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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINES -

Part 21: Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines

Irnational Standard IEC 61400-21 has been prepared by IEC technical committee 88: W

FOREWORD

[he International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiopycompri
bll national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC s’ te pron

his end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechnicalsSpecificati
[echnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guidances (hereafter referred to as

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National ‘Committee intere
n the subject dealt with may participate in this preparatory work. International;, 'governmental and

jovernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation./EC collaborates clo
ith the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with) conditions determined
hgreement between the two organizations.

he formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as-nearly as possible, an internati
Consensus of opinion on the relevant subjects since each technical gommittee has representation fron
nterested IEC National Committees.

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

n order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publicat
ransparently to the maximum extent possible in their*national and regional publications. Any divergq
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicatg
he latter.

EC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for
bquipment declared to be in conformity with-an*|EC Publication.

Al users should ensure that they have thelatest edition of this publication.

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

ndispensable for the carrect application of this publication.

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

ines.

5ing
hote

nternational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields| To

DNsS,

JIEC

bted
on-
Sely

by

bnal
all

bnal
IEC
any

ons
nce
din

any

and
e or
and
IEC

Attention is drawn to the,'Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

t of

ind

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

dion
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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 of all parts of the IEC 61400 series, under the general title Wind turbines, can be-folind
on the IEC website.

The¢ committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged yntil
thel maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch in
theldata related to the specific publication. At this date, the publication will*be

» |reconfirmed,

* |withdrawn,

* |replaced by a revised edition, or
+ |amended.
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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 quality
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.

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

Thi
asq
will
pern
ang
eng
atn

Thi
cor

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

the WT operator who may be required to verify that stated, or requiredcpower qudg
characteristics are met;

the WT planner or regulator who has to be able to accurately and fairly determine

voltage quality requirements are respected,;

the WT certification authority or component testing organizatioh in evaluating the po
quality characteristics of the wind turbine type;

connection required for a WT.

lity

the

impact of a WT on the voltage quality to ensure that the installation/is designed so that

ver

the planner or regulator of the electric network who has/{o be able to determine the grid

5 part of IEC 61400 provides recommendations.“for preparing the measurements

mission, operation, utilization, testing and- regulation of WTs. The measurement
lysis techniques recommended in this part of IEC 61400 should be applied by all partie
ure that the continuing development> and operation of WTs are carried out in
osphere of consistent and accuratescommunication.

sistent results that can be replicated by others.

nd

essment of power quality characteristics of grid“connected WTs. This part of IEC 61400
benefit those parties involved in the manufacture, installation planning, obtaining| of

nd
5 to
an

s part of IEC 61400 presents.Measurement and analysis procedures expected to proVide
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1

Thi

WIND TURBINES -

Part 21: Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines

Scope

s part of IEC 61400 includes:

definition and specification of the quantities to be determined for characterizing: th'e po
quality of a grid connected wind turbine;

measurement procedures for quantifying the characteristics;

procedures for assessing compliance with power quality requirements, includ
estimation of the power quality expected from the wind turbine type‘when deployed §
specific site, possibly in groups.

ver

ing
ta

The¢ measurement procedures are valid for single wind turbines with a three-phase ¢rid

cor
pan
Co

nection. The measurement procedures are valid for any, Size of wind turbine, though
t of IEC 61400 only requires wind turbine types intended for PCC (Point of Comn

The measured characteristics are valid for the specific configuration and operational modeﬁ of
assessed wind turbine type only. Other “configurations, including altered confrol

the)
par
req

ameters that cause the wind turbine to behave differently with respect to power qua
uire separate assessment.

ipling) at MV or HV to be tested and characterized as-Specified in this part of IEC 61400.

his
hon

ity,

The measurement procedures are designed to be as non-site-specific as possible, so that

pov
at ¢

tur
suf]
ass

Thi
als

NO7

ThI procedures for assessing-compliance with power quality requirements are valid for w
ines with PCC at MVior HV in power systems with fixed frequency within £1 Hz, and

ver quality characteristics measured’at for example a test site can be considered valid g
ther sites.

ficient active and reactive power regulation capabilities. In other cases, the principles
essing complianece with power quality requirements may still be used as a guidance.

s part of IEC\61400 is for testing of wind turbines, though it contains information that n
b be usefdlfor testing of wind farms.

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

Iso

ind

for

hay

pw.voltage (LV) refers to U, < 1 kV;

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

2

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

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 t

he 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

IEG 61000-4-15, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 15: Flickermeter — Functional and design specifications

IEG 61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements ‘ef electritity
producing wind turbines

IEG 61800-3:2004, Adjustable speed electrical power drive systems\ - Part 3: EMC
requirements and specific test methods

IEG 62008, Performance characteristics and calibration methods\for digital data acquisition
sydtems and relevant software

3 | Terms and definitions
Forl purposes of this document, the following terms’and definitions apply.

3.1
continuous operation (for wind turbines)
nonmal operation of the wind turbine excluding start-up and shutdown operations

3.2
cuf-in wind speed (for wind turbines)
lowest wind speed at hub height-at which the wind turbine starts to produce power

[IEY 415-03-05]

3.3
fligker coefficient for continuous operation (for wind turbines)
normalized measure of the flicker emission during continuous operation of the wind turbine

Sk fi
ey ) = Patfic X S =
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"
£ (wk) 130 S, stfic *4p
where
Ty 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;

Skdc 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 continuoug’;operation of fthe
wind turbine

3.6
nefwork impedance phase angle
phdse angle of network short-circuit impedance:

wk = arctan (Xy/Ry)

where
Xy |is the network short-circuit reactance;
Ry |is the network short-circuit resistance

3.7
normal operation (for wind turbines)
fault free operation complying with the-description in the wind turbine manual

3.8
opérational mode (for wind turbines)
opegration according to contrel setting, for example voltage control mode, frequency confrol
mofe, reactive power contrel mode, active power control mode, etc.

3.9
oufput power (for.wind turbines)
eleptric active power delivered by the wind turbine at its terminals

[IEV 415-04-02, modified]

3.1p
po ntof-common buup“llg
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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[[EV 415-04-06, modified]

3.1

2

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

Sn = \/gUnIn
where
U, |is the nominal voltage;
I, |is the rated current
3.18
rated current (for wind turbines)
makimum continuous electric output current which a wind turbine is designed to achi

under normal operating conditions

3.1
rat
ma

"]
bd power (for wind turbines)
Kimum continuous electric output power which a wind turbine\is designed to achieve un

nonmal operating conditions

[IE

3.1
rat

/ 415-04-03, modified]

Ed wind speed (for wind turbines)

wind speed at which a wind turbine’s rated power'is achieved

[IE

3.1

/ 415-03-04, modified]

6

standstill (for wind turbines)
corjdition of a wind turbine that js‘stopped

[IE
3.1

tra

3.1
swW
sta

3.1

/ 415-01-15, modified]

7

starl‘rt-up (for wind-turbines)

sitional state of-a wind turbine between standstill and power production

8
tching-operation (for wind turbines)
[t-up.or switching between generators

der

9

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 415-03-25]

3.20
voltage change factor (for wind turbines)
a normalized measure of the voltage change due to a switching operation of the wind turbine:

\/5 Ufic,max _Ufic,min Sk,fic
X X

k =
u(wk) U S,


https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6

61400-21 © IEC:2008 -1 -

where

Ufic.min @Nd Usic max ~ are the minimum and maximum one period RMS value of the phase-to-

Un
Sn

Sk fic

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 &

3.2

wind turbine

WT|

system which converts kinetic wind energy into electric energy

3.2p
wi

nd turbine terminals

point being a part of the WT and identified by the WT supplier atiwhich the WT may|be

corjnected to the power collection system

4 | Symbols and units

In ghis part of IEC 61400, the following symbols and units-are used.

AY

u

Y

(%)

maximum permitted voltage change.(%)

network impedance phase@angle (°)

electrical angle of thesfundamental of the measured voltage (°)
exponent assoCigted with summation of harmonics

flicker coefficient for continuous operation

relative voltage change (%)

long-term flicker emission limit

short-term flicker emission limit

j{over
ﬁlnder
fy,i

h

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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Ihi h’th order harmonic current distortion of i’th wind turbine (A)

im(t) measured instantaneous current (A)

Iy rated current (A)

ke( W) flicker step factor

ki ratio of maximum inrush current and rated current

ko(Wi) voltage change factor

Lfic inductance of fictitious grid (H)

Nidm maximum number of one type of switching operations within a 10“min period
Nygdom maximum number of one type of switching operations within-a 120 min period
Nbify total number of wind speed bins between v ., and 15 m/s

i ratio of the transformer at the i’th wind turbine

N total number of measured flicker coefficient.values

N number of measured flicker coefficientvalues within the i'th wind speed bin

Nmli,e<x number of flicker coefficient values less than x within the i’th wind speed bin

Ny number of wind turbines

P active power (W)

Pop maximum measutred active power (0,2 s average value) (W)
Pgg maximum measured active power (60 s average value) (W)
Pedo maximum measured active power (600 s average value) (W)
Py long-term flicker disturbance factor

Pn rated active power of wind turhine (\W)

Pr(c<x) accumulated distribution of ¢

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

Riic resistance of fictitious grid (Q)
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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 voltage (V)

up(f) instantaneous phase-to-neutral voltage of an ideal voltage source (\))
uficf?) instantaneous phase-to-neutral voltage simulated at fictitious grid{(V)

Utid, max maximum phase-to-neutral voltage at fictitious grid (V)

Utid, min minimum phase-to-neutral voltage at fictitious grid (\/)

Un nominal phase-to-phase voltage (V)

Uudder under-voltage protection level

Uoer over-voltage protection level

Va annual average wind speed (mis)

Veut-in cut-in wind speed (m/s)

Vi mid-point of the i'th wind speed bin

Wi weighting factor_for the i’th wind speed bin

Xfid reactance ‘of fictitious grid (Q)

Z impedance for limiting the effect of the short-circuit on the upstream grid (Q)
Z impedance between phases or to ground during short-circuit (Q)

5 LAbbreviations

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

W wind turbine

6 | Wind turbine power quality characteristic parameters

6.1 General

This clause gives the quantities that shall be stated for characterizing'the power quality ¢

win
res
sar

Ge
def
an

6.2

d turbine, i.e. wind turbine specifications (6.2), voltage quality\(6’3 to 6.4), voltage d

hple report format is given in Annex A.

herator sign convention shall be used, i.e. the positive direction of the power flow

nductor, both active and reactive power will be négative.

Wind turbine specification

The rated data of the wind turbine (referred“to the wind turbine terminals) shall be specifi

inc

NO7

6.3
6.3

uding P, S, U, and I,,.

[E The rated data are used only for normalizing purposes in this part of IEC 61400.
Voltage fluctuations

1 General

The voltage fluctuations® (flicker and voltage changes) imposed by the wind turbine shall

chd

6.3

racterized as described in 6.3.2 and 6.3.3.

2 Continuous operation

99th percentile for the network impedance phase angles y, = 30°, 50°, 70° and 85° in a T4

ponse (6.5), power control (6.6 to 6.7), grid protection and-reconnection (6.8 to 6.9].

fa
rop

is

ned to be from the generator to the grid. If the wind turbine is replaced with a resistor and

be

the
ble

Th} wind-turbine flicker coefficient for continuous operation, c(y,v;) shall be stated as

for [four'different wind speed distributions with annual average wind speed v, = 6 m/s, 7,5 n

/s,

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

oth

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

NOTE The Rayleigh distribution is a probability distribution that commonly fits the annual wind speed distribution.

The

Rayleigh distribution may be described by:

2
Fv)=1- exp[— %[L] J
Va
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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) MWind-turbimestartupatcot=mwind-speed:

b) [Wind turbine start-up at rated wind speed or higher wind speed.

c) |The worst case of switching between generators (applicable only to wind turbines with

more than one generator or a generator with multiple windings). See also Note\J.

Forl each of the above types of switching operations, the values of the paraméters below s
be ptated (see also Notes 2 and 3):

e |The maximum number N,q, of the switching operation within a 10-min period.
e [The maximum number N,,q, Of the switching operation within @ '2'h period.

e |The flicker step factor k() for the network impedance phase angles y = 30°, 50°,
and 85°.

e [The voltage change factor &y (k) for the network impedance phase angles y = 30°, §
70° and 85°.

The characteristics shall be stated for the wind turbine operating with reactive power as cl

nall

70°

0°,

DS€e

as possible to zero, i.e. if applicable the reactive set-point control shall be set to Q=0. If other

opgrational mode is used, this shall be clearly stated.

NOTE 1 The worst case of switching between generators is in the context of flicker step factor defined as
switching operation that gives the highest flicker step factor, and in the context of voltage change factor define
the pwitching operation that gives the highest voltage change factor.

NOTE 2 The parameters Nyg,, and N,,gn may be based on manufacturers information, whereas k() and k,
shofild be measured and computed.

NOTE 3 Depending on the conirol system of the wind turbine, the maximum number of the switching operg
within a 2 h period may be less.than twelve times the maximum number of the switching operation within a 10
peripd.

6.4] Current harmonics, interharmonics and higher frequency components

The¢ emission/of current harmonics, interharmonics and higher frequency components dur
cornjtinuousioperation shall be stated (see Note).

the
l as

¥)

tion
min

ing

her

The values of the individual current components (harmonics,

interharmonics and hig

20, ...,100 % of P,. 0, 10, 20, ..., 100 % are the bin midpoints.

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

The interharmonic current components shall be specified as subgrouped values
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
frequencies between 2 kHz and 9 kHz in accordance to Annex B of IEC 61000-4-7:2002.

for
ent

for

for
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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

response shall include results from 2 consecutive tests of each case (VD1-VD6) by tifme-
serjes of active power, reactive power, active current, reactive current and voltage.atithe wind
turlbine terminals for the time shortly prior to the voltage drop and until the,effect of fthe
voltage drop has abated, but also the wind turbine operational mode shall be specified.

The test is basically for verifying wind turbine response to voltage drops (due to grid faults)
and providing a basis for wind turbine numerical simulation model validation. Optional tgsts
and measurements (for example pitch angle and rotational speed).may be carried out and
reported for more detailed assessment of simulation models and.¢empliance with specific grid
code requirements.

Taple 1 — Specification of voltage drops. The specified magnitudes, duration and shjge
are for the voltage drop occurring when the wind,turbine under test is not connect

Case Magnitude of voltage Magnitude of positive Duration Shape
phase to phase sequence voltage (s)
(fraction of voltage (fraction of voltage
immediately before the immediately before
drop oceuts) the drop occurs)
VD1 - symmetrical three-phase 0,90 0,05 0,90 £ 0,05 0,5+0,02 | ||
voltage drop
VDZ - symmetrical three-phase 0,50 + 0,05 0,50 + 0,05 05+002 | L]
voltage drop
VD{ - symmetrical three-phase 0,20 + 0,05 0,20 + 0,05 024002 | — L]
voltage drop
VD4 - two-phase voltage drop 0,90 £ 0,05 0,95+ 0,05 0,5+0,02 | ||
VDY{ - two-phase voltage drop 0,50 £ 0,05 0,75+ 0,05 0,5+0,02 | ||
VD[ - two-phase vaoltage drop 0,20 £ 0,05 0,60 + 0,05 0,2+0,02 | ||

NOTE 1 _A-voltage drop may cause a wind turbine to cut-out for many reasons, not only related to the electfical
drive train jbut also due to mechanical vibrations or ancillary system low voltage capabilities. It is therefore
necgssary 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 %

U 70 O dled PpOWwe cp O U 70 W operdauo c cd cl-PO vaige] |.e.

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

NOTE The ability of a wind turbine to participate in an automatic frequency control scheme is(Closely linked tp its
ability to operate in active power set-point control mode. Participation in automatic frequéncy control can| for
insthnce be achieved through the SCADA system of a modern wind farm that may contigueusly update the agtive
power set-point of the individual wind turbines to achieve a requested frequency response.

