Podnikova norma energetiky pro rozvod elektrické energie

CEZ Distribuce,
E.ON CZ, E.ON
distribuce, CEPS,
ZSE

Generatorové systémy vétrnych
turbin — Cast 21: Méfeni a
vyhodnoceni charakteristik kvality
elektrické energie vétrnych turbin
pripojenych k elektrické rozvodné
soustave

PNE
33 3160-1

Konecny navrh podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie odsouhlasily tyto
organizace: CEPS, a.s., CEZ Distribuce, a.s., E.ON Ceska republika, s.r.o., E.ON Distribuce, a.s.,

a ZSE Bratislava,a.s.

Tato norma stanovi metodiku méfeni a vyhodnocovani charakteristik kvality elektrické energie VE pfipoje-
nych k elektrické rozvodné soustavé.




PNE 33 3160-1

Navaznost: IEC 61400-21

Uginnost od: 2009-01-01




PNE 33 3160-1

Obsah
Strana

LY T PO OO PP OPU RO 6
1 [a{e7 4T a1 o101V A | { PSP PP PRI 6
2 Citované normativni dOKUMIENTY ............uiiiiiie et e e e e s e e e e e e st e e e e e e e s e eaaeessesnraeeeeas 7
3 DIBIINICE ..ttt b e e e r et e et e e nan e 7
4 A T Tt QY= T =T [ ] 1Y PSPPSR 10
5 DA =112V 12
6 Parametry charakteristiky kvality elektrické energie VE&trné turbiny ...........cocveviiiiiiii 12
6.1 [V AS=Te] o =Tod o = P PP PSP EP R PPPPP PRI 12
6.2  SpeCifikace VEINE tUMDINY ... et 12
L I o [T T o T =T o= £ PP S OU PP PPN 12
L2 T B I V= AV o] (00 - O PO PROUPPPTIP 12
[ B S Y o1 g - Tod o) o 1= - Lot = YU PPPPPRRROt 13
6.4  Harmonické, meziharmonické a vysokofrekventni SIOZKY Proudu ............coooeciieiiieeiiiiiiiiieee e e e 13
6.5 Reakce Na POKIESY NAPELI .......oooi ettt ettt e e e e e et e e e e e e s anbereeeeeeeeaanneeee 14
6.6 CINNY VYKON ...ttt ettt n et et e et et e et nnen et eeeeens 14
6.6.1  MaximaAINi MEFENY VYKON.....cciiiiiiiiitii ettt ettt e e e ettt s ne e e e e sab et e e e aate e e e naneeenareeeean 14
6.6.2  OmMezeni INEAMNTNO FUSTU ......coiuiii ettt b ettt e e b e e sate e bt e e saneesabe e 14
6.6.3 RIZENT ZAAANE NOANOLY ....vvieeeeeeeeeeeeeteeeeeee et e ettt en ettt e s s e esessnen s eneaneeanaeaens 15
L AN - [0 1V ARV (o ] o IO PO PROUPPP TP 15
6.7.1 DOSAZIteINY JAIOVY VYKON ..ottt e ettt e e e e e sttt e e e e e e ssabaeeeeaeeesassseeeeseasnnsbaneeaeeeeannnees 15
6.7.2  RIZENT ZAAANE NOANOLY ...ttt ettt e e e e e e e e eenee s 15
6.8  Ochrana elektrické rozZvodnNé SOUSLAVY..........cuiiiiiiiiie e e et e et e e e e et e e e sneee e e anneeeean 16
6.9 [DTo]oF= o] o =1 o)V aTY aTo TN o] 1o o] =Y o | SRR 16
7 ZKUSEDNT POSTUDY ..ttt ettt et e e ekt e e et e e s b e e e e b e e e e an et e e s be e e e b e e e nnrn e e e nneee s 16
71 [V AS=Te] o =Tod o = P PP PSP EP R PPPPP PRI 16
8 S B F= g T 1S] A (o TU = QY P PO PTOUPPP TP 17
742 ZKUSEDNT POAMINKY ...ttt a et e ettt e o bt e oo e bt e e e bttt e e aab et e e sab bt e e nbb e e e s nbee e e nabeeeeas 17
A A (U 1T =Y o o TRV o T= 1Y =) o SRR OUPPPPPRRPIOE 18
7.2 SpecCifikace VEIIME tUMDINY .......oeeiii e e e e e e e e e e e e e s e eanrreeeeeennnnres 19
7.3 KOIISANT NAPELT ... 19
4% 20 BV £=T=Te] o T=Tod o = OO 19
7.3.2 Fiktivni elektricka rozvodna SOUSLAVA..........cooiiiiiiiiiii ettt e e 19
4 0 T I V7= 1)V o] (o) o - P UUUPRURRRN: 20
8 T BT o1 g = Lol o] o 1= = o7 BTSSP UPPRTPP 23
7.4  Harmonické, meziharmonické a vysokofrekveneni SIOZKY Proudu .............cceviiiiiiiniiiie e 24
7.5 Reakce (odezva) na doCasny POKIES NAPELI...........uiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e s s e e e e e e e aaes 25
7.8 CINNY VYKON .ot ettt ettt e et ettt ettt e et een 26
7.6.1  MaximaAlni MEFENY VYKON ... ...ttt e e e e ettt e e e e e e s eb et e e e e e e e s e nbsaeeeeeeesaannneseeeeaannneee 26
7.6.2  OmMezeni INEANTNO FUSTU ......coouiiiii ettt ettt e sane e e e 26
A AN - 11017 VY] (o ] o TSP UURPRPRRRN: 27
T7.7.1 DoSazitelny JAlOVY VYKON .. ..ottt e ettt e e e e e e e beeeeeae e e e e neaeeeeaaaesaannsneeeeaaannsbneeeaaeaaaannens 27



PNE 33 3160-1

7.7.2 RIZENTZAAANE NOUNOY ...ttt e e e ee et e e et e e e aeneens 27
7.8  Ochrana elektrick€ rozvodnN€ SOUSLAVY .........c.uiiiiiiiiiiiiiie et 28
48 B B To] o= WeT o =1 (0)V/ =T aTo N o] ] oo =T o | TSP O PP PPPOPRN 29
8 Vyhodnoceni kvality €leKIrCKE ENEIGIE ...........oiiiiiiiiieeiiee e e e e et aae e 29
8.1 VSEODECNEG ...ttt ettt ettt et h e e a et bt ea e s et e e a et et bt e r et nn e e e ne e 29
8.2 L0157 VT 4= o= 29
< e N I V2= 1)V o] (0 1Y o -2 R PEPPRR 30
8.2.2  SPINACH OPEIACE ... ettt e oottt ea et e e et e e e et e e et e e e e e e et e e e bt s e e nraeeean 30
8.3  Harmonické, meziharmonické a vysokofrekveneni SIOZKY proudu ............ccceeeeieiiiniieeiiiiiieeesece e 31
Priloha A (informativni) VZOrovy format ZDravy ..........ooueiiiiiiiii et 33
Priloha B (informativni) KolisSAni Napéti @ flIKr ...........ooouiiiiiie e 41
Priloha C (informativni) Méfeni ¢inného vykonu, jalového vykonu a napéti...........cccceevviiiiiiiiiiii e 48
Priloha D (informativni) PFiklad pfipojeni vétrného parku 16 MW .............oiiiiiiiiiiiie e 50
271 o] [ TeTe | -1 [N PO EPTSOT 57
Obrazek 1 — Nastaveni zadané hodnoty CINNENO VYKONU ........couuiiiiiiiiiieii et e et e e e e 15
Obrazek 2 — Nastaveni Zddané hodnoty jalovEho VYKONU .........ccocciiiiiiiiiiii e 16
Obrazek 3 — Pfedpokladané prvky MEFICINO SYSEMU ........ooiiiiiiiiiiiii e 18
Obrazek 4 — Fiktivni elektricka rozvodna soustava pro simulaci fiktivniho napéti.............cccccooviiiiiniee 19
Obrazek 5 — Systém se zkratovym emulatorem pro zkouseni reakce vétrné turbiny na do¢asny pokles napéti ...... 25
Obrazek 6 — Tolerance POKIESU NAPEET ........cuueiiiiie ettt e e e e e e e e e st e e e e e e e e s nantaeeeaaeeeannees 26
Obrazek B.1 — Postupy méfeni a vyhodnoceni flikru pfi trvalém provozu vétrné turbiny ...........ccccoeviiiniiiieiieens 41
Obrazek B.2 — Postupy méfeni a vyhodnoceni zmén napéti a flikru pfi spinacich operacich u vétrné turbiny ......... 42
Obrazek B.3 — Koeficient flikru jako funkce rychlosti VELIrU ..........cooueiiiiiii e 43
Obrazek D.1 — Sit VN VEIMENO PAIKU.........eeiiiiiiie et e e et e e e e e s enre e e e aree e 51
Obrazek D.2 — Pfifazeni vYroben K VYVOAUM ..........uiiiiii ittt sttt b e ne e e 52

Tabulka 1 — Specifikace pokles(i napéti. Uvedené velikosti, doba trvani a tvar jsou pro pokles napéti

vyskytujici se kdyz neni zkouSena vétrna turbina priPOJENA..........ccceiiiiiiiiiiiee e 14
Tabulka 2 — Specifikace pozadavkil Nna MEFICT VYDAVENT..........coooiiiiiiiiiiie e 18
Tabulka 3 — Uréeni exponentl podle IEC B1000-3-6 ...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e et e e e e e seabreeeeaeeeas 32
Tabulka B.1 — PoCet méfeni Nm; a Cetnost vyskytu fm; a fy,; pro kazdy soubor rychlosti vétru v rozsahu

od rychlosti v&tru pro pFPOJENT dO 15 M/S......eiiiiiiiii e 44
Tabulka B.2 — Vahovy Cinitel w; pro kazdy soubor ryChlosti VEIIU ............ooiiiiiiiiii e 44

Tabulka B.3 — Celkovy soucet vahového c&initele vynasobeny poctem méfeni pro vSechny soubory rychlosti vétru 45

Tabulka B.4 — Vahové souctové rozdéleni koeficientu flikru Pr(c<x) pro kazdé rozdéleni rychlosti vétru ................. 45
Tabulka B.5 — Vysledny koeficient flikru v trvalém ProvVOZU............ooouiiiiiiiiiiiii e 46
Tabulka B.6 — Pravdépodobnosti a percentily pro rlizné rychlosti VEIIru.............oovviiiiiiiiiiiiie e 46
Tabulka D.1 — Hodnoty zkratovych proudd /“¢3 vztazené ke jmenovitému proudu generatoru........c..ccocecvvvveeeeeeeennnes 50
Tabulka D.2 — ZvySeni napéti na prPOJNICI P2..... ...t e e ae e 53
Tabulka D.3 — Pfipustné vztazné a harmonické Proudy ... e 55



PNE 33 3160-1

Citované normy
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CSN EN 60044-2 (35 1358) Pristrojové transformatory — Cast 2: Induktivni transforméatory napéti

CSN IEC 50(161) (33 4201) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik (IEV) — Kapitola 161: Elektromagnetic-
ka kompatibilita

CSN IEC 60050-415 (33 0050) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik (IEV) — Kapitola 415: Vétrné elek-
trarny

CSN EN 61000-4-7 ed.2 (33 3432) Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-7: Zku$ebni a méfici
technika — VSeobecna smérnice o méfeni a méficich pfistrojich harmonickych a meziharmonickych pro
rozvodné sité a zafizeni pfipojovana do nich

CSN EN 61000-4-15 (33 3432) Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Céast 4-7: ZkuSebni a méfici
technika — Oddil 15: Mé&fi€ blikani — Specifikace funkce a dimenzovani

CSN EN 61400-12-1 (33 3160) Vétrné elektrarny — Cast 12-1: Mé&feni vykon( vétrnych elektraren

CSN EN 61800-3 (35 1720) Systémy elektrickych vykonovych pohonti s nastavitelnou rychlosti — Céast 3:
EMC-norma vyrobku zahrnujici specifické zkuSebni metody

Obdobné mezinarodni normy

IEC 61400-21:2008 Wind turbine generator systems — Part 21: Measurement and assessment of power
quality charakteristics of grid connected wind turbines

(Generéatorové systémy veétrnych turbin — Cast 21: Méfeni a vyhodnoceni charakteristik kvality elektrické
energie vétrnych turbin pripojenych k elektrické rozvodné soustavé)

Porovnani s mezinarodni normou

Obsah normy je identicky s IEC 61400-21:2008 a navic obsahuje normativni pfilohu.

Vypracovani normy
Zpracovatel:  UJV Rez a.s., divize Energoprojekt Praha, IC 46356088, Ing. Jaroslav Mezera
EGC Ceské Budgjovice, Ing. Karel Prochazka, CSc
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Uvod

Ugelem této Casti IEC 61400 je stanovit jednotnou metodiku, kteréa zajisti shodnost a spravnost ptedkla-
dani, zkousSeni a vyhodnoceni charakteristik kvality elektrické energie vétrnych turbin (WT) pfipojenych
k elektrické rozvodné soustavé. Norma byla zpracovana s pfedpokladem, Ze ji bude moci pouZit:

e vyrobce WT snaZici se dodrzZet pfesné stanovené charakteristiky kvality elektrické energie;
e kupujici WT pfi specifikaci téchto charakteristik kvality elektrické energie;

e provozovatel WT pro moznost ovéfit, Ze urené nebo poZzadované charakteristiky kvality jsou splné-
ny;

e projektant nebo realizator WT, jenz musi byt schopen pfesné a pfimo ur€it vliv WT na kvalitu napéti
aby zjistil, zda je zapojeni navrzeno tak, ze respektuje pozadavky na kvalitu napéti;

e organ povolujici provoz nebo organizace provadéjici zkousky jednotlivych komponent pfi vyhodnoco-
vani charakteristik kvality elektrické energie urcitého typu vétrné turbiny;

e projektant nebo realizator elektrizani soustavy, jenz musi byt schopen ur¢it pro danou WT nezbytné
pripojeni k elektrické rozvodné soustavé.

Tato norma poskytuje doporu€eni pro pfipravu méfeni a vyhodnoceni charakteristik kvality elektrické
energie WT pfipojenych k elektrické rozvodné soustavé. Norma bude prospésna pro organizace zucast-
néné na vyrob&, planovani instalace, ziskavani pfisluSnych povoleni, provozu, vyuzZivani, zkouseni
a regulaci WT. VSechny tyto organizace maiji pouzit techniky méfeni a analyzy doporu¢ované v této nor-
mé aby se zajistilo, ze kontinualni vyvoj a provozovani WT jsou realizovany v atmosféfe stejné a spravné
komunikace.

Tato norma uvadi postupy méfeni a analyzy u nichz se pfedpoklada, Zze poskytnou shodné vysledky,
které mohou ostatni opakovat.

1 Rozsah pouziti
Tato Cast IEC 61400 obsahuje:

o definici a specifikaci veli€in stanovenych pro charakterizovani kvality elektrické energie vétrné turbiny
pfipojené k elektrické rozvodné soustavé.

e postupy méfeni pro kvantifikaci téchto charakteristik.

e Postupy pro vyhodnocovani vyhovéni pozadavkim na kvalitu elektrické energie, véetné odhadu kvali-
ty elektrické energie pfedpokladané pro dany typ vétrné turbiny pfi jejim umisténi v konkrétnim misté,
pfipadné ve skupinach.

Postupy méfeni plati pro samostatné vétrné turbiny pfi pfipojeni na tfifazovou rozvodnou soustavu. Po-
stupy méfeni plati pro libovolnou velikost vétrné turbiny, ackoliv tato norma poZaduje pouze zkousSeni
a stanoveni charakteristik podle této normy u typu vétrnych turbin uréenych pro PCC (Pfipojny bod V)
v sitich vn nebo vvn.

Mé&rené charakteristiky plati pouze pro konkrétni sestavu a provozni rezim urené vétrné turbiny. Jiné
sestavy, v€etné zménénych parametr( fizeni, které zplsobi, Ze se vétrna turbina chova z hlediska kvality
elektrické energie jinak, vyzaduji samostatné vyhodnoceni.

