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Przedmowa

Tekst dokumentu 88/96/FDIS, przyszte pierwsze wydanie normy IEC 61400-21, przygotowany przez Komitet
Techniczny IEC TC 88, Turbozespoty wiatrowe™", zostat przediozony do réwnolegtego gtosowania w IEC-
CENELEC i zatwierdzony przez CENELEC jako norma EN 61400-21 w dniu 2002-02-01.

Ustalono nastepujgce daty:

- ostateczny termin opublikowania lub uznanie normy krajowej
identycznej z niniejsza norma europejska (dop) 2002-11-01

- ostateczny termin wycofania norm krajowych
sprzecznych z niniejsza normg europejskg (dow) 2005-02-01
Zatgczniki oznaczone jako ,normatywne” stanowig integralng cze$¢ normy.
Zatgczniki oznaczone jako ,informacyjne” podano jedynie w celach informacyjnych.

W niniejszej normie zatgcznik ZA jest zatgcznikiem normatywnym,

a zataczniki A i B sg zatgcznikami informacyjnymi.

Zalgcznik ZA zostat dodany przez CENELEC.

Nota uznaniowa

Tekst normy miedzynarodowej IEC 61400:2001 zostat przyjety przez CENELEC jako norma europejska bez
jakichkolwiek zmian.

W wers;ji oficjalnej do bibliografii nalezy doda¢ nastepujace uwagi do wskazanych norm:
IEC 61000-3-3 UWAGA Zharmonizowana jako EN 61000-3-3: 1995 (bez modyfikacji).

IEC 61400-12 UWAGA Zharmonizowana jako EN 61400-12: 1998 (bez modyfikacji).

Y Odsytacz krajowy: Odpowiednia nazwa w jezyku angielskim — Wind turbine systems.
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WPROWADZENIE

Celem niniejszej czesci normy IEC 61400 jest przedstawienie jednolitej metodologii zapewniajacej spojnosc i
doktadnos$é pomiaru oraz oceny parametréw charakteryzujacych jako$¢ energii dostarczanej przez turboze-
spoty wiatrowe (SW). Z tego wzgledu termin ,jakos¢ energii” obejmuje te charakterystyki elektryczne turbo-
zespotu wiatrowego, ktére wplywaja na jakos¢ napiecia w sieci elektroenergetycznej, do ktdrej sitownia jest

przytaczona. Norme opracowano oczekujac, ze bedzie ona stosowana przez:
producenta turbozespotu starajgcego sie dotrzymac okreslonych parametrow jakosci energii;
nabywce turbozespotu formutujacego wymagania dotyczace tych parametréw jakosci energii;

eksploatatora turbozespotu, ktéremu moze zostaé postawione zadanie sprawdzenia, czy deklarowane

lub wymagane parametry jakosci energii sg dotrzymywane;

projektanta lub operatora turbozespotu, ktéry powinien doktadnie i rzetelnie okresli¢ wptyw turbozespotu
wiatrowego na jakos¢ napiecia celem upewnienia sie, ze instalacja zostata zaprojektowana w sposob

zapewniajacy spetnienie wymagan dotyczacych jakosci napiecia;

instytucje dopuszczajgce sitownie do pracy lub instytucje przeprowadzajaca badania podzespotéw celem
oceny parametrow jakosci energii okreslonego typu turbozespotu;

projektanta lub operatora sieci, ktéry powinien wskaza¢ wymagany sposéb przytaczenia turbozespotu do

sieci.
W niniejszej normie zawarto zalecenia dotyczace przeprowadzenia pomiaréw i oceny wskaznikéw jakosci
energii dostarczanej przez turbozespoty wiatrowe przytaczone do sieci elektroenergetycznej. Norma bedzie
uzyteczna dla stron zaangazowanych w wytwarzanie, projektowanie instalacji, uzyskanie zezwolenia na
przytaczenie, prowadzenie ruchu, eksploatacje, badania i regulacje turbozespotéw wiatrowych. Metody po-
miaru i analizy zalecane w niniejszej normie, powinny byé stosowane przez wszystkie strony celem zapew-
nienia ciggtego rozwoju i pracy turbozespotéw wiatrowych w atmosferze jednoznacznego i petnego zrozu-

mienia.

W normie opisano procedury pomiaru i analizy, ktdre powinny zapewni¢ zgodno$¢ wynikéw pomiardw prze-

prowadzanych przez r6zne zainteresowane strony.
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TURBOZESPOLY WIATROWE —

Czesé 21: Pomiar i ocena parametrow jakosci energii dostarczanej
przez turbozespoty wiatrowe przytagczone do sieci elektroenergetycznej

1  Zakres normy

W niniejszej czesci normy IEC 61400 zawarto:
definicje i specyfikacje wielkosci, jakie nalezy wyznaczy¢ celem scharakteryzowania jakosci energii do-
starczanej przez turbozespot wiatrowy przytaczony do sieci;
procedury pomiarowe stuzace do ilosciowego opisu charakterystyk;
procedury oceny zgodnosci z wymaganiami dotyczacymi jakosci energii, tacznie z oceng jakosci energii
oczekiwanej od danego typu turbozespotu zainstalowanej w okreslonym miejscu, ewentualnie w zespo-
tach.
Procedury pomiarowe dotyczg pojedynczych turbozespotéw wiatrowych przytaczonych do tréjfazowych sieci
zasilajacych, w przypadku, gdy turbozespét nie jest wykorzystywana do aktywnego sterowania czestotliwo-
$cig lub napigciem w jakimkolwiek punkcie sieci. Procedury pomiarowe dotyczg turbozespotow wiatrowych
dowolnej wielkosci. Norma wymaga jedynie, aby zgodnie z jej zaleceniami badac¢ i charakteryzowac¢ te typy
turbozespotéw, ktérych punkt wspdlnego przytaczenia, pcch?, znajduje sie na poziomie napiecia sredniego
lub wysokiego.
Zmierzone charakterystyki dotycza jedynie konkretnej konfiguracji ocenianego turbozespotu wiatrowego.
Inne konfiguracje, w tym konfiguracje o zmienionych parametrach regulacyjnych, ktére powoduja - z punktu
widzenia jakosci energii - zmiane w pracy turbozespotu wiatrowego, wymagajg osobnej oceny.
Procedury pomiarowe sg tak opracowane, aby zapewni¢ mozliwie daleko idacg niezalezno$¢ od miejsca
lokalizacji turbozespotu, co oznacza, ze wskazniki jakosci energii zmierzone na przyktad w miejscu przepro-
wadzenia badanh zachowajg swa waznosc¢ takze w innych miejscach.
Procedury oceny zgodnosci z wymaganiami jakosci energii dotycza turbozespotéw z punktem PCC na $red-
nim lub wysokim napieciu przytaczonych do systeméw elektroenergetycznych o statej czestotliwosci z za-
kresem zmian + 1 Hz, o wystarczajgcych mozliwosciach regulacji mocy czynnej i biernej oraz obcigzonych w
stopniu umozliwiajgcym absorpcje energii wyprodukowanej przez turbozespd wiatrowy. W innych przypad-
kach zasady procedury opisanej w niniejszej hormie mogg byé stosowane w charakterze wytycznych do
oceny zgodnos$ci z wymaganiami jakosci energii.
UWAGA 1 W niniejszej normie stosuje sie nastepujace pojecia dotyczace napiecia w systemie elektroenergetycznym:
niskie napiecie (NN) odnosi sie do przedziatu U, £ 1 kV;

$rednie napiecie (SN) odnosi sie do przedziatu 1 kV < U, £ 35 kV;
wysokie napiecie (WN) odnosi sie do przedziatu U, > 35 kV.

UWAGA 2 Zagadnienie interharmonicznos$ci nie jest rozwazane w niniejszej normie. Procedury pomiaru i oceny interharmonicz-
nych sg opracowywane i beda ustanowione przez odpowiedni komitet IEC.

N2) Odsytacz krajowy: PCC jest skrotem angielskiego terminu: point of common coupling.
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2 Powotania normatywneN?’)

Wymienione nizej normy zawierajg postanowienia, ktére — poprzez okreslone powofanie sie w tresci niniej-
szej normy — stajg sie réwniez postanowieniami niniejszej czesci normy IEC 61400. W przypadku powotan
datowanych, kolejne poprawki lub ewentualne aktualizacje nie majg zastosowania. Zacheca sie strony za-
wierajgce umowy na podstawie niniejszej czesci normy IEC 61400 do zbadania mozliwosci zastosowania
najnowszego wydania wymienionych nizej norm. W przypadku powotan nie datowanych zastosowanie ma
najnowsze wydanie powotanego dokumentu normatywnego. Rejestry aktualnych norm miedzynarodowych
prowadzg cztonkowie IEC i ISO.

IEC 60034-1, Rotating electrical machines - Part 1: Rating and performance
IEC 60044-1, Instrument transformers - Part 1: Current transformers

IEC 60050(161), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 161: Electromagnetic compatibil-
ity
IEC 60050(393), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 393: Nuclear instrumentation:

Physical phenomena and basic concepts

IEC 60050(415), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 415: Wind turbine generator sys-

tems

IEC 60186, Voltage transformers
Amendment 1 (1988)
Amendment 2 (1995)

IEC 60688, Electrical measuring transducers for converting a.c. electrical quantities to analogue or digital

signals

IEC 61000-4-7, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measurement techniques
- Section 7: General guide on harmonics and interharmonics measurements and instrumentation,

for power supply systems and equipment connected thereto

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

- Section 15: Flickermeter - Functional and design specifications

IEC 61800-3, Adjustable speed electrical power drive systems - Part 3: EMC product standard including

specific test methods

N2) Odsytacz krajowy: Patrz zatgcznik krajowy NA.
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3 Definicje

W niniejszej czesci normy IEC 61400 zastosowano nastepujgce definicje:

3.1
praca ciagta (dotyczy turbozespotdéw wiatrowych)

normalna praca turbozespotu wiatrowego z wytagczeniem proceséw uruchamiania i odstawiania

3.2
rozruchowa szybkos$¢ wiatru (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
najmniejsza szybkos$¢ wiatru na wysokosci piasty wirnika, przy ktérej turbozespot wiatrowy rozpoczyna wy-

twarzanie energii

[IEV 415-03-05]

3.3 wskaznik migotania $wiatta podczas pracy ciagtej (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)

znormalizowana miara emisji migotania $wiatta podczas pracy ciggtej turbozespotu wiatrowego:

C@ k) = Paic Skt

S
gdzie
Ps fic - emisja migotania Swiatta z turbozespotu wiatrowego dla sieci zastepczej ;
S - znamionowa moc pozorna turbozespotu wiatrowego;
Sic - pozorna moc zwarciowa dla sieci zastepczej .
UWAGA

Wskaznik migotania $wiatta przy pracy ciagtej jest taki sam dla krotkiego (10 min) i dtugiego (2h) okresu czasu.

3.4

skokowy wskaznik migotania swiatta (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)

znormalizowana miara emisji migotania swiatta wywotanej pojedynczym procesem fgczeniowym w turboze-
spotu wiatrowego:

1 S( ic
kf (y k) = ﬁ )(?f ><F)s;t,fic prO’gl

gdzie

T, - okres pomiarowy, wystarczajgco dtugi dla uzyskania pewnosci, ze zanikt nieustalony przebieg ta-
czeniowy i ograniczony na tyle, by wykluczy¢ mozliwosc¢ fluktuaciji mocy wskutek turbulencji;

P ic - wahania napiecia w sieci zastepczej wywotane praca turbozespotu wiatrowego;

S - Zznamionowa moc pozorna turbozespotu wiatrowego;

Scic - pozorna moc zwarciowa dla sieci zastepczej.
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3.5
maksymalna moc dopuszczalna (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
10-minutowa srednia warto$¢ mocy turbozespotu wiatrowego, ktérej nie nalezy przekraczac¢ niezaleznie od

pogody i warunkéw narzuconych przez sie¢ elektroenergetyczng,

3.6
maksymalna moc zmierzona (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
maksymalna moc zmierzona (z okreslonym czasem usredniania) podczas ciagtej pracy turbozespotu wia-

trowego

3.7
kat fazowy impedancji sieci

kat fazowy impedancji zwarciowej sieci elektroenergetycznej:

y i =arctg(X, /R)

gdzie

X - reaktancja impedancji zwarciowej sieci elektroenergetycznej;
R - rezystancja impedancji zwarciowej sieci elektroenergetyczne;.
3.8

praca normalna (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
praca bezawaryjna, zgodnie z opisem zawartym w dokumentacji techniczno-ruchowej turbozespotu wiatro-

wego

[IEV 393-08-12, po aktualizaciji]

3.9
moc wyjsciowa (dotyczy turbozespotdéw wiatrowych)

elektryczna moc czynna wytwarzana przez turbozespdt wiatrowy na jej zaciskach

[IEV 415-04-02, po aktualizaciji]

3.10

punkt wspélnego przytaczenia (PCC)

punkt sieci elektroenergetycznej, elektrycznie najblizszy rozwazanemu odbiornikowi, do ktérego sg lub mogg
by¢ podigczone inne odbiorniki

UWAGA 1  Odbiornikami tymi moga by¢ albo urzgdzenia, sprzet lub systemy albo wyodrebnione instalacje klienta.
UWAGA 2 W niektdrych przypadkach termin ,punkt wspdlnego przytaczenia” stosuje sie tylko w sieciach publicznych.

[IEV 161-07-15, po aktualizacji]
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3.11
uktad odbioru mocy (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
uktad elektryczny odbierajgcy energie z turbozespotu wiatrowego i przekazujacy jg do sieci elektroenerge-

tycznej

[IEV 415-04-06, po aktualizaciji]

3.12
znamionowa moc pozorna (dotyczy turbozespotdw wiatrowych)

moc pozorna turbozespotu wiatrowego podczas pracy ze znamionowg mocg, znamionowym napieciem i

S, =[P +Q?

znamionowg czestotliwoscia:

gdzie

Pn - Znamionowa moc czynna;

Qn - odpowiadajgca jej moc bierna.
3.13

prad znamionowy (dotyczy turbozespotow wiatrowych)
prad turbozespotu wiatrowego podczas pracy ze znamionowg mocg, znamionowym napieciem i znamiono-

wag czestotliwoscig

3.14

moc znamionowa (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)

maksymalna ciggta wyjsciowa moc elektryczna w normalnych warunkach pracy, na ktorg zaprojektowano
turbozespot wiatrowy

[IEV 415-04-03, po aktualizaciji]

3.15
znamionowa szybkos$é¢é wiatru (dotyczy turbozespotdéw wiatrowych)

szybkos¢ wiatru, przy ktérej turbozespot wiatrowy osigga moc znamionowg

[IEV 415-03-04, po aktualizaciji]

3.16
znamionowa moc bierna (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
moc bierna turbozespotu wiatrowego pracujacego ze znamionowg mocg, znamionowym napieciem i zna-

mionowg czestotliwoscig

3.17
postdj (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)

stan, w ktdrym znajduje sie turbozespoét wiatrowy po zatrzymaniu

[IEV 415-01-15, po aktualizaciji]
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3.18
uruchamianie (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)

stan przejsciowy turbozespotu wiatrowego miedzy postojem a produkcjg energii

3.19
proces taczeniowy (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)

uruchamianie lub przetgczenie pomiedzy generatorami

3.20

stopien turbulencji

stosunek odchylenia standardowego szybkosci wiatru do sredniej szybkosci wiatru, wyznaczonych na pod-
stawie tego samego zbioru zarejestrowanych probek szybkosci wiatru, zmierzonych w okreslonym prze-

dziale czasu

[IEV 415-03-25, po aktualizaciji]

3.21
wskaznik zmiany napiecia (dotyczy turbozespotéw wiatrowych)
znormalizowana zmiana napiecia wywotana procesem fgczeniowym turbozespotu wiatrowego:

_ YUfic,max - Ufic,min YS<,fic
by )= 3 xteme 5

gdzie

Uric, min | Usic, max 0Znaczaja minimalng i maksymalng warto$¢ skuteczng napiecia miedzy przewodem fazo-
wym i zerowym dla sieci zastepczej podczas procesu taczeniowego;

U, - znamionowe napiecie miedzyfazowe;

S - Zznamionowa moc pozorna turbozespotu wiatrowego;

Sfic - pozorna moc zwarciowa dla sieci zastepczej .