120

100

80

60

40

Set-point (% of Pp)

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (min
(min) IEC 1295/08

Figure 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 4 5 6
Time (min)

IEC 1296/08

Figure 2 — Adjustment of reactive power'set-point

NOTE The ability of a wind turbine to participate in an automati€ voltage control scheme is closely linked t¢ its
abilfty to operate in reactive power set-point control mode~PRarticipation in automatic voltage control can/ for
instince, be achieved through the SCADA system of a moderniwind farm that may continuously update the reagtive
power set-point of the individual wind turbines to achieve axéquested voltage response.

6.8 Grid protection
The functionality of the wind turbine gridh protection system is tested. With the given settipgs
of |disconnection levels and discannection times, the actual disconnection levels and

disgonnection times of the WT shall be determined for over- and under-voltage and over- and
under-frequency.

The¢ disconnection level is\the voltage or frequency that causes the wind turbine to disconnect.

The disconnection timeis the time duration from start of the under-/over- voltage or frequepcy
and until the wind(turbine has disconnected.

6.9 Reconnection time

The reconnection time after the wind turbine has been disconnected due to a grid failure shall
be [characterized by test results presented in a Table. The Table shall show the reconnecfion
timwjﬂmpw j j i j j i 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
full operational range of the assessed wind turbine. Measurements are however not requi

the
red

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~apf
wingl speed range should be stated in the test report.

NOTE 2 Inclusion of measurements above 15 m/s may improve the accuracy of the determined flicker coeffic
and|for some wind turbine design give greater maximum measured power (0,2 s average). Aimihg.for a balg
between cost and accuracy however, inclusion of measurements above 15 m/s is not required. If measurem
aboye 15 m/s are included, this will improve confidence in the results of the procedures of 8.2 for high-wind sp
sitep. See also Note 5in 7.3.3.

7.1{1 Test validity

ThI measured characteristics are valid for the specific configuration of the assessed w
turlbine type only. Other configurations, including altered control’parameters, that cause

lied

ent,
nce
bnts
eed

ind
the

wind turbine to behave differently with respect to power qualityy require separate assessment.

Su¢h assessment can be made by simulation.

Some wind turbine designs include a built-in transformer. The measurements of the electr
chgracteristics shall be made at the wind turbiné terminals. It is up to the WT supplie
defijne the wind turbine terminals to be at thellower-voltage or higher-voltage side of
trapsformer. Changing the transformer from one output voltage to another is not expecteg
cayse the wind turbine to behave differently with respect to power quality. Thus, separ

cal
to
the
to
ate

asgessment is not required if the transformer output voltage is changed, except that rated

voltage and current shall be updated.

The location of the wind turbine(terminals (being the measurement point) and the sped
corlfiguration of the assessedwwind turbine including the relevant control parameter setti
shgll be clearly stated in the.test report (Annex A).

Any selection of tests_tan be done and reported separately, for example voltage quality
to 71.4), power control(7.6 to 7.7) and voltage drop response (7.5).

7.112 Test conditions

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

ific
Ngs

7.3

the
the

e The wind turbine shall be connected directly to the MV-network through a stand

ard

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 d

ata

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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Tesgts may be prepared at any turbulence intensity and at any short-circuit (atio,
corjditions (average turbulence intensity, short-circuit apparent power and networkimpeda
angle) shall be stated as part of the test report/certificate. The turbulence inténsity shall

sta

spged measurements.

NOTE 1 The specified conditions are required to achieve reliable test results, and.should not be interprete

con

NOTE 2 The maximum measured power may for some wind turbine designs{to some degree depend on thg

den

withl low air density may be less than at a site with higher air density.<lt’is, however, found that the uncertd
intrgduced by not specifying a limited air density range cannot justify” the cost of additional equipment

prodg

71
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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 describe

in

general terms as part of the measurement report. See also Note 2.

ed based on sector-wise identification of obstacles and terrain variations arybased on w

Hitions for reliable grid connection and operation of wind turbines.

Gity. Hence, the maximum measured power determined following the procedure in 7.6.1 and measured at a

edures associated with this.

3 Test equipment

but
nce

be
ind

as

air
site
inty
and

The description of the measurements assumes application of a digital data acquisition sysfem

wit

N elements as illustrated in Figure 3.

Log data, calculate
and store results

A/D

Low-pass filter

Signal conditioning

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

he subsequent clauses. General guidance for calculation of RMS voltage, active
reTtive power in a system as outlined in Figure 3 is given in Annex C. This requires a~saniple
ratg¢ of at least 2 kHz per channel of the voltage and current signals. For measurement of
hafmonics (higher frequency components) the minimum sample rate shall be at least 20 KHz
perl channel.

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

Ideplly, a hub-height anemometer located at a position unaffected by.wind turbine blockage or
wind turbine wakes should be applied for measuring the wind.'speed. A position 2,5 rotor
diameters upstream will generally give good definition. Alternatively, hub-height wind spIed
carl be estimated from lower level measurement or from\corrected nacelle wind spg¢ed
mepsurement possibly in conjunction with power measurements and knowledge of the poyer
curyve. Either way, uncertainties due to anemometer location should not exceed = 1 m/s.

7.2l Wind turbine specification

Bagsed on manufacturer’s information, the wind. turbine specifications as outlined in 6.2 shall
be stated.

7.3 Voltage fluctuations
7.311 General

As |stated in 7.1.2, the wind turbine under test shall be connected to an MV-network. The MV-
network will normally have: other fluctuating loads that may cause significant voltage
flugtuations at the wind turbine terminals where the test measurements are taken. Moreoyer,
the| voltage fluctuations\imposed by the wind turbine will depend on the characteristics of fthe
grid. The aim is, however, to achieve test results which are independent of the grid conditipns
at the test site, To accomplish this, this part of IEC 61400 specifies a method that uges
curfent and voltage time-series measured at the wind turbine terminals to simulate the voltage
flugtuations-ofi~a fictitious grid with no source of voltage fluctuations other than the wind
turbine (see-Note).

The appllcatlon of the flctltlous grld
procedure
(see 7.3.3) and switching operatlons (see 7.3. 4) This separation reflects that the fllcker
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.

is further descrlbed in 7.3.2. The measure

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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Figure 4 — Fictitious grid for simulation of fictitious voltage

The fictitious grid is represented by an ideal phase-to-neutral voltage source with [the
insfantaneous value ug(r) and a grid impedance given as a resistance Ry, in series with[an
indpctance Lg.. The wind turbine is represented by the current gemerator i.,(¢), which is fthe
mepsured instantaneous value of the line current. This simple *model gives a simulated
voltage with the instantaneous value u;(7) according to equation (1):

. di (¢
ufic (1) = ug (¢) + Ric X im (¢) L’ m ()

(1)

The ideal voltage source ug(z) can be generated.in different ways. But two properties of fthe
idepl voltage should be fulfilled:

a) |the ideal voltage should be without any fluctuations, i.e. the flicker on the voltage shquld
be zero;

b) [ug(z) shall have the same electrical angle o, (t) as the fundamental of the measured
voltage. This ensures the phase angle between u;.(7) and i, (¢) is correct, provided that

| ugo(r) = up(e) | <<l ug() ]

To [fulfil these properties, ug(t) is defined as:
2 .
ug (1) = ,/3 X Up X $in(ctp (1)) (2)

where U, is the-r.m.s. value of the nominal voltage of the grid.

The electrical angle of the fundamental of the measured voltage may be described| by
equation(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;
o is the electrical angle at ¢ = 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 ratlo Sk f,C/S shaII be used to assure that the applled fI|ckermeter
S = : Hred
$ to
115
be

ipns
-cirguit
the
els
P

st

7.313 Continuous operation

The flicker coefficient c(y,v,) shall be determined so)it can be stated according to 6.3.2. This
shgll be done by measurement and simulation.

This subclause gives the detailed procedure, ‘whereas an informative outline is provided in
Clguse B.1.

The following measurements shall besperformed:

a) |The three instantaneous line” currents and the three instantaneous phase-to-neufral
voltages shall be measured;at the wind turbine terminals. See also Note 1.

b) |Measurements shall be_taken so that at least fifteen 10 min time-series of instantanepus
voltage and current measurements (five tests and three phases) are collected for each
1 m/s wind speed bin between cut-in wind speed and 15 m/s. Here, the wind speeq is
measured as 10 'min-average values.

¢) |The wind speed shall be measured according to 7.1.3.

d) |Switching“operations are excluded except such as switching of capacitors that odcur
during-continuous operation of the wind turbine.

at

¢ voltage fllcker durmg the test shall be reported. The voItage fllcker shall be measureq

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 uflc(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 fic

(6)

c(Wk ) = Pstfic X

where
S, |is the rated apparent power of the wind turbine;
Sk dc Is the short-circuit apparent power of the fictitious grid.

Se¢ also Note 3.

Se¢ondly, a weighting factor shall be determined for each wind(speed bin to scale [the
mepsured frequency of occurrence of the flicker coefficients to cerrespond with the assumed
wind speed distribution. The procedure for finding the weighting factor is described in steps 4)
to ) below.

4) |As specified in 6.3.2, the assumed frequency of occurrence f ; of wind speeds within [the
i'th wind speed bin shall correspond to a Rayleigh_distribution, le.:

e —Ex vi =05 2 . Sx —EX vi +05 2
yi = &P 4 Va P 4 Va

is the midpoint of the i’th wind spegd bin;

—~

7)

where

is the assumed annual averagé)wind speed.

5) [The actual frequency of oecurrence f,, ; of measured flicker coefficients within the i'th wind
speed bin is given by:

Nm,i
L= ’ 8
Jm, N (8)
where
Nyl is the)number of flicker coefficient values measured within the i'th wind speed bin;
Nm is)the total number of flicker coefficient values.
6) [The weighting factor shall be determined for each 1 m/s wind speed bin between v .},
and 15 m/s by inserting calculated values offy‘i and f, ; in the equation (9) below:
W = i (9)
fm,i

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):
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Nbin
Wi X N i cex

Pr(c < x) = fjb_ (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;

Npik is the total number of wind speed bins.

8) |The flicker coefficient shall be determined as the 99th percentile of the weighted
accumulated distribution of the flicker coefficient values. This shall be done by calcula{ing
Pr(c<x) and reading the 99th percentile from that.

The above procedure steps 4) to 8) are further illustrated in Clause B.3.

The long-term flicker emission can, according to IEC 61000-3-7, be calculated as the cybic
avgrage of 12 consecutive short-term values. Considering that thé flicker emission from a
wind turbine is a function of the wind speed, and that wind conditions are likely to persist for a
2 h period, 12 consecutive short-term values are likely to be equal. Hence, for wind turbipes
the|long-term flicker emission coefficient becomes equal to the_short-term value.

NOTE 1 If the phase-to-neutral voltages are not available, the phasesto-phase voltages should be measured |and
the | phase-to-neutral voltages calculated from the measured {hase-to-phase voltages. The phase-to-neltral
volthges may be calculated from measured phase-to-phase voltages according to the equations below:

ANy

U =K
3

N lpg Uy

Uy =——"—"
3

_ Ugq T Uy

U, =—==
3

where

uq, §o and us are the instantaneous phase-to-neutral voltages;
uq9,|u31 and uy3 are the instantaneous phase-to-phase voltages.
NOTE 2 The flicker algorithm described in IEC 61000-4-15 generates the RMS value of us(¢), and then cutg off
variptions faster than 35 Hz. Still a minimum cut-off frequency of 400 Hz, corresponding to a minimum samgling
frequency of 800yHz'is required for flicker measurements of continuous operation in this part of IEC 61400. Test
calqulations have shown that this sampling frequency is necessary to obtain consistent results. A lower samgling

frequency will\reduce the accuracy of the electrical angle of the fundamental of the measured voltage o,,(¢).

NOTE®S, “Fhe formula defining the flicker coefficient is further explained in B.4.1.

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.


https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6

- 26 - 61400-21 © IEC:2008

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 swiiching between generators: Nqg, = 10 and Nqyom = 120.

Mepsurements and subsequent simulations and calculations shall be prepared to deterruine
the| voltage change factor k,(yy), and the flicker step factor k¢(y) for each type «of switching
opgration specified in 6.3.3.

This subclause gives the detailed procedure, whereas an informative outlife is provided in
Clguse B.2.

WHereas 6.3.3 a) and 6.3.3 b) each specify a switching at a specific<wind speed, it is the task
of {he assessor to identify the conditions of 6.3.3 c¢). This may be, done by assessment of fthe
wind turbine design, or if this does not give sufficient evidenc€, measurements shall be taken
to identify the conditions for 6.3.3 ¢). See also Note 1 in 6.3¢3.

To|determine the voltage change factor &,(y), and the flicker step factor k(yj), the following
mepsurements shall be prepared:

i) [The three instantaneous line currents and: the three instantaneous phase-to-neutral
voltages shall be measured at the wind turbine terminals.

ii) |The measurements shall be taken for*a period, T,, long enough to ensure that [the
transient of the switching operationthas abated, though limited to exclude possible poyer
fluctuations due to turbulence.

iii) | In order to ensure that the results of the measurements are representative of the normal
average conditions, each case should be performed five times.

iv) [The wind speed shall be-measured according to 7.1.3. The 1 min average wind spg¢ed
during the switching. operation shall be within a range of +2 m/s of the required wind
speed.

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in Figure 3, and by
applying voltagerand current transformers and an anemometer with specifications according
to Table 2. The" cut-off frequency of the voltage and current measurements shall be at Igast
1 %00 Hz.(see Note 1). As a guidance, for wind turbines applying soft-starters or other
eff¢ctivelimitation of the inrush currents, the current transformers should be rated two to four
times/the’'rated current. For wind turbines without any inrush current limitation, as a guidance,
thelcurrent transformers should be rated 10 to 20 times the rated current of the wind turbingé.

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 Sk
kf(l//k)=mxs—lcxpst,fic XTFP’31 (11)
n

See also Note 2 and 3.

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

Us —Ugin i Sy ¢
ku (1//k ) _ \/gx fic,max fic,min % k,fic (1 2)
Un Sn

Usig min  is the minimum one period RMS value of the voltage on the fictitious grid during fthe
switching operation;

is the maximum one period RMS value of the voltage on the fictitious grid duiing
the switching operation.

Ufi( ,max

Se¢ also Note 4.

5) | The flicker step factor and the voltage change factor shall be determined as the average
result of the 15 values.

NOTE 1 The cut-off frequency should be at least 1 500 Hz to ensure thaf\the fluctuating harmonics due to “s$oft-
starf” power electronics are correctly included in the voltage change factors”and flicker step factors. See also Note
2in|7.3.3.

NOTE 2 The formula defining the flicker step factor is deducedftom IEC 61000-3-3 as explained in B.4.2.

NOTE 3 The flicker coefficient Pg; i is here evaluated over the time period Tp.

NOTE 4 The formula defining the voltage change factoriis’further explained in B.4.3.
7.4/ Current harmonics, interharmonics and higher frequency components

The emission of current harmonics,ifterharmonics and higher frequency components fjom
the|wind turbine during continuous-operation shall be measured so that these can be stated in
acqordance with 6.4.

The results shall be based_on observation times of 10 min for each active power bin, (i.e. [the
bin| midpoints 0, 10, 20, ..., 100 % of P, as stated in 6.4) and shall be for situations With
mirfimum distortion from the grid. The measurement procedure shall be suitable for wind
turbines, i.e. where-the magnitude of the current harmonics produced can be expected to
chgnge over theyperiods of a few seconds.

Mepsuremeénts which 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

phhcnc) shall he caollected for each 109% power hin

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)

50 )
[h
THC = =2 x100 (13)

n

where
I, |is the subgrouped RMS current harmonic of harmonic order h;
is the rated current of the wind turbine.

ThI interharmonic current components below 2 kHz shall be subgrouped in accordance With
Anpex A of IEC 61000-4-7:2002 (equations (A3) and (A4), for 50 and 60 Hz systgms
respectively).

The higher frequency components, i.e. the 2 to 9 kHz{eurrent components, shall be measured
and grouped according to Annex B of IEC 61000-4£7:2002 (equation (B1)). The output of faw
DF[r shall be grouped in bands of 200 Hz.

The 10 min averages of each frequency band (i.e. each subgrouped harmonic, interharmqnic
and higher frequency current component)<shall be calculated for each 10 min time-series, and
sullsequently the maximum 10 min averages of each frequency band in each 10 % power |bin
shgll be reported.

