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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AEROGENERATEURS -

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

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondial bmposée
de I'gnsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de é objet de
favorjser la coopération internationale pour toutes les questions de normd hines de
I'éledtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités e tionales.
Leur glaboration est confiée a des comités d' etudes aux travaux desquelg i i téresisé par le
sujet|traité peut participer. Les organisations internationales, gouverneme 1 tales, en
liaisgn avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEI 3 &troi Y anisation
Interpationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées pa d entre te ns.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les guéstion i epreé , h mesure
du pgssible, un accord international sur les sujets étudiés, intéressés
sont feprésentés dans chaque comité d’études.

3) Les flocuments produits se présentent soys internationales. lls sonf publiés
comme normes, spécifications techniques (rappe es’ etN\agréés comme tels par les| Comités
natiopaux.

4) Dans| ! 'unification i i 2 ] i ux de la CEIl s'engagent a appliquer de
facon i ¢ normes
natio &gi . i € CEIl et la norme nationale ou fégionale
corregpondante doit étre indigle

5) La CEIl n’a fixé aucune procé € ¢ gmme indication d’approbation et sa respgnsabilité
n'est|pas engagée quand 2 :

6) L’att

I’objet de droit
resgonsable deq

La No

Systém

Le text

Le rapj

abouti

I

des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
88/144/FDIS 88/150/RVD

ort"de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vo
a 'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d’ information.

gntion est attirée sur le X ent faire
2 e droits analogues. La CEl ne saurait étre tefque pour
g de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

a été établie par le comité d’études 88 de |a CEl:

ayant

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005. A
cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

. am

endée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS -

Part 21: Measurement and assessment of power quality characteristics

of grid connected wind turbines

FOREWORD

1) The |EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization fgr st mprising
all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The objéstNof the promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the e ields. To
this ¢nd and in addition to other activities, the IEC publishes Internatig ration is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee inter vith may
partigipate in this preparatory work. International, governmental and.no govern 5 liaising
with fhe IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates Anization
for $tandardization (ISO) in accordance with conditions determi the two
orgarizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on tech |ca| Bible, an
interpational consensus of opinion on the relevant subje sentation
from fall interested National Committees.

3) The documents produced have the form oKrecomme the form
of stpndards, technical specifications, teck National
Cominittees in that sense.

4) In orfer to promote international unificatin IE Natioga Com nittees undertake to apply IEC Intgrnational
Stan 8 eir national and regional standafds. Any
diver| ational or regional standard shall be clearly
indicgqted in the latter.

5) The |EC provides no maxki indicate_its approval and cannot be rendered responsibl¢ for any
equigment declared to b

6) Attention is dra 9 ibiligy tha elements of this International Standard may be thg subject
of pafent rights. t ble for identifying any or all such patent rights.

Internati been prepared by IEC technical committee 88: Wind

turbine

The teX on the following documents:

FDIS Report on voting
88/144/FDIS 88/150/RVD

Full information—on for-the—approval-of-this—standard-can—befound-inthe—report on

voting indicated in the able

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

Annexes A and B are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2005. At this date, the publication will be

reconfirmed;

withdrawn;

replaced by a revised edition, or
amended.
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INTRODUCTION

Le but de la présente partie de la CEl 61400 est de fournir une méthodologie uniforme qui
assurera la cohérence et la précision dans le mesurage et I'évaluation des caractéristiques de
qualité de puissance des aérogénérateurs (en anglais: Wind Turbine Generator Systems ou
WTGS) connectés au réseau. A cet égard, le terme «qualit¢ de puissance» inclut les
caractéristiques électriques de l'aérogénérateur qui influent sur la qualité de la tension du
réseau auquel I'aérogénérateur est connecté. Cette norme a été préparée avec la perspective
de son application par:

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

« l'acheteur d'aérogénérateurs en spécifiant de telles caractéristiques quallité de

puigsance;

« l'opgrateur d'aérogénérateurs a qui il peut étre prescrit de vérifig
les [caractéristiques de qualité de puissance sont satisfaites;

ou que

rminer,
n, pour
plité de

e le planificateur ou le régulateur de I'aérogénérateur,
prégisément et honnétement, I'impact d'un aérogénérate

tengion soient respectées;

e l'auforité de certification de I'aérogénérateur o nts, en

évaJuant les caractéristiques de qualité de pujss

e le planificateur ou le régulateur<{du S i i iner le
rac¢ordement au réseau requis pour S :

Cette forme fournit des recommanda on des

caractéristiques de qualité de puissanc norme
sera ufile pour les acteyrs soncerng ication, la planification des installations,
I'obtention des autoris i ati on des
aérogéhérateurs. Il co ) iq de mesurage et d'analyse, recommjandées
dans cette norme  soi iquées partousNes acteurs, pour s'assurer que le développement
et I'exgloitation S S s'effectuent dans un climat de communication
cohérent et précis:

Cette norme pré s de mesurage et d'analyse prévues pour fournir des

résultals cohé
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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 measurement and assessment of power quality characteristics
of grid connected wind turbines (WTs). In this respect the term power quality includes those
electric characteristics of the WT that influence the voltage quality of the grid to which the WT
is connected. The standard has been prepared with the anticipation that it would be applied by:

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 required power quality
characteristics are met;

the WT planner or regulator who must be able to accurately and fair
of al WT on the voltage quality to ensure that the installation is A
quality requirements are respected;

impact
voltage

the WT certification authority or component testing organizati i i power
qualjity characteristics of the wind turbine type;

the planner or regulator of the electric network who
conmection required for a WT.

This sfandard provides recommendations for pre ents and assegssment
of pow those
parties bration,
utilizati S ¢ niques
recomn i all parties to ensure that the conmtinuing
development and operation of WTs (are 9 nt and
accurat

This st nsistent

results
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AEROGENERATEURS -

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

1 Domaine d'application

Cette partie-deta-GEH61400-comprend

« la définition et la spécification des quantités a déterminer pour carastériser blité de
puigsance d'une éolienne connectée a un réseau;

* les procédures de mesurage pour quantifier les caractéristiqu

e les|procédures pour évaluer la conformité aux prescriptions de~quah issance, y
conppris l'estimation de la qualité de puissance attendue solienne, une fois
déployée sur un site spécifique, éventuellement en grou

Les procédures de mesurage sont valides pou ec un

raccordement triphasé au réseau, et tant que PC une

commande active de fréquence ou de 3 ! Au. Les

procédures de mesurage sont valides po 3 ifle”d'éoli ; i$, cette

norme prescrit uniguement des types d' S 5 pmmun

au systeme MT ou HT, qui sont donc a axactériser comme cela est spécifié dans

cette nprme.

Les caractéristiques me : que de

I'éolienhe évaluée. D'ap i compris des parametres de commande modifiés

qui for e j i$sance,

nécess

Les pr te que

possible ple sur

un site

Les pr e sont

valides|p ns des

réseau iqgle a fréquence fixe a £1 Hz et avec des possibilités de régulation

suffisaptes de ce active et réactive, et une charge suffisante pour absorber la

production (énergétigde de I'éolienne. Dans les autres cas, les principes pour évgluer la

conformifé aux prescriptions de qualité de puissance peuvent toujours étre utilisés comme

guide.

NOTE 1 Cette norme emploie les termes suivants pour désigner la tension du systéme:

— basse tension (BT) s'applique a U, < 1 kV;
— moyenne tension (MT) s'applique @ 1 kV < U, < 35 kV;
— haute tension (HT) s'applique a U,, > 35 kV.

NOTE 2 La question des interharmoniques n'est pas évoquée dans cette norme, cependant elle est a I'étude en
attendant des procédures de mesurage et d'évaluation appropriées, qui sont a établir par le comité concerné de la

CEl.
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WIND TURBINE GENERATOR SYSTEMS -

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

« defipition and specification of the quantities to be determined for characjerizi power
qualjty of a grid connected wind turbine;

* measurement procedures for quantifying the characteristics;

e prodedures for assessing compliance with power quality requireme y i imation
of the power quality expected from the wind turbine type W S ific site,
possgibly in groups.

The mpeasurement procedures are valid for singl i ines_ with - se  grid
connection, and as long as the wind turbine is not-operated i ency or
voltage| at any location in the network. ASUrern: ! size of
wind turbine, though this standard onky requiré MV or
HV to he tested and characterized as spe

The measured characteristics are vaId fq S i i d wind
turbine| only. Other config [ udi e wind
turbine|to behave different -

The measurement prg : , |so that
power quality charasteris . X at xample a test site can be considered vdllid also
at othef sites.

The prpcedures for g i ance with power quality requirements are valid fpr wind
turbineg wi power systems with fixed frequency within +1 Hz, and
sufficight active and\ reactive power regulation capabilities and sufficient load to absprb the
wind pp ; othér cases, the principles for assessing compliance with power
quality requiren R ay stjll be used as a guide.

NOTE 1| This standard uses the following terms for system voltage:
— low veltage (LV) refersto U, < 1 kV;

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

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

NOTE 2 The issue of interharmonics is not addressed in this standard, though it is under consideration awaiting
proper measurement and assessment procedures to be established by the appropriate IEC committee.
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2 Reéférences normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEI 61400.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEl 61400 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-apres. Pour les références non datées, la derniére édition
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEIl et de I'lSO possédent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 6Q034-1, Machines électriques tournantes — Partie 1: Caractérisfiques. assigrnées et

caractdristiques de fonctionnement
CEI 60044-1, Transformateurs de mesure — Partie 1: Transformateu

CEI 60P50(161), Vocabulaire Electrotechnique International (VE aRItrs : atibilité
électromagnétique

CEIl 6Q050(393), Vocabulaire Electrotechnique Intg .| Instru-
mentatlon nucléaire: Phénoménes physiques et noti

CEIl 60050(415), Vocabulaire Electrg Aéro-
générateurs

CEI 601186, Transformateurs de tensio

Amendement 1 (1988)

Amendement 2 (1995)

CEI 6d triques
alternati

CEl 61 di et de
mesurg 0 X niques,
ainsi qui'a I'app ¢ i 2 'ali i eils qui
y sont 1 :

CEl 61 hi et de

mesureg

CEIl 61800-37 Entrainements électriques de puissance a vitesse variable — Partie 3: Ngrme de
produitlrelative a 1a CEM incluant des méthodes d’essais spécifiques

3 Définitions
Pour les besoins de la présente partie de la CElI 61400, les définitions suivantes s'appliquent:

3.1
fonctionnement continu
fonctionnement normal de I'éolienne a I'exclusion des opérations de démarrage et de coupure

3.2

vitesse de démarrage

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]
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2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 61400. For dated references, subsequent amendments
to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agreements
based on this part of IEC 61400 are encouraged to investigate the possibility of applying the
most recent editions of the normative documents indicated below. For undated references, the
latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain

registers of currently valid International Standards.

IEC 60034-1, Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance

IEC 60044-1, Instrument transformers — Part 1: Current transformers

IEC 6Q0050(161), International Electrotechnical Vocabulary (IEV)

magnetic compatibility

IEC 6(Q050(393), International Electrotechnical Vocabulé

instrumentation: Physical phenomena and basic concep

IEC 60P50(415), International Electrotechnical Veeab dpter 415: Wind
generafor systems

IEC 601186, Voltage transformers

Amendment 1 (1988)

Amendment 2 (1995)

IEC 60688, Electrical measury )/ converting a.c. electrical quant
analoguie or digital signa

IEC 61000-4-7, &ti jjity (EMC) — Part 4: Testing and measy
techniques — Section/ K G de oxp harmonics and interharmonics measureme
instrumentation, fornpQ vis and equipment connected thereto

IEC 61000-41E etic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measy
techniques — 1 NFi eter — Functional and design specifications

IEC 61800= NStq geed electrical power drive systems — Part 3: EMC product s
includirn i

3 Deffinitions

Flectro-

Nuclear

turbine

ties to

rement
hts and

rement

andard

For the purpose of this part of IEC 61400, the following definitions apply.

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

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

[IEV 415-03-05]


https://iecnorm.com/api/?name=0fd869a77ac0a759363c2e0f9fe91b11

- 14 -

3.3
coefficient de papillotement en fonctionnement continu

61400-21 0 C

El:2001

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

I'éolienne
cWi) = Pstsic DS;%
ou
Psisic est I’émission de papillotement de I’éolienne sur le réseau fictif;
S, est la puissance apparente assignée de I'éolienne;

Sksc eptla puissance apparente de court-circuit du réseau fictif.
NOTE le coefficient de papillotement en fonctionnement continu est le méme pouf une période.a colirt terme
(10 min)let a long terme (2 h).
34
facteur de papillotement sur un échelon
mesurg normalisée de I'émission de papillotement due a ule qmutation| unique
de I'éoljenne
ke (k)
ou
To est la période de mesure qui doi i longue pour assurer |que la
transition de I'opération de co AuUé, mais doit étre limitée afin |d’éviter
agce du
Pst fic ’ne syr le réseau fictif;
S, ede |'é nne;
Sk,fic
3.5
puissa aérogénérateur)
la puis i ne doit pas étre dépassée, quelles que soient les
conditig
3.6
puissa axin
la puis ximale (avec un temps d'intégration spécifié) observée pendant le
fonctiopnemént continy de I'éolienne
3.7

angle de phase de I'impédance du réseau
angle de phase de I'impédance de court-circuit du réseau:

Yy = arctan (X /R,)
ou
Xk est la réactance de court-circuit du réseau,
Ry est la résistance de court-circuit du réseau.

3.8
fonctionnement normal

fonctionnement exempt de défaillance conforme a la description du manuel de 'aérogénérateur

[VEI 393-08-12, modifiée]
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flicker coefficient for continuous operation (for wind turbines)
a normalized measure of the flicker emission during continuous operation of the wind turbine:

where

Pst,fic
Sn
Sk fic

NOTE
(2 h).

