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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINES -

Part 21: Measurement and assessment of power quality

characteristics of grid connected wind turbines

FOREWORD

1) The Inpternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardi mprising
all nptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj promote
intergational co-operation on all questions concerning standardization in the elect{i ic fields. To
this ¢nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standarg ifications,
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guidances as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any interested
in thp subject dealt with may participate in this preparatory work. nd non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in fkj 5 closely
with fthe International Organization for Standardization (ISO) in &dccorda hined by
agregment between the two organizations.

2) The fprmal decisions or agreements of IEC on technical mattg S possible, an intefrnational
consénsus of opinion on the relevant subjects since eac from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC National
Com t of IEC
Publie for any
misiny

4) In or lications
trans iyergence
betw icated in
the 14

5) IEC for any
equig

6) All ug

7) No li mployees, servants or agents including individual exgerts and
mem ational Committees for any personal injury, property dagmage or
other q whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢es) and
expe isi het\puybli tlon use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofher IEC
Publifati

8) Attentti N ative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is
indis i i icati

9) AttenftionN ssibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of
pater|t ri ~JECshaN not™be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61400-21 has been prepared by IEC technical committee 88: Wind

turbines:

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001. This edition

constitutes a technical revision.

This edition includes the following new items with respect to the previous edition:

— Interharmonics and current distortions (<9 kHz)

— Response to voltage dips

— Active power ramp rate limitation and set-point control
— Reactive power capabilities and set-point control

— Grid protection and reconnection time after grid faults
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

88/317/FDIS 88/326/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

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

A list o

d Dd O
on the |EC website.

The committee has decided that the contents of this publication

the majntenance result date indicated on the IEC web site under

the dathp related to the specific publication. At this date, the pub

* reconfirmed,
* withdrawn,
. replaced by a revised edition, or

@%@

b found
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INTRODUCTION

The purpose of this part of IEC 61400 is to provide a uniform methodology that will ensure
consistency and accuracy in the presentation, testing and assessment of power
characteristics of grid connected wind turbines (WTs). The power quality characteristics here
include wind turbine specifications, voltage quality (emissions of flicker and harmonics),
voltage drop response, power control (control of active and reactive power), grid protection
and reconnection time.

quality

This part of IEC 61400 has been prepared with the anticipation that it would be applied by:

e the
e the

e the
cha

e the

impact of a WT on the voltage quality to ensure that the installatiy
voltage quality requirements are respected,;

WT manufacturer striving to meet well-defined power quality characteristics:
WT purchaser in specifying such power quality characteristics;

WT operator who may be required to verify that stated,
racteristics are met;

quality

ine the
so that

e the|WT certification authority or component testipg organizatio power
quality characteristics of the wind turbine type;

e the|planner or regulator of the electric netwg o ha able to determine the grid
connection required fora WT

This part of IEC 61400 provides recomme eparing the measurements and

assessment of power quality characteyistics o Qnected WTs. This part of IEQ 61400

will bepefit those partles mvolved in th installation planning, obtaipning of

permission, operation, lation of WTs. The measurement and

analysip techniques recorn rties to

ensure| that the cont in an

atmosphere of consistent’a

This pgrt of IEC@ brovide

consistent results t
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WIND TURBINES -

Part 21: Measurement and assessment of power quality

characteristics of grid connected wind turbines

1 Scope

This partof IEC 61400 includes:

e definition and specification of the quantities to be determined for c
quallity of a grid connected wind turbine;

e measurement procedures for quantifying the characteristics;

e progedures for assessing compliance with power
estimation of the power quality expected from the wind
spegific site, possibly in groups.

The mpgasurement procedures are valid for single

connection. The measurement procedures are valid for\ ahy §ize of wir
part off i
Couplin

The mgq f
the agsessed wind turbine type o Iy
paramgters that cause the
require|separate assessment.

The measurement prce
power quality ch
at othef sites.

The procedures
turbines

power systems with fixed frequency within £1 H

sufficignt active and\ reactive er regulation capabilities. In other cases, the princi
assess|ng i e ver quality requirements may still be used as a guidance

This pa

also be useful fortesting of wind farms.

NOTE [This“part of IEC 61400 uses the following terms for system voltage:

or testing of wind turbines, though it contains information th

power

including

bd at a

5e grid
gh this
pmmon

1400.

hode of
control
quality,

, o that

lid also

br wind
z, and
bles for

at may

— low voltage (LV) refers to U, < 1 kV;

— medium voltage (MV) refers to 1 kV < U, < 35 kV;

high voltage (HV) refers to U, > 35 kV.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application 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 60044-1, Instrument transformers — Part 1: Current transformers

IEC 60044-2, Instrument transformers — Part 2: Inductive voltage transformers
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IEC 60050-161, International Electrotechnical Vocabulary — Part 161: Electromagnetic
compatibility

IEC 60050-415, International Electrotechnical Vocabulary — Part 415: Wind turbine generator
systems

IEC 61000-4-7:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and
measurement techniques — General guide on harmonics and interharmonics measurements
and instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

IEC 61000-4-15, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement

techni ac Saction 15 Elinkarmatar Eunctional and docian onacificationg
oS oS CtrOH—To— 1K e toT o rotror e oo eSTgrT—Sp oo oato

IEC 61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance me
producing wind turbines

petricity

IEC 61800-3:2004, Adjustable speed electrical power dris
requirements and specific test methods

EMC

IEC 62p08, Performance characteristics and calibratit
systemis and relevant software

| data acquisition

3 Terms and definitions

For punposes of this document, the follg efinitions apply.

3.1
contintous operation (fa
normall|operation of the wi S ding_stapt-up and shutdown operations
3.2 Q
cut-in wind spee 0
lowest wind speed & S the wind turbine starts to produce power
[IEV 415-03-05
3.3
flicker|co i - inuous operation (for wind turbines)
normallzed ¢ flicker emission during continuous operation of the wind turbine:
Sk fi
clyy) = Py i x—2=
n
where
Pgtfic  Is the flicker emission from the wind turbine on the fictitious grid;
Sy is the rated apparent power of the wind turbine;
Sk fic is the short-circuit apparent power of the fictitious grid

NOTE The flicker coefficient for continuous operation is the same for a short-term (10 min) and long-term period
(2 h).

3.4

flicker step factor (for wind turbines)

a normalized measure of the flicker emission due to a single switching operation of the wind
turbine:
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1 Sk fic 0,31
k = ——X——X Pt 5c XT"
£ (wi) 130 S, stfic X {p
where
T, is the measurement period, long enough to ensure that the transient of the switching

operation has abated, though limited to exclude possible power fluctuations due to
turbulence;

Pgi5ic Is the flicker emission from the wind turbine on the fictitious grid;
Sh is the rated apparent power of the wind turbine;
Skfic is the short-circuit apparent power of the fictitious grid

NOTE The flicker coefficient P is here evaluated over the time period T,

st,fic p*

3.5
maximum measured power (for wind turbines)

power (with a specified averaging time) which is observed during c ous,operatigh of the
wind turbine

3.6
netwolk impedance phase angle
phase angle of network short-circuit impedance:

where
X is t:[
Ry ist

3.7
norma
fault fre

3.8
operat
operati
mode,

control

3.9
output

electrig activexpower\delivered by the wind turbine at its terminals

[IEV 415-04-02, modified]

3.10

point of common coupling

PCC

point of a power supply network, electrically nearest to a particular load, at which other loads
are, or may be, connected

NOTE 1 These loads can be either devices, equipment or systems, or distinct customer's installations.

NOTE 2 In some applications, the term “point of common coupling” is restricted to public networks.

[IEV 161-07-15, modified]

3.1

power collection system (for wind turbines)

electrical system that collects the power from a wind turbine and feeds it into an electrical
supply network
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3.12

rated apparent power (for wind turbines)

5-04-06, modified]

61400-21 © IEC:2008

apparent power from the wind turbine while operating at rated current and nominal voltage
and frequency:

where
U

Sn = \/gUnIn

is the nominal voltage;

n
In
3.13
rated
maxim
under 1

3.14
rated p

maximym continuous electric output power which a y

normal

[IEV 41

3.15
rated v
wind sq

[IEV 41

3.16

[IEV 41

3.17
start-u
transiti

3.18

standinII (for @
conditipn of a wind tu

is the rated current

urrent (for wind turbines)

m continuous electric output current which a wind turhine

ormal operating conditions

ower (for wind turbines)

operating conditions

5-04-03, modified]

switch

ng operation (for wind turbines)

igned Mo achieve

start-u

3.19

Ul bVVitbilillg thVVCUII gUIIUIdtUIb

turbulence intensity
ratio of the wind speed standard deviation to the mean wind speed, determined from the same
set of measured data samples of wind speed, and taken over a specified period of time

[IEV 41

3.20

voltage change factor (for wind turbines)

5-03-25]

a normalized measure of the voltage change due to a switching operation of the wind turbine:

Us —Ugir i S,
ku(l//k)=\/§>< fic,max fic,min % k,fic

Un
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where

Ufic,min and Ufic,max

Un
Sn

Sk fic

are the minimum and maximum one period RMS value of the phase-to-
neutral voltage on the fictitious grid during the switching operation;

is the nominal phase-to-phase voltage;
is the rated apparent power of the wind turbine;
is the short-circuit apparent power of the fictitious grid.

NOTE The voltage change factor k, is similar to k; being the ratio between the maximum inrush current and the
rated current, though k, is a function of the network impedance phase angle. The highest value of &, will be
numerically close to ;.

3.21

wind ttLrbine

WT

system|which converts kinetic wind energy into electric energy

3.22

wind tJerbine terminals
ing a part of the WT and identified by the WT
connedfted to the power collection system

point

4 Symbols and units

In this part of IEC 61400, the following

the WT may be

ymbols

networi
electrical

long-term flicker emission limit

j{over
ﬁlnder
fy,i

h

short-term flicker emission limit

nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz)

frequency of occurrence of flicker coefficient values within the i'th wind speed bin
over-frequency protection level

under-frequency protection level

frequency of occurrence of wind speeds within the i'th wind speed bin

harmonic order
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h’th order harmonic current distortion of i’'th wind turbine (A)
measured instantaneous current (A)

rated current (A)

flicker step factor

ratio of maximum inrush current and rated current

voltage change rtactor

inductance of fictitious grid (H)

long-term flicker disturbance factor

rated active power of wind turbine (W)

accumulated distribution of ¢

short-term flicker disturbance factor

short-term flicker disturbance factor at fictitious grid
reactive power (var)

resistance of fictitious grid (Q)

61400-21 © IEC:2008

d
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Sk short-circuit apparent power of grid (VA)

Sk.fic short-circuit apparent power of the fictitious grid (VA)

Sn rated apparent power of wind turbine (VA)

THC total harmonic current distortion (% of I,,)

T, transient time period of a switching operation (s)

U phase-to-phase voitage (V)

ug(?) instantaneous phase-to-neutral voltage of an ideal voltage,sourc
ufic(1) instantaneous phase-to-neutral voltage simulated at

Utic,may maximum phase-to-neutral voltage at fictitious ¢

Utic, min minimum phase-to-neutral voltage at ficti

Un nominal phase-to-phase voltage (V
Uunder under-voltage protection leve

U, over-voltage protection leve

Z impedance between phases or to ground during short-circuit (Q)

5 Abbreviations

The following abbreviations are used in this part of IEC 61400.
A/D converter  analogue to digital converter

DFT discrete Fourier transform

HV high voltage

LV low voltage
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MV medium voltage

PCC point of common coupling

RMS root mean square

SCADA supervisory control and data acquisition

THC total harmonic current distortion

WT wire-tarbie

6 Wind turbine power quality characteristic parameters

6.1 eneral

This clause gives the quantities that shall be stated for ¢ e Rower quality of a
wind tyrbine, i.e. wind turbine specifications (6.2), 24), voltage drop
respongse (6.5), power control (6.6 to 6.7), grid pro 6.9). a
sample| report format is given in Annex A.

Generdtor sign convention shall be 3 J flow is
defined to be from the generator to th i\ T : rbine is replaced with a resisftor and

an inddyctor, both active and reactive po

6.2 ind turbine specification

The ra
includin

The wiphd turbine flicker coefficient for continuous operation, c(y,v,) shall be stated

ecified,

hall be

as the

99th pe =

a Table

for four different wind speed distributions with annual average Wlnd speed vg =6 m/s, 7,5 m/s,

8,5m/s and 10 m/s respectively. The 10 min average values of the wmd speed s

hall be

assumed to be Rayleigh distributed (see Note). The annual average wind speed refers to the

hub height of the wind turbine.

The characteristics shall be stated for the wind turbine operating with reactive power as close
as possible to zero, i.e. if applicable, the reactive set-point control shall be set to Q=0. If any

other operational mode is used, this shall be clearly stated.

NOTE The Rayleigh distribution is a probability distribution that commonly fits the annual wind speed dis
The Rayleigh distribution may be described by:

2
Fv)=1- exp[— %[L] J
Va

tribution.
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where

F(v) is the Rayleigh cumulative probability distribution function for the wind speed;
Va is the annual average wind speed at hub height;

v is the wind speed.

6.3.3 Switching operations
The characteristics shall be stated for the following types of switching operations:

a) Wind turbine start-up at cut-in wind speed.

b) Windturbine-start-up-atrated-wind-speed-or-higherwind-speed
1 1 1) 1 T

c) Thg worst case of switching between generators (applicable only windNurbines with

mo
For eaq w shall
be stat
e The
e The
e The 0°, 70°
and
e The D°, 50°,
70°
The ch operating with reactive power as close
as possi ] If other
operati
NOTE 1 d as the
switching bfined as
the switg
NOTE 2 hd ky ()
should b
NOTE 3 peration
within a A 10 min
period.
6.4 (
during

The e ‘
contin’:{ous operation’shall be stated (see Note).

The values of the individual current components (harmonics, interharmonics and higher
frequency components) and the total harmonic current distortion shall be given in tables in
percentage of I, and for operation of the wind turbine within the active power bins 0, 10,
20, ...,100 % of P,. 0, 10, 20, ..., 100 % are the bin midpoints.

The individual harmonic current components shall be specified as subgrouped values for
frequencies up to 50 times the fundamental grid frequency, and the total harmonic current
distortion shall be stated as derived from these.

The interharmonic current components shall be specified as subgrouped values for
frequencies up to 2 kHz in accordance to Annex A of IEC 61000-4-7:2002.

The higher frequency current components shall be specified as subgrouped values for
frequencies between 2 kHz and 9 kHz in accordance to Annex B of IEC 61000-4-7:2002.
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The current harmonics, interharmonics and higher frequency components shall be stated for
the wind turbine operating with reactive power as close as possible to zero, i.e. if applicable
the reactive set-point control shall be set to Q=0. If other operational mode is used, this shall
be clearly stated.

NOTE Harmonics are considered harmless as long as the duration is limited to a short period of time. Hence, this
part of IEC 61400 does not require specification of short-duration harmonics caused by wind turbine start-up or
other switching operations.

6.5 Response to voltage drops

The response of the wind turbine to the voltage drops specified in Table 1 shall be stated for
the wind turbine operating at a) between 0,1 P, and 0,3 P, and b) above 0,9 P,. The stated
respongse shall include results from 2 consecutive tests of each case time-
series ¢f active power, reactive power, active current, reactive current a e wind
turbine| terminals for the time shortly prior to the voltage drop and\until(tF i of the
voltage drop has abated, but also the wind turbine operational mod€'s

The tegt is basically for verifying wind turbine response to voltage id faults)
and providing a basis for wind turbine numerical simulatig dation. iongl tests
and megasurements (for example pitch angle and rotations ocd 3 i ut and
reported for more detailed assessment of simulation i fic grid
code rgquirements.

Tablel: — Specification of voltage d s T pecified i i shape
are for the voltage drop occurrin e wind tu bm under test is not conng¢cted

Case

nitude of positive Duration Shape
seguence voltage (s)
C % ction of voltage
T

0,90 = 0,05 0,5+ 0,02 T

immediately before
VD1 — syy/mmetrical three-p a}\/\
voltage drop

0,50 + 0,05 0,5+0,02 T

the drop occurs)
VD2 — syy)mmetrical @h e
voltage qrop /\

VD3 - syimmetrical th phase 020 + 0,05 0,20 + 0,05 0,2 + 0,02 T
voltage dqrop

VD4 — t o-phas\{%ne{ dr\oQ 0,90 + 0,05 0,95 + 0,05 05+002 | [~

VD5 — t se\olta@\e\h \ 0,50 + 0,05 0,75 + 0,05 05+002 | [~

VD6 -t OMWQW 0,20 +£ 0,05 0,60 = 0,05 0,2 +0,02 I

NOTE 1| Awoltage drop may cause a wind turbine to cut-out for many reasons, not only related to the Electrical
drive train—but also due to mechanical vibrations or nnr‘illnry system low \/nlfngn capabilities It is therefore

necessary to do the test on the complete wind turbine rather than relying on drive train testing only.

NOTE 2 The purpose of VD1 and VD4 is basically for testing of wind turbines that have no capabilities to ride-
through any deep voltage drops, and the tests are generally relevant as basis for validation of numerical simulation
models.

6.6 Active power
6.6.1 Maximum measured power

The maximum measured power of the wind turbine shall be specified as a 600 s average
value, Pgo, @ 60 s average value, Pgy and as a 0,2 s average value, P 5.

6.6.2 Ramp rate limitation

The ability of the wind turbine to operate in ramp rate limitation control mode shall be
characterized by test results presented in a graph. The graph shall show available and
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measured active power output during operation at a ramp rate value of 10 % of rated power
per minute for a test period of 10 min.

The test results shall be reported as 0,2 s average data.

6.6.3 Set-point control

The ability of the wind turbine to operate in active power set-point control mode shall be
characterized by test results presented in a graph. The graph shall show available and
measured active power output during operation at set point values being adjusted from 100 %
down to 20 % of rated power in steps of 20 % with 2 min operation at each set-point value, i.e.
according to Figure 1.

The tegt results shall be reported as 0,2 s average data.

NOTE The ability of a wind turbine to participate in an automatic frequency contra| schem S ed to its
ability td operate in active power set-point control mode. Participation in ati 1} b can for
instance|be achieved through the SCADA system of a modern wind farm th&t ma i b he active
power sdt-point of the individual wind turbines to achieve a requested freguen

) CRg
100

O\

) -

NEEEQNE NN
NN €
QAR

Set-point (% of Pp)

N

20 A

\2/3 4 5 6 7 8 9 10

Time (min
(min) IEC 1295/08

igure 1 — Adjustment of active power set-point

6.7 Reactive power
6.7.1 Reactive power capability

The capability of the WT concerning the maximum inductive reactive power and the maximum
capacitive reactive power of the WT shall be specified in a Table as 1 min average values as
a function of the 1 min average output power for 0, 10, .... 90, 100 % of the rated power.

6.7.2 Set-point control
The reactive power set-point control shall be described by a table and a graph as follows.

e The table shall show measured reactive power at reactive set point value = 0 for operation
at 0, 10, 20, ... 100 % active power output.

e The active and reactive power shall be 1 min average values.
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The graph shall show measured reactive power during a step change of the reactive power
set-point as specified in Figure 2. The active power output, measured as 1 min average
values, shall be approximately 50 % of rated power. The reactive power shall be 0,2 s
average data.