UWAGA Wskaznik zmiany napiecia k jest definiowany podobnie jak wspétczynnik ki bedacy ilorazem maksymalnego
pradu rozruchowego do pradu znamionowego, przy czym Kk, jest funkcjg kata fazowego impedancji sieci. Najwieksza

Najwyzsza warto$¢ K, jest liczbowo zblizona do k;.

3.22
turbozespot wiatrowy (TW)

uktad przetwarzajacy kinetyczng energie wiatru w energie elektryczng

3.23
zaciski turbozespotu wiatrowego
punkt stanowigcy cze$¢ TW i wskazany przez dostawce TW, w ktérym TW moze zostac przytaczony do

uktadu odbierajacego energie
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4  Symbole i jednostki

W normie tej stosuje sie nastepujgce symbole i jednostki.

DU dyn
U

Y«
am()
b

c(y
d
EPIti
EPSti

Nm,i

Nm,i,c<x

Nrw

maksymalna dopuszczalna zmiana napiecia (%)

kat fazowy impedanciji sieci elektroenergetycznej (stopnie)

kat fazowy sktadowej podstawowej mierzonego napiecia (stopnie)

wyktadnik potegowy zwigzany z sumowaniem sktadowych harmonicznych

wskaznik migotania Swiatta podczas pracy ciggtej

wzgledna zmiana napiecia (%)

granica diugotrwatej emisji migotania Swiatta

granica krotkotrwatej emisji migotania

podstawowa czestotliwosc¢ sieci (Hz)

czestos¢ wystepowania okreslonej wartosci wskaznika migotania Swiatta w i-tym przedziale szyb-
kosci wiatru

czestos¢ wystepowania szybkosci wiatru w i-tym przedziale szybkos$ci wiatru

rzad harmonicznej

prad harmonicznej h-tego rzedu dla i-tego turbozespotu

Zmierzony prad chwilowy (A)

prad znamionowy (A)

skokowy wskaznik migotania swiatta

stosunek maksymalnego pradu rozruchowego i pradu znamionowego

wskaznik zmiany napiecia

indukcyjnos¢ sieci zastepczej (H)

maksymalna liczba proceséw tgczeniowych tego samego rodzaju w ciggu 10 minut
maksymalna liczba proceséw taczeniowych tego samego rodzaju w ciggu 120 minut
catkowita liczba przedziatéw szybkosci wiatru pomiedzy Veyt-in @ 15 m/s

przektadnia transformatora dla i-tej turbiny

catkowita liczba zmierzonych wartosci wskaznika migotania

liczba zmierzonych wartosci wskaznika migotania $wiatta w i-tym przedziale szybkos$ci wiatru
liczba wartosci wskaznika migotania swiatta mniejszych od x w i-tym przedziale szybkosci wiatru
liczba turbozespotéw wiatrowych

maksymalna zmierzona moc (0,2-sekundowa warto$¢ srednia) (W)

maksymalna zmierzona moc (60-sekundowa wartos¢ srednia) (W)

dtugookresowy wskaznik migotania swiatta

maksymalna moc dopuszczalna (W)
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P, zZnamionowa moc czynna turbozespotu wiatrowego (W)

Pr(c<x) dystrybuanta wielkosci C

Pqt krotkookresowy wskaznik migotania swiatta

Pt fic krotkookresowy wskaznik migotania Swiatta w sieci zastepczej

Qo,2 moc bierna (0,2-sekundowa warto$¢ $rednia) przy mocy czynnej Pp 2 (VAr)
Qeo moc bierna (60-sekundowa wartosé¢ srednia) przy mocy czynnej Pggo (VAr)
Qme moc bierna przy mocy czynnej Pmc (VAr)

Qn Znamionowa moc bierna turbozespotu wiatrowego (VAr)

Riic rezystancja sieci zastepczej (Q)

S0 moc pozorna (0,2-sekundowa warto$¢ srednia) przy mocy czynnej Pg 2 (VA)
Sso moc pozorna (60-sekundowa warto$é srednia) przy mocy czynnej Pgg (VA)
S zwarciowa moc pozorna sieci elektroenergetycznej (VA)

S fic zwarciowa moc pozorna w sieci zastepczej (VA)

She moc pozorna przy mocy czynnej Pmc (VA)

S zZnamionowa moc pozorna turbozespotu wiatrowego (VA)

T czas trwania stanu przejsciowego zwigzanego z procesem fgczeniowym (s)
Uo(t) chwilowe napiecie fazowe idealnego zrodta napiecia (V)

Uric(t) chwilowe napiecie fazowe symulowane w sieci zastepczej (V)

Ufic.max maksymalne napiecie fazowe w sieci zastepczej (V)

Ufic.min minimalne napiecie fazowe w sieci zastepczej (V)

U, Znamionowe napiecie miedzyfazowe (V)

Va srednioroczna szybkos¢ wiatru (m/s)

Veutin rozruchowa szybko$¢ wiatru (m/s)

Vi srodek i-tego przedziatu szybkosci wiatru

W, wspotczynnik wagowy i-tego przedziatu szybkosci wiatru

Ksic reaktancja sieci w sieci zastepczej (Q)

5 Skroty

W niniejszej normie stosuje sie nastepujace skroty.

przetwornik A/IC  przetwornik analogowo-cyfrowy

WN
NN
SN
PCC
RMS
T™W

napiecie wysokie

napiecie niskie

napiecie srednie

punkt wspoélnego przytaczenia
wartos¢ skuteczna

turbozespot wiatrowy
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6 Parametry charakteryzujace jakosé energii
dostarczanej przez turbozespot wiatrowy
6.1 Postanowienia ogélne

W niniejszym rozdziale podano wielkosci, jakie nalezy wyznaczy¢ celem scharakteryzowania jakosci energii

dla turbozespotu wiatrowego. Wz6r odpowiedniego raportu zamieszczono w zatgczniku A.

Nalezy stosowac¢ ,generatorowq” konwencje znakowania, tzn. zaktada sie, ze przeptyw mocy z turbozespotu

wiatrowego do sieci elektroenergetycznej ma kierunek dodatni.

6.2 Dane znamionowe

Nalezy okresli¢ dane znamionowe turbozespotu wiatrowego, obejmujace P,, Q,, S, U, oraz I,.
UWAGA W niniejszej normie dane znamionowe wykorzystywane sg tylko do celéw normalizacyjnych.
6.3 Maksymalna moc dopuszczalna

Nalezy okresli¢ wartos¢ maksymalnej mocy dopuszczalnej turbozespotu wiatrowego P, (dopuszczanej

przez uktad regulaciji).

6.4 Maksymalna moc zmierzona

Nalezy okresli¢ maksymalng zmierzong moc turbozespotu wiatrowego w postaci wartosci sredniej 60-

sekundowej, Pgo, i 0,2 —sekundowej, Py ».

6.5 Moc bierna

W tabeli nalezy poda¢ moc bierng turbozespotu wiatrowego w postaci srednich wartosci 10-minutowych w
zaleznosci od srednich 10-minutowych warto$ci mocy wyjsciowych przy obcigzeniu réwnym 0, 10, ..., 90,

100 % mocy znamionowej. Nalezy réwniez poda¢ moc bierna przy obcigzeniu P, Peoi Po 2.

6.6 Wahania napiecia

Wabhania napiecia (migotanie Swiatta i zmiany napiecia) wywotane przez turbozespét wiatrowy nalezy cha-
rakteryzowac¢ w sposéb opisany w rozdziatach 6.6.1 i 6.6.2.

6.6.1 Praca ciagta

Wskaznik migotania $wiatta turbozespotu wiatrowego podczas pracy ciagtej, C(Y «), podaje sie w tabeli jako
99-procentowy percentyl dla katéw fazowych impedanciji sieci Y = 30°, 50°, 70° i 85°, dla czterech r6znych

rozktaddw szybkosci wiatru i sredniorocznych szybkosciach wiatru rownych odpowiednio Va4 = 6 m/s, 7,5 m/s,
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8,5 m/s i 10 m/s. Nalezy zatozy¢, ze rozktad 10-minutowych wartosci srednich szybkosci wiatru jest rozkfa-
dem Rayleigha (patrz uwaga). Srednioroczna szybko$é wiatru odnosi sie do poziomu piasty turbiny wiatro-

wej.

UWAGA Rozktad Rayleigha jest rozktadem prawdopodobienstwa zwykle dobrze przyblizajacym roczny rozktad (szyb-

kosci wiatru. Rozktad Rayleigha mozna opisac¢ funkcja:
& 50
kv 0 X
F(v) =1- exp$- P —x
g 48V g

gdzie
F(v) - dystrybuanta rozktadu Rayleigha dla szybkosci wiatru;

Va - Srednioroczny rozktad szybkosci wiatru na poziomie piasty;

\Y - szybkos$¢ wiatru.

6.6.2 Procesy taczeniowe

Nalezy poda¢ charakterystyki nastepujacych rodzajow procesoéw fgczeniowych:

a) uruchomienie turbozespotu wiatrowego przy rozruchowej szybkosci wiatru.
b) uruchomienie turbozespotu wiatrowego przy znamionowej szybkosci wiatru.

€) najgorszy przypadek przetaczania generatoréw (majgcy zastosowanie tylko w przypadku turbozespotéw
wiatrowych wyposazonych w wigcej niz jeden generator lub w generator z wielokrotnymi uzwojeniami).

Patrz réwniez uwaga 1.
Dla kazdego z powyzszych rodzajow procesow tgczeniowych, nalezy okresli¢ wartosci ponizszych parame-
trow (patrz rowniez uwagi 2 i 3):
1) maksymalna liczba Njg faczen w ciggu 10 minut.
2) maksymalna liczba Ni2g faczen w ciggu 2 godzin.
3) wskaznik skokowego migotania $wiatta k(Y i) dla katéw fazowych impedanc;ji
sieci elektroenergetycznej y ¢ = 30°, 50°, 70° i 85°.
4) Wskaznik zmiany napiecia K,(y ) dla katow fazowych impedancji
sieci elektroenergetycznej y = 30°, 50°, 70° i 85°".
UWAGA 1 Najgorszy przypadek przetgczania generatoréw, z uwagi na warto$¢ wskaznika skokowego migotania

Swiatta, definiuje sie jako proces tgczeniowy dajacy wskaznik migotania swiatta o najwiekszej wartosci, zas z uwagi na
wskaznik zmiany napiecia - jako proces taczeniowy dajacy wskaznik zmiany napiecia o najwigkszej wartosci.

UWAGA 2  Wartosci parametrow Nig i Nioo moga pochodzi¢ z informacji dostawcéw, podczas gdy wartosci Ki(y i) i

ku(Y k) powinny by¢ zmierzone i obliczone.

UWAGA 3  Zaleznie od ukfadu sterowania turbozespotu wiatrowego, maksymalna liczba taczen w ciggu 2 godzin
moze byé mniejsza niz 12-krotno$¢ maksymalnej liczby taczen w czasie 10 minut.
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6.7 Harmoniczne

W przypadku turbozespotu wiatrowego z przeksztaitnikiem energoelektronicznym (patrz uwagi 1, 2, 3 i 4),
nalezy wyznaczy¢é wartosci harmonicznych pradu turbozespotu podczas pracy ciggtej. Nalezy wyznaczy¢
wartosci poszczegdélnych harmonicznych w przedziale czestotliwosci do 50-tej krotnosci podstawowej cze-
stotliwosci sieci elektroenergetycznej oraz catkowite maksymalne odksztatcenie pradu (patrz uwaga 5).
Wartosci poszczegdblnych harmonicznych pradu nalezy podawaé jako 10-minutowe wartosci $srednie wyzna-
czone dla mocy wyjsciowej, dla ktérej dana harmoniczna osigga warto$¢ maksymalna. Wartosci powinny byé
podane w tabeli w procentach pradu znamionowego. Nie trzeba podawa¢ pradéw harmonicznych dowolnego

rzedu o wartosciach mniejszych niz 0,1 % pradu znamionowego.

UWAGA 1 Dostepne sg informacje o emisji harmonicznych dla niektérych elektrowni wiatrowych z generatorami asyn-
chronicznymi, nie wyposazonymi w przeksztattniki energoelektroniczne. Nie ma jednakze uzgodnionej procedury pomia-
ru emisji harmonicznych dla maszyn asynchronicznych. Co wiecej, nie jest znany przypadek, by harmoniczne z takich
turbozespotoéw wiatrowych byty dokuczliwe dla klienta lub powodowaty uszkodzenie sprzetu. Niniejsza norma nie zawiera
zatem wymagan dotyczacych pomiaru emisji harmonicznych dla takich turbozespotéw wiatrowych.

UWAGA 2 Generator synchroniczny wytwarza napiecie o ksztaicie przebiegu czasowego zaleznym od rozktadu pola
magnetycznego w szczelinie powietrznej i regularnosci rozktadu uzwojenia stojana. W przypadku turbozespotu wiatro-
wego z generatorem synchronicznym przytaczonych bezposrednio do sieci elektroenergetycznej, przebieg czasowy
napiecia powinien, zgodnie z rozdziatem 8.4, spetnia¢ wymagania okreslone w rozdziale 8.9 normy IEC 60034-1. Wow-
czas turbozespot wiatrowy emituje tylko bardzo ograniczone prady harmoniczne i interharmoniczne. W zwigzku z tym

niniejsza norma nie wymaga ich wyszczegélniania.

UWAGA 3 Harmoniczne uwaza sie za nieszkodliwe dopdki czas ich wystepowania jest krétki. Doswiadczenia z ukifa-
dami energoelektronicznymi ,fagodnego rozruchu” turbozespotéw wiatrowych generalnie nie wykazaty, aby krotkotrwate
emisje harmonicznych byty przyczyng trudnosci eksploatacyjnych. Z tego powodu w niniejszej normie nie podano wyma-
gan dotyczacych harmonicznych krétkotrwatych spowodowanych uruchomieniem turbozespotu wiatrowego lub innymi
procesami fgczeniowymi.