The voltage harmonics during,the test shall be reported. The voltage harmonics shall|be
mepsured at the wind turbing ferminals and according to IEC 61000-4-7. As a minimum, [the
10 min average values of the‘total harmonic distortion of the voltage shall be reported.

NOTE IEC 61000-4-7:2002;*Subclause 5.6 is on voltage harmonics. This grouping procedure is still recommer{ded
for assessing the current harmonics of a fluctuating source like wind turbines.

7.5 Response‘to temporary voltage drop

The response of the wind turbine to the temporary voltage drops specified in Table 1 shall be
mepsured. so that these can be stated in accordance with 6.5. The stated response shall

include “time-series of active power, reactive power, active current, reactive current and
vol . bi inals f X hortl i I I I 'IIhe

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

Z2

The impedance Z; is for limiting the effect of the short-circuit on the<up-stream grid. The s

of
ung
the
ang

The voltage drop is created by connecting the impedance Z, by the switch S. The size of

shd
not

j\T‘f
Figure 5 — System with short circuit emulator for testing
wind turbine response to temporary voltage drop

IEC 1299/08

the impedance should be selected so that the voltage drop “testing is not causing

transient response of the wind turbine. A by-pass conrgction of Z; may be applied p
after the drop.

Il be adjusted to give the voltage magnitudes_specified in Table 1 when the wind turbin
connected.

ize
an

cceptable situation at the upstream grid, and at the samg time not significantly affec{ing

rior

Zy
B S

The values of the impedances Z; and Z, used in the tests shall be stated in the description of

the

dis
me

The voltage magnitudes specified in Table 1 may be affected by the wind turbine operat

but
the

test equipment.

The switch S shall be able to, accurately control the time between connection an

connection of Z,, and for_allvthree or two phases. The switch can be for exampl
chanical circuit breaker or.@a,power electronic device.

are defined for therwind turbine not connected to the setup outlined in Figure 5. With
wind turbine connected, the voltage drop shall be within the shape indicated in Figurg

a

on,
out
6.

The duration of the“drop shall be measured from closing to opening of the switch S. The time-

tole
poS

rance is jncluded as to account for tolerance in operation of the switch S and that
itive sequence voltage will not drop or rise instantly, but with a slope.

the
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Figure 6 — Tolerance of voltage drop

[E The test should be carried out at a) between 0,1 P anpd 0;3 P, to get response at the most prob
ational mode (depending on the wind conditions), and at“b).above 0,9 P  to get the response at tou
Hitions.

Active power

1 Maximum measured power

The¢ maximum measured power shallbe measured so that it can be specified in accorda

wit
val

e, Pg o applying the following. procedure:

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

Measurements shall be taken so that at least five 10 min time-series of power
collected for each”1 m/s wind speed bin between cut-in wind speed and 15 m/s.

The wind speed is measured as 10 min average values and according to 7.1.3.

The measured power shall be transferred to 0,2 s average data and 60 s average datg
block<averaging.

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

bhble
her

ice

N 6.6.1 as a 600 s average value,\Pgqq, @ 60 s average value, Pgy and as a 0,2 s average

by

the

measurement neriod
L

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

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

the

the

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 wind turbine shall be started from stand still.
The 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

AL

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

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

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

apf
2.

if t
bag

7.6

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

Thm available active power output shall be read from the control systenr'of the wind turbine} or

lying anemometer, voltage and current transformers with specifications according to Tgble

e wind turbine control system does not facilitate this, an approximate value can be uged
ed on measured wind speed combined with the power curve ‘ofythe wind turbine.

3 Set point control

The active power set point control shall be tested so that it can be characterized according to

6.6

3. The following procedure shall be applied:

The test shall be carried out during a test period of 10 min.

Ramp rate limitation shall be deactivated during the test to ensure fastest possible
response.

The set point signal shall be reduced from 100 % to 20 % in steps of 20 % with 2 nin
operation at each set point value,\i.e. according to Figure 1.

The available active power, output shall during the whole test be at least 90 % of rated
power.

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

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

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

The wind_speed shall be stated as a time-series plot with 1 Hz data over the test period.

lying anememeter, voltage and current transformers with specifications according to Tgble

7.7

7.7

ayvailable active power output shall be read from the control system of the wind turbine} or
sed

Reactive power

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

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

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

apf

7.7

Measurements shall be sampled during continuous operation only.

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

be
the

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.

for each 1 min period.

The 1 min average data shall be sorted according to the method of bins s0)that
reactive power can be specified as average bin values in a Table for 0, 10, ...90,-100 9
rated power. Here 0, 10, ...90, 100 % are the midpoints of active power binst

lying voltage and current transformers with the specifications accordingto Table 2.

2 Set point control

T e sampted datastrattbetransferredtotmmimaverage data by apptyimg btockaveraging

the
of

by

The reactive power control by set point value shall be measured so that it can be stated

acd

For
apf

For
be

ording to 6.7.2.

the measurement at a set point of reactive power ='0, the following procedure shall
lied:

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 reac
power are collected at each 10 % power bin.

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

The 1 min average datalshall be sorted according to the method of bins so that
reactive power can be(specified in a table for 0, 10, ...90, 100 % of rated power. Herg
10, ...90, 100 % are the midpoints of active power bins.

the measurement/during the step change of reactive power the following procedure s
applied:

Measureméents shall be sampled during continuous operation only.

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

The active power output shall be at approximately 50 % of rated power.

be

ve

ing

the
0!

nall

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
set point value of reactive power.

the

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:

e 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.

e |Over-voltage protection level, U,
The voltage of the separate 3 phase voltage supply shall be increased in all three phages
from 100 % of nominal voltage at nominal frequency in steps of 1 % of nominahvoltage
until the WT disconnects. Each step shall take at least 20 s.

e [Under-frequency protection level, f,q4er:
The frequency of the separate 3 phase voltage supply shall be decreased’from 100 % of
nominal frequency at nominal voltage in steps of 0,1 Hz until the WT disconnects. Each
step shall take at least 20 s.

e |Over-frequency protection level, f, e,
The frequency of the separate 3 phase voltage supply shall be increased from 100 % of
nominal frequency at nominal voltage in steps of 0,1 Hz until the WT disconnects. Each
step shall take at least 20 s.

Forl the determination of the disconnection times the following procedure shall be applied:

e [The disconnection time of the wind turbine shalkbe determined from the data sheet of the
wind turbine or by a measurement of the disconnection time.

e |The disconnection time is the time duratiof*from the beginning of the voltage step until [the
wind turbine has disconnected.

e [Under-voltage:
A voltage step from nominal voltage' to U ,qer — 5 % of nominal voltage shall be given to

the circuit breaker of the WT by the separate voltage supply.

e |Over-voltage:
A voltage step from nominal*voltage to U, + 5 % of nominal voltage shall be given to fthe
circuit breaker of the WT,by the separate voltage supply.

e [Over-frequency:
A frequency step\from nominal frequency to f,,. + 1 Hz shall be given to the cirguit
breaker of the W F'by the separate voltage supply.

e |Under-frequency:
A frequencCy step from nominal frequency to f,,q4er — 1 Hz shall be given to the cirguit
breaker of the WT by the separate voltage supply.

7.9 Reconnection time

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

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

e 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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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 failure
time is as specified within a tolerance of £ 1 s.

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

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).

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

8 [ Assessment of power quality

8.1 General
This clause gives methods for estimating the power quality expected from a wind turbine ¢

group of wind turbines when deployed at a specific site, andjte* allow the results to
compared to requirements in other IEC publications.

If ¢lectricity network operators and regulatory authorities\dpply their own requirements

by

ra
be

in

plage of or in addition to IEC standards, the principles ©f"this clause may still be used afs a

guipgance.

ThI methods for assessing compliance with power quality requirements are valid for w
tur

sufficient active and reactive power regulation capabilities. In other cases, the principles
asgdessing compliance with power quality, Frequirements may still be used as a guidance.

8.2| Voltage fluctuations
8.2(1 General

The flicker emissions from(aywind turbine installation shall be limited to comply with the flig
emjssion limits as specified in equation (15) and equation (16) below.

ind

ines with PCC at MV or HV in power systems with fixed frequency within =1 Hz, and

for

ker

Fst < Epsi (15)
Bt < Epyj (16)
where
Pgland Py, are the short and long-term flicker emissions from the wind turbine installatign;

Epgij and Epy; are the short and long-term flicker emission limits for the relevant PCC.

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

accordance with equation (17) below.

AUgyn

d <
Un (

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

17)
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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— Gentinvous-eperation

The 99th percentile flicker emission from a single wind turbine during continuous eperafion
shgll be estimated applying equation (18) below.

S
Pt = By :C(l//k’va)XS_n (18)
k

where

c(¥Y,vy) s the flicker coefficient of the wind turbine for the given Wetwork impedance phase
angle, y; at the PCC, and for the given annual average wind speed, v, at hub-
height of the wind turbine at the site;

a

Sh is the rated apparent power of the wind turbine;
Sk is the short-circuit apparent power at the PCC.
The flicker coefficient of the wind turbine for the<actual y; and v, at the site, may be foyind

from the Table of data produced as a resultiof the measurements described in 7.3.3| by
applying linear interpolation.

In gase more wind turbines are connected to the PCC, the flicker emission from the sun} of
them can be estimated from equation_(19) below.

1 Rt 2
Lis'= Atz =§X\/;(Ci(l//ksva)xsn,i) (19)
where
ci(W.va)  is the flicker coefficient of the individual wind turbine;
S
Ny is the number of wind turbines connected to the PCC.

n.i is-the rated apparent power of the individual wind turbine;

8.2/3 Switching operations

The TTNicker emission due to swilching operations of a single wind turbine shall be estimated
applying equation (20) and equation (21) below.

S
Pyt =18x NO2! xkf(l//k)xS—n (20)
K
- 0,31 Sn
Plt—8><N120kaf(l//k)><S (21)
K

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.

0,31
18 [ 3,2
Pty =§X ZN1Om,i ><(kf,i(l//k)xsn,i) (22)
i
8 Nut . 0,31
Bis =§X ZNQOm,iX(kf,i(‘//k)XSn,i) ’ (3)
i=1

where

Nyqm,i @nd Nyyom i are the number of switching operations of the individual wind turbine within
a 10 min and 2 h period respectively;

ke i(wi) is the flicker step factor of the individual wind turbine;

S is the rated apparent power of the individual wind turbine. See also Notg 2.

n,i

total number of switching operations, adequate measures should be taken to include [the

If t{ere is an overall control system associated with the wind\turbine installation that limits [the
effe¢ct of this.

The relative voltage change due to a switching.operation of a single wind turbine shall|be
est|mated applying equation (24) below:

S
d =00 % ky (W ) x = (4)
Sk
where
d [is the relative voltage change in %;
ky () is the voltage change factor of the wind turbine for the given y at the PCC.
The voltage change factor of the wind turbine for the actual y; at the site may be found filom

the| table of data preduced as a result of the measurements described in 7.3.4 by applying
lingar interpolation:

In case mare ‘'wind turbines are connected to the PCC, it is still not likely that even twq of
them willsperform a switching operation at the same time. Hence, no summation effects nTed

to bestaken into account to assess the relative voltage change of a wind turbine installafion
corsisting 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 |

EC 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:

If t

to e in phase and B = 1 shall be used for all harmonic orders.

Eq
tha
tak

Eqliation (25) can_also be applied for current interharmonics and higher freque

cor
ung

Nut( g B
Ihz = B Z(;j (
i=1

7

25)

is the number of wind turbines connected to the PCC;

is the h’th order harmonic current distortion at the PCC;

is the ratio of the transformer at the i’th wind turbine;

is the 4’'th order harmonic current distortion of the i'th wind turbine;

is an exponent with a numerical value to be selected according to Table 3 and
points below.

Table 3 — Specification of exponents according to IEC 61000-3-6

Harmonic order B
h<5 1,0
5<h<10 1,4
h>10 2,0

e wind turbines are equal and theif converters’ line commutated, the harmonics are liK

ation (25) does not take into account the use of transformers with different vector gro
may cancel out particular harmonics. If this is the case, adequate measures should
bn to include the effect of this.

hponents. As current interharmonics and higher frequency components are assumed to
orrelated, iftis'recommended to use B = 2 in equation (25) for summation of these.

the

ely

Ips
be

NCYy
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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.

tur

REPORT ON RESULTS OF WIND TURBINE POWER QUALITY TESTS

Thi reported characteristics are valid for the specific configuration of the assessed W
ine type only. Other configurations, including altered control parameters, that cause

ind
the

wind turbine to behave differently with respect to power quality, require separate assessment.

Name of test organization

Report number

Wi

11d turbine type designation

Wihd turbine manufacturer

Serial number of wind turbine tested

The wind turbine identified above has been tested in‘accordance with IEC 61400-21. Gengral

wind turbine data are given below:

Wind turbine type (horizontal/vertical axis)

Number of blades

Rotor diameter (m)

Hup height (m)

Blﬂde control (pitch/stall)

Speed control (fixed/two-speed/variable)

Geherator type and rating(s) (kW)

Frelquency converter.type and rating (kVA)

Reiactive compensation type and rating (kvar)

Trinsformer ratio and rating (kVA)

Idelntification 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.

A." Wind turbine rated data at terminals

Rated power, P, (kW)

Rated wind speed, v, (m/s)

Rated apparent power, S, (kVA)

Rated current, I, (A)

Rated voltage, U, (V)

Rated frequency, f, (Hz)

A.2 Voltage fluctuations

A.2.1 Continuous operation

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

Relactive set-point control, Q=0

Other mode:
Network impedance phase(angle, y; (°) 30 50 70 85
Annual average wind speed, v, (m/s) Flicker coefficient, c(y,v,)
650
7,5
8,5
10,0

A.2.2 Switching operations

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

Reactive set-point control, Q =0

Other mode:
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Case of switching operation

Start-up at cut-in wind speed

Ma

x number of switching operations, N,q,

Ma

x number of switching operations, N,5o,,

Network impedance phase angle, y; (°)

30 50 70 85

Flicker step factor, ki(yy)

Vo

tage change factor & (ys)

Cafe of switching operation

Start-up at rated wind speed or higher

Ma

r( number of switching operations, Ny,

Ma

k number of switching operations, N5,

Ne

work impedance phase angle, y; (°)

30 50 70 85

Flicker step factor, k()

Vo

tage change factor, k ()

Case of switching operation

Worst case switching between generator

Ma

K number of switching operations, ¥y,

Ma

k number of switching operations, Nj5pm

Ne

work impedance phase angle, v (%)

30 50 70 85

Fligcker step factor, ki(yy)

Vo

tage change factor, k ()

A3

Current harmonics, interharmonics and higher frequency components

The emission of current harmonics, interharmonics and higher frequency components fjom

the

power bins 10,520, ..., 100 % of P,,.

wind turbine_is-specified for in percent of I, for operation of the wind turbine within

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

the

Reqctive set-point control, Q = 0

Other mode:
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A.3.1

Harmonics

—41 -

Pyin (%)

0
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20
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40
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70

80

90

100

I (%)

I (%)

I (%)

I (%)

I (%)

I (%)

Iy (%)

Iy (%)

Iy (%)

Iy (%)

Iy (%)

a|ls|lw|nv]|x

[

© [0 ]| N

o

N

Slo|lo|[~]o]oa|lr]w]|~

>
s

3

P5

6

P8

B0

B2

33

34
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36

37

38

39

40

41

42
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Pyin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H I (%) | (%) Iy (%) Iy (%) Iy (%) Iy (%) Ih (%) Iy (%) Iy (%) Iy (%) Ih (%)

43

44

45

46

47

48

O

b0

THE (%)



https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6

61400-21 © IEC:2008 - 43 -

A.3.2 Interharmonics

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

f (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | hi(%) | (%) | k(%) | I(%)
(Hz)

75/90

125/150

97$/1170

1025/1230

1075/1290

1125/1350

1175/1410

1225/1470

1275/1530

1325/1590

1375/1650

1425/1710

1475/1770

1525K830

15675/1890

1625/1950

1675

1725

1775

1825

1875

1925

1975
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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

a

“
o|l~N|luv|w

a

L
o|l~N|luv|w

P2
N

5

5

,r.
olN|]uv]|w

P2

Py

&
wW|N]|o | w

.
o|l~N|v|w

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.