Qmax
S
= 0
kS)
2
©
»n
_Qmax

0 1 2 3
Time (min)

NOTE The ability of a wind turbine to participate in 2 ed to its
ability tq operate in reactive power set-point go can, for
reactive

instance] be achieved through the SCADA systém of a mod i
power sdt-point of the individual wind turbines tg acre ested Yoltage response.

6.8 Grid protection

The funpctionality of the
of disgonnectio
disconnection ti

under-frequency.

fon system is tested. With the given gettings
times, the actual disconnection levels and
mined for over- and under-voltage and ovger- and

The dis onnect.
The dig quency
and unti

6.9 Reconnecti

The regonnection time after the wind turbine has been disconnected due to a grid failufe shall
be characterized by test results presented in a Table. The Table shall show the reconnection
time after the grid has failed for 10 s, 1 min and 10 min respectively. The reconnection time is
the time from the instant when the grid is available on the wind turbine terminals to the instant
when the wind turbine starts to produce power.

7 Test procedures

7.1 General

This Subclause 7.1 gives general information about the validity of the measurements, required
test conditions and equipment. Subclauses 7.2 to 7.9 state the required measurements to be
taken to determine the characteristic power quality parameters of the assessed wind turbine,
i.e. wind turbine specifications (7.2), voltage quality (7.3 to 7.4), voltage drop response (7.5),
power control (7.6 to 7.7), grid protection and reconnection (7.8 to 7.9).
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The measurement procedures are valid for single wind turbines with a three-phase grid
connection.

The measurements aim in general to verify the characteristic power quality parameters for the
full operational range of the assessed wind turbine. Measurements are however not required
for wind speeds above 15 m/s (see Note 1). This is because requiring measurements at
higher wind speeds would normally give a significantly longer measurement period due to the
rare appearance of higher wind speeds, and are not expected to give significantly better
verification of the characteristic power quality parameters of the assessed wind turbine. See
also Note 2.

NOTE 1 If measurements are taken above 15 m/s, they can be omitted. If they are included however, the applied

wind spefed range should be stated in the test report.

NOTE 2| Inclusion of measurements above 15 m/s may improve the accuracy of the efficient,
and for gome wind turbine design give greater maximum measured power (0,2 s g balance
between|cost and accuracy however, inclusion of measurements above 15 m/s i§ no i . irements
above 18 m/s are included, this will improve confidence in the results of the procedyres\of & i d speed
sites. Sep also Note 5in 7.3.3.

711 Test validity

The measured characteristics are valid for the spegifi i d wind
turbine ' 53 ise the
wind turbine to behave differently with respect topo ' [ sment.
Such agsessment can be made by sim

Some Wind turbine designs include a buil{-in¢ar Y ectrical
characferistics shall be made at the i plier to
define [the wind turbine terminals to g S of the
transformer. Changing the/ cted to
cause the wind turbine to Y iffere Wi z bparate
assessment is not reduired\j q t rated
voltage and current sh

The log¢ation of specific
configuration of thg bine including the relevant control parameter gettings
shall b¢ clearly st (Annex A).

Any selectioi of tes an k one and reported separately, for example voltage quality (7.3
to 7.4), 7) and voltage drop response (7.5).

7.1.2

The following test cohditions are required, and shall be measured and reported as part of the
test procedure (see Note 1). Any test data measured during periods not complying with the

given test conditions shall be excluded.

e The wind turbine shall be connected directly to the MV-network through a standard
transformer with rated apparent power at least corresponding to the rated apparent power
of the assessed wind turbine.

e The total harmonic distortion of the voltage including all harmonics up to the order of 50
shall be less than 5 % measured as 10 min average data at the wind turbine terminals
while the wind turbine is not generating. The total harmonic distortion of the voltage may
be determined by measurement prior to testing the wind turbine.

e The grid frequency measured as 0,2 s average data shall be within +1 % of the nominal
frequency, and the rate of change of the grid frequency measured as 0,2 s average data
shall be less than 0,2 % of the nominal frequency per 0,2 s. If the grid frequency is known
to be very stable and well within the above requirements, which would commonly be the
case in a large interconnected power system, this need not be assessed any further.
Otherwise, the grid frequency shall be measured during the test.
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The voltage shall be within £10 % of its nominal value measured as 10 min average data
at the wind turbine terminals.

The voltage unbalance factor shall be less than 2 % measured as 10 min data at the wind
turbine terminals. The voltage unbalance factor may be determined as described in
IEC 61800-3:2004, Clause B.3. If the voltage unbalance factor is known to be well within
the above requirement, it need not be assessed any further. Otherwise, the voltage
unbalance factor shall be measured during the test.

The environmental conditions shall comply with the manufacturer’'s requirements for the
instruments and the wind turbine. Commonly, this does not call for any online measure-
ments of the environmental conditions, though it is required that these are described in
general terms as part of the measurement report. See also Note 2.

|t ratllo but
edance

angle) shall be stated as part of the test report/certificate. The turbile inteqsi hall be
stated pbased on sector-wise identification of obstacles and terrain variati S bn wind

speed measurements.

NOTE 1| The specified conditions are required to achieve reliable te reted as
conditions for reliable grid connection and operation of wind turbines.

NOTE 2| The maximum measured power may for some wind h the air
density. Hence, the maximum measured power determined foII N/ at a site
with low|air density may be less than at a site W|th hlgh ify. NS, he , certainty
introducgd by not specifying a limited air dens e . ent and
procedures associated with this.

7.1.3 Test equipment

The dep system
with elg

Log data, calculate
and store results

A/D

Low-pass filter

Signal conditioning

D

IEC 1297/08

Figure 3 — Assumed elements of measurement system

The anemometer, voltage transducers (transformers) and current transducers (transformers)
are the required sensors of the measurement system. The signal conditioning is for
connecting these to the low-pass filter that are required for anti-aliasing. The analogue to
digital conversion (A/D) shall be of at least 12 bit resolution, i.e. to maintain the required
measurement accuracy. See Table 2 for specification of equipment accuracy.
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Table 2 — Specification of requirements for measurement equipment

Equipment Required accuracy Compliance with standard
Voltage transformers Class 1,0 IEC 60044-2
Current transformers Class 1,0 IEC 60044-1
Anemometer +0,5 m/s IEC 61400-12-1 (as a
guidance)
Filter + A/D converter + data acquisition system 1 % of full scale IEC 62008

The digital data acquisition system is assumed to log, calculate and store results as specified
in the subsequent clauses General gwdance for calculatlon of RMS voltage active and
reactive X sample
rate of nent of
harmori 20 kHz
per chg

The wind speed signal shall be sampled with at least 1 Hz.

Ideally,| a hub-height anemometer located at a position una age or
wind tyrbine wakes should be applied for measuring” the ‘ . position 2)5 rotor
diametérs upstream will generally give good definition. A ati Mb-height wind speed

can bqg estimated from lower level measure nacelle wind| speed
measufement possibly in conjunction : S Uy ts and knowledge of thg power
curve. Either way, uncertainties due té i not exceed + 1 m/s|.

7.2 Wind turbine specification

Based jon manufacturer’s j 2 shall
be stated.

7.3 VYoltage fluctua

7.3.1

As statpd in 7.1. S G der test shall be connected to an MV-network. The MV-
networ i voltage
fluctuafions at't i i . reover,
the vol i i $ of the
grid. T ditions
at the plish this, this part of IEC 61400 specifies a method that uses
current i voltage

fluctuafions~on* a
turbine|(see-Note).

ictitious grid with no source of voltage fluctuations other than tHe wind

The application of the fictitious grid is further described in 7.3.2. The measurement
procedures for voltage fluctuations are separated into procedures for continuous operation
(see 7.3.3) and switching operations (see 7.3.4). This separation reflects that the flicker
emission from a wind turbine has the character of stochastic noise during continuous
operation, whereas the flicker emission and voltage changes during switching operations have
the character of a number of time limited, non-coincident events.

NOTE Although the specified method to simulate the voltage fluctuations on a fictitious grid avoids the direct
influence of the real voltage fluctuations of the grid at the measurement point on flicker, there may be an influence
of these voltage fluctuations, imposed by other sources, on the measured current from the wind turbine. This in
turn may influence the simulated voltage fluctuations on the fictitious grid. However, this effect is relatively small
and does not justify changing the procedure for determining the flicker coefficient.

7.3.2 Fictitious grid

The phase diagram of the fictitious grid is shown in Figure 4.
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Ric L

* +
A
toll) <> e 1) > in ()

®
IEC 1298/08
Figure 4 — Fictitious grid for simulation of fictitious voltag
The fig ith the
instant ith an
induct is the
measuf nulated
voltage
(1)
The idg of the
ideal voltage should be fu
a) the should
be
b) ug(1 asured
volt led that
|”fi
To fulfi
2 .
uo (1) = 5 XUn xsin(@m (1)) (2)
where {/,, is the alue of the nominal voltage of the grid.
The elgcifical angle of the fundamental of the measured voltage may be descriped by
equatiom(3):

o (1) = 2n><jé F(t)dt + o (3)

where

At) is the frequency (that may vary over time);

t is the time since the start of the time-series;
oy is the electrical angle at r = 0.

Rsic and Ly shall be selected to obtain the appropriate network impedance phase angle
applying equation (4) below:

tan (yy ) = — e _ 2 (4)
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wherefg is the nominal grid frequency (50 or 60 Hz).

The three-phase short-circuit apparent power of the fictitious grid is given by equation (5)
below:

2
U,
Sk.fic = > L > (%)

RfIC + XfIC
A proper short-circuit ratio Sy /S, shall be used to assure that the applied flickermeter
algorithm or instrument gives P values that are well within the measurement range required
in [EC 61000 4-15. Because the intention of the procedure described in IEC 61000 4-15 is to
determ 5 1090-4-15
tlons can be

obtain it ratio
becomgs too small, the mean RMS value of uﬁc(t) will deviate signifije a MB value
of ug(t P voltage
chang uations
within -circuit

ect the
I levels
gted P

ratio Sy i

appropfi
proposed in IEC 61000 4-15 to obtain a better resol
values should be better than 5 %.

7.3.3 Continuous operation

The fligker coefficient c(y,v,) shall be determiged 2. This

shall b¢ done by measurement and si

This sybclause gives th Qile S i i ine i ided in
Clause|(B.1.

The following me@r
a) Thg three instar

volfages shall

{neutral

b) Me aneous
volf r each
Tm pbeed is
meas

c) The

d) Switching\opératje itchi i occur

dur|ng.continuous operation of the wind turbine.

The voltage flicker during the test shall be reported. The voltage flicker shall be measured at
the wind turbine terminals and according to IEC 61000-4-15. See also Note in 7.3.1.

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in Figure 3, and by
applying voltage and current transformers and an anemometer with specifications according
to Table 2. The cut-off frequency of the voltage and current measurements shall be at least
400 Hz. See Note 2.

The measurements shall be treated to determine the flicker coefficient of the wind turbine as a
function of the network impedance phase angle and wind speed distribution. This shall be
done repeating the following procedure for each of the network impedance phase angles and
wind speed distributions specified in 6.3.2.

First, the flicker coefficient for each set of 10 min measured voltage and current time-series
shall be determined. The procedure for this is given in steps 1) to 3) below.
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1) The measured time-series shall be combined with equation (1) to give voltage time-series
of uﬁc(t).

2) The voltage time-series of u;.(f) shall be input to the flicker algorithm in compliance with
IEC 61000-4-15 to give one flicker emission value Pg . on the fictitious grid for each
10 min time-series.

3) The flicker coefficient shall be determined for each of the calculated flicker emission
values by applying the equation (6)

Sk fi
c(Wk) = Pefic X —— (6)
n
where
S, is the rated apparent power of the wind turbine;
Skfic [is the short-circuit apparent power of the fictitious grid.
See al§o Note 3.
Secong hle the
measuled frequency of occurrence of the flicker coeffieienis \ sumed
wind sy z 2 teps 4)
to 6) bglow.
4) As ppecified in 6.3.2, the assumed fre Ly, hin the
i'th|wind speed bin shall correspond - istributi i
(7)
where
v, is tme midpo@
v, Is the assume
5) Theg actual freg th wind
speed bin is ¢
(8)
where
Nmi [isthenumberof flicker coefficient values measured within the i'th wind speed bjn;
Nn isthe total number of flicker coefficient values

6) The weighting factor shall be determined for each 1 m/s wind speed bin between v, i,
and 15 m/s by inserting calculated values offy‘i and f, ; in the equation (9) below:

_ i

= 9
fm,i ( )

Wi

Finally, the weighted accumulated distribution of the measured flicker coefficient values shall
be found, and the flicker coefficient ¢(y,v,) shall be determined as the 99th percentile of this
distribution (see Notes 4 and 5). The procedure for this is given in steps 7) to 8) below:

7) The weighted accumulated distribution of the flicker coefficient values is given by equation
(10):


https://iecnorm.com/api/?name=18054049b2163d6b422aa338878e7208

61400-21 © IEC:2008 - 25—

Nbin
Wi X N i cex

Pr(c < x) = i:;vb- (10)
In

Z Wi X Nm,i
i=1

where

N ic<x Is the number of flicker coefficient values less than or equal to the value x within the
i'th wind speed bin;

Npin is the total number of wind speed bins.

8) Theg flicker coefficient shall be determined as the 99th percenti
acdumulated distribution of the flicker coefficient values. This shall
Pr(¢<x) and reading the 99th percentile from that.

the -wgighted
calgulating

The abpve procedure steps 4) to 8) are further illustrated in Clauge E

The long-term flicker emission can, according to IEC 6100 e cubic
averagg of 12 consecutive short-term values. Consideri ' ion [from a
wind tufrbine is a function of the wind speed, and that wind>s ély to persist for a
2 h peiiod, 12 consecutive short-term values are li ce, for wind tlrbines
the long-term flicker emission coefficient becomes_ eg rtn value.

NOTE 1| If the phase-to-neutral voltages are<pot availdble, th e¥oltages should be measpred and
the phage-to-neutral voltages calculated fro 3 -to-phdse voltages. The phase-tp-neutral
voltages|may be calculated from measured phase dirg to the equations below:

where
uq, Up an

Uq2, 431 g

NOTE 2 escribed in IEC 61000-4-15 generates the RMS value of uy(¢), and ther cuts off
variationp faste NSHll a minimum cut-off frequency of 400 Hz, corresponding to a minimum pampling
frequencly of 800 is required for flicker measurements of continuous operation in this part of IEC 61400. Test
calculatipns have, shov at this sampling frequency is necessary to obtain consistent results. A lower pampling
frequencly will'‘reduce the accuracy of the electrical angle of the fundamental of the measured voltage o,,(¢).

NOTE 3 The formula defining the flicker coefficient is further explained in B.4.7.
NOTE 4 The 99th percentile is applied as flicker emission limits usually relate to this percentile.

NOTE 5 As stated in 6.3.2, ¢(y,v,) should be determined for v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s and 10 m/s respectively.
Furthermore, as stated in this subclause, measurements are only required up to 15 m/s. Assuming the wind speed
to be Rayleigh distributed, it can be calculated that 15 m/s corresponds to the 99th percentile for v, = 6 m/s, and a
further 96 %, 91 % and 83 % for v, = 7,56 m/s, 8,5 m/s and 10 m/s respectively. Hence, although c(y.v,) is
determined according to this subclause as the 99th percentile of the data set, it may represent lower percentiles for
Rayleigh distributed wind speed distributions with v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s and 10 m/s. This is further explained in
Clause B.3. It is however judged that the uncertainty of the actual percentiles do not justify requiring
measurements at higher wind speeds to expand the data set to ensure 99th percentiles also for v, = 7,5 m/s, 8,5
m/s and 10 m/s, as this would often dramatically increase the required testing period. It is however open for users
of this part of IEC 61400 to agree to include measurements above 15 m/s in order to improve the accuracy of
(W, vy) for vy > 6 m/s.
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7.3.4 Switching operations

Based on manufacturer’s information, the maximum number of switching operations, N4, and
N4o0m shall be determined for each type of switching operation specified in 6.3.3. In the event
that the wind turbine manufacturer cannot provide these numbers, or the manufacturer cannot
provide sufficient specification of the wind turbine control system to support the provided
numbers, the following shall be assumed:

a) Wind turbine start-up at cut-in wind speed: N, = 10 and Ny,g,, = 120.
b) Wind turbine start-up at rated wind speed or higher wind speed: Ny, = 1 and Ny5q,, = 12.
c) The worst case of switching between generators: Ny, = 10 and N;5q,, = 120.

Measuements and subsequent simulations and calculations shall be prgpar ermine
the voltage change factor k (), and the flicker step factor kg(y;) for itching
operatipn specified in 6.3.3.

This sybclause gives the detailed procedure, whereas an infg ided in
Clause|B.2.

Where he task
of the % t of the
wind tu b taken
to identfi

To detg llowing

measufiements shall be prepared:

i) The {neutral

ii) Thg measurements hat the
transient of the swijtching ioNn bated, imi i power

flugtuations due to
iii) In grder to e@

average conditio
iv) The

normal

speed
d wind

,|]and by
,ording
ht least
r other
to four

Y idance,
the current transformers should be rated 10 to 20 times the rated current of the wind turbine.

The measurements shall be treated to determine the voltage change factor and the flicker
step factor. This shall be done applying the following procedure.

1) The measured time-series shall be combined to give voltage time-series of ug(¢).

2) The simulated voltage time-series of u;.(¢) shall be input to the flicker algorithm in
compliance with IEC 61000-4-15 to give one flicker emission value P i on the fictitious
grid for each time-series of ug4(¢). This will result in 15 values of P . for each case, i.e.
five tests and three phases. '

3) The flicker step factor k¢( ) shall be calculated according to its equation (11) below.
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1 Skfi
ki) = g5 X o % Patfio X Ty (11)
n

See also Note 2 and 3.

4) The voltage change factor k() shall be determined according to the equation (12) below.

ku(‘//k)=\/§x fic,max fic,min % k.fic (12)
Un Sn
where
Utic,min|  is the minimum one period RMS value of the voltage on the fictftious™gri ing the

switching operation;

Usic.may IS the maximum one period RMS value of the voltage q during

the switching operation.
See aldo Note 4.

5) Thq flicker step factor and the voltage change factg
resplt of the 15 values.

d as the gverage

NOTE 1| The cut-off frequency should be at least 1 500 H € ing harmonics dueg| to “soft-
start” power electronics are correctly included in.the voltage chahe icker step factors. See glso Note

2in7.3.3.

NOTE 2 | The formula defining the flicker step factor is dedw om IE€_61000-3-3 as explained in B.4.2.

NOTE 3| The flicker coefficient Pt fic is here gvaluated ovex the e\period Tp.

NOTE 4 | The formula defining V =Cha furth explained in B.4.3.

7.4 CQurrent harmoni monigs~and higher frequency components

The enpission of \ onics and higher frequency components from
the wir:E turbine@ g atiorf shall be measured so that these can be stated in
accordance with 6.4

The regults shall & S ation times of 10 min for each active power bin, (i.e. the

% of P, as stated in 6.4) and shall be for situatiops with
minimum the grid. The measurement procedure shall be suitable for wind
turbineg . agnltude of the current harmonics produced can be expefted to
chang€ ove RET oFa few seconds.

bin migpointg

Measufeménts whick/are clearly influenced by grid background noise shall be excluded.