UWAGA 4 Odnotowano btedne zadziatanie zabezpieczenia od pradéw doziemnych w obwodzie niskonapieciowym,
prawdopodobnie wskutek emisji pradéw harmonicznych podczas uruchamiania turbozespotu. To zagadnienie moze by¢
przedmiotem rozwazan w przysztym wydaniu niniejszej normy.

UWAGA 5 Przeksztattniki energoelektroniczne pracujace z czestotliwoscig taczen w zakresie kilohercowym moga ge-
nerowa¢ harmoniczne o czestotliwosciach wiekszych niz piecdziesieciokrotno$¢ podstawowej czestotliwosci sieci elek-
troenergetycznej. Zagadnienie harmonicznych o czestotliwosciach przekraczajacych piecdziesieciokrotnos¢ podsta-
wowej czestotliwosci sieci jest przedmiotem rozwazan w oczekiwaniu na zdobycie wiekszego doswiadczenia, oraz usta-

lenie wtasciwych procedur pomiardéw i oceny przez odpowiedni komitet IEC.
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7 Procedury pomiarowe

W podrozdziale 7.1 podano ogélne informacje dotyczgce adekwatnosci pomiaréw, wymaganych warunkéw
badan oraz wyposazenia. W podrozdziatach od 7.2 do 7.7 opisano pomiary, jakie nalezy przeprowadzi¢

celem wyznaczenia wartosci wskaznikéw jakosci energii dla ocenianego turbozespotu wiatrowego.

7.1 Postanowienia ogdélne

Procedury pomiarowe dotyczg pojedynczych turbozespotéw wiatrowych przytaczonych do tréjfazowej sieci
elektroenergetycznej w przypadku, gdy celem ich pracy nie jest aktywna regulacja czestotliwosci lub napie-
cia w dowolnym miejscu sieci.

Ogodlnym celem pomiaréw jest weryfikacja wskaznikow charakteryzujgcych jakos¢ dostarczanej energii w
petnym zakresie pracy ocenianego turbozespotu wiatrowego. Pomiary nie sg wymagane w przypadku szyb-
kosci wiatru powyzej 15 m/s (patrz uwaga 1). Wymaganie pomiaréw przy wyzszych szybkosciach wiatru
wydiuzytoby bowiem znacznie czas pomiaru z uwagi na rzadko$¢ ich wystepowania. Nie oczekuje sie takze,
aby prowadzito to do znaczaco lepszej weryfikacji wskaznikow parametréw charakteryzujacych jakos¢ ener-

gii dostarczanej przez oceniang sitownie. Patrz réwniez uwaga 2.

Zmierzone charakterystyki dotyczg wytacznie okreslonej konfiguracji ocenianej turbiny. Inne konfiguracje, w
tym konfiguracje r6znigce sie parametrami sterowania, ktére powodujg odmienne — z punktu widzenia jako-

Sci energii - zachowanie sie turbozespotu, wymagajg osobnej oceny. Patrz réwniez uwaga 3.

UWAGA 1 Pomiary wykonywane przy szybkosci wiatru powyzej 15 m/s mozna poming¢. Jesli sg one jednak uwzgled-
niane, to w sprawozdaniu z badan nalezy poda¢ zakres szybkosci wiatru, przy ktérych wykonywano pomiary.

UWAGA 2 Uwzglednienie pomiaréw przy szybkosci wiatru powyzej 15 m/s moze poprawi¢ doktadno$é wyznaczenia
wskaznika migotania swiatta, a w przypadku niektérych konstrukcji turbozespotéw wiatrowych moze zwiekszy¢ wartos¢
zmierzonej mocy ($rednia z 0,2 s). Z uwagi na zachowanie racjonalnego stosunku miedzy kosztami a doktadnoscia,
niniejsza norma nie wymaga uwzgledniania pomiardéw przy szybkosci wiatru powyzej 15 m/s. Uwzglednienie pomiarow
przy szybkosci wiatru powyzej 15 m/s poprawia wiarygodnos$¢ wynikdw uzyskanych zgodnie z procedurg opisang w
podrozdziale 8.3 dla lokalizacji o duzych szybkosciach wiatru.

UWAGA 3 Niektore konstrukcje turbozespotow wiatrowych zawierajg wbudowany transformator. Pomiary charaktery-
styk elektrycznych powinny by¢ wykonywane na zaciskach turbozespotu. Do dostawcy turbozespotu nalezy wskazanie,
czy zaciski znajdujg sie po stronie nizszego, czy tez wyzszego napiecia transformatora. Nie oczekuje sie, by zmiana
napiecia wyjsciowego na inne powodowata odmienne zachowanie si¢ turbozespotu z uwagi na jako$¢ energii. W zwigz-
ku z tym w przypadku zmiany napigcia transformatora nie wymaga sie osobnej oceny, z wyjgtkiem aktualizacji napiecia i
pradu znamionowego.
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7.11 Warunki badan
Wymaga sie dotrzymania nastepujacych warunkéw badan (patrz uwaga 1).

turbozespot wiatrowy powinien by¢ bezposrednio przytagczona do sieci Sredniego napiecia przez typowy
transformator o mocy znamionowej odpowiadajgcej co najmniej mocy pozornej wystepujacej, gdy oce-

niana sitownia pracuje z moca czynng Pyc..

zwarciowa moc pozorna w punkcie przytgczenia do sieci sredniego napiecia powinna by¢ przynajmniej
50 razy wieksza od mocy pozornej w przypadku, gdy oceniana sitownia pracuje z mocg czynng Ppc.
Zwarciowg moc pozorng mozna wyznaczy¢ z obliczen lub uzyska¢ te wartos¢ od operatora sieci elektro-

energetycznej dla stanu przed rozpoczeciem badan turbozespotu. Patrz réwniez uwaga 2.

catkowite odksztatcenie harmoniczne napiecia, dla harmonicznych o rzedach do 50. wiacznie, powinno
by¢ mniejsze niz 5 %, gdy jest ono mierzone na zaciskach turbozespotu jako wartos¢ srednia 10-
minutowa, i sitownia nie generuje mocy elektrycznej. Catkowite odksztatlcenie harmoniczne napiecia

mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru wykonanego bezposrednio przed badaniami turbozespotu.

czestotliwos¢ sieci, zmierzona jako 0,2-sekundowa warto$¢ srednia, powinna miesci¢ sie w przedziale
+1 % czestotliwosci znamionowej, a szybkos¢ jej zmiany zmierzona jako 0,2-sekundowa warto$¢ srednia
powinna by¢ mniejsza niz zmiana o wartosci 0,2 % czestotliwosci znamionowej nastepujaca w czasie
0,2 s. Jesli wiadomo, ze czestotliwos¢ sieci pozostaje bardzo stabilna i z tatwoscig spetnia powyzsze
wymagania, co zwykle ma miejsce w przypadku wielkich, wzajemnie potgczonych systemoéw elektro-
energetycznych, to nie ma potrzeby jej dalszej oceny. W przeciwnym przypadku, podczas badan trzeba
mierzy¢ czestotliwos¢ napiecia, a dane pomiarowe uzyskane w okresie czasu, gdy czestotliwo$s¢ ma

nieprawidtowg warto$¢ musza by¢ odrzucone.

napiecie powinno miesci¢ sie w przedziale +5 % jego warto$ci znamionowej, zmierzonej na zaciskach
turbozespotu jako 10-sekundowa warto$¢ srednia. Wspotczynnik asymetrii napiecia mozna wyznaczyé w
sposob opisany w rozdziale B.3 normy IEC 61800-3. Jesli wiadomo, ze wspétczynnik asymetrii napiecia
z fatwoscig spetnia powyzsze wymagania, to nie ma potrzeby jego dalszej oceny. W przeciwnym przy-
padku wspétczynnik asymetrii napiecia nalezy mierzy¢é podczas badan, a dane pomiarowe uzyskane w

okresie czasu, gdy wspotczynnik ten ma nieprawidtowa wartos¢ muszg byé odrzucone.

stopien turbulencji wyznaczony dla okresu 10-minutowego powinien miesci¢ sie w zakresie miedzy 8 %
a 16 %. Stopien turbulencji powinien by¢ oceniany w oparciu o0 sektorowg identyfikacje przeszkéd i
zmiennosci terenu lub w oparciu o pomiary szybkosci wiatru. W kazdym przypadku, dane pomiarowe
uzyskane w okresie czasu, gdy stopien turbulencji ma wartosci z poza dopuszczalnego zakresu muszg

by¢ odrzucone. Patrz rowniez uwaga 3.

warunki otoczenia powinny spetnia¢ wymagania wytworcy dotyczace oprzyrzadowania i turbozespotu.
Zazwyczaj nie wynika stad koniecznos¢ biezacych pomiaréw warunkéw srodowiskowych, chociaz wy-

maga sie, by byly one opisane w ogélny sposéb w sprawozdaniu z pomiaréw. Patrz réwniez uwaga 4.
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UWAGA 1 Wskazane nizej warunki sg wymagane dla uzyskania wiarygodnych wynikéw badan i nie nalezy ich myli¢ z
warunkami pewnego przytaczenia do sieci i ruchu turbozespotu wiatrowego.

UWAGA 2 Napiecie na zaciskach turbozespotu wiatrowego moze ulega¢ znaczacym zmianom z kilku powoddw, w tym
wskutek dziatania samego turbozespotu, jak i wskutek pracy innych zrédet energii i odbiornikéw przytgczonych do sieci
zasilajgeej. Zmiany napiecia spowodowane dziataniem turbozespotu wiatrowego mozna ograniczyé przytaczajac ja do
»Sztywnej” sieci. Racjonalne ograniczenie zmian napiecia dla celow badawczych uzyskuje sie stosujac zalecane przytg-

czenie do sieci.

UWAGA 3 Niektore ze zmierzonych wskaznikéw jakosci energii, ti. maksymalna zmierzona moc i wahania napiecia
moga w niektorych konstrukcjach turbozespotdw wiatrowych zaleze¢ w pewnym stopniu od stopnia turbulencji. W zasa-
dzie, wartosci charakterystyczne wyznaczone wedtug procedur przedstawionych w 7.4, 7.6.2 i 7.6.3 oraz zmierzone na
obiekcie przy niskim stopniu turbulencji moga by¢ mniejsze od zmierzonych na obiekcie przy wysokim stopniu turbulen-
cji. Jednakze, jak stwierdzono w 7.1.1, wyniki badan powinny by¢ oparte na pomiarach wykonanych jedynie przy stopniu
turbulencji mieszczacym sie w przedziale miedzy 8 % a 16 %, co zapewni reprezentatywnos$¢ wynikéw badan dla warun-
kow, ktore moga by¢ traktowane, jako warunki turbulencji normalnej.

UWAGA 4 W przypadku niektorych konstrukcji turbin maksymalna moc zmierzona moze zaleze¢ w pewnym stopniu od
gestosci powietrza. Dlatego, maksymalna moc, wyznaczona zgodnie z procedurg 7.4 i zmierzona na obiekcie przy niz-
szej gestosci powietrza moze byé mniejsza niz na obiekcie przy wiekszej gestosci powietrza. Ustalono jednakze, ze
niepewnos$¢ wprowadzona przez brak wskazania ograniczonego zakresu gestosci powietrza nie moze uzasadni¢ kosztu

dodatkowej aparatury i zwigzanych z nim procedur.

7.1.2 Oprzyrzadowanie badawcze

Przy opisie pomiaréw zaklada sie zastosowanie uktadu pomiarowego z elementami przedstawionymi na

rysunku 1.

L Przetworniki . . o
Czujniki Oi pomiarowe Filtr Przetwornik A/C Uktad akwizycji danych

UWAGA  Mozna stosowac konfiguracje alternatywne, np. przetworniki i filtry analogowe moga zosta¢ zastgpione
przez software’owe implementacje ich funkcji stanowigce czes$¢ cyfrowego uktadu akwizycji danych. Rézne elementy
moga by¢ fizycznie odrebne lub by¢ zintegrowane z pojedynczym przyrzadem.

Rysunek 1 — Elementy uktadu pomiarowego

Wyposazenie pomiarowe powinno spetia¢ wymagania wskazane w tablicy 1.

Tablica 1 Wykaz wymagan dotyczacych wyposazenia pomiarowego

Oprzyrzadowanie Wymagana doktadnosé Zgodnosé z norma
Przekfadniki napieciowe klasa 1,0 IEC 60186
Przekfadniki pradowe klasa 1,0 IEC 60044-1
Przetworniki mocy pozornej klasa 1,0 IEC 60688
Przetworniki mocy czynnej klasa 1,0 IEC 60688
Przetworniki mocy biernej klasa 1,0 IEC 60688
Anemometr +£0.5m/s -
Filtr + przetwornik A/C 1 % petnej skali -
+ ukfad akwizycji danych
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Zakres pomiarowy i stata czasowa oprzyrzgdowania badawczego powinny by¢ wystarczajgce dla pomiaru

odpowiednich zmian mierzonych wielkosci. Wymagany zakres i stata czasowa zalezg od warunkéw pomiaru.

Z uwagi na dazenie do uzyskania najlepszej doktadnosci, zakres pomiarowy powinien byé z zasady mozliwie
jak najmniejszy. Dalsze wskazowki dotyczace doboru odpowiedniego zakresu podano w nastepnych roz-
dziatach.

taczna stata czasowa czujnikéw pomiarowych, przetwornikéw i filtréw dolnoprzepustowych, bez anemome-
tru (patrz uwaga) powinien by¢ krétszy niz czas odpowiadajacy granicy pasma przenoszenia wskazanej w
podrozdziatach od 7.2 do 7.7. Czestos¢ probkowania uktadu akwizycji danych rejestrujgcego sygnaty filtro-
wane filtrem dolnoprzepustowym powinna by¢ zawsze przynajmniej dwa razy wieksza od granicznej czesto-

$ci pasma przenoszenia.

Do pomiaru szybkosci wiatru najlepiej uzyé anemometru umieszczonego na wysokosci piasty w potozeniu, w
ktorym pole predkosci pozostaje niezaktocone przez efekt blokowania lub slad aerodynamiczny turbiny wia-
trowej. Rzetelne wskazania mozna z reguty uzyska¢ umieszczajgc anemometr w odlegtosci 2,5 razy wiek-
szej od srednicy wirnika, przed turbing. Zamiennie, szybkos¢ wiatru na wysokosci piasty mozna szacowac
na podstawie pomiaru na nizszym poziomie lub na podstawie skorygowanego pomiaru szybkosci wiatru na
gondoli, wykonywanego w miare mozliwosci tacznie z pomiarem mocy i z wykorzystaniem krzywej mocy. W

zadnym przypadku niepewnos¢ wynikajgca z usytuowania anemometru nie powinna przekraczac 1 m/s.

UWAGA  Nie ma zadnych szczegolnych wymagan dotyczacych statej czasowej anemometru, gdyz jest on stosowany
tylko do wyznaczania dziesieciominutowych wartosci srednich.