Postupy méfeni jsou pokud mozno navrzeny jako nezavislé na umisténi, takze charakteristiky kvality
elektrické energie méfené napfiklad v misté zkousky |ze povaZovat za platné i pro jina umisténi.

Postupy pro uréeni vyhovéni pozadavkim na kvalitu elektrické energie plati pro vétrné turbiny v PCC
v elektrizaCnich soustavach vn nebo vvn majicich trvale kmito&et v toleranci +1 Hz a dostate€nou kapaci-
tu pro regulaci ¢inného a jalového vykonu. V ostatnich pfipadech se zasady pro ureni vyhovéni poza-
davkdm na kvalitu elektrické energie mohou rovnéz pouzit jako navod.

Tato norma je ur€ena pro zkouSeni vétrnych turbin, ackoliv obsahuje informace jeZ mohou byt vyuZity pro
zkouSeni vétrnych farem.

POZNAMKA 1 Tato norma pouziva nasleduijici terminy pro napéti soustavy:
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— nizké napéti (LV) oznacuje U, < 1 kV,
— stfedni (vysoké) napéti (MV) oznacuje 1 kV < U, <35 kV

—  velmi vysoké napéti (HV) oznacuje U, > 35 kV.

2 Citované normativni dokumenty

Dale uvedené normativni dokumenty tvofi prostfednictvim odkaz(l vtextu ustanoveni této Casti
IEC 61400. U datovanych odkazu neplati nasledné zmény ani revize jakékoliv z téchto publikaci. U neda-
tovanych odkaz( plati posledni vydani referenéniho dokumentu (véetné zmén). Ugastnikim dohody vy-
chazejici z této Casti IEC 61400 se vSak doporuduje provéfit moznost pouziti nejnovéjsich vydani nize
uvedenych normativnich dokumentl. U nedatovanych odkazl plati posledni vydani referenéniho doku-
mentu. Clenové IEC a ISO udrzuji seznamy aktuainé platnych mezinarodnich norem.

IEC 60034-1 Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance
(Tocivé elektrické stroje — Cast 1: Jmenovité udaje a vlastnosti)

IEC 60044-1 Instrument tran§formers — Part 1: Current transformers
(P¥istrojové transformatory — Cast 1: Transformatory proudu)

IEC 60044-2 Instrument transformers - Part 2: Inductive voltage transformers
(P¥istrojoveé transformatory — Cast 2: Induktivni transformatory napéti)

IEC 60050(161) International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 161: Electromagnetic
compatibility
(Mezinarodni elektrotechnicky slovnik (IEV) — Kapitola 161: Elektromagneticka kompatibilita)

IEC 60050(415) International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 415: Wind turbine generator
systems
(Mezinarodni elektrotechnicky slovnik (IEV) — Kapitola 415: Vétrné elektrarny)

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, Ed. 2, 2002-08

(Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cést 4: ZkuSebni a mérici technika — Oddil 7: Vseobecné
smérnice o méreni a méficich pristrojich harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zafizeni
pfipojovana do nich, 2. vydani, 2002-08)

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

(Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cést 4: ZkuSebni a mérici technika — Oddil 15: Mé&fi¢ blikani —
Specifikace funkce a dimenzovani)

IEC 61400-12-1 Wind turbines — Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing
wind turbines 3
(Vétrné elektrarny - Cast 12-1: Méfeni vykonu vétrnych elektraren)

IEC 61800-3 Adjustable speed electrical power drive systems — Part 3: EMC product standard including
specific test methods

(Systémy elektrickych vykonovych pohont s nastavitelnou rychlosti — Cast 3: EMC — norma vyrobku za-
hrnujici specifické zkuSebni metody)

IEC 62008 Performance characteristics and calibration methods for digital data acquisition systems and
relevant software

(Funkéni viastnosti a kalibracni metody systému sbéru digitalnich dat a odpovidajiciho programového
vybaveni)

3 Definice

Pro ugely této Casti 61400 plati nasledujici definice.

31
trvaly provoz (u vétrnych turbin) (continuous operation (for wind turbines))
normalni provoz vétrné turbiny s vyjimkou operaci spousténi a odstavovani
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3.2
rychlost vétru pro pripojeni (u vétrnych turbin) (cut-in wind speed (for wind turbines))

[IEV 415-03-05]

3.3

koeficient flikru pfi trvalém provozu (u vétrnych turbin) (flicker coefficient for continuous operation
(for wind turbines))

normalizované méritko emise flikru pfi trvalém provozu vétrné turbiny

S .
c(wy) = Pstic - ;—ﬂc

n
kde

Psiic  je emise blikani od vétrné turbiny do fiktivni elektrické rozvodné soustavy;

Sh je Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny;

Skic  je zkratovy zdanlivy vykon fiktivni elektrické rozvodné soustavy.

POZNAMKA Koeficient blikani pfi trvalém provozu je stejny pro kratké (10 minut) i dlouhé obdobi (2 h).
3.4

skokovy €initel flikru (u vétrnych turbin) (flicker step factor (for wind turbines))
normalizované méfitko emise flikru vyvolaného samostatnou spinaci operaci u vétrné elektrarny

1 Sk,f'c
ki(wy) = 130 S_nl - Pst fic -T3‘31
kde
To je perioda méfeni, dostateCné dlouha na to, aby se zjistilo ukoneni pfechodu pfi spinaci operaci,

i kdyZ se omezuje na vylouceni pfipadného kolisani vykonu vlivem turbulence;
Psrc  je emise flikru od vétrné turbiny do fiktivni elektrické rozvodné soustavy;
S, je Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny;

Skic  je zkratovy zdanlivy vykon fiktivni elektrické rozvodné soustavy.

3.5

maximalni méreny vykon (u vétrnych turbin) (maximum measured power (for wind turbines))
vykon (za dobu v niz se primeéruje), ktery je zaznamenan béhem trvalého provozu vétrné turbiny

3.6
fazovy uhel impedance sité (network impedance phase angle)
fazovy uhel zkratové impedance sité

wk = arctang (X/Rx)

kde

Xy je zkratova reaktance sité;
R« je zkratovy odpor sité.

3.7

normalni provoz (u vétrnych turbin) (normal operation (for wind turbines))
bezporuchovy provoz vyhovujici popisu v manualu vétrné elektrarny

3.8

provozni rezim (u vétrnych turbin) (operational mode (for wind turbines))

provoz podle nastaveni fizeni, napfiklad rezim fizeni napéti, rezim fizeni kmitoctu, rezim fizeni jalového
vykonu, rezim fizeni ¢inného vykonu, apod.
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3.9
vystupni vykon (u vétrnych turbin) (output power (for wind turbines))
elektricky €inny vykon dodavany vétrnou turbinou na jejich svorkach

[IEV 415-04-02, modifikovano]

3.10

pripojny bod V (PCC) (point of common coupling (PCC))

bod v rozvodné siti, elektricky nejblizsi specifické zatézi, v némz jsou, nebo mohou byt, pfipojeny dalsi
zatéze

POZNAMKA 1 Té&mito zatéZemi mohou byt bud zafizeni, vybaveni &i systémy, nebo jiné instalace odbératele..

POZNAMKA 2 U nékterych aplikaci se termin pfipojny bod V omezuje na veiejné sité.

[IEV 161-07-15, modifikovano]

3.1

energeticky sbérny systém (u vétrnych turbin) (power collection system (for wind turbines))

elektricky systém, ktery soustfeduje elektrickou energii z vétrné turbiny a pfedava ji do elektrické rozvod-
né soustavy

[IEV 415-04-06, modifikovano]

3.12
Stitkovy zdanlivy vykon (u vétrnych turbin) (rated apparent power (for wind turbines))
zdanlivy vykon vétrné turbiny kdyz pracuje pfi Stitkovém proudu a jmenovitém napéti i kmitoctu

Su= V3 Uyl
kde
Un je jmenovité napéti;
Iy je Stitkovy proud.
3.13

Stitkovy proud (u vétrnych turbin) (rated current (for wind turbines))
maximalni trvaly elektricky vystupni proud pro jehoZ dosaZeni za normalnich provoznich podminek je
vétrna turbina konstruovana

3.14

Stitkovy vykon (u vétrnych turbin) (rated power (for wind turbines))

maximalni trvaly elektricky vystupni vykon pro jehoZ dosazeni za normdlnich provoznich podminek je
vétrna turbina konstruovana

[IEV 415-04-03, modifikovano]

3.15
Stitkova rychlost vétru (u vétrnych turbin) (rated wind speed (for wind turbines))
rychlost vétru pfi kterém dosahne vétrna turbina Stitkového vykonu

[IEV 415-03-04, modifikovano]

3.16
zastaveni (u vétrnych turbin) (standstill (for wind turbines))
stav vétrné turbiny, kdyz je zastavena

[IEV 415-01-15, modifikovano]

3.17
najeti (u vétrnych turbin) (start-up (for wind turbines))
prechodny stav vétrné turbiny mezi zastavenim a vyrabénim vykonu
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3.18
spinaci operace (u vétrnych turbin) (switching operation (for wind turbines))
najeti nebo pfepinani mezi generatory

3.19

intenzita turbulence (u vétrnych turbin) (furbulence intensity (for wind turbines))

pomér smérodatné odchylky rychlosti vétru ke stfedni hodnoté rychlosti vétru, uréeny v definovaném ca-
sovém useku ze stejného souboru dat jako data o rychlosti vétru

[IEV 415-03-25]
3.20

Soucinitel zmény napéti (u vétrnych turbin) (voltage change factor (for wind turbines))
normalizované méfitko pro zménu napéti vlivem spinaci operace u vétrné turbiny

Ufic max Ufic min Sk fic
ku(py) =3 . = o 2%
ulWg Un S
kde

Usicmin @ Uscmax jSOu minimalni a maximalni efektivni hodnota jedné periody fazového napéti ve fiktivni
elektrické rozvodné soustave pfi spinaci operaci;

U, je jmenovité fazové napéti;
S, je Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny;
Skic  je zkratovy zdanlivy vykon fiktivni elektrické rozvodné soustavy.

POZNAMKA Souginitel zmény napéti k, je obdoba ki, coZ je pomér mezi zapinacim proudem a &titkovym proudem,
i kdyz je ky funkci fazového uhlu impedance sité. NejvySsi hodnota k, se bude Ciselné blizit k.

3.21
vétrna turbina (WT) (wind turbine (WT))
systém preméniujici kinetickou energii vétru na elektrickou energii

3.22

svorky vétrné turbiny (wind turbine terminals)

bod, ktery je soucasti WT a je ur€en dodavatelem WT, v némz Ize WT pfipojit k energetickému sbérnému
systému

4 Znacky a jednotky

V této normé jsou pouZzité nasledujici znacky a jednotky.

% maximalni pfipustna zména napéti (%)

n

Uk fazovy uhel impedance sité (stupné)

om(f) elektricky uhel zakladni slozky méfeného napéti (stupné)
Y/ exponent prislusejici sumaci harmonickych

c(w) koeficient flikru pfi trvalém provozu

D relativni zména napéti (%)

Epyi dlouhodoba mez emise flikru

Epsii kratkodoba mez emise flikru

fnii Cetnost vyskytu hodnot koeficientu flikru v souboru rychlosti vétru
fover stupen ochrany pfi pfekro€eni kmitoctu (nadkmitoc&tu)
funder stupen ochrany pfi poklesu kmito&tu (podkmito&tu)

10
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Cetnost vyskytu rychlosti vétru v souboru rychlosti vétru

fad harmonické

harmonické zkresleni proudu h-tého fadu u i-té vétrné turbiny

méfeny okamzity proud (A)

Stitkovy proud (A)

skokovy Cinitel flikru

pomér maximalniho zapinaciho proudu a Stitkového proudu

soucinitel zmény napéti

indukénost fiktivni elektrické rozvodné soustavy

maximalni pocet jednoho typu spinacich operaci béhem intervalu 10 minut
maximalni pocet jednoho typu spinacich operaci b&éhem intervalu 120 minut
celkovy pocet soubor( rychlosti vétru mezi vey.in a 15 m/s

pfevod transformatoru u i-té vétrné turbiny

celkovy pocet méfenych hodnot koeficientu flikru

pocet méfenych hodnot koeficientu flikru v i-tém souboru rychlosti vétru
pocet hodnot koeficientu flikru menSich nez x v i-tém souboru rychlosti vétru
pocet vétrnych turbin

¢inny vykon (W)

maximalni méreny ¢inny vykon (0,2-sekundova-stfedni hodnota)

maximalni méreny ¢inny vykon (60-sekundova-stfedni hodnota)

maximalni méreny &inny vykon (600-sekundova-stfedni hodnota)

soucinitel dlouhodobého ruseni flikrem

Stitkovy €inny vykon

kumulované rozlozZeni ¢

soucinitel kratkodobého ruseni flikrem

soucinitel kratkodobého ruseni flikrem ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé
jalovy vykon (var)

odpor fiktivni elektrické rozvodné soustavy (Q2)

zkratovy zdanlivy vykon elektrické rozvodné soustavy (VA)

zkratovy zdanlivy vykon fiktivni elektrické rozvodné soustavy (VA)

Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny (VA)

celkové harmonické zkresleni proudu (% /)

sdruzené napéti (V)

okamzité fazové napéti idealniho zdroje napéti (V)

okamzité fazové napéti simulované ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé (V)
maximalni fazové napéti ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé (V)
minimalni fazové napéti ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé (V)
jmenovité fazové napéti (V)

nastaveni podpétové ochrany

nastaveni pfepétové ochrany

1"
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Va ro¢ni stfedni rychlost vétru (m/s)

Veut-in rychlost vétru pro pfipojeni (m/s)

Vi stfed i-tého souboru rychlosti vétru

w; vahovy Cinitel i-tého souboru rychlosti vétru

Xiic impedance fiktivni elektrické rozvodné soustavy (Q)
Z, impedance pro omezeni vlivu zkratu na nadfazenou elektrickou rozvodnou soustavu (€2)
Z; impedance mezi fazemi nebo vUci zemi pfi zkratu (Q)
5 Zkratky

A/D prevodnik analogové-digitalni pfevodnik

DFT diskrétni Fourierova transformace

HV velmi vysoké napéti

LV nizké napéti

MV stfedni (vysoké) napéti

PCC pfipojny bod V

RMS efektivni hodnota

SCADA  dohlizeci fizeni a sbér dat

THC celkové harmonické zkresleni proudu

WT vétrna turbina

6 Parametry charakteristiky kvality elektrické energie vétrné turbiny

6.1 VsSeobecné

Tato kapitola uvadi veli€iny, které musi byt uréeny pro charakterizovani kvality elektrické energie u vétrné
elektrarny. Vzorovy format zpravy je uveden v pfiloze A.

Musi se pouzit konvence pro znaménka u generatoru, tj. kladny smér toku elektrické energie je definovan
z generatoru do elektrické rozvodné soustavy. Pokud je vétrna turbina nahrazena rezistorem a tlumivkou,
bude €inna i jalova elektricka energie zaporna.

6.2 Specifikace vétrné turbiny

Musi byt uréeny Stitkové udaje vétrné turbiny (vztazené ke svorkam vétrné turbiny), zahrnujici P, S,, U,
al,.

POZNAMKA Stitkové Gdaje jsou pouZity v této normé& pouze pro Ggely normalizovani.

6.3 Kolisani napéti

Musi byt charakterizovana kolisani napéti (flikr a zmény napéti) dulezita pro vétrnou turbinu, jak je uve-
denov 6.3.1a6.3.2.

6.3.1 Trvaly provoz

Koeficient flikru vétrné turbiny pfi trvalém provozu c(y4,va) musi byt ur€en jako 99-ty percentil fazovych
uhld impedance sité yi = 30°, 50°, 70° a 85° v tabulce s rozdélenim pro Ctyfi rdzné rychlosti vétru s ro¢ni
stfedni rychlosti vétru v, = 6 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s a 10 m/s. 10 minutové stfedni hodnoty rychlosti vétru
musi byt uvaZzovany podle Rayleighova rozdéleni (viz poznamka). Rocni stfedni rychlost vétru se vztahu-
je k vySce naboje rotoru vétrné turbiny.