At least nine 10 min time-series of instantaneous current measurements (three tests and three
phases) shall be collected for each 10% power bin.

The measurements and grouping of the spectral components shall be performed according to
IEC 61000-4-7. The choice of grouping method is made reflecting that measurements are
made on a fluctuating source. The accuracy class | as defined in IEC 61000-4-7 shall be
applied.

The 10-cycle window for 50 Hz and 12-cycle window for 60 Hz systems is recommended. The
window size shall be stated in the test report (see Annex A).

Harmonic currents below 0,1 % of 7, for any of the harmonic orders need not be reported.
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The DFT (Discrete Fourier Transform) is applied to each of measured currents with
rectangular weighting, i.e. no special weighting function (Hanning, Hamming, etc.) shall be
applied to measured time-series. The active power shall be evaluated over the same time
window as the harmonics.

The harmonic current components for frequencies up to 50 times the fundamental grid
frequency shall be subgrouped as given in Clause 5.6 of IEC 61000-4-7:2002. See Note.

The total harmonic current distortion (THC) shall be calculated according to equation (13)

=2 100 (13)

where
I,, is the subgrouped RMS current harmonic of harmonic order

I, is the rated current of the wind turbine.

n

ed in accordange with
07and 60 Hz slystems

The inferharmonic current components below 2 kHz/Shall be subg
Annex |A of IEC 61000-4-7:2002 (equations (A3) ard) (Ad)for
respeclively).

asured
of raw

The higher frequency components, i.e.
and grguped according to Annex B of |

The 10| min averages of & . 2 ic, i grmonic
and higdher frequency qurre J i in time-serigs, and
subsequently the maxi i 5S Of i wer bin
shall b

The vg hall be
measuf m, the

10 min

NOTE |
for asseqsi

hmended

7.5

The regponse of theMwvind turbine to the temporary voltage drops specified in Table 1 ghall be
measufedvso that these can be stated in accordance with 6.5. The stated responge shall
include time-series of active power, reactive power, active current, reactive current and
voltage at wind turbine terminals for the time shortly prior to the voltage drop and until the
effect of the voltage drop has abated. The wind turbine operational mode and the 10 min
average wind speed shall be specified.

The active power, reactive power, active current, reactive current and voltage shall be given
for each line period (50 or 60 Hz), and shall be measured as positive sequence fundamentals
— see Annex C.

The test shall be carried out for the wind turbine operating at a) between 0,1 P, and 0,3 P,
and b) above 0,9 P,.

The test can be carried out using for instance a set-up such as the one outlined in Figure 5.
The voltage drops are created by a short-circuit emulator that connects the three or two
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phases to ground via an impedance, or connecting the three or two phases together through

an impedance.

WT
Z4

Z

The im
of the |i
unacce|

and aftg

The vo

shall b¢ adjusted to give the voltage

not con

The va
the tes

The s
discon

mechani

The vo
but are

the winla
The duf

toleran
positive

tage drop is created by connecting i 5Dy the switch S. The siz

ues of the imp
equipment.

wQiage will not drop or rise instantly, but with a slope.

ed in Table 1 when the wind tu

bine not connected to the setup outlined in Figure 5.
, the voltage drop shall be within the shape indicated in Fi

he size

ging an

ffecting
ied prior

e of Z,

rbine is

iption of

ion and

mple a

pration,
Vithout
gure 6.
e time-
hat the
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|
i
|
|

IEC 1300/

@

probable
tougher

NOTE The test should be carried out at a) be
operatiopal mode (depending on the wind cond
conditions.

7.6 Active power

7.6.1 Maximum measured power

The maximum measur rdance

with 6.6.1 as a dverage

value, £ o applying’the.f

e Meagasurements ska

e Thd

e Medas q er are
collEg

e Thd

e Theg Hata by

blo¢k‘averaging. '

e Py, shall be determined as the highest valid 0,2 s average value recorded during the
measurement period.

e Pgo shall be determined as the highest valid 60 s average value recorded during the
measurement period.

® Pggoo shall be determined as the highest valid 600 s average value recorded during the
measurement period.

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in Figure 3, and by
applying voltage and current transformers, and an anemometer with specifications according
to Table 2.

As a guidance, the full-scale range for measuring the current may be two times the rated
current of the wind turbine.
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7.6.2

Ramp rate limitation

The ramp rate limitation shall be tested so that it can be characterized according to 6.6.2. The
following procedure shall be applied:

The me

applyin
2. The

The av

if the wWind turbine control system does not facilitate

based ¢n measured wind speed combined with the pg

7.6.3 Set point control

The aclive power set point control sha teste be characterized accof

6.6.3. 1 N

e Thd test shall be carried

e Ramp rate limitation g the test to ensure fastest p
response.

e Thd set point sign ' g am 100 % to 20 % in steps of 20 % with
opefration at i e,

e Thd available a « - Il during the whole test be at least 90 % ¢
power.

e Theg

e The

The mga

applying ane vottage and current transformers with specifications according t

2. The wind-speed shall be stated as a time-series plot with 1 Hz data over the test per

The available active power output shall be read from the control system of the wind tur

The
The

wind turbine shall be started from stand still.

ramp rate shall be set to 10 % of rated power per minute.

The test shall be carried out until 10 min after the wind turbine has connected to the grid.

The available active power output shall during the whole test be at least 50 % of rated
power.

The

active power shall be measured at the WT terminals

The

test results shall be reported as 0,2 s average data.

pilable active power output shall be read from the céutro

and by
b Table
od.

bine, or
e used

ding to

ossible

2 min

f rated

and by
b Table
od.

Dine, or

if the wind turbine control system does not facilitate this, an approximate value can be used
based on measured wind speed combined with the power curve of the wind turbine.

7.7

Reactive power

7.71

Reactive power capability

The maximum inductive reactive power and the maximum capacitive reactive power shall be
measured so that it can be stated according to 6.7.1.

For the measurement of the maximum inductive reactive power the wind turbine shall be
set to the operation mode, which gives the maximum inductive reactive power in the whole
power range.
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For the measurement of the maximum capacitive reactive power the wind turbine shall be

set to the operation mode, which gives the maximum capacitive reactive power in the
whole power range.

For each of the two setting modes the following procedure shall be applied:

Measurements shall be sampled during continuous operation only.
The active and reactive power shall be measured at the WT terminals.

Measurements shall be taken so that at least thirty 1 min time-series of active and
reactive power are collected at each 10 % power bin.

The sampled data shall be transferred to 1 min average data by applying block averaging
for each 1 min period.

Thg 1 min average data shall be sorted according to the method(of bi hat the
reaftive power can be specified as average bin values in a Table fgr D0 % of
ratgd power. Here 0, 10, ...90, 100 % are the midpoints of activeQ i

The mgasurements shall be taken with a measurement set-up a8 s ed i Fi and by

applying voltage and current transformers with the specifications

7.7.2 Set point control

The refpctive power control by set point value sh
according to 6.7.2.

For thg
applied:

For the ¢
be appli

stated

hall be

eactive
power are collecteq

Thg sampled 3 praging

for gach 1 min'pe

The
rea
10,|...

hat the
Here O,

e shall

Thg active and reactive power shall be measured at the WT terminals.

The active power output shall be at approximately 50 % of rated power.
The sampled data for reactive power shall be 0,2 s. average data.
The set point of reactive power shall be varied according to Figure 2.

The measured reactive power shall be shown in a graph as 0,2 s. data together with the
set point value of reactive power.

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in Figure 3 and by
applying voltage and current transformers with the specifications according to Table 2.

7.8

Grid protection

The protection levels and the disconnection times of the WT shall be determined concerning
over- and under-voltage and over- and under-frequency. This shall be done using a separate
3 phase voltage supply, which is variable in voltage and frequency, and fed into the control of
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the

WT. The set-point protection levels and disconnection times of the WT controller shall

also be specified. Due to safety reasons these measurements concerning the grid protection

are

performed while the generator of the wind turbine is not in operation.

The following procedure shall be applied for the determination of the protection levels:

Under-voltage protection level, U, qer

The voltage of the separate 3 phase voltage supply shall be decreased in all three phases
from 100 % of nominal voltage at nominal frequency in steps of 1 % of nominal voltage
until the WT disconnects. Each step shall take at least 20 s.

phases
from 100 % of nominal voltage at nominal frequency in steps of 1 °/ Qmi voltage
until the WT disconnects. Each step shall take at least 20 s.

Under-frequency protection level, fq4er:
Theg frequency of the separate 3 phase voltage supply shall be\d 3 N 0 % of

nominal frequency at nominal voltage in steps of 0,1 Hz y . Each
ster;l: shall take at least 20 s.

e Ovgr-frequency protection level, f, e,
Thg frequency of the separate 3 phase voltage 0 % of
nonpinal frequency at nominal voltage in steps $. Each
sterI shall take at least 20 s.

For the| ied:

e The t of the
win

e Thdg disconnection time/ i inni ntil the
winf turbine has discdnnected.

e Under-voltage:

diven to

7.9

A vpltage step.fro
the [circuit br
Ovagr-voltage:

A voltage step
circpi

geto Uyyer + 5 % of nominal voltage shall be given to the

éparate voltage supply.

Ove

A f inal frequency to f,,e + 1 Hz shall be given to the| circuit
bre he I ‘

Ung

A f S rom nominal frequency to f,,qer — 1 Hz shall be given to the circuit

breaker ef the WT by the separate voltage supply.

Reconnection time

The reconnection time shall be tested so that it can be characterized according to 6.9. The
following procedure shall be applied:

The test shall be carried out once for each of the 3 grid failure times specified in 6.9.
The average wind speed shall be greater than 10 m/s during the reconnection time.

The grid should be made unavailable to the wind turbine by opening a breaker in the grid.
This breaker will typically be the MV breaker connecting the wind turbine to the power
collection system. The opening of the breaker shall be done while the wind turbine is in
operation. The grid should be made available again to the wind turbine by closing the
breaker.
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e The failure time is the time between opening and closing the breaker. The breaker would

normally have to be operated manually, and the tester should ensure that the grid
time is as specified within a tolerance of £ 1 s.

e The active power shall be measured at the WT terminals.

e The voltage shall be measured at the WT terminals.

failure

e The test results shall be reported based on 0,2 s average data of the power and voltage.
Based on the measured power and voltage, the reconnection time is determined from the
time when the voltage returns to its normal level (between 0,9 and 1,1 pu) to the time

where wind turbine starts producing power again (P > 0).

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in Figure 3

and by

applying voltage and current transformers with the specifications according to™Xable 2.

8 Asjsessment of power quality

8.1 General

This clause gives methods for estimating the power quality
group pf wind turbines when deployed at a specifies
compared to requirements in other IEC publications.

e results

place df or in addition to IEC standafds,
guidange.

The me¢thods for assessing compliance
turbineg i
sufficieht active and reactive po
assess|ng compliance W '

8.2.1 General

The fligker emissi
emissign limits as.specifi equation (15) and equation (16) below.

o®
IN

Epgt

LS
A

< Epyi

ind turbipe or a

to be

nts in
d as a

br wind
z, and
bles for

flicker

(15)

(16)

where

Pgi and Py are the short and long-term flicker emissions from the wind turbine instal
Epgii and Epy; are the short and long-term flicker emission limits for the relevant PCC.

lation;

Furthermore, the relative voltage change due to a wind turbine installation shall be limited in

accordance with equation (17) below.

AU
< dyn
Un

where

(17)

d is the relative voltage change due to a switching operation of a wind turbine installation;
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AU gyn

U is the maximum permitted voltage change.
n

Recommended methods for assessing the flicker emission limits and the maximum permitted
voltage change for installations at medium and high voltage levels are given in IEC 61000-3-7.

The procedure given in the subsequent subclauses is recommended for assessing the flicker

emission and the relative voltage change due to a wind turbine installation.

8.2.2 Continuous operation

The 9 eration
shall b¢ estimated applying equation (18) below.
Sn
Pst = B :C('//k1va)XS_ (18)
where
c(Y.va) s the flicker coefficient of the wind turbine phase
angle, y, at the PCC, and for the given gt hub-
Sn
Sk
The flig ¢ ¥ and v, at the site, may b¢ found
from tH 3.3 by
applyin
In case sum of
them can be estiTte
(19)
where
cil Vi vd
Sn,i
Nyt is the nuniber of wind turbines connected to the PCC.

8.2.3 —Switchingoperations

The flicker emission due to switching operations of a single wind turbine shall be estimated

applying equation (20) and equation (21) below.

S
Py = 18x NO3! X ke (Y ) -
k

S
By =8x Ny ka(V/k)XS—n
Kk

(20)

(21)

where ki( ;) is the flicker step factor of the wind turbine for the given y; at the PCC. See also

Note 1.
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The flicker step factor of the wind turbine for the actual y; at the site may be found from the
table of data produced as a result of the measurements described in 7.3.4 by applying linear
interpolation.

In case more wind turbines are connected to the PCC, the flicker emission from the sum of
them can be estimated from equation (22) and equation (23) below.

N 0,31
18 <
Pstz=gx[zN10m| (kf.(llfk)XSm) ] (22)
s [N . 0,37
g =5 > Noysomi x ei(wic ) x Sn P (23)
i=1
where
Niom,i #nd Nygom i are the number of switching operations of the i i i bing¢ within
a 10 min and 2 h period respectively;
ke (i) is the flicker step factor of the indivjeua
Sn.i is the rated apparent power of the indiwvj [ ine. Note 2.
If there|is an overall control system as C|ated \ e Wi ing installation that lirpits the

total nimber of switching operation d be taken to inclyde the

effect gf this.

The relative voltage change due to al| switchi aration of a single wind turbine shall be

(24)
where
d is the relative
ky(w) [is the valtag
The vol|tage Td from
the table ; applying

linear ipterpala

In casq moare ‘wind™Mdrbines are connected to the PCC, it is still not likely that even|two of
them wiilperform a switching operation at the same time. Hence, no summation effects need
to be takem INto account t0 assess the refative voltage change of a wind tarbine installation
consisting of multiple wind turbines.

NOTE 1 Equation (20) and equation (21) may be deduced from B.4.2 applying an observation period of 600 s and
7 200 s respectively.

NOTE 2 Equation (22) and equation (23) may be deduced as equation (20) and equation (21), though including in
the summation the number of wind turbines connected to the PCC. The summation is justified because the
transient part of a switching operation, i.e. the part that significantly contributes to the flicker emission, is normally
of a short duration.

8.3 Current harmonics, interharmonics and higher frequency components

The harmonic currents shall be limited to the degree needed to avoid unacceptable harmonic
voltages at the PCC.
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The applicable limits for emission of harmonics may be found by applying the guidance given
in IEC 61000-3-6.

IEC 61000-3-6 gives guidance for summation of harmonic current distortion from loads.
Applying this, the harmonic current at the PCC due to a wind turbine installation with a
number of wind turbines may be estimated applying equation (25) below:

Nwt Ihl
IhZ—BZ( ) (25)

ig the number of wind turbines connected to the PCC;
I, i the h’'th order harmonic current distortion at the PCC;
ig the ratio of the transformer at the i'th wind turbine;
Iy ; ig the A’th order harmonic current distortion of the i’th wind turbing;
B ig an exponent with a numerical value to be selected™a i and the
ppints below.

Table 3 — Specification of exponents(acgordin

Harmonic order /N YN\ M7 [&( ),

AN

5<h<10 /A 1,4

B> 10 O N 20
)

e likely

If the wind turbines are
to be il phase a@=

Equatign (25) does groups
that may cancel Qut\pa ics. is i , buld be
taken tp inclugde ths PN

Equatid also\ be applied for current interharmonics and higher freguency
. interharmonics and higher frequency components are assumed to be
uncorre , ikis recegmmended to use B = 2 in equation (25) for summation of these.
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(informative)

Sample report format

This sample report format gives a suggested format for reporting the results of tests for
characterizing the power quality parameters of a wind turbine. The assessor should fill in
the empty tables and insert graphics at the Figure captions.

Name 1>f test organization

Report number

Wind turbine type designation

Wind turbine manufacturer

Serial humber of wind turbine tested

The wind turbine identified above has acw with IEC 61400-21. General
wind tufbine data are given below:

Wind tlirbine type (horlz%allvertlca\kax\\)\

Numbdr of blades \ \( V/

N

Rotor dliameter (m) I (\ ~_"

Hub hdight (m)/\ 3 } )

Blade ¢ontrol (piteh

N AN
Speed [control (fie(e\EIQN&{p\eidlvaﬁfme)

Genergtor ty/pe\\\d i\iﬁr\g(s\){kw-)/

Frequen%é({nve?t%tyee ating (kVA)

Reactwé\\m%an fxpe and rating (kvar)

Transf ere}\r\‘\) a\\d}a’tmg (kVA)

Identif{cation of wind turbine terminals

This test report is accompanied by the documents specified below.

Type of information

Document name and date

Description of the tested wind turbine,
including settings of the relevant control
parameters

Description of test site and grid connection

Description of test equipment

Description of test conditions

Note of exceptions to IEC 61400-21
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Author

Checked

Approved

Date of issue

Characteristic parameters that are determined otherwise than outlined in IEC 61400-21 are
marked. This includes parameters that are calculated instead of measured. The document(s)
with exceptions to IEC 61400-21 describes the alternative procedure(s) that has been applied.

The resulting characteristic parameters are stated below.

A1 LNind turbine rated data at terminals (\(\
ARG

Rated power, P, (kW) \

Rated rvind speed, v, (m/s) /\ \ \

<
N\
Rated current, I, (A) \ V

Rated apparent power, S, (kVA) \\ \
Rated yoltage, U, (V) / s >
Rated frequency, f, (Hz) / A

U
A.2 Noltage fluctuations \_)/

A.2.1 Continuous operation

The opgrational mode of (\«\ d\the tgst was:

Reactiye set-point CON| =0 (\ ~_

Other mode: /\ 3 > )

N NS
Netwprk impe({a/ﬁﬁ\e\ph\ai\agle >1/k ) 30 50 70 85

Annual average wind\gpeed, v; (m/s) Flicker coefficient, c(y,v,)

ANIRRLLN

\\\\;§>

40,0

A.2.2 Switching operations

The operational mode of the wind turbine during the test was:

Reactive set-point control, Q =0

Other mode:



https://iecnorm.com/api/?name=18054049b2163d6b422aa338878e7208

-40 - 61400-21 © IEC:2008

Case of switching operation Start-up at cut-in wind speed

Max number of switching operations, N,q,

Max number of switching operations, V,,g,

Network impedance phase angle, y; (°) 30 50 70 85

Flicker step factor, ki(yy)

Voltage change factor, k ()

RN

N
Case of switching operation Start-up at rated w}u@eé’d\\sr\h her

Max nymber of switching operations, N,q,

Max nymber of switching operations, N,y \ \ \ V%

Network impedance phase angle, y; (°) 30 \N 7@ 85
Flicker| step factor, k:(y,) / \
Voltage change factor, k() f\\)

KK

Case of switching operation (A \\Qr\\v:%se switching between generjators
(@R
Max nymber of swﬂchm(g/bp\erwwﬂ}\ \>

Max nymber of swnclr\ng\qae\étlonsm y/

Network impedance d\ha\se‘\a\}tg\ \q<\(\ \ 30 50 70 85
S

Flicken step fac‘Ql’)rf(%)

Voltage change f}\o@r,\l(,{v(\%\) \/\\/

A.3 Curre Wrmonics and higher frequency components

The enpissi rent Rarmonics, interharmonics and higher frequency components from
the wind i [
power bins 1 ..\, 100 % of P,..