Telt results for operation at between 0,17, and 0,3P:

Fig
VD

Fig
VD

Fig
VD

Fig
VD

Fig

terminals. Case VD1-VD6.

Test results for operation at above 0,9P:

Fig
VD

Fig
VD

Fig
VD

Fig
VD

Fig

terminals—Case VD1 VD6

ure A.2a Time-series of measured positive sequence fundamental active power. C
1-VDG6.

ure A.2b Time-series of measured positive sequence fundamental reactive power. C
1-VDG6.

ure A.3a Time-series of measured positive sequence fundamental active current. C
1-VD6.

ure A.3b Time-series of measured positive sequence.fundamental reactive current. C
1-VD6.

ure A.4 Time-series of measured positive sequerice fundamental voltage at wind turb

ure A.5a Time-series of measured positive sequence fundamental active power. C
1-VDG6.

ure A.5b Time-series of .measured positive sequence fundamental reactive power. C
1-VDG6.

ure A.6a Time-series of measured positive sequence fundamental active current. C
1-VD6.

ure A.6b Jime-series of measured positive sequence fundamental reactive current. C
1-VDG6.

ures A7 Time-series of measured positive sequence fundamental voltage at wind turb

ASe

ASe

HSe

ASe

ine

ASe

HS e

ASe

ASe

ine

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— Ramprate limitation

Wind turbine operational mode: Ramp rate limitation set to 10 % of rated-power
per minute

Figure A.8a Time-series of available and measured active power output.
Figure A.8b Time-series of measured wind speed during the test.

A.§5.3 Set-point control

Wind turbine operational mode: Active power set-pojint control mode

Figure A.9a Time-series of active power set-point values, available power and measufed
act|ve power output.

Figure A.9b Time-series of measured wind speed.during the test.

A.6 Reactive power

A.G.1 Reactive power capability,

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

Active power (% of rated)

Max inductive reactive power
(kvar)

Max capacitive reactive power
(kvar)

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)



https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6

61400-21 © IEC:2008

—47 —

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
poi
nt

Measured

point

Set Measurled

Over-
voltage

Under-
voltage

Over-
frequency

Under-
frequency

A.8 Reconnection time

Duration of grid failure

10 1 min 10

min

Actual measured duration of grid failure (s)

Reconnection time (s)
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Annex B
(informative)

Voltage fluctuations and flicker

B.1 Continuous operation

The—_measurement and assessment prnr\nr’lllrne for flicker dllring continuous npnrafinn re
shqwn in Figure B.1. It is illustrated in Figure B.1 that the measurement procedure is_father
comprehensive, whereas the assessment procedure is fairly simple.
Measurement procedure Assessmient procedurg
Sd e ¥ = 30°, 50°, 70°and 85° Scie  v,=6,7,585and 10 m/s Se Vio va
. ﬂ ﬂ ﬂ Pr(c<x)
U (1), im () [ Simulation of | #sc () IEC Py e (W) Report Calculation of|[Pst: Pit
C——jinstantaneoust——>| 4000415 F——>{Normalization———> Weighting —Z> ——> flickerona f——>
voltage (o ) specific site
k» Va

IEQ

Figure B.1 — Measurement and-assessment procedures for flicker
during continuous:operation of the wind turbine

The illustration of the measurement procedure in Figure B.1 is as follows:

1) |a number of voltage and current time-series u,(¢) and i, (¢) are measured, distributed o
the wind speed interval fremcut-in wind speed to 15 m/s;

2) |each set of measured . time-series is used as input to simulate the voltage fluctuatid

different network-impedance phase angles, y;
3) [each simulated)instantaneous voltage time-series uy(¢) is then used as input to

value Py

1301/08

ver

ns,

ugic(t) on a fictitious,grid with an appropriate short-circuit apparent power Sy 5 and for four

the

voltage flicker® algorithm described in IEC 61000-4-15 to generate the flicker emisgion

4) |each<Pg s value is normalized to a flicker coefficient c(y), which is in principle

independent of the selected short-circuit apparent power S fi.;

the

5) for each network imnedance nhase anale 12 the weiahtina nrocedure then calculates
g g ) g I I o

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 o
site with Rayleigh distributed wind speeds of mean v;

6) for each accumulated distribution, the 99 % percentile c(yj, v,) of the flicker coefficien
then reported.

The assessment procedure specifies how the reported flicker coefficients can be used

na

tis

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.

Sk, fics

U (1), iy

Fi

The measurement procedure for switching operations/is as follows:

1)

2)

Measurement procedure Assessment procedure

S Yk
= 30°, 50°, 70°and 85° Sk, fie Mo Nigo ﬂ

ﬂ IEC P ﬂ K (w4, o (04 %

7) [Simulation of === 61000-4-15 Caloulation of | p

Report

st, fic

v P d

| — o ) N10 flicker and
:,'>instantaneous g (1) Normallzatlonj:|I > Averaging :: > :: >
voltage ﬁi{> — /?/1 20 voltage Ch_?fng_es
ke (v oh a specific site

RMS Uﬁc, max’ Uﬁc, min ku (l//k)

IEC

jure B.2 — Measurement and assessment procedures.for voltage changes and flick
during switching operations of the.wind turbine

a number of voltage and current time-seriesyu () and i,,(¢) are measured for each of
specified types of switching;

each set of measured time-series is“used as input to simulate the voltage fluctuatio

different network impedance phase angles, y;
each simulated instantaneous’ voltage time-series u;.(¢) is then used as input to

value Pg ¢, and as inputito an RMS calculation algorithm to identify the maximum
period RMS value Usi. yax @and the minimum one period r.m.s. value Us;¢ min;

each Pg; i valuesis'normalized to a flicker step factor 4¢(yj), and each voltage cha
Utic,max — Utic min+s Normalized to a voltage change factor k,(y);

voltage change factors are then averaged;

with the maximum number N4, of the switching operation within a 10 min period and

1302/08

er

the

ns,

usic(#) on a fictitious grid with an appropriate short-circuit apparent power Sy ¢ and for four

the

voltage flicker algorithm described in IEC 61000-4-15 to generate the flicker emisdion

bne

hge

for each network impedance phase angle y,, the measured flicker step factors and

the averaged flicker step factors and voltage change factors are then reported together

the

m@ximum number Nyoq, of the switching operation within a 120 min period, for each t

pe

£ el 4
U SWILLTHTTY UPCTratiurt.

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

12

10 = e

Flicker coefficient
oo
L
[ [} F-
[ L]
{ 8
T
= n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 |17

Wind speed m/s IEC 2628/01

Figure B.3 — Flicker.coefficient as a function of wind speed

Using these flicker coefficientsito obtain a resulting flicker coefficient c(y,v,) for each wlind
spged distribution, the following steps are performed:

e [classification of the«flicker coefficients c¢(wk) in 1 m/s bins of the wind speed;

e |determination of(the number of measurements in each wind speed bin;

e |determination of the weighting factor w; for each wind speed bin;

e [determination of the weighted accumulated distribution Pr(c<x);

e [determination of the 99th percentile, which gives the flicker coefficient c( w4, va).
Tht 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 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 N 6 mis 75mis | 85mis | 10mis

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 <& 45 806 12.37 10-04 859 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 7,56
8 -<9 33 5,91 7,67 8,65 8,41 7,56
9-<10 33 5,91 5,80 7,52 7,74 7,34
10 — <11 69 12,37 4,15 6,29 6,88 6,93
11 - <12 87 15,59 2,82 5,07 5,94 6,39
12 - <13 60 10,75 1,82 3,95 4,97 5,75
13 - <14 45 8,06 1,11 2,97 4,05 5,07
14 — <15 45 8,06 0,65 2,16 3,21 4,37
Total Ny, 558

The weighting factor, w;, is the ratio between the frequency of occurrence of the wind spegds

Jy.i

gives the weighting factor, w;, for each wind speedbin.

Table B.2 — Weighting factor w; for each wind speed bin

and the relative frequency of occurrence of measured flicker coefficients f, ;. Table B.2

Wind speed bin

range Wi Wi Wi Wi
(m/s) 6 m/s 7,5m/s 8,5 m/s 10 m/s
3-<4 2,165 1,527 1,236 0,927
4 -<5 1,949 1,464 1,214 0,933
5—-<6 1,533 1,245 1,065 0,843
6,<'<7 1,904 1,698 1,507 1,237
7-<8 1,273 1,267 1,173 1,005
8 -<9 1,297 1,462 1,423 1,278
9-<10 0,980 1,272 1,308 1,241
10 — <11 0,335 0,509 0,557 0,561
11 -<12 0,181 0,325 0,381 0,410
12 - <13 0,169 0,367 0,463 0,535
13 -<14 0,138 0,368 0,502 0,628
14 — <15 0,081 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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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

co€
co€
fac
we
we

fficients c(y;) in the wind speed range 3 m/s to 15 m/s. The maximum of the fligker

fficients c(yy) is the 100 percentile, that means the weighted accumulated distribu
or Pr(c< 11,495) = 1,0. Subsequent rows of Table B.4 are completed by subtracting
ghting factor for the relevant measurement (from Table B.2) divided by the fotal sunj

ghting factors (from Table B.3), from the Figure in the previous row.

Table B.4 — Weighted accumulated distribution of the flicker coefficients Pr(c<x)

for each wind speed distribution

ion
the
of

Sorted flicker Corresponding Pr(c<x) Pr(c<x) Pi(c<x) Pr(c<x)
coefficients wind speed 6 mls 7.5 mis 8,5 mis 10 mls
m/s
11,495 13,4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
11,379 13,4 0,9997 059992 0,9989 0,9985
11,298 13,4 0,9994 0,9984 0,9978 0,9970
10,584 14,6 0,9991 0,9976 0,9967 0,9956
10,472 11,9 0,9989 0,9971 0,9958 0,9943
10,444 14,6 0,9985 0,9964 0,9950 0,9933
10,418 11,9 0,9983 0,9958 0,9941 0,9920
10,418 10,3 0,9979 0,9951 0,9933 0,9911
10,364 14,6 0,9972 0,9940 0,9921 0,9898
10,308 14,6 0,9970 0,9935 0,9912 0,9885
10,286 10,3 0,9968 0,9929 0,9903 0,9872
10,280 11,9 0,9961 0,9918 0,9891 0,9859
10,104 10,3 0,9957 0,9911 0,9883 0,9849
10,059 14,2 0,9950 0,9900 0,9871 0,9836
9,931 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

Vi () 30 50 70 85
(n‘;?s) Flicker coefficient

6,0 8,9

75 10,1

8,5 10,3

10.0 10,4

ThJe reported flicker coefficients are the 99th percentile of the values in the wind spjeed

int
int

Th

Us

sh
int

mepsurement interval are below the 99th percentile inside the measurement interval. In

ca

the

co
of
of

inc

B.4 /. Deduction of definitions

grval from cut-in wind speed to 15 m/s, though not necessarily for the complete wind sp
grval from zero to infinity.

T uncertainty introduced by the limited measurement interval is illustrated. in Table E
ing the accumulated distribution functions for the Rayleigh distributions, the first three rg

grval from 3 m/s to 15 m/s. In the best case, all flicker coefficients outside

de, the reported percentile actually corresponds to the best case percentile in Table B.6

he reported percentile is quite uncertain for the wind speed distributions with high val
he annual mean wind speeds. The uncertainty ¢an be reduced to any desired level

Table B.6 — Probabilities and percentiles for different wind speeds

v, (m/s) 6,0 7,5 8,5 10,0
Pr(v<3 m/s) (%) 17,8 11,8 9,3 6,8
Pr(3 m/s< v <15 mis) (%) 81,4 83,9 82,0 76,1
Pr(v>15 m/$)(%) 0,7 4,3 8,7 17,1
Best case percentile (%) 99,2 99,2 99,2 99,2
Worst case percentile (%) 98,4 94,8 90,5 82,2
NOTE The first three rows show the probabilities that wind speed is
below, within or above the specified measurement interval from 3 m/s
to 15 m/s. From these probabilities, the possible intervals of the
actually measured percentiles are given by the last two rows.

qw the probabilities that wind speed is below, within or above the specified measuren't]‘ent

ped

.6.
ws

he
hat
In

worst case, all the flicker coefficients in the wind speed interval above 15 m/s are greater
tha'F the 99th percentile inside the measurement interval. In‘that case, the reported percen

tile

esponds to the worst case percentile in Table B.6. As can be seen, the actual percentage

les
by

reasing the upper limit of the measurement interyal above 15 m/s. This will, however, often
dramatically increase the required testing period:and thereby the cost of the measurements.

B.4.1 Flicker coefficient

Th

e simulated flicker P

st fic value will depend on the short-circuit power of the grid, Sy ¢, and

the angle of the grid impedance, y. Pg; s is approximately inversely proportional to Sy ¢,
whereas the relation between Pg; ¢ and y; depends on the wind turbine type. Therefore, the
flicker coefficient, ¢(y), is defined so that:

wh

S
Pstic = (Wi )X < n (B.1)

k,fic

ere S, is the rated apparent power of the wind turbine.

Hence, the flicker coefficient c( ;) becomes:
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Sk.fi
W) = Pefio X — (8-2)

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

dmax. = ke (i) X =2 x 100 (8.3)
Sk fic

where d,,,, is the equivalent voltage step in percentage of rated voltage.

Applying the IEC 61000-3-3 analytical method, a voltage step, d, % gives the fligker
imgression time, #, according to

tr = 23X d ey 2 (8.4)

and this flicker impression time gives the flicker severity,(Fy; fic, according to

P
Pst,fic = [th ] * (E 5)

Ty

in @an observation period, T With a single flicker impression time, #, as above,

1
E]A’Z (B.6)

T

S
Pittic = 100 k¢ () x =" X[
P

k,fic
Using this result, the flicker-step factor, k(yy), can be defined as

ke(py) = X Pyt fic (B.7)

1
Sk fic o Tp AZ
100x5, (23

The observation time, Tp, in equation (B.7) is the length of the simulated voltage time-sefies
in geconds.

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 (‘//k ) _ \/gx 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.
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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.

fundamentals is that this provides for clear definitions of the quantities, and of pasticllar
sighificance for the case of an unbalanced power system. Further reasons are that:

a) |The positive sequence of the fundamental is the one that produces torque .in‘\the rotafing
machines. The negative sequence and the harmonics only cause losses.

b) |In many cases, reactive current is specified instead of the reactive powefJUsing a positive
sequence of the fundamental, the reactive current component can beycalculated explicitly.
The same applies to the power factor.

c) |Many power system simulators use only the positive sequence|ef'the fundamental. Thus,
for easy verification of the simulations, the measurements should be presented in a simijilar
way.

In ¢order to measure the positive sequence of the fundamental of the voltages and currenfs a
multichannel datalogger with high sampling rate is, needed (typically at least 2 kHz per
chgnnel). The analogue anti-aliasing filter (low pass.filter) should have the same frequepcy
response in all voltage and current inputs in ordervto prevent phase errors. Moreover, the
amplitude error due to the anti-aliasing filtet\ should be negligible at the fundamental
frequency.

WHen phase voltages and currents are measured, the fundamental's Fourier coefficients jare
first calculated over one fundamental cycle T (equation shown here only for phase a voltage
ug; lother phase voltages and currents are calculated similarly)

acos -

j cos(anlt) dr (¢.5)

HIN

a,sin -

'[ sm(2nf1t) dr (¢.6)

'ﬂlw

where f,sissthe frequency of the fundamental.