3.4

flicker[step factor (for wind turbines)

S .
clwy) = Pst fic D%
n

is the flicker emission from the wind turbine on the fictitious grid;
is the rated apparent power of the wind turbine;

g the short-circuit apparent power of the fictitious grid.

The flicker coefficient for continuous operation is the same for a short-term (40 min) and-ong-ter|

Im period

a normpalized measure of the flicker emission due to a sirgle g_opexation of the wind

turbine

where

Ty

3.5

maximum permitted
the 10

weath

3.6

maximpnmea
that pover (with_a spe

the wi

3.7

4 the measurement period, long
operation has abated, though Ij
tdrbulence;

ig the rated appa

g the short-iircu

er and g

cified averaging time) which is observed during continuous oper
nd turbine

vitching
due to

ctive of

ation of

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

where

Yy = arctan (X /R,)

X, is the network short-circuit reactance;

Ry is the network short-circuit resistance.

3.8

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

[IEV 393-08-12, modified]
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3.9
puissance de sortie (d'un aérogénérateur)
puissance électrique active fournie par I'aérogénérateur sur les bornes de I'éolienne

[VEI 415-04-02, modifiée]

3.10

point de couplage commun (PCC)

le point sur un réseau électrique, électriquement le plus proche d'une installation particuliére,
et auquel d'autres installations sont, ou peuvent étre, connectées.

NOTE 1 Ces installations peuvent étre soit des dispositifs, des équipements ou des systémes.

NOTE 2 [ Dans certaines applications, le terme «point de couplage commun» est reserve a

[VEI 191-07-15, modifiée]

3.1
systéme de collecte de puissance (d'un aérogénérateur)
systemp électrique qui récupere I'énergie produite par une éolie el i réseau
d'alimeptation électrique

[VEI 41[5-04-06, modifiée]

3.12
puissance apparente assignée (d'un z
la puissance apparente de I'aérogéng
tension[ nominale et a la fréquence nomi

guissance assignée et a la

ou
P, est la puissance assi
Q,, est |a puissance rég

3.13
courant assigné
le courant de I'aé
a la fréguencemo

inale et

3.14
puissance
puissar
en perrhanence,

[VEI 41[5:04-03, modifiée]

fournir

dans des conditions normales de fonctionnement

3.15
vitesse du vent assignée (d'un aérogénérateur)
vitesse du vent pour laquelle une éolienne atteint sa puissance assignée

[VEI 415-03-04, modifiée]

3.16

puissance réactive assignée (d'un aérogénérateur)

la puissance réactive de l'aérogénérateur fonctionnant a la puissance assignée et a la tension
nominale et a la fréquence nominale
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3.9
output

power (for wind turbines)

electric active power delivered by the wind turbine at its terminals

[IEV 41

3.10

5-04-02, modified]

point of common coupling (PCC)
point of a power supply network, electrically nearest to a particular load, at which other loads

are, or
NOTE 1

may be, connected

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

NOTE 2
[IEV 16

3.1
power
electrid

supply
[IEV 41

3.12

rated apparent power (for wind turbi

the apq
and fre

3.13
rated
the cu
frequer

3.14
rated p

maximiyim ,continuou

normal

In some applications, the term “"point of common coupling” Is restricted to public Ks.

1-07-15, modified]

collection system (for wind turbines)

hetwork
5-04-06, modified]

arent power from the wind turg
juency:

he rated power

he corresp

cy

electric output power which a wind turbine is designed to achievg
opérating conditions

voltage

ge and

b under

[IEV 41

3.15

5-04-03, modified]

rated wind speed (for wind turbines)
wind speed at which a wind turbine’s rated power is achieved

[IEV 41

3.16

5-03-04, modified]

rated reactive power (for wind turbines)
the reactive power from the wind turbine while operating at rated power and nominal voltage
and frequency
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état d'un aérogénérateur immobilisé

[VEI 41

3.18

5-01-15]

démarrage (d'un aérogénérateur)
état transitoire d'une éolienne entre I'arrét et la production de puissance

3.19
opérati
démarr|

3.20

intensité de turbulence

écart ty
vitesse
pris su

[VEI 41

3.21

facteur
mesurg
I'éolien

ou

Ufic,min et Ufic,max

Sh
Sk,fic

NOTE |
et le cou
élevée d

3.22

omdecommutation (d'unmaérogénérateur)

age ou commutation entre générateurs

pe de la vitesse du vent divisé par la vitesse moyenne ¢
moyenne ont été déterminés a partir d'un méme éch
un intervalle de temps spécifié

5-03-25]

de variations de tension
normalisée du changement
he

pération de commuta

e facte i ension k, est semblable & k;, qui est le rapport entre I'appel de courant
igné, i , soit une fonction de I'angle de phase de I'impédance du réseau. La vale
proche de k;.

aérogé
systém

nérateur

pe et la
e vent,

ion de

de la

maximal
ir la plus

destiné a convertir I'énerqie cinétique du vent en énergie électrique
~J T ~J T

NOTE Dans cette norme un «aérogénérateur» est également dénommé «éolienne».

[VEI 41

3.23

5-01-02]

bornes de I'aérogénérateur
point faisant partie de l'aérogénérateur et identifié par le fournisseur comme point auquel
I'aérogénérateur peut étre connecté au systéme de collecte de puissance
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3.17
standstill (for wind turbines)
condition of a wind turbine that is stopped

[IEV 415-01-15, modified]

3.18
start-up (for wind turbines)
transitional state of a wind turbine between standstill and power production

3.19
switchjngoperation{forwind-turbimes)
start-up or switching between generators

3.20
turbulgnce intensity

ratio of|the wind speed standard deviation to the mean wind sp
set of measured data samples of wind speed, and taken ove

[IEV 41[5-03-25]

e same

3.21
voltage¢ change factor (for wind turbines)

a normplized measure of the voltage cha pation of the wind turbine:

where

Usic.minl @9 Usic max arfe inimt irvim one period RMS value of the pHase-to-
neutral voltage it '

U, igthe nomi

S, id Qb

Sk.fic 18

NOTE The volfage s, similar to k; being the ratio between the maximum inrush curren{ and the

rated cuf n of the network impedance phase angle. The highest value of i, will be

numericglly close 10 i)

3.22
wind tdrbine (W
system|which converts kinetic wind energy into electric energy

3.23

wind turbine terminals

a point being a part of the WT and identified by the WT supplier at which the WT may be
connected to the power collection system
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4 Symboles et unités

Les symboles et unités suivants sont utilisés dans cette norme.

AU
% variations de tension autorisées maximales (%)
n

Wi angle de phase de I'impédance du réseau (degrés)

am(1) angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée (degrés)

B exposant associé 3 I'addition des harmaoniques

c(Yx) coefficient de papillotement en fonctionnement continu

D changement de tension relatif (%)

Epji limite d'émission de papillotement a long terme

Epsti limite d'émission de papillotement a court terme

fg fréquence fondamentale du réseau (Hz)

Jm.i fréquence d'occurrence des valeurs de cogf emént dans la i|°*™®
tranche de vitesse de vent

i fréquence d'occurrence des de
vent

h ordre harmonique

jle de
e de

nombretofal de tranches de vitesse de vent entre vqt.in €t 15 m/s

n; rapport du transformateur 4 la i °™ éolienne

Nm nombre total de valeurs de coefficient de papillotement mesurées

Nm.,i nombre de valeurs de coefficient de papillotement mesurées dans la i ®™e tranche

de vitesse de vent

Nm ic<x nombre de valeurs de coefficient de papillotement inférieures & x dans la i °™®
tranche de vitesse de vent

Nt nombre d'éoliennes

Py 2 Puissance mesurée maximale (valeur moyenne sur 0,2 s) (W)
Pso Puissance mesurée maximale (valeur moyenne sur 60 s) (W)
Pyt facteur de perturbation par papillotement a long terme

Pmc Puissance autorisée maximale (W)
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4 Symbols and units

In this standard, the following symbols and units are used.

Udy" maximum permitted voltage change (%)
n

17 network impedance phase angle (degrees)
(1) electrical angle of the fundamental of the measured voltage (degrees)
ﬁ exponent assaociated with summation of harmonics
c(yy) flicker coefficient for continuous operation
d relative voltage change (%)
Epyy long-term flicker emission limit
Epgti short-term flicker emission limit
fg fundamental grid frequency (Hz)
JSmii frequency of occurrence of flicker coefficient 1 bin
Ty frequency of occurrence of wind speeds
h harmonic order
I h’th order harmonic currengdistorti
i () measured instantaneous current
1, rated current (A)
k(W) flicker step factor

of switching operations within a 120 min periogl

speed bins between v and 15 m/s

cut-in

Py maximum measured power (0,2-second-average value) (W)
Pgo maximum measured power (60-second-average value) (W)
Py long-term flicker disturbance factor

P maximum permitted power (W)
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Py Puissance assignée d'une éolienne (W)

Pr(c<x) Distribution cumulée de ¢

Pt facteur de perturbation par papillotement a court terme
Pst fic facteur de perturbation par papillotement a court terme sur le réseau fictif
002 puissance réactive (valeur moyenne sur 0,2 s) a Py o (var)
060 puissance réactive (valeur moyenne sur 60 s) a Pgg (var)
ch pniceannn rédactive 3 D“w (\/:lr)

On puissance réactive assignée d'une éolienne (var)

Riic résistance du réseau fictif (ohm)

So,2 puissance apparente (valeur moyenne sur 0,2 s) a Pqz
S60

Sk

Sk, fic

Smc

Sn

Ty

uq(?)

usic(?)

Ufic,ma

Ufic,min

Un

Va

Veut-in

Vi tranche de vitesse de vent

Wi pondération pour la i °™ tranche de vitesse de vent
Xfic sseau fictif (Q)

5 Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dans cette norme.

CAN convertisseur analogique/numérique
HT haute tension

BT basse tension

MT moyenne tension

PCC point de couplage commun

WTGS aérogeénérateurs (wind turbine generator system)
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ug(t)
ugic(?)
Ufic,ma

Ufic,min

A/D converter

HV

rated power of wind turbine (W)

accumulated distribution of ¢

short-term flicker disturbance factor

short-term flicker disturbance factor at fictitious grid
reactive power (0,2-second-average value) at P , (var)
reactive power (60-second-average value) at Pg (var)
reactive power at P (var)

rated Teactive power of wittd—turbimevar)
resistance of fictitious grid (Q)

apparent power (0,2-second-average value) at P, 5 (VA)
apparent power (60-second-average value) at Pgq (V
short-circuit apparent power of grid (VA)

short-circuit apparent power of the fictitious gri
apparent power at P (VA)

rated apparent power of wind turbine (VA)

analogue to digital converter

high voltage

LV
MV
PCC
RMS
WT

low voltage

medium voltage

point of common coupling
root mean square

wind turbine
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6 Parameétres caractéristiques de qualité de puissance de I'éolienne

6.1 Généralités

Cet article donne les grandeurs qui doivent étre stipulées pour caractériser la qualité de
puissance d'une éolienne. Un modele de format de rapport est donné a I'annexe A.

La convention de signe du générateur doit étre utilisée, c'est-a-dire que la direction positive du
flux de puissance est supposée étre de I'éolienne vers le réseau.

6.2 I[on-nens-a.s.sng.nens
Les domnées assignées de I'éolienne doivent étre spécifiées, y compris

NOTE Illes données assignées sont utilisées dans cette norme uniquement dans

6.3 Puissance autorisée maximale
La puigsance autorisée maximale, Pp,, de I'éolienne (autorisé¢e pa ysté mande)
doit étrg spécifiée.
6.4 Puissance mesurée maximale

La puigsance mesurée maximale de\|'éol i f valeur

6.5 Puissance réactive

La puissance réactive de i : valeurs
intégrées sur 10 min e\ fonstion d 1S5¢ 10, ...
90, 100 gnée\ igsances réactives a Py, Pgo et Pg 2 doivent aussi
étre spgcifiées.

6.6 Fluctuation

Les flug¢
doivenf é

ent et changements de tension) imposées par I'éolienne
c décriten 6.6.1 et 6.6.2.

6.6.1

Le coefficient>de_papillotement de I'éolienne en fonctionnement continu, c(y,v,) dpit étre
stipulé [au,quatre-vingt-dix-neuviéme centile pour des angles de phase d'impédance du|réseau
Y = 3P%,<50°, 70° et 85° par un tableau pour quatre distributions différentes de vitegses de
vent, avec, respeciivement, une moyenne annuelle de VItesses de vent v, = 6 m/s, 7,5 m/s,
8,5m/s et 10 m/s. Les valeurs intégrées sur 10 min de la vitesse du vent doivent étre
supposées distribuées suivant une loi de Rayleigh (voir note). La moyenne annuelle des
vitesses de vent se référe a la hauteur du moyeu de I'éolienne.

NOTE La loi de Rayleigh est une distribution de probabilité qui représente généralement bien la distribution
annuelle de la vitesse du vent. La loi de Rayleigh peut étre décrite par:

Honfy EZB
F(v)=1- expﬁ —
4 Hvy ﬁ
ou
F(v) estlafonction de distribution de probabilité cumulée de Rayleigh pour la vitesse du vent v;
Va est la moyenne annuelle de vitesses de vent a la hauteur du moyeu;

v est la vitesse du vent.
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6 Wind turbine power quality characteristic parameters

6.1 General

This clause gives the quantities that shall be stated for characterizing the power quality of a

wind turbine. A sample report format is given in annex A.

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

assumed to be from the wind turbine and to the grid.

6.2 Ia-bd—dah
The rated data of the wind turbine shall be specified, including P, O, S,

NOTE The rated data are used only for normalizing purposes in this standard.