The opgrational mode of the wind turbine during the test was:

Reactive set-point control, Q =0

Other mode:
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A.3.1

Harmonics

—41 -
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Pyin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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A.3.2 Interharmonics
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A.3.3 Higher frequency components

Pyin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f (%) | (%) | (%) | Wi(%) | (%) | h(%) | (%) | h(%) | (%) | h(%) | k(%)
(kHz)

21

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3 ™

35 AN

3,7 \

3,9 \\ \/

4 S NAR

4,3

4,5 . (

47 {

]
e
7
N/

4,9

5,1

53 (=N

55 I~

5,7

5,9

6,1

6,3

6,5

6,7

6.9 \

7,1 |4

7,3

7,5

P

7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

8,7

8,9
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A.4 Response to voltage drops

Wind turbine operational mode:

Test conditions:

Figure A.1 Time-series of measured voltage drop when the wind turbine under test is not
connected. Case VD1-VDG6.

Test results for operation at between 0,12, and 0,3P,.:

Figure
VD1-VI

Figure
VD1-VI

Figure
VD1-VI

Figure
VD1-VI

Figure
termina

Test re

Figure
VD1-VI

Figure
VD1-VI

Figure

VD1-VIDE

Figure
VD1-VI

A.2a Time-series of measured positive sequence fundamen

DG.

A.2b Time-series of measured positive sequence funda
DG.

A.3a Time-series of measured positive sequerice

DG.

A.3b Time-series of measured pQqsitive <
D6.

A.4 Time-series of measured p6
Is. Case VD1-VD6.

sults for operation.at ab

A.5a Tin@ar S 3 gd positive sequence fundamental active powel|.
DG.
A.5b Time d positive sequence fundamental reactive powe

DG,

. Case

. Case

. Case

. Case

turbine

Case

. Case

. Case

. Case

Figure A.7 Time-series of measured positive sequence fundamental voltage at wind turbine
terminals. Case VD1-VDG6.

A.5 Active power

A.5.1

Maximum measured power

600 s average value

Measured value, Pgqq (kW)

Normalized value, pgog = Pgoo / Py,
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60 s average value

Measured value, Py, (kW)

Normalized value, pgo = Pgo / P,

0,2 s average value

Measured value, Pj , (kW)

Normalized value, py , = Py, / Py

A.5.2 Ramp rate limitation

o power
per minute

Figure A.8a Time-series of available and measured active power ou{pu
Figure A.8b Time-series of measured wind speed during the te

A.5.3 Set-point control

Wind turbine operational mode: Active powef set-p 'Wol mode
N\ N

Figure |[A.9a Time-series of active val es,k,gv iable power and mgasured

active power output.

Figure A.9b Time-series of measured

A.6 Reactive power

A.6.1 Reacti@:

AN
Wind turg‘\\é\pe t\eQal m}Je: Reactive power set-point control mode

NS
R

Max in tive reactive power
(kvar)

Max capacitive reactive power
lll rar)

v}

A.6.2 Set-point control

Wind turbine operational mode: Reactive power set-point control mode

Reactive power set point = 0 kvar:

Active power (% of rated)

Reactive power (kvar)
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Reactive power set point step change:

Figure A.9 Time-series of reactive power set-point values and measured reactive power.

Figure A.10 Time-series of active power during test (shall be approximately 50 % of rated).

A.7 Grid protection

Protection level Disconnection time (s)
Set Measured Set Measured
poi point
nt
Over-
voltage A (\
Under-
voltage /\
Over- \
frequency <\ \
Under- \
frequency
A.8 Reconnection time & @
Duration of grid failure 1 min 10 min

NN

Reconnection timF\(s)

“/\

Actual measured durgftl/o}?\of QMNS) \
Y/

8

D>
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Annex B
(informative)

Voltage fluctuations and flicker

B.1 Continuous operation

The measurement and assessment procedures for flicker during continuous operation are
shown in Figure B.1. It is illustrated in Figure B.1 that the measurement procedure is rather
comprgensive, whereas the aSSeSSIMeNnt procedure 1S5 fairty Simpie:

Measurement procedure edure

Sk, fio W= 30°, 50°, 70°and 85° Sk fic v,=6,75,8,5ang0 m

. ﬂ/’ ﬂ /[L Lle< \

tm (1), im () ["Simulation of | #5c (1) IEC Py e (W) / \ Revort Calculatfon of| Pst: Pit
C—h>instantaneous——>( ¢1000.4.15 ——>|Normalization——> Weighting =% ——>| flicker pna ——>

voltage /g\ - specifi¢ site
a
IEC 1301/08
Figure B.1 —Me n&e sment procedures for flicker

The illystration c@ ; in Figure B.1 is as follows:

1) a npmber of volta e-series u,(¢) and i, (7) are measured, distributed over

the|wind speed

€s is used as input to simulate the voltage fluctyations,
PNan appropriate short-circuit apparent power Sk fic and for four

3) to the
m described in IEC 61000-4-15 to generate the flicker emission
4) rinciple

IC?

5) for each network impedance phase angle y, the weighting procedure then calculates the
weighted accumulated distribution functions of the flicker coefficients, Pr(c<x), assuming
four different wind speed distributions. Pr(c<x) represents the distribution of flicker
coefficients that would have been obtained if the measurements had been performed on a
site with Rayleigh distributed wind speeds of mean v;

6) for each accumulated distribution, the 99 % percentile c(y, v,) of the flicker coefficient is
then reported.

The assessment procedure specifies how the reported flicker coefficients can be used to
estimate the flicker emission from a single wind turbine or a group of wind turbines operating
continuously on any specified site.
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B.2 Switching operations

The measurement and assessment procedures for switching operations are shown in Figure
B.2. These procedures specify how to measure and assess voltage changes as well as flicker.
It is seen that the measurement procedure is rather comprehensive, and that the assessment
procedure is fairly simple.

Measurement procedure Assessment procedure

N N Sk Yk

Sk fio V= 30750 T0“am85 ST o120
ﬂ IEC » ﬂ AARACA © Repo< -
20

t (1), im (1) [ S|mulation of ——z> 61000-4-15 |

tionpf |p. p 4
- ‘ N1 \ st Lt
inktantaneous| #5 (f) Normallzatlonj:> Averaging :> 1 :(\%VO{"CI:;%&GS |:,'>
voltage F——> ——
9 RMS U. U %\a S| cifi}ysite
fic, max’ “~fic, min

IEC 1302/08

Figure B.2 — Measurement and asse edure licker

The mdgasurement procedure for switchi
1) a number of voltage and current ti of the
specified types of switching;

2) eadh set of meas ations,
usic{?) on a fictitious gridwi i for four

different net' S
3) eadh simulated” jris

to the

vollage flicker ~alg ission

val m one
perlod R

4) eadh R i \ change
Utiq '

5) for rs and

volfage chartge factors are then averaged;

6) the|averaged flicker step factors and voltage change factors are then reported tpgether
with the maximum number N.o. of the switching operation within a 10 min period and the
maximum number N;,q, of the switching operation within a 120 min period, for each type
of switching operation.

The assessment procedure for switching operations specifies how to estimate the flicker
emission and voltage changes from switching operations on any specified site, using the
reported flicker step factors and voltage change factors. Methods are given for a single wind
turbine as well as a group of wind turbines

B.3 Weighting of flicker coefficients

The following example illustrates the weighting procedure, which is used in this part of
IEC 61400 to derive the flicker coefficients c(y,v,) for four different wind speed distributions.
The determination of the flicker coefficient is only shown for the network impedance phase
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angle y, = 50°. The same procedure shall be performed for the other network impedance
phase angles 30°, 70° and 85°.

Figure B.3 shows a set of measured flicker coefficients ¢(y;) as a function of wind speed for
the network impedance phase angle y; = 50°.

16
14 H
12
5 10
S
=
[0
8 8 E
o)
X
Q
E 6 -
Em "
n " -
4 e
- ==‘_
EaE
2 O
.l
0
6 17
EC 2628/01
Using these flicker.&oeffici y h wind
speed g i
e clagsifi
e det
o detérminationNof the~wgighting factor w; for each wind speed bin;
e dete¢rminatio e weighted accumulated distribution Pr(c<x);
e determination of the 99th percentile, which gives the flicker coefficient c( w4, va).

The cut-in wind speed of the WT is, in this example, v, i, = 3 m/s. Few measurements were
performed at wind speeds below cut-in wind speed and at wind speeds above 15 m/s. These
measurements are not taken into account. Only the measurements above cut-in wind speed
and below 15 m/s are used for the determination of the flicker coefficient c(y,v,).

Table B.1 shows the wind speed bins, the number of measurements of each bin, the relative
frequency of occurrence of measured flicker coefficients f, ; for each wind speed bin and the
Rayleigh distribution, Tyi for annual average wind speed v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s and
10 m/s.
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Table B.1 — Number of measurements N, ; and frequency of occurrence of f,,; and f, ;
for each wind speed bin in the range from cut-in wind speed to 15 m/s

Wind speed bin Number of i £y £y £y £y
range measurements % % % % %
m/s Non, 6 mis 7,5mis | 8,5mis 10 m/s
3- <4 30 5,38 11,64 8,21 6,64 4,98
4-<5 36 6,45 12,57 9,44 7,83 6,02
5- <6 45 8,06 12,37 10,04 8,59 6,80
6— <7 33 5,91 11,26 10,04 8,91 7,32
7-<8 42 7,53 9,58 9,53 (8.83 746
8 - <9 33 5,91 7,67 865 {8 7.46
9-<10 33 5,91 5,80 7,52 7,74 744
10 - <11 69 12,37 4,15 829 N\ \ewe| |\ 693
11— <12 87 15,59 2,82 ‘ i\z\g\\ N\ é@; 6,39
12 - <13 60 10,75 1,82 \ 4,9 5,15
13 - <14 45 8,06 V4l 2870 [\ 405 5,47
14 - <15 45 8,06 G 3,21 4,37
Total N,, 558 N>
The wgighting factor, w;, is the ratio betwee of gccurrence of the wind speeds

Ty and the relative frequency of occur,

, er coefficients f, ;. Taple B.2
gives the weighting factor, w;, for each(win

Table - ~for each wind speed bin

N
Wind spe i
range Wi Wi Wi
7,5 ml/s 8,5 m/s 10 m/s
(mis)
/\Q —\4\ 1,527 1,236 0,927
N<5 1,464 1,214 0,933
5\(<5 \ 1,245 1,065 0,843
\\\&- & 1,698 1,507 1,237
\ \\7\<8> 1,267 1,173 1,005
) §\— <% 1,462 1,423 1,278
N9 <10 1,272 1,308 1,241
10 — <11 0,509 0,557 0,561
11— <12 0,325 0,381 0,410
12 — <13 0,367 0,463 0,535
13— <14 0,368 0,502 0,628
14 — <15 0,267 0,398 0,542

The total sum of the weighting factor for each bin multiplied by the number of measurements
for that is given in Table B.3.
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Table B.3 — Total sum of weighting factor multiplied by number of measurements
for all wind speed bins

i=1

v, (mls) 6,0 7,5 8,5 10,0
Nbin
Zwix N, i 454,40 467,99 457,64 424,60

In the next step, the measurements are sorted according to the flicker coefficients c(y). This
is illustrated in Table B.4 where the upper row gives the maximum value of all of the flicker
coefficients c¢(y) in the wind speed range 3 m/s to 15 m/s. The maximum of the flicker

coefficien t
factor Pr(c< 11,495

Taple B.4 — Weighted accumulated distribution of the flick
for each wind speed distrib?‘i&
INS

oe

ibution

Sorted flicker Corresponding Pr(c<x) é‘}\\”r( <>}\/ Pr(c<x)
coefficients wind speed 6 mls m 5m 10 mls
m/s . .
11,495 13,4 19@@0 X 7/,00(56\ ,0000 1,0000
11,379 134 N\ [\0ag97 \ | 50997 0,9989 0,9985
11,298 13,4 | (fg@xt\ 0,99 0,9978 0,9970
10,584 14,6 ( p@\ggs}\ 00976 0,9967 0,9956
10,472 N1~ \ | \0:98p9 0,9971 0,9958 0,9943
10,444 M6 0,9985 0,9964 0,9950 0,9933
10418 | 1.9\ 0,9983 0,9958 0,9941 0,9920
10,448 {10, 9979 0,9951 0,9933 0,9911
10,364 /" M, 0,9972 0,9940 0,9921 0,9898
10,30@/\ \:]\4,6 > 0,9970 0,9935 0,9912 0,9885
10,286\ \ 10,3 0,9968 0,9929 0,9903 0,9872
10,280\ K \ .9 0,9961 0,9918 0,9891 0,9859
OO0 [\ 103 0,9957 0,9911 0,9883 0,9849
\w\o?s 14,2 0,9950 0,9900 0,9871 0,9836
9,937 14,2 0,9948 0,9894 0,9862 0,9823
8,882 12,9 0,9906 0,9788 0,9713 0,9620
8,858 12,9 0,9902 0,9780 0,9703 0,9608
8,846 12,1 0,9898 0,9772 0,9693 0,9595
8,836 11,3 0,9895 0,9765 0,9683 0,9582
8,831 12,1 0,9891 0,9758 0,9674 0,9573

The relevant 99th percentiles are marked by bold types in Table B.4. These 99th percentiles
give the flicker coefficients c(y,v,) for the network impedance phase angle of 50° for the
measurement report, as shown in Table B.5.
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Table B.5 — Resulting flicker coefficient in continuous operation

¥ () 30 50 70 85
Va Flicker coefficient
(m/s)
6,0 8,9
7,5 10,1
8,5 10,3
10,0 10,4
The reported flicker coefficients are the 99th percentile of the values in the wind speed
interval from cut-in wind speed to 15 m/s, though not necessarily for the complete wind speed
interval from zero to infinity.
The uncertainty introduced by the limited measurement mterval le B.6.
Using the accumulated distribution functions for the Rayleigh distri e rows
show the probabilities that wind speed is below, within or abve th rement
interval from 3 m/s to 15 m/s. In the best case, ici ide the
measuement interval are below the 99th percentile inside .|In that
case, the reported percentile actually corresponds to 3 B.6. In
the worist case, all the flicker coefficients in the wind speed int \ greater
than the 99th percentile inside the measurement inte [ rcentile
corresgonds to the worst case percentj entage
of the feported percentile is quite unéerta values
of the pnnual mean wind speeds. The\unc t ' i bvel by
increagsing the upper limit of the measu G r, often
dramat|cally increase the required testing io ents.
Table B.6 — Probahilities
N ~
[ \u{@\&) \ \6\,0 7,5 8,5 10,0
@wzm/s < ,8 11,8 9,3 6.8
P@\Q’\1w/ 81,4 83,9 82,0 76,1
PN&Q nrN(oo 0,7 4,3 8,7 17,1
Best base nercentile (%) 99,2 99,2 99,2 99,2
«v}%t cEQe perbentile (%) | 98,4 94,8 90,5 82,2
\nye first three rows show the probabilities that wind speed is
belqw, Within or above the specified measurement interval from 3 m/s
to 1§ m/s. From these probabilities, the possible intervals of the
ally measured percentiles are given by the last two rows.
B.4 Deductiomof defimitions
B.4.1 Flicker coefficient

The simulated flicker P
the angle of the grid impedance, .

st,fic

value will depend on the short-circuit power of the grid, S ¢, and
Pg; ic is approximately inversely proportional to Sy g,

whereas the relation between Pg; ¢ and y; depends on the wind turbine type. Therefore, the
flicker coefficient, ¢(y), is defined so that:

Pt fic = c(Wk )X
k,fic

where S|, is the rated apparent power of the wind turbine.

Hence,

the flicker coefficient c(y) becomes:

(B.1)
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Sk fic

c(Wk ) = Pstfic X (B.2)

n

B.4.2 Flicker step factor

IEC 61000-3-3 defines an analytical method to assess flicker, based on a voltage change and
a form factor. The form factor, F = 1, corresponds to a stepwise voltage change. That method
is used to define the flicker step factor, (), in the present standard. The flicker step factor
is defined so that it can be used to calculate an equivalent voltage step, which has the same
flicker severity as the switching operation. The formal definition is

S
dmax =k (Wi ) x—"—x100 (B.3)
Sk fic
where ¢
Applyin the| flicker
impres
(B.4)
and thi
(B.5)
in an observation periq mpression time, ¢, as above,
D 1
S 23 Ja2
ke (Wi ) X =% | == (B.6)
Sk,fic Tp
Using this resy factor, k), can be defined as
1
Sk fic Tp Ja2
k =——— x| —= X Py 5i B.7
£ (k) 100 xS, 23 st fic (B.7)
The obgervation Tp, in equation (B.7) is the length of the simulated voltage timg-series
in seconds.

B.4.3 Voltage change factor

The relative voltage change, Au, due to switching operations will depend on the short-circuit
power of the grid, Sy ¢, and the angle of the network impedance y;. Au is approximately
inversely proportional to Sy ., whereas the relation between Au and y; depends on the
technology of the wind turbine. Therefore, the voltage change factor, k (), is defined
according to

Bt = ky (p ) X" (8.8)
Sk fic

Inserting the simulated voltage change on the grid with the short-circuit power of the grid,
Sk fic» the voltage change factor can then be determined by
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Us —Ugi i Sy ¢
ku (l//k ) _ \/5)( fic,max fic,min % k,fic (B.9)
Un Sn

where

Ufic. max @nd Usic min ~ are the maximum and minimum values respectively of the simulated
phase-to-neutral voltage, us(¢), on the fictitious grid.

@%
o
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Annex C
(informative)

Measurement of active power, reactive power and voltage

This Annex gives the recommended procedure to calculate active power, reactive power,
active current, reactive current and voltage as positive sequence fundamentals based on
measurement of instantaneous voltages and currents.