Thef effective value of this fundamental phase voltage is

U . = |-2cos  Tasin (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 )] (CS)
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1
u1+,sin = g[zua,sin _ub,sin _uc,sin _\/g(ub,cos _uc,cos )] (Cg)
, 1[,. . : : :
ll+,cos = g 2la,cos - lb,cos - lc,cos - \/g(lc,sin _lb,sin) (C 1 0)
. I[,. . . . .
ll+,sin = g 2’la,sin - lb,sin - lc,sin _\/g(lb,cos - lc,cos) (C1 1)
The¢ active and reactive powers of the fundamental positive sequence are then
R‘F = 5 (uH,cosiH,cos + u1+,sin i1+,sin ) (C 1 2)
Q1+ = 5 (ul+,cosil+,sin - ul+,sinil+,cos ) (C 1 3)
and the effective phase-to-phase voltage of the fundamental positive sequence is
3 2 2
U1+ = \/5 (u1+,sin t u1+,cos) (C14)
The effective active and reactive currents of thée.-fundamental positive sequence are
P
Iy, =—= (cf15)
NEI
IQ1+ = A (C16)
NEN
The¢ power factor of 'the fundamental positive sequence is
A,
cosQ,, = cn7)
V])H + Q1+

These calcutations can be performed N 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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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EOLIENNES -

Partie 21: Mesurage et évaluation des caractéristiques de qualité
de puissance des éoliennes connectées au réseau

La

AVANT-PROPOS

L a Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisg
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la GEl)¥La C
bour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans
Homaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Nor|
nternationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles
bublic (PAS) et des Lignes directricess (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEl")!dleur élaboration
Confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéresse ‘par le sujet traité

barticiper. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ave
CEI, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I/@rganisation Internationalg
Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux orgdnisations.

| es décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techfiiques représentent, dans la me
Hu possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donng~que les Comités nationaux de la
ntéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

L es Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agré
comme telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la
6'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens; la CEl ne peut pas étre tenue respons
e I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en €styfaite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Cémités nationaux de la CEIl s'engagent, dans touf
mesure possible, a appliquer de fagon transparenteiles Publications de la CEl dans leurs publicat
hationales et régionales. Toutes divergences entre~toutes Publications de la CEl et toutes publicat
hationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

esponsabilité pour les équipements déclarésiconformes a une de ses Publications.
[ous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit étrel\mputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires|
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Com
hationaux de la CEl, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout 3
Hommage de quelque nature quie ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les

e justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl o
oute autre Publication de |la*CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

 'attention est attiréé sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publicat|
éférencées est ohligatoire pour une application correcte de la présente publication.

 'attention esteattirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent f{
‘objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenue
esponsable\de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

Norme' internationale CEI 61400-21 a été établie par le comité d'études 88 de la C
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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 puissance

active

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

réactive
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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.

Ce

Un
Eo

Le

majntenance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans

dor

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

jennes, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié~avant la date
nées relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

reconduite,

supprimée,

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.

b liste de toutes les parties de la série CEl 61400, présentées sous le titre”géngral

de
les
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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

La
et
rés
fab)
I'ut
me
apf
cor

La
pou

présente partie de la CEI 61400 a été préparée avec la perspective de son applicatiomp

le fabricant d'éoliennes, s'efforcant de satisfaire a des caractéristiques bien définies
qualité de puissance;

I'acheteur d'éoliennes, en spécifiant de telles caractéristiques de qualité de puissance;

I'opérateur d'éoliennes, a qui il peut étre prescrit de vérifier ce qui est stipulé ou que
caractéristiques de qualité de puissance exigées sont satisfaites;

le planificateur ou le régulateur de I'éolienne, qui doit pouvoir déterminer, précisémen

I'installation est congue de telle sorte que les exigences (@e"qualité de tension so
respectées;

l'autorité de certification de I'éolienne ou l'organisme d'e€ssai de composants, en évalu
les caractéristiques de qualité de puissance du type d'éolienne;

le planificateur ou le régulateur du réseau électrique, qui doit pouvoir déterminer
raccordement au réseau requis pour une éolieane.

présente partie de la CEl 61400 fournit dés-recommandations pour préparer les mesu
'‘évaluation des caractéristiques de qualité de puissance des éoliennes connectées
cau. La présente partie de la CEI 61400 sera utile pour les acteurs concernés paf
rication, la planification des installations, I'obtention des autorisations, I'exploitati
lisation, les essais et la réglementation des éoliennes. Il convient que les techniques

liquées par tous les acteurs, pour s'assurer que le développement et I'exploitaf
tinus des éoliennes s'effectuent dans un climat de communication cohérent et précis.

présente partie de la CEI 61400 présente des procédures de mesure et d'analyse prév
r fournir des résultats cohérents qui pourront étre reproduits par d'autres.

honnétement, l'impact d'une éolienne sur la qualité de la tension, pour s'assurer Tue

de

les

et

ent

ant

le

res
au
la
on,
de

sure et d'analyse, recommandées dans la présente partie de la CEl 61400, soient

ion

es
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Partie 21: Mesurage et évaluation des caractéristiques de qualité
de puissance des éoliennes connectées au réseau

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEIl 61400 comprend:

e |la définition et la spécification des grandeurs & déterminer pour caractériser la: gqualitél de
puissance d'une éolienne connectée a un réseau,;

e |les procédures de mesure pour quantifier les caractéristiques;

e |les procédures pour évaluer la conformité aux exigences de qualité de puissancd, y
compris I'estimation de la qualité de puissance attendue d'un type “d'éolienne, une fois
déployée sur un site spécifique, éventuellement en groupes.

Leq procédures de mesure sont valables pour les éoliennes individuelles avec [un
raccordement triphasé au réseau. Les procédures de mesure) sont valables pour n'impgrte
quelle taille d'éolienne; toutefois, la présente partie de la €CEF 61400 prescrit uniquement ges
types d'éoliennes prévues pour un point de couplage commun (PCC) au systéme MT ou HT,
qui| sont donc a soumettre aux essais et a caractéfiser comme cela est spécifié dang la
présente partie de la CEI 61400.

Leg caractéristiques mesurées sont uniquementyalables pour la configuration spécifique et le
mofde de fonctionnement du type d'éolienne>évaluée. D'autres configurations, y compris ¢les
parametres de commande modifiés qui font que I'éolienne se comporte différemment eu égpard
a la qualité de puissance, nécessitent une autre évaluation.

Leg procédures de mesure sont cencues pour étre aussi indépendantes du site que possible,
de |sorte que des caractéristiques-de qualité de puissance, mesurées par exemple sur un $ite
d'epsai, puissent étre considérees comme valables également sur d'autres sites.

Leg procédures pour €valuer la conformité aux exigences de qualité de puissance slont
valpbles pour des éoliennes avec le point de couplage commun au systéme MT ou HT, dans
deg réseaux d'énergie électrique a fréquence fixe a =1 Hz, et avec des possibilités|de
régulation suffisantés de puissance active et réactive. Dans les autres cas, les principes ppur
évdluer la conformité aux exigences de qualité de puissance peuvent toujours étre utiligés
comme lignes-directrices.

La présente partie de la CEl 61400 concerne les essais des éoliennes, bien qu’elle contiefne
ded int . . <qal N : is d ol |I

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

— haute tension (HT) s’applique a U, > 35 kV.
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Références 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

CE
éle

CE

CE

et le mesure — Guide général relatif aux mesures d'harmoniques et d'interharmoniques, a

qu’
SO/

CE
me

CE
pro

CE
Ex

CE
d'a

3

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

3.1
fon
fon
col

3.2

60050-161, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 161: Compatib
ctromagnétique

60050-415, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 415: Aérogénérateurs

61000-4-7:2002, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-7Z:“Techniques d'es

B 'appareillage de mesure, applicable aux réseaux d'alimentatioh~et aux appareils ql
t raccordés

61000-4-15, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai et
sure — Section 15: Flickermétre — Spécifications fonctionnelles et de conception

61400-12-1, Wind turbines — Part 12-1: Power-pérformance measurements of electri
ducing wind turbines (disponible en anglais sedlement)

61800-3:2004, Entrainements électriques\de puissance a vitesse variable — Partie
gences de CEM et méthodes d’essais spécifiques

62008, Caractéristiques de perférmance et méthodes d'étalonnage pour les systen
Cquisition de données numériques et logiciels appropriés

Termes et définitions

ctionnement.continu (d’une éolienne)
ctionnement normal de I'éolienne, a I'exclusion des opérations de démarrage et
pure

lité

sai
nsi

iy

de

City

1es

de

vitesse de demarrage (d’'une eolienne)
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;

Sksic 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)
mepure normalisée de I'émission de papillofement due a une opérafion de commufalion
unigue de I'éolienne:

1 Skfic 0,31
k =——X——"X Pyt 5ic XT"
£ (k) 130 S, stfic X {p
ou
Ty est la période de mesure, suffisamment longue pour assurergue le transitoire dp a

'opération de commutation ait cessé, mais limitée afin (d}éviter des fluctuatipns
possibles de la puissance dues a la turbulence;

Pglic  est'émission de papillotement de I'éolienne sur le réseau fictif;
Sy est la puissance apparente assignée de I'éolienne;
Sk fic est la puissance apparente de court-circuit du réseaus fictif

NOTE Le coefficient de papillotement P

st fic est évalué ici tout‘au)long de la période temps Tp.

3.5
puissance mesurée maximale (d’une éolienng)
puissance mesurée maximale (avec un temps d'intégration spécifié) observée pendani le
fonctionnement continu de I'éolienne

3.6
angle de phase de I'impédance«du réseau
angle de phase de l'impédanceide court-circuit du réseau:

wk = arctan (X /R,)

Xy |est la réactance’de court-circuit du réseau;
Ry |est la résistance de court-circuit du réseau
3.7

forictionnement normal (d’une éolienne)
fongctionnement 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

po

int de couplage commun

PCC
point d’'un réseau d’alimentation électrique, le plus proche électriquement d'une charge

pa

NO

rticuliére, auquel d'autres charges sont ou peuvent étre connectées

TE 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.

[VHI 161-07-15, modifiée]

3.1

sy
sy

[VHI 415-04-06, modifiée]

3.1R

pu
pu
al

3.18

co
Cco
co

3.114
puissance assignée (d'une éolienne)

pu

les|conditions norfmales de fonctionnement

[VHI 415-04-03, modifiée]

3.15
vit

vit

téme de collecte de puissance (d'une éolienne)

ssance apparente assignée (d'une éolienne)

4 fréquence nominale:

Sn = \/gUn]n

est la tension nominale;
est le courant assigné

tirant assigné (d'une éolienne)
drant électrigue maximal qu’un€éolienne est congue pour fournir en permanence, dans
nditions normales de fonctionnement

issance électriqueg'maximale qu’une éolienne est congue pour fournir en permanence, d

téme électrique qui récupére I'énergie produite par une éolienne, et la fournit-a un rés¢au
d'alimentation électrique

issance apparente de I'éolienne fonctionnant au courant asSigné et a la tension nominale et

les

HNS

Isse du vent assignée (d'une éolienne)

[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
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

[v

1 415.03 ’)F\]

3.2
fac|
me
I'éd

ou
Ukiq

3.2
éol
WT

sygtéme destiné a convertir Fénergie cinétique du vent en énergie électrique

3.2
bo
poi
pel

0
teur de variation de tension (d’une éolienne)

sure normalisée du changement de tension dd a une opération de commutation
lienne:

\/g Ufic,max _Ufic,min Sk,fic
X X

k -
u(wk) U S,

sont les valeurs efficaces sur une période, minimale et maximale ds¢
tension phase-neutre sur le réseau /fictif pendant [|'opération
commutation;

,min et Ufic,max

est la tension nominale entre phases;
est la puissance apparente assignée de |'éolienne;

c est la puissance apparente‘de court-circuit du réseau fictif.

[E Le facteur de variation de tension k, est sembfable a k;, qui est le rapport entre le courant d’appel max
courant assigné, bien que k, dépende de I'angle de phase de I'impédance du réseau. La valeur la plus élq
. Sera numériquement proche de k;.

1
ienne (en anglais wind turbine)

V]
nes de I’éolienne

t étre connectée au systeme de collecte de puissance

de

la
de

mal
vée

nt faisant partie-de I’'éolienne et identifié par le fournisseur comme point auquel I’éoliepne
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4 Symboles et unités

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

AU

Udyn variations de tension autorisées maximales (%)

n
l//k GIIU:U dU FhGQU dU :';Illpc’dallbc du IéOUGU (0)
Oy {t) angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée (°)
B exposant associé a l'addition des harmoniques
c(Y) coefficient de papillotement en fonctionnement continu
d variation relative de la tension (%)
Epyfi limite d'émission de papillotement a long terme
Epdsi limite d'émission de papillotement a court terme
fg fréquence du réseau nominale (50 Hz 64 60 Hz)
£ fréquence d'occurrence des valeurs de coefficient de papillotement dans la i °™
! tranche de vitesse de vent
Jove niveau de protection a maximum de fréquence
Junagr niveau de protection arminimum de fréquence
1 fréquence d'occurrence des vitesses de vent dans la i °™ tranche de vitesse de
Y vent
h rang d’harnienique
In,; distorsioh harmonique de courant de rang h de la i °™ éolienne (A)
im(f) courant instantané mesuré (A)
Iy courant assigné (A)
ke vi) facteur de papillotement sur un échelon
ki rapport du courant d'appel maximal au courant assigné
ku(Wk) facteur de variation de tension
Liic inductance du réseau fictif (H)
Nyo nombre maximal d'un type d'opérations de commutation au cours d'une période
m 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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Nbin nombre total de tranches de vitesses de vent entre v i, et 15 m/s

n; rapport du transformateur a la i °™® éolienne

N nombre total de valeurs de coefficient de papillotement mesurées

N nompre de valeurs de coefficient de papillotement mesurées dans la i ®Me tranche

’ de vitesse de vent

N jie<x pompre qe vgleurs clie coefficient de papillotement inférieures a x dans la i eme
tramctredevitesse devernt

Nt nombre d'éoliennes

P puissance active (W)

Pop puissance active mesurée maximale (valeur moyenne sur 0,2 s) (W)

Pgg puissance active mesurée maximale (valeur moyenne sur-60's) (W)

Pedo puissance active mesurée maximale (valeur moyenneCsur 600 s) (W)

Py facteur de perturbation par papillotement a long'terme

Py puissance active assignée d'une éolienne~(W)

Pr(p<x)  distribution cumulée de ¢

Pgy facteur de perturbation par papillotement a court terme

Ptlfic facteur de perturbation parépapillotement a court terme sur le réseau fictif

0 reactive power (var)

Riig résistance du_réseau fictif (Q)

Sk puissance)apparente de court-circuit de réseau (VA)

Sk.fjc puissance apparente de court-circuit du réseau fictif (VA)

Sh puissance apparente assignée d'une éolienne (VA)

THC distorsion harmonique totale de courant (en anglais total harmonic current
aistortion) (7 0€ In)

T, période de temps transitoire d'une opération de commutation (s)

U tension entre phases (V)

ug(?) tension phase-neutre instantanée d'une source de tension idéale (V)

ufic(?) tension phase-neutre instantanée simulée sur le réseau fictif (V)

Utic, max tension phase-neutre maximale sur le réseau fictif (V)
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Utic, min tension phase-neutre minimale sur le réseau fictif (V)

Un tension nominale entre phases (V)

Uunder niveau de protection a minimum de tension

Uover niveau de protection a maximum de tension

Va moyenne annuelle des vitesses de vent (m/s)

Veut-in vitesse de démarrage (m/s)

Vi point médian de la i °™ tranche de vitesse de vent

Wi coefficient de pondération pour la i ®Me tranche de vitesse de vent

Xfid réactance du réseau fictif (Q)

Z impédance pour limiter I'effet du court-circuit sur le réseau en amont (Q2)
Z impédance entre les phases ou la terre durant un-Court-circuit (Q)

5 | Abréviations

Legq abréviations suivantes sont utilisées dans,la,présente partie de la CEI 61400.

CAN convertisseur analogique/numérique

DF[r transformée de Fourier discréte (en anglais Discrete Fourier Transform)
HT haute tension

BT basse tension

MT moyenne tension

PCLC point de couplage commun

RMSeff- valeur efficace (en anglais root mean square)

THC distorsion harmonique totale de courant

WT 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

rap

port 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
cor

NOT
nort

6.3
6.3

Les
doi

6.3

Le
stip
et
res|
10
dis
se

Les

données assignées de l'éolienne (aux bornes de I'éolienne) doivent étre spécifiees
npris Py, Sy, U, et I,,.