7.2  Dane znamionowe

Dane znamionowe nalezy identyfikowa¢ w oparciu o informacje wytwaorcy.

7.3 Maksymalna moc dopuszczalna

Maksymalng moc dopuszczalng Py, nalezy weryfikowa¢ w oparciu o informacje wytworcy.
7.4  Maksymalna moc zmierzona

Maksymalna moc zmierzona powinna by¢ mierzona zaréwno jako warto$¢ srednia 60-sekundowa, Pgp, jak i

20-sekundowa, Py ,. Pomiar wartosci P, powinien odbywa¢ sie przy zachowaniu nastepujacej procedury:

a) probkowanie jest dokonywane tylko podczas pracy ciggtej;

b) moc jest mierzona na zaciskach turbozespotu wiatrowego;

c) pomiary sg wykonywane tak, aby w kazdym przedziale szybkosci wiatru o szerokosci 1 m/s, zawartym
pomiedzy szybkoscig rozruchowa, a szybkoscig 15 m/s zarejestrowac przynajmniej pie¢ 10-minutowych
serii. Szybko$¢ wiatru jest mierzona jako warto$¢ $rednia 10-minutowa;

d) szybkosc¢ wiatru jest mierzona zgodnie z 7.1.2;

e) dane pomiarowe sg sprawdzane, przy czym dane btedne powinny by¢ odrzucane;

f) mierzona moc jest przetwarzana na wartosci srednie w blokach usredniania o dlugosci 0,2 i 60 sekund;
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g) Po. jest wyznaczana jako najwieksza, poprawna 0,2-sekundowa warto$¢ $rednia zarejestrowana pod-
czas pomiaru;

h) Pgo jest wyznaczana jako najwieksza, poprawna 60-sekundowa warto$¢ srednia zarejestrowana podczas
pomiaru.

Pomiary powinny by¢ wykonywane za pomocg uktadu pomiarowego przedstawionego na rysunku 1 i przy

uzyciu przektadnikow napieciowych i pradowych, przetwornika mocy i anemometru spetniajacych wymaga-

nia okreslone w tablicy 1. Granica pasma przenoszenia czestotliwosci podczas pomiaru mocy powinna wy-

nosi¢ co najmniej 5 Hz. Zaleca sie, by gérna granica zakresu pomiarowego mocy przewyzszata przynajmniej

dwa razy moc znamionowg turbozespotu wiatrowego.
7.5 Moc bierna

Zwigzek miedzy moca czynng a bierng nalezy mierzy¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w podrozdziale 6.5.

Stosowaé nalezy nastepujgcag procedure:

a) probkowanie jest dokonywane tylko podczas pracy ciggtej;

b) moc czynna i bierna sg mierzone na zaciskach turbozespotu wiatrowego;

c) pomiary sg wykonywane tak, aby w kazdym przedziale szybkosci wiatru o szerokosci 1 m/s, zawartym
pomiedzy szybkoscig rozruchowa, a szybkoscig 15 m/s zarejestrowac przynajmniej pie¢ 10-minutowych
serii pomiarowych mocy czynnej i biernej. Szybkos¢ wiatru jest mierzona jako wartos¢ srednia 10-
minutowa;

d) probkowane dane sg przetwarzane na wartosci srednie 10-minutowe poprzez usrednianie blokowe dla
kazdego 10-minutowego okresu;

e) 10-minutowe dane $rednie sg porzadkowane metodg przedziatow w taki sposéb, ze moc bierna moze
zosta¢ wskazana w tabeli dla mocy réwnej 0, 10, ... 90, 100 % mocy znamionowej, przy czym O, 10, ...
90, 100 % odpowiadajg srodkom przyjetych przedziatbw mocy czynnej;

f)  moc bierna odpowiadajaca mocy czynnej P, Pso i Po> jest wyznaczana poprzez ekstrapolacje wyzna-
czonej pomiarowo relacji miedzy mocg czynng i bierng lub, w razie potrzeby, poprzez rozszerzenie za-

kresu powyzszych pomiaréw.

Pomiary powinny by¢é wykonywane za pomoca ukfadu pomiarowego pokazanego na rysunku 1 i przy uzyciu
przektadnikow napieciowych i pradowych oraz przetwornika mocy czynnej i biernej spetniajacych wymagania
okreslone w tablicy 1. Nie ma zadnych specjalnych wymagan dotyczacych granicy pasma przenoszenia
uktadu do pomiaru mocy czynnej i biernej, gdyz pomiary te sg wykonywane celem uzyskania 10-minutowej

wartosci Sredniej.
7.6  Wahania napiecia

Jak stwierdzono w 7.1.1, badany turbozespdt wiatrowy powinien by¢ przytaczona do sieci elektroenerge-
tycznej Sredniego napiecia. Sie¢ sredniego napiecia jest zazwyczaj obcigzona innymi zmiennymi odbiorni-
kami, ktére w trakcie badan moga powodowaé¢ znaczace wahania napiecia na zaciskach turbozespotu wia-
trowego. Dodatkowo, wahania napiecia wywotane przez turbozespét wiatrowy zalezg od charakterystyki
sieci elektroenergetycznej. Celem jest uzyskanie wynikéw, ktére sg niezalezne od warunkéw panujacych w

sieci elektroenergetycznej w miejscu przeprowadzania badan. Aby to osiggna¢, w normie wskazano metode,
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ktora wykorzystuje zmierzone na zaciskach turbozespotu wiatrowego przebiegi pradu i napiecia do symulaciji
wahan napiecia w sieci zastepczej , w ktérej poza sitownig wiatrowg brak jest innych zrédet wahan napiecia.

Wykorzystanie sieci zastepczej opisano bardziej szczegétowo w podrozdziale 7.6.1. Dodatkowe procedury
pomiaru wahan napiecia rozdzielono na procedury dotyczace pracy ciagtej (patrz 7.6.2) i procesow tgcze-
niowych (patrz 7.6.3). Ten podziat odzwierciedla fakt, ze emisja migotania swiatta z turbozespotu wiatrowego
podczas pracy ciggtej ma charakter szumu stochastycznego, podczas gdy emisja migotania swiatta i zmiany
napiecia podczas proceséw taczeniowych majg charakter ograniczonych w czasie, nierébwnoczesnych zda-

rzen.

7.6.1 Sie¢ zastepcza
Jednofazowy schemat sieci zastepczej przedstawiono na rysunku 2.

Rﬁc

+ +
ug () () U (1) CD Im (1)

[

1EC 2625/01

Rysunek 2 — Model sieci do symulacji napiecia
Sie¢ zastepcza zawiera idealne zrédto napiecia fazowego o wartosci chwilowej Ug(t) oraz impedancje sieci
bedacg potaczeniem szeregowym rezystancji Ry i indukcyjnosci Lsc. Turbozespét wiatrowy jest reprezento-
wany przez generator pradu in(t), stanowigcego zmierzong wartosé chwilowg pradu fazowego. Ten prosty
model daje symulowane napiecie o wartosci chwilowej Usic(t) okreslonej réwnaniem:

Usic (t) =Ug (t) + Ry X, (t) + Lge dt

)

Idealne zrédto napiecia Ug(t) moze by¢ realizowane na rézne sposoby, lecz charakteryzowa¢ sie powinno

dwiema wtasciwosciami idealnego zrodta napiecia:

a) napiecie idealne powinno by¢ wolne od jakichkolwiek wahan, tzn. migotanie napiecia powinno by¢ zero-
we;

b) Up(t) musi mie¢ ten sam kat fazowy an(t), co sktadowa podstawowa mierzonego napiecia. Dzieki temu

kat przesunigcia fazowego pomiedzy Usic(t) i @ im(t) jest prawidtowy, o ile tylko | Usc(t) - Uo(t) | << | Uo(t) | :
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Aby zapewnié¢ spetnienie powyzszych whasnosci, Uy(t) definiuje sie za pomocg wzoru:

wlt)= 20, sl ) @

gdzie U, jest wartoscig skutecznag napiecia znamionowego sieci elektroenergetycznej.

Kat fazowy sktadowej podstawowej mierzonego napiecia mozna opisa¢ réwnaniem 3

a,(t)=2p X f(t)t +a, 3)
gdzie
f(t) - czestotliwosé¢ (ktdra moze zmienia¢ sie w czasie)
t - czas, jaki uptynat od chwili rozpoczecia serii pomiarowej

aop - elektryczny kat fazowy w chwili t =0.

Korzystajgc z ponizszego réwnania 4 nalezy dobrac¢ wartosci Ry i Lsc tak, aby uzyska¢ odpowiedni kat fazo-

wy impedancji Y k:

= 4

gl )= 20k Xe
“ Rﬁc Rﬁc

Tréjfazowa zwarciowa moc pozorna dla sieci zastepczej okreslona jest ponizszym réwnaniem 5:
2
U n

[ Rie * X

Aby upewnic sie, ze stosowany algorytm miernika migotania swiatta lub przyrzad pomiarowy zmierzy warto-

Scic = ()

$ci Py mieszczace sie swobodnie w zakresie pomiarowym wymaganym przez norme IEC 61000-4-15, nale-
zy przyja¢ odpowiedni stosunek S do S,. Poniewaz procedura opisana w IEC 61000-4-15 zmierza do
stwierdzenia, czy okreslone wahanie napiecia powoduje migotanie $wiatta, nie zapewnia ona doktadnego
pomiaru matych wahan napiecia. Celem uzyskania symulowanych wahan napiecia mieszczacych sie w za-
kresie miernika migotania $wiatta, w niniejszej normie proponuje sie przyjac, ze stosunek S do §, wynosi
50, chociaz dobor wlasciwej wartosci tego ilorazu nalezy do kompetencji oceniajacego. Rzeczywista wartosé
ilorazu nie bedzie miata wptywu na uzyskiwane wskazniki dopoty, dopoki nie doprowadzi ona do stosowania

przyrzadu poza jego zakresem pomiarowym.

7.6.2 Praca ciagta

Wskaznik migotania $wiatta c(Y,,n,) nalezy wyznacza¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w rozdziale
6.6.1. Nalezy tego dokona¢ poprzez pomiar i symulacje.

W niniejszym podrozdziale podano szczeg6towg procedure, ktdrej opis dla celéw informacyjnych przedsta-

wiono w rozdziale B.1.
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Nalezy wykonac¢ nastepujace pomiary:

a) Na zaciskach turbozespotu wiatrowego nalezy mierzyé trzy chwilowe prady fazowe i trzy chwilowe na-

piecia fazowe. Patrz réwniez uwaga 1.

b) Pomiary nalezy przeprowadzi¢ tak, aby w kazdym przedziale szybkosci wiatru o szerokosci 1 m/s,
mieszczacym sie miedzy szybkoscig rozruchowg a szybkoscig 15 m/s, wykona¢ przynajmniej pietnascie
10-minutowych pomiardéw przebiegéw czasowych napiecia i pradu (pie¢ serii w trzech fazach). Szybkosé

wiatru jest mierzona jako wartosci srednie 10-minutowe.
c) Szybkosc¢ wiatru powinna by¢ mierzona zgodnie z 7.1.2.

d) Procesy faczeniowe sg wykluczone z wyjatkiem takich, jak np. fgczenie kondensatoréw wystepujace

podczas ciagtej pracy turbozespotu wiatrowego.

Pomiary powinny by¢é wykonywane za pomocg ukfadu pomiarowego pokazanego na rysunku 1 i przy uzyciu
przektadnikow pradowych i napieciowych oraz anemometru o wiasnosciach zgodnych z wymienionymi w
tablicy 1. GOrna granica pasma przenoszenia sygnatu pomiarowego napiecia i prgdu powinna wynosi¢ co

najmniej 400 Hz. Patrz uwaga 2.

Wyniki pomiaréw muszg by¢ opracowane w sposéb umozliwiajacy wyznaczenie wskaznika migotania swiatta
z turbozespotu wiatrowego w funkcji kata fazowego impedancji sieci elektroenergetycznej i rozktadu szybko-
sci wiatru. Nalezy tego dokona¢ powtarzajac nastepujacg procedure dla kazdego z katéw fazowych impe-

dancji sieci i rozkladoéw szybkosci wiatru wymienionych w 6.6.1.

Po pierwsze, nalezy wyznaczy¢ wskaznik migotania swiatta dla kazdego zbioru zmierzonych 10-minutowych
wartosci przebiegdéw czasowych napiecia i pradu. Procedure dla tego zadania podano ponizej w krokach od
1) do 3).

1) Zmierzone przebiegi czasowe nalezy wstawi¢ do réwnania 1 celem uzyskania przebiegéw czasowych

napiecia Usc(t).

2) Przebiegi czasowe napiecia Usc(t) nalezy wstawi¢ do algorytmu migotania swiatta zgodnego z normag IEC
61000-4-15 celem uzyskania wartosci emisji migotania $wiatta P sc W sieci zastepczej dla kazdego

przebiegu 10-minutowego.

3) Wskaznik migotania Swiatta nalezy wyznaczy¢ dla kazdej obliczonej wartosci emisji migotania, stosujac

wzér:
S
Cé’ k) = Pasic X o (6)
S,
gdzie
S - Zznamionowa moc pozorna turbozespotu wiatrowego;

Sfic - zwarciowa moc pozorna dla sieci zastepczej .

Patrz réwniez uwaga 3.
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Po drugie, wspétczynnik wagowy powinien zosta¢ dobrany do kazdego przedziatu szybkosci wiatru w taki
sposéb, aby prawidtowo skalowaé czestos¢é wystepowania wskaznika migotania swiatta odpowiadajgcego
zatozonemu rozktadowi szybkosci wiatru. Procedura wyznaczania wspétczynnika wagowego opisana jest

ponizej, w krokach od 4) do 6).

4) Jak wskazano w 6.6.1, zatozona czestos¢ f,; wystepowania szybkosci wiatru w i-tym przedziale powinna

odpowiadaé rozktadowi Rayleigha, tj.:

& (j & 2
oo L o o
e ‘Z’ﬂ e 2 g
(7

gdzie
Vi - $rodek i-tego przedziatu szybkosci wiatru;

V, - zatozona srednioroczna szybkosc¢ wiatru.

5) Rzeczywista czestos¢ fy,; wystepowania zmierzonych wskaznikéw migotania swiatta w i-tym przedziale

szybkosci wiatru dana jest wzorem:

g = ®)

gdzie
Nm,i - liczba warto$ci wskaznikéw migotania $wiatta zmierzonych w i-tym przedziale szybkosci wiatru;

N, - catkowita liczba wartosci wskaznikéw migotania.

6) Wspbtczynnik wagowy nalezy wyznaczyé dla kazdego przedzialu o szerokosci 1 m/s miedzy Vguin

a 15 m/s wstawiajac obliczone wartosci f,; i f,; do ponizszego réwnania:

W= ©)

Na zakonczenie okresla sie dystrybuante wazong zmierzonych wartosci wskaznika migotania, a wskaznik
migotania swiatta c(y, Va) okresla sie jako 99-procentowy percentyl tej dystrybuanty (patrz uwagi 4 i 5).