6.3 Maximum permitted power

The mgximum permitted power P, . of the wind turbine
be spegified.

6.4 l’laximum measured power

The m
value, |

X

6.5 eactive power

Also the reactive powe

6.6

The vo
charact

6.6.1

The wi 3
percenfile for:the
four different’ wind

rol system) shall

average

values
power.

ghall be

he 99th

etwork impedance phase angles ¢ = 30°, 50°, 70° and 85° in a table for
peed distributions with annual average wind speed v, = 6 m/s, 7,5 m/s,

8,5 m/d '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.

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

The Rayleigh distribution may be described by:
F(v) =1 —exp%—%%\%g%

F(v) is the Rayleigh cumulative probability distribution function for the wind speed;

where

vy is the annual average wind speed at hub height;

v is the wind speed.
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6.6.2 Opérations de commutation

Les caractéristiques doivent étre stipulées pour les types suivants d'opérations de commu-
tation:

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

b) Mise en marche de I'éolienne a la vitesse de vent assignée.

c) Le plus mauvais cas 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 Clnnr\nn dac tvnac d'andratinne Ao r\nmmni-rshnn ci-daccuc la
I ty P oo operatrors— e o Uttt e a e SSuST—e

dessoufs doivent étre stipulées (voir également les notes 2 et 3):

doc naramA i
s—pararmgtres ci-

1) Le pombre maximal, N1g, d'opérations de commutation au cours d i min.
2) Le pombre maximal, N15q, d'opérations de commutation au cours\d'uneNéri h.

3) Le facteur de papillotement sur un échelon kf(Yy) pour des\ang impjedance
de réseau Yy = 30°, 50°, 70° et 85°.

4) Le [facteur de variations de tension ky(y) pour de
réseau Y = 30°, 50°, 70° et 85°.

nce de

NOTE 1 e cteur de
papillotepnent sur un échelon, défini comme I'opgrati j 9 ment sur
un échelon le plus élevé, et dans le contextge i i éfation de
commutdtion qui donne le facteur de variations ASi S

NOTE 2 ‘ilfconvient
que ki(yy) et k, (wk) soient mesurés et calculés.

NOTE 3 : tation au
cours d'line période de 2 h pe i 3 ation au

cours d'yne période de 10 min.

6.7 Harmoniques

Pour upe éolienn
I'émiss on par I'éoli

B et 4),
moniques pendant le fonctionnement continu doit étre
pour des fréquences jusqu'a 50 fois la fréquence
fondanentale : ), comme courants harmoniques individuels et digtorsion
harmorlique {otate_maxi courant. Les courants harmoniques individuels doivgnt étre
préseniés,.comme © : pfégrées sur 10 min pour chaque ordre harmonique, a la
puissane ant le courant harmonique individuel maximal. Les valeurs [doivent
étre spécifie ~ ableau, en pourcentage du courant assigné. Pour tous les| ordres
harmorliques, tes’ couxants des harmoniques inférieurs a 0,1 % du courant assigné n'pnt pas
besoin |d'étre spécifig¢s”

NOTE 1 | Des émissions d'harmoniques ont été signalées pour quelques cas d'installations d'éoliennes avec des
générateurs a induction, mais sans convertisseur électronique d'énergie. Il n'y a cependant aucune procédure
convenue pour le mesurage des émissions harmoniques des machines a induction. De plus, il n'y a aucun exemple
connu d'ennui pour un client ou de dommages a des équipements dus aux émissions harmoniques de telles
éoliennes. Cette norme n’exige donc pas le mesurage des émissions harmoniques de ce type d'éoliennes.

NOTE 2 Le générateur synchrone produit une tension avec une forme d'onde fonction de la forme du champ
magnétique dans I'entrefer et de la régularité des enroulements de son stator. Pour une éolienne avec un
générateur synchrone directement connecté au réseau, il convient que la forme d'onde, selon 8.4, soit conforme
aux prescriptions de 8.9 de la CEl 60034-1. Alors, I'éolienne n'émettra que des courants harmoniques et
interharmoniques trés limités, et par conséquent, cette norme n’exige donc pas la spécification de ces derniers.

NOTE 3 Les harmoniques sont considérés comme étant inoffensifs, tant que leur durée est limitée a une courte
période de temps. L'expérience avec un «démarrage en douceur» des unités électroniques de puissance des
éoliennes n'a généralement pas révélé de probléme dus aux émissions harmoniques de courte durée. Par
conséquent, cette norme n’exige pas la spécification des harmoniques de courte durée provoqués par le démarrage
de I'éolienne ou d'autres opérations de commutation.

NOTE 4 1l a été signalé un probléme avec le fonctionnement intempestif de la protection de fuite a la terre sur un
circuit basse tension, probablement di0 aux émissions de courants harmoniques pendant le démarrage d'une
éolienne. La question pourra étre considérée dans une future révision de cette norme.
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6.6.2 Switching operations
The characteristics shall be stated for the following types of switching operations:

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

b) Wind turbine start-up at rated 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 1.

For each of the above types of switching operations, the values of the parameters below shall
be stated (see also notes 2 and 3):

1) Thg maximum number N, of the switching operation within a 10 min pgriod.

2) The maximum number N,,q of the switching operation within a 2 h geriod

3) The flicker step factor k() for the network impedance phas 0°, 70°
and 85°.

4) The p°, 50°,
70°[and 85°.

NOTE 1 d as the

switching bfined as

the switghing operation that gives the highest voltage change fa¢tor.

NOTE 2| The parameters N;y and N4,y may b gnuf i i hd ey (W)

should bg measured and computed.

NOTE 3| Depending on the control system of i y bperation

within a P h period may be less than twelve times axi 5 a 10 min

period.

6.7 Harmonics

erter (see notes 1, 2, 3 and 4), tHe wind
ing continuous operation shall be stated| These
3’the fundamental grid frequency (see notg 5), as
maximum total harmonic current distortign. The
e€n as 10 min average data for each harmonic ¢rder at

For a Wwind turbine wi

turbinel|s emission, of
shall b¢ stated f@q
the individual ha i

individdy

the ou individual harmonic current. The values shall be
specifigd i 3 tage-of the rated current. Harmonic currents below 0,1 % of the
rated cprrenkfor an onic orders need not be specified.

NOTE 1 WoMic  emissions\ have been reported from a few installations of wind turbines with fnduction
generators but withgut.power elgctronic converters. There is however no agreed procedure for measurgment of
harmonig issi indw€tion machines. Further, there is no known instance of customer annojance or
damage ipment due o harmonic emissions from such wind turbines. This standard therefore does ngt require

measurement(of,harmoricmissions from such wind turbines.
NOTE 2 | Thessynchronous generator generates a voltage with a waveform depending on the shape of the magnetic
field in the—air gaP ande-tre |c3u:a|;ty of-Hs—statot vv;lld;llg. For-a—wind—tarbire—with—a SyRERronoHsS 5U||U|at I directly
connected to the grid, the waveform should according to 8.4 comply with the requirements in 8.9 of IEC 60034-1.
Then the wind turbine will only emit very limited harmonic and interharmonic currents, and hence this standard

therefore does not require specification of these.

NOTE 3 Harmonics are considered harmless as long as the duration is limited to a short period of time.
Experience with “soft-start” power electronic units in wind turbines has not generally shown that the short-duration
harmonic emissions cause problems. Hence, this standard does not require specification of short-duration
harmonics caused by wind turbine start-up or other switching operations.

NOTE 4 There has been a reported problem with unnecessary operation of earth-leakage protection on a low-
voltage circuit possibly due to harmonic current emissions during starting of a wind turbine. The issue may be
considered in a future issue of this standard.
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NOTE 5 Les convertisseurs électroniques d'énergie fonctionnant avec des fréquences de commutation dans la
gamme des kHz peuvent émettre des harmoniques supérieurs a 50 fois la fréquence fondamentale du réseau. La
question des harmoniques supérieurs a 50 fois la fréquence fondamentale du réseau est a I'étude en attendant plus
d'expérience, ainsi que des procédures appropriées de mesurage et d'évaluation, qui restent a établir par le comité
ad hoc de la CEl.

7 Procédures de mesurage

Le paragraphe 7.1 donne des informations générales au sujet de la validité du mesurage, des
conditions d'essai et des appareils nécessaires. Les paragraphes 7.2 a 7.7 précisent le
mesurage nécessaire a effectuer pour déterminer les parametres caractéristiques de qualité de

puissance de I'éolienne a évaluer.

71 énéralités
Les phocédures de mesurage sont valides pour des éoliennes\ indi ec un
raccordement triphasé au réseau, et tant que I'éolienne n'est\pa i Cc une

commadnde active de fréquence ou de tension a un emplaceme

Les mesures visent en général a vérifier les parameties fristique lité de
puissance pour toute la plage fonctionnelle de ['éolien e n'est
cependant pas prescrit pour les vitesses de vent supérieures\a/t€ Le fait
de demander un mesurage a des vitesses de vent plus : ent une
périodg itesses

gmetres
caractéristiques de qualité de puissan

Les cafactéristiques mesurées sont uhi alides i i acifique de
I'éolienpe évaluée. D'autres conflguratlns ' g parametres de commande modifiés
qui font que I'éolienne g e \di $ 3 ité issance,
nécessjtent une autre éval

NOTE 1| Si des mesures §
incluses il convient

NOTE 2| L’ajout de
déterming et peut, pour lg

lles sont

/s peut améliorer la précision du coefficient de papillotement
oliennes, donner une puissance mesurée maximale sulpérieure.

Si le rapport qualité/prix endantpris emcdmpte, I'ajout de mesures au-dessus de 15 m/s n’est pas rfequis. Si
des mesjures au-de sORt requises, cela améliorera la confiance dans le résultat des prpcédures
décrites pn 8.3 pour les sitg intensité, des caractéristiques électriques aux bornes de I'éolienne.

NOTE 3 € éolignnes comportent un transformateur intégré. Les mesures permg¢ttent de
définir di egli e/ sont du cbété basse ou haute tension du transformateur. Chpanger le
transforma 5 ension\de sortie en une autre n'est pas supposé entrainer un comportement différent de
I'éolienng vis~a vi ité une évaluation distincte n'est pas prescrite si la tgnsion de

sortie du|transforn ateur est mudifiée, mais la ten5|on et le courant assignés doivent étre actualisés.

711 Conditions des essais

Les conditions d'essais suivantes sont prescrites (voir la note 1).

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

e La puissance apparente de court-circuit au point de connexion au réseau MT doit étre d'au
moins 50 fois la puissance apparente autorisée maximale de I'éolienne évaluée. La
puissance apparente de court-circuit du réseau peut étre déterminée par calcul ou en
s'informant auprés de l'opérateur du réseau, avant d'essayer I'éolienne. Voir également la
note 2.

« La distorsion harmonique totale de tension, comprenant tous les harmoniques jusqu'a
I'ordre 50, doit étre inférieure a 5 %, lorsqu'elle est mesurée en tant que données intégrées
sur 10 min, aux bornes de I'éolienne pendant que cette derniére n'est pas productive. La
distorsion harmonique totale de tension peut étre déterminée par mesurage avant
d'essayer I'éolienne.
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NOTE 5 Power electronic converters operating with switching frequencies in the kHz range may emit harmonics
above 50 times the fundamental grid frequency. The issue of harmonics above 50 times the fundamental grid
frequency is under consideration awaiting more experience as well as proper measurement and assessment
procedures to be established by the appropriate IEC committee.

7 Measurement procedures

Subclause 7.1 gives general information about the validity of the measurements, required test
conditions and equipment. Subclauses 7.2 to 7.7 state the required measurements to be taken
to determine the power quality characteristic parameters of the assessed wind turbine.

7.1 General

The mpgasurement procedures are valid for single wind turbines wit se  grid
connection, and as long as the wind turbine is not operated to actively ¢o quency or
voltagel at any location in the network.

The mgasurements aim in general to verify the characteristic p for the
full opgrational range of the assessed wind turbine. Measurem equired
for wingl speeds above 15 m/s (see note 1). This is becau higher
wind speeds would normally give a significant longe due to the rare
appeargnce of higher wind speeds, and are not expeg ntly better verification
of the ¢ te 2.
The measured characteristics are v d wind
turbine e wind
turbine nt. See
also note 3.

NOTE 1| If measurements are tak P applied
wind speled range should be sta

NOTE 2| Inclusion of meas efficient,
and for $ome wind turbine [desig balance
between|cost and a € irements
above 14 m/s are ingluded, this will fipprove-confidenee in the results of the procedures of 8.3 for high-wind speed
sites.

NOTE 3 a built-in transformer. The measurements of the Electrical
characte bine terminals. It is up to the WT supplier to define the wind turbine
terminalg -voltage™qr higher-voltage side of the transformer. Changing the transformer from one
output v xpetted to cause the wind turbine to behave differently with respect fo power
quality. T parate asgessmeniisNot required if the transformer output voltage is changed, except that rated
voltage 3

711

The following test conditions are required (see note 1).

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

e The short-circuit apparent power at the point of connection to the MV-network shall be at
least 50 times the apparent power at P, of the assessed wind turbine. The short-circuit
apparent power of the network may be determined by calculation or by reference to the
network operator prior to testing the wind turbine. See also note 2.