[E Les données assignées sont utilisées dans la présente partie de la CEl 61400 uniquement dans un bu
halisation.

Fluctuations de tension

1 Généralités
vent étre caractérisées comme décrit en 6.3.2 et 6.3.3.

2 Fonctionnement continu

coefficient de papillotement de I'éolienne en fonctionnement continu, c(y,v,) doit 4
ulé au 99°™ centile pour des angles de phasé/d'impédance du réseau y = 30°, 50°,
85° par un tableau pour quatre distributions différentes de vitesses de vent, aV
pectivement, une moyenne annuelle de vitesses de vent v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/g
m/s. Les valeurs moyennes sur 10 mincde la vitesse du vent doivent étre suppos
ribuées suivant une loi de Rayleigh (voir Note). La moyenne annuelle des vitesses de V
référe a la hauteur du moyeu de I'éalienne.

caractéristiques doivent étre\.établies pour I'éolienne fonctionnant avec une puissa

t de

fluctuations de tension (papillotement et variations de tengion) imposées par I'éoliefpne

—

re
70°
ec,

et
bes
ent

ice

réactive aussi proche que possible de zéro, c’est-a-dire que, si c’est possible, la commande

de
fon

NOT
ann

ou

a valeur de consigne deMa-puissance réactive doit étre fixée sur Q=0. Si un autre mode
ctionnement est utilisé, eeci doit étre indiqué clairement.

[E La loi de Rayleigh“est une distribution de probabilité qui représente généralement bien la distriby
Lielle de la vitesse(du Vent. La loi de Rayleigh peut étre décrite par:

2
F(v)=1- exp[ %[L] ]
Va

de

tion

F(v)
Va
v

6.3

€5t Ia fonction de distribution de probabilite cumulee de Rayleigh pour 1a vitesse du vent,
est la moyenne annuelle de vitesses de vent a la hauteur du moyeu;

est la vitesse du vent.

3 Opérations de commutation

Les caractéristiques doivent étre stipulées pour les types suivants d'opérations
commutation:

a)
b)

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

de

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() pour des angles de phase d'impédance déeés¢au
¥ = 30°, 50°, 70° et 85°.

Leg caractéristiques doivent étre établies pour I’éolienne fonctionnant avec, une puissahce
réactive aussi proche que possible de zéro, c’est-a-dire que, si c’est possible, la commande
de Ja valeur de consigne de la puissance réactive doit étre fixée sur Q=0. Si un autre mode| de
fongctionnement est utilisé, ceci doit étre indiqué clairement.

NOTE 1 Le cas le plus défavorable de commutation entre les générateurs est,"dans le contexte du facteuf de
papl|llotement sur un échelon, défini comme I'opération de commutation qui donne le facteur de papillotement sur
un e¢chelon le plus élevé et, dans le contexte du facteur de variation de~tension, défini comme I'opération] de
commutation qui donne le facteur de variation de tension le plus élevé.

NOTE 2 Les paramétres Nqg, et Nyoom Peuvent étre basés sur les informations des fabricants, alors qu’il con\ient
que|ki( i) et ky(w) soient mesurés et calculés.

[0]

NOTE 3 En fonction du systéme de commande de I'éolienn€,)le‘/nombre maximal d'opérations de commutation au
coufs d'une période de 2 h peut étre inférieur a douze fois le nombre maximal d'opérations de commutatiop au
coufs d'une période de 10 min.

6.4 Harmoniques de courant, interharmoniques et composantes a fréquence plus
élevée

L’émission d’harmoniques de courant, d’interharmoniques et de composantes a fréquence
plup élevée pendant le fonctionnement continu doit étre stipulée (voir Note).

Leg valeurs des composantes individuelles de courant (harmoniques, interharmoniqueg et
composantes a fréquence‘plus élevée) et la distorsion harmonique totale de courant doivient
étre¢ données dans les tableaux en pourcentage de 7, et pour le fonctionnement de I'éolienne
dans les tranches de puissances actives 0, 10, 20, ..., 100 % de P,. 0, 10, 20, ...,100 % sont
les|points medians dés tranches.

Leg composantes individuelles de courants harmoniques doivent étre spécifié¢es comme g¢es
valeurs de'sous-groupes pour des fréquences jusqu’a 50 fois la fréquence fondamentale|du
réspauy et la distorsion harmonique totale de courant doit étre spécifiée comme déduite|de
ceq 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
ot N " e ; ; o o : de

L’epsai sert essentiellement a vérifier la réponse de I’éolienne aux creux de tensjon ((dus aux
défputs du réseau) et a fournir une base pour la validation d’un modéle .de-simulafion
numérique de I’éolienne. Des essais et mesures optionnels (par exemple de I’angle de calage
et de la vitesse de rotation) peuvent étre réalisés et indiqués pour des évaluations détaillges
deg modéles de simulation et pour la conformité aux exigences ,de. code du rés¢au
spécifiques.

Tableau 1 — Spécification des creux de tension. Les amplitudes, les durées et les
formes spécifiées concernent le creux de tension se produisant lorsque I’éolienne gn
essai n'est pas connectée

Cas Amplitude de la Amplitude de la Durée (s) Forme

tension entre phases tension directe

(fraction de la tension ¢ (fraction de la tension

immédiatement avant/|“immédiatement avant

que le creux se que le creux se
produise) produise)

VD1 - creux de tension triphasé 0,90 +.0,05 0,90 + 0,05 0,5+0,02 | 7 ]
symeétrique (creux de tension; en
ang|ais voltage drop)
VDY - creux de tension triphasé 0,50 + 0,05 0,50 + 0,05 0,5+0,02 | ||
symétrique
VDJ - creux de tension triphasé 0,20 + 0,05 0,20 + 0,05 0,2+0,02 | ||
symlétrique
VD4 — creux de tension biphasé 0,90 + 0,05 0,95+ 0,05 05+002 | L]
VDY - creux de tension biphasé 0,50 + 0,05 0,75 + 0,05 0,5+0,02 | 7 ||
VD{ - creux de tensigf biphasé 0,20 + 0,05 0,60 + 0,05 024002 | — L]

NOTE 1 Un\ creux de tension peut entrainer la coupure d’une éolienne pour de nombreuses raisons, |non
seulementiées a la transmission électrique, mais aussi dues aux vibrations mécaniques ou aux capacités bgsse
tengion.du systéme auxiliaire. Il s’agit par conséquent de réaliser I'essai sur I'éolienne compléte plutét que surfune
éolienn€ 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 contrdle 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

graptr

cours de fonctionnement aux valeurs de consigne ajustées de 100 % a 20 % de la puissa
asgignée par paliers de 20 % avec un fonctionnement de 2 min a chaque valeur de, consig
c’ept-a-dire conformément a la Figure 1.

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

NOTE L’aptitude d'une éolienne a participer a un schéma de commande automatique de fréquence
étrojtement liée a son aptitude a fonctionner en mode de commande de la valeur de, consigne de la puisss
actiye. La participation a la commande automatique de fréquence peut, par exemple,)étre obtenue par le syst
de félésurveillance et d’acquisition de données d’un parc éolien moderne qui \peut mettre a jour de man
confinue la valeur de consigne de la puissance active des éoliennes individdelleés, pour obtenir une réponsg
fréquence demandée.

6.7

6.7.1
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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 grnphiqnn doit préennfnr la pnieeanr‘n réactive mesurde au cours dune variation ar
pallers de la valeur de consigne de la puissance réactive comme spécifié dans la Figuret2,|La
puissance de sortie, mesurée en tant que valeurs moyennes sur 1 min, doit correspendrg a
enyiron 50 % de la puissance assignée. La puissance réactive doit correspondre” a ¢les
données moyennes sur 0,2 s.

Q
3
]
X

Valeur de consigne (Q)
o

—Qmax

0 1 2 3 4 5 6

emps (min) IEC 1296/08

Figure 2 — Ajustement de la valeur de consigne de la puissance réactive

NOTE L’aptitude d’'une éolienne a“participer a un schéma de commande automatique de tension est étroitement
liée|a son aptitude a fonctionner en mode de commande de la valeur de consigne de la puissance réactive| La
parfjcipation a la commande automatique de tension peut, par exemple, étre obtenue par le systémel de
télépurveillance et d’acquisition de données d’un parc éolien moderne qui peut mettre a jour de maniere contjnue
la vpleur de consignerde-fa puissance réactive des éoliennes individuelles, pour obtenir une réponse en tengion
demandée.

6.8 Protection du réseau

La [fonetionnalité du systéme de protection du réseau de I'éolienne est essayée. Aveq la
répartltlon donnee des nlveaux de deconnexmn et des temps de deconneX|on de Ieollenne,
les X 20
determlnes pour les surten5|ons 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 d'essai et les appareils nécessaires. Les Paragraphes 7.2 a 7.9 précisent.|les
mepgures nécessaires a effectuer pour déterminer les parametres caractéristiques de.qudlité
de |puissance de I'éolienne a évaluer, c'est-a-dire les spécifications relatives aux‘éolienpes
(7.2), la qualité de tension (7.3 a 7.4), la réponse en creux de tension (7.5), le{contrble| de
puipsance (7.6 a 7.7), et laprotection du réseau et reconnexion (7.8 a 7.9).

Leg procédures de mesure sont valables pour les éoliennes individuelles avec |un
raccordement triphasé au réseau.

Leg mesures visent, en général, a vérifier les paramétres caractéristiques de qualité|de
puipsance pour toute la plage fonctionnelle de I'éolienne a_évaluer. Les mesures ne slont
cependant pas exigées pour les vitesses de vent supérieures'a’15 m/s (voir la Note 1). Le [fait
de [demander des mesures a des vitesses de vent plus élevées donnerait généralement line
pérniode de mesure sensiblement plus longue a cause de la rare apparition de vitesses|de
vert plus élevées, et ne donnerait sans doute pas uné vérification significativement meilleure
deg parameétres caractéristiques de qualité del\puissance de [I'éolienne évaluée. Yoir
également la Note 2.

NOTE 1 Si des mesures sont faites au-dessus de @6 m/s, elles peuvent étre omises. Toutefois, si elles gont
inclyises, il convient que la plage de vitesses de vent appliquée soit donnée dans le rapport d'essai.

NOTE 2 L’ajout des mesures au-dessus de A5, m/s peut améliorer la précision du coefficient de papillotement
détgrminé et peut, pour la conception de certaines éoliennes, donner une puissance mesurée maximale supérig¢ure
(molyenne sur 0,2 s). Si le rapport qualité/prix est cependant pris en compte, I'ajout de mesures au-dessug de
15 m/s n’est pas requis. Si des mesures 'au-dessus de 15 m/s sont requises, cela améliorera la confiance dans le
résyltat des procédures décrites en 8:2_pour les sites a vents de forte intensité. Voir également la Note 5 de 7.3.3.

7.11 Validité de I’essai

Legq caractéristiques_mesurées sont uniquement valables pour la configuration spécifique|du
type d'éolienne éyaluée. D'autres configurations, y compris des parameétres de commande
mofifiés qui font que I'éolienne se comporte différemment eu égard a la qualité de puissarice,
négessitent une-autre évaluation. Une telle evaluation peut étre faite par simulation.

Certaines-conceptions d'éoliennes comportent un transformateur intégré. Les mesures ¢les
carpctéristiques électriques doivent étre effectuées aux bornes de I'éolienne. Il appartientf au
fournisseur de I’éolienne de définir les bornes de I'’éolienne devant se trouver du c6té bagse
tension ou du cote 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.

d'essayer I'éolienne.

e |La fréquence du réseau, mesurée en tant que données moyennes sur 0,2 s/ doit étre dans
1 % de la fréquence nominale, et le taux de variation de la fréquence du résdau,
mesurée en tant que données moyennes sur 0,2 s, doit étre inférieur a 0,2 % dg la
fréquence nominale par 0,2 s. Si la fréquence du réseau est connue®comme étant frés
stable et tout a fait en conformité avec les exigences ci-deSsus, ce qui doit étre
généralement le cas pour un grand systéme d'énergie interconnecté, il n'est pas
nécessaire d'aller plus loin dans I'évaluation. Dans le cas'contraire, la fréquence|du

réseau doit étre mesurée pendant l'essai.

e |La tension doit étre dans =10 % de sa valeur nominal€,, mesurée en tant que donng¢es
moyennes sur 10 min, aux bornes de I'éolienne.

e [Le taux de déséquilibre de tension doit étre inférieur a 2 %, mesuré en tant que donnges
moyennes sur 10 min, aux bornes de I'éolienpex.Le taux de déséquilibre de tension pleut
étre deéterminé, tel que décrit dans la CE| 61800-3:2004, Article B.3. Si le taux|de
déséquilibre de tension est connu pour é&tre"en conformité avec I’exigence ci-dessug, il
n’est pas nécessaire d’aller plus loin dans I'évaluation. Dans le cas contraire, le taux| de
déséquilibre de tension doit é&tre mesuré ‘pendant I'essai.

e |Les conditions environnementales-doivent étre conformes aux exigences des fabricgnts
pour les appareils et I'éolienne.\Généralement, ceci n'exige pas de mesures en confinu
des conditions environnementales, toutefois il est demandé que celles-ci soient décrites
en termes généraux en tantiqu'élément du rapport de mesure. Voir également la Note 2.

Leg essais peuvent étre préparés a toute intensité de turbulence et a tout rapport de coprt-
cirquit, mais les conditions (intensité de turbulence moyenne, puissance apparente de colrt-
cirguit et angle d’impédance du réseau) doivent étre indiquées comme faisant partie|du
rapjport/certificat d’essai. L'intensité de turbulence doit étre indiquée en se basant [sur
I'identification des-obstacles suivant les secteurs et sur les variations de terrain ou en|se
bagant sur des"mesures de vitesse de vent.

NOTE 1 lsesiconditions spécifiées sont exigées pour obtenir des résultats d'essai fiables, et il convient qu’elle ne
soignt pasj)interprétées comme des conditions de raccordement au réseau et de fonctionnement fiables |des
éolienAgs.

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.
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Figure 3 — Eléments constitutifs supposés du systéeme de mesure

nsformateurs) de courant sont les capteurs requis du systéme de mesure.

ditionnement de signaux est destiné a les relier aufiltre passe-bas qui est nécessaire p
ssage. La conversion analogique-numérique (A/N)doit avoir une résolution d'au moins
, afin de maintenir la précision de mesure requisé. Voir le Tableau 2 pour la spécificat
a précision des appareils.

Tableau 2 — Spécification des. exigences pour les appareils de mesure

némometre, les transducteurs (transformateurs) detension et les transducteurs

Le
our

12
ion

Appareil Précision exigée Conformité aux norme

Tra

sformateurs de tension Classe 1,0 CEI 60044-2

Tra

sformateurs de courant Classe 1,0 CEI 60044-1

Ané

momeétre +0,5 m/s CEI 61400-12-1 (commg
lignes directrices)

Filtn
don

e + convertisseur A/N +.systéme d'acquisition de 1 % de la pleine échelle CEl 62008
hées

Le
les
cal

systéme d’acquisition de données numériques est supposé consigner, calculer et stog
résultats/spécifiés dans les articles suivants. Des lignes directrices générales poul
cul de |a tension efficace, des puissances active et réactive dans un systéme tel que dé¢

al

2 kHz, par canal des signaux de tension et de courant. Pour la mesure des harmoniq

(co

Figures3 sont présentées a ’Annexe C. Ceci exige un taux d’échantillonnage d’au mqg

ker

le
crit
ins
les

posantes a fréquence plus élevée), le taux d’échantillonnage minimal doit étre d

‘au

mo

Le

ins 20 kHz par canal.

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.
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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
sighificatives de la tension aux bornes de I'éolienne ou les mesures d'essai sont faites. [De
plug, les fluctuations de tension imposées par I'éolienne dépendront des caractéristiques| du
réspau. Cependant, le but est d'obtenir des résultats d'essai qui sont indépendants ¢es
corlditions du réseau sur le site de I'essai. Pour réaliser ceci, la présente partie della
CE] 61400 spécifie une méthode qui utilise des séries temporelles de courants‘etde tensipns
mepurées aux bornes de I'éolienne, pour simuler les fluctuations de tensionysur un rése¢au
fict|f, sans source de fluctuation de tension autre que I'éolienne (voir Note).