Procedure te przedstawiono w ponizszych krokach 7) i 8):

7) Dystrybuanta wazona wartosci wskaznikdéw migotania swiatta dana jest wzorem:

N in
a W Nm Ji,c<x
pr(c<x)= &— (10)
a w xN_
i=1
gdzie
Nmicx - liczba wskaznikéw migotania swiatta mniejszych lub réwnych wartosci X w i-tym przedziale

szybkosci wiatru;

Npin - calkowita liczba przedziatéw szybkosci wiatru.
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8) Wskaznik migotania Swiatta wyznacza sie jako 99-procentowy percentyl dystrybuanty wazonej wskazni-
kéw migotania $wiatta. Nalezy tego dokona¢ obliczajgc wartosci Pr(c<x) i odczytujac stad wartosci 99--

procentowego percentyla.
Kroki od 4) do 8) powyzszej procedury opisano bardziej szczeg6towo w pedrozdziale B.3.

Zgodnie z normg IEC 61000-3-7, wskaznik dlugookresowego migotania swiatta mozna obliczy¢ jako pierwia-
stek trzeciego stopnia z sumy szescianéw 12 kolejnych wskaznikéw krotkookresowego migotania $wiatta.
Biorgc pod uwage, ze emisja migotania swiatta z turbozespotu wiatrowego jest funkcjg szybkosci wiatru i ze
nalezy wykonywac obliczenia przyjmujac, ze warunki wiatrowe sg niezmienne przez okres 2 godzin, mozna
sie spodziewac¢ réwnosci 12 kolejnych wartosci wskaznika krétkookresowego migotania. Zatem, w przypad-

ku turbozespotow wiatrowych, wskaznik diugookresowego migotania staje sie rowny wartosci krotkotrwatej.

UWAGA 1  Jesli brak jest dostepu do napiecia fazowego, to nalezy mierzy¢é napiecia miedzyfazowe, a napiecia fazo-
we oblicza¢ ze zmierzonych napie¢ miedzyfazowych. Napiecia fazowe mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych napie¢
miedzyfazowych postugujac sie ponizszymi wzorami:

_Up - Uy
u, = DR
_ Uy - Uy
u, = B
Usy - Uy
Ug = 3
gdzie
Uz, U i Uy - chwilowe napiecia fazowe

Ugp, U3g i Ugp - chwilowe napiecia miedzyfazowe.

UWAGA 2  Przy uzyciu algorytmu opisanego w normie IEC 61000-4-5 wyznacza sie wartos$¢ skuteczng Uc(t), a na-
stepnie wyklucza si¢ wahania napigcia o czestosci wigkszej niz 35 Hz. Niemniej, zgodnie z niniejszg normg, do pomia-
réw migotania Swiatla podczas pracy ciggtej wymaga sie, by granica gérna pasma przenoszenia wynosita 400 Hz, co
odpowiada czestosci probkowania nie mniejszej niz 800 Hz. Prébne obliczenia wykazaty, ze taka czesto$¢ probkowania
jest niezbedna dla uzyskania powtarzalnych wynikéw. Mniejsza czesto$¢ probkowania obnizytaby doktadno$¢ wyzna-

czenia kata fazowego skfadowej podstawowej mierzonego napiecia am(t).
UWAGA 3  Wz6r do obliczen wskaznika migotania $wiatta objasniono bardziej szczeg6towo w rozdziale B.4.1.

UWAGA 4  Stosuije sie 99-procentowy percentyl, gdyz w ten sposéb sg zwykle okreslane warto$ci graniczne emisji

migotania Swiatta.

UWAGA S5  Jak stwierdzono w 6.6.1 , warto$¢ c(Y k, Va) nalezy wyznaczyé odpowiednio dla v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s
i 10 m/s. Co wiecej, jak stwierdzono w niniejszym podrozdziale, wykonania pomiaréw wymaga sie tylko dla szybkosci
wiatru do 15 m/s. Przy zatozeniu, ze rozktad szybkosci wiatru jest rozktadem Rayleigha, mozna wykazac¢ obliczeniami,
ze szybkos¢ 15 m/s odpowiada 99-procentowemu percentylowi dla vV, = 6 m/s, oraz percentylom 96 %, 91 % i 83 %
odpowiednio dla v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s i 10 m/s. Dlatego, pomimo, ze warto$¢ c(Y x, Va) jest wyznaczana dla rozwazanego
zbioru, zgodnie z niniejszym podrozdziatem, jako percentyl 99 %, moze ona reprezentowa¢ mniejsze percentyle z roz-
ktadu Rayleigha dla szybkosci wiatru odpowiednio v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s i 10 m/s. Wyjasniono to bardziej szczegétowo w
podrozdziale B.3. Przyjmuje sie jednakze, ze niepewnos¢ rzeczywistych wartosci percentyli nie uzasadnia wymagania
pomiaréw przy wyzszych szybkosciach wiatru w celu takiego rozciggniecia zbioru danych, by obja¢ nimi takze 99-

procentowe percentyle dla szybkosci v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s i 10 m/s. W wielu przypadkach spowodowatoby to bowiem
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bardzo znaczne wydtuzenie wymaganego czasu badan. Uzgodnienie wigczenia pomiaréw przy szybkos$ci wiatru powyzej
15 m/s celem poprawy doktadnosci c(y k, Va) dla V; > 6 m/s pozostaje sprawg otwartg do uznania uzytkownikow niniej-

szej normy.

7.6.3 Procesy taczeniowe

W oparciu o informacje wytwérey, dla kazdego rodzaju procesu tgczeniowego wymienionego w 6.6.2a),
6.6.2b) i 6.6.2c), nalezy wyznaczy¢ maksymalng liczbe zdarzen Ny i Nizo. W przypadku, gdy wytwoérca tur-
bozespotu nie moze wskaza¢ tych danych lub, gdy nie moze dostarczy¢ specyfikacji uktadu sterowania tur-

biny wiatrowej wystarczajgcej dla ich wyznaczenia, nalezy przyja¢ nastepujace wartosci:
Nio = 10 i Njpo = 120 w przypadku 6.6.2a) i 6.6.2c);
Nio = 1i Ngog = 12 w przypadku 6.6.2b).

Pomiary oraz kolejne symulacje i obliczenia nalezy prowadzi¢ tak, by na ich podstawie, dla kazdego rodzaju
procesow wymienionych w 6.6.2a), 6.6.2b) i 6.6.2c) mozna byto wyznaczy¢ wskaznik zmiany napiecia ky(Y «)

i skokowy wskaznik migotania swiatta Ki(y ).

W niniejszym podrozdziale podano szczeg6towg procedure postepowania, ktérej opis dla potrzeb informa-

cyjnych przedstawiono w rozdziale B.2.

O ile punkty 6.6.2a) i 6.6.2b) dotycza tgczen przy okreslonej szybkosci wiatru, to zidentyfikowanie warunkéw
odpowiadajgcych punktowi 6.6.2c) jest zadaniem oceniajgcego. Mozna tego dokona¢ poprzez ocene kon-
strukcji turbozespotu wiatrowego. Jesli ten sposob nie jest wystarczajaco pewny, nalezy wykonaé pomiary

dla okreslenia warunkéw odpowiadajgcych punktowi 6.6.2c). Patrz rowniez uwaga 1 w 6.6.2.

Celem wyznaczenia wskaznika zmiany napiecia k,(y ) i skokowego wskaznika migotania $wiatta k(Y ),

nalezy przygotowac sie do nastepujacych pomiaréw:

a) Na zaciskach turbozespotu wiatrowego nalezy zmierzy¢ trzy chwilowe prady fazowe i trzy chwilowe na-

piecia fazowe. Patrz réwniez uwaga 2 w punkcie 7.6.2;

b) Pomiary nalezy wykonywa¢ przez okres T, dostatecznie dtugi, by zapewni¢ zanik stanu przej$ciowego
Zwigzanego z procesem taczeniowym, oraz dostatecznie krétki, by wykluczyé ewentualne zmiany mocy

wskutek turbulencji;

c) Celem upewnienia sig, ze wyniki pomiaréw sg reprezentatywne dla przecietnych warunkéw normalnych,

dla kazdego przypadku zaleca sie pomiar pieciokrotny;

d) Szybkos¢ wiatru nalezy mierzy¢ zgodnie z punktem 7.1.2. Wymaga sie, aby 10-minutowa Srednia war-
to$¢ szybkosci wiatru podczas taczenia byta zawarta w przedziale £2 m/s wok6t wymaganej szybko$ci

wiatru.

Pomiary nalezy wykonywaé¢ przy uzyciu zestawu pomiarowego pokazanego na rysunku 1, stosujac prze-
ktadniki napieciowe i pradowe oraz anemometr zgodnie ze specyfikacjg podang w tablicy 1. Gérna granica
pasma pomiarowego napiecia i pradu powinna wynosi¢ co najmniej 1 500 Hz (patrz uwaga 1). W przypadku
turbozespotéw wiatrowych wykorzystujacych urzadzenia tagodnego rozruchu lub inne skuteczne sposoby

ograniczenia prgdoéw rozruchowych, zaleca sie dobdr przekfadnikéw pradowych na prady od dwoch do czte-
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rech razy wieksze od prgdu znamionowego turbozespotu wiatrowego. W przypadku turbozespotéw wiatro-
wych bez urzadzen ograniczajgcych prad rozruchowy, zaleca sie dobiera¢ przektadniki pragdowe na prady od

10 do 20 razy wieksze od prgdu znamionowego turbozespotu wiatrowego.

Wyniki pomiaréw nalezy podda¢ analizie zmierzajgcej do wyznaczenia wskaznika zmiany napiecia i skoko-
wego wskaznika migotania swiatta. Nalezy tego dokonac¢ stosujac nastepujacag procedure.

1) zmierzone przebiegi czasowe wstawi¢ do rownania 1 celem uzyskania przebiegéw czasowych napiecia
Usic(1).

2) w celu wyznaczenia pojedynczej emisji migotania $wiatta Pg 5. W sieci zastepczej dla kazdego przebiegu
czasowego Usc(t), symulowany przebieg czasowy Usc(t) wstawi¢ do algorytmu pomiaru migotania Swiatta

zgodnego z normg IEC 61000-4-15. W rezultacie, dla kazdego przypadku uzyskuje sie 15 wartosci Pg s

odpowiadajacych pieciu przebiegom w trzech fazach.

3) Skokowy wskaznik migotania $wiatta k(y ) nalezy oblicza¢ zgodnie z ponizszg definicja:

1 ic
kf(y K ) = 130 "Sé: Pyt fic pr0’3l (11)

Patrz réwniez uwaga 2.

4) Wskaznik zmiany napiecia k,(y) nalezy oblicza¢ zgodnie z ponizsza definicja;

— yUfic,max B Ufic,min YS(,fiC
kb )=+3 U 5 (12)

gdzie

Uremin  jest minimalng jednookresowa warto$cig skutecznag napiecia w sieci zastepczej podczas proce-

Su fgczeniowego;

Uremax  jest maksymalng jednookresowg wartoscig skuteczng napiecia w sieci zastepczej podczas pro-

cesu taczeniowego;
Patrz réwniez uwaga 3.

5) Skokowy wskaznik migotania swiatta oraz wskaznik zmiany napiecia powinny zosta¢ wyznaczone jako

Srednie z 15 wartosci.

UWAGA 1 Zapewnienie prawidtowego uwzglednienia we wskazniku zmiany napigcia i skokowym wskazniku migota-
nia $wiatta harmonicznych o zmiennych wartosciach wywotanych praca energoelektronicznego uktadu rozruchu wyma-
ga, by gbrna granica pasma przenoszenia wynosifa co najmniej 1 500 Hz. Patrz réwniez uwaga 2 w 7.6.2.

UWAGA 2  Jak wyjasniono w B.4.2, wzoér definiujacy skokowy wskaznik migotania $wiatta zaczerpnieto z normy IEC
61000-3-3.

UWAGA 3  Wz0r definiujgcy wskaznik zmiany napiecia objasniono bardziej szczegétowo w rozdziale B.4.3.
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7.7 Harmoniczne

Podrozdziat ten dotyczy tylko turbozespotéw wiatrowych z przeksztattnikiem energoelektronicznym.

W przypadku turbozespotu wiatrowego z przeksztaitnikiem energoelektronicznym, maksymalne prady har-
moniczne generowane przez sitownie w ruchu ciggtym nalezy wyznacza¢ w sposéb zgodny z rozdziatem
6.7.

Prady harmoniczne nalezy mierzy¢ na zaciskach turbozespotu wiatrowego zgodnie z IEC 61000-4-7. Nalezy

stosowac najwyzszg klase doktadnosci okreslong w IEC 614000-4-7.
Wyniki powinny by¢ uzyskane na podstawie obserwacji 10-minutowych (patrz uwaga).

Procedura pomiarowa powinna by¢ dostosowana do turbozespotu wiatrowego, tj. do przypadku w ktérym

mozna oczekiwa¢ zmiany wartosci generowanych pradéw harmonicznych w czasie kilku sekund.

UWAGA Wykorzystuje sie dane usredniane przez okres dziesieciu minut, ale nie krocej, gdyz $rednie 10-minutowe
tatwiej wyznaczy¢, a oczekuje sie, ze wyniki bedg bardzo zblizone do wynikdéw uzyskanych z usredniania w krétszym

czasie.

8 Ocena jakosci energii
8.1 Postanowienia ogélne

W niniejszym rozdziale opisano metody oceny oczekiwanej jakosci energii dostarczanej przez turbozespét wia-
trowy lub grupe turbozespotéw zainstalowanych w okreslonym miejscu (patrz uwaga 3 w rozdziale 7.1.1),

przedstawiajgc je w sposéb umozliwiajacy poréwnanie wynikéw z wymaganiami innych publikacji IEC.

Jesli operatorzy sieci elektrycznej i urzedy regulacyjne stosujg swoje wtasne wymagania zamiast lub w uzu-
petnieniu norm |IEC, to zasady omowione w niniejszym rozdziale mozna stosowa¢ w charakterze wytycz-

nych.

Metody oceny zgodnosci z wymaganiami dotyczacymi jakosci energii znajdujg zastosowanie w przypadku
turbozespotow wiatrowych z punktem wspdélnego przytaczenia na $rednim lub wysokim napieciu, w syste-
mach elektroenergetycznych o statej - z doktadnoscig do +1 Hz - czestotliwosci, o dostatecznych mozliwo-
sciach regulacji mocy czynnej i biernej oraz dostatecznie obcigzonych, by zaabsorbowa¢ energie wytwarza-
ng przez elektrownie wiatrowg. W innych przypadkach, zasady oceny zgodnos$ci z wymaganiami dotyczg-

cymi jakosci energii mozna stosowac¢ nadal w charakterze wytycznych.

Jesli elektrownia wiatrowa znajduje sie w poblizu czynnego urzadzenia przeznaczonego do ciggtej regulaciji
napiecia, to metody wskazane w nastepnych podrozdziatach moga prowadzi¢ do pesymistycznych rezulta-

tow.