* 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.
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« La fréquence du réseau, mesurée en tant que données intégrées sur 0,2 s, doit étre dans
+1 % de la fréquence nominale, et le taux de variation de la fréquence du réseau, mesurée
en tant que données intégrées sur 0,2 s, doit étre inférieur a 0,2 % de la fréquence
nominale par 0,2 s. Si la fréquence du réseau est connue comme étant trés stable et tout a
fait en conformité avec les prescriptions 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
I'essai et les données d'essai, éventuellement prélevées pendant des périodes avec une
fréquence de réseau inadéquate, doivent étre exclues.

e La tension doit étre dans +5 % de sa valeur nominale, mesurée en tant que données
intégrée sur 10 min, aux bornes de I'éolienne. Si la tension est connue comme étant trés
stable et tout a fait _en conformité avec la prescription ci-dessus, ce qui doit étre

éralement le cas si I'éolienne est connectée a un trés puissant féseay, il n'gst pas

[ la ten iony dpit étre

nt des

onnées
ion est
d’aller
b sur la
de la
mesuré
griodes

16 %.
stacles
age de
llement
age ci-

g’ conformes aux prescriptions des fabricants
ent, ceci n'exige pas de mesurage en ligne des
il est demandé que celles-ci soient déciites en
} rapport de mesure. Voir également la note 4

tpresgrites pour réaliser des résultats d'essai fiables et il convienf qu’elles
conditions de raccordement au réseau et de fonctionnement fiaples des

NOTE 2 ¢ maniere significative aux bornes de ['éolienne pour plusieurs| raisons
elle-méme et les effets d'autre production ou consommation d'énergle sur le
réseau. a € dues a I'éolienne peuvent étre limitées en appliquant une puissante conrnexion au
réseau. i i ptable de variations de tension pour les essais est atteinte en appliquant la cpnnexion

au réseal suggeree

NOTE 3 | Gértaines des caractéristiques mesurées de qualité de puissance, c'est-a-dire la puissance fnaximale
mesurée|etles fluctuations de tension, peuvent, pour certaines conceptions d'éoliennes, dans une certaingd mesure,
dépendre de Tiniensiié de turbulence. Fondamenialement, Tes valeurs caraciérisiiques determinées dapres les
procédures de 7.4, 7.6.2 et 7.6.3 et mesurées sur un site avec une faible intensité de turbulence, peuvent étre
inférieures a celles mesurées sur un site avec une intensité de turbulence plus élevée. Cependant, comme stipulé
en 7.1.1, les résultats d'essais doivent étre basés sur des mesures prises pendant des périodes avec une intensité
de turbulence entre 8 % et 16 % seulement, assurant de ce fait les résultats d'essais d'étre représentatifs de ce qui
peut étre considéré comme des conditions normales de turbulence.

NOTE 4 La puissance mesurée maximale peut pour certaines conceptions d'éoliennes, dans une certaine mesure,
dépendre de la densité de l'air. Par conséquent, la puissance mesurée maximale déterminée d'aprés la procédure de
7.4 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 colt du matériel supplémentaire et les procédures associées a celui-ci.


https://iecnorm.com/api/?name=0fd869a77ac0a759363c2e0f9fe91b11

61400-21 O IEC:2001 -31-

e The grid frequency measured as 0,2 s average data shall be within £1 % of the nominal
frequency, and the rate of change of the grid frequency measured as 0,2 s average data
shall be less than 0,2 % of the nominal frequency per 0,2 s. If the grid frequency is known to
be very stable and well within the above requirements, which would commonly be the case
in a large interconnected power system, this need not be assessed any further. Otherwise,
the grid frequency must be measured during the test, and test data possibly sampled during
periods with inappropriate grid frequency must be excluded.

* The voltage shall be within +5 % of its nominal value measured as 10 min average data at
the wind turbine terminals. If the voltage is known to be very stable and well within the
above requirement, which would commonly be the case if the wind turbine is connected to a
very strong grid, this need not be assessed any further. Otherwise, the voltage must be
measured during the test, and test data possibly sampled during periods with inappropriate
voltage must be excluded.

e wind
bed in

» The|voltage unbalance factor shall be less than 2 % measured as
turbjne terminals. The voltage unbalance factor may be detg
IEC[61800-3, clause B.3. If the voltage unbalance factor is knqw in the
aboye requirement, it need not be assessed any further. Otherwi , balance
factpr must be measured during the test, and test data possibly sam i igds with
inappropriate voltage unbalance factor must be excludeg:

* The|turbulence intensity taken over a 10 min period-she 2 %. The
turbylence intensity shall be assessed based on g 8 es and
terrgin variations or based on wind speed measurements. i yay, test data possibly
samppled during periods with turbulence intens : e range must be excluded.
Seelalso note 3.

e The|environmental conditions shall 3 acturer’s requirements [for the
instiruments and the wind turbine. does not call for any online measure-
merIs of the environmental conditions, equired that these are desciibed in
gengral terms as part of

NOTE 1| The specified conditibns are i ieve religble test results, and should not be confysed with

conditior]s for reliable grid cpanection ard o

NOTE 2| The voltage may var gnif t wnd turbine terminals for several reasons including|both the

duction or consumption on the grid. The voltage Variations
gtrong grid connection. A reasonable limitation of th¢ voltage
ing the suggested grid connection.

effect of the wind turpine itself and the
due to tHe wind turl Yay imité
variationp for testing pwposes ¥s achi

NOTE 3| Some of theAyge

aracteristics, i.e. the maximum measured power and the¢ voltage

fluctuatigns may for §ome wi i i to some degree depend on the turbulence intensity. Basigally, the
characteristi ins QWi e procedures in 7.4, 7.6.2 and 7.6.3 and measured at a site| with low
turbulenge integSity s at a site with higher turbulence intensity. However, as stated in 7|1.1, test
results should b énts taken during periods with turbulence intensity between 8 % gnd 16 %

only, thup ghswring the test resi|ts aré representative for what can be considered normal turbulence conditions.

NOTE 4 A i sasuped power may for some wind turbine designs to some degree depend dn the air
density. Hence, easured power determined following the procedure in 7.4 and measured|at a site
with low |air densit 8 less than at a site with higher air density. It is, however, found that the ur|certainty
introducgd by not spevifying a limited air density range cannot justify the cost of additional equipment and
procedurles associated with this.
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7.1.2 Appareils d'essais

La description des mesures suppose l'utilisation d'un systéme de mesurage constitué des
éléments présentés a la figure 1.

Sondes  (_)}— Transducteurs Filtre Convertisseur Systeme d'acquisition
A/N de données

IEC 2624/01

NOTE Des configurations alternatives peuvent étre utilisées, par exemple les transducteurs analogiques et les
filtres peuvent étre remplacés par des implémentations en logiciels de leurs fonctions comme éléments du systéme
d'acquisition de donnees numeériques. Les divers éléments peuvent étre physiquement séparés ou étre incorporés
dans un

Les ap

Appareil Pré}i»s’lw crﬁ Mrmité aux rjormes

Transforfnateurs de tension / C}e‘s§e 1\\ > CEI 60186
Transformateurs de courant r\\/efa/gse/‘}\o CEl 60044-
Transdugteur de puissance apparente < N\ 6 (@] sse\bb ]\/ CEI 60688
Transdugteur de puissance active Clas\se\1§/ CEI 60688
Transdugteur de puissance réactive ( a‘%se 1,0 CEI 60688
Anémomijétre \t({S m/s -

Filtre + donvertisseur A/N + sys me\dxgéqum we\‘) 1)%/19 la pleine échelle -

données

Les gammes e is mesure doivent étre suffisantes pour mesurer
convengblement le ionss\\Gamme et réponse requises dépendent de la mesure.

@

En géné aussi réduite que possible pour atteindre une mfilleure
précision glopare, D gils pour sélectionner la gamme convenable sont donngs dans
les arti i

La répqg inee des sondes, transducteurs et filtres passe-bas, a I'exclusion de I'anémo-
metre oit étre plus rapide que la fréquence de coupure prescrite et spécifiée

en7.2p 7.7 gquence d'échantillonnage du systeme d'acquisition de données, qui|met en
mémoife<les” signaux filtrés par filtre passe-bas, doit toujours étre d'au moins deux|fois la
fréquer cede coupure

Dans le meilleur des cas, il convient d'utiliser un anémometre de haut de 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 diameétres de rotor, en avant, donnera
généralement une bonne définition. Sinon, la vitesse du vent de haut de moyeu peut étre
estimée a partir d'un mesurage a un niveau inférieur ou a partir de la mesure corrigée de la
vitesse du vent de nacelle, éventuellement en méme temps que le mesurage de puissance et
I'acquisition de la courbe de puissance. D'une maniére ou d'une autre, il convient que les
incertitudes dues a I'emplacement de I'anémométre n'excédent pas +1 m/s.

NOTE Aucune prescription particuliere n'est demandée pour le temps de réponse de I'anémometre, du fait que
celui-ci est uniquement utilisé pour calculer des valeurs intégrées sur 10 min.
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7.1.2 Test equipment

_33_

The description of the measurements assumes application of a measurement system with

elements as illustrated in figure 1.

Transducers

Sensors O—

Filter

A/D converter

Data acquisition system

IEC 2624/01

NOTE Alternative configurations may be applied e.g. the analogue transducers and filters may be replaced by
software implementations of their functions as part of the digital data acquisition system. The various elements may
be physically separate or be incorporated within a single instrument.

Figure 1 — Assumed elements of measurement system
The mgasurement equipment shall comply with the specifications given\
Table 1 — Specification of requirements for meastirem
A
Equipment Required cu& \(?mpliance with

standard
Voltage fransformers ( ({1’&@5 1,0 IEC 60186
Current fransformers \A ss /Iy IEC 60044-

ONZ7 TN
Apparen{ power transducers Q ( clkss\l\,ef )\/ IEC 60688
Active pgwer transducers > claw IEC 60688
Reactive| power transducers (\ (\\ \(?;?s 1,0 IEC 60688
Anemomileter *¥0,5 m/s -
) — \\( = ;
Filter + A/D converter + dataf\ac&&smo system % of full scale -
~—_"

The measuremept vguipment pange *and xesponse shall be sufficient to measure the nelevant
fluctuafions. Thexeqai range_antkresponse depends on the measurement.
The raphge shall, / all as possible aiming at the best overall agcuracy.
Further guidance ropriate range is given in the subsequent clauses.
The cq sensors, transducers and low-pass filters, exclud|ng the
anemo all be faster than the required cut-off frequency specified in 7.2 to
7.7. The e data acquisition system for storing the low-pass filtered [signals
shall al ice the cut-off frequency.
Ideally,| a/hub-height'anemometer located at a position unaffected by wind turbine blockage or
wind tdrbine 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 speed can

be estimated from

lower level measurement or from corrected nacelle wind

speed

measurement possibly in conjunction with power measurements and knowledge of the power
curve. Either way, uncertainties due to anemometer location should not exceed £+ 1 m/s.

NOTE No particular requirement is set to the response time of the anemometer as this is applied to calculate ten-

minute-a

verage values only.
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Données assignées

Les données assignées doivent étre identifiées sur la base des informations du fabricant.

7.3

La

Puissance autorisée maximale

puissance autorisée maximale, P, doit étre vérifiée sur la base des informations du

fabricant.

7.4

Puissance mesurée maximale

La puissance mesurée maximale doit éire mesurée 2 la fois comme valeur moyenne sur 60 s,

Pgo et gomme valeur moyenne sur 0,2 s, Pg 2, en appliquant la procédure guivante:

lesmesures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionn
la guissance doit étre mesurée aux bornes de l'aérogénérateur;

eslires de
nt dg 1 m/s,
hnt que

le mesurage doit étre fait de sorte qu'au moins cing séri
puissance, de 10 min, soient collectées pour chaque trg
entfe la vitesse de démarrage et 15 m/s. Ici, la vites
valeurs intégrées sur 10 min;

la Vitesse du vent doit étre mesurée en accord avec

les|données mesurées doivent étre inspectges S i ivgnt étre
supprimées;

la guissance mesurée doit étre transforme g S | 5 , b0 s en

faigant la moyenne par blocs;

Pg p doit étre déterminée comme \a valeurcy,
enrgpgistrée pendant la péciode gsure

Pggl doit étre déterming aleur va
enrggistrée pendant %

la plus élevée, intégrée suf 0,2 s,

ide et la plus élevée, intégrée sur 60 s,

Les mgsures d é ite installation de mesurage spécifiée a la figure 1, et en
utilisant des transferpat i et de courant, un transducteur de puissanc¢ et un

anémo nétre satisfais
rage dg
comme

7.5

iohs du Tableau 1. La fréquence de coupure dy mesu-
d'au moins 5 Hz. Pour vous guider, vous pouveZz utiliser
puissance deux fois la puissance assignée de I'éolfenne.

La relafi \ i ce active et réactive doit étre mesurée, ainsi elle peut étre farmulée

selon 6.

5. Lapro edu ¢ suivante doit étre appliquée:

les ImeSures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionnement continu;

les puissances active et réactive doivent étre mesurées aux bornes de I'aérogénérateur;

le mesurage doit étre fait de sorte qu'au moins cing séries temporelles de mesures de
puissances active et réactive, de 10 min, 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 tant que valeurs intégrées sur 10 min;

les données échantillonnées doivent étre transformées en données intégrées sur 10 min en
faisant la moyenne par blocs, pour chaque période de 10 min;

les données intégrées sur 10 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;

la puissance réactive a Py, Pgo et Pgo doit étre déterminée par I'extrapolation de la
relation mesurée entre la puissance active et réactive ou en étendant les mesures ci-
dessus, si nécessaire.
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7.2

Based

7.3

Rated data

on manufacturer’s information, the rated data shall be identified.

Maximum permitted power

Based on manufacturer’s information, the maximum permitted power P, . shall be verified.