L’utilisation du réseau fictif est décrite davantage en 7.3.2. Les procedures additionnelles|de
mepure pour les fluctuations de tension sont partagées en procédures pour le fonctionnemlent
corntinu (voir 7.3.3) et pour les opérations de commutation (voifi-7.3.4). Ce partage reflét¢ le
faitf que I'émission de papillotement d'une éolienne a ([és caractéristiques d'un bfuit
stoghastique pendant le fonctionnement continu, tandis qued’'émission de papillotement et|les
varjations de tension pendant les opérations de commutation ont les caractéristiques d'un
cerfain nombre d'événements limités dans le temps, nen‘eoincidents.

NOTE Bien que la méthode spécifiée pour simuler les fluctuations de tension sur un réseau fictif évite I'influgnce
direpte des fluctuations de tension réelles du réseau au peint de mesure sur le papillotement, il peut y avoir|une
inflyence de ces fluctuations de tension sur le courant‘mesuré de I'éolienne, imposée par d'autres sources. Ceci
peui influencer a son tour les fluctuations de tension simulées sur le réseau fictif. Cet effet est toutdfois
relativement faible et ne justifie pas le changement dé.la procédure pour déterminer le coefficient de papillotemgnt.

7.312 Réseau fictif

Le diagramme de constitution du_réseau fictif est représenté a la Figure 4.

Ric Lic

> im (%)

IEC 1298/08

+
Ue(?) <

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 |'angle de phase entre “l'iu(r) et im(t) est carrect_a candition

que | ugi(t) — ug(?) | <<| lllo(f) . -

Pour satisfaire a ces propriétés, u(¢) est définie comme:

uo (1) = \E X Up x sin(em (1)) (2)
ou [U, est la valeur efficace de la tension nominale du réseau.
L'aphgle électrique de la fondamentale de la tension mesurée peut\étre décrit par I'équafion
(3)
(1) = 2;z><j; F(t)dt + (3)

ou
f(¢#)|est la fréquence (qui peut changer dans le temps);
t |estle temps depuis le début de la série tempaorelle;
oy |est I'angle électrique a ¢ = 0.

Rsd et Lg, doivent étre choisies poursobtenir I'angle de phase d'impédance de résg¢au
apgroprié v, en appliquant I'équation{4) ci-dessous:

tan (yy ) = = e _ 2 (4)

ou [y est la fréquence du-réseau nominale (50 ou 60 Hz).

La jpuissance apparente de court-circuit triphasé du réseau fictif est donnée par I'équation|(5)
ci-dessous:

2
U
Sk.fic = > L > (%)
Rie + Xfie

Un Tapport de CoUrt-CITCUlt approprie 5y /S, doit etre utiliSe pour s assurer que 1algorithme
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.

Ledg mesures suivantes doivent étre réalisées:

a) |Les trois courants instantanés de phase et les trois tensions instantanées phase-neytre
doivent étre mesurés aux bornes de I'éolienne. Voir également Note 1.

b) |Les mesures doivent étre faites de sorte qu'au moins quinze séries'\temporelles|de
mesures de tensions et courants instantanés de 10 min (cing essais et trois phasles)
soient collectées pour chaque tranche de vitesse de vent de 1 m/s|,entre la vitesse|de
démarrage et 15 m/s. Ici, la vitesse du vent est mesurée en tapt.que valeurs moyenpes
sur 10 min.

c) |La vitesse du vent doit étre mesurée conformément a 7.1.3.

d) |Les opérations de commutation sont exclues, sauf celles”comme les commutations|de
condensateurs, se produisant pendant le fonctionnement continu de I'éolienne.

Le papillotement de tension pendant I’essai doit étre-indiqué. Le papillotement de tensionnfoit
étr¢ mesuré aux bornes de I'éolienne et conformément a la CEl 61000-4-15. Voir égalemient
la Note de 7.3.1.

Leg mesures doivent étre faites avec l'installation de mesure spécifiée a la Figure 3 et|en
utillsant des transformateurs de tension™et de courant et un anémomeétre satisfaisant fux
carpctéristiques du Tableau 2. La fréquence de coupure des mesures de tension et|de
coyrant doit étre d'au moins 400 Hz.\Voir Note 2.

Leqg mesures doivent étre traitées pour déterminer le coefficient de papillotement de I'éolienne
en fonction de I'angle de phase de I'impédance de réseau et de la distribution de la vitessel de
vernt. Ceci doit étre fait en.répétant la procédure suivante pour chacun des angles de phase
de ['impédance de réseau et pour chacune des distributions de vitesse de vent spécifiées| en
6.3]2.

En|premier lieu,\le coefficient de papillotement, pour chaque ensemble de séries temporel|les
de |10 min dé/tensions et de courants mesurés, doit étre déterminé. Pour cela, la procédure
est|donnée.aux points 1) a 3) ci-dessous.

1) |La,série temporelle mesurée doit étre combinée avec I'équation (1) pour donner la sTrie
temporelle de tension ug (7).

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(Wk ) = Pstfic ¥
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 présumée f,. des vitesses de vent

S Wl
dans la i°™ tranche de vitesses de vent doit correspondre & une Yoi de Rayleigh, c'est-a-
dire:
2 2
foi =exp| - Zx| 222 —05 —exp| - x| AT 05 (7)
v 4 Va 4 Va
ou
v; |est le point médian de la i°™ tranche de vitesses de vent;

v, |est la moyenne annuelle présumeée des vitesses de vent.

5) |La fréquence d'occurrence réelle f,, ; des coefficients de papillotement mesurés dang la
i°™ tranche de vitesses de vent est donnée par:

Nmi
L= Ml 8
Jm, N (8)
ou
Npy|i  estle nombre de valeurs de coefficient de papillotement mesurées dans la i*™ tranghe

de vitesses de vent;
Nn est le nombre total de valeurs de cogfficient de papillotement.

6) |Le facteur de pondération doit étre déterminé pour chaque tranche de vitesse de vent| de
1m/s, entre vgiin €t 15 m/s, enzintroduisant les valeurs calculées de f,; et f,; dans
I'équation (9) ci-dessous:

_ Jyi

. = 9
b fm,i ( )

Finplement, la distribution cumulée pondérée des valeurs de coefficient de papilloter:lent
mepurées doit étfe,trouvée, et le coefficient de papillotement c¢(y,v,) doit étre déterminé
comme le 99°"° ‘eentile de cette distribution (voir les Notes 4 et 5). Pour cela, la procédure |est
donnée aux pgaints 7) et 8) ci-dessous.

7) |La distribution cumulée pondérée des valeurs de coefficient de papillotement est donfpée
par‘l’équation (10):

Nbin
Wi X N i cex

Pr(c < x) = fjb_ (10)

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 consdauent pour des doliennes le coefficient
g ) <1 T T

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 tensions entre_phases sdient
medurées et que les tensions phase-neutre soient calculées a partir des tensions entre phases mesurées. |Les
tendions phase-neutre peuvent étre calculées a partir des tensions entre phases mesurées selon les équation$ ci-
despous:

Uy — Uz
u =
3
"= Uyz — Uy
,=—2—12
3
_ Ugq T Uy
U, =—==
3

ou
uq, §o et uz sont les tensions phase-neutre instantanées;
uq0,|uzq €t uyz sont les tensions entre phases instantanégs:

NOTE 2 L’algorithme de papillotement décrit dans la_CEIl 61000-4-15 génére la valeur efficace de uy(¢), et|des
variptions de coupure plus rapides que 35 Hz. ‘Néanmoins, une fréquence de coupure minimale de 400|Hz,
correspondant a une fréquence d'échantillonnage minimale de 800 Hz, est exigée dans la présente partie de la
CEI{61400 pour la mesure de papillotement.efr,fonctionnement continu. Des calculs d'essai ont montré que dette
fréquence d'échantillonnage est nécessaire.pour obtenir des résultats cohérents. Une fréquence d'échantillonrjage
inféfieure réduira la précision de I'angle_étectrique de la fondamentale de la tension mesurée, o,,(¢).

NOTE 3 La formule définissant le, coefficient de papillotement est expliquée plus en détail en B.4.1.

NOTE 4 Le 99°™ centile est appliqué, dans la mesure ou les limites d'émission de papillotement concerpent
habltuellement ce centile.

NOTE 5 Comme indiquéjen 6.3.2, il convient que c(yj,v,) soit déterminé pour v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,56 m/fs et
10 m/s respectivement. JDe plus, comme spécifié dans le présent paragraphe, la mesure est seulement ex|gée
jusqu'a 15 m/s. En_Supposant les vitesses de vent distribuées suivant une loi de Rayleigh, il peut étre calculé|que
15 m/s correspofidiau 99°™ centile pour v, = 6 m/s, et aussi 96 %, 91 % et 83 % pour v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s et 10
m/s| respectivément. Par conséquent, bien que c(y,v,) soit déterminé conformément au présent paragrgphe
conmme le 99€™centile de I'ensemble de données, il peut représenter de plus faibles centiles pour des distribut{ons
de \itessés de vent, distribuées suivant une loi de Rayleigh, avec v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s et 10 m/s. Ceci est expl|qué
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°™°°
centiles également pour v, = 7,5 m/s, 8,5 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 f

acteur de variation de tension & (), et le facteur de papillotement sur un échelon k¢ ;)

pour chaque type d'opération de commutation spécifié en 6.3.3.

Le

Ilﬁrtlcle B.2
Tamdis que 6.3.3 a) et 6.3.3 b) spécifient chacun une commutation a une vitessé de vent

sSpé
peu
d'in
poi

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

cifique, il est de la responsabilité du contréleur d'identifier les conditions de 6(3,3 c). (eci
t étre fait par évaluation de la conception de I'éolienne ou, si cela_he,donne pas
dication suffisante, des mesures doivent étre faites pour identifier les caonditions pouf le
Nt 6.3.3 ¢). Voir également la Note 1 de 6.3.3.

Pourr déterminer le facteur de variation de tension k (), et le facteuride papillotement sur un

écH

Led
util
spé
doi
util
ou
coy
aud
les
I'éd

Les

elon (), les mesures suivantes doivent étre préparées:

Les trois courants instantanés de phase et les trois tensions instantanées phase-neytre
doivent étre mesurés aux bornes de I'éolienne.

Les mesures doivent étre faites pendant une période, T, suffisamment longue ppur
s'assurer que le transitoire de I'opération de commutation est passé, mais cependant
limitée pour exclure les fluctuations éventuellesyde puissance dues aux turbulences.

Afin de s'assurer que les résultats des imesures sont représentatifs des conditipns
moyennes normales, il convient d'exécuterichaque cas cinq fois.

La vitesse du vent doit étre mesurée gonformément a 7.1.3. La vitesse du vent moyenne
sur 1 min, pendant I'opération de commutation, doit étre dans une plage de 2 m/s par
rapport a la vitesse de vent prescrite.

mesures doivent étre faitesxavec l'installation de mesure spécifiée a la Figure 3, et|en
sant des transformateurs ‘de tension et de courant et un anémometre satisfaisant gux
cifications du Tableau 2::-a fréquence de coupure des mesures de tension et de courfant
étre d'au moins 1 500:Hz (voir la Note 1). A titre de lignes directrices, pour les éolienpes
sant un dispositif avélectronique de puissance permettant les «démarrages en douceuyr»,
toute autre limitation efficace des courants d'appel, il convient que les transformateurs| de
rant soient calibrés pour deux a quatre fois le courant assigné. Pour des éoliennes sans
une limitation, de courant d'appel, et toujours a titre de lignes directrices, il convient que
transformateurs de courant soient calibrés pour 10 a 20 fois le courant assigné|de
lienne,

mesures doivent étre traitées pour déterminer le facteur de variation de tension ef le

fac

leiir de papillotement sur nun échelon Ceci doijt 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 Skii
ke(wy) = mx S <
n

0,31
X Pstfic X Tp (

Voir également les Notes 2 et 3.

11)

4) Le facteur de variation de tension k,(y) doit étre déterminé conformément a I’équation

(12) ci-dessous:

Us —Ugin i Sy ¢
ku (1//k ) _ \/gx flc,max” fic,min % Iz,flc (1 2)
i) 40

NOT
des
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idmin  €st la valeur efficace minimale sur une période, de la tension sur le (&seau fi
pendant I'opération de commutation, et
idmax ©st la valeur efficace maximale sur une période, de la tension suy-le réseau fi

ir également la Note 4.

pendant I'opération de commutation.

Le facteur de papillotement sur un échelon et le facteur de . variation de tension doiV
étre déterminés comme les résultats moyens des 15 valeurs.

[E 1 Il convient que la fréquence de coupure soit d'au moins 1 500 Hz, pour s'assurer que les harmonig
fluctuations dus aux dispositifs a électronique de puissance permettant un «démarrage en douceur»
ectement inclus dans les facteurs de variation de tension et dans“les facteurs de papillotement sur un échsg
également la Note 2 de 7.3.3.

[E 2 La formule définissant le facteur de papillotementssur un échelon est déduite de la CEI 61000
me expliqué en B.4.2.

'E 3 Le coefficient de papillotement P est.évalué ici sur une période de temps 7,,.

st,fic p

[E 4 La formule définissant le facteur de vafiation de tension est expliquée plus en détail en B.4.3.

Harmoniques de courant, interharmoniques et composantes a fréquence plus
élevée

mission d’harmoniques.de-courant, d’interharmoniques et de composantes a fréque
5 élevée a partir de I'éolienne au cours d'un fonctionnement continu, doit étre mesurée,
te qu'elle puisse étre établie conformément a 6.4.

résultats doivent étre fondés sur des temps d’observation de 10 min pour chaque tran
puissance active,(c’est-a-dire les points médiants des tranches 0, 10, 20, ..., 100 % de
qu’indiquécen 6.4), et doivent correspondre a des situations avec une distorsion minim

peut s'attendre a ce que l'amplitude des harmoniques de courant produits puisse v
dés, périodes finies de quelques secondes.

venant\du réseau. La procédure de mesure doit convenir aux éoliennes, c'est-a-dire <ﬂue
a

Ctif,

ctif,

ent

ues
sont
lon.

3-3,

hce
de

Che
an
ale

ier

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

troi

Les mesures et

s phases) doivent étre collectées pour chaque tranche de puissance de 10 %.

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

def

inie dans la CEI 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
apgliquée aux series temporelleS mesurees. La puissance active doit etre evaluee suf la
méme fenétre de temps que les harmoniques.

Leg composantes de courants harmoniques pour les fréquences jusqu’a 50 fois layfréquence
fondamentale du réseau doivent étre réparties en sous-groupes, tel qu’indiqué a-I’Article |5.6
de Ja CEI 61000-4-7:2002. Voir Note.

La [ distorsion harmonique totale de courant (THC) doit étre calculée conformément a

I’équation (13)
50 )
[h
THC = =2 100 113)

n

I,, |est la valeur efficace de I'harmonique de\courant réparti en sous-groupes de rang
d’harmonique h;

I,, |est le courant assigné de I'éolienne.

Leg composantes de courants interharmoniques inférieures a 2 kHz doivent étre réparties| en
soys-groupes, conformément a I’Annexe A de la CEl 61000-4-7:2002 (équations (A3) et (A4)
pour les systemes a 50 et 60 Hz“tespectivement).

Leg composantes a fréqUuence plus élevée, c’est-a-dire les composantes de courant|de
2 3|9 kHz, doivent étre, mesurées et groupées conformément a I’Annexe B de la CEl 6100Q-4-
002 (équation (B1)):\La sortie de la transformée de Fourier discréte brute doit étre groupée
en pandes de 200, Hz.

I~
V)

Leg moyennes_sur 10 min de chaque bande de fréquence (c'est-a-dire chaque sous-groupes
deg harmoniques, des interharmoniques et des composantes de courant a fréquence plus
élejée) doivent étre calculées pour chaque série de 10 min, et par la suite les moyenpes
makimales sur 10 min de chaque bande de fréquence dans chaque tranche de puissance|de
10 F/o 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


https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6

61400-21 © CEI:2008 -89 -

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-
delp de 0,9 P, (cas b).