12



PNE 33 3160-1

Musi se urcit charakteristiky pro vétrnou turbinu pracujici pfi jalovém vykonu co mozna nejblizSim nule, tj.
je-li to mozné musi byt fizeni Zadané hodnoty jalového vykonu nastaveno na Q=0. Pouzije-li se jiny pro-
vozni reZim, musi toto byt jasné stanoveno.

POZNAMKA Rayleighovo rozdéleni je pravdépodobnostni rozdéleni, které obvykle odpovida roénimu rozdé&leni
rychlosti vétru. Rayleighovo rozdéleni je mozno popsat pomoci:

2
F(v)=1-exp —%(lj

Va

kde
F(v) je kumulativni pravdépodobnostni funkce rozdéleni rychlosti vétru;
Va je rocni stfedni rychlost vétru ve vySce naboje rotoru;

v je rychlost vétru.

6.3.2 Spinaci operace

Musi se urcit charakteristiky pro nasledujici typy spinacich operaci:
a) Vétrna turbina spousténa pfi rychlosti vétru pro pfipojeni.

b) Vétrna turbina spousténa pfi Stitkové rychlosti vétru.

c) Nejhorsi pfipad pfepinani mezi generatory (Ize pouzit pouze u vétrnych turbin s vice generatory nebo
s generatorem s vice vinutimi). Viz rovnéz poznamka 1.

U kazdé z vySe uvedenych typl spinacich operaci se musi stanovit hodnoty parametrd (viz rovnéz po-
znamky 2 a 3):

e Maximalni pocet Nyo, spinacich operaci béhem intervalu 10 minut.

e Maximalni po€et Ny, spinacich operaci béhem intervalu 2 h.

e Skokovy Cinitel flikru ki yx) pro fazové uhly impedance sité y = 30°, 50°, 70° a 85°.

e Soucinitel zmény napéti k,(y«) pro fazové uhly impedance sité yi = 30°, 50°, 70° a 85°.

Musi se urcit charakteristiky pro vétrnou turbinu pracujici pfi jalovém vykonu co mozna nejblizSim nule, tj.
je-li to mozné musi byt fizeni Zadané hodnoty jalového vykonu nastaveno na Q=0. Pouzije-li se jiny pro-
vozni rezim, musi toto byt jasné stanoveno.

POZNAMKA 1 Nejhor&i pFipad pFepinani mezi generatory je z hlediska skokového &initele flikru definovan jako
spinaci operace jez zpUsobi nejvyssi skokovy ¢initel flikru, a z hlediska soucinitele zmény napéti je definovan jako
spinaci operace jez zplsobi nejvyssi soucinitel zmény napéti.

POZNAMKA 2 Parametry Niom @ Ni2om mohou vychazet z informaci vyrobce, zatimco k(i) a ku(yx) maji byt zmé-
feny a vypocteny.

POZNAMKA 3V zavislosti na Fidicim systému vétrné turbiny miZe byt maximalni podet spinacich operaci b&hem
intervalu 2 h mensi nez dvanactinasobek maximalniho poctu spinacich operaci béhem intervalu 10 minut.

6.4 Harmonické, meziharmonické a vysokofrekvenéni slozky proudu

Musi se urcit emise harmonickych, meziharmonickych a vysokofrekvencnich slozek proudu pfi trvalém
provozu (viz poznamka).

Hodnoty jednotlivych slozek proudu (harmonickych, meziharmonickych a vysokofrekvencénich slozek)
a celkové harmonické zkresleni proudu musi byt uvedeny v tabulkach v procentech /, a pro provoz vétrné
turbiny v souborech vykonu 10, 20, ..., 100 % P,.

Jednotlivé harmonické slozky proudu musi byt stanoveny jako hodnoty podskupin pro kmitoéty do 50
nasobku zakladniho kmitoCtu elektrické rozvodné soustavy, a celkové harmonické zkresleni proudu musi
byt uréeno odvozenim z nich.

Meziharmonické sloZky proudu musi byt stanoveny jako hodnoty podskupin pro kmitoéty do 2 kHz podle
pfilohy A v IEC 61000-4-7.

13
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Vysokofrekvenéni slozky proudu musi byt stanoveny jako hodnoty podskupin pro kmito&ty mezi 2 a 9 kHZ
podle pfilohy B v IEC 61000-4-7.

Harmonické, meziharmonické a vysokofrekvenéni slozky proudu musi byt stanoveny pro vétrnou turbinu
pracujici pfi jalovém vykonu co mozna nejbliZ8im nule, tj. je-li to moZné musi byt fizeni Zddané hodnoty
jalového vykonu nastaveno na Q=0. Pouzije-li se jiny provozni rezim, musi toto byt jasné stanoveno.

POZNAMKA Harmonické jsou povaZovany za neskodné pokud jejich trvani je omezeno na kratky &asovy interval.
Zku8enost s ,mékkym startem® vykonovych elektronickych jednotek ve vétrnych turbinach obecné& neprokazala, Ze
emise kratkodobych harmonickych zplsobi problémy. Proto tato norma nevyzaduje specifikaci kratkodobych harmo-
nickych zpusobenych spusténim vétrné turbiny nebo jinymi spinacimi operacemi.

6.5 Reakce na poklesy napéti

Reakce vétrné turbiny na poklesy napéti uréené v tabulce 1 musi byt stanoveny pro vétrnou turbinu pra-
cujici pfi 20 % +£10 % P, a pfi 100 % £10 % P,. UrCena reakce musi obsahovat vysledky ze dvou po sobé
jdoucich zkousek pro kazdy pfipad (VD1-VD6) v Casové fadé Cinného vykonu, jalového vykonu a napéti
na svorkach vétrné turbiny pro ¢as kratce pfed poklesem napéti a az do doby, kdy skongCilo plsobeni
poklesu napéti, musi v8ak byt rovné&z stanoven provozni rezim vétrné elektrarny.

Tabulka 1 — Specifikace poklest napéti. Uvedené velikosti, doba trvani a tvar jsou pro pokles
napéti vyskytujici se kdyz neni zkousena vétrna turbina pfipojena

Pripad Velikost Velikost Doba trvani (s) Tvar

sdruzeného napéti

napéti (Cast (sousledna

napéti pred slozka)

poklesem)
VD1 — symetricky tfifazovy pokles napéti 0,90 +0,05 0,90 0,540,056 | T I
VD2 — symetricky tfifazovy pokles napéti 0,50 +0,05 0,50 0,5+0,06 | 77 I
VD3 — symetricky tfifazovy pokles napéti 0,20 +0,05 0,20 0,2+0,06 | 77 I
VD4 — dvoufazovy pokles napéti 0,90 +0,05 0,95 0,540,056 | T I
VD4 — dvoufazovy pokles napéti 0,50 0,05 0,75 0,5+0,06 | 7 I
VD4 — dvoufazovy pokles napéti 0,20 +0,05 0,6 0,240,056 | [

POZNAMKA 1 Tato zkouska je pro ovéFeni reakce vétrné turbiny na poklesy napéti (zptisobené poruchami elektric-
ké rozvodné soustavy) a pro poskytnuti zakladu pro prokazani platnosti numerického simulaéniho modelu vétrné
turbiny. Pro podrobné;jsi vyhodnoceni simulaénich modell a vyhovéni konkrétnim klasifikacnim pozadavkim elektric-
ké rozvodné soustavy mohou byt provedeny a zaznamenany nepovinné zkousky a méfeni (napf. uhel sklonu a rych-
lost otaceni).

POZNAMKA 2 Pokles napéti mize zplsobit odstaveni vétrné turbiny z mnoha divodd, které se netykaji pouze fady
elektrickych pohond, ale jsou rovnéz zpusobeny mechanickymi vibracemi nebo vlivy podpéti na pomocné systémy.

POZNAMKA 3 Pokles napéti je pfesngji fegeno snizeni napéti pod 0,9 pomérych jednotek jmenovitého napéti.
6.6 Cinny vykon

6.6.1

Maximalni méfeny vykon vétrné turbiny musi byt uréen jako stfedni hodnota za 600 s, Pgsqo, jako stfedni
hodnota za 60 s, P, a jako stfedni hodnota za 0,2 s, Py .

Maximalni méreny vykon

6.6.2 Omezeni linearniho ristu

Schopnost vétrné turbiny pracovat v rezimu fizeni s omezenim linearniho rdstu musi byt charakterizova-
na vysledky zkouSky uvedenymi v grafu. Tento graf musi znazorfiovat dosazitelny a méreny cinny vy-
stupni vykon béhem provozu pfi hodnoté linearniho rastu 10 % Stitkového vykonu za minutu pro zkusebni
interval 10 minut.

Vysledky zkousky musi byt uvedeny jako stfedni udaje za 0,2 s.
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6.6.3 Rizeni zadané hodnoty

Schopnost vétrné turbiny pracovat v rezimu fizeni Zaddané hodnoty ¢inného vykonu musi byt charakteri-
zovana vysledky zkousky uvedenymi v grafu. Tento graf musi znazornovat dosazitelny a méfeny cCinny
vystupni vykon béhem provozu pfi hodnotach zadané hodnoty nastavované ze 100 % Stitkoveho vykonu
smérem dolt na 20 % po krocich 20 % tohoto vykonu s 2 minutovym provozem na kazdé hodnoté zada-
né hodnoty, tj. podle obrazku 1.

Vysledky zkousky musi byt uvedeny jako stfedni udaje za 0,2 s.

POZNAMKA Schopnost vétrné turbiny byt zafazena ve schématu automatického Fizeni kmitoétu tzce vaze na jeji
schopnost pracovat v rezimu fizeni Zadané hodnoty &inného vykonu. Ugast v automatickém fizeni kmitoétu Ize napfi-
klad zajistit pomoci SCADA systému moderni vétrné farmy, ktery mlze nepfetrzité aktualizovat zadanou hodnotu
¢inného vykonu pro jednotlivé vétrné turbiny, aby byla dosaZzena poZzadovana kmitotova odezva.

Z&adana hodnota (% P,)
120

100 - L

o0 |l

o |l

PSR S S N S B

Cas (minuty)

Obrazek 1 — Nastaveni zadané hodnoty ¢inného vykonu
6.7 Jalovy vykon

6.7.1 Dosazitelny jalovy vykon

Dosazitelny maximalni induktivni jalovy vykon a maximalni kapacitni jalovy vykon WT musi byt tabulkové
ureny jakozto stfedni hodnoty za 1 minutu co by funkce stfedniho vystupniho vykonu za 1 minutu pro 0,
10, ... 90, 100 % Stitkového vykonu.

6.7.2 Rizeni zadané hodnoty

Rizeni zadané hodnoty jalového vykonu musi byt popsano pomoci tabulky a grafu nasledovné:

Tabulka musi uvadét namereny jalovy vystupni vykon pfi zadané hodnoté jalového vykonu = 0 pro provoz
pfi 0, 10, 20, ... 100 % ¢inného vystupniho vykonu. Cinny a jalovy vykon musi byt stfedni hodnoty za
1 minutu.

Graf musi znazoriovat méfeny jalovy vykon pfi skokove zméné Zadané hodnoty jaloveého vykonu jak
uvadi obrazek 2. Cinny vystupni vykon, méfeny jako stfedni hodnoty za 1 minutu, musi byt pfiblizné 50 %
Stitkového vykonu. Jalovy vykon musi byt stfedni idaj za 0,2 s.
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Z&dana hodnota (Q)

Qmax

'Qmax

0 1 2 o3 4 5 6
Cas (minuty)

Obrazek 2 — Nastaveni zadané hodnoty jalového vykonu

POZNAMKA Schopnost vétrné turbiny podilet se na automatickém fizeni napéti se Gizce vaZe na jeji schopnost
pracovat v rezimu fizeni zadané hodnoty jalového vykonu. Ugast v automatickém Fizeni napéti Ize naptiklad zajistit
pomoci SCADA systému moderni vétrné farmy, ktery mize nepfetrzité aktualizovat Zzadanou hodnotu jalového vyko-
nu pro jednotlivé vétrné turbiny tak, aby byla dosazena pozadovana napétova odezva.

6.8 Ochrana elektrické rozvodné soustavy

Pro prepéti a podpéti a pro prekroeni a pokles kmitoCtu musi byt stanoveny vypinaci hladiny a ¢asy
odpojeni WT.

Vypinaci hladina je napéti nebo kmitoget, které zpUsobi odpojeni vétrné turbiny. Cas odpojeni je &asovy
interval od zacatku prepéti/podpéti nebo prekroceni/poklesu kmitoctu az do doby, kdy byla vétrna turbina
odpojena.

6.9 Doba opétovného pripojeni

Doba opétovného pfipojeni po-té, co byla vétrna turbina odpojena z duvodu poruchy v elektrické rozvod-
né soustavé musi byt charakterizovana vysledky zkousky uvedenymi v tabulce. Tabulka musi uvadét
dobu opétovného pfipojeni po poruse elektrické rozvodné soustavy pro 10 sekund, 1 minutu respektive
10 minut. Doba opé&tovného pfipojeni je €as od okamziku, kdy je elektricka rozvodna soustava k dispozici
na svorkach vétrné turbiny do okamziku, kdy vétrna elektrarna za¢ne dodavat elektrickou energii.

7 ZkusSebni postupy

7.1 Vseobecné

Tento ¢€lanek 7.1 poskytuje obecné informace o platnosti méfeni, pozadovanych zkuSebnich podminkach
a vybaveni. Clanky 7.2 — 7.9 definuji nezbytna méfeni pouzita pro stanoveni parametr(i charakteristik
kvality elektrické energie u hodnocené vétrné turbiny. Postupy méfeni plati pro samostatné vétrné turbiny
pripojené k tfifazové elektrické rozvodné soustave.

Méfeni maji obecné za cil ovéfeni parametrd charakteristik kvality elektrické energie pro Uplny provozni
rozsah hodnocené vétrné turbiny. Méfeni se vSak nepozaduiji pro rychlosti vétru nad 15 m/s (viz poznam-
ka 1). To je proto, ze vyzadovani méfeni pfi vySSich rychlostech vétru by bézné vyvolalo podstatné delsi
interval méfeni z dlivodu fidkého vyskytu vysSich rychlosti vétru a nepfedpoklada se, ze by tato méfeni
poskytla vyrazné kvalitnéjSi ovéfeni parametr( charakteristik kvality elektrické energie hodnocené vétrné
turbiny. Viz rovnéz poznamka 2.

16



PNE 33 3160-1

POZNAMKA 1 Existuj-li méFeni nad 15 m/s, Ize je vypustit. Pokud se v&ak zahrnou, ma byt ve zpravé o zkousce
uréen pouzitelny rozsah rychlosti vétru.

POZNAMKA 2 Zahrnuti méfeni nad 15 m/s muZe zlep$it presnost uréeného koeficientu flikru a u nékteré konstruk-
ce vétrné turbiny mdze dat vétsi maximalni méfeny vykon (stfedni hodnota za 0,2 s). Kv(li vyvazenosti mezi naklady
a presnosti se v8ak zahrnuti méfeni nad 15 m/s nepozaduje. Pokud se méfeni nad 15 m/s zahrnou, zlepSi to divéry-
hodnost vysledkl postupt v 8.2 pro mista s vy$si rychlosti vétru. Viz rovnéz poznamka 5 v 7.3.3.

7.1.1 Platnost zkousky

Namérené charakteristiky jsou platné pouze pro konkrétni sestavu hodnocené vétrné turbiny. Jiné sesta-
vy, v€etné zménénych parametr(i fizeni, které zpUsobi, Ze se vétrna turbina chova odliSné z hlediska
kvality elektrické energie, vyZaduji samostatné vyhodnoceni.