U podstawy metod lezy zatozenie, ze elektrownia wiatrowa sktada sie z jednej lub wiekszej liczby turboze-
spotéw wiatrowych z charakterystykami jakosci energii zmierzonymi w sposob opisany w niniejszej normie.
Na oceniajgcym spoczywa odpowiedzialno$¢ za uwzglednienie wplywu ewentualnych dodatkowych uktadéw

regulacyjnych lub innego wyposazenia, ktére moze by¢ czescig rozwazanej elektrowni.
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Opisane procedury oceny mogg by¢ wykorzystywane przy projektowaniu przytaczenia do sieci elektroener-
getycznej. Prawidiowy projekt wymaga rozwazenia réwniez wszystkich innych aspektéw, poczynajac od
projektowania sieci, a konczac na ocenie sygnatow zdalnego sterowania stosowanych w systemie zasilaja-

cym (patrz uwaga).

UWAGA W niektorych krajach sygnaty zdalnego sterowania stosowane bywajg w sieci elektroenergetycznej do
celéw takich jak sterowanie obcigzeniami lub taryfami. W ogoélnosci uktady te dziatajg w zakresie czestotliwosci od 100
Hz do 3 000 Hz, zaleznie od miejscowej praktyki.

Przylaczenie generatoréw synchronicznych lub asynchronicznych do systemu elektroenergetycznego moze spowodo-
wac nadmierne ttumienie sygnatow zdalnego sterowania w poblizu turbozespotéw wiatrowych. Celem unikniecia takie-

go stanu, konieczne moze okazac sie zastosowanie urzadzenia ochronnego (filtru aktywnego lub pasywnego).

Chociaz z uwagi na zr6znicowanie charakterystyk r6znych systeméw, nie mozna poda¢ zadnych ogdlnych wytycznych
dotyczacych oceny efektu ttumigcego generatora, na kwestie te trzeba zwréci¢ uwage podczas oceny wplywu turboze-
spotu wiatrowego na sie¢ elektroenergetyczna.

8.2 Napiecie w stanie ustalonym

Praca elektrowni wiatrowej moze wywiera¢ wptyw na wartos¢ napiecia wystepujacg w stanie ustalonym w
sieci elektroenergetycznej, do ktérej elektrownia jest przytaczona. Celem oceny tego wptywu, tj. upewnienia
sie, ze elektrownia nie powoduje wykroczenia napiecia poza dopuszczalne granice, zaleca sie przeprowa-

dzanie analiz rozptywu mocy.

Zaleznie od celu tej analizy wiasciwe moze by¢ zatozenie, ze elektrownia dostarcza moc Py i Qumc albo P i

Qeo albo Py, i Q.

Elektrownie z wieloma sitowniami mozna ocenia¢ biorac pod rozwage moc wyjsciowg w punkcie PCC. Dzie-
sieciominutowe wartosci $rednie (P i Qme) oraz wartosci 60-sekundowe (Pgo i Qs0) moga by¢ obliczane
przez proste sumowanie, podczas gdy wartosci $rednie 0,2-sekundowe (P, i Qp,) moga byé obliczane

zgodnie z ponizszymi réwnaniami 13 i 14:

Nyt '\c‘)wt

Pozs = é Pai +\/a (P0,2,i - By )2 (13)
i=1 i=1
G G 2

Qs =a Qi + \/a (QO,Z,i - Qn,i) (14)
i=1 i=1

gdzie N, jest liczbg turbozespotéw w zespole.

UWAGA W roéwnaniach 13 i 14 zakfada sie, ze turbozespoly wiatrowe osiggajg maksymalne poziomy mocy w sposob
nie skorelowany. W przypadku ,stabej” sieci elektroenergetycznej z generatorami asynchronicznymi, moze doj$¢ do
synchronizacji turbozespotéw wiatrowych, co moze z kolei silnie uwidoczni¢ maksima i minima zwigzane z czestoscig
przemieszczaniem sie topat. Dodawanie wartosci szczytowych mocy przeprowadzone w réwnaniach 13 i 14 moze do-
prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistego wptywu na jakosci energii.
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8.3 Wahania napiecia

Emisje migotania $wiatla z elektrowni wiatrowej trzeba ograniczy¢ w taki sposéb, aby miescity sie one w

granicach okreslonych ponizszymi nieréwnosciami 15 i 16:

Pst £ EPsti (15)
P £ Epi (16)
gdzie
Py i Py - krétko- i diugookresowy wskaznik migotania swiatta powodowanego pracg elektrowni wiatrowej;

Epsi i Epi - krotko- i diugookresowe granice emisji migotania $wiatta dla rozwazanego PCC.

Dodatkowo, wzgledna zmiana napiecia wywotana dziataniem elektrowni wiatrowej musi byé ograniczona

zgodnie z ponizszym réwnaniem:

DU
de " (17)
U n
gdzie
d - wzgledna zmiana napiecia wskutek procesu tgczeniowego elektrowni wiatrowej
DU dyn . .
U - maksymalna dopuszczalna zmiana napiecia.

n
Zalecane metody oceny wartosci granicznych emisji migotania Swiatta oraz maksymalnej dopuszczalnej

zmiany napiecia dla instalacji pracujgcych na poziomie napie¢ srednich i wysokich podano w IEC 61000-3-7.
Do oceny emisji migotania swiatta i wzglednej zmiany napiecia wskutek pracy elektrowni wiatrowej zaleca
sie stosowanie procedury podanej w nastepnych podrozdziatach.

8.3.1 Praca ciagta

99-percentylowg emisje migotania swiatta z pojedynczego turbozespotu wiatrowego podczas pracy ciggtej

nalezy szacowac korzystajac z ponizszego rownania 18

P =R :c@k,va)xi (18)
S

gdzie

C(YwVa) - wskaznik migotania Swiatta z turbozespotu wiatrowego przy danym kacie fazowym y  impedan-
cji sieci w PCC oraz danej sredniorocznej szybkosci wiatru v, na wysokosci piasty turbozespotu
wiatrowego w miejscu jej zainstalowania;

S - Znamionowa moc pozorna turbozespotu wiatrowego;

S - zwarciowa moc pozorna w PCC;

Wskaznik migotania Swiatta z turbozespotu wiatrowego przy wartosciach Y i V, W miejscu jej zainstalowania
mozna wyznaczy¢ stosujac liniowg interpolacje danych uzyskanych w wyniku pomiaréw opisanych w punk-
cie 7.6.2.
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W przypadku, gdy do PCC podiaczona jest wieksza liczba turbozespotéw wiatrowych, tagczng emisje migota-

nia $wiatta mozna oszacowac z ponizszego réwnania 19

Pus = Ris =Sl<\/:\lé:(0|6’ k’Va)ﬁu)z

19)
gdzie
C(YwVa) - wskaznik migotania Swiatta z pojedynczego turbozespotu wiatrowego;
S - zZnamionowa moc pozorna pojedynczego turbozespotu wiatrowego;
Nut - liczba turbozespotéw wiatrowych podtgaczonych do PCC.

UWAGA W réwnaniu 19 zaklada sie, ze turbozespoty wiatrowe osiggajg maksymalne poziomy mocy w sposéb nie
skorelowany. W przypadku ,stabej” sieci z generatorami asynchronicznymi, moze doj$¢ do synchronizacji turbozespotow
wiatrowych, co moze z kolei silnie uwidoczni¢ maksima i minima zwigzane z czestoscig przemieszczania sie topat. W

takim przypadku réwnanie 19 moze prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistego wptywu na jakos$¢ energii.

8.3.2 Procesy taczeniowe

Emisje migotania swiatta wskutek procesu taczeniowego pojedynczego turbozespotu wiatrowego nalezy
szacowacé postugujac sie ponizszymi rownaniami 20 i 21:

P, =18 XN ¢ fy )% (20)

R =8 leozgl K (y )& (21)

gdzie Ki(y k) jest skokowym wskaznikiem migotania $wiatta dla turbozespotu wiatrowego przy danej wartosci

Yy «w PCC. Patrz rowniez uwaga 1.

Skokowy wskaznik migotania Swiatta dla turbozespotu wiatrowego, odpowiadajacy rzeczywistej wartosci Y
w miejscu zainstalowania, mozna wyznaczy¢ poprzez liniowg interpolacje tablicy danych uzyskanych w wy-
niku pomiarow opisanych w punkcie 7.6.3.

W przypadku, gdy do PCC podigczonych jest wiecej turbozespotéw wiatrowych, to ich sumaryczng emisje

migotania $wiatta mozna oszacowaé z ponizszych réwnan 22 i 23:

,0,31
18 20
Pas = 7>§a Ny, ><(kfu(y ) i (22)
S P
.0,31
8 & 320
Rs =< >§a 120, ><(kf,i(y k)>6n,i) x (23)
S gim 2
gdzie
NioiiNizi - liczbataczen dla pojedynczego turbozespotu wiatrowego wystepujacych odpowiednio w
ciggu 10 minut i 2 godzin;
K i(Y ) - skokowy wskaznik migotania swiatta dla pojedynczego turbozespotu wiatrowego;

S - znamionowa moc pojedynczej turbiny wiatrowej. Patrz réwniez uwaga 2.
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Jezeli istnieje nadrzedny system sterowania dla catej instalacji, ograniczajacy catkowitg liczbe taczen, nalezy

uwzgledni¢ w obliczeniach efekt jego dziatania.

Wzgledng zmiane napiecia wskutek procesu taczeniowego pojedynczego turbozespotu wiatrowego nalezy

szacowac¢ stosujac ponizsze rownanie 24:

d =100 %, {y ) (24)

0T

gdzie
d - wzgledna zmiana napigcia w %

Ku(y k) - wskaznik zmian napiecia turbiny wiatrowej dla danej wartosci y « w PCC.

Wskaznik zmiany napiecia turbozespotu wiatrowego, odpowiadajgcy rzeczywistej wartosci yx w miejscu
zainstalowania turbozespotu mozna wyznaczy¢ poprzez liniowg interpolacje tablicy danych uzyskanych w

wyniku pomiarow opisanych w punkcie 7.6.3.

W przypadku, gdy do PCC podtaczonych jest wiecej turbozespotéw wiatrowych, jest mato prawdopodobne,
aby w dwoéch sposréd nich wystapity procesy taczeniowe w tym samym czasie. W zwigzku z tym, ocena
wzglednej zmiany napiecia wskutek dziatania elektrowni wiatrowej sktadajacej sie z wielu turbozespotéw

wiatrowych nie wymaga uwzglednienia efektéw sumowania

UWAGA 1 Réwnanie 20 i 21 mozna wyprowadzi¢ z rownania B.4.2 przyjmujac czas pomiaru odpowiednio 600 s i
7200 s.

UWAGA 2 Roéwnania 22 i 23 mozna wyprowadzi¢ podobnie, jak réwnania 20 i 21, biorac pod uwage w sumowaniu
liczbe turbozespotéw wiatrowych podigczonych do PCC. Sumowanie jest uzasadnione poniewaz przej$ciowa czes¢
procesu tgczeniowego, tzn. czes¢, ktéra wnosi istotny wktad do emisji migotania jest zwykle krotkotrwata.

8.4 Harmoniczne

Dla unikniecia niedopuszczalnych napie¢ harmonicznych nalezy ograniczy¢ w stopniu niezbednym prady
harmoniczne w PCC.

Nie oczekuje sie, aby turbozespot wiatrowy z generatorem asynchronicznym bezposrednio podigczonym do
sieci elektrycznej (tj. bez przeksztattnika energoelektronicznego), powodowat istotne zaburzenia harmonicz-

ne. Dlatego niniejsza norma nie wymaga ich dalszych ocen. Patrz réwniez uwaga 1 do 6.7.

W przypadku turbozespotu wiatrowego z bezposrednio podigczonym generatorem synchronicznym (tj. bez
przeksztattnika energoelektronicznego), dotrzymane powinny by¢é wymagania normy IEC 60034-1 dotyczace
odksztatcenia przebiegu czasowego. Wéwczas turbozespot wiatrowy bedzie zrodtem jedynie bardzo ograni-
czonej emisji pradow harmonicznych, ktérych dalsza ocena nie jest wymagana przez niniejsza norme. Patrz

réwniez uwaga 2 w 6.7.

W przypadku turbozespotu wiatrowego z przeksztattnikiem energoelektronicznym, mozna osiagna¢ odpo-

wiednie ograniczenia harmonicznych stosujac sie do wytycznych podanych w IEC 61000-3-6.

W normie IEC 61000-3-6 podano wytyczne dotyczgce sumowania odksztatcenia harmonicznego pradéw

spowodowanego réznymi obcigzeniami. Zgodnie z tymi wytycznymi, wartos¢ harmonicznej pragdu w PCC,
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pochodzacej od elektrowni wiatrowej, w skfad ktorej wchodzi szereg turbozespotéw, mozna oszacowaé sto-

sujgc ponizsze réwnanie 25:

(25)
gdzie
Nwt - liczba turbozespotéw wiatrowych przytaczonych w PCC;
lhs - prad harmonicznej h-tego rzedu w PCC;
N - przektadnia transformatora i-tego turbozespotu;
Ini - prad harmonicznej h-tego rzedu dla i-tego turbozespotu wiatrowego;
b - wyktadnik potegowy podany w tablicy 2.

Jesli turbozespoty wiatrowe sg jednakowe i sg wyposazone w przeksztaitniki o komutacji naturalnej (siecio-

wej), to mozna zatozy¢, ze harmoniczne znajduja sie ze sobg w fazie. Nalezy woéwczas przyja¢ wyktadnik

potegowy b =1 dla harmonicznych wszystkich rzeddw.

Tablica 2 — Wykaz wyktadnikéw potegowych wedtug normy IEC 61000-3-6

Rzad harmonicznej b
h<5 1,0
5£h£10 1,4

h> 10 2,0

W réwnaniu 25 nie uwzglednia sie wykorzystania transformatoréw o réznych grupach potaczen, ktére mogq
eliminowaé poszczegolne harmoniczne. W takich przypadkach efekt ten nalezy uwzgledni¢ w odpowiedni
sposéb w obliczeniach
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Zatacznik A
(informacyjny)

Wzor sprawozdania

Niniejszy wz0r zaleca sie stosowac¢ do sprawozdan zawierajgcych wyniki pomiaréw wykonywanych w celu
scharakteryzowania parametréw jakosci energii dla turbozespotu wiatrowego.

SPRAWOZDANIE Z BADAN JAKOSCI ENERGII
DOSTARCZANEJ PRZEZ TURBOZESPOL WIATROWY

Podane w sprawozdaniu wielkosci charakterystyczne dotyczg tylko konkretnej konfiguracji ocenianego tur-
bozespotu wiatrowego. Inne konfiguracje, w tym konfiguracje uzyskane poprzez zmiane parametréw uktadu
regulacji, ktére powodujg odmienne zachowanie sie turbozespotu ze wzgledu na jako$¢ energii, wymagaja
odrebnej oceny.

Nazwa instytucji przeprowadzajacej badania

Numer sprawozdania

Oznaczenie typu turbozespotu wiatrowego

Wytwadrca turbozespotu wiatrowego

Numer fabryczny badanego
turbozespotu wiatrowego

Sitownie wiatrowa o powyzszych danych identyfikacyjnych przebadano zgodnie z normg IEC 61400-21.