7.4

Maximum measured power

The maximum measured power shall be measured both as a 60-second-average value, Pg,

and as a0.2-second-average value P applving the following procedure:
Y B Y 072 Ll a4 D D

a) measurements shall be sampled during continuous operation only;
b) the|power shall be measured at the WT terminals;
c) measurements shall be taken so that at least five 10 min time

for

speed is measured as 10 min average values;
d) the|wind speed shall be measured according to 7.1.2;
e) the|lmeasured data shall be inspected and erroneg

f) the| measured power shall be transferred
avdrage data by block averaging;

g) Po,

each 1 m/s wind speed bin between cut-in wind spe

4

measurement period;

h) Pgg

megasurement period.

The m

applyin

g¢asurements sh

bllected
e wind

econd-
ring the

ing the

and by

j voltage and 3_power transducer and an anemometer with

specifig Il be at

least 5 e rated

power

7.5 T

The relati can be

stated

a) me

b) thelactivesand\eactive power shall be measured at the WT terminals;

c) megasurements shall be taken so that at least five 10 min time-series of active and neactive
power—ate coltectedforeach—t+mts—wind apccd binrbetween—cut=-ir—wind opccd and—15 m/s.
Here, the wind speed is measured as 10 min average values;

d) the sampled data shall be transferred to 10 min average data by applying block averaging

for

each 10 min period;

e) the 10 min average data shall be sorted according to the method of bins so that the
reactive power can be specified in a table for 0, 10, ... 90, 100 % of rated power. Here 0,
10, ... 90, 100 % are the midpoints of active power bins;

f) the reactive power at P, Pgy and Py, shall be determined by extrapolation of the
measured relation between the active and reactive power, or by extending the above
measurements if needed.
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Les mesures doivent étre faites avec l'installation de mesure spécifiée a la figure 1, et en
utilisant des transformateurs de tension et de courant, et des transducteurs de puissances
active et réactive satisfaisant aux spécifications du Tableau 1. Aucune prescription particuliére
n'est demandée pour la fréquence de coupure de mesurage des puissances active et réactive,
du fait que celui-ci est uniquement utilisé pour calculer des valeurs intégrées sur 10 min.

7.6 Fluctuations de tension

Comme indiqué en 7.1.1, I'éolienne a l'essai doit étre connectée a un réseau MT. Le réseau
MT aura généralement d'autres charges variables qui peuvent provoquer des fluctuations
significatives de la tension aux bornes de I'éolienne ou le mesurage d'essai est fait. D'ailleurs,
les fluctuations de tension imposées par I'éolienne dépendront des caractéristiques du réseau.
Cependant, le but est d'obtenir des résultats d'essai qui sont indépendants d ons du

réseau|sur le site de I'essai. Pour réaliser ceci, cette norme spécifie i utilise
des séfies temporelles de courants et de tensions mesurées aux bg e, pour
simuler les fluctuations de tension sur un réseau fictif, sans sourc tension
autre gle I'éolienne.

L'utilisgtion du réseau fictif est décrite en 7.6.1. Les procg 3, additi < surage
pour lep fluctuations de tension sont partagées en procédure X i continu
(7.6.2) |et celles pour les opérations de commutatiop” (7.633). evreflete le fait que
I'émisslon de papillotement d'une éolienne a les/carastéristique astique
pendant le fonctionnement continu, tandis que I'émjssion de ént et les changements

de teniion pendant les opérations de commutajiq iques d'un certain hombre

d'événgments limités dans le temps,

7.6.1 Réseau fictif

Le diag j S sehté a la Figure 2.

) im (1)

IEC 2625/01

Figu — Réseau fictif pour la simulation d'une tension fictive

Le résgaufictif est représenté par une source de tension phase-neutre idéale avec I valeur
instantanée ug(t) et une impédance de réseau donnée comme une résistance Ry en série
avec une inductance Lj.. L'éolienne est représentée par le générateur de courant iy, (t), qui est
la valeur instantanée mesurée du courant de phase. Ce modele simple donne une tension
simulée avec la valeur instantanée usic(f), conformément a:

di, (2)
ufic (1) = uq () + Rfic Uim (¢) + Leic E"S—t (1)
La source de tension idéale ug(t) 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(t) doit avoir le méme angle électrique an,(f) que la fondamentale de la tension mesurée.
Ceci assure que l'angle de phase entre usc(f) et in(t) est correct, a condition que Ousic(f) —
uo(t)O<<0Oup(t) 0.
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The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in figure 1, and by
applying voltage and current transformers and active and reactive power transducers with
specifications according to table 1. No particular requirement is set to the cut-off frequency of
the active and reactive power measurements as these are applied to give 10 min average
values.

7.6 Voltage fluctuations

As stated in 7.1.1, 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
fluctuations at the wind turbine terminals where the test measurements are taken. Moreover,

the voltage fluctuations imposed by the wind turbine will depend on the characteristics of the
grid. Tje aim is however to achieve test results which are independent of the grid conditions at
the tedqt site. To accomplish this, this standard specifies a method t uses\gurrent and
voltagel time-series measured at the wind turbine terminals to simulaje uations
on a figtitious grid with no source of voltage fluctuations other than tke
The application of the fictitious grid is further described in 7.6.4. g i rement
procedyres for voltage fluctuations are separated into prgced i eration
(see 716.2) and switching operations (see 7.6.3). This flicker
emissign from a wind turbine has the character of stochasti during conrrmuous
operatipn, whereas the flicker emission and voltage hapg itehing operations have
the chdracter of a number of time limited, non-coi
7.6.1 Fictitious grid
The phpase diagram of the fictitious grid i

IEC 2625/01
The figtiti represented by an ideal phase-to-neutral voltage source with the
instantangous value ‘uy(¢) and a grid impedance given as a resistance Ry in series with an
inducthmwmwmmgwqwm, is the

measured instantaneous value of the line current. This simple model gives a simulated voltage
with the instantaneous value ug;.(f) according to:

Utic (t) —Uo (t) *+ Rfic D]m (t) + Liic dir:j]t(t) (1 )

The ideal voltage source ug(¢f) can be generated in different ways. But two properties of the
ideal voltage should be fulfilled:

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

b) ug(r) must have the same electrical angle a,,(¢) as the fundamental of the measured
voltage. This ensures the phase angle between ug.(f) and i,(¢) is correct, provided that
Duflc(t) - Mo(t)D<<Du0(t)D
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Pour satisfaire a ces propriétés, ug(t) est défini comme:

ug(r) = \/g Wy, Bsin(am (1)) (2)

ou U, est la valeur efficace de la tension nominale du réseau.

L'angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée peut étre décrit par I'équation 3.

!
O (1) = 20 I f(0)de +atg (3)
ou
f(t) est la fréquence (qui peut changer dans le temps);
t est le temps depuis le début de la série temporelle;
ao est I'angle électrique a t = 0.
Ryic et Lsic doivent étre choisis pour obtenir I'angle de phagé i 3 e réseau agproprié
W, en appliquant I'équation 4 ci-dessous:

(4)
La puigsance apparente de court-circ i : st donnée par I'éqyation 5
ci-desspus:

()
Un raplport approprié entre i e/ utilisé pour s'assurer que l'algorithme du
flickermeétre appliqué S des valeurs Pg; qui sont tout a fait dans Ip plage
de medurage pre{%? 3 /Puisque l'intention de la procédure décrite par la
CEIl 61000-4-15 8 dé iNe i, une tension fluctuante spécifique provoque le
papillo 61000-4-15 ne traite pas trés précisément des|petites
fluctuafions de te Powr ,ohtenir des fluctuations de tension simulées dans la pllage du
flicker ;—eomme guide, d'utiliser un rapport de 50 entre Sy 5. et Sy,
bien qu'i abilite du contréleur de choisir le rapport approprié. Le rapplort réel
choisi n's S efficients résultants, tant que le rapport choisi n'amépe pas
I'appareil en dehorsye plage valide.
7.6.2 i ent continu
Le coefficient de papillotement c(y,v5) doit étre déterminé, ainsi il peut étre stipulé en|accord

avec 6.6.T. Ceci doit efre fait par mesurage et par simulation.

Ce paragraphe donne la procédure détaillée, tandis qu'un résumé informatif est donné dans
I’article B.1.

Le mesurage suivant doit étre réalisé:

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

b) Le mesurage doit étre fait de sorte qu'au moins quinze séries temporelles de mesures de
tensions et courants instantanés de 10 min (cing essais et trois phases), 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 tant que valeurs intégrées sur 10 min.
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To fulfil these properties, uy(t) is defined as:

2 .
ug() = ,/3 [Wq Bsin(am(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.

oL

(y=20x

-y Fidiarg (3)

T '_rt
Jo”

where

At) ig the frequency (that may vary over time);
t ig the time since the start of the time-series;
ag  ig the electrical angle at ¢ = 0.
Rsc andl Ly shall be selected to obtain the appropri hgle
applying equation 4 below:
(4)
The three-phase short-circuit apparent p * ictitious grid is given by equation 5 pelow:
()
A propgr ratio r@ s{ e used to assure that the applied flickgrmeter
algoritim or instruxen yat are well within the measurement range reqlired in
IEC 61 ionof the procedure described in IEC 61000-4-15 is to
determ 3ge causes flicker, the procedure in IEC 61000-4-15 does
not tre ery accurately. To obtain simulated voltage flucfuations

within is standard suggests as a guide to use a ratio of 50 between
Sk fic @ { gh i esSponsibility of the assessor to select the appropriate rafio. The
actual &t ill not affect the resulting coefficients as long as the selected ratjo does
not brin i ntautiside its valid range.

7.6.2 Continuous’operation

The flicker coefficient c(¢,v,) shall be determined so it can be stated according to 6.6.1. This
shall be done by measurement and simulation.

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

The following measurements shall be performed:

a) The three instantaneous line currents and the three instantaneous phase-to-neutral
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 instantaneous
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 speed is
measured as 10 min-average values.
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c) La vitesse du vent doit étre mesurée en accord avec 7.1.2.

d) Les opérations de commutation sont exclues, sauf celles qui concernent la commutation de
condensateurs, se produisant pendant le fonctionnement continu de I'éolienne.

Les mesures doivent étre faites avec l'installation de mesurage spécifiée a la figure 1 et en
utilisant des transformateurs de tension et de courant et un anémomeétre satisfaisant aux
caractéristiques du Tableau 1. La fréquence de coupure du mesurage de tension et de courant
doit étre d'au moins 400 Hz. Voir la note 2.

Les mesures doivent étre traitées pour déterminer le coefficient de papillotement de I'éolienne
comme une fonction de I'angle de phase de I'impédance de réseau et de la distribution de la
vitesse de vent. Ceci doit étre fait en répétant la procédure suivante pour chacun des angles

de phdse de l'impédance de réseau et pour chacune des distributions/de vitesse_dle vent

spécifiges en 6.6.1.

En premier lieu, le coefficient de papillotement, pour chaque ense borelles

de 10 min de tensions et de courants mesurés, doit étre détermin ure est

donnéd aux points 1) a 3) ci-dessous.

1) La [série temporelle mesurée doit étre combinée ave a série
temporelle de tension usic(f).

2) La périe temporelle de tension usic(f) doit étre infroddite gorj tement
conformément a la CElI 61000-4-15, pour donn tement
Pstfric sur le réseau fictif, pour chagdesérigte

3) Le poefficient de papillotement doit sion de
pagillotement calculées par I'applicatio

(6)
ou
Sh est Ia
Ski{c estla puisg
vitesse
nts de
cédure
Hans la
tranche de vitesses de vent doit correspondre a une loi de Rayleigh, c'est-a-dire

A T

eme

ou
v; est le point médian de la i tranche de vitesses de vent;
v4 est la moyenne annuelle présumée des vitesses de vent.

5) La fréquence d'occurrence réelle fy, ; des coefficients de papillotement mesurés dans la jeme
tranche de vitesses de vent est donnée par:

fnj = = (8)
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¢) The wind speed shall be measured according to 7.1.2.

d) Switching operations are excluded except such as switching of capacitors that occur during

con

tinuous operation of the wind turbine.

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in figure 1, and by
applying voltage and current transformers and an anemometer with specifications according to
table 1. The cut-off frequency of the voltage and current measurements shall be at least
400 Hz. See note 2.

The measurements must 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 6.6.1.

First, t
shall b

1) The
Usic

2) Thq
IEQ
10

3) The

by applying:

e flicker coefficient for each set of 10 min measured voltage

Mmin time-series.

flicker coefficient shall be determined o\

-series

bries of

ce with
r each

values

(6)
whefe
S, | is the rated agp
Sk fi¢ Is the s@'
Seelalso note
Secondly, a weig determined for each wind speed bin to scple the
measuted frequency gf © the flicker coefficients to correspond with the agsumed
wind sf Houti ocedure for finding the weighting factor is described in dteps 4)
to 6) be
4) As specifietdhn-8.8-1, the assumed frequency of occurrence f, ; of wind speeds within the
i'th [wind speed bih shall correspond to a Rayleigh distribution, i.e.:
foi= PXPH.— T 05 gE— pan— T i +05 gH (7)
E 4 H vy H H H 4 va E
where

Vi

Va

is the midpoint of the i'th wind speed bin;
is the assumed annual average wind speed.

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

(8)
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ou

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

de vitesses de vent;
Np, est le nombre total de valeurs de coefficient de papillotement.