Nékteré konstrukce vétrné turbiny zahrnuji vestavény transformator. Mé&feni elektrickych charakteristik se
musi provadét na svorkach vétrné turbiny. Je na dodavateli WT, aby definoval, zda jsou vystupni svorky
vétrné turbiny na strané niz8iho napéti transformatoru nebo na strané vy35iho napéti transformatoru.
Nepredpoklada se, ze zména z jednoho vystupniho napéti transformatoru na jiné zplsobi, Zze se vétrna
turbina chova z hlediska kvality elektrické energie jinak. Je-li zmé&néno vystupni napéti transformatoru
nevyZaduje se tudiZz samostatné vyhodnoceni s tou vyjimkou, Ze se musi aktualizovat Stitkové napéti
a proud.

Umisténi svorek vétrné turbiny (coz je misto méfeni) a konkrétni sestava hodnocené vétrné turbiny véet-
né nastaveni parametru fizeni musi byt jasné uréeno ve zpravé o zkouSce (pfiloha A).

Lze provest libovolny vybér zkousek a samostatné je zaznamenat, napf. Kvalita napéti (Clanek 7.3 —7.4),
Rizeni vykonu (Clanek 7.6 — 7.7) a Pokles napéti (Clanek 7.5).

7.1.2 Zkusebni podminky
Jsou vyZadovany nasledujici zkuSebni podminky (viz poznamka 1).

e Vétrna turbina musi byt pfipojena pfimo k vn siti pfes standardni transformator se Stitkovym zdanli-
vym vykonem odpovidajicim minimalné Stitkovému zdanlivému vykonu hodnocené vétrné turbiny.

e Celkové harmonické zkresleni napéti zahrnujici vSechny harmonické az do fadu 50 musi byt menS§i
nez 5 % méfeno jako stfedni hodnota za 10 minut na svorkach vétrné turbiny, kdyz vétrna turbina
nevyrabi elektrickou energii. Celkové harmonické zkresleni napéti mize byt uréeno mérenim pred
zkouSenim vétrné turbiny.

e KmitoCet elektrické rozvodné soustavy méfeny jako stfedni Udaj za 0,2 s musi byt v toleranci +1 %
jmenovitého kmitoétu a rychlost zmény kmito&tu elektrické rozvodné soustavy méfend jako stfedni
udaj za 0,2 s musi byt mensi nez 0,2 % jmenovitého kmito¢tu pro 0,2 s. Pokud je znamo, ze je kmito-
Cet elektrické rozvodné soustavy dostatecné stabilni a vyhovuje vySe uvedenym pozadavkim, coz
muze byt obvykle pfipad rozsahlé propojené elekirizani soustavy, neni nutno nic dalsiho vyhodno-
covat. Jinak se pfi zkouSce musi méfit kmitoCet elektrické rozvodné soustavy a musi se vylougit zku-
Sebni udaje vzorkované eventualné v intervalech s nevhodnym kmito¢tem elektrické rozvodné sou-
stavy.

e Napéti musi byt v toleranci +5 %jeho jmenovité hodnoty méfené jako stfedni udaj za 10 minut na
svorkach vétrné turbiny. Pokud je znamo, ze je napéti dostate¢né stabilni a vyhovuje vySe uvedenym
pozadavkum, coz muze byt obvykle pfipad kdyz je vétrna turbina pfipojena k rozsahlé elektrické roz-
vodné soustavé, neni nutno nic dalSiho vyhodnocovat. Jinak se pfi zkousce musi méfit napéti a musi
se vylougit zkuSebni udaje vzorkované eventualné v intervalech s nevhodnym napétim.

e Soucinitel nesymetrie napéti musi byt mensi nez 2 % méfeno jako udaj za 10 minut na svorkach
vétrné turbiny. Soucinitel nesymetrie napéti Ize urcit tak jak uvadi IEC 61800-3, kapitola B.3. Pokud je
znamo, ze soucinitel nesymetrie napéti vyhovuje vySe uvedenym pozadavkiim, neni nutno nic dalSi-
ho vyhodnocovat. Jinak se pfi zkouSce musi méfit soucinitel nesymetrie napéti a musi se vyloud€it
zku8ebni udaje vzorkované eventualné v intervalech s nevhodnym soucinitel nesymetrie napéti.

e U pristroju a vétrné turbiny musi byt podminky okolniho prostfedi ve shodé s pozadavky vyrobce.
Toto obvykle nevyzaduje zadné pfimé méfeni podminek okolniho prostfedi, protoze se pozaduje, aby
byly uvedeny obecné jako soucast zpravy o méreni. Viz rovnéz poznamka 2.

Pfi méfeni pro urCeni koeficientu flikru, viz ¢lanek 7.3.3, se musi zaznamenat flikr napéti podle
IEC 61000-4-15 na svorkach vétrné turbiny. Viz rovnéz poznamka v ¢lanku 7.3.1.
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Zkousky mohou byt provedeny pfi libovolné intenzité turbulenci a libovolném zkratovém poméru, musi
v3ak byt jako souléast zpravy/osvéd&eni o zkousce urCeny podminky (stfedni intenzita turbulence, zdanli-
vy zkratovy vykon a uhel impedance sité). Intenzita turbulenci musi byt stanovena na zakladé sektorové
identifikaci pfekazek a terénnich zmén nebo na zakladé mérfeni rychlosti vétru.

POZNAMKA 1 Aby se dosahlo spolehlivych vysledk( zkousek jsou nezbytné definované podminky a tyto nemaiji byt
zaménovany s podminkami pro spolehlivé pfipojeni k elektrické rozvodné soustavé a pro provoz vétrnych turbin.

POZNAMKA 2 Maximalni mé&feny vykon miZe u nékterych konstrukci vétrné turbiny do uréité miry zaviset na hus-
toté vzduchu. Maximalni méfeny vykon uréeny dodrzenim postupu v 7.6.1 a méfeny v misté s nizkou hustotou vzdu-
chu tudiz mize byt mensi nez v misté s vy$Si hustotou vzduchu. Je vSak zji§téno, Ze nejistota zavedena nespecifiko-
vanim omezeného rozsahu hustoty vzduchu nemdze ospravedinit naklady na dalSi vybaveni a s tim spojené postu-
py.

7.1.3 ZkuSebni vybaveni

Popis méfeni pfedpoklada pouziti systému sbéru digitalnich dat s prvky znazornénymi na obrazku 3.

Protokolovana data,
vypoctené a ulozené
vysledky

A/D
Dolni propust

Uprava signalu

///
/77

b

Obrazek 3 — Predpokladané prvky mériciho systému
Anemometr, pfevodniky (transformatory) napéti a pfevodniky (transformatory) proudu jsou nezbytnymi
snimaci méficiho systému. Uprava signalu slouzi pro jejich pfipojeni na dolni propust, ktera je nezbytna
pro potladeni faleSnych signali. Analogové-digitalni prevod (A/D) musi mit, pro udrzeni pozadované
pfesnosti méfeni rozliSeni minimalné 12 bith. Specifikace pfesnosti vybaveni viz tabulka 2.

Tabulka 2 — Specifikace pozadavk( na méfici vybaveni

Vybaveni Pozadovana presnost Shoda s normou
Transformator napéti tfida 1 IEC 60044-2
Transformator proudu tfida 1 IEC 60044-1
Anemometr +0,5 m/s IEC 61400-12-1
Filtr + A/D pfevodnik + systém sbéru dat 1 % plného rozsahu IEC 62008
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Systém sbéru digitalnich dat je uvazovan pro protokol, vypocet a uchovavani vysledkl podle specifikace
v nasledujicich ¢lancich. Obecna smérnice pro vypocet efektivni hodnoty napéti, ¢inného a jalového vy-
konu u systému, ktery je uveden na obrazku 3 je stanovena v pfiloze C. Toto vyzaduje rychlost vzorkova-
ni minimalné 5 kHz pro kanal s napétovymi a proudovymi signaly. U méfeni harmonickych (vyso-
kofrekvencnich slozek) musi byt minimalni rychlost vzorkovani alespor 12 kHz pro kanal.

Signal rychlosti vétru musi byt vzorkovan minimalné 1 Hz.

Pro méfeni rychlosti vétru se ma jako idealni pouzit anemometr ve vySce naboje rotoru umistény v miste,
kde neni ovlivnén zavétifim od vétrné turbiny nebo vzduchovymi viry od vétrné turbiny. Dostacujici vyme-
zeni obecné poskytne poloha 2,5 priiméra rotoru pred vétrnou turbinou. Nebo Ize rychlost vétru ve vySce
gondoly eventualné soucasné z méfenich vykonu a znalosti vykonové kfivky. Tak ¢&i onak nejistoty zpU-
sobené umisténim anemometru nemaji prekrocit £1 m/s.

7.2 Specifikace vétrné turbiny

Specifikace vétrné elektrarny se museji urcit na zékladé informaci vyrobce, jak uvadi ¢lanek 6.2.
7.3 Kolisani napéti

7.3.1 VSeobecné

Jak je stanoveno v 7.1.1, zkouSena vétrna turbina musi byt pfipojena k vn siti. Tato vn sit bude mit ob-
vykle dalSi kolisajici zatizeni, ktera mohou zplsobit podstatna kolisani napéti na svorkach vétrné elek-
trarny, kde se provadeéji zkuSebni méfeni. Kromé toho budou kolisani napéti zpisobené vétrnou turbinou
zaviset na charakteristikach elektrické rozvodné soustavy. Cilem je v8ak dosahnout vysledky zkou$ky,
které jsou nezavislé na podminkach elektrické rozvodné soustavy v misté zkousky. Aby se toto splnilo,
definuje tato norma metodu, ktera pouziva ¢asovou fadu proudu a napéti méfenou na svorkach vétrné
turbiny k simulovani kolisani napéti ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé nemajici jiny zdroj kolisani
napéti nez vétrnou turbinu (viz poznamka).

Pouziti fiktivni elektrické rozvodné soustavy je dale popsano v 7.3.2. Postupy méfeni kolisani napéti jsou
rozdéleny na postupy pro trvaly provoz (viz 7.3.3) a pro spinaci operace (viz 7.3.4). Toto rozdéleni odrazi
skutecnost, Ze emise flikru z vétrné turbiny ma pfi trvalém provozu charakter stochastického Sumu, za-
timco emise flikru a zmény napéti pfi spinacich operacich maji charakter urcitého poc¢tu ¢asové omeze-
nych nesoucasnych udalosti.

POZNAMKA | kdyZ uréena metoda pro simulovani kolisani napéti ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé vyluduje
pfimy vliv skute€nych kolisani napéti elektrické rozvodné soustavy v misté méfeni na flikr, mize existovat vliv téchto
kolisani napéti, vyvolanych jinymi zdroji, na méfeny proud z vétrné turbiny. Toto naopak mdze ovlivnit simulovana
kolisani napéti v elektrické rozvodné soustavé. Tento vliv je v3ak relativné maly a neopraviiuje ménit postup pro
urceni koeficientu flikru.

7.3.2 Fiktivni elektricka rozvodna soustava

Fazovy diagram fiktivni elektrické rozvodné soustavy je uveden na obrazku 4.

Rfic Lfic

— e

+

+
uolt) C) Une(t) C) in(t)

Obrazek 4 — Fiktivni elektricka rozvodna soustava pro simulaci fiktivniho napéti
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Fiktivni elektricka rozvodna soustava je pfedstavovana idedlnim zdrojem jednofazového napéti
s okamzitou hodnotou uy(f) a impedanci elektrické rozvodné soustavy danou odporem Ryc v sérii s in-
dukénosti Lg.. Vétrna turbina je pfedstavovana generatorem proudu in(f), coz je méfena okamzita hodno-
ta proudu ve vedeni. Tento jednoduchy model poskytuje simulované napéti s okamzitou hodnotou (%)
podle:

dim(t)
~df (1)

Idealni zdroj napéti uy(t) maze byt vytvofen rliznymi zplsoby. Dvé vlastnosti v8ak idealni napéti ma spl-
fiovat:

usic (t) = uo (t) + Reic - im (t) + Liic -

a) lIdealni napéti ma byt bez jakychkoliv kolisani, tj. flikr u tohoto napéti ma byt nulovy.

b) uo(f) musi mit stejny elektricky uhel an,(f) jako zakladni slozka méfeného napéti. To zajisti spravnost
fazového ahlu mezi us(t) a im(t), zajistujici, ze | us(t) — uo(t) | << | uo(t)|.

Pro spInéni téchto vlastnosti je uy(t) definovano jako:

uo(t) = \E -Un - sin(am(t)) (2)

kde U, je efektivni hodnota jmenovitého napéti elektrické rozvodné soustavy.

Elektricky uhel zakladni sloZky méfeného napéti Ize popsat rovnici 3.

t
am(t):Z.ﬁ.jf(t)dt+a0 (3)
0

kde

f(t) je kmitocet (ktery se muze v ¢ase ménit);
t je Cas od zalatku Casové fady;

a0 je elektricky uhel pfi t = 0.

Rsc a Lg..musi byt zvoleny tak, aby se ziskal pfislusny fazovy uhel impedance sité y s pouzitim nize
uvedené rovnice 4:

2r . fg . Lfic _ Xfic

(4)
Riic Riic

tany, =

TFifazovy zdanlivy zkratovy vykon fiktivni elektrické rozvodné soustavy je dan niZze uvedenou rovnici 5:

Sk fi _—Uﬁ
Jfic — .
VR + X

Pro zajisténi, aby pouzity algoritmus flikmetru nebo pouzity pfistroj udaval hodnoty Py, které leZi pfesné
v méficim rozsahu poZadovaném v IEC 61400-4-15, se musi pouzit spravny pomér mezi Sys. a S,. Pro-
toze zamérem postupu uvedeného v IEC 61000-4-15 je urcit, zda konkrétni kolisajici napéti zpUsobi flikr,
postup v IEC 61400-4-15 se s malymi kolisanimi napéti pfili§ nezabyva. Aby se ziskala simulovana ko-
lisani napéti v rozsahu flikmetru, doporucuje tudiz tato norma pouzit pomér 50 mezi Sisc a S, i kdyz zvo-
lit vhodny pomér je odpovédnosti hodnotitele. Rovnéz se doporucuje pro ziskani lepsiho rozliSeni pouzit
6400 urovni klasifikatoru na misto 64 Urovnich uvazovanych v IEC 61400-4-15.

(5)

7.3.3 Trvaly provoz

Koeficient flikru c(y,vk) musi byt ur€en tak, aby to odpovidalo jeho stanoveni podle 6.3.1. To musi byt
provedeno méfenim nebo simulaci.

Tento ¢lanek poskytuje podrobny postup, kdezto informativni pfehled je uveden v kapitole B.1.
Musi se provést nasledujici méfeni:

a) Na svorkach vétrné turbiny se musi méfit tfi okamzité proudy ve vedeni a tfi okamzita fazova napéti.
Viz rovnéz poznamka 1.
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b) Méfeni se musi provadét tak, Zze pro kazdy soubor rychlosti vétru 1 m/s mezi rychlosti vétru pfipojeni
a 15 m/s je sejmuto minimalné& 15 10 minutovych €asovych fad méfeni okamzitého napéti a proudu
(pét zkousek a tfi faze). Rychlost vétru se zde méfi jako stfedni hodnoty za 10 minut.

c) Rychlost vétru se musi méfit podle 7.1.3.

d) Spinaci operace jsou vylou€eny s vyjimkou spinani kondenzatord ke kterému dochazi pfi trvalém
provozu vétrné turbiny.

Mé&reni musi byt provadéna v méfici sestavé podle obrazku 3 a s pouzitim transformator napéti a prou-
du a anemometru majicimi specifikace podle tabulky 2. Mezni kmito¢et méfeni napéti a proudu musi byt
alespori 400 Hz. Viz poznamka 2.

MéFeni musi slouzit ur€eni koeficientu flikru vétrné turbiny jako funkce fazového uhlu impedance sité
a rozdéleni rychlosti vétru. Toto musi byt provedeno opakovanim nasledujiciho postupu pro kazdy
z fazovych uhll impedance sité a rozdéleni rychlosti vétru uréené v 6.3.1.

Nejprve musi byt uren koeficient flikru pro kazdy soubor 10 minutovych ¢asovych fad méfeného napéti
a proudu. Postup pro to je uveden v krocich 1) Z 3) nize.