Do niniejszego sprawozdania zatgczono wyszczegolnione nizej dokumenty.

Rodzaj informaciji Nazwa i data dokumentu

Opis badanego turbozespotu wiatrowego
wraz z nastawami parametrow regulacji

Opis miejsca badan i podtaczenia do sieci

Opis wyposazenia badawczego

Opis warunkéw badan

Odstepstwa od IEC 61400-21

Autor

Sprawdzit

Zatwierdzit

Data wykonania sprawozdania

W sprawozdaniu zaznaczono parametry charakterystyczne wyznaczone w sposéb odmienny od zalecen
normy IEC 61400-21. Dotyczy to takze parametréw wyznaczonych na podstawie obliczeh zamiast pomia-
réw. Dokumentacja odstepstw od normy IEC 61400-21 zawiera opis zastosowanych procedur alternatyw-
nych.

Uzyskane parametry charakterystyczne podano ponizej.
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Al Dane ogdlne

Rodzaj turbozespotu wiatrowego
(wirnik poziomy/pionowy)

Liczba topat

Srednica wirnika (m)

Wysokos$é piasty (m)

Regulacja topat (skokiem smigta/oderwaniem)

Regulacja predkosci obrotowej
(bez regulacji/dwa biegi/obroty zmienne)

Typ i moc(e) znamionowe generatora (kW)

Typ i moc znamionowa
przemiennika czestotliwosci (kW)

Oznaczenia identyfikacyjne zaciskéw turboze-
spotu

A2 Dane znamionowe

Moc znamionowa, P,(kW)

Znamionowa szybko$¢ wiatru, V,(m/s)

Znamionowa moc pozorna, S, (kVA)

Znamionowa moc bierna, Q, (kVAr)

Prad znamionowy, |,(A)

Napiecie znamionowe, U,(V)

A3  Maksymalna moc dopuszczalna

Warto$¢é szacunkowa, P (kW)

Warto$é znormalizowana, Pme = Pmc/Pn

A4 Maksymalna moc zmierzona

A4.1 60-sekundowa wartosé srednia

Warto$¢ zmierzona, Pgo(kW)

Warto$é znormalizowana, Pso = Peo/Ph

A4.2 0,2-sekundowa wartosé srednia

Warto$é zmierzona, Pg (kW)

Warto$é znormalizowana, Po2 = Pg o/Ph
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A5 Moc bierna

Moc wyjsciowa (% P,) Moc wyjsciowa (kW) Moc bierna (kVAr)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Szacunkowa moc bierna przy mocy czynnej Pp¢ (kVAr)

Szacunkowa moc bierna przy mocy czynnej Pgg (kVAr)

Szacunkowa moc bierna przy mocy czynnej Pq, (kVAr)

A6  Wahania napiecia

A6.1 Pracaciagta

Kat fazowy impedancji sieci, Y « (deg) 30 50 70 85

Srednioroczna szybko$é wiatru, v, (m/s) Wskaznik migotania, c(Y ,Va)

6,0

7,5

8,5

10,0
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A6.2 Procesy taczeniowe

Rodzaj taczenia

Uruchomienie
przy rozruchowej szybkosci wiatru

Maksymalna liczba taczen, Ny

Maksymalna liczba taczen, Ny

Kat fazowy impedanciji sieci, y  (deg)

30 50 70 85

Skokowy wskaznik migotania swiatta, k(Y k)

Wskaznik zmiany napiecia, ky(y «)

Rodzaj taczenia

Uruchomienie
przy znamionowej szybkos$ci wiatru

Maksymalna liczba taczen, Ny

Maksymalna liczba taczen, Ny

Kat fazowy impedancji sieci , Yy « (deg)

30 50 70 85

Skokowy wskaznik migotania swiatta, K¢(y k)

Wskaznik zmiany napiecia, ky(y «)

Rodzaj taczenia

Najbardziej niekorzystny przypadek taczenia
pomiedzy generatorami

Maksymalna liczba taczen, Ny

Maksymalna liczba taczen, Ny

Kat fazowy impedancji sieci , Y « (deg)

30 50 70 85

Skokowy wskaznik migotania swiatta, k(Y k)

Wskaznik zmiany napiecia, Ky(Y «)




A7

Harmoniczne
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Niniejszy rozdziat dotyczy tylko turbozespotéw wiatrowych z przeksztattnikiem energoelektronicznym

Rzad Moc wyj$ciowa Harmoniczna Rzad Moc wyjsciowa Harmoniczna
pradu pradu
(kW) (% 1) (kW) (% 1)

2 3

4 5

6 7

8 9

10 11

12 13

14 15

16 17

18 19

20 21

22 23

24 25

26 27

28 29

30 31

32 33

34 35

36 37

38 39
40 41

42 43

44 45

46 47

48 49

50

Maksymalna warto$¢é
catkowitego wspétczynnika odksztatcenia harmonicznego (% I,)

Moc wyjsciowa, przy ktorej catkowity wspoétczynnik

odksztatcenia harmonicznego osigga warto$¢ maksymalng (kW)
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Zalacznik B
(informacyjny)

Wahania napiecia i migotanie swiatta

B1 Pracaciagta

Procedury pomiaru i oceny migotania Swiatlta podczas pracy ciagtej pokazano na rysunku B.1. Rysunek B.1

wskazuje, ze procedura pomiarowa jest dos¢ wyczerpujaca, a procedura oceny — dos¢ prosta.

Procedura pomiarowa Procedura oceny
S(y ks Va
Scre.Y =30, 50, 70 i 85 deg S i Va=6,75,8,5i10 m/s ' ﬂ
. Obliczanie
(), im(®) Symulacja | Uf(t) Pst. fic ﬂ c(v ) ﬂ Pr(c<x Sprawozdanie migotania
tosci IEC o o
—> \(/:vhavr\lltl) cfv(\:/le' —>|61000-4-15 | =—> |Normalizacja |—=> | ,wazenie" |[—=> —> S\lz”at'*la da
1lowey (Y ko Va) oxresione
napiecia lokalizacji

Rysunek B.1 — Procedury pomiaru i oceny migotania swiatta podczas pracy ciagtej turbozespotu wiatrowego

Opis procedury pomiarowej, jak na rysunku B.1 jest nastepujacy:

a)

b)

<)

d)

f)

mierzy sie pewng liczbe przebiegéw czasowych napiecia i pradu Uy(t) i i,(t) w przedziale szybkosci wia-

tru miedzy szybkoscig rozruchowa wiatru dla turbozespotu wiatrowego a szybkoscig 15 m/s;

kazdy zbiér zmierzonych przebiegéw czasowych wykorzystuje sie w charakterze danych wejsciowych do
symulacji wahan napiecia Usc(t) w sieci zastepczej z odpowiednig zwarciowa mocg pozorng S i dla

czterech r6znych katéw fazowych impedancji sieci elektroenergetycznej y i;

kazdy symulowany przebieg czasowy napiecia chwilowego Usc(t) wykorzystuje sie w charakterze danych
wejsciowych do algorytmu pomiarowego migotania $wiatta opisanego w normie IEC 61000-4-15 w celu

uzyskania wartosci emisji migotania $wiatta Pg f;

kazdg wartos¢ Py fic normalizuje sie do wskaznika migotania $wiatta c(y i), ktdry jest z zasady niezalezny

od wybranej zwarciowej mocy pozornej & i;

dla kazdego kata fazowego impedanc;ji sieci Y i, przy uzyciu procedury ,wazenia” wyznacza sie nastepnie
dla czterech roznych rozktadéw szybkosci wiatru, ,wazone” dystrybuanty wskaznikow migotania Swiatta
Pr(c<x). Pr(c<x) odpowiada rozktadowi wskaznikéw migotania, ktéry uzyskano by, gdyby pomiary byty
wykonywane w miejscu zainstalowania przy szybkosciach wiatru wykazujgcych rozktad Rayleigha o

wartosciach srednich Vg;

dla kazdej dystrybuanty w sprawozdaniu wyznacza sie 99-procentowy percentyl, c(Y k, Va), dla wskaznika

migotania swiatla.

Pst, P It



S fic. Yk = 30, 50, 70 i 85 deg

Un(t), im(t)

—>
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Procedura oceny wskazuje, w jaki sposéb stwierdzone wskazniki migotania $wiatta mogg by¢ wykorzystane

do szacowania emisji migotania swiatta pojedynczego turbozespotu wiatrowego lub grupy turbozespotéw

wiatrowych pracujacych w sposéb ciagty w jakimkolwiek okreslonym miejscu.

B2 Procesy taczeniowe

Procedury pomiaru i oceny migotania $wiatla podczas procesow fgczeniowych pokazano na rysunku B.2.

Procedury te wskazuja, w jaki sposéb mierzy¢ i ocenia¢ zmiany napiecia oraz migotanie $wiatta. Wida¢, ze

procedura pomiarowa jest wyczerpujaca, a procedura oceny —prosta.

!

Symulacja
wartosci
chwilowej
napiecia

Usi~(1)

J

Procedura pomiarowa

IEC
61000-4-15

RMS

P:f fir
—>
—>

S(, fic

Nio, Ni2o

ﬂ Ky 1) Ku(Y )

Normalizacja

Ufic, maxs Ufic, min

—

Usrednianie

S

=

Sprawozdanie
Nio
Ni20
ke(y )

Ku(Y ®)

Procedura oceny

S Yk

!

Obliczanie poziomu
migotania Swiatta
oraz zmian napiecia
w okreslonym miej-
scu

Rysunek B.2 — Procedury pomiaru i oceny zmian napiecia oraz migotania swiatta

podczas procesOw faczeniowych turbozespotu wiatrowego

Procedura pomiarowa dotyczgca proceséw tgczeniowych jest nastepujaca:

PSt, Pltl d

a) mierzy sie pewng liczbe przebiegéw czasowych napiecia i pradu Uy (t) i in(t) dla kazdego ze wskazanych

procesow tgczeniowych;

Kazdy zbiér zmierzonych przebiegéw czasowych wykorzystuje sie w charakterze danych wejsciowych do

symulacji wahan napiecia Usc(t) w sieci zastepczej z odpowiednig zwarciowa moca pozorng S, + dla czte-

rech réznych katéw fazowych impedanciji sieci Y g;

b) kazdy symulowany przebieg czasowy chwilowego napiecia Usc(t) wykorzystuje sie w charakterze danych

wejsciowych do algorytmu pomiaru migotania swiatta opisanego w normie IEC 61000-4-15 w celu uzy-

skania warto$ci wskaznika migotania $wiatta Pg; s Ooraz do algorytmu obliczen wartosci skutecznych ce-

lem wyznaczenia maksymalnej i minimalnej jednookresowej wartosci skutecznej, Usic max | Usic,min;

c) kazdg warto$¢ Pg s normalizuje sie do skokowego wskaznika migotania $wiatta ki(y k), a kazdg zmiane

napiecia Usic max - Usic.min NOrmalizuje sie do wskaznika zmiany napiecia ky(Y «);

d) dla kazdego kata fazowego impedancji sieci Yk usrednia sie nastepnie zmierzone wartosci skokowego

wskaznika migotania swiatta i zmiany napiecia;

e) usrednione skokowe wskazniki migotania swiatta i zmiany napiecia dla kazdego rodzaju tgczenia umiesz-

czane sg nastepnie w sprawozdaniu wraz z maksymalng liczbg N;o proceséw tgczeniowych w czasie 10

minut i maksymalng liczbg taczen Nj,o w czasie 120 minut
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Procedura oceny procesow tgczeniowych okresla, w jaki sposob szacowac emisje migotania swiatta i zmiany
napiecia pochodzace od proceséw tgczeniowych w dowolnym wskazanym miejscu, stosujac zaprotokotowa-
ne wartosci skokowych wskaznikéw migotania swiatta i wskaznikdw zmiany napiecia. Podaje sie metody

zarowno dla pojedynczego turbozespotu, jak i dla grupy turbozespotdéw wiatrowych.

B3 ,Wazenie” wskaznikow migotania swiatta

Nastepujacy przyktad wyjasnia procedure ,wazenia”. Procedura ta jest stosowana w niniejszej normie do

wyznaczenia wartosci wskaznikow migotania $wiatta c(yk, Va) dla czterech réznych rozktadéw szybkosci
wiatru. Wyznaczanie wskaznika migotania Swiatta pokazano tylko dla kata fazowego impedanciji sieci yx =
50°. Te samg procedure trzeba przeprowadzi¢ dla innych katéw fazowych impedancji sieci yx = 30°, 70° i
85°.

Na rysunku B.3 pokazano zbiér zmierzonych wskaznikéw migotania swiatta c(y ) w funkcji szybkosci wiatru

dla kata fazowego impedancji sieci y x = 50°.

16

14

12

10

wskaznik migotania

Y

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

szybkosé wiatru m/s
IEC 2628/01

Rysunek B.3 — Wskaznik migotania $wiatta w funkcji szybkos$ci wiatru
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Wykorzystanie tych wskaznikow migotania $wiatta do wyznaczenia wypadkowego wskaznika migotania

Swiatta c(Y k,Va) dla kazdego rozktadu szybkosci wiatru przebiega w nastepujacych etapach:

klasyfikacja wskaznikéw migotania swiatta c(y ) w przedziatach szybkosci wiatru o szerokosci 1 m/s;

wyznaczenie liczby pomiaréw w kazdym przedziale szybkos$ci wiatru;

wyznaczenie wspoétczynnikéw wagowych w; dla kazdego przedziatu szybko$ci wiatru;

wyznaczenie dystrybuanty wazonej Pr (C < X);

wyznaczenie 99-procentowego percentyla, stanowigcego wskaznik migotania swiatta c(y k, Va).

W niniejszym przyktadzie rozruchowa szybkos¢ wiatru dla turbozespotu wiatrowego wynosi Veyin = 3 m/s.

Przeprowadzono kilka pomiaréw przy szybkosciach wiatru mniejszych niz szybkos$¢ rozruchowa i przy szyb-

kosciach wiatru wiekszych niz 15 m/s. Wyniki te nie sa uwzgledniane. Do wyznaczenia wskaznika migotania

Swiatta (Y , Va) Wykorzystuje sie tylko wyniki uzyskane przy szybkosciach wiatru powyzej szybkosci rozru-

chowej i ponizej 15 m/s

W tablicy B.1 przedstawiono przedziaty szybkosci wiatru, liczbe pomiaréw w kazdym przedziale, wzgledng

czestos¢ wystepowania wskaznikéw migotania $wiatta fy,; dla kazdego przedziatu szybkosci wiatru i rozktad

Rayleigha fy; dla $redniorocznej szybkos$ci wiatru v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s i 10 m/s.