The reasoning for presenting power, current and voltage by their positive sequence
fundamentals is that this provides for clear definitions of the quantities, and of particular

signific
a) The otating
maghines. The negative sequence and the harmonics only causg
b) Inn s . positive
sequence of the fundamental, the reactive current componé e X explicitly.
The
c) Ma . Thus,
for similar
way.
In orde| G rents a
multichgnnel datalogger with high se } i Hz per
channg|l). The analogue anti-aliasing filter ( I quency
response in all voltage and current inputs in “ard er, the
amplitude error due to the anti-ali mental
frequerncy.
When nts are
first ca voltage
ug; other phase
(C.5)
2 t
Uy = [, (¢)sin(2nf,e) dt (C.6)
’ Tt—T
where f.ig the frequency of the fundamental.
The effective value of this fundamental phase voltage is
u:cos +u:sin
U, = f (C.7)

The voltage and current vector components of the fundamental positive sequence are
calculated using:

u1+,cos = % [zua,cos - ub,cos - uc,cos - \/g(uc,sin - ub,sin )] (C8)
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| J |

u1+,sin = g 2ua,sin - ub,sin - uc,sin - 3 (ub,cos - uc,cos)
. 1 [2. . . \/g( . )]
ll+,cos - g la,cos - lb,cos - lc,cos - lc,sin _lb,sin

ll+,sin

= g Zla,sin - lb,sin - lc,sin - \/g(lb,cos - lc,cos)

Th H ol b ) £ ] | ' )
€ acfprveanareactve PUOWTTS UT UTT TUTTUalticliiial pUSILIVE STUUCTTILT 4dlT

P1+ = 5 (uH,coslH,cos + u1+,sinll+,sin )

(uH,coslH,sin - ul+,sin

o~

3
Q1+ :5

and thq effective phase-to-phase voltage of the fundameén ti equence is

The effective active and redsti ntal positive sequence are

O

I, =—2F—
o,

The po ndamental positive sequence is

B,

S =T
VPI+O;

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

These calculations can be performed in a spreadsheet program or using a special computer
program. A new value of the reactive and active power should be calculated at least once in

every fundamental period using the latest data.
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La Norme_internationale CE1 61400-21 a été établie par le comité d'études 88 de
Eoliennes.

a CEl:

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 2001. Cette édition
constitue une révision technique.

La présente édition inclut les nouveaux éléments suivants par rapport a I’édition précédente:

Interharmoniques et distorsions de courant (<9 kHz)
Réponse aux creux de tension

Limitation du taux de variation et commande de la valeur de consigne de la pui
active

Capacités de puissance réactive et commande de la valeur de consigne de la pui
réactive

ssance

ssance
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— Protection réseau et temps de reconnexion aprés des défauts du réseau

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
88/317/FDIS 88/326/RVD

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

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une ligte de toutes les parties de la série CEl 61400, présentées
Eoliennes, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne ser
maintephance indiquée sur le site web de la CEl sous
donnégds relatives a la publication recherchée. A cette date

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou

@@

jénéral

late de
ns les



https://iecnorm.com/api/?name=18054049b2163d6b422aa338878e7208

- 64 - 61400-21 © CEI:2008

INTRODUCTION

L’objet de la présente partie de la CEl 61400 est de fournir une méthodologie uniforme qui
assurera la cohérence et la précision dans la présentation, les essais et I'évaluation des
caractéristiques de qualité de puissance des éoliennes connectées au réseau. Les
caractéristiques de qualité de puissance comprennent ici les spécifications relatives aux
éoliennes, la qualité de tension (émissions de papillotement et harmoniques), réponse en
creux de tension, contrdle de puissance (contréle de puissance active et réactive), protection
du réseau et temps de reconnexion.

La présente partie de la CEIl 61400 a été préparée avec la perspective de son application par:

e le €1;|abricant d'éoliennes, s'efforcant de satisfaire a des caractéristiqdes bien définies de
i

quallité de puissance;

e |'acheteur d'éoliennes, en spécifiant de telles caractéristiques de ité i ce;

e |'operateur d'éoliennes, a qui il peut étre prescrit de vérifie i &8 ipUé que les
caractéristiques de qualité de puissance exigées sont satis

e le dlanificateur ou le régulateur de I'éolienne, qui doitpouvqlx d& iner, précisément et
honhétement, l'impact d'une éolienne sur la qualité 0S¢ er que
I'indtallation est congue de telle sorte que les £xigences/d ité i soient
respectées;

o |'aujorité de certification de I'éolienne ou I' i ! i de , dvaluant
les caractéristiques de qualité de guissan ’

e le planificateur ou le régulateur d iner le

racgordement au réseau requis po

La prégente partie de la it\d andations pour préparer les nmesures
et I'évdluation des caractéristi 29 e issance des éoliennes connectges au
réseau s a utile pour les acteurs concernés| par la
fabricatfion, la planificatiap i i obtention des autorisations, I'explqitation,
I'utilisation, les is O des éoliennes. |l convient que les techniques de
mesurg et d'an \ : darfs la présente partie de la CEI 61400,| soient
appliquées par tousg ¢ s'assurer que le développement et I'explpitation
continus des éolieNhes s un climat de communication cohérent et précis.

La prés 2. CE 400 présente des procédures de mesure et d'analyse prévues

pour folurpir de cohérénts qui pourront étre reproduits par d'autres.
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EOLIENNES -

Partie 21: Mesurage et évaluation des caractéristiques de qualité

1 Do

La présente partie de la CEl 61400 comprend:

de puissance des éoliennes connectées au réseau

maine d’application

e |a
puis
e les

éfinition et la spécification des grandeurs a déterminer pour c
sance d'une éolienne connectée a un réseau;

procédures de mesure pour quantifier les caractéristiques;

hlité de

e les|procédures pour évaluer la conformité aux exigencé o\ nce, y
conmpris l'estimation de la qualité de puissance attendue . d'éolierine, une fois
déplloyée sur un site spécifique, éventuellement en grotpes

Les procédures de mesure sont valables pouyp ec un

raccordement triphasé au réseau. Les procédures\de (m 'Importe

quelle faille d'éolienne; toutefois, la pré ent des
types d'éoliennes prévues pour un pgintd de « ou HT,

qui somt donc a soumettre aux essa

présen

Les caf
mode (g
parameé
alaqu

Les prg

de sortp

d'essai

Les pr
valable
des ré
régulat
évaluer
comme

e partie de la CEI 61400.

cédures
que des cay
puissent &1

pbcédufes

S paur\des een es avec le point de couplage commun au systéme MT ou H]
56 S ctrique a fréquence fixe a =1 Hz, et avec des possibil
on Y= |ssance active et reactlve Dans les autres cas, Ies pr|n0|p

e et le
ris des
I égard

ssible,
un site

e sont
I, dans
tés de
S pour
utilisés

La présente partie de Ta CET 61400 concerne les essais des éoliennes, bien qu’elle contienne
des informations qui peuvent également étre utiles pour les essais des parcs éoliens.

NOTE

La présente partie de la CEl 61400 emploie les termes suivants pour désigner la tension du systéme:

— basse tension (BT) s’applique a U, < 1 kV;

— moye

— haute

nne tension (MT) s’applique a 1 kV < U, < 35 kV;

tension (HT) s’applique a U, > 35 kV.
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2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du document de référence (y compris les éventuels
amendements) s'applique.

CEIl 60044-1, Transformateurs de mesure — Partie 1: Transformateurs de courant
CEIl 60044-2, Transformateurs de mesure — Partie 2: Transformateurs inductifs de tension

CEIl 60050-164—Vocabt ; ; j j 31~ atibilité
électro

CElI 60 rs

d'essai
S, ainsi
X appareils qui y

CEI 61P00-4-7:2002, Compatibilité électromagnétique (CEM)
et de mpesure — Guide général relatif aux mesures d'harmopis
qu'a l'gppareillage de mesure, applicable aux réseaux d
sont ragcordés

CEI 61D00-4-15, Compatibilité électromagnétique 8. 4: Techniques d'essai et de
mesurg — Section 15: Flickermétre — Spécificatiqq i de conception

CEI 61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: , 3 nance measurements of elgctricity
producing wind turbines (disponible en

CEI 61800-3:2004, Entrajnen Hectyi hrtie 3:
Exigenges de CEM et méthodes pe :

CEI 62P08, Caragtérist
d'acquisition de '@

3 Te

stemes

Pour le

3.1

fonctig
fonctiopnement al de I'éolienne, a l'exclusion des opérations de démarrage| et de
coupure

3.2

vitesse de démarrage (d’une éolienne)

vitesse du vent la plus basse a la hauteur du moyeu a partir de laquelle I'éolienne commence
a fournir une puissance

[VEI 415-03-05]

3.3

coefficient de papillotement en fonctionnement continu (d’une éolienne)

mesure normalisée de I'émission de papillotement pendant le fonctionnement continu de
I'éolienne:

S .
k) = Pt fic x—xfle.
n
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ou
P sic est'émission de papillotement de I'éolienne sur le réseau fictif;
Sh est la puissance apparente assignée de I'éolienne;

Skfic estla puissance apparente de court-circuit du réseau fictif

NOTE Le coefficient de papillotement en fonctionnement continu est le méme pour une période a court
terme (10 min) et a long terme (2 h).

3.4

facteur de papillotement sur un échelon (d’une éolienne)
mesure normalisée de |'émission de papillotement due a une opération de commutation
unique de ['éolienne:

1 Skfic 0,31
k =——X—""XPgi5. XTy"
£ (k) 130 S, stfic X {p
ou
Ty est la période de mesure, suffisamment longue pon itoife da a
'opération de commutation ait cessé, mais lirfité in X uations
possibles de la puissance dues a la turbulence
Pgtfic | estI'émission de papillotement de I'éolienng s
Sy est la puissance apparente assignée de

Sk fic est la puissance apparente dg

NOTE |e coefficient de papillotement P

st,fic

3.5
puissapce mesurée maxi

puissar dant le

3.6
angle de phase
angle de phase de

ou
Xy estfa

Ry est|a résistance dg court-circuit du réseau

3.7
fonctionmmementmormrat{d*unmeéotienme)
fonctionnement exempt de défaillance conforme a la description du manuel de I'éolienne

3.8

mode de fonctionnement (d’une éolienne)

fonctionnement conformément au réglage de la commande, par exemple mode de réglage de
la tension, mode de réglage de la fréquence, mode de commande de la puissance réactive,
mode de commande de la puissance active, etc

3.9
puissance de sortie (d'une éolienne)
puissance électrique active fournie par I'éolienne sur ses bornes

[VEI 415-04-02, modifiée]
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3.10

point de couplage commun

PCC

point d’'un réseau d’alimentation électrique, le plus proche électriquement d'une charge
particuliére, auquel d'autres charges sont ou peuvent étre connectées

NOTE 1 Ces charges peuvent étre soit des dispositifs, appareils ou systémes, soit des installations distinctes
d’utilisateurs.

NOTE 2 Pour certaines applications, le terme «point de couplage commun» s’applique uniquement aux réseaux
publics.

[VEI 161-07-15, modifiée]

3.1

systénje de collecte de puissance (d'une éolienne)

systémg électrique qui récupére I'énergie produite par une éolienn rnitva réseau
d'alimentation électrique

[VEI 415-04-06, modifiée]

3.12

puissance apparente assignée (d'une éolienne)

puissance apparente de I'éolienne fonctionnant au cp a tension nomjnale et
a la fréguence nominale:

ou

U, eptlatension noming

I, ept le courant assgigne

3.13

courant assign@

courant électriqu X ans les
conditipns normales<de

3.14

puissarr

puissance b, dans
les con

[VEI 41

3.15

vitesse du vent assignée (d'une éolienne)
vitesse du vent pour laquelle une éolienne atteint sa puissance assignée

[VEI 415-03-04, modifiée]

3.16
arrét (d’une éolienne)
état d'une éolienne immobilisée

[VEI 415-01-15, modifiée]

3.17
démarrage (d'une éolienne)
état transitoire d'une éolienne entre |'arrét et la production de puissance
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3.18

— 69 —

opération de commutation (d'une éolienne)
démarrage ou commutation entre générateurs

3.19

intensité de turbulence
écart type de la vitesse du vent divisé par la vitesse moyenne du vent, quand I'écart type et la
vitesse moyenne ont été déterminés a partir d'un méme échantillonnage de vitesses du vent,
pris sur un intervalle de temps spécifié

[VEI 415-03-25]

3.20

facteur de variation de tension (d’une éolienne)

mesurg normalisée du changement de tension di a une opérali

I'éolienhe:

Us —Ugir i
ku (1//k ) _ \/gx fic,max fic,min %

Un

ou

Utic,min le et maximal
pendant [|'opérat

Un

Sh

Sk fic Circuit du réseau fictif.

NOTE |le facteur de variation de_tensign &, S qui est le rapport entre le courant d’appel

et le coufant assigné, bien que &, dépendede | de phase de I'impédance du réseau. La valeur la plJ

de k, sera numériquement

3.21 Q
éolienne (en angldis

wWT
systemp destiné 3

3.22
borneg
point fgi
peut étr

ion de

e de la
on de

maximal
s élevée

plienne
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4 Symboles et unités

Les symboles et unités suivants sont utilisés dans la présente partie de la CEl 61400.

Agdyn variations de tension autorisées maximales (%)

n
Yk angle de phase de I'impédance du réseau (°)
o (t) angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée (°
B exposant associé a l'addition des harmoniques
c(¥) coefficient de papillotement en fonctionnement cont
d variation relative de la tension (%)
Epyi
Epsti
/g

L éme
Jmi '
Sover
Sunder
i itesses de vent dans la i °™ tranche de vitess¢ de
h
In,; onique de courant de rang h de la i °™ éolienne (A)
im(1)
Iy courant assigné (A)
ke vi) facteur de papillotement sur un échelon
ki rapport du courant d'appel maximal au courant assigné
ky(¥i) facteur de variation de tension
Liic inductance du réseau fictif (H)
Niom nombre maximal d'un type d'opérations de commutation au cours d'une période
de 10 min

Nio2om nombre maximal d'un type d'opérations de commutation au cours d'une période

de 120 min
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Npin

nombre total de tranches de vitesses de vent entre v, et 15 m/s
rapport du transformateur a la i °™® éolienne

nombre total de valeurs de coefficient de papillotement mesurées

nombre de valeurs de coefficient de papillotement mesurées dans la i ®Me tranche

de vitesse de vent

nombre de valeurs de coefficient de papillotement inférieures a x dans la i eme
tranche de vitesse de vent

nombre deoliennes

puissance active (W)

puissance apparente assignée d'une éolienne (VA)

ug(t)
ugic(f)

Ufic,max

distorsion harmonique totale de courant (en anglais total harmonic current
distortion) (% de I,)

période de temps transitoire d'une opération de commutation (s)
tension entre phases (V)

tension phase-neutre instantanée d'une source de tension idéale (V)
tension phase-neutre instantanée simulée sur le réseau fictif (V)

tension phase-neutre maximale sur le réseau fictif (V)
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tension phase-neutre minimale sur le réseau fictif (V)
tension nominale entre phases (V)
niveau de protection a minimum de tension

niveau de protection a maximum de tension

moyenne annuelle des vitesses de vent (m/s)

5 Abréviations

Les ab

CAN

DFT

HT

BT

MT

PCC

RMSeff.

Vitesse de aemarrage (m/s)
point médian de la i
coefficient de pondération pour la i

réactance du réseau fictif (Q2)

éme

tranche de vitesse de vent

eme

tranche de vi

de couplage commun

valeur efficace (en anglais root mean square)

SCADA

THC

WT

télésurveillance et acquisition de données (en anglais supervisory control
and data acquisition)

distorsion harmonique totale de courant

éolienne (en anglais wind turbine)

6 Parameétres caractéristiques de qualité de puissance de I'éolienne

6.1 Généralités

Le présent article donne les grandeurs qui doivent étre stipulées pour caractériser la qualité
de puissance d’'une éolienne, c’est-a-dire les spécifications relatives aux éoliennes (6.2), la
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qualité de tension (6.3 a 6.4), la réponse en creux de tension (6.5), le contréle de puissance
(6.6 a 6.7), la protection du réseau et la reconnexion (6.8 a 6.9). Un modéle de format de
rapport est donné a I'Annexe A.

La convention de signe du générateur doit étre utilisée, c'est-a-dire que la direction positive
du flux de puissance est définie pour étre du générateur vers le réseau. Si I'éolienne est
remplacée par une résistance ou une inductance, les deux puissances active et réactive

seront

négatives.

6.2 Spécifications relatives aux éoliennes

Les données assignées de I'éolienne (aux bornes de I'éolienne) doivent étre spécifiées, y

compri

NOTE |

YA

normalisftion.

6.3 Fluctuations de tension

6.3.1

Les flu

doivent

6.3.2

Le coe

stipulé
et 85°

10 m/s

distribuées suivant une

se réfe

Les ca
réactiv
delav
fonctio

NOTE |
annuelle|d

ou
F(v)
Va

v

6.3.3

Les caractéristiques doivent étre stipulées pour

Généralités

ractéristiq
aussi pro

fficient de papillotement de I'éoli
au 99°™° centile pour des angle

F(v)=1- exp[

4

g

ctuations de tension (papillotement et variatip

es données assignées sont utilisées dans la présente partie de la CE| 614

]

A

\poseées par I'é

uniqguemext) dans yn but de

plienne

bit étre
0°, 70°

avec,
m/s et
posées
de vent

ssance
mande
ode de

tribution

est la fonction de distribution de probabilité cumulée de Rayleigh pour la vitesse du vent;

est la moyenne annuelle de vitesses de vent a la hauteur du moyeu;

est la vitesse du vent.

Opérations de commutation

commutation:

a) Mise en marche de I'éolienne a la vitesse de démarrage.

les types suivants d'opérations de

b) Mise en marche de I'éolienne a la vitesse de vent assignée ou une vitesse du vent plus
élevée.
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c) Le cas le plus défavorable de commutation entre les générateurs (applicable seulement
aux éoliennes avec plus d'un générateur ou un générateur avec plusieurs enroulements).
Voir également la Note 1.

Pour chacun des types d'opérations de commutation ci-dessus, les valeurs des paramétres ci-
dessous doivent étre stipulées (voir également les Notes 2 et 3):

e Le nombre maximal N4, d'opérations de commutation au cours d'une période de 10 min.
e Le nombre maximal N;5q,, d'opérations de commutation au cours d'une période de 2 h.

e Le facteur de papillotement sur un échelon k(i) pour des angles de phase d'impédance
de réseau y; = 30°, 50°, 70° et 85°.

e Le facteur de variation de tension k(i) pour des angles de phase d'i
W F 30°, 50°, 70° et 85°.

réseau

Les calactéristiques doivent étre établies pour I'éolienne fonction issance
réactivé aussi proche que possible de zéro, c’est-a-dire que, si.c’est possible mande
de la valeur de consigne de la puissance réactive doit étre fixéeg surQ<0.Si ode de
fonctiopnement est utilisé, ceci doit étre indiqué clairement.

NOTE 1| Le cas le plus défavorable de commutation entre les générate i dcteur de
papillotement sur un échelon, défini comme I'opération de comnfutation quj i ment sur
un échelon le plus élevé et, dans le contexte du facteur de var|t| i ini 2fation de
commutdtion qui donne le facteur de variation de tension le pt

NOTE 2 € ‘ilfconvient

que k() et ky () soient mesurés et calculés.

NOTE 3 tation au

cours d' ation au

cours d'Une période de 10 min.

6.4 armoniques de co i ' &S a fré Is
levée

L’émisgion d’ ha|q les de/co Suence

plus élevée pendapt’lg i

Les va dividuelles de courant (harmoniques, interharmoniques et
composantes afreq S élevee) et la distorsion harmonique totale de courant doivent
étre donhnée : en pourcentage de I, et pour le fonctionnement de I'éplienne

dans Igs tfa is és actives 0, 10, 20, ..., 100 % de P,. 0, 10, 20, ...,100(% sont
les poi i 3
Les composantes\indjviduelles de courants harmoniques doivent étre spécifié¢es comme des

valeurs| de,'sous-groupes pour des fréquences jusqu’a 50 fois la fréquence fondamenrale du
réseau] etvla distorsion harmonique totale de courant doit étre spécifiée comme déduite de
ces valeurs.