1) Mérena Casova fada musi byt zkombinovana s rovnici 1 pro ziskani ¢asové fady napéti ug.(t).

2) Casova Fada napéti us.(t) musi byt vstup pro algoritmus flikru podle IEC 61000-4-15 pro ziskani jedné
hodnoty emise flikru Py 5. ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé pro kazdou 10 minutovou ¢asovou
fadu.

3) Pro kazdou z vypoctenych hodnot emise flikru musi byt uréen koeficient flikru pouzitim:

Sk fic
Sh

C('//k) = Pstfic -

kde

Sh je Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny;

Skic  je zdanlivy zkratovy vykon fiktivni elektrické rozvodné soustavy.
Viz rovnéz poznamka 3.

Nasledné se pro kazdy soubor rychlosti vétru musi ur€it vahovy Cinitel pro ocenéni namérené Cetnosti
vyskytu koeficientl flikru, aby odpovidaly pfedpokladanému rozdéleni rychlosti vétru. Postup pro zjisténi
vahového Cinitele je uveden v krocich 4) az 6) dale.

4) Jak je definovano v 6.3.1, musi pfedpokladana Cetnost vyskytu f,; rychlosti vétru v i-tém souboru
rychlosti vétru odpovidat Rayleighovu rozdéleni, tj.:

2 2
fyi= exp[—% : (V;_aosj ] - exp{—% : (%:5} J ()

kde
v je stfed i-tého souboru rychlosti vétru;
Va je predpokladana rocni stfedni rychlost vétru.

5) Skute¢na Cetnost vyskytu f.,; méfenych koeficientt flikru v i-tém souboru rychlosti vétru je dana:

_ Nm,i

fm,i - Nm (8)

kde
N je pocet hodnot koeficient flikru mé&fenych v i-tém souboru rychlosti vétru;
Nm je celkovy pocet hodnot koeficientu flikru.

6) Pro kazdy soubor rychlosti vétru 1 m/s mezi vey.in @ 15 m/s musi byt uréen vahovy Cinitel dosazenim
vypoctenych hodnot f,; a f,; do nasledujici rovnice:
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wi= i ©)

- fm,i

Nakonec se musi zjistit vahové souctové rozdéleni méfenych hodnot koeficientu flikru a musi byt uréen
koeficient flikru c(yx,va) jako 99-ty percentil tohoto rozdéleni (viz poznamky 4 a 5). Postup pro toto je dan
kroky 7) az 8) dale:

7) Vahové souctové rozdéleni hodnot koeficientu flikru je dano:

Nbin
4 Nm,i,c<x
Pr(c<x):I:1— (10)
Nbin
Wi - Nm,i

i=1
kde
Nnicx j€ poCet hodnot koeficient flikru menSich nez hodnota x €i rovno hodnoté x v i-tém souboru rych-

losti vétru;
Noin je celkovy pocet soubor( rychlosti vétru.

8) Koeficient flikru musi byt uréen jako 99-ty percentil vahového souétové rozdéleni hodnot koeficientu
flikru. To musi byt provedeno vypocétem Py a zjisténim 99-tého percentilu z ného.

Vy3e uvedené kroky postupu 4) aZ 8) jsou dale uvedeny v kapitole B.3.

Dlouhodobou emisi flikru I1ze, podle IEC 61000-3-7, vypocitat jako kubickou stfedni hodnotu z 12 po sobé
jdoucich kratkodobych hodnot. PFi uvazovani, ze emise flikru z vétrné turbiny je funkci rychlosti vétru a ze
vétrné podminky budou po dobu 2 h pravdépodobné stalé, je 12 po sobé jdoucich kratkodobych hodnot
priblizné stejnych. Dlouhodoby koeficient emise flikru je tudiz pro vétrné turbiny stejny jako kratkodoba
hodnota.

POZNAMKA 1 Pokud nejsou fazova napéti k dispozici, musi se méfit sdruzena napéti a fazova napéti vypoditat
z téchto namérenych sdruzenych napéti. Fazova napéti mohou byt vypocétena z méfenych sdruzenych napéti podle
dale uvedenych rovnic:

_ U1z~ us1
3

_ U2z —ur

uz= "

_ Us1—uzs

us = T

POZNAMKA 2  Algoritmus flikru uvedeny v IEC 61000-4-15 generuje efektivni hodnotu usiq(f) a tudiz vypousti zmény
rychlejSi nez 35 Hz. Presto se v této normé pozaduje pro méreni flikru pfi trvalém provozu minimalni mezni kmitocet
400 Hz, ktery odpovida minimalnimu vzorkovacimu kmito¢tu 800 Hz. Zku$ebni vypoclty maji prokazat, ze tento vzor-
kovaci kmitocet je nezbytny pro ziskani odpovidajicich vysledki. Niz§i vzorkovaci kmitoCet snizi pfesnost elektrické-
ho uhlu zakladni slozky méfeného napéti am(t).

POZNAMKA 3 Vzorec definujici koeficient flikru je dale vysvétien v B.4.1.

POZNAMKA 4 99-ty percentil se pouZiva protoZe se mezni hodnoty emise flikru.obvykle vztahuiji k tomuto percenti-
lu.

POZNAMKA 5 Jak je stanoveno v 6.3.1, musi byt c(u,va) uréen pro v, = 6 m/s, 8,5 m/s respektive 10 m/s. Jak je
dale stanoveno v tomto Clanku, vyzaduji se méfeni pouze do 15 m/s. Za pfedpokladu, Ze rychlost vétru bude mit
Rayleighovo rozdéleni, Ize vypocitat, Ze 15 m/s odpovida 99-tému percentilu pro va = 6 m/s a dale 96 %, 91 %
a 83 % pro va = 7,5 m/s, 8,5 m/s respektive 10 m/s. Proto i kdyZ je c(yx,Vva) ur€en podle tohoto &lanku jako 99-ty per-
centil datového souboru, mize pfedstavovat niz$i percentily pro rozdéleni rychlosti vétru podle Rayleighova rozdéle-
ni pfi va = 7,5m/s, 8,5 m/s a 10 m/s. Toto je dale vysvétleno v kapitole B.3. Je vSak predpokladano, ze nejistota u
skute€nych percentil neopravinuje vyzadovani méreni pfi vy$Sich rychlostech vétru pro rozsifeni datového souboru,
aby se zajistily 99-té percentily rovnéz pro v, = 7,5 m/s, 8,5 m/s a 10 m/s, coz by mohlo ¢asto dramaticky zvysit ne-
zbytny interval méfeni. Uzivatelé této normy v8ak maji volnost dohodnout si zahrnuti méfeni nad 15 m/s pro zvyseni
pfesnosti ¢(yk,Va) pfi va = 6 m/s.
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7.3.4 Spinaci operace

Na zakladé informaci vyrobce se pro kazdy typ spinaci operace definované v 6.3.2 musi ur€it maximalni
pocet spinacich operaci, Nigm @ N12om- V pfipadé, Ze vyrobce vétrné turbiny neposkytuje tyto udaje, nebo
ze vyrobce nemuze poskytnout dostacujici specifikaci fidiciho systému vétrné turbiny pro zajisténi urce-
nych udaju, musi se uvazovat nasledujici:

a) Najeti vétrné turbiny pfi rychlosti vétru pro pfipojeni: Niom = 10 @ Nyoom = 120.
b) Najeti vétrné turbiny pfi Stitkové rychlosti vétru: Nigm = 1 @ Nygom = 12.
c) Nejhorsi pfipad spinani mezi generatory: Nyom, = 10 @ Nyzom = 120.

Méfeni a nasledné simulace a vypoclty se musi provést pro urCeni soucinitele zmény napéti ku( )
a skokového Cinitele flikru k«( y«) pro kazdy typ spinaci operace definované v 6.3.2.

Tento ¢lanek poskytuje podrobny postup, zatimco informativni pfehled je uveden v kapitole B.2.

Zatimco 6.3.2 a) a 6.3.2 b) kazdy definuje spinani pfi konkrétni rychlosti vétry, je ukolem hodnotitele urcit
podminky pro 6.3.2 c). To mlze byt provedeno na zakladé vyhodnoceni konstrukce vétrné turbiny, nebo
pokud toto neni dostate¢né prikazné, musi se provést méfeni k ur€eni podminek pro 6.3.2 c). Viz rov-
néz poznamka 1 v 6.3.2.

Pro uréeni soucinitele zmény napéti ky(y«) a skokového Cinitele flikru ki yx) musi byt provedena nasledu-
jici méfeni:
a) Na svorkach vétrné turbiny se musi méfit tfi okamzité proudy ve vedeni a tfi okamzita fazova napéti.

b) Mé&feni se musi provadét v intervalu T, dostate¢né dlouhém na to, aby se zajistilo ukonéeni pfecho-
du pfi spinaci operaci, avSak omezenym tak, aby se vyloucila pfipadna kolisani vykonu vlivem turbu-
lence.

c) Pro zajisténi, ze vysledky méfeni jsou dostatecné reprezentativni pro bézné primérné podminky, se
ma kazdé méreni provést pétkrat.

d) Rychlost vétru se musi méfit podle 7.1.3. Pozaduje se, aby 10 minutova stfedni rychlost vétru pfi
spinaci operaci byla v rozsahu 2 m/s od poZadované rychlosti vétru.

Méfeni musi byt provadéna v méfici sestavé definované na obrazku 3 a s pouzitim transformator napéti
a proudu a anemometru majicimi specifikace podle tabulky 2. Mezni kmitoet méfeni napéti a proudu
musi byt alespori 500 Hz (viz poznamka 1). Podle smérnice maji byt u vétrnych turbin pouZivajicich
,mékké" spoustéCe nebo jiné ucinné omezeni zapinacich proudd dimenzovany transformatory proudu na
dvojnasobek az &tyfnasobek Stitkového proudu. U vétrnych turbin bez jakéhokoliv omezeni zapinaciho
proudu se podle smérnice maji transformatory proudu dimenzovat na 10-ti az 20-ti nasobek Stitkového
proudu vétrné turbiny.

Méfeni musi byt provedena pro uréeni soucinitele zmény napéti a skokového ¢initele flikru. Toto se musi
provést pouzitim nasledujiciho postupu:

1) Meéfena Casova fada musi byt kombinovana, aby se ziskala ¢asova fada napéti us(t).

2) Simulovana Casova fada napéti us(f) musi byt vstup pro algoritmus flikru podle IEC 61000-4-15 pro
ziskani jedné hodnoty emise flikru Pg s ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé pro kazdou ¢asovou
fadu usc(f). To povede k 15 hodnotdm Py . pro kazdy pfipad, tj. pét zkouSek a tfi faze.

3) Skokovy Cinitel flikru ki i) se musi vypodcitat podle jeho dale uvedené definice.

1 Skii
kf(l//k) Zm . S_nlc - Pst fic - T3’31 (11)

Viz rovnéz poznamka 2.

4) Soucinitel zmény napéti k,(yx) se musi urcit podle dale uvedené definice.

): \/5 Ufic,max B Ufic,min Sk,fic (12)

ku( .
u\Wy Un S,

kde
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Uscmin  je minimalni efektivni hodnota jedné periody napéti ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé pfi
spinaci operaci;

Urcmax  je maximalni efektivni hodnota jedné periody napéti ve fiktivni elektrické rozvodné soustavé pfi
spinaci operaci.

Viz rovnéz poznamka 3.

5) Skokovy ¢initel flikru a soucinitel zmény napéti musi byt uréeny jako prdmér z 15 hodnot.

POZNAMKA 1 Mezni kmitodet ma byt alespori 1 500 Hz aby se zajistilo, Ze kolisavé harmonické vlivem ,mékkého
startu“ vykonovych elektronickych jednotek jsou spravné obsazeny v soucinitelich zmény napéti a skokovych Cinite-
lich flikru. Viz rovnéz poznamka 2 v 7.3.3.

POZNAMKA 2 Vzorec definujici skokovy &initel flikru je odvozen z IEC 61000-3-3, jak je vysvétleno v B.4.2.

POZNAMKA 3 Vzorec definujici souginitel zmény napéti je dale vysvétlen v B.4.3.

7.4 Harmonické, meziharmonické a vysokofrekvencéni slozky proudu

Emise harmonickych, meziharmonickych a vysokofrekvencénich slozek proudu z vétrné turbiny se musi
méfit pfi trvalém provozu tak, aby tyto bylo mozno urcit podle ¢lanku 6.4.

Vysledky musi vychazet z méficich intervaltl 10 minut pro kazdy soubor vykonu, tj. 10, 20, ..., 100 % P,
jak urCuje Clanek 6.4 a pfi stavech s minimalnim zkreslenim od elektrické rozvodné soustavy. Postup
méfeni musi vyhovovat vétrnym turbinam, tj. pfedpokladu, ze velikost produkovanych harmonickych
proudl se zméni béhem interval( nékolika sekund.

Mé&reni, ktera jsou zietelné ovlivnéna Sumem pozadi elektrické rozvodné soustavy musi byt vylou€ena.

Pro kazdy soubor 10 % vykonu se musi sejmout minimalné devét 10 minutovych &asovych fad okamzi-
tych méfeni proudu (tfi zkouSky a tfi faze).

Méreni a seskupeni spektralnich slozek musi byt provedeno podle IEC 61000-4-7. Vybér zplUsobu se-
skupovani je proveden z hlediska toho, aby méfeni byla provadéna na zdroji kolisani. Musi byt pouZita
tfida presnosti | podle IEC 61000-4-7.

Doporucuje se okno 10 cyklt pro 50 Hz soustavy a okno 12 cykll pro 60 Hz soustavy. Velikost okna musi
byt urena ve zpravé o zkouSce (viz pfiloha A).

U Zadného fadu harmonickych neni nutno zaznamenat harmonické proudy pod 0,1 % /.

Pro kazdy z méfenych proudud se pfi pravouhlém vazeni pouzije DFT (Discrete Fourier Transform - dis-
krétni Fourierova transformace), tj. pro méfenou Casovou fadu se nesmi pouzit zadna zvlastni funkce
vazZeni (Hannigova, Hammingova, apod.). Cinny vykon musi byt vyhodnocen ve stejném ¢asovém okné
jako harmonické.

Harmonické sloZky proudu pro kmito¢ty nad 50 nasobek zakladniho kmito&tu elektrické rozvodné sousta-
vy musi byt rozdéleny do podskupin podle ¢lanku 5.6 v IEC 61400-4-7. Viz poznamka.

Celkové harmonické zkresleni proudu (THC) musi byt vypoc&teno podle

THC =11 100 (13)
In
kde
I je efektivni hodnota harmonické proudu z diléi skupiny harmonickych Fadu h;
In je 8titkovy proud vétrné turbiny.

Meziharmonické slozky proudu pod 2 Hz musi byt rozdéleny do podskupin podle pfilohy A
v IEC 61400-4-7 (rovnice A3 a A4 pro soustavy 50 HZ respektive 60 Hz).

Vysokofrekvenéni slozky, tj slozky proudu o 2-9 kHz, se musi méfit a seskupit podle pfilohy B
v IEC 61000-4-7 (rovnice B1). Vystup prvotni DFT se musi seskupit do pasem 200 kHz.
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Pro kazda kmito¢tové pasmo a pro kazdy soubor 10 % vykonu se musi zaznamenat maximum harmonic-
kych, meziharmonickych a vysokofrekvencnich sloZzek proudu dané podskupiny ve tfech fazich a ze se-
jmutych méfeni.

POZNAMKA Clanek 5.6 v IEC 61400-4-7 je o harmonickych napéti. Tento postup seskupovani je jiz doporugen pro
vyhodnocovani harmonickych proudu u zdroje kolisani, jako jsou vétrné turbiny.

7.5 Reakce (odezva) na do¢asny pokles napéti

Reakce vétrné turbiny na doCasné poklesy napéti definované v tabulce 1 musi byt méfena tak, aby tyto
poklesy bylo mozno urcit podle ¢lanku 6.5. Uréena reakce musi zahrnovat €asovou fadu ¢inného vykonu,
jalového vykonu a napéti na svorkach vétrné turbiny pro ¢as kratce pred poklesem napéti a az do doby,
kdy skon¢ilo pusobeni poklesu napéti. Musi byt stanoven provozni rezim vétrné elektrarny a stfedni rych-
lost vétru za deset minut.