6) Le facteur de pondération doit étre déterminé pour chaque tranche de vitesse de vent de
1 m/s, entre vgyutin €t 15 m/s, en introduisant les valeurs calculées de fy; et fy; dans
I'équation ci-dessous:

wp = Jyi (9)
fm,i
FinaIerLent, la distribution cumulée pondérée des valeurs de coeffi tement
mesurdes doit étre trouvée, et le coefficient de papillotement c(yy sferminé
commeg le quatre-vingt-dix-neuviéme centile de cette distribution ( ). Pour
cela, lal procédure est donnée aux points 7) et 8) ci-dessous.
7) La (distribution cumulée pondérée des valeurs de coeffig donnée
par
(10)
ou
Np ilc<x €st le nombre \ es ala
valeur x daps la\ ©
Nbpin est le nom
8) Le coefficie@ uvieme
centile de la tri ement.
Ceg¢i doit étre fgj e.
Les points 4
L'émisgi 6ng terme peut, selon la CEI 61000-3-7, étre calculée comme la
moyen leurs consécutives a court terme. Considérant que I'émisgion de
papillo t e est une fonction de la vitesse du vent, et que les conditjons de
vent sgnt susc de persister pendant une période de 2 h, 12 valeurs consécutives a
court termé sont prebablement égales. Par conséquent, pour des éoliennes, le cogfficient
d'émisgion de papillotement a long terme devient égal a la valeur a court terme.

NOTE 1 Si les tensions phase-neutre ne sont pas disponibles, les tensions entre phases doivent étre mesurées et
les tensions phase-neutre doivent étre calculées a partir des tensions entre phases mesurées. Les tensions phase-
neutre peuvent étre calculées a partir des tensions entre phases mesurées selon les équations ci-dessous:

- M2~ U3

U _T

- U232

Uy = —==—*%
Uzq — U

ug = 31~ “23

ou
u1, uz et usz sont les tensions phase-neutre instantanées;

u12, uz1 et uzz sont les tensions entre phases instantanées.


https://iecnorm.com/api/?name=0fd869a77ac0a759363c2e0f9fe91b11

61400-21 O IEC:2001 - 43 -

where
Npm.i is the number of flicker coefficient values measured within the i'th wind speed bin;
N, 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 fp,, j in the equation below:

- Jvi

9
fm,i ( )

Wi

Finally, the weighted accumulated distribution of the measured flicker coefficient values shall

be fourd, and the flicker coefficient c(y),v,) shall be determined as the 99th ilg of this
distrib
7) The
(10)
where
Nmic<x is the number of flicker coefficiex kK within
the i'th wind speed bin;
Ny is the total number of wind
8) The eighted
acg culating
Pr(d
The ab
The lopg-term flicke S| < e cubic
averag i a wind
turbine|i ra2h
period, hes the
long-tef
NOTE 1 i and the
phase-to voltages
may be ¢
y = 127131
5]
= 23"t
up 3
1y = 131 3u23

where
uq, up and ugy are the instantaneous phase-to-neutral voltages;

uq9, uzq and uy3 are the instantaneous phase-to-phase voltages.
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NOTE 2 L'algorithme de papillotement décrit par la CElI 61000-4-15 génére la valeur efficace de uy.(f), et des
variations 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 prescrite dans cette norme pour le
mesurage de papillotement en fonctionnement continu. Des calculs d'essai ont montré que cette fréquence
d'échantillonnage est nécessaire pour obtenir des résultats cohérents. Une fréquence d'échantillonnage inférieure
réduira la précision de I'angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée, a(t).

NOTE 3 La formule définissant le coefficient de papillotement est encore expliquée en B.4.1.

NOTE 4 Le quatre-vingt-dix-neuvieme centile est appliqué en tant que limites d'émission de papillotement,
habituellement lié a ce centile.

NOTE 5 Comme spécifié en 6.6.1, c(y),v,) doit étre déterminé respectivement pour v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s et
10 m/s. De plus, comme spécifié dans ce paragraphe, le mesurage est seulement prescrit 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 correspond au
quatre-vingt-dix-neuviéme cent||e pour v, = =6 m/s, et aUSSI 96 % 91 % et 83 % pour vV, = 7,5m/s, 8,5 m/s et 10 m/s,

vingt-dix{neuvieme centlle de Iensemble des donnees il peut representer de plus faibles cenfiles pour des distributions
de vitesq e t encore

expliqué |a l'article B.3. Il est cependant jugé que I'incertitude des centiles réels ne {ustifie (pa Bnder un
mesuragge aux vitesses de vent plus élevées, pour étendre I'ensemble des données e i Fvingt-dix
neuviémes centiles également pour v, = 75 m/s, 8,5 m/s et 10 m/s, car dans kien\des_cas i menterait
considér@blement la période d'essai prescrite. Toutef0|s il est possible, pour les u S e/ daccepter

d'inclure un mesurage au-dessus de 15 m/s, afin d'améliorer la précision de ¢(

7.6.3 Opérations de commutation

A partif des informations du fabricant, les nombres maxim ':m, N1o
et Nqip9 doivent étre déterminés pour chaque s 2¢ifié en
6.6.2a)| 6.6.2b) et 6.6.2c). Au cas ol nir ces
chiffred ou si le fabricant ne peut p% me de
commande de I'éolienne pour appuyer le

* Nqg=

b N10=1 etN120=12 po

Un megurage, les sim niner le

facteur| de variations Q 1S L acteur de papillotement sur un échelof k()
pour chlaque typ 3 i

Ce par pnné a
I'article

Considg He vent
spécifig ). Ceci
peut étf lication
suffisa c). Voir
égalerr!|

Pour d¢ sur un

échelon kf(y), le mesurage suwant doit etre prepare

a) les trois courants instantanés de phase et les trois tensions instantanées phase-neutre
doivent étre mesurés aux bornes de I'éolienne. Voir également la note 2 de 7.6.2;

b) le mesurage doit étre fait pendant une période, T,, assez longue pour s'assurer que le
transitoire de l'opération de commutation est passé, mais cependant limitée pour exclure
les fluctuations éventuelles de puissance dues aux turbulences;

c) afin de s'assurer que les résultats du mesurage sont représentatifs des conditions
moyennes normales, il convient d'exécuter chaque cas cinq fois;

d) la vitesse du vent doit étre mesurée selon 7.1.2. Il est prescrit que la vitesse du vent
intégrée sur 10 min, pendant I'opération de commutation, soit dans une plage de +2 m/s
par rapport a la vitesse de vent prescrite.
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NOTE 2 The flicker algorithm described in IEC 61000-4-15 generates the RMS value of uy(¢), and then cuts off
variations faster than 35 Hz. Still a minimum cut-off frequency of 400 Hz, corresponding to a minimum sampling
frequency of 800 Hz is required for flicker measurements of continuous operation in this standard. Test calculations
have shown that this sampling frequency is necessary to obtain consistent results. A lower sampling frequency will
reduce the accuracy of the electrical angle of the fundamental of the measured voltage a,(¢).

NOTE 3 The 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 6.6.1, ¢(y),v,) shall be determined for v, = 6 m/s, 7,5 m/s 8,5 m/s and 10 m/s respectively.
Further, 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, 8,56 m/s and 10 m/s respectively. Hence, although c(¢,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 hOWe‘v' rj..AgnA that thao ..nnnr}ain}y oftha actual pr\rnr\nﬁlr\o do-not j..eﬁfy rnqniring maoaasuramantc ot hin her Wlnd

speeds tp expand the data set to ensure 99th percentiles also for v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s is would

often drgmatically increase the required testing period. It is however open for users agree to

include measurements above 15 m/s in order to improve the accuracy of c(yy,v,) for v <> 6 m/§.

7.6.3 Switching operations

Based jon manufacturer’s information, the maximum numbefx itchi i V10 and

Nyo0 shall be determined for each type of switching opera ifiedNn 6. .6.2b) and

6.6.2c)| In the event that the wind turbine manufacturg ' or the

manufgcturer cannot provide sufficient specificatio i tem to

support the provided numbers, the following shall be

. N10= 10 and N120= 120 for 6.6.2

. N10 =1 and N120 =12 for 662b)

Measufements and subsequent simulatjonsi@an ine the

voltage| change factor k, i > vitching

operatipn specified in 6.6. ¢

This sybclause giyes ided in

clause B.2.

Whereas 6.6.2a) task of

the asgessor to id he wind

turbine bken to

identify

To detgr llowing

measufemen

a) thelthree instantaheous line currents and the three instantaneous phase-to-neutral vpltages
shgll"\be measured at the wind turbine terminals. See also note 2 in 7.6.2;

b) the measurements must be taken for a period, T, long enough to ensure that the transient
of the switching operation has abated, though limited to exclude possible power fluctuations
due to turbulence;

c) in order to ensure that the results of the measurements are representative of the normal
average conditions, each case should be performed five times;

d) the wind speed shall be measured according to 7.1.2. It is required that the 10 min average
wind speed during the switching operation is within a range of +2 m/s of the required wind
speed.
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Les mesures doivent étre faites avec l'installation de mesurage spécifiée a la figure 1, et en
utilisant des transformateurs de tension et de courant et un anémomeétre satisfaisant aux
caractéristiques du Tableau 1. La fréquence de coupure du mesurage de tension et de courant
doit étre d'au moins 1 500 Hz (voir la note 1). Pour vous guider et pour les éoliennes utilisant
un «démarrage en douceur» ou toute autre limitation efficace des courants d'appel, il convient
que les transformateurs de courant soient calibrés pour deux a quatre fois le courant assigné.
Pour des éoliennes sans aucune limitation de courant d'appel, et toujours pour vous guider, il
convient que les transformateurs de courant soient calibrés pour 10 a 20 fois le courant
assigné de I'éolienne.

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

1) La gérie temporelle mesurée doit étre combinée pour donner la séri tension
Utic[t)-

2) La [série temporelle de tension simulée us(t) doit étre introdui ithme de
pagdillotement conformément a la CEl 61000-4-15, pour dorne S sion de
pagillotement Pg; fic sur le réseau fictif, pour chaque sérig 5 cCi aura

comme resultat 15 valeurs de Pg; 5ic pour chaque cas, hacune

deq trois phases.

3) Le [facteur de papillotement sur un échelon k¢ bvec la

déf|nition ci-dessous:

(11)

Voif également la note 2.

4) Le facteur de variation i u(%ﬂt etreNdéterminé en accord avec la dé¢finition
ci-dessous:

" Ufic,min DSk,fic (12)
Un Sn

male sur une période, de la tension sur le résedu fictif,
mutation et

Usic . g maximale sur une période, de la tension sur le résedu fictif,
Voi

5) Le papllotement sur un échelon et le facteur de variations de tension [doivent
étre de inéssedmme les résultats moyens des 15 valeurs.

NOTE 1 —ttTonvientque ta fréquence de coupure soit dau moimns 500 Hz pour S assurer gue tes marmoniques des
fluctuations dus a un «démarrage en douceur» de I'électronique de puissance sont correctement inclus dans les
facteurs de variations de tension et dans les facteurs de papillotement sur un échelon. Voir également la note 2 de
7.6.2.

NOTE 2 La formule définissant le facteur de papillotement sur un échelon est déduite de la CEl 61000-3-3 comme
expliqué en B.4.2.

NOTE 3 La formule définissant le facteur de variations de tension est encore expliquée en B.4.3.

7.7 Harmoniques

Ce paragraphe est uniquement applicable aux éoliennes avec un convertisseur électronique de
puissance.

Pour une éolienne avec un convertisseur électronique de puissance les courants harmoniques
maxima issus de I'éolienne pendant le fonctionnement continu doivent étre déterminés de sorte
que ceux-ci puissent étre stipulés suivant 6.7.


https://iecnorm.com/api/?name=0fd869a77ac0a759363c2e0f9fe91b11

61400-21 O IEC:2001 - 47 -

The measurements shall be taken with a measurement set-up as specified in figure 1, and by
applying voltage and current transformers and an anemometer with specifications according to
table 1. The cut-off frequency of the voltage and current measurements shall be at least
1 500 Hz (see note 1). As a guide, for wind turbines applying soft-starters or other effective
limitation 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 guide, the current
transformers should be rated 10 to 20 times the rated current of the wind turbine.

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

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

2) Thg simulated voltage time-series of u;.(¢) shall be input to the(flickex algorjthm in
compliance with IEC 61000-4-15 to give one flicker emission val ctitious
grid for each time-series of u;(¢). This will result in 15 values ¢ se, i.e.
five tests and three phases.

3) The

(11)
Sedq also note 2.

4) Thq ing to the definition belqw.

(12)
where
Usid min | i IS value of the voltage on the fictitious grid dufing the
Usig during
See

5) The verage
res

NOTE 1 g to “soft-

start” poyer electronic = correctly included in the voltage change factors and flicker step factors. See al$o note 2

in7.6.2.

NOTE 2 TiIC fUIIIIUid UIUIIiIIiIIB tilc ﬂib:’\cl atcp fdbtUl ib UIUUIULItC\J fIUIII iEC G1UG as U)\pidillcd iII 542

6=3=3
NOTE 3 The formula defining the voltage change factor is further explained in B.4.3.

7.7 Harmonics

This subclause is relevant only for wind turbines with a power electronic converter.

For a wind turbine with a power electronic converter, the maximum harmonic currents
generated by the wind turbine during continuous operation shall be determined so that these
can be stated according to 6.7.
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Les courants harmoniques doivent étre mesurés aux bornes de l'aérogénérateur selon la
CEI 61000-4-7. La classe la plus élevée de précision doit étre appliquée, comme définie dans
la CEI 61000-4-7.

Les résultats doivent étre basés sur des temps d'observation de 10 min (voir la note).

La procédure de mesurage doit convenir aux éoliennes, c'est-a-dire que I'on peut s'attendre a
ce que l'amplitude des courants harmoniques produits puisse varier sur des périodes finies de
quelques secondes.