L’epsai peut étre effectué par exemple a I'aide d’'un montage comme celui décrit a laFigure 5.
Leg creux de tension sont créés par un simulateur de court-circuit qui relie les deux ou tfois
phases a la terre par I'intermédiaire d’'une impédance, ou qui relie les deux ou trois phages
engemble par une impédance.

WT
Z4

Sk Wk
Z

18
Figure 5 — Systéme avec simulateur de court-circuit pour soumettre aux essais la
réponse de I'éolienne aux creux de tension temporaires

IEC 1299/08

L'impédance Z, est destinée_a“limiter I'effet du court-circuit sur le réseau en amont. |l
corjvient que la taille de limpédance soit sélectionnée de sorte que I'essai du creux|de
tension ne provoque pas(une situation inacceptable sur le réseau en amont, et en méme
temps une affectation significative de la réponse transitoire de I'éolienne. Une shunt de| Z;
pedt étre appliqué avant et aprés le creux.

Le creux de tension est créé en connectant I'impédance Z, par I'interrupteur S. La taille dg Z,
doif étre ajustee; afin de donner les amplitudes de tension spécifiées au Tableau 1 lorsque
I’éqglienne n'est pas connectée.

Leg valedrs des impédances Z, et Z, utilisées dans les essais doivent étre indiquées dang la
degcription 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 spécifié¢es 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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Figure 6 — Tolérance du creuxie-tension

E Il convient que I'essai soit effectué entre 0,1 P et 0,3"R(cas a) pour obtenir une réponse au mods
tionnement le plus probable (dépendant des conditions de vent), et au-dela de 0,9 P (cas b), pour obten
nse dans des conditions plus rudes.

Puissance active
1 Puissance mesurée maximale

puissance mesurée maximale doit étre mesurée de sorte qu’elle puisse étre conform
1 comme valeur moyenne sun 600 s, Pggy, comme valeur moyenne sur 60 s, Pgg
hme valeur moyenne sur 0,2(8,"Pg ,, en appliquant la procédure suivante:

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

La puissance activerdoit étre mesurée aux bornes de I'éolienne.

Les mesures doivent étre faites de sorte qu'au moins cinq séries temporelles de mesu
de puissance, 'de 10 min, soient collectées pour chaque tranche de vitesse de vent
1 m/s, entreila vitesse de démarrage et 15 m/s.

de
rla

()
Q-

res
de

La vitesse du vent est mesurée en tant que valeurs moyennes sur 10 min, conformém
ar7A3.

kalpuissance mesurée doit étre transformée en données moyennes sur 0,2 s et sur 6

ent

0 s

en Talsant Ia moyenne par DIOCS.

Py , doit étre déterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 0,2 s,

enregistrée pendant la période de mesure.

Pgq doit étre determinée comme la valeur moyenne valable et la plus élevee, sur 60 s,

enregistrée pendant la période de mesure.

Pgqo 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

utilisant des transformateurs de courant et de tension,

spécifications conformes au Tableau 2.

et un anémomeétre avec des
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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:

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

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 durée de I'essai, d'au
moins 50 % de la puissance assignée.

e |La puissance active doit é&tre mesurée aux bornes de I’éolienne.

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

Leg mesures doivent étre faites avec l'installation de mesure spécifiéeva la Figure 3 et|en
utiljlsant un anémometre, des transformateurs de tension et de courant satisfaisants fux
carpctéristiques du Tableau 2. La vitesse du vent doit étre établie ¢omme un tracé de séries
temporelles avec une valeur de 1 Hz en dehors de la période d’éssai.

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

7.6L3 Commande de la valeur de consigne

La [commande de la valeur de consigne dée.la puissance active doit étre soumise aux essais,
de [telle sorte qu'elle puisse étre caracterisée, conformément a 6.6.3. La procédure suivante
doif étre appliquée:

e |L’essai doit étre effectué pendant une période d’essai de 10 min.

e [La limitation du taux de variation doit étre désactivée au cours de I'essai, afin d’assuref la
réponse la plus rapide‘possible.

e [Le signal de la valeur de consigne doit étre réduit de 100 % a 20 % par paliers de 20 %
avec un fonctionnement de 2 min a chaque valeur de consigne, c’est-a-dire conformémlent
a la Figure 1.

e |La puissance de sortie active disponible doit étre, pendant toute la durée de I'’essai, d'au
moins 90\% de la puissance assignée.

e |La puissance active doit é&tre mesurée aux bornes de I’éolienne.

e [Lesrésultats 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 ceci, 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.

e 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 l'éolienne doit étre réglée
L g U

sur le mode de fonctionnement, qui donne la puissance réactive capacitive maximaleidans
I'ensemble de la plage de puissances.

Polir chacun des deux modes de réglage, la procédure suivante doit étre appliquée:

e |Les mesures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionnementontinu.
e |Les puissances active et réactive doivent étre mesurées aux bornes de\l’éolienne.

e |Les mesures doivent étre prises de sorte qu'au moins 30 séries.temporelles de mesufres
de puissances active et réactive, d’'une minute, soient collectées-pour chaque tranche|de
puissance de 10 %.

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

e |Les données moyennes sur 1 min doivent étre triéeS)selon la méthode des tranches,|de
sorte que la puissance réactive puisse étre spécifiee comme valeurs moyennes de tran¢he
dans un Tableau pour 0, 10,...90, 100 % de lapuissance assignée. Ici, 0, 10,...90, 100 %
sont les points médians des tranches de puissance active.

Leg mesures doivent étre faites avec l'installation de mesure spécifiée a la Figure 3, et|en
utillsant des transformateurs de tensionxet de courant satisfaisant aux caractéristiques|du
Tableau 2.

7.7,12 Commande de la valeur-de consigne

La [commande de la puissance;réactive par la valeur de consigne doit étre mesurée, de telle
sorte qu'elle puisse étre établie, conformément a 6.7.2.

Polir la mesure a uné:valeur de consigne de la puissance réactive égale a 0, la procédure
suiyante 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.

e |Les(mesures doivent étre prises de sorte qu'au moins 30 séries temporelles de mesufes
dedpuissances active et réactive, d’'une minute, soient collectées pour chaque tranche|de
puissance de—10-%:

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

e 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.


https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6

61400-21 © CEI:2008 - 93 -

La puissance de sortie active doit correspondre a environ 50 % de la puissance assignée.

Les données échantillonnées pour la puissance réactive doivent étre des données

moyennes sur 0,2 s.

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

Figure 2.

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

utilj

Tat[leau 2.

7.8

Les
cor
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Protection réseau

niveaux de protection et les temps de déconnexion de I’éolienne doivent étre détermi
cernant les surtensions et les sous-tensions et les fréquences excessives,ét insuffisant
Ci doit étre réalisé en utilisant une tension d’alimentation triphasé€e. séparée, qui

able en tension et fréquence, et appliquée au systéme de commande de I'éolienne.

lages des protections et les temps de déconnexion du systéme de commande
lienne doivent étre également spécifiés. Pour des raisonshde sécurité, les mesu
cernant la protection réseau sont effectuées, tandis que_leCgénérateur de I’éolienne
ctionne pas.

procédure suivante doit étre appliquée pour la détermination des niveaux de protection:

Niveau de protection a minimum de tension, U ger
L’'amplitude de la tension d’alimentation triphasée séparée doit étre diminuée d

chacune des trois phases, de 100 % de la-fension nominale a la fréquence nominale

doit prendre au moins 20 s.

Niveau de protection a maximum de-tension, U,
L’amplitude de la tension d’alimentation triphasée séparée doit étre augmentée d

chacune des trois phases, de(100 % de la tension nominale a la fréquence nominale

doit prendre au moins 20-8.

Niveau de protection a minimum de fréquence, f,qer:

La fréquence de la ‘tension d’alimentation triphasée séparée doit étre diminuée, de 10
de la fréquence nominale a la tension nominale par paliers de 0,1 Hz jusqu’a déconne
de I'éolienne. Chaque étape doit prendre au moins 20 s.

Niveau de-protection a maximum de fréquence, f, ¢,

La fréquence de la tension d’alimentation triphasée séparée doit étre augmentée,
100 %-~de la fréquence nominale a la tension nominale par paliers de 0,1 Hz jusqg
déconnexion de I'éolienne. Chaque étape doit prendre au moins 20 s.

du

nés
es.
est
| es

de
res

ne

ANS
par

paliers de 1 % de la tension nominale jusqu’a déconnexion de I’éolienne. Chaque étape

ANS
par

paliers de 1 % de la tension nominale jusqu’'a déconnexion de I’éolienne. Chaque étape

%
ion

Po

e determimatiomdestempsdedecommexion, ta procedure suivante doit€treapptiquee:

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.

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

la déconnexion de I'éolienne.

Sous-tension:
Un échelon de tension de la tension nominale a U ,ger —
étre appliqué au disjoncteur de I'éolienne par la tension d’alimentation séparée.

Surtension:
Un échelon de tension de la tension nominale a U,
étre appliqué au disjoncteur de I'éolienne par la tension d’alimentation séparée.

5 % de la tension nominale doit

over T+ 9 % de la tension nominale doit
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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

E - . A et P A o W | - e dait-Ate -
cargetefrtse—eonfrormementat—o—o——T8& pluuUuulU Sttvrafiteaottetre appllqu\s\s

e |L’essai doit étre effectué une fois pour chacune des 3 durées de défaillance du-rés¢au
spécifiées au 6.9.

e |La vitesse moyenne du vent doit étre supérieure a 10 m/s pendantcie."temps [de
reconnexion.

e |ll convient que le réseau soit rendu indisponible pour I’éolienne en ouvrant un disjoncteur
sur le réseau. Ce disjoncteur sera généralement un disjoncteur MT |reliant I’éolienne|au
systéme de collecte de puissance. L’ouverture du disjoncteur doit-se produire pendant que
I'éolienne est en fonctionnement. Il convient que le réseau<soit a nouveau mig a
disposition pour I’éolienne en fermant le disjoncteur.

e |La durée de défaillance est la durée comprise entre \ouverture et la fermeture|du
disjoncteur. Le disjoncteur devrait en principe étre missen fonctionnement manuellem¢nt,
et il convient que la personne qui réalise les essaiscs'assure que la durée de défaillapce
du réseau est telle que spécifiée, avec une tolérance de = 1 s.

e |La puissance active doit é&tre mesurée aux borfies de I'éolienne.
e |La tension doit étre mesurée aux bornes de liéolienne.

e |Les résultats des essais doivent étre censignés comme des données moyennes sur 02 s
de la puissance et de la tension. En se-basant sur la puissance et la tension mesuréesd|, le
temps de reconnexion est déterminéicomme le temps entre l'instant ou la tension revieft a
son niveau normal (entre 0,9 et N1 pu) et l'instant ou I'éolienne commence a nouveap a
produire de I'énergie (P > 0).

Leg mesures doivent étre faifes avec l'installation de mesure spécifiée a la Figure 3, et|en

utillsant des transformatelrs de tension et de courant satisfaisant aux caractéristiques|du
Tableau 2.

8 | Evaluation de’'la qualité de puissance

8.1 Généralités

Le |présent Article donne des méthodes pour estimer la qualité de puissance attendue d'line
éollenne ou d'un groupe d'éoliennes une fois déployé(e) sur un site spécifique, et ppur
per . . L.

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
8.2

Fluctuations de tension

A1 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)
Bt < Epii (16)
ou
Pgilet Py sont les émissions de papillotement a court et a long terme de l'installation
d'éoliennes, et
Epdii et Ep);;  sont les limites des émissions de papillotement a court et a long terme pouy le
PCC concerné.
De|plus, la variation relative de tension, due a une installation d'éoliennes, doit étre limitée
suijant I'équation (17) ci-dessous:

AU
d < —2an “7)
Un
ou
d est la variation relative de tension dueva une opération de commutation d'line
installation d'éoliennes, et
AUdyn — . p ..
— est la variation maximale de tension autorisée.
n
Leg méthodes recommandées poursévaluer les limites d'émission de papillotement ef la
varjation maximale de tension auterisée pour des installations aux niveaux moyenne et haute
tenksion sont données dans la CEM61000-3-7.
La [procédure donnée aux'paragraphes suivants est recommandée pour évaluer I'émission| de
papillotement et la variation relative de tension dues a une installation d'éoliennes.
8.2(2 Fonctionnement continu
L'émission de™ papillotement au 99°™ centile d'une éolienne unique, pendant| le
fongctionnement continu, doit étre estimée en appliquant I'équation (18) ci-dessous:
Sn
Pt =Bt = cWi,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 trouve
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:

1 Nwt 2
Psts = Bis =5 X D (€i(Wi:va) X Snj) (19)
k i=1
ou
ci( o va) est le coefficient de papillotement d'une éolienne individuelle;
Sn,i
N,

wi

€st la puissance apparente assignee d une eolienne individuelle,
est le nombre d'éoliennes connectées au PCC.

8.23 Opérations de commutation

L'émission de papillotement due aux opérations de commutation d'une éolienne unique ¢oit
étre¢ estimée en appliquant les équations (20) et (21) ci-dessous:

S
Py = 18x N2 xkf(l//k)xs—n ([0)
k

S
HtZBXNfé%lnka(l//k)xi ©1)

ou |ki(y) est le facteur de papillotement sur un échelon de I'éolienne pour I'angle de phase
d'impédance de réseau donné, i au PCC. Voir également la Note 1.

Le [facteur de papillotement sur un échelon de*l'éolienne pour le y; réel sur le site, peut gtre
trolivé a partir du tableau de données, résultat des mesures décrites en 7.3.4, en appliquant
ung interpolation linéaire.

Daps le cas ou plusieurs éoliennes sont connectées au PCC, I'émission de papillotemer]t a
partir de leur somme peut étre_estimée par les équations (22) et (23) ci-dessous:

N 0,31
18 [ 22
PstEZE>< ZNmmin(kf,i(‘//k)XSn,i) (2)
i=1
8 Nut . 0,31
Pl =] 2 Nraom, s (vic) * Sn (@3)
i=1

ou

Nyom.i €t Nigom, sont les nombres d'opérations de commutation de ['éolienne individuelle
dans une période de, respectivement, 10 min et 2 h;

ke (i) est le facteur de papillotement sur un échelon de I'éolienne individuelle;

S est la puissance apparente assignée d'une éolienne individuelle. Voir

également la Note 2.

n,i

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:100><ku(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
parfir du tableau de données résultat des mesures décrites en 734 en appliqnanf ne

intgrpolation linéaire.

Dans le cas ou plusieurs éoliennes sont connectées au PCC, il est trés improbable que déux
d'eptre elles effectuent une opération de commutation en méme temps. Par, conséquént,
augun effet de sommation ne doit étre pris en considération pour évaluer la variation relative
de tension d'une installation d'éoliennes se composant de plusieurs éoliennes;

NOTE 1 Les équations (20) et (21) peuvent étre déduites de B.4.2 en appliquant, respectivement, une pérfode
d'ofservation de 600 s et 7 200 s.

NOTE 2 Les équations (22) et (23) peuvent étre déduites des équations (20)-et (21), en incluant cependant dans
la sommation le nombre d'éoliennes connectées au PCC. Ceci est justifie. parce que la composante transifoire
d'une opération de commutation, c'est-a-dire la composante qui contribue de/maniére significative a I'émissiof de
pap|llotement, est généralement de courte durée.

8.3]| Harmoniques de courant, interharmoniques et composantes a fréquence plus
élevée

Leg courants harmoniques doivent étre limitéshau niveau requis pour éviter des tensipns
hafmoniques inacceptables au PCC.

Leq limites applicables pour I'émission™~des harmoniques peuvent étre déterminées |en
appliquant les directives données dans:ta CEl 61000-3-6.

La [CEI 61000-3-6 donne des directives pour la sommation de la distorsion harmonique|de
codrant des charges. En appliquant ceci, le courant harmonique au PCC dd a une installafion
avgc un certain nombre d'éoliennes peut étre estimé en utilisant I'équation (25) ci-dessous

Iy = ©5)
ou
N, estle nombre d'éoliennes connectées au PCC;
I,,x| ~est la 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.


https://iecnorm.com/api/?name=39e10cdeac714de172e445582db5bea6
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