Cinny vykon, jalovy vykon a napéti musi byt uvedeny pro kazdou periodu 50 Hz a musi se mé¥it jako
sousledné slozky zakladni harmonické — viz pfiloha C.

Zkou8ka musi byt provedena u vétrné turbiny pracujici jak pfi 20 % +10 % P, tak pfi 100 % +10 % P,

ZkouSka musi byt provedena s pouZitim sestav popsanych na obrazku 5. Poklesy napéti jsou vytvareny
zkratovym emulatorem, ktery spojuje tfi nebo dvé faze se zemi pfes urcitou impedanci, nebo vzajemnym
spojenim tfi nebo dvou fazi pfes ur€itou impedanci.

WT
- -
+—1—
Sk» Wk
Z,

ﬁs

Obrazek 5 — Systém se zkratovym emulatorem pro zkouseni reakce vétrné turbiny na doéasny
pokles napéti

Impedance Z; omezuje vliv zkratu na nadfazenou elektrickou rozvodnou soustavu. Velikost této impe-
dance ma byt zvolena tak, aby zkouSeni poklesu napéti nezplisobilo nezadouci stav v pfedfazené elek-
trické rozvodné soustavé, a soucasné tak, aby podstatnéji neovlivnila pfechodnou reakci vétrné turbiny.
Boc¢nikové spojeni Z; muze byt pouzito pfed a po poklesu.

Pokles napéti je vytvaien pfipojenim impedance Z, spinatem S. Velikost Z, musi byt nastavena tak, aby
poskytla velikosti napéti definované v tabulce 1, kdyZ neni vétrna turbina pfipojena. Pfiblizny vztah mezi
velikosti napéti U v tabulce 1 a impedancemi Z; a Z; je uvedena dale.

Z>=21 (14)

1-U
Hodnoty impedanci Z; a Z, pouzitych pfi zkoudkach musi byt uréeny v popisu zkusebniho vybaveni.

Spina¢ S musi mit schopnost pfesného fizeni ¢asu mezi pfipojenim a odpojenim Z, u vSech tfi nebo u
dvou fazi. Spina¢ mize byt napf. mechanicky vypinac nebo silové elektronické zafizeni.

Velikosti napéti definované v tabulce 1 mohou byt ovlivnény provozem vétrné turbiny, ale jsou ureny pro
vétrnou turbinu, ktera neni pfipojena k sestavé popsané na obrazku 5. Bez pfipojené vétrné turbiny musi
mit pokles napéti tvar uvedeny na obrazku 6. Délka poklesu musi byt méfena od zapnuti do vypnuti spi-
nace S.
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Napéti
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|
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Obrazek 6 — Tolerance poklesu napéti

POZNAMKA Zkouska se musi provést pfi 20 % $titkového vykonu, aby se ziskala reakce pfi nejpravdépodobné&jsim
provoznim rezimu (pfedpokladajici bézné vétrné podminky) a pfi 100 % Stitkového vykonu, aby se ziskala reakce
v pfisnéjSich podminkach.

7.6 Cinny vykon

7.6.1 Maximalni méreny vykon

Maximalni méfeny vykon musi byt méfen tak, aby mohl byt charakterizovan podle ¢lanku 6.6.1 jako
stfedni hodnota za 600 s, Pso, stfedni hodnota za 60 s, Ps a jako stfedni hodnota za 0,2's, Py,
s pouzitim nasledujiciho postupu:

— MeéfFeni musi byt vzorkovana pouze pfi trvalém provozu.
— Vykon se musi méfit na svorkach WT.

— Meéfeni musi byt provedeno tak, Ze pro kazdy soubor rychlosti vétru 1 m/s mezi rychlosti vétru pfipoje-
ni a 15 m/s se musi sejmout alespon pét 10 minutovych ¢asovych fad vykonu.

— Rychlost vétru se méfi jako stfedni hodnoty za 10 minut a v souladu s 7.1.3.

— Nameéfeny vykon se musi pfevést na stfedni udaj za 0,2 s a na stfedni udaj za 60 sekund primérova-
nim bloku (hodnot).

— Musi se urgit P0,2 jako nejvySSi platna stfedni hodnota za 0,2 s zaznamenana béhem intervalu méfe-
ni.
— Musi se urcit P60 jako nejvySsi platna stfedni hodnota za 60 s zaznamenana béhem intervalu mérfeni.

— Musi se urcit P600 jako nejvySSi platna stfedni hodnota za 600 s zaznamenana béhem intervalu mé-
feni.

Méfeni musi byt provadéna v méfici sestavé podle obrazku 3 a s pouzitim transformatort napéti a prou-
du a anemometru majicimi specifikace podle tabulky 2.

Podle smérnice ma byt rozsah celé stupnice pro méfeni proudu dvojnasobek Stitkového proudu vétrné
turbiny.
7.6.2 Omezeni linearniho ristu

Omezeni linearniho rdstu (vykonu) se musi zkouset tak, aby mohlo byt charakterizovano podle ¢lanku
6.6.2. Musi se pouzit nasledujici postup:

— Vétrna turbina musi byt spusténa ze zastaveni.

26



PNE 33 3160-1

Linearni rGst musi byt nastaven na 10 % Stitkového vykonu za minutu.

ZkouSka musi byt provedena do 10 minut po té, co byla vétrna turbina pfipojena k elektrické rozvod-
né soustave.

Dosazitelny €inny vykon musi byt béhem celé zkousky alespori 50 % Stitkového vykonu.

Cinny vykon se musi méfit na svorkach WT.

Vysledky zkousky musi byt zaznamenany jako stfedni udaj za 0,2 s.

Méreni musi byt provadéna v méfici sestavé podle obrazku 3 a s pouzitim anemometru a transformatort
napéti a proudu majicimi specifikace podle tabulky 2.

Dosazitelny €inny vykon musi byt ziskan z fidiciho systému vétrné turbiny, nebo pokud Fidici systém tur-
biny toto neumozriuje, Ize pouzit pfibliznou hodnotu vychazejici z naméfené rychlosti vétru zkombinova-
né s vykonovou kfivkou vétrné turbiny.

7.7 Jalovy vykon

7.7.1 Dosazitelny jalovy vykon

Musi se zméfit maximalni induktivni jalovy vykon a maximalni kapacitni jalovy vykon tak, aby mohly byt
uréeny podle ¢lanku 6.7.1.

— Pfi méfeni maximalniho induktivniho jalového vykonu musi byt vétrna turbina nastavena na provozni
rezim, ktery dava v celém vykonovém rozsahu maximalni induktivni jalovy vykon.

— PFi méfeni maximalniho kapacitniho jalového vykonu musi byt vétrna turbina nastavena na provozni
rezim, ktery dava v celém vykonovém rozsahu maximalni kapacitni jalovy vykon.

Pro kazdy z téchto dvou rezimU nastaveni se musi pouzit nasledujici postup:
— Meéfeni musi byt vzorkovano pouze pfi trvalém provozu.
— Cinny a jalovy vykon se musi méfit na svorkach WT.

— Meéfeni musi byt provedeno tak, ze pro kazdych 10 % vykonu se musi sejmout soubor alespori 30
jednominutovych &asovych fad €inného a jalového vykonu.

— Vzorkované udaje se musi pfevést na stfedni udaje za 1 minutu prdmérovanim bloku (hodnot) pro
kazdy interval 1 minuty.

— Stfedni udaje za 1 minutu se musi roztfidit podle metody souboru tak, aby jalovy vykon bylo mozno
urcit jako stfedni hodnoty souborud v tabulce pro 0, 10, ...90, 100 % Stitkového vykonu. 0, 10, ...90,
100 % zde jsou stfedy soubort ¢inného vykonu.

Mé&reni musi byt provadéna v méfici sestavé podle obrazku 3 a s pouzitim transformatort napéti a prou-
du se specifikacemi podle tabulky 2.

7.7.2 Rizeni zadané hodnoty

Rizeni jalového vykonu pomoci Zadané hodnoty se musi mé&fit tak, aby mohlo byt stanoveno podle 6.7.2.
Pro méfeni pfi zadané hodnoté jalového vykonu = 0 se musi pouzit nasledujici postup:

— MérFeni musi byt vzorkovano pouze pfi trvalém provozu.

— Cinny a jalovy vykon se musi méfit na svorkach WT.

— MéFeni musi byt provedeno tak, Ze pro kazdych 10 % vykonu se musi sejmout soubor alespori 30
jednominutovych &asovych fad €inného a jalového vykonu.

— Vzorkované uUdaje se musi pfevést na stfedni udaje za 1 minutu pramérovanim bloku (hodnot) pro
kazdy interval 1 minuty.

— Stfedni udaje za 1 minutu se musi roztfidit podle metody souboru tak, aby jalovy vykon bylo mozno
urcit v tabulce pro 0, 10, ...90, 100 % Stitkového vykonu. 0, 10, ...90, 100 % zde jsou stfedy soubort
¢inného vykonu.

Pro méfeni pfi skokové zméné jalového vykonu se musi pouzit nasledujici postup:

— Meéfeni musi byt vzorkovano pouze pfi trvalém provozu.
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Cinny a jalovy vykon se musi méfit na svorkach WT.

Cinny vykon musi byt pfiblizné 50 % $titkového vykonu.
Vzorkované udaje jalového vykonu musi byt stfedni udaje za 0,2 s.
Zadana hodnota jalového vykonu se musi ménit podle obrazku 2.

Méfeny jalovy vykon musi byt znazornén v grafu jako 0,2 s Udaje spole¢né se zadanou hodnotou jalo-
vého vykonu.

Mé&reni musi byt provadéna v méfici sestavé podle obrazku 3 a s pouzitim transformator napéti a prou-
du se specifikacemi podle tabulky 2.

7.8 Ochrana elektrické rozvodné soustavy

Pro pfepéti a podpéti a pro prekrodeni a pokles kmitoctu musi byt stanoveny nastaveni ochran a Casy
odpojeni WT. Toto musi byt provedeno pomoci nezavislého zdroje 3 fazového napéti, u néhoz Ize ménit
napéti a kmitoCet, napdjejiciho Fizeni WT. Musi byt rovné&Z specifikovany Zadané hodnoty nastaveni
ochran a €asl odpojeni pro Fidici jednotku WT. Z dlivodu bezpecnosti jsou takovato méfeni tykajici se
ochrany elektrické rozvodné soustavy provadéna kdyz generator vétrné turbiny neni v provozu.

Pro uréeni nastaveni ochran se musi pouZit nasledujici postup:

Nastaveni podpétové ochrany, Uynger:

Napéti nezavislého zdroje 3 fazového napéti musi byt snizovano ve vsech tfech fazich ze 100 % jme-
novitého napéti pfi jmenovitém kmitoCtu po skocich 1 % jmenovitého napéti az do doby, kdy se WT
odpoji. Kazdy skok musi trvat minimalné 20 s.

Nastaveni prepétové ochrany, Ugye:

Napéti nezavislého zdroje 3 fazového napéti musi byt zvySovano ve vSech tfech fazich ze 100 %
jmenovitého napéti pfi jmenovitém kmitoCtu po skocich 1 % jmenovitého napéti az do doby, kdy se
WT odpoji. Kazdy skok musi trvat minimalné 20 s.

Nastaveni ochrany pfi poklesu kmito¢tu (podkmitoctu), funger:

Kmito€et nezavislého zdroje 3 fazového napéti musi byt snizovan ze 100 % jmenovitého kmito¢tu pfi
jmenovitém napéti po skocich 0,1 Hz aZ do doby, kdy se WT odpoji. Kazdy skok musi trvat minimalné
20 s.

Nastaveni ochrany pfi prekro¢eni kmitoctu (nadkmitoctu), fover:

KmitoCet nezavislého zdroje 3 fazového napéti musi byt zvySovan ze 100 % jmenovitého kmitoCtu pfi
jmenovitém napéti po skocich 0,1 Hz az do doby, kdy se WT odpoji. Kazdy skok musi trvat minimalné
20 s.

Pro uréeni ¢asU odpojeni se musi pouzit nasledujici postup:

Cas odpojeni vétrné turbiny musi byt uréen z datového dokladu vétrné turbiny nebo méfenim &asu
odpojeni.

Cas odpojeni je doba od zadatku skoku napéti do doby, kdy byla vétrna turbina odpojena.
Podpéti:

Z nezavislého zdroje napéti musi byt pfedan na vypinaé WT skok napéti z jmenovitého napéti na
Uunder =5 % jmenovitého napéti.

Prepéti:

Z nezavislého zdroje napéti musi byt pfedan na vypina¢ WT skok napéti z jmenovitého napéti na
Uover 5 % jmenovitého napéti.

Prekro€eni kmitoctu:

Z nezavislého zdroje napéti musi byt pfedan na vypina WT skok kmito¢tu z jmenovitého kmitoctu na
fover +1 Hz.

Pokles kmitoc&tu:
Z nezavislého zdroje napéti musi byt pfedan na vypina€ WT skok kmito¢tu z jmenovitého kmito¢tu na
funder -1 Hz.
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7.9 Doba opétovného pripojeni

Doba opétovného pfipojeni se musi zkousSet tak, aby mohla byt charakterizovana podle &lanku 6.9. Musi
se pouzit nasledujici postup:

— Zkouska musi byt provedena 3 krat s riznymi dobami poruchy v elektrické rozvodné soustavé jak je
uvedeno v ¢lanku 6.9.

— Stfedni rychlost vétru musi byt béhem opétovného pfipojeni vétsi nez 10 m/s.

— Elektricka rozvodna soustava ma byt odpojena od vétrné turbiny vypnutim vypinace na strané sousta-
vy. Tento vypinac bude obvykle vn vypinac pfipojujici vétrnou turbinu na energeticky sbérny systém.
Vypnuti vypinate musi byt provedeno kdyZ je vétrna turbina v provozu. Poté ma byt elektricka roz-
vodna soustava opét pfipojena k vétrné turbiné zapnutim vypinace.

— Doba poruchy je €as od vypnuti do zapnuti vypinace. Vypina¢ by mél byt obvykle ovladan ru¢né
a zkouSejici ma zajistit, aby doba poruchy elektrické rozvodné soustavy byla podle specifikace
s toleranci +1 sekunda.

— Cinny vykon se musi méfit na svorkach WT.
— Napéti se musi méfit na svorkach WT.

— Vysledky zkouSky musi byt zaznamenany jakoZto stfedni udaje vykonu a napéti za 0,2 s. Na zakladé
naméfeného vykonu a napéti je uréena doba opétovného pfipojeni od doby, kdy se napéti vratilo na
jeho normaini droven (mezi 0,9 a 1,1 pomérnymi jednotkami) do doby, kdy vétrna turbina zacala opét
vyrabét elektrickou energii (P > 0).

Méfeni musi byt provadéna v méfici sestavé podle obrazku 3 a s pouzitim transformator napéti a prou-
du se specifikacemi podle tabulky 2.

8 Vyhodnoceni kvality elektrické energie

8.1 Vseobecné

Tato kapitola uvadi metody estimace kvality elektrické energie oCekavané od vétrné turbiny nebo skupiny
vétrnych turbin, kdyZ jsou umistény v konkrétnim misté sité, a umozriuje porovnani vysledkd s pozadavky
v jinych publikacich IEC.

Pokud provozovatelé energetické sité a regulaéni organy pouziji své vlastni poZadavky misto norem IEC
nebo kromé nich, mohou se zasady v této kapitole jesté vyuzit jako navod.

Metody pro vyhodnoceni vyhovéni poZadavkim na kvalitu elektrické energie plati pro vétrné turbiny
v PCC v elektrizaCnich soustavach vn i vvn majicich trvale kmitoCet v toleranci £1 Hz a dostatecnou
kapacitu pro regulaci ¢inného a jalového vykonu. V ostatnich pfipadech se zasady pro vyhodnoceni vy-
hovéni pozadavkum na kvalitu elektrické energie mohou rovnéz pouzit jako navod.