NOTE Les données intégrées sur 10 min sont utilisées au lieu des données a plus court terme parce qu'il est plus
facile de les mesurer et parce les résultats sont espérés trés semblables a ceux des données a plus court terme.

z

8 Evpluation de la qualité de puissance
8.1  Généralités
Cet art|cle donne des méthodes pour estimer la qualité de pws ance Y Solienne

ou d'ur] groupe d'éoliennes une fois déployé sur un site spéci ¢ i 11.1), et
pour pgrmettre de comparer les résultats aux prescriptign » :

Si les
propres

isation appliquent leurs
cipes de cet article peuvent

encore|é

Les m¢ S b iptions” de qualité de puissan¢e sont
valides 2oli i ge commun aux réseaux d'gnergie
électrique MT ou HT é frg S éc des possibilités de régulation de

puissalr < suffisante pour absorber la production
d'énerg A ncipes pour évaluer la conform|té aux
prescri c < jours étre utilisés comme guide.

Si l'installation S ; & d'un dispositif de commande continu de [tension
actif, |TS méthodes - paragraphes suivants peuvent donner des r¢sultats
pessim

Les me § I'installation de I'éolienne se compose d'une ou plusieurs
éoliennjes S dques de qualité de puissance mesurées comme il est prescrit
dans cef pendant de la responsabilité du contrdleur de veiller a prendre en
compte stémes de commande additionnels ou tout autre appareil qui peut
faire pa

Les prpcédures d'évaluation décrites peuvent étre utilisées pour appuyer la conception du
raccoraermernt —au Tesedu, Dierm qu'ume CONception Torrecte Tecessite —egatement  la

considération de tous les autres aspects, de la planification du réseau a I'évaluation des
signaux de contrdle d'ondulation (voir la note).

NOTE Dans certains pays, les signaux de contréle d'ondulation sont utilisés dans un but de contréle de charge ou
de tarif. Généralement, ces systémes fonctionnent dans la gamme des fréquences de 110 Hz a 3 000 Hz, selon
I'usage local.

Le raccordement des générateurs synchrones ou a induction au réseau d'énergie électrique peut entrainer un
amortissement excessif des signaux de contréle d'ondulation au niveau des éoliennes. Pour éviter ceci, l'utilisation
d'un dispositif de réduction de I'amortissement (notamment un filtre actif ou passif) peut étre nécessaire.

En raison des différentes caractéristiques des divers systémes, aucun conseil général ne peut étre donné pour
évaluer l'effet de I'amortissement d'un générateur, mais I'attention doit étre portée sur ce point en évaluant I'impact
d'une éolienne sur le réseau d'énergie électrique.
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The harmonic currents shall be measured at the WT terminals in accordance with IEC 61000-4-7.

The highest accuracy class as defined in IEC 61000-4-7 shall be applied.

Results shall be based on observation times of 10 min (see note).

The measurement procedure shall be suitable for wind turbines, i.e. where the magnitude of
the harmonic currents produced can be expected to change over periods of a few seconds.

NOTE Ten minute average data are applied instead of shorter-term data because 10 min average data are easier

to measure, and because the results are expected to be very similar to shorter-term data.

8 As

8.1

This cl
group ¢
results

If electfici
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Because of the different characteristics of the various systems, no general guidance can be given for evaluating the
damping effect of a generator, but attention must be paid to this issue when assessing the impact of a wind turbine

on the power grid.
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8.2 Tension en régime établi

Le fonctionnement d'une installation d'éoliennes peut affecter la tension en régime établi du
réseau connecté. Il est recommandé de conduire des analyses de flux de charges pour évaluer
cet effet, c'est-a-dire pour s'assurer que l'installation d'éoliennes n'entraine pas d'amplitude de
tension en dehors des limites prescrites.

En fonction du domaine d'analyse du flux de charges, il peut étre pertinent de supposer que
I'installation des éoliennes délivre Ppyc et Qne ou Pgg et Qgp ou Pp 2 et Qg 2.

Une installation avec plusieurs éoliennes peut étre évaluée en prenant en compte sa puissance

de sortieau-point-de-couplage-commun—es-donncesintegreessurH0-mintPr—etQm) et les
donnégs intégrées sur 60 s (Pgg et Qgo) peuvent étre calculées par simple Y i tandis
que leg données intégrées sur 0,2 s (P 2 et Qp 2) peuvent étre calculé 2quations
13 et 14t ci-dessous:
Nt Nt
(13)

Rops = ZPn,i + Z(PO,Z,i -
= =

%)2 (14)

ou Nyt

NOTE | ance maximale des éoliennes ne fsont pas
corrélés s générateurs a induction, les éoliennes| peuvent
devenir synchromsees ce qui p S puissance liés au passage de pales. L'addition des
excursiofs de puissance de it dans lgs équations 13 et 14 peut sous-estimer I'imlpact réel

sur la quplité de puissance.

8.3 I’Iuctuati:@i

Les énpissions de pa
conformer aux lirg

istallation d'éoliennes doivent étre limitées pour se
pécifié par les équations 15 et 16 ci-dessous:

Pst < Epgi (15)
By < Epyi (16)
ou
Pst et Ryt sont les émissions de papillotement a court et a long terme de l'insfallation

d'éoliennes, et
Epsii et Epiti  sont les limites des émissions de papillotement a court et a long terme pour le
PCC concerné.

De plus, la variation relative de tension, due a une installation d'éoliennes, doit étre limitée
suivant I'équation 17 ci-dessous:

AU,
< —dyn

U, (17)
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8.2 Steady-state voltage

Operation of a wind turbine installation may affect the steady-state voltage in the connected
network. It is recommended that load-flow analyses are conducted to assess this effect, i.e. to
ensure that the wind turbine installation does not bring the magnitude of the voltage outside the
required limits.

Depending on the scope of the load-flow analysis, it may be relevant to assume the wind
turbine installation to supply Pp,c and Qp,; or Pgg and Qgg or Py, and Qg 5.

An installation with multiple wind turbines may be assessed assuming its output power at the
PCC. Tea—minvte—average—data~(Pr—and—Onoand—60-s—average—data—(Pmand—OCGgynay be
calculafed by simple summation, whereas 0,2 s average data (Py , and Q culated

according to equation 13 and equation 14 below.

(13)

Ooos = ZQn,i 2! § (14)

where §,,; is the number of wind turbine

NOTE Equation 13 and equation 14 assume tha mYower levels between wind turbines are uncgrrelated.
On a wdak grid with induction generators, th ay‘\pecome_synchronized which may accentuafte power
peaks/trd g power excursions as done in equation 13 and
equation|14 may underestimate s

8.3 VYoltage fluctuations
The fligker emissjons f ing i allation must be limited to comply with the flicker
emissign limits a{%c 45 and equation 16 below.

Epsti (15)

Epyi (16)

where
Py and hort and long-term flicker emissions from the wind turbine installgtion;

Epgii and Epyi are thé short and long-term flicker emission limits for the relevant PCC.

Further, The relafive voltage change due to a wind turbine installation must be lmited in
accordance with equation 17 below.

AU,
d < —an (17)
Un
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ou

d est la variation relative de tension due a une opération de commutation d'une
installation d'éoliennes, et

AU gyn

est la variation maximale de tension autorisée.
n

Les méthodes recommandées pour évaluer les limites d'émission de papillotement et la
variation maximale de tension autorisée pour des installations aux niveaux moyenne et haute
tension sont données par la CEl 61000-3-7.

La pro sion de
papillof
8.3.1
L'émisg unique,
pendan ouUS:
(18)
ou
c(Wk,va kdance
e vent
Sh
Sk
Le coefficient de papill trouvé
a partif du tabl dendonng nt une
interpolation liné /
Dans I¢ cas ou p ment a
partir de leur sQmiy
1 Nwt 2
Psts = Rtz = —— Z(Ci(’ﬂklva)mn,i) (19)
Sk V&
ou

Ci( Yk, vay—esttecoefficient de papittotement o' unmegotienmeindividuetts;
Shii est la puissance apparente assignée d'une éolienne individuelle;
Nt est le nombre d'éoliennes connectées au PCC.

NOTE L'équation 19 suppose que les niveaux de puissance maximale des éoliennes ne sont pas corrélés entre
eux. Sur un réseau de faible puissance, avec des générateurs a induction, les éoliennes peuvent devenir
synchronisées ce qui peut accentuer les crétes/creux de puissance liés au passage de pale. Si c'est le cas,
I'équation 19 peut sous-estimer I'impact réel sur la qualité de puissance.
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where

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

AU gyn

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
~J ~J

8.3.1 Continuous operation
The 99th percentile flicker emission from a single wind turbine d ntinuous opgeration
shall bg estimated applying equation 18 below.
— — Sn
Pst = By = (k. va) (18)
where
c(Yy,vq phase
-height
Sn
Sk
The fligker coefficient gi\the wind turbipe :f nd from
the table of dat pplying
linear ipterpolati
In cass sum of
them cén be esti
Nyt )
Fsts = Rtz = Z(Ci(‘l’klva)wn,i) (19)
S V&
where
ci(Y.v])nisthe flicker coefficient of the individual wind turbine;

Sn,i

Nyt is the number of wind turbines connected to the PCC.

is the rated apparent power of the individual wind turbine;

NOTE Equation 19 assumes that maximum power levels between wind turbines are uncorrelated. On a weak grid
with induction generators, the turbines may become synchronized which may accentuate power peaks/troughs
associated with blade passage. If this is the case, equation 19 may underestimate the actual power quality impact.
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8.3.2 Opérations de commutation

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

0,31 S
Py = 18 NG Dy (@) B (20)
k
0,31 S
Bt = 8Ny D‘f(‘ﬂk)% (21)
ou ki(yy) est le facteur de papillotement sur un _échelon de I'éolienne pour l'angle de phase
d'impédance de réseau donné, Y, au PCC. Voir également la note 1.
Le factpur de papillotement sur un échelon de I'éolienne pour le  ré peut étre
trouvé h partir du tableau de données, résultat du mesurage décrit € ant une
interpolation linéaire.
Dans Ig¢ cas ou plusieurs éoliennes seraient connectées au ment a
partir de leur somme peut étre estimée par les équations 22
(22)
(23)
ou
N1g,; et e dans
ke i( Yk
Sh,i te 2.
S'ily a hombre
total d' ure cet
effet.
Les vafiati unique
doiven{ étre estimees\en appliquant I'équation 24 ci-dessous:
d =100 Ok, (g ) Di—” (24)
k
ou
d est la variation relative de tension en %;

ku(Wk) est le facteur de variations de tension de I'éolienne pour I'angle de phase d'impédance
de réseau donné, Yy au PCC.

Le facteur de variations de tension de I'éolienne pour le i réel sur le site peut étre trouvé a
partir du tableau de données, résultat du mesurage décrit en 7.6.3, en appliquant une
interpolation linéaire.

Dans le cas ou plusieurs éoliennes seraient connectées au PCC, il est trés improbable que
deux d'entre elles effectuent une opération de commutation en méme temps. Par conséquent,
aucun 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.
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8.3.2 Switching operations

The flicker emission due to switching operations of a single wind turbine shall be estimated
applying equation 20 and equation 21 below.

S
Py = 18 VGG Dy (@) B (20)
k
S
By = 8 IVOST ke (W) Di (21)

where k(¢ is the flicker step factor of the wind turbine for the given ¢, a ee also

note 1.

tom the
j linear

The fligker step factor of the wind turbine for the actual ¢ at the
table of data produced as a result of the measurements described_i
interpolation.

In casd more wind turbines are connected to the PCC rom the [sum of

them can be estimated from equation 22 and equatio

(22)
(23)
where
Ny, an vithin a
ke (W)
Sn,i
If there| i nits the
total nUny ffect of
this.

The relative- voltage change due to a switching operation of a single wind turbine ghall be
estimalled applying equation 24 below.

d =100 Oky (W) Di—” (24)
k

where

d is the relative voltage change in %;

k, () is the voltage change factor of the wind turbine for the given ¢, at the PCC.

The voltage change factor of the wind turbine for the actual ), at the site may be found from

the table of data produced as a result of the measurements described in 7.6.3 by applying
linear interpolation.

In case more wind turbines are connected to the PCC, it is still not likely that even two of them
will perform a switching operation at the same time. Hence, no summation effects need to be
taken into account to assess the relative voltage change of a wind turbine installation
consisting of multiple wind turbines.


https://iecnorm.com/api/?name=0fd869a77ac0a759363c2e0f9fe91b11

- 56 - 61400-21 O CEI:2001

NOTE 1 Les équations 20 et 21 peuvent étre déduites de B.4.2 en appliquant, respectivement, une période
d'observation 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 justifié parce que la composante transitoire d'une
opération de commutation, c'est-a-dire la composante qui contribue de maniére significative a I'émission de
papillotement, est généralement de courte durée.

8.4 Harmoniques

Les courants harmoniques doivent étre limités au niveau requis pour éviter des tensions
harmoniques inacceptables au PCC.

Une éolienne avec un générateur a induction directement connecté au systéme électrique
(c'est-gd-dire sans convertisseur €élecironique de puissance) n'est pas réepu provoquer de
e autre

e sans
ant les
lement
prescrit

converfisseur électronique de puissance), les prescriptions de
irréegulg rités de Ia forme d'onde, doivent étre satisfaites. Ao
une éni
aucune

ver les
Bes par

Pour u
limites
la CEI 6

La CEI ique de
couran allation
avec un certain nombre d'é étre estimé tilisant I'équation 25 ci-dessous:

(25)
ou
Nwt
Ihs e de courant d'ordre h au PCC;
n ) formateur a la i ™ éolienne;
Ih.i iStorsi onique de courant d'ordre h a la i °™ éolienne;
B

Si les 4oliennes sont égales et leurs convertisseurs commutés par le réseau, les harmoniques
sont probablement en phase et 3 = 1 doit étre utilisé pour tous les ordres harmoniques.

Tableau 2 — Spécifications des exposants suivant la CEl 61000-3-6

Ordre harmonique B
h<5 1,0
5<h<10 1,4
h>10 2,0

L'équation 25 ne tient pas compte de I'utilisation de transformateurs avec différents groupes de
vecteurs qui peuvent annuler des harmoniques particuliers. Si c'est le cas, il convient d'en faire
un compte adéquat pour inclure cet effet.
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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.