Les composantes de courants interharmoniques doivent étre spécifiées comme des valeurs
de sous-groupes pour des fréquences jusqu’a 2 kHz, conformément a I’Annexe A de la
CEI 61000-4-7:2002.

Les composantes de courants a fréquence plus élevée doivent étre spécifiées comme des
valeurs de sous-groupes pour des fréquences comprises entre 2 kHz et 9 kHz, conformément
a ’Annexe B de la CEIl 61000-4-7:2002.

Les harmoniques de courant, les interharmoniques et les composantes a fréquence plus
élevée doivent étre établis pour I'éolienne fonctionnant avec une puissance réactive aussi
proche que possible de zéro, c’est-a-dire que, si c’est possible, la commande de la valeur de
consigne de la puissance réactive doit étre fixée sur Q=0. Si un autre mode de
fonctionnement est utilisé, ceci doit étre indiqué clairement.
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NOTE Les harmoniques sont considérés comme étant inoffensifs, tant que leur durée est limitée a une courte
période de temps. Par conséquent, la présente partie de la CEI 61400 n’exige pas la spécification des
harmoniques de courte durée provoqués par le démarrage de I'éolienne ou d'autres opérations de commutation.

6.5 Réponse aux creux de tension

La réponse de I'éolienne aux creux de tension spécifiés dans le Tableau 1 doit étre stipulée
pour I'éolienne fonctionnant entre 0,1 P, et 0,3 P, (cas a) et & plus de 0,9 P, (cas b) La
réponse établie doit inclure les résultats de 2 essais consécutifs de chaque cas (VD1-VDG6)
par des séries temporelles de puissance active, de puissance réactive, de courant actif, de
courant réactif et de tension aux bornes de I’éolienne peu de temps avant le creux de tension
et jusqu’a ce que l'effet du creux de tension ait cessé, mais le mode de fonctionnement de
I’éolienne doit également étre spécifié.

L’essai|sert essentiellement a vérifier la réponse de I’éolienne aux cre i us aux
défautd du réseau) et a fournir une base pour la validation d’u ulation
numérique de I’éolienne. Des essais et mesures optionnels (par ex calage
et de 13 vitesse de rotation) peuvent étre réalisés et indiqués pour des ¢ i taillées
des mpdéles de simulation et pour la conformité aux eXige réseau
spécifiques.

les“durées et|les
sque I’éolienphe en

Tableau 1 — Spécification des creux de tensio
formes spécifiées concernent le creux de tensi
essai n'est pa

Cas mp\it‘dd ela Durée (s) Forme
teasion directe
actio la tension

immédiatement avant
que le creux se
produise)

VD1 — creux de tension triphasé 0,90 + 0,05 0,5+ 0,02 T
symétrighe (creux de tensiofx_en

anglais Joltage drop)

0,50 +£ 0,05 0,5+ 0,02 T

VD2 — creux de tensionYiphasé
symétrighe

VD3 - creux de tension, tkiphadé 204 0,05 0,20 + 0,05 0,2+ 0,02 T
symétrighe /\

VD4 — crbux de tensio bibh\aéé\ 0.90 + 0,05 0,95 + 0,05 05+002 | [T~

VDS — crbux de tension Bighase 0,50 + 0,05 0,75 + 0,05 054002 | [T_I"

VDS - orpix de tengioNpighase\ 0,20 £ 0,05 0,60 + 0,05 02+0,02 | [T_I"
S

NOTE 1| Un\cfeux de™ension peut entrainer la coupure d’une éolienne pour de nombreuses raispns, non
seulement\li€ées a la transmission électrique, mais aussi dues aux vibrations mécaniques ou aux capacitgs basse
tension du-systome—auxitiaire—H-sagit-parconsequent-derealisertessai-surtéolionne-comploteplutétque sur une

éolienne sans pale entrainée par un banc d’essai de transmission.

NOTE 2 Le but de VD1 et VD4 est essentiellement d’essayer des éoliennes qui n'ont pas la capacité de passer
outre tout creux de tension profond et les essais sont généralement applicables comme base pour la validation des
modéles de simulation numériques.

6.6 Puissance active
6.6.1 Puissance mesurée maximale

La puissance mesurée maximale de I'éolienne doit étre spécifiée comme valeur moyenne sur
600 s, Pgpg, comme valeur moyenne sur 60 s, Pgy, et comme valeur moyenne sur 0,2 s, Py 5.

6.6.2 Limitation du taux de variation

L’aptitude de I'’éolienne a fonctionner en mode de contrble de limitation du taux de variation
doit étre caractérisée par les résultats d'essai présentés sous forme de graphique. Le
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graphique doit présenter la puissance de sortie active disponible et mesurée en cours de
fonctionnement a une valeur du taux de variation de 10 % de la puissance assignée par

minute,

pendant une période d’essai de 10 min.

Les résultats des essais doivent étre consignés comme des données moyennes sur 0,2 s.

6.6.3

Commande de la valeur de consigne

L’aptitude de I'éolienne a fonctionner en mode de commande de la valeur de consigne de la
puissance active doit étre caractérisée par les résultats d'essai présentés sous forme de
graphique. Le graphique doit présenter la puissance de sortie active disponible et mesurée en

cours de fonctionnement aux valeurs de consigne ajustées de 100 % a 20 % de la puissance

assigne
c’est-a;

NOTE |
étroitemg
active. L
de télés
continue
fréquenc

nt liee a son aptitude a fonctionner en mode de commande &
b participation a la commande automatique de fréquence peuf;
irveillance et d’acquisition de données d’un parc éoliep

e demandée.

120

100 \((\_
A

80

60

<>
w0 1N
\¢
AN

Vateur de consigne (% de Pp)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps {min) IEC 129508

nsigne,

nce est
Lissance
systéme
maniere
onse en

Figure 1 — Ajustement de la valeur de consigne de la puissance active

6.7 Puissance réactive

6.7.1

Capacité de puissance réactive

La capacité de I'éolienne concernant la puissance réactive inductive maximale et la puissance
réactive capacitive maximale de I'éolienne doit étre spécifiée dans un tableau comme valeurs
moyennes sur 1 min en fonction de la puissance de sortie moyenne sur 1 min pour 0, 10,....
90, 100 % de la puissance assignée.
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6.7.2 Commande de la valeur de consigne

La commande de la valeur de consigne de la puissance réactive doit étre décrite par un
tableau et un graphique, comme suit.

e Le tableau doit présenter la puissance réactive mesurée a une valeur de consigne de la
puissance réactive égale a 0 pour un fonctionnement a 0, 10, 20, ... 100 % de Ia
puissance de sortie.

e Les puissances active et réactive doivent étre des valeurs moyennes sur 1 min.

Le graphique doit présenter la puissance réactive mesurée au cours d'une variation par
paliers de la valeur de consigne de la puissance réactive comme speC|f|e dans la Figure 2. La
puissa bndre a
environl 50 % de Ia puissance assignée. La puissance réactive doi a des
donnégs moyennes sur 0,2 s.

NN N\
& Qmx A\
o /f\
g NN
N &O o
i N
8 i
—Omax \ >

4 5 6

IEC 1296/08

NOTE I’ a un schéma de commande automatique de tension est étjoitement
liée a sdg mode de commande de la valeur de consigne de la puissance réa'%tive. La
participati ique de tension peut, par exemple, étre obtenue par le RE eme de
télésurvdi G i de dghnées d’un parc éolien moderne qui peut mettre a jour de maniére |continue
la valeun € ta puissance réactive des éoliennes individuelles, pour obtenir une réponse en tension
demandd

6.8 Protectio

La fongtionnhalité du systéme de protection du réseau de I'éolienne est essayée. Avec la
répartition donnée des niveaux de déconnexion et des temps de déconnexion de I'éolienne,
les niveaux de déconnexion et les temps de déconnexion actuels de |'éolienne doivent étre
déterminés pour les surtensions et les sous-tensions et pour les fréquences excessives et
insuffisantes.

Le niveau de déconnexion correspond a la tension ou la fréquence entrainant une
déconnexion de I'éolienne.

Le temps de déconnexion est la durée comprise entre le début de la sous-tension/surtension
ou de la fréquence insuffisante/excessive et la déconnexion de I'éolienne.

6.9 Temps de reconnexion

Le temps de reconnexion aprés déconnexion de I’éolienne due a une défaillance du réseau
doit étre caractérisé par les résultats d'essai présentés dans un tableau. Le tableau doit
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présenter le temps de reconnexion aprés défaillance du réseau pendant 10s, 1 min et
10 min, respectivement. Le temps de reconnexion est la durée entre I'instant ou le réseau est
disponible sur les bornes de I'éolienne et l'instant ou I'éolienne commence a produire de
I'énergie.

7 Procédures d’essai

7.1 Généralités

Ce Paragraphe 7.1 donne des informations générales sur la validité des mesures, les
conditions dessal et Ies apparens necessa|res Les Paragraphes 7.2 a 7.9 précisent Ies

mesurgs ”777; S ; v B AYA® i” S—oratatm --’v" ‘!"77-’
de puigsance de I'éolienne a évaluer, c'est-a-dire les spécifications relatives qux-€ofiennes
(7.2), 1@ qualité de tension (7.3 a 7.4), la réponse en creux de tensigh\75), lex¢oniréle de

puissance (7.6 a 7.7), et laprotection du réseau et reconnexion (7.8 ¢

Les procédures de mesure sont valables pour les éoli¢ elles ayec un

raccordement triphasé au réseau.

Les mesures visent, en général, a vérifier les para 3lité de
puissance pour toute la plage fonctionnelle de I'égli . bes mesures ne sont
cependant pas exigées pour les vitesses de vent supéri > s/(voir la Note 1){ Le fait
de demander des mesures a des vites es dgnnerait généralemeént une
périodgd de mesure sensiblement pl ¢ £ apparition de vitegses de
vent plus élevées, et ne donnerait sans\do exification significativement meilleure

des parameétres caractéristiques de Wssance de I'éolienne évaluég¢. Voir

égalemlent la Note 2.

NOTE 1 les sont
incluses)|i

NOTE 2| L’ajout des mesyres al-¢ S 8l &cisi ici illotement
déterming et peut, p } 5 P i périeure
(moyenng sur 0,2 bssus de
15 m/s n[est pas requ dans le
résultat e 7.3.3.
711

Les ca que du
type d' mande
modifié i$sance,
nécess

fournisseur de I’éolienne de définir les bornes de I’éolienne devant se trouver du cbté basse
tension ou du cbté haute tension du transformateur. Le fait de changer le transformateur pour
une tension de sortie en une autre n'est pas supposé entrainer un comportement différent de
I'éolienne vis-a-vis de la qualité de puissance. Ainsi, une évaluation distincte n'est pas exigée
si la tension de sortie du transformateur est modifiée, mais la tension et le courant assignés
doivent étre actualisés.

L'emplacement des bornes de I'éolienne (étant le point de mesure) et la configuration
spécifique de I’éolienne a évaluer, incluant les réglages des parameéetres de commande
étudiés, doivent étre clairement consignés dans le rapport d’essai (Annexe A).

Tout choix d’essais peut étre fait et reporté séparément, par exemple la qualité de tension
(7.3 a7.4), la commande de puissance (7.6 a 7.7) et la réponse en creux de tension (7.5).
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7.1.2 Conditions d’essais

Les conditions d’essai suivantes sont exigées et doivent étre mesurées et reportées comme
faisant partie de la procédure d’essai (voir la Note 1). Toutes données d'essais mesurées
pendant des périodes non conformes aux conditions d'essais données doivent étre exclues.

e L'éolienne doit étre connectée directement au réseau MT par un transformateur standard
dont la puissance apparente assignée correspond au moins a la puissance apparente
assignée de I'éolienne évaluée.

e La distorsion harmonique totale de tension, comprenant tous les harmoniques jusqu'au
rang 50, doit étre inférieure a 5 %, lorsqu'elle est mesurée en tant que données moyennes
sur 10 min, aux bornes de I'éolienne pendant que cette derniére n'est pas productive. La

distprsion harmonique tofale de tension peui &ire deferminée par avant
d'egsayer I'éolienne.

e La fréquence du réseau, mesurée en tant que données moyennes e dans
+1 % de la fréquence nominale, et le taux de variation de féseau,
megurée en tant que données moyennes sur 0,2 s, doi de la

fréquence nominale par 0,2 s. Si la fréquence du réseau est CoRILE : nt trés
stable et tout a fait en conformité avec les exig : it étre
généralement le cas pour un grand systéme d'é é, il n'gst pas
nécessaire d'aller plus loin dans I'évaluation. la fréquehce du

résg¢au doit étre mesurée pendant l'essai.

e La bnnées
moy

o Le pnnées
moy ion peut
étrg le taux de
désg rfformité avec I'exigence ci-degsus, il
n’es ation. Dans le cas contraire, le faux de
désg I'essai.

e Les iti i C ivent étre conformes aux exigences des fabricants
pou i 301} . G€ ¥ment, ceci n'exige pas de mesures en gontinu
des Mo utefois il est demandé que celles-ci soient décrites
en fermes générs : t du rapport de mesure. Voir également la Ndte 2.

Les es$ foute intensité de turbulence et a tout rapport de court-

circuit, sité de turbulence moyenne, puissance apparente de court-

circuit Q u réseau) doivent étre indiquées comme faisant pgrtie du
rapportye i Y i.\L'intensité de turbulence doit étre indiquée en se basant sur

I'identifjcati < s suivant les secteurs et sur les variations de terrain oy en se

basant

NOTE 1 | L'es conditions spécifiées sont exigées pour obtenir des résultats d'essai fiables, et il convient qy’elles ne

soient phsinterprétées comme des conditions de raccordement au réseau et de fonctionnement fiables des

éoliennes.

NOTE 2 La puissance mesurée maximale peut, pour certaines conceptions d'éoliennes, dans une certaine
mesure, dépendre de la densité de I'air. Par conséquent, la puissance mesurée maximale déterminée d'aprés la
procédure de 7.6.1 et mesurée sur un site avec une densité d'air faible, peut étre inférieure a celle mesurée sur un
site avec une densité d'air plus élevée. Il a été cependant considéré que l'incertitude introduite, en ne spécifiant
pas de plage de densité d'air limitée, ne peut pas justifier le codt du matériel supplémentaire et les procédures
associées a celui-ci.

7.1.3  Equipement d'essai

La description des mesures suppose l'utilisation d'un systéme d’acquisition de données
numériques constitué des éléments illustrés a la Figure 3.


https://iecnorm.com/api/?name=18054049b2163d6b422aa338878e7208

- 80— 61400-21 © CEI:2008

Données, résultats
calculés et enregistrés

AN

Filtre passe-bas

Conditionnement
designaux

esure

L’anémomeétre, transducteurs (transformg i et les transdpcteurs
(transfgrmateurs) de courant sont ~ i i ystétme de mesure. Le
conditipnnement de signaux est desting & -bas qui est nécessaire pour
le Iissa(t_z i une résolution d'au mpins 12
bits, af[n de maintenir la précision de oir le Tableau 2 pour la spécification
de la précision des appareils.

Tableau 2 — ,"er

pour les appareils de mesure

IR

Précision exigée

Conformité aux ng

rmes

Transforfnateurs de<te\ns)2n Q \ Classe 1,0 CEI 60044-2
Transforfnateurs de coy\r@t \/\ Classe 1,0 CEI 60044-1
Anémomgetre \/ +0,5 m/s CEI 61400-12-1 (cqmme

lignes directrices)

1 % de la pleine échelle CEI 62008

Filtre + donverti eurms ste}m\d/;cqwsmon de
données

stocker
pour le
icace, des puissances active et réactive dans un systéme tel qu¢ décrit
igure 3 sont presentees a IAnnexe C. CeC| eX|ge un taux d’ echantlllonnage d au

(composantes a frequence plus eIevee) le taux dechanhllonnage minimal d0|t étre d’'au

moins 20 kHz par canal.
Le signal de vitesse du vent doit étre échantillonné au moins a 1 Hz.

Dans le meilleur des cas, il convient d'utiliser un anémomeétre a hauteur du moyeu pour
mesurer la vitesse du vent, situé a une position non affectée par un blocage de I'éolienne ou
par les turbulences de I'hélice de I'éolienne. Une position a 2,5 diamétres du rotor, en amont,
donnera généralement une bonne définition. Sinon, la vitesse du vent & hauteur du moyeu
peut étre estimée a partir d'une mesure a un niveau inférieur ou a partir de la mesure corrigée
de la vitesse du vent a la nacelle, éventuellement conjuguées aux mesures de puissance et a
la connaissance de la courbe de puissance. D'une maniére ou d'une autre, il convient que les
incertitudes dues a I'emplacement de I'anémomeétre ne dépassent pas + 1 m/s.


https://iecnorm.com/api/?name=18054049b2163d6b422aa338878e7208

61400-21 © CEI:2008 - 81—

7.2 Spécifications relatives aux éoliennes

Les spécifications relatives aux éoliennes décrites en 6.2 doivent étre stipulées a partir des
informations du fabricant.

7.3  Fluctuations de tension
7.3.1 Généralités
Comme indiqué en 7.1.2, I'éolienne en essai doit étre connectée a un réseau MT. Le réseau

MT aura généralement d'autres charges variables qui peuvent provoquer des fluctuations
significatives de Ia tension aux bornes de Ieollenne ou Ies mesures d'essai sont faltes De

plus, | peRdren d : ues du
réseau| Cependant, ts des
conditipns du réseau sur le site de l'essai. : : de la
CEIl 61 acifi > i utili ari etensions
mesur 1S réseau
fictif, s@

L’utilisation du réseau fictif est décrite davantage en 7.3. lles de
mesurdg pour les fluctuations de tension sont partagée _ hement
continyl (voir 7.3.3) et pour les opérations de commytation 23.4) flete le
fait que I'émission de papillotement d'une éolie . isti 'up bruit
stochasgtique pendant le fonctionnement continu i emissi i tetles
variatigns de tension pendant les opération ; aristiqueés d'un
certain|lnombre d'événements limités da inci

NOTE Bien que la méthode spécifiée pour si nfluence
directe des fluctuations de tension réelles du gvoir une
influencqg de ces fluctuations de A® es. Ceci
peut influencer a son tour I€& ati 6 S i S8 5 ictif. toutefois
relativen € illptement.

7.3.2 Réseau fjctif

Le diagramme d seauXctif est représenté a la Figure 4.

+
Ue(?) <> im (7)

IEC 1298/08

Figure 4 — Réseau fictif pour la simulation d'une tension fictive

Le réseau fictif est représenté par une source de tension phase-neutre idéale avec la valeur
instantanée u(¢) et une impédance de réseau donnée comme une résistance R;. en série
avec une inductance L;.. L'éolienne est représentée par le générateur de courant i (¢), qui
est la valeur instantanée mesurée du courant de phase. Ce modéle simple donne une tension
simulée avec la valeur instantanée u;.(7), conformément a I’équation (1):
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dip (1)

ufic (1) = ug (¢) + Rfic X im (¢) + Liic X a1

(1)

La source de tension idéale ug(¢r) peut étre générée de différentes maniéres. Mais il convient
que deux propriétés de la tension idéale soient satisfaites:

a) il convient que la tension idéale soit sans aucune fluctuation, c'est-a-dire que le
papillotement sur la tension soit zéro;

b) ug(r) doit avoir le méme angle électrique o,(f) que la fondamentale de la tension
mesurée. Ceci assure que l'angle de phase entre uy(¢) et i,(¢) est correct, a condition

que | ugi(t) — ug(?) | <<| ug(?) .