Tablica B.1 — Liczba pomiaréw Np,; i czestos$é wystepowania fr,; i fy; dla kazdego przedziatu

szybkosci wiatru w zakresie od szybkosci rozruchowej do 15 m/s

Przedziat Liczba po- fni fy. fyi fyi fyi
szybkosci wiatru m/s miaréw % % % % %
N 6 m/s 7,5 mls 8,5 m/s 10 m/s
3-<4 30 5,38 11,64 8,21 6,64 4,98
4-<5 36 6,45 12,57 9,44 7,83 6,02
5-<6 45 8,06 12,37 10,04 8,59 6,80
6-<7 33 5,91 11,26 10,04 8,91 7,32
7-<8 42 7,53 9,58 9,53 8,83 7,56
8 -<9 33 5,91 7,67 8,65 8,41 7,56
9-<10 33 5,91 5,80 7,52 7,74 7,34
10-<11 69 12,37 4,15 6,29 6,88 6,93
11 -<12 87 15,59 2,82 5,07 5,94 6,39
12 - <13 60 10,75 1,82 3,95 4,97 5,75
13 -<14 45 8,06 1,11 2,97 4,05 5,07
14 - <15 45 8,06 0,65 2,16 3,21 4,37
Razem N, 558
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Wspoiczynnik wagowy W; stanowi stosunek czgstosci wystepowania szybkosci wiatru, fy;, do wzglednej cze-
stosci wystepowania zmierzonych wskaznikéw migotania $wiatta, f,;. W tablicy B.2 podano warto$¢ wspét-

czynnika wagowego dla kazdego przedziatu szybkosci wiatru.

Tablica B.2 - Wspo6tczynnik wagowy w; dla kazdego przedziatu szybkosci wiatru

Przedziat Wi Wi Wi Wi
szybkosci wiatru
16m/s 7,5mls 8,5m/s 10 m/s
(m/sYm/s)
3-<4 2,165 1,527 1,236 0,927
4-<5 1,949 1,464 1,214 0,933
5-<6 1,533 1,245 1,065 0,843
6-<7 1,904 1,698 1,507 1,237
7-<8 1,273 1,267 1,173 1,005
8 -<9 1,297 1,462 1,423 1,278
9-<10 0,980 1,272 1,308 1,241
10 - <11 0,335 0,509 0,557 0,561
11-<12 0,181 0,325 0,381 0,410
12 -<13 0,169 0,367 0,463 0,535
13 -<14 0,138 0,368 0,502 0,628
14 - <15 0,081 0,267 0,398 0,542

Catkowitg sume wspotczynnikbw wagowych pomnozonych przez odpowiadajaca im liczbe pomiaréw podano

w tablicy B.3

Tablica B.3 - Catkowita suma wspo6tczynnikéw wagowych pomnozonych przez liczbe pomiaréw
dla wszystkich przedziatow szybkosci wiatru

Va (M/s) 6,0 75 8,5 10,0

N,
A)m
aw <N, 454,40 467,99 457,64 424,60
i=1

W nastepnym kroku pomiary sa porzadkowane wediug wartosci wskaznikdw migotania $wiatta c(y ). Wyja-
$nia to tablica B.4, ktorej gorny wiersz zawiera maksymalne wartosci wszystkich wskaznikbw migotania
$wiatta c(y ) w zakresie szybkosci wiatru od 3 m/s do 15 m/s. Maksymalna wartos¢ wskaznikéw c(y ) sta-
nowi percentyl 100-procentowy, co oznacza, ze Pr (C < 11,495) = 1,0. Kolejne wiersze tablicy B.4 wypetnio-
no odejmujac wspoitczynnik wagowy dla odpowiedniego pomiaru (z tablicy B.2) podzielony przez catkowitg

sume wspotczynnikow wagowych (z tablicy B.3) od liczby z poprzedniego wiersza.
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Tablica B.4 — Dystrybuanty wazone wskaznikéw migotania swiatta Pr (C < X)

dla kazdego rozktadu szybkosci wiatru

Uporzadkowane Odpowiadajaca Pr(c<x) Pr (c<x) Pr (c<x) Pr (c<x)
wskazniki migota- | szybko$é¢ wiatru
nia 6 m/s 7,5 m/s 8,5m/s 10 m/s
m/s

11,495 13,4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
11,379 13,4 0,9997 0,9992 0,9989 0,9985
11,298 13,4 0,9994 0,9984 0,9978 0,9970
10,584 14,6 0,9991 0,9976 0,9967 0,9956
10,472 11,9 0,9989 0,9971 0,9958 0,9943
10,444 14,6 0,9985 0,9964 0,9950 0,9933
10,418 11,9 0,9983 0,9958 0,9941 0,9920
10,418 10,3 0,9979 0,9951 0,9933 0,9911
10,364 14,6 0,9972 0,9940 0,9921 0,9898
10,308 14,6 0,9970 0,9935 0,9912 0,9885
10,286 10,3 0,9968 0,9929 0,9903 0,9872
10,280 11,9 0,9961 0,9918 0,9891 0,9859
10,104 10,3 0,9957 0,9911 0,9883 0,9849
10,059 14,2 0,9950 0,9900 0,9871 0,9836
9,931 14,2 0,9948 0,9894 0,9862 0,9823
8,882 12,9 0,9906 0,9788 0,9713 0,9620
8,858 12,9 0,9902 0,9780 0,9703 0,9608
8,846 12,1 0,9898 0,9772 0,9693 0,9595
8,836 11,3 0,9895 0,9765 0,9683 0,9582
8,831 12,1 0,9891 0,9758 0,9674 0,9573

Odpowiednie 99-procentowe percentyle zaznaczono w tablicy B.4 ,ttustg” czcionkg. Te 99- procentowe per-

centyle okreslajg wskazniki migotania $wiatta c(y «, V) dla kata fazowego impedancji sieci wynoszacego 50°.

Wskazniki te podaje sie w sprawozdaniu z pomiaréw w sposéb pokazany w tablicy B.5

Tablica B.5 — Wynikowy wskaznik migotania swiatta podczas pracy ciggtej

Yi 30 50 70 85
stopnie

Va wskaznik migotania swiatfa

m/s

6,0 8,9

7,5 10,1

8,5 10,3

10,0 10,4

Wymienione wskazniki migotania swiatta stanowig 99-procentowe percentyle wartosci w przedziale szybko-

Sci wiatru od szybkosci rozruchowej do 15 m/s, niekoniecznie dla catego przedziatu szybkosci wiatru od zera

do nieskonczonosci.
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Niepewnos¢ wprowadzong przez ograniczenie przedzialu pomiarowego wyjasnia tablica B.6. Stosujac dys-
trybuanty rozktadéw Rayleigha, w trzech pierwszych wierszach pokazano prawdopodobienstwa, ze szyb-
kos¢ wiatru znajduje sie ponizej zakresu, w zakresie, lub ponad zakresem od 3 m/s do 15 m/s. W najlep-
szym przypadku wszystkie wskazniki migotania Swiatta poza przedzialem pomiarowym sg mniejsze niz 99-
procentowy percentyl wewnatrz przedziatu pomiarowego. W tym przypadku wskazywany w sprawozdaniu
percentyl odpowiada doktadnie percentylowi najlepszego przypadku w tablicy B.6. W najbardziej niekorzyst-
nym przypadku wszystkie wskazniki migotania swiatta w przedziale szybkosci wiatru powyzej 15 m/s sg
wieksze od 99-tego percentyla wewnatrz przedziatu pomiarowego. W tym przypadku wskazywany w spra-
wozdaniu percentyl odpowiada percentylowi najgorszego przypadku w tablicy B.6. Wida¢, ze rzeczywista
wartos¢ dystrybuanty odpowiadajaca wskazywanemu percentylowi znana jest z duzg niepewnoscig w przy-
padku rozktadéw szybkosci wiatru o wysokich wartosciach sredniorocznych. Niepewnos$é te mozna zmniej-
szy¢ do kazdego pozgdanego poziomu zwiekszajac gorng granice przedziatu pomiarowego powyzej 15 m/s.
Spowoduje to jednak niejednokrotnie istotne przedtuzenie wymaganego czasu badan, a tym samym i ich

kosztow.

Tablica B.6 — Prawdopodobienstwa i percentyle dla r6znych szybkosci wiatru

Va(m/s) 6,0 7,5 8,5 10,0
Pr(v< 3 mis) (%) 17,8 11,8 9,3 6,8
Pr (3 m/s< v < 15 m/s)(%) 81,4 83,9 82,0 76,1
Pr (v>15 m/s) (%) 0,7 43 8,7 17,1
Percentyl w najlepszym przypadku (%) 99,2 99,2 99,2 99,2
Percentyl w najbardziej niekorzystnym 98,4 94,8 90,5 82,2
przypadku (%)

UWAGA W pierwszych trzech wierszach pokazano prawdopodobienstwo,
ze szybkos¢ wiatru znajduje sie ponizej zakresu, w zakresie, lub powyzej zakresu
od 3 m/s do 15 m/s. Z tych prawdopodobienstw wynika, podany w ostatnich dwéch
wierszach, spodziewany przedziat, rzeczywiscie zmierzonych percentyli.

B4 Wyprowadzenie definicji

B4.1 Wskaznik migotania

Uzyskana w efekcie symulacji wartos¢ wskaznika migotania $wiatta Pg . zalezy od mocy zwarciowej sieci
elektroenergetycznej & sic oraz kata impedanc;ji sieci y . Warto$¢ Py fic jest w przyblizeniu odwrotnie propor-
cjonalna do S, natomiast zwigzek miedzy P sic @ Y « zalezy od rodzaju turbozespotu wiatrowego. Dlatego
wskaznik migotania $wiatta, c(y ), definiuje sie w nastepujacy sposoéb:

Pasic = C(y k)"i (B.1)
S<,fic

gdzie S, jest znamionowag moca pozorng turbozespotu wiatrowego.
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Stad wskaznik migotania $wiatta c(y k) wynosi:

Cé’ k) = Ryfic xi%:ic (B.2)

B4.2 Skokowy wskaznik migotania $wiatta

Norma IEC 61000-3-3 okresla analityczng metode oceny migotania swiatta, opartg na wskazniku zmiany
napiecia i wskazniku ksztattu. Wskaznik ksztattu F =1 odpowiada skokowej zmianie napiecia. Metoda ta jest
stosowana w niniejszej normie do okreslania skokowego wskaznika migotania $swiatta. Skokowy wskaznik
migotania $wiatta jest zdefiniowany tak, by mozna byto stosowa¢ go do obliczen rownowaznego skoku na-

piecia, o podobnej ucigzliwosci migotania swiatta, jak proces taczeniowy. Formalna definicja brzmi:

d_ =kfy )*-" 100 (83)

Jfic

gdzie dmax jest rownowaznym skokiem napiecia wyrazonym w procentach napiecia znamionowego.

Stosujac metode analityczng z normy IEC 61000-3-3, czas oddziatywania migotania swiatta t; wyznacza sie

na podstawie skoku napiecia dmax postugujac sie wzorem

to =23xd % (B.4)

max

skad wynika, ze ucigzliwo$¢ migotania $wiatta P c w czasie obserwaciji T, okreslona jest rownaniem
P.,. =¢— _~ B.5
st,fic é T = ( )
Przy czasie oddziatywania pojedynczego migotania swiatta, t;, okreslonym jak wyzej, uzyskuje sie
3077
Pyiic =100 xkfél k)" S xgiz : (B.6)
S<,fic T, [}

Korzystajac z tego wyniku, skokowy wskaznik migotania $wiatta ki(y x) mozna wyznaczy¢ ze wzoru

o 3T, 02
kf(yk)_ St °

= ML xP. . . B.7
1005, &235 stfie 8.7

Czas obserwacji Tp w rownaniu B.7 stanowi wyrazony w sekundach czas trwania symulowanego przebiegu

napiecia.
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B4.3 Wskaznik zmiany napiecia

Wzgledna zmiana napiecia, DU, wynikajgca z proceséw tgczeniowych zalezy od zwarciowej mocy sieci elek-
troenergetycznej S sic | kata impedanciji sieci y . Warto$¢ Du jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do
S fic, Natomiast zwigzek miedzy Du ay « zalezy od technologii wykonania turbozespotu wiatrowego. Dlatego

wskaznik zmiany napiecia, K,(Y k), zdefiniowany jest wzorem:

Du =k, {y k)si (B.8)

Po wstawieniu symulowanej zmiany napiecia na sie¢ o mocy zwarciowej S ., wskaznik zmiany napiecia

mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

— YUfic,max - Ufic,min YS(,fiC
kb i )=~/3 U, S (B.9)

gdzie Usic max | Usicmin 0Znaczaja odpowiednio maksymalng i minimalng warto$¢ symulowanego napiecia

fazowego Urc(t) w sieci zastepcze;.
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Zatacznik ZA
(normatywny)

Powotania normatywne w normie miedzynarodowej

I ich odpowiedniki europejskie

Do niniejszej normy wprowadzono, drogg datowanego i niedatowanego powotania, postanowienia zawarte w
innych publikacjach. Te powotania normatywne znajdujg sie w odpowiednich miejscach w tekscie normy, a
nastepnie przytoczony jest wykaz publikacji. W przypadku powotan datowanych pézniejsze poprawki lub
nowelizacje ktérejkolwiek z wymienionych publikacji majg zastosowanie do niniejszej normy europejskiej
tylko wéwczas, gdy zostang wprowadzone do tej normy przez jej zmiane lub nowelizacje. W przypadku po-

wotan niedatowanych stosuje sie ostatnie wydanie powotanej publikacji (facznie ze zmianami).

UWAGA Jesli publikacja miedzynarodowa zostata zmodyfikowana wspélnymi modyfikacjami, wskazanymi oznaczeniem
(mod), to stosuje sie odpowiednig publikacje EN/HD.

Publikacja Rok Tytut EN/HD Rok
IEC 60034-1 ) Rotating electrical machines EN 60034-1 19982
(mod) Part 1: Rating and performance
IEC 60044-1 ) Instrument transformers EN 60044-1 19992)
(mod) Part 1: Current transformers
IEC 60050-161 ) International Electrotechnical _ _
Vocabulary (IEV) - Chapter 161
Electromagnetic compatibility
IEC 60050-393 _b Chapter 393: Nuclear instrumentation: - -
Physical phenomena and basic concepts
IEC 60050-415 _h Part 415: Wind turbine generator systems  _ -
IEC 60186 (mod) 1987 Voltage transformers - -
+ Al (mod) 1988 HD 554 S1 1992%
A2 1995 - -
IEC 60688 -9 Electrical measuring transducers for EN 60688 1992?
converting a.c. electrical quantities to ana-
logue or digital signals
IEC 61000-4-7 -9 Electromagnetic compatibility (EMC) EN 61000-4-7 1993?

Part 4-7: Testing and measurement tech-
niques - General guide on harmonics and
interharmonics measurements and instru-
mentation, for power supply systems and
equipment connected thereto

Y powotanie niedatowane.
2 publikacja aktualna w chwili wydania niniejszej normy.



Publikacja
IEC 61000-4-15

IEC 61800-3

Py
o
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Tytut

Part 4-15: Testing and measurement
techniques - Flickermeter - Functional and
design specifications

Adjustable speed electrical power drive
systems

Part 3: EMC product standard including
specific test methods

EN/HD
EN 61000-4-15

EN 61800-3
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Rok
1998?

1996?