8.2 Kolisani napéti

Emise flikru od vétrné elektrarny musi byt omezeny tak, aby vyhovély meznim hodnotam emise flikru
uréenym podle dale uvedené rovnice 15 a rovnice 16.

Pst < Epsti (15)
Pt < Epti (16)
kde
Py a Py jsou kratkodobé a dlouhodobé emise flikru z vétrné elektrarny;

Epsii @ Epy jsou mezni hodnoty kratkodobé a dlouhodobé emise flikru pro pfislusny PCC.

Nasledné musi byt vymezena relativni zména napéti zpusobena vétrnou elektrarnou podle dale uvedené
rovnice 17.

A
< Udyn
Un

d (17)

kde
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d je relativni zména napéti zpusobena spinaci operaci ve vétrné elektrarné;

AUdyn . s v . v vor
——— je maximalni pfipustna zména napéti.

n

Doporucené metody pro vyhodnoceni meznich hodnot emise flikru a maximaini pfipustnou zménu napéti
pro elektrarny v napétovych urovnich vn a vvn jsou uvedeny v IEC 61000-3-7.

Pro vyhodnoceni emise flikru a relativni zmény napéti zpusobenych vétrnou elektrarnou se doporucuje
postup uvedeny v naslednych ¢lancich.
8.2.1 Trvaly provoz

99-ty percentil emise flikru ze samostatné vétrné turbiny pfi trvalém provozu musi byt pfedbézné uren
pouzitim dale uvedené rovnice 18.

S
Pst=P/t=C(‘//k,va)-—n (18)
Sk
kde
(¥, Va) je koeficient flikru vétrné turbiny pro dany fazovy uhel impedance sité , yx v PCC, a pro da-
nou rocni stfedni rychlost vétru, v, ve vySce naboje rotoru vétrné turbiny v daném misté;
Sh je Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny;
Sk je zdanlivy zkratovy vykon v PCC.

Koeficient flikru vétrné turbiny pro skute¢né yx a v, v daném misté Ize zjistit z tabulky dat vytvorené jako
vysledek méfeni uvedenych v 7.3.3 s pouZitim linearni interpolace.

V pfipadé, ze je do daného PCC zapojeno vice vétrnych turbin, miaze byt emise flikru predbézné uréena
z jejich souctu podle dale uvedené rovnice 19.

PstzzP/tz:Sik-\/ﬁi(m(V/k,Va)-Sn,i)z (19)
kde
c( Wk, Va) je koeficient flikru jednotlivé vétrné turbiny;
Shii je Stitkovy zdanlivy vykon jednotlivé vétrné turbiny;
Nt je pocet vétrnych turbin zapojenych do daného PCC.

8.2.2 Spinaci operace

Emise flikru zpisobené spinacimi operacemi samostatné vétrné turbiny se musi odhadnout pomoci dale
uvedené rovnice 20 a rovnice 21.

S

Pst=18. Ny . k. (y,) . =" (20)
Sk
S

Pst=8. Nisom - K. (wy) - S—” (21)
k

kde ki yx) je skokovy Cinitel flikru vétrné turbiny pro dany yi v PCC. Viz rovnéz poznamka 1.

Skokovy Cinitel flikru vétrné turbiny pro skute€ny i v daném misté Ize zjistit z tabulky dat vytvofené jako
vysledek méfeni uvedenych v 7.3.4 s pouzitim linearni interpolace.

V pfipadé, Ze je do daného PCC zapojeno vice vétrnych turbin, se muze emise flikru odhadnout z jejich
souctu podle dale uvedené rovnice 22 a rovnice 23.

N 0,31
1 wt

8
Pax =< D Niomi- (kei(w)-Sni)*? (22)
ko=t
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0,31
Prz=y ﬁNuom,i (K0 )-80)°? (23)

kde

Niom,; @ Nizomi  je pocet spinacich operaci jednotlivé vétrné turbiny v intervalu 10 minut respektive 2 h;

ke i w) je skokovy Cinitel flikru jednotlivé vétrné turbiny;

Shii je 8titkovy zdanlivy vykon jednotlivé vétrné turbiny. Viz rovnéz poznamka 2.

Pokud existuje komplexni Fidici systém pfisluSejici vétrné elektrarné, ktery omezuje celkovy pocet spina-
cich operaci, ma se zahrnuti tohoto vlivu odpovidajicim zplsobem uvazit.

Relativni zména napéti zpisobena spinaci operaci samostatné vétrné turbiny se musi odhadnout pomoci
dale uvedené rovnice 24

d=100. k, (). 2" (24)
Sk
kde
d je relativni zména napéti v %;
ko(wk) je soucinitel zmény napéti vétrné turbiny pro dany w4 v PCC.

Soucinitel zmény napéti vétrné turbiny pro skute¢ny yx v daném misté Ize zjistit z tabulky dat vytvorené
jako vysledek méfeni uvedenych v 7.3.4 s pouzitim linearni interpolace.

V pfipadé, Ze je do daného PCC zapojeno vice vétrnych turbin, neni pfilis pravdépodobné, ze tfeba jen
dvé z nich budou provadét spinaci operaci sou¢asné. Tudiz pfi vyhodnoceni relativni zmény napéti u vé-
trné elektrarny obsahujici vice turbin neni nutné uvazovat sumaci vlivu.

POZNAMKA 1 Rovnice 20 a rovnice 21 mohou byt odvozeny z B.4.2 pouZitim intervalu sledovani 600 s respektive
7 200 s.

POZNAMKA 2 Rovnice 22 a rovnice 23 mohou byt odvozeny jako rovnice 20 a rovnice 21, kdyZ se do sumace
zahrne pocet vétrnych turbin zapojenych do daného PCC. Tato sumace je opravnéna, protoze prechodna ¢ast spi-
naci operace, tj. ¢ast, ktera vyznamné pfispiva k emisi flikru, trva obvykle kratce.

8.3 Harmonické, meziharmonické a vysokofrekvenéni slozky proudu

Harmonické proudy musi byt omezeny na urovern nezbytnou pro to, aby nedoslo v PCC k nepfipustnym
harmonickym napétim.

Pfipustné mezni hodnoty pro emise harmonickych Ize ziskat pomoci navodu uvedeného
v IEC 61300-3-6.

IEC 61000-3-6 poskytuje navod pro sumaci harmonického zkresleni proudu od zatézi. S jeho pouzitim Ize
predbézné pomoci dale uvedené rovnice 25 urcit harmonicky proud v PCC zplsobeny vétrnou elektrar-
nou s ur€itym pocétem vétrnych turbin.

(25)
kde
Nut je pocet vétrnych turbin zapojenych do daného PCC;
hs je harmonické zkresleni proudu h-tého fadu v PCC;
n; je prevod transformatoru u i-té vétrné turbiny;
Ih,i je harmonické zkresleni proudu h-tého fadu i-té vétrné turbiny;
B je exponent majici ¢iselnou hodnotu zvolenou podle tabulky 3 a dale uvedenych bodu.
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Tabulka 3 — Uréeni exponentt podle IEC 61000-3-6

Rad harmonické B
h<5 1,0
5<h<10 1,4
h>10 2

Pokud jsou turbiny stejné a jejich stfidate komutované sitovou frekvenci, jsou harmonické pfiblizné ve
fazi a pro vSechny fady harmonickych se musi pouzit p = 1.

Rovnice 25 neuvazuje pouziti transformator( s rdznymi hodinovymi Ghly, které mohou neutralizovat urcité
harmonické. Pokud jde o takovyto pfipad, méa se provést odpovidajici uvaha zahrnujici vliv tohoto.

Rovnici 25 Ize rovnéz pouzit pro meziharmonické proudu a vysokofrekvenéni sloZky proudu. ProtoZe se
predpoklada, ze meziharmonické proudu a vysokofrekvenéni slozky proudu nemaji vzajemny vztah, do-
porucuje se pouzit v rovnici 25 pro jejich sumaci § = 2.
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Priloha A (informativni)

Vzorovy format zpravy

Vzorovy format zpravy uvadi doporuCovany format pro hlaseni vysledkd zkouSek pro charakterizovani
parametru kvality elektrické energie vétrné turbiny. Hodnotitel musi vyplnit prazdné tabulky a doplnit gra-
fické vyjadfeni tam, kde je v textu uveden obrazek.

ZPRAVA O VYSLEDCICH ZKOUSEK KVALITY ELEKTRICKE ENERGIE VETRNE TURBINY

Charakteristiky v této zpraveé plati pouze pro konkrétni sestavu hodnocené vétrné turbiny. Jiné sestavy,
vcetné zménénych parametrl Fizeni, které zplUsobi, Ze se vétrna turbina bude chovat z hlediska kvality
elektrické energie odliSné, vyzaduji samostatné vyhodnoceni.

Nazev zkusebni organizace

Cislo zpravy

Oznaceni typu vétrné turbiny

Vyrobce vétrné turbiny

Sériové Cislo zkousené vétrné turbiny

Vétrna turbina identifikovana vySe uvedenymi udaji byla zkousena podle IEC 61400-21. Obecné udaje o
vétrné turbiné jsou uvedeny déle:

Typ vétrné turbiny (horizontalni/vertikalni osa)

Pocet lista vrtule

Pramér rotoru (m)

Vyska naboje rotoru (m)

Rizeni list vrtule (natoéeni/nabéh)

Rizeni rychlosti (stala/dvourychlostni/proménna)

Typ generatoru a jmenovité udaje (kW)

Typ ménice kmito¢tu a jmenovité udaje (kVA)

Typ kompenzace jalového vykonu a jmenovité
udaje (kvar)

Prevod transformatoru a jmenovité udaje (kVA)

Identifikace svorek vétrné turbiny

Tato zprava o zkouskach je doplnéna dale uvedenymi dokumenty.

Typ informace Nazev dokumentu a datum

Popis zkousSené vétrné turbiny, obsahujici
nastaveni parametrt fizeni

Popis mista zkousky a pripojeni k elektrické
rozvodné soustavé

Popis zkusebniho vybaveni

Popis zkusebnich podminek

Poznamkach o vyjimkach vaci IEC 61400-21

Autor

Kontroloval

Schvalil

Datum vydani
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Charakteristické parametry, které jsou urCeny jinym zpusobem nez je uvedeno v IEC 61400-21 jsou
oznaCeny. Toto zahrnuje parametry, ktera byly vypolteny namisto zméfeni. Dokument(y) s vyjimkami
vuci IEC 61400-21 uvadi alternativni postup(y), jez byl(y) pouzit(y). Vysledné charakteristické parametry
jsou urceny déle.

A.1 Stitkové udaje vétrné turbiny na jejich svorkach

Stitkovy vykon, P, (kW)

Stitkova rychlost vétru, v, (m/s)
Stitkovy zdanlivy vykon, S, (kVA)
Stitkovy proud, I, (A)

Stitkové napéti, U, (V)

Stitkovy kmitoget, f, (Hz)

A.2 Kolisani napéti

A.2.1 Trvaly provoz

Provozni rezim vétrné turbiny b&hem zkousky byl:

Rizeni zadané hodnoty jalového vykonu, Q=0

Jiny rezim:
Fazovy uhel impedance sité, yi (stupné) 30 50 70 85
Ro¢ni stiedni rychlost vétru, v, (m/s) Koeficient flikru, c(yx, Va)
6,0
7,5
8,5
10,0

A.2.2 Spinaci operace

Provozni rezim vétrné turbiny b&hem zkousky byl:

Rizeni zadané hodnoty jalového vykonu, Q=0

Jiny rezim:

Druh spinaci operace Najeti pfi rychlosti pro pripojeni

Maximalni pocet spinacich operaci, Niom

Maximalni pocet spinacich operaci, N12om

Fazovy uhel impedance sité, yi (stupné) 30 50 70 85

Skokovy &initel flikru, Ke(yi)

Soucinitel zmény napéti, ku(yxk)

Druh spinaci operace Najeti pri Stitkové rychlosti

Maximalni pocet spinacich operaci, Niom

Maximalni pocet spinacich operaci, N12om

Fazovy uhel impedance sité, yi (stupné) 30 50 70 85

Skokovy &initel flikru, Ke(yi)

Soucinitel zmény napéti, ku(yk)
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Druh spinaci operace Nejhorsi pfipad pfepinani mezi generatory

Maximalni pocet spinacich operaci, N1om

Maximalni pocet spinacich operaci, N12om

Fazovy uhel impedance sité, yk (stupné) 30 50 70 85

Skokovy €initel flikru, k()

Soucinitel zmény napéti, ku(yxk)

A.3 Harmonické, meziharmonické a vysokofrekvenéni slozky proudu

Emise harmonickych, meziharmonickych a vysokofrekvencnich sloZek proudu z vétrné turbiny je stano-
vena v procentech /, pro provoz vétrné turbiny pfi stupnich vykonu 10, 20, ..., 100 % P,.

Provozni rezim vétrné turbiny b&éhem zkousky byl:

Rizeni zadané hodnoty jalového vykonu, Q=0

Jiny rezim:
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A.3.1 Harmonické

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

Ih (%) Ih (%) Ih (%) In (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) In (%) Ih (%)
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A.3.2 Meziharmonické

Poin (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f(Hz) | (%) [h(%) |h(%) |[h(B) [h(%) [h(%) |h(%) |[h(®) |[h(%) |h(%)
75/90
125/150
175/210
225/270
275/330
325/390
375/450
425/510
475/570
525/630
575/690
625/750
675/810
725/870
775/930
825/990
875/1050
925/1110
975/1170
1025/1230
1075/1290
1125/1350
1175/1410
1225/1470
1275/1530
1325/1590
1375/1650
1425/1710
1475/1770
1525/1830
1575/1890
1625/1950
1675
1725
1775
1825
1875
1925
1975
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A.3.3 Vysokofrekvenéni slozky

Poin (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f(kHz) | (%) In (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) Ih (%) In (%) I (%)
2,1
2,3
2,5
2,7
2,9
3,1
3,3
3,5
3,7
3,9
4.1
4,3
4,5
4,7
4,9
5,1
5,3
5,5
5,7
5,9
6,1
6,3
6,5
6,7
6,9
7.1
7.3
7,5
7,7
7,9
8,1
8,3
8,5
8,7
8,9

A.4 Reakce na poklesy napéti

Provozni rezim vétrné turbiny:

Zkusebni podminky:

Obrazek A.1: Casova fada méfenych poklesi napéti, bez pfipojené zkousené vétrné turbiny. P¥ipad
VD1-VDB6.

Vysledky zkousek pfii 20 % P,:

Obrézek A.2: Casova Fada méfeného &inného vykonu sousledné zékladni slozky. Pfipad VD1-VD6.
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Obrazek A.3: Casovéa fada méfeného jalového vykonu sousledné zakladni slozky. P¥ipad VD1-VDS6.

Obrézek A.4: Casova fada méfeného napéti sousledné zakladni sloZzky na svorkach vétrné turbiny. PFi-
pad VD1-VD6.

Vysledky zkousek pfi 100 % P,:

Obrazek A.5: Casova fada méfeného &inného vykonu sousledné zakladni slozky. Pfipad VD1-VD6.
Obrazek A.6: Casova fada méteného jalového vykonu sousledné zakladni slozky. P¥ipad VD1-VDB6.
Obrazek A.7: Casova Ffada méfeného napéti sousledné zakladni slozky na svorkach vétrné turbiny. P¥i-
pad VD1-VD6.

A.5 Cinny vykon

A.5.1 Maximalni méifeny vykon

Stfedni hodnota za 600 s
MéFena hodnota, Pggo (kW)

Normalizovana hodnota, peoo = Peoo/Pn

Stfedni hodnota za 60 s
MéFena hodnota, Pgy (kW)

Normalizovana hodnota, peo = Peo/Pn

Stfedni hodnota za 0,2 s
MéFena hodnota, Po > (kW)

Normalizovana hodnota, po2 = Po,2/Pn

A.5.2 Omezeni linearniho ristu

‘ Provozni rezim vétrné turbiny: Omezeni linearniho ristu nastaveno na 10 % Stitkového vykonu za minutu ‘

Obrazek A.8: Casova fada dosazitelného a méfeného &inného vykonu.