Pour seltisfaire a ces propriéteés, u(r) est définie comme:
2 .
(1) = |5 ¥ Un X sin(am (1)) (2)
ou U, gst la valeur efficace de la tension nominale du réseay.
L'angle it par I'éguation
(3).
(3)
ou
(¢) est]a fréquence (qui peut changer
t estfe temps depuis le début de la
o est
R4 et iSi \ ir~1'angle de phase d'impédance de |réseau
approp
Xe
fic (4)
Ryic
ou fg €es
La puis 8 court-circuit triphasé du réseau fictif est donnée par I'équation (5)
ci-desspus:
2
U,
Sk fic = —F——— (%)
'\' Rf?r + Xf?l‘

Un rapport de court-circuit approprié Sy /S, doit étre utilisé pour s'assurer que I'algorithme
du flickermétre appliqué ou bien I'appareil donne des valeurs Py qui sont tout & fait dans la
plage de mesures exigée par la CEl 61000-4-15. Puisque l'intention de la procédure décrite
dans la CEl 61000-4-15 est de déterminer si une tension fluctuante spécifique provoque le
papillotement, la procédure de la CEl 61000-4-15 ne traite pas trés précisément des petites
fluctuations de tension. De grandes fluctuations de tension peuvent étre obtenues en
réduisant le rapport de court-circuit. D’'un autre c6té, si le rapport de court-circuit devient trop
petit, la valeur efficace moyenne de uy.(t) s’écartera de maniére significative de la valeur
moyenne uy(t), ce qui influera sur les variations de tension relative parce que les variations de
tension absolue sont normalisées avec une valeur moyenne différente. Pour obtenir des
fluctuations de tension simulées dans la plage du flickermétre, la présente partie de la
CEI 61400 suggere ainsi d'utiliser un rapport de court-circuit Sy /S, entre 20 et 50, bien qu'il
soit de la responsabilité du controleur de choisir le rapport approprié. Il est également
recommandé d’utiliser les 6 400 niveaux de classification a la place des 64 niveaux proposés
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par la CEl 61000-4-15 pour obtenir une meilleure résolution. Il convient que la précision des
valeurs de Py, calculées soit meilleure que 5 %.

7.3.3 Fonctionnement continu

Le coefficient de papillotement c(y,v,) doit étre déterminé, ainsi il peut étre stipulé en accord
avec 6.3.2. Ceci doit étre fait par des mesures et par simulation.

Le présent paragraphe donne la procédure détaillée, tandis qu'un résumé informatif est donné
dans I'Article B.1.

LeS mesutes-suivantes—doivent-étre-réalisées-

a) Leg trois courants instantanés de phase et les trois tensions insta Fneutre
doiyent étre mesurés aux bornes de I'éolienne. Voir également S

b) Leq mesures doivent étre faites de sorte qu'au moins quin Sh elles de
mesures de tensions et courants instantanés de 10 mi 9 i is' phases)
soi¢nt collectées pour chaque tranche de vitesse de v NS 8 _Jd vitgsse de
démarrage et 15 m/s. Ici, la vitesse du vent est mesufée e : yennes
sur|10 min.

c) La yitesse du vent doit étre mesurée conformément

d) Leg opérations de commutation sont exclue f ijlons de
condensateurs, se produisant pendant le fofgtio

Le pap|llotement de tension pendant I'e on doit

étre mesuré aux bornes de I'éolienne g jglement

la Note|lde 7.3.1.

Les mg B et en

utilisan ant aux

caractdri et de

couran

Les me '‘éplienne

en fondti sse de

vent. G a procédure suivante pour chacun des angles dg phase

de I'im r chacune des distributions de vitesse de vent spécif|ées en

6.3.2.

En pre:l: i¢ient de papillotement, pour chaque ensemble de séries temporelles

de 10 min de-tensi et de courants mesurés, doit étre déterminé. Pour cela, la prqcédure

est donnéetaux points 1) a 3) ci-dessous.

1) La serie temporelle mesuree doit eire combinee avec l'equation (1) pour donner la série

temporelle de tension us(?).

2) La série temporelle de tension ug(¢) doit étre introduite dans I'algorithme de papillotement
conformément a la CEl 61000-4-15, pour donner une valeur d'émission de papillotement
Pgt 5ic sur le réseau fictif, pour chaque série temporelle de 10 min.

3) Le coefficient de papillotement doit étre déterminé pour chacune des valeurs d'émission
de papillotement calculées par I'application de I'équation (6):

Sk fic

(6)

c(yy) = Pst fic %
n

ou
Sh est la puissance apparente assignée de I'éolienne;
Sk fic est la puissance apparente de court-circuit du réseau fictif.
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Voir également Note 3.

Deuxiemement, un facteur de pondération doit étre déterminé pour chaque tranche de vitesse
de vent pour mettre a I'échelle la fréquence d'occurrence mesurée des coefficients de
papillotement, pour correspondre a la distribution supposée de vitesses de vent. La procédure
pour déterminer le facteur de pondération est décrite aux points 4) a 6) ci-dessous.

4) Comme spécifié en 6.3.2, la fréquence d'occurrence présumeée f, ; des vitesses de vent
i°™ tranche de vitesses de vent doit correspondre & une loi de Rayleigh, c'est-a-

dans la i
dire:
— _UEXKVE_OS\Z\_eXr:UEX(Vi+05\2\ 7)
Tyi = pL“LVaH pL4Lva)
ou
v; est|le point médian de la i°™ tranche de vitesses de vent;

v, estfla moyenne annuelle présumée des vitesses de vent

5) La fréquence d'occurrence réelle f,; des coefficients esurés dans la
seme )

i~""|tranche de vitesses de vent est donnée par:

(8)

ou

Ny i |est le nombre de valeurs de co ranche
de vitesses de vent;

Nn est le nombre totakde

ent de
i dans

6) Le facteur de pond

1 /s, entre veutain
I'équation (9es

(9)

ulée pondérée des valeurs de coefficient de papilldgtement
, et le coefficient de papillotement c¢(y,v,) doit étre déterminé
e’ cette distribution (voir les Notes 4 et 5). Pour cela, la procédure est
ot 8) ci-dessous.

Finalen
mesuré
comme
donnéq aux poi

7) La fistribution cumulée pondérée des valeurs de coefficient de papillotement est gonnée
par tequation(10):

Nbin
Wi X N i cex

Pr(c < x) = i:;vb- (10)
In

Z Wi X Nm,i
i=1

est le nombre de valeurs de coefficient de papillotement inférieures ou égales a la

valeur x dans la i°™ tranche de vitesses de vent, et

Npin est le nombre total de tranches de vitesses de vent.
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8) Le coefficient de papillotement doit étre déterminé comme le 99°™ centile de la
distribution cumulée pondérée des valeurs de coefficient de papillotement. Ceci doit étre
fait en calculant Pr(c<x) et en lisant le 99°™° centile.

Les points 4) a 8) de la procédure ci-dessus sont encore expliqués dans I'Article B.3.

L'émission de papillotement a long terme peut, selon la CEl 61000-3-7, étre calculée comme
la moyenne cubique de 12 valeurs consécutives a court terme. En considérant que I'émission
de papillotement d'une éolienne dépend de la vitesse du vent, et que les conditions de vent
sont susceptibles de persister pendant une période de 2 h, 12 valeurs consécutives a court
terme sont probablement égales. Par conséquent, pour des éoliennes, le coefficient
d'émission de papillotement a long terme devient égal a la valeur a court terme.

NOTE 1| Si les tensions phase-neutre ne sont pas disponibles, il convient que les te bs soient
mesuréep et que les tensions phase-neutre soient calculées a partir des tensions ges. Les
tensions|phase-neutre peuvent étre calculées a partir des tensions entre phases htions ci-
dessous
_ Uy Uy
u1 =
3
_ g — Uy
u, =
3
ou
uq, up et
uqp, uzq 8t uy3 sont les tensions entre phases ingtant
NOTE 2 ), et des
variationp 400 Hz,
correspopdant a une fréque e“de 800 Hz, est exigée dans la présente paiftie de la
CEI 61400 pour la mesure ue cette
fréquencg d'échanti g llonnage
inférieurg¢ réduira la p
NOTE 3
NOTE 4 ncernent
habituellement e ce
NOTE 5 5 m/s et
10 m/s resp t exigée
jusqu'a 15 m/s: X culé que
15 m/s cprrespond~su 99° n/s et 10
m/s, respectivement. Rar/conséquent, bien que c(y,v,) soit déterminé conformément au présent pafagraphe
comme I¢ 99°™*centile de I'ensemble de données, il peut représenter de plus faibles centiles pour des disfributions
de vitesges\dé vent, distribuées suivant une loi de Rayleigh, avec v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s et 10 m/s. Ceci est|expliqué

davantage dans I'Article B.3. Il est cependant jugé que l'incertitude des centiles réels ne justifie pas de demander
une mesure aux vitesses de vent plus élevées, pour étendre I'ensemble de données et consolider les 99°M°°
centiles également pour v, = 7,5 m/s, 85 m/s et 10 m/s, car dans bien des cas, ceci augmenterait
considérablement la période d'essai requise. Toutefois, il est possible, pour les utilisateurs de la présente partie de
la CEI 61400, d'accepter d'inclure des mesures au-dessus de 15 m/s, afin d'améliorer la précision de c(yj,v,) pour
vg > 6 m/s.

7.3.4 Opérations de commutation

A partir des informations du fabricant, les nombres maximaux d'opérations de commutation,
Nyom €t Nqoom, doivent étre déterminés pour chaque type d'opération de commutation spécifié
en 6.3.3. Au cas ou le fabricant de I'éolienne ne pourrait pas fournir ces chiffres, ou si le
fabricant ne peut pas fournir les spécifications suffisantes du systéme de commande de
I'éolienne pour appuyer les chiffres fournis, on doit supposer ce qui suit:

a) Mise en marche de I'éolienne a la vitesse de démarrage: N g, = 10 et Ny5q,, = 120.
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Mise en marche de I'éolienne a la vitesse de vent assignée ou a une vitesse de vent
supérieure: Nyg, = 1 €t Nyogy = 12.

Le cas le plus défavorable de commutation entre les générateurs: Nyg,, = 10 et Nyoop =
120.

Les mesures et les simulations et calculs en découlant doivent étre préparés pour déterminer
le facteur de variation de tension k,(yy), et le facteur de papillotement sur un échelon k¢ y)
pour chaque type d'opération de commutation spécifié en 6.3.3.

Le présent paragraphe donne la procédure détaillée, tandis qu'un résumé informatif est donné

a I'Article B.2.

Tandis|que 6.3.3 a) et 6.3.3 b) spécifient chacun une commutation a le vent

spécifique, il est de la responsabilité du contréleur d'identifier les con t| n 83 ¢). Ceci

peut éfre fait par évaluation de la conception de I'éolienne o ne pas

d'indicgtion suffisante, des mesures doivent étre faites pour identijer\les_condi pour le

point 6{3.3 c). Voir également la Note 1 de 6.3.3.

Pour dItermlner le facteur de variation de tension £, (y/k) sur un

échelon (), les mesures suivantes doivent étre prépa

i) Les -neutre
doi

ii) Leqd mesures doivent étre faite € pefi suffisamment longue pour
s'ag S S § est passé, mais cependant
limitée pour exclure les fluctuations éw alles puissance dues aux turbulences.

iii) Afin S ont representahfs des conditions
moyennes normales, i [ d i

iv) La pitesse du vent doit ( S vient & 7.1.3. La vitesse du vent mpyenne
sur[1 min, pendan Srati tation, doit étre dans une plage de +£2 /s par

rapport a la viiss
Les mgsures doi &

utilisant des transfg

ystallation de mesure spécifiée a la Figure 3, et en
et de courant et un anémomeétre satisfaisgnt aux

spécifigations du A fréquénce de coupure des mesures de tension et de gourant
doit étre d'au [ a Note 1). A titre de lignes directrices, pour les éofiennes
utilisant un |spo' f a\é que de puissance permettant les «démarrages en dotyiceur»,

ou toute a itatren’ efficace des courants d'appel, il convient que les transformatg¢urs de
couran i Qré r deux a quatre fois le courant assigné. Pour des éolienngs sans
aucung limitatiehXde\courdant d'appel, et toujours a titre de lignes directrices, il convigent que
les trapsformateurs de courant soient calibrés pour 10 a 20 fois le courant assigné de

I'éolienpe.

Les mesures doivent étre traitées pour déterminer le facteur de variation de tension et le
facteur de papillotement sur un échelon. Ceci doit étre fait en appliquant la procédure
suivante:

1)

2)

La série temporelle mesurée doit étre combinée pour donner la série temporelle de
tension wuy;.(7).

La série temporelle de tension simulée uy.(¢) doit étre introduite dans l'algorithme de
papillotement conformément a la CEl 61000-4-15, pour donner une valeur d'émission de
papillotement Pg, ¢, sur le réseau fictif, pour chaque série temporelle uy (). Ceci aura
comme résultat 15 valeurs de P pour chaque cas, c'est-a-dire cinq essais sur chacune
des trois phases.

st,fic

Le facteur de papillotement sur un échelon kg(yy) doit étre calculé conformément a
I’équation (11) ci-dessous:
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1 Skfi
ki) = oo X o X Patfio X Tp (11)
n

Voir également les Notes 2 et 3.

4) Le facteur de variation de tension k,(y) doit étre déterminé conformément a I’équation
(12) ci-dessous:

\/gx Ufic,max _Ufic,min % Sk,fic (12)
Un Sn

ky(wi) =

ou

Utic. minl ~ €st la valeur efficace minimale sur une période, de la tensi esedu fictif,

est la valeur efficace maximale sur une période, de la te S u fictif,
pendant I'opération de commutation.

Ufic,ma)

Voir égplement la Note 4.

5) Le facteur de papillotement sur un échelon et le“facte : tion de tension doivent
étre [ g

NOTE 1 z s'assurer que les harmoniques
des flucfuations dus aux dispositifs a électrgnique de A «démarrage en doucdur» sont
correctement inclus dans les facteurs de variatie dansses factepurs de papillotement sur un|échelon.

Voir également la Note 2 de 7.3.3.

NOTE 2 &fini & i échelon est déduite de la CEl 61000-3-3,
comme gxpliqué en B.4.2.

NOTE 3 | Le coefficient de papilltem® L eshé ici Byr i p-

NOTE 4 | La formule définis

7.4 armoni

Is
L'émisgi dpuence
plus éle¢vée a part d ' i inu, doit é rée, de
sorte gql'elle

Les réqults ) ranche
de puigsance , 100 %4 de P,,

tel qu'ipdiquéren~g 4) et dowent correspondre a des situations avec une d|storS|on miinimale
provengant du réseal. La procédure de mesure doit convenir aux éoliennes, c'est-a-djre que
I'on pepti\s’attendre a ce que lI'amplitude des harmoniques de courant produits puisse¢ varier
sur des périodes finies de quelques secondes.

Les mesures qui sont clairement influencées par le bruit de fond du réseau doivent étre
exclues.

Au moins neuf séries temporelles de 10 min de mesures de courant instantané (irois essais et
trois phases) doivent étre collectées pour chaque tranche de puissance de 10 %.

Les mesures et le groupement des composantes spectrales doivent étre effectués
conformément a la CEl 61000-4-7. Le choix de la méthode de groupement est fait en accord
avec le fait que les mesures sont réalisées sur une source fluctuante. La classe | de précision
définie dans la CEl 61000-4-7 doit étre appliquée.
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La fenétre de 10 cycles pour les systémes a 50 Hz et la fenétre de 12 cycles pour les
systémes a 60 Hz sont recommandées. La taille de la fenétre doit étre indiquée dans le
rapport d’essai (voir Annexe A).

Pour tous les rangs d’harmoniques, les courants des harmoniques inférieurs a 0,1 % de I,
n'ont pas besoin d'étre indiqués.

La transformée de Fourier discrete (DFT; en anglais Discrete Fourier Transform) est
appliquée a chacun des courants mesurés avec une pondération rectangulaire, c’est-a-dire
gu’aucune fonction de pondération particuliere (Hanning, Hamming, etc) ne doit étre
appliquée aux séries temporelles mesurées. La puissance active doit étre évaluée sur la
méme fenétre de temps que les harmoniques.

Les colnposantes de courants harmoniques pour les fréquences jusqua~N50 quence
fondamentale du réseau doivent étre réparties en sous-groupes, te indigu cle 5.6
de la C[EI 61000-4-7:2002. Voir Note.

La disjorsion harmonique totale de courant (THC) doi S rmément a
I’équation (13)

(13)
ou
I, est|la valeur efficace de I'harmoni e rang

d’harmonique h;

I, est
Les coinposantes de Cx ties en
sous-groupes, cm et (A4)
pour lep systémes™a 5

Les cg
2a9k
7:2002
en ban

élevée, c’'est-a-dire les composantes de coufant de
as et groupées conformément a I’Annexe B de la CEl 61000-4-
de la transformée de Fourier discréte brute doit étre groupée

Les mg min de chaque bande de fréquence (c'est-a-dire chaque sous-droupes
des harmoniques,™des interharmoniques et des composantes de courant a fréquenge plus
élevée] daoivent étre calculées pour chaque série de 10 min, et par la suite les moyennes
maximates—sur—+o-minde chagtebandede flc'quclluc dans—chague—tranche—depuissance de

10 % doivent étre indiquées.

Les harmoniques de tension pendant I'essai doivent étre indiqués. Les harmoniques de
tension doivent étre mesurés aux bornes de I'éolienne et conformément a la CEI 61000-4-7.
Au minimum, les valeurs moyennes sur 10 min de la distorsion harmonique totale de tension
doivent étre indiquées.

NOTE Le paragraphe 5.6 de la CEIl 61000-4-7:2002 porte sur les harmoniques de tension. Cette procédure de
groupement est toujours recommandée pour évaluer les harmoniques de courant d’'une source fluctuante comme
des éoliennes.

7.5 Réponse aux creux de tension temporaires

La réponse de I’éolienne aux creux de tension temporaires spécifiés au Tableau 1 doit étre
mesurée de sorte qu’elle puisse étre indiquée conformément a 6.5. La réponse établie doit
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inclure les séries temporelles de puissance active, de puissance réactive, de courant actif, de
courant réactif et de tension aux bornes de I’éolienne peu de temps avant le creux de tension
et jusqu’a ce que l'effet du creux de tension se soit atténué. Le mode de fonctionnement de
I'éolienne et la vitesse moyenne du vent sur 10 min doivent étre spécifiés.

La puissance active, la puissance réactive, le courant actif, le courant réactif et la tension
doivent étre donnés pour chaque période de phase (50 ou 60 Hz), et doivent étre mesurés
comme des fondamentaux directs — voir Annexe C.

L’essai doit étre effectué pour une éolienne fonctionnant entre 0,1 P, et 0,3 P, (cas a) et au-
dela de 0,9 P, (cas b).