8.4 Harmonics

The harmonic currents shall be limited to the degree needed to avoid unacceptable harmonic
voltages at the PCC.

A wind i . i feR—gene ator—direetly—econnected—teo—the—elestrieity—system (i.e.
without is not expected to cause any rmonic
distortipn. Hence, this standard does not require any further assessme be also
note 110 6.7.
For a wind turbine with a directly connected synchronous g : ey \wi power
electrohic converter), the requirements of IEC 60034-1 of i iti p ¢ hall be
met. Then the wind turbine will only give a very limited e i armonic currents, and
hence this standard does not require any further assessm h 6.7.
For a sion of
harmor
IEC 61 loads.
Applyin humber
of wind

(25)
where
Nyt i the number g
Ins 18
ni 19
Ini g
B iq
If the wiind turbines are equal and their converters’ line commutated, the harmonics are |ikely to
be in phase.and 3 =™1 shall be used for all harmonic orders.

Table 2 — 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

Equation 25 does not take account of the use of transformers with different vector groups that
may cancel out particular harmonics. If this is the case, adequate account should be taken to
include the effect of this.
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Annexe A
(informative)

Modéle de format de rapport

61400-21 O CEI:2001

Ce modéle de format de rapport suggére un format du compte rendu des résultats de mesures
caractérisant les parameétres de qualité de puissance d'une éolienne.

Les ca
I'éolien
qui fon
nécess

COMPTE RENDU DES RESULTATS D'ESSAIS DE QUALITE
DE PUISSANCE DE L'EOLIENNE

ractéristiques consignées sont uniquement valides pour la
he évaluée. D'autres configurations, y compris des paramié
t que lI'éolienne se comporte difféeremment eu égar

tent une autre évaluation.

Nom d

organisme d'essais

Numér,

b du compte rendu

Désign

ation de type d'éolienne

NP

Fabricant de I'éolienne

Numér

p de série de I'éolienne essayéﬂ/\

L'éolier

Ce coni

ne identifiée ci-de

pte rendu d'essfais es

documents spécifiés ci-dessous.

Type d

T
finformations < N

Nom et date du document

Descri
la con
comm

btion de I'éolienhe’essayée; pris
iguration des parametres de
nde

Descri
raccor

btion uNe saiet du

Descri

Jtio\\d\egap}:@\rei\ls)d'essai

Descri

btion des\eo\n)htions d'essai

Note d

ps dérogations a la CEl 61400-21

Auteur

Vérifié

Approuvé

Date d'émission

Les parametres caractéristiques qui sont déterminés d'une maniere différente de celle décrite
dans la CEl 61400-21 sont repérés. Ceci inclut les paramétres qui sont calculés au lieu d'étre
mesurés. Les documents avec des dérogations a la CEl 61400-21 décrivent les procédures
alternatives qui ont été appliquées.

Les paramétres caractéristiques résultants sont donnés ci-dessous.
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Annex A
(informative)

Sample report format

This sample report format gives a suggested format for reporting the results of measurements
for characterizing the power quality parameters of a wind turbine.

The re
turbine

ported characteristics are valid for the specific configuratio
only. Other configurations, including altered control param

turbine[to behave differently with respect to power quality, require separateNass

d wind
e wind

Name 1)f test organization

Reportl number

Wind tlurbine type designation

Wind turbine manufacturer

PANIYA

(O
XV/(\>

Serial humber of wind turbine tested

The wind turbine identified above has been
This te$t report is accom@b th

n cco ance with IEC 61400-21.

spe |f|ed below.

Type off information

ocument name and date

Description ol@
including settin }/s\ oI ra ete

Description of t%t\%\e\\ckg

ectlon

seserbion G Oy

Descri M Nnd\lgons

A\
Note of exce\pﬁQs to IEC 61400-21

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.
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Type d'éolienne (axe horizontal/vertical)

Nombre de pales

Diameétre du rotor (m)

Hauteur du moyeu (m)

Commande de pale (pas/blocage)

Commande de vitesse
(fixe/ldeux vitesses/variable)

Type de générateur et caractéristiques
assignges (kW)

Type dle convertisseur de fréquence et
caracteristiques assignées (kW)

Identiffcation des bornes de I’éolienne

A.2 Ponnées assignées

Puissapce assignée, P, (kW) \ (\

Vitess+ du vent assignéé\vn\(\nplfs) \

PuissaF\ce apparente [e}siig\{té\e,‘ S,{WR)\

Puissabce réacg‘rﬁ\e\as&s}jgnée}b},\(kbq)

)

Coura|+t assigném A

D
Tensioln assigné@/,\&(NV) >

A.3 Pdissance.autorisée maximale

Valeur évaluée,MW)

Valeur|normalisée, pmc = Pmc/Pn

A.4 Puissance mesurée maximale

A.41 Valeur intégrée sur 60 s

Valeur mesurée, Pgg (kW)

Valeur normalisée, pgo = Pgo/Pn
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A.1 General data

Wind turbine type (horizontal/vertical axis)

Number of blades

Rotor diameter (m)

Hub height (m)

Blade control (pitch/stall)

Speed lc.o.n.LmL(.f.i.xed.Lhuo;spaedbLa.ﬂahln)

Gener4tor type and rating(s) (kW)

Frequdncy converter type and rating (kW) /\\ Q\

Identif

cation of wind turbine terminals

A.2 Rated data

/)
Rated power, P, (kW) (\\// A
Rated wind speed, v, (m/s) < N C \ J )\/
Rated lapparent power, S, (kVA) > N
Rated feactive power, Q, (kvar) ( x
Rated urrent, I, (A) /\ /\\ \ \
Rated yoltage, U, (V)[\ )\/
A.3 Maximu W

Assesged v%ﬁwc\{(m

Norma

ized Value, pye = Pro (P,

A.4

J80

Maximum.measured power

A.41

50-saveragevalue

Measu

red value, Py, (kW)

Norma

lized value, pgg = Pgq / P,
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A.4.2 Valeur intégrée sur 0,2 s

Valeur mesurée, Py > (kW)

Valeur normalisée, pg 2 = Py 2/Py,

A.5 Puissance réactive

Puissance de sortie (% de P,) | Puissance de sortie (kW) Puissance réactive (kvar)

a}
v

10 A
N\

20

30

N\
40 RN

60 N

70 A\

0 N
J\/

80 O €

90 N

100 (

Pmssapce réactive e\q\ue\e\a ch va})\

Pulssahce react)ﬁge\}gla\é/e\% 0 b\\ \

Pu lssah ce reac%h@%yé&ee éeo}({V\l

A.6

A.6.1

Angle dephase ?Iell'limpt"ed\ance du réseau, 30 50 70 135

Pk (deygres)
Moyenne annuelle de la vitesse du vent, Coefficient de papillotement, c(yx,Vva)
Va (m/s)

6,0
7,5
8,5
10,0



https://iecnorm.com/api/?name=0fd869a77ac0a759363c2e0f9fe91b11

61400-21 O IEC:2001 -63 -

A.4.2 0,2 s average value

Measured value, Pj ; (kW)

Normalized value, py , =Py ,/ P,

A.5 Reactive power

Output power (% of P_) Output power (kW) Reactive power (kvar)

0

(
10 A O

20 N\

30 NN

40 TN N

50 O\

z RO\

60 (O N
N >
]~

90 /x

100

80 AN
0

Assessfed reactive pongr a Pn?i (Mr)\\\\)

Asses4ed reactiye\pot{er at\gﬁ\)\(kw) x

Assesged react%‘v\g/ﬁw at 2’3\2 (\\(m})\

A.6
A.6.1
Network impedance phase angle, ¢ (deg.) 30 50 70 85
Annual.average wind speed, v, (m/s) Flicker coefficient, c(¢,v,)
6,0
7,5
8,5
10,0
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A.6.2 Opérations de commutation

Cas d'opération de commutation Mise en marche a la vitesse de démarrage

Nombre maximal d'opérations de
commutation, Nqg

Nombre maximal d'opérations de
commutation, Nqzg

Angle de phase de I'impédance du réseau, 30 50 70 85
Ui (degrés)

Facte i < A;
| k(i) ( ™\

Facte'ur de variations de tension, k() Q‘ (\

Cas d'opération de commutation Mise en ma he\aKv es§e\9> vent
Nombre maximal d'opérations de RN
commutation, Nqg ~

Nombre maximal d'opérations de \)
commutation, Nq3g /\ G
Angle fe phase de I'impédance du ré>e§u, 36\\/51‘ 70 85

Y (degrés)

Facteurr de papillotement sur un éch IOI{CB
AN \
Factdur de variation de\t%s\llom(m \)

Cas d'opéM com ta\k‘i@ Plus mauvais cas de commutation entre
A générateurs
Nombre maximal diop ah‘ons/de
M tatiom, N1g
No axi \al d péMions de
c &@n N120

Angle fle phasedde I'itmpédance du réseau, 30 50 70 85
Yictdegres)

Facte i 5 lon

ke( k)

Facteur de variations de tension, k()
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Case of switching operation

Start-up at cut-in wind speed

Maximum number of switching
operations, N,

Maximum number of switching
operations, N,

Network impedance phase angle, ¢ (deg.)

30 50 70 85

Flicker step factor, k()

Voltage change factor, k (¢)

(
A (Y

Case of switching operation

Start-up krﬁ{eé\\dék\eQ/

Maxim
operat

Um number of switching
ons, Nqg

AN

Maximpm number of switching \ \\\/
operatjons, N,y m
Network impedance phase angle, ) (deg.) KS\(\) /\5?)\ 70 85
Flicker step factor, k¢ ) ( N\ 8 ( U ]\/
Voltage change factor, k (¢) X \/

( S

Case of switching opera?ié\\ /\\

\Woégé{se switching between generators

Maximpm number of Tw\lt/\o&nbl Q\

operatjons, NV,

Maxim
operat

lm numt@!s itchipg
ons, Nqoo

k impedapé\g\p\ha\sﬂﬁ\gle\:\,/%\(‘d/eg.)

Netwo

30 50 70 85

Flicker step jac\tsxi kX‘m\

b c/Qa}mge f}o&r,\(u (W

Voltag

20
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A.7 Harmoniques
Ce_t article est uniquement applicable aux éoliennes avec un convertisseur électronique de
puissance.
Ordre | Puissance de Courant Ordre | Puissance de Courant
sortie harmonique sortie harmonique
(kW) (% de I,,) (kW) (% de I,)
2 3
4 5 2N
6 7 REEN
s ; N
10 11 N\ N
T T PANESAN
14 15 D\
T NS
T LSS
2 2R )
2 ~ =
2 N
2 NN T
28 [ O\ —29
7H BN IRARAY I
32 ( NN 33
z AN
36 { NN 37
TH AN 5
40 XY 41
42 N 43
44 45
46 47
48 49
50

Maximum de distorsion harmonique totale de courant (% de I,,)

Puissance de sortie au maximum de distorsion harmonique totale

de courant (kW)
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A.7 Harmonics

This clause is only relevant for wind turbines with a power electronic converter.

Order | Output power | Harmonic current | Order | Output power

Harmonic current

(kW) (% of 1)) (kW)

(% of 1)

(X

30 N e |31
N

32 /. > >l 33
34 N 35
36 N\ > 37

38 \ 39

40 NI\ Y 41
2 | NN

44 "\ 45

46 47
48 49
50

Maximum total harmonic current distortion (% of 1))

Output power at maximum total harmonic current distortion (kW)
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Annexe B
(informative)

Fluctuations de tension et papillotement

B.1 Fonctionnement continu

Les procédures de mesurage et d'évaluation du papillotement pendant le fonctionnement
continul sont présentées a la figure B.1. La figure B.1 fait apparaitre procédure de
mesurgdge est assez compléte, alors que la procédure d'évaluation est p

Procédure de mesurage uation

S o

<

Sy fiv Wd= 30, 50, 70 et 85 deg Sk, fic ﬂ;
m (1), im () [Simulation de | #sc (£) CEI Pyt g pa%?:grer::m Pse Py
— la tension Normalisation :’.> i :'.>
-J‘> instantanée 61000-4-15 > sur ury site
(W, va) spécifique

IEC 2626/01
d'évaluation du papillotement
L'explig
a) un t) sont
me; rage a
15
b) chagqu Srhe simuler

les |efrcu ‘ au, W,

c) chague série~temporelle de tension instantanée simulée usic(f) est alors utilisée comme
entrée pour l'algefithme de papillotement de tension, décrit dans la CEl 61000-4-1|5, pour
génererla valeur d'émission de papillotement, Pgt fic:

d) chaque valeur Pgfic est normalisée a un coefficient de papillotement c(¢x), qui est en
principe indépendant de la puissance apparente de court-circuit choisie, S fic;

e) pour chaque angle de phase d'impédance de réseau yy, la procédure de pondération
calcule alors les fonctions de distribution cumulées pondérées des coefficients de
papillotement, Pr(c<x), en supposant quatre distributions différentes de vitesse de vent.
Pr(c<x) représente la distribution des coefficients de papillotement qui aurait été obtenue si
le mesurage avait été effectué sur un site avec des vitesses de vent distribuées suivant une
loi de Rayleigh, de moyenne vg;

f) pour chaque distribution cumulée, le centile a 99 %, c(yx, va), du coefficient de papil-
lotement est alors consigné.

La procédure d'évaluation spécifie comment les coefficients de papillotement consignés
peuvent étre utilisés pour estimer I'émission de papillotement d'une éolienne unique ou un
groupe d'éoliennes fonctionnant sans interruption sur tout site spécifié.
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