L’essai|peut étre effectué par exemple a I'aide d’'un montage comme celuf décrita la‘Fjgure 5.
Les crgux de tension sont créés par un simulateur de court-circuit qui‘relie ux ou trois
phases| a la terre par I'intermédiaire d’'une impédance, ou qui relie is phases
ensemble par une impédance.

IEC 1299/08

Figure 5 — Systéme av H't-circuit pour soumettre aux essais la
3 reux de tension temporaires

L’impé:r e i ‘effet du court-circuit sur le réseau en amont. Il
convie i ¢ soit sélectionnée de sorte que I'essai du crpux de
tension > - i fon inacceptable sur le réseau en amont, et en| méme
temps pne 3 } i ative de la réponse transitoire de I'éolienne. Une shunt de Z,
peut étf i i

Le creux gé en connectant I'impédance Z, par l'interrupteur S. La taille de Z,
doit étrle ajustee imde donner les amplitudes de tension spécifiées au Tableau 1 [orsque
I’éolienne n"est passcghnectée.

Les valeurs des impedances Z; et Z, utilisees dans les essals doivent etre indiquees dans la
description de I’équipement d’essai.

L'interrupteur S doit pouvoir contrdler précisément le temps entre la connexion et la
déconnexion de Z,, et pour I'ensemble des deux ou trois phases. L'interrupteur peut étre par
exemple un disjoncteur mécanique ou un dispositif électronique de puissance.

Les amplitudes de tension spécifiées au Tableau 1 peuvent étre affectées par le
fonctionnement de I'éolienne, mais sont définies pour I’éolienne non reliée au montage décrit
a la Figure 5. L’éolienne étant déconnectée, le creux de tension doit respecter la forme
indiquée en Figure 6. La durée du creux doit étre mesurée de la fermeture a I'ouverture de
I'interrupteur S. La tolérance temporelle est incluse pour prendre en compte la tolérance dans
le fonctionnement de linterrupteur S et le fait que la tension directe ne chutera ou
n'augmentera pas instantanément, mais avec une pente.
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IEC 1300/
NOTE | ) pOur obtenir une réponse au
fonctionrjement le plus probable (dépendant des iti c et au-dela de 0,9 P (cas b), pour g
réponse dans des conditions plus rudes.

7.6 Puissance active

7.6.1
La puis
6.6.1 @
comme
e L|ed
e La
e Legq
de
1 m
e La
a’7

surée de sorte qu’elle puisse étre conf]
3, Pgog, comme valeur moyenne sur 60 s,

appliquant la procédure suivante:

ées seulement pendant le fonctionnement continu.

mesurée aux bornes de I'éolienne.

vitessé du ve
™3«

t est mesurée en tant que valeurs moyennes sur 10 min, conforr

53]

mode de
btenir la

prme a
Peo. et

esures
ent de

nément

e La puissance mesurée doit étre transformée en données moyennes sur 0,2 s et sur 60 s
en faisant la moyenne par blocs.

e Py, doit étre déterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 0,2 s,
enregistrée pendant la période de mesure.

e Pgy doit étre déterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 60 s,
enregistrée pendant la période de mesure.

® Pggo doit étre déterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 600 s,
enregistrée pendant la période de mesure.

Les mesures doivent étre faites avec l'installation de mesure spécifiée a la Figure 3, et en
t des transformateurs de courant et de tension, et un anémométre avec des
spécifications conformes au Tableau 2.

utilisan
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A titre de lignes directrices, la pleine échelle de mesure de courant peut étre égale a deux
fois le courant assigné de I'éolienne.

7.6.2 Limitation du taux de variation

La limitation du taux de variation doit étre soumise aux essais, de telle sorte qu'elle puisse
étre caractérisée conformément a 6.6.2. La procédure suivante doit étre appliquée:

e L’éolienne doit étre mise en marche a partir de sa position d’'arrét.

e Le taux de variation doit étre réglé sur 10 % de la puissance assignée par minute.

e L’essai doit étre effectué jusqu’a 10 min aprés connexion de I’éolienne sur le réseau.

e La puissance de sortie active disponible doit étre, pendant toute la ddrée~de I'essai, d’au
moins 50 % de la puissance assignée.

e La puissance active doit étre mesurée aux bornes de I’éolienne.

e Les 0,2s.
Les mgsures doivent étre faites avec l'installation de me acifie i B et en
utilisant un anémometre, des transformateurs de tensicn L isfai ts aux
caractdristiques du Tableau 2. La vitesse du vent doi abli Y S séries

temporglles avec une valeur de 1 Hz en dehors de I3

La puigsance de sortie active disponibte doit & du“systéme de commande de
I’éolienpe ou, si le systéeme de co ffaCilite pas ceci, une| valeur
approx|mative peut étre utilisée d’apre rée associée a la courbe de
puissaince de I’éolienne.

7.6.3 Commande de |

essais,
uivante

La commande de la v
de tellg sorte qu'elle p
doit étrp appliqué

e |’egsai doit étr

e La limitation ¢ doit étre désactivée au cours de |'essai, afin d’assgurer la

réppnse la plus

e Le i lalelr deco signe doit étre réduit de 100 % a 20 % par paliers de 20 %
aver \cti a chaque valeur de consigne, c’est-a-dire conformément
a la| Fi
e La puissance ortie active disponible doit étre, pendant toute la durée de I'essii, d’au
moins 90 % deMa puissance assignée.

e La pbissance active doit étre mesurée aux bornes de I’éolienne.

e Les résultats des essais doivent étre consignés comme des données moyennes sur 0,2 s.

Les mesures doivent étre faites avec l'installation de mesurage spécifiée a la Figure 3, et en
utilisant un anémometre, des transformateurs de tension et de courant satisfaisant aux
spécifications du Tableau 2. La vitesse du vent doit étre établie comme un tracé de séries
temporelles avec une valeur de 1 Hz en dehors de la période d’essai.

La puissance de sortie active disponible doit étre lue a partir du systtme de commande de
I’éolienne ou, si le systeme de commande de I'éolienne ne facilite pas ceC| une valeur
approximative peut étre utilisée d’aprés la vitesse du vent mesurée associée a la courbe de
puissance de I’éolienne.
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7.7 Puissance réactive

7.71 Capacité de fourniture et d’absorption de puissance réactive

La puissance réactive inductive maximale et la puissance réactive capacitive maximale

doivent étre mesurées, de sorte qu’elles puissent étre formulées conformément a 6.7.1

Pour la mesure de la puissance réactive inductive maximale, I'éolienne doit étre réglée sur
le mode de fonctionnement, qui donne la puissance réactive inductive maximale dans
I'ensemble de la plage de puissances.

Pour la mesure de la puissance réactive capacitive maximale, I'éolienne doit étre réglée
sur le mode de fonctionnement, qui donne la puissance réactive capacitive maximale dans

I'enpembte de fa ptage de puiSSances.

e Les|mesures doivent étre prélevées seulement pendant le foncti
e Les|puissances active et réactive doivent étre mesurées aug

e Les| mesures doivent étre prises de sorte qu'au moin
de puissances active et réactive, d’'une minute, soient
puigsance de 10 %.

e |Les|données échantillonnées doivent étre transfor

e Les|données moyennes sur 1 mi
sorfe que la puissance réactive puis

esures
che de

r 1 min

hes, de
ranche

danjs un Tableau pour 0, 10,...90, 100 %
sont les points médians des tranch
Les mg , et en
utilisan ues du
Tablea
7.7.2
La conmj e telle
sorte q
Pour I3 cédure
suivan
e Les
e Les|puissances attive et réactive doivent étre mesurées aux bornes de I’éolienne.
o Leslmesures doivent étre prises de sorte qu'au moins 30 séries tempaorelles de mesures

de puissances active et réactive, d’'une minute, soient collectées pour chaque tranche de
puissance de 10 %.

Les données échantillonnées doivent étre transformées en données moyennes sur 1 min
en faisant la moyenne par blocs, pour chaque période de 1 min.

Les données moyennes sur 1 min doivent étre triées selon la méthode des tranches, de
sorte que la puissance réactive puisse étre spécifiée dans un tableau pour 0, 10,...90,
100 % de la puissance assignée. Ici, 0, 10,...90, 100 % sont les points médians des

tranches de puissance active.

Pour la mesure au cours de la variation par paliers de la puissance réactive, la procédure

suivante doit étre appliquée:

e Les mesures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionnement continu.

e Les puissances active et réactive doivent étre mesurées aux bornes de I'éolienne.
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e La puissance de sortie active doit correspondre a environ 50 % de la puissance assignée.

e Les données échantillonnées pour la puissance réactive doivent étre des données

moyennes sur 0,2 s.

e On doit faire varier la valeur de consigne de la puissance réactive, conformément a la

Figure 2.

e La puissance réactive mesurée doit étre présentée sous forme de graphique comme des

données sur 0,2 s, avec la valeur de consigne de la puissance réactive.

Les mesures doivent étre faites avec l'installation de mesure spécifiée a la Figure 3, et en
utilisant des transformateurs de tension et de courant satisfaisant aux caractéristiques du

Tableau 2.

7.8 rotection réseau

Les niveaux de protection et les temps de déconnexion de I'éolienQe doi atgrminés
concerpant les surtensions et les sous-tensions et les fréquence i i santes.
Ceci dpit étre réalisé en utilisant une tension d’alimentatid : qui est
variabl¢ en tension et fréquence, et appliquée au systéme ) ienne. Les
réglaggs des protections et les temps de déconnexion 8 commande de

I’éolienne doivent étre également spécifiés. Pour
concernpant la protection réseau sont effectuées, t
fonctiopne pas.

La progédure suivante doit étre appliquée & i » i on:

e Niveau de protection @ minimum de
L’'amplitude de la tension d’alim i ' see séparée doit étre diminuée dans
chaEune des trois pha
pali

doif prendre au moiQs

e Niveau de protecti
plitude

'rlale par

Pour la détermination des temps de déconnexion, la procédure suivante doit étre appliquée:

2, les mesures
ienhne ne

pominale a la fréquence nominfale par
rs de 1 % de la {ensi i j >connexion de I'éolienne. Chaque étape

2 dans

étape

100 %
nexion

ée, de
jusqu’a

e Le temps de déconnexion de I'’éolienne doit étre déterminé a partir des fiches techniques

de I'éolienne ou par une mesure du temps de déconnexion.

e Le temps de déconnexion est la durée comprise entre le début de I'échelon de tension et

la déconnexion de I'éolienne.

e Sous-tension:

Un échelon de tension de la tension nominale a Uy,q4er — 5 % de la tension nominale doit

étre appliqué au disjoncteur de I'éolienne par la tension d’alimentation séparée.

e Surtension:

Un échelon de tension de la tension nominale a U, + 5 % de la tension nominale doit

étre appliqué au disjoncteur de I'éolienne par la tension d’alimentation séparée.
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e Surfréquence:
Un échelon de fréquence de la fréquence nominale a f,, + 1 Hz doit étre donné au
disjoncteur de I’éolienne par la tension d’alimentation séparée.

e Sousfréquence:
Un échelon de fréquence de la fréquence nominale a f,,qer — 1 Hz doit étre donné au
disjoncteur de I’éolienne par la tension d’alimentation séparée.

7.9 Temps de reconnexion

Le temps de reconnexion doit étre soumis aux essais, de telle sorte qu’il puisse étre
caractérisé conformément au 6.9. La procédure suivante doit étre appliquée:

e |’egSal doit etre elfectue une fois pour chacune des 3 durees de d nce du|réseau

spégifiées au 6.9.

e La |vitesse moyenne du vent doit étre supérieure a 10 m/s
recpnnexion.

e |l convient que le réseau soit rendu indisponible pour I'éolig
sur|le réseau. Ce disjoncteur sera généralement un digj eli eolignhne au
sysiéme de collecte de puissance. L’ouverture du disjo t duire pendant que
I'éolienne est en fonctionnement. Il convient q nouveau| mis a
disposition pour I’éolienne en fermant le disjoncte

e La |durée de défaillance est la durée co la fermetfure du
disj Ry fionnement manuellement,
eti i reque la durée de défgillance

du

e La

e Les|résultats des essai i 85 _comme des données moyennes sur 0,2 s

de la puissance et ~k basant/sur la puissance et la tension mesufées, le
temlps de reconnexjion®e i e le temps entre l'instant ou la tension rgvient a
son| niveau I'instant ou I'éolienne commence a noyveau a
produire de I'

'installation de mesure spécifiée a la Figure 3, et en
ion et de courant satisfaisant aux caractéristiques du

Les me
utilisan
Tablea

8 Ev alité de puissance

8.1

Le prédent Article donne des méthades pour estimer |a qualité de puissance attenduée d'une
éolienne ou d'un groupe d'éoliennes une fois déployé(e) sur un site spécifique, et pour
permettre de comparer les résultats aux exigences d'autres publications CEI.

Si les opérateurs du réseau électrique et les autorités de normalisation appliquent leurs
propres exigences au lieu ou en plus des normes CEl, les principes de cet Article peuvent
encore étre utilisés comme lignes directrices.

Les méthodes pour évaluer la conformité aux exigences de qualité de puissance sont valables
pour des éoliennes avec le point de couplage commun au systéme MT ou HT, dans des
réseaux d'énergie électrique a fréquence fixe a =1 Hz, et avec des possibilités de régulation
suffisantes de puissance active et réactive. Dans les autres cas, les principes pour évaluer la
conformité aux exigences de qualité de puissance peuvent toujours étre utilisés comme lignes
directrices.
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8.2 Fluctuations de tension
8.2.1 Généralités

Les émissions de papillotement d'une installation d'éoliennes doivent étre limitées pour se
conformer aux limites, comme cela est spécifié par les équations (15) et (16) ci-dessous:

Fst < Epsti (15)
By < Epyi (16)
ou
P et H sont les émissions de papillotement a court et a long Ilinstpllation

d'éoliennes, et

Epgii t|Epy;;  sont les limites des émissions de papillotement & co
PCC concerne.

pour le

De plus, la variation relative de tension, due a une installation § i limitée
suivanf{I'équation (17) ci-dessous:

(17)

ou
d ne opération de commutationp d'une
AU,
—Zayn) est la variatio

Un
Les mé¢thodes recam t et la
variatign maximalg de ts t haute
tension sont donnéeg
La progédure sion de

papilloteme

8.2.2

au 99°™ centile d'une éolienne unique, pendant le
irfu, doit étre estimée en appliquant I'équation (18) ci-dessous:

L'émisgi
fonctiopnement co

S
Pst = By = c(Wy,va)X—— (18)
Sk
ou

c(y,vy) est le coefficient de papillotement de I'éolienne pour I'angle de phase d'impédance
de réseau donné, y, au PCC, et pour la moyenne annuelle de vitesses de vent
donnée, v, a la hauteur de moyeu de I'éolienne sur le site;

Sy est la puissance apparente assignée de I'éolienne;
Sk est la puissance apparente de court-circuit au PCC.
Le coefficient de papillotement de I'éolienne pour les y; et v, réels sur le site peut étre trouvé

a partir du Tableau de données, résultat des mesures décrites en 7.3.3, en appliquant une
interpolation linéaire.
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Dans le cas ou plusieurs éoliennes sont connectées au PCC, I'émission de papillotement a
partir de leur somme peut étre estimée par I'équation (19) ci-dessous:

ou

Nwt

1
Psts = Bis :Ex\/Z(Ci(V/kaVa)XSn,i)z (19)
i=1

ci( o va) est le coefficient de papillotement d'une éolienne individuelle;

Sn,i

est la puissance apparente assignée d'une éolienne individuelle;

N,

8.2.3 Opérations de commutation

L'émisgion de papillotement due aux opérations de commutation
étre esfimée en appliquant les équations (20) et (21) ci-dessou

d'impéc

Le fact
trouvé
une int

Dans l¢ cas ou

partir de leur somme

1 [ a'A IH +A InYaYal
Wt COol TC TIVITIVIC U CTUTICTITTICO VUTITICTULITT O Adu' 1T UL,

e doit

Pgt = 18x NI kg (¢ ) (20)

(21)

e-l'éolienne pour I'angle dg phase
t la Note 1.

éqliepne pour le y réel sur le site, pgut étre
titat des¥mesures décrites en 7.3.4, en appliquant

cdnnectées au PCC, I'émission de papillotement a
les équations (22) et (23) ci-dessous:

Ny 0,31
3,2
Sk X{Z;,Nmm,i ><(kf,i(‘//k)xsn,i) ’ ] (22)
=
o (M 0,31
3,2
th=§X{ZN1ZOm,iX(kf,i(‘/’k)xsn,i) } (23)
i=1

ou

Niyom,i €t N12om,i

kf,i(l//k)
S

n,i

sont les nombres d'opérations de commutation de I'éolienne individuelle
dans une période de, respectivement, 10 min et 2 h;

est le facteur de papillotement sur un échelon de I'éolienne individuelle;

est la puissance apparente assignée d'une éolienne individuelle. Voir
également la Note 2.

S'il y a un systéme de contrble global associé a l'installation de I'éolienne qui limite le nombre
total d'opérations de commutation, il convient d'effectuer les mesures adéquates pour inclure

cet effet.

Les variations relatives de tension dues a l'opération de commutation d'une éolienne unique
doivent étre estimées en appliquant I'équation (24) ci-dessous:
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d:100xku(y/k)><§—” (24)
k

ou

d est la variation relative de tension en %;

ky () est le facteur de variation de tension de I'éolienne pour I'angle de phase d'impédance
de réseau donné, y, au PCC.

Le facteur de variation de tension de I'éolienne pour le y réel sur le site peut étre trouvé a
partir du tableau de données, résultat des mesures décrites en 7.3.4, en appliquant une
interpolation linéaire.

Dans I¢ cas ou plusieurs éoliennes sont connectées au PCC, il est trésA e deux
d'entre| elles effectuent une opération de commutation en méme Bquent,
aucun geffet de sommation ne doit étre pris en considération pour relative
de tendion d'une installation d'éoliennes se composant de plusieLyrs &

NOTE 1| Les équations (20) et (21) peuvent étre déduites de B.4.2 epa S i période
d'observation de 600 s et 7 200 s.

NOTE 2 | Les équations (22) et (23) peuvent étre déduites des équations\20 ant dans
la sommjation le nombre d'éoliennes connectées au PCC. Cec¢i estijystifi que Ja composante tfansitoire
d'une opgration de commutation, c'est-a-dire la composante g ip aniére ssion de

papillotement, est généralement de courte durée

8.3 armoniques de courant, interhar I

>

Les courants harmoniques doivent étre |
harmorjiques inacceptable

Les limites applicable
appliqulant les directive

irmoniques peuvent étre déterminges en

La CEI[61000-3- NeNd i es pour la sommation de la distorsion harmonigue de

couran ) i, le courant harmonique au PCC d{ a une installation

avec um certain i gut étre estimé en utilisant I'équation (25) ci-desspus:
Ins = (25)

ou

Nyt eptle’nombre d'éoliennes connectées au PCC;

I, estla distorsion harmonique de courant de rang h au PCC;

n; est le rapport du transformateur a la i °™ éolienne;

In; estla distorsion harmonique de courantderang s alai ™ golienne;

B est un exposant avec une valeur numérique a sélectionner dans le Tableau 3 et les

points ci-dessous.
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