A.5.3 Rizeni zadané hodnoty

‘ Provozni rezim vétrné turbiny: Rezim fizeni Zzadané hodnoty ¢inného vykonu ‘

Obrazek A.9: Casova fada zadanych hodnot ginného vykonu, dosazitelného vykonu a méfeného &inného
vykonu.

A.6 Jalovy vykon

A.6.1 Dosazitelny jalovy vykon

Provozni rezim vétrné turbiny: Rezim fizeni zadané hodnoty jalového vykonu

Ginny vykon (% &titkového) 0 | 10 |20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Maximalni induktivni jalovy vykon (kvar)

Maximalni kapacitni jalovy vykon (kvar)

A.6.2 Rizeni zadané hodnoty

Provozni rezim vétrné turbiny: Rezim fizeni zadané hodnoty jalového vykonu
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Zadana hodnota jalového vykonu = 0 kvar

Cinny vykon (% &titkového)

0 10 | 20 | 30 | 40

50 | 60 | 70

80 | 90 | 100

Jalovy vykon (kvar)

Skokova zména zadané hodnoty jalového vykonu

Obrazek A.10: Casové fada zadanych hodnot jalového vykonu a méfeného jalového vykonu.

Obrézek A.11: Casova Fada &inného vykonu b&hem zkousky (musi byt pFiblizné 50 % &titkového).

A.7 Ochrana elektrické rozvodné soustavy

Stupen ochrany Cas odpojeni (s)
Zadana hodnota MéFeno Zadana hodnota Mé&Feno
Prepétova
Podpétova
PFi prekro€eni kmitoCtu (nadkmitoctu)
PFi poklesu kmitoCtu (podkmitoctu)
A.8 Doba opétovného pripojeni
Doba poruchy v elektrické rozvodné soustavé 10s 1 minuta 10 minut

Doba opétovného pfipojeni (s)

40




PNE 33 3160-1
Priloha B (informativni)
Kolisani napéti a flikr

B.1 Trvaly provoz

Postupy méfeni a vyhodnoceni flikru pfi trvalém provozu jsou zobrazeny na obrazku B.1. Obrazek B.1
znazoriuje, ze postup meéfeni je spiSe komplexni, zatimco postup vyhodnoceni je pomérné jednoduchy.

Postup méfeni Postup vyhodnoceni
Sk pro w = 30, 50, 70 a 85 stupnili Sk fic V.=6,7,5,85a10m/s Sks Yo Va
L.Im(t)’ ﬂ uﬁc(t) Pg_fic ﬂ C( l//k) ﬂ Pr (C<X) ﬂ Ps,
in(f) Simulace IEC Zprava Vypocet flikru P
C—) okamzitého —) 1000-4-15 |—»| Normalizace [—) Vazeni [—) —) vkonkrétnim —>
napéti o(VhuVa) misté

Obrazek B.1 — Postupy méreni a vyhodnoceni flikru pri trvalém provozu vétrné turbiny
Znézornéni postupu méfeni na obrazku B.1 je nasledujici:

1) je zméfen urcity poCet Casovych fad napéti a proudu un(t) a in(t), rozlozenych do intervalu rychlosti
vétru od rychlosti vétru pro pfipojeni do 15 m/s;

2) kazdy soubor méfenych €asovych fad se pouzije jako vstup pro simulovani kolisani napéti, us(t) ve
fiktivni elektrické rozvodné soustavé s pfisluSnym zkratovym zdanlivym vykonem Sy a pro Ctyfi riiz-
né fazové Uhly impedance sité y;

3) kazda Casova fada simulovaného okamzitého napéti us.(f) se pak pouZije jako vstup pro algoritmus
flikru napéti popsany v IEC 61000-4-15, aby se generovala hodnota emise flikru Ps; fic;

4) kazda hodnota Pg 5. je normalizovana na koeficient flikru c(yx), ktery je v zdsadé nezavisly na zvole-
ném zkratovém zdanlivém vykonu Sy sc;

5) pro kazdy fazovy uhel impedance sité i pak postup vazeni uréi funkce vahového souctového rozdé-
leni koeficientl flikru, Pr(c<x), s uvazovanim ¢&tyfi rizna rozdéleni rychlosti vétru. Pr(c<x) pfedstavuje
rozdéleni koeficientl flikru, které Ize ziskat, pokud bylo méfeni provedeno na misté s rychlostmi vétru
podle Rayleighova rozdéleni o stfedni hodnoté v,;

6) pro kazdé souctové rozdéleni je pak zaznamenan percentil 99 % c(wk, va) koeficientu flikru.

Postup vyhodnoceni uruje, jak |ze zaznamenané koeficienty flikru pouzit pro ocenéni emise flikru ze
samostatné vétrné turbiny nebo skupiny vétrnych turbin pracujicich nepfetrzité na urcitém konkrétnim
misté.

B.2 Spinaci operace

Postupy méfeni a vyhodnoceni spinacich operaci jsou zobrazeny na obrazku B.2. Tyto postupy urcuji,
jak méfit a vyhodnotit zmény napéti a rovnéz flikr. Je ziejmé, ze postup méfeni je spiSe komplexni, a ze
postup vyhodnoceni je pomérné jednoduchy.
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Postup méreni Postup vyhodnoceni
Sk
S pro i = 30, 50, 70 a 85 stupiiu St Nio, Nizo ke VK
ﬂ Ui (t) . ﬂ Pst,
Um(t), fic IEC Pst,fic kf( l//k), ku(l//k) Zprava i N . P",
im(t) . 61000-4-15 N Vypocet flikru |
Simulace —) ) Uréeni 10 a zmén napéti

C—)Y okamzitého Normalizace [ praméru — N =X konkrétnim  —

napéti — RMS —) ki(yA) misté

Ufic,max, Ufic,min ku( WK)

Obrazek B.2 — Postupy méreni a vyhodnoceni zmén napéti a flikru pfi spinacich operacich
u vétrné turbiny

Postup méfeni u spinacich operaci je nasledujici:

1) pro kazdy z konkrétnich typl spinani je zméfen urcity poCet €asovych fad napéti a proudu un(t)
a im(t);

2) kazdy soubor méfenych Casovych fad se pouzije jako vstup pro simulovani kolisani napéti, us.(f) ve
fiktivni elektrické rozvodné soustavé s prisluSnym zkratovym zdanlivym vykonem S . a pro Ctyfi rdz-
né fazové uhly impedance sité y;

3) kazda Casova fada simulovaného okamzitého napéti us.(f) se pak pouzije jako vstup pro algoritmus
flikru napéti popsany v IEC 61000-4-15, aby se generovala hodnota emise flikru Pg 5. a jako vstup do
vypoctového algoritmu RMS pro uréeni maximalni efektivni hodnoty jedné periody Uscmax @ minimalni
efektivni hodnoty jedné periody Usc min;

4) kazda hodnota P je normalizovana na skokovy Cinitel flikru k() a kazda zména napéti Usc max -
Usic min j© normalizovana na soucinitel zmény napéti ky(yx);

5) pro kazdy fazovy uhel impedance sité yi jsou pak naméfené skokové Cinitele flikru a soucinitele
zmeény napéti zprdmérovany;

6) zprimérované skokové Cinitele flikru a soucinitele zmény napéti jsou pak zaznamenany spolecné
s maximalnim pocétem N, spinacich operaci béhem 10 minutového intervalu a maximalnim pocétem
Ni20m spinacich operaci b&hem 120 minutového intervalu pro kazdy typ spinaci operace.

Postup vyhodnoceni spinacich operaci uréuje, jak ocenit emise flikru a zmény napéti od spinacich opera-
ci v urcitém konkrétnim misté pomoci zaznamenanych skokovych ¢initeld flikru a sou€initel zmény na-
péti. Metody jsou uréeny pro samostatnou vétrnou turbinu i pro skupinu vétrnych turbin.

B.3 Vazeni koeficientu flikru

Nasledujici pfiklad znazoruje postup vazeni, ktery se pouziva v této normé k ziskani koeficientl flikru
c(wk, Va) pro CGtyfi rdzna rozdéleni rychlosti vétru. Uréeni koeficientu flikru je uvedeno pouze pro fazovy
uhel impedance sité y; = 50°. Stejny postup se musi provést pro ostatni fazové uhly impedance sité 30°,
70° a 85°.

Obrazek B.3 zobrazuje soubor mérenych koeficientl flikru c(y4) jako funkci rychlosti vétru pro fazovy uhel
impedance sité y; = 50°.
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Koeficient flikru
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Obrazek B.3 — Koeficient flikru jako funkce rychlosti vétru

S pouzitim téchto koeficientd flikru se pro ziskani vysledného koeficientu flikru c(y4, va) pro kazdé rozdé-
leni rychlosti vétru provedou nasledujici kroky:

o klasifikace koeficientt flikru c(yx) do souborli 1 m/s rychlosti vétru;
e urceni poCtu méfeni v kazdém souboru rychlosti vétru;
e urceni vahového Cinitele w; pro kazdy soubor rychlosti vétru;

e urceni vahového souctového rozdéleni Pr(c<x);

urCeni 99-tého percentilu, ktery udava koeficient flikru c(yx, va).

Rychlost vétru pro pfipojeni WT je, pro tento pfiklad, veuin = 3 m/s. Nékolik méFeni bylo provedeno pfi
rychlosti vétru pod rychlosti vétru pro pfipojeni a pfi rychlostech vétru nad 15 m/s.Tato méfeni se neberou
v uvahu. Pro urleni koeficientu flikru c(y4, va) jsou pouzita pouze méfeni nad rychlosti vétru pro pfipojeni
a pod 15 m/s.

Tabulka B.1 uvadi soubory rychlosti vétru, poet méfeni u kazdého souboru, relativni &etnost vyskytu
méfenych koeficientu flikru f,; pro kazdy soubor vétru a Rayleighovo rozdéleni f,; pro ro¢ni stfedni rych-
lost vétru v, =6 m/s, 7,5 m/s s 10 m/s.
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Tabulka B.1 — Poéet méfeni N,; a €etnost vyskytu f,; a f,; pro kazdy soubor rychlosti vétru
v rozsahu od rychlosti vétru pro pfipojeni do 15 m/s.

Rozsah soubort Pocet méreni fm,i fyi fyi fyi fyi
rychlosti vétru % % % % %
m/s Nl 6 m/s 7,5m/s 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 8,01 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
Suma N, 558

Véahovy Cinitel, w;, je pomér mezi Cetnosti vyskytu rychlosti vétru f,; a relativni Cetnosti vyskytu méfenych
koeficientu flikru f,;. Tabulka B.2 udava vahovy Cinitel, w;, pro kazdy soubor rychlosti vétru.

Tabulka B.2 — Vahovy €initel w; pro kazdy soubor rychlosti vétru

Rozsah soubori Wi Wi Wi Wi
rychlosti vétru 6 m/s 7,5m/s 8,5m/s 10 m/s
m/s

3-<4 2,165 1,527 1,236 0,927
4-<5 1,949 1,464 1,214 0,933
5-<6 1,533 1,245 1,065 0,843
6—<7 1,904 1,698 1,507 1,237
7-<8 1,273 1,267 1,173 1,005
8-<9 1,297 1,462 1,423 1,278
9-<10 0,980 1,272 1,308 1,241

10 — <11 0,335 0,509 0,557 0,561

11 -<12 0,181 0,325 0,381 0,410

12 -<13 0,169 0,367 0,463 0,535
13-<14 0,138 0,368 0,502 0,628

14 - <15 0,081 0,267 0,398 0,542

Celkovy soucet vahového Cinitele pro kazdy soubor vynasobeny jeho pfislusSnym poctem méfeni je uve-
den v tabulce B.3.
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Tabulka B.3 — Celkovy soucet vahového cCinitele vynasobeny poétem méreni pro vSechny soubory
rychlosti vétru

Va m/s 6 7,5 8,5 10
Nbin

Wi- Nmj 454,40 467,99 457,64 424,60
i=1

V nasledujicim kroku jsou méfeni utfidéna podle koeficientl flikru c(y). Toto je znazornéno v tabulce
B.4, kde horni fadek udava maximalni hodnotu v8ech koeficientu flikru c(yx) v rozsahu rychlosti vétru
3 m/s az 15 m/s. Maximum koeficientd flikru c(yx) je 100 percentil, coz znamena, ze Cinitel vahového
souctového rozdéleni Pr(c < 11,495) = 1,0. Nasledujici fadky tabulky B.4 jsou doplnény odectenim vaho-
vého Cinitele pro pfislusné méfeni (z tabulky B.2) déleného celkovym souctem vahovych Cdinitell
(z tabulky B.3) od Cisla v pfedchozim fadku.

Tabulka B.4 — Vahové souctové rozdéleni koeficientt flikru Pr(c<x) pro kazdé rozdéleni rychlosti

vétru
Utfidéné Odpovidajici Pr(c<x) Pr(c<x) Pr(c<x) Pr(c<x)
koeficienty flikru rychlost vétru 6 mis 7.5mis 8,5 mis 10 mis
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

PFislusné 99-té percentily jsou v tabulce B.4 oznaceny tuénymi typy. Tyto 99-té percentily udavaji koefici-
enty flikru c(w, va) pro fazovy uhel impedance sité 50° pro dany zaznam méfeni, uvedené v tabulce B.5.
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Tabulka B.5 — Vysledny koeficient flikru v trvalém provozu

stuyg(né 30 50 70 90
s Koeficient flikru
6,0 8.9
75 10,1
85 10,3
10 10,4

Zaznamenané koeficienty flikru jsou 99-ty percentil hodnot v intervalu rychlosti vétru od rychlosti vétru pro
pfipojeni do 15 m/s, ale ne nezbytné pro cely interval rychlosti vétru od nuly do nekonec¢na.

Nejistota zavedena omezenym intervalem méfeni je znazornéna v tabulce B.6. Pfi pouziti funkci soucto-
vého rozdéleni pro Rayleighova rozdéleni udavaji prvni tfi fadky pravdépodobnost, Ze rychlost vétru je
pod uréenym intervalem méfeni mezi 3 m/s az 15 m/s, v tomto intervalu, nebo nad nim. V nejlepdim pfi-
padé jsou vSechny koeficienty flikru vné intervalu méfeni pod 99-tym percentilem uvnitf tohoto intervalu
méfeni. V takovémto pfipadé zaznamenany percentil skute¢né odpovida percentilu nejlepSiho pfipadu
v tabulce B.6. V nejhorSim pfipadé jsou vSechny koeficienty flikru v intervalu rychlosti vétru nad 15 m/s
vétsi nez 99-ty percentil uvnitf tohoto intervalu méfeni. V tomto pfipadé odpovida zaznamenany percentil
percentilu nejhorsiho pfipadu v tabulce B.6. Je zfejmé, ze skutecné procento zaznamenaného percentilu
je pomérné nejisté pro rozdéleni rychlosti vétru s vysokymi hodnotami ro¢nich stfednich rychlosti vétru.
Nejistotu 1ze omezit na libovolnou pozadovanou uroveri zvySovanim horni meze intervalu méfeni nad
15 m/s. To v8ak Casto vyrazné zvySi nezbytny interval zkousek a tudiz i naklady na méfeni.

Tabulka B.6 — Pravdépodobnosti a percentily pro rizné rychlosti vétru

Vam/s 6 7,5 8,5 10

Pr(v < 3 m/s) (%) 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 4,3 8,7 17,1
Percentil nejlepSiho pfipadu (%) 99,2 99,2 99,2 99,2
Percentil nejhorsiho pfipadu (%) 98,4 94,8 90,5 82,2
Poznamka Prvni tfi Fadky uvadéji pravdépodobnost, ze rychlost vétru je pod uréenym
intervalem méreni od 3 m/s do 15 m/s, v tomto intervalu nebo nad nim. Na zakladé téchto
pravdépodobnosti jsou v poslednich dvou Fadcich uvedeny mozné intervaly skutecnych
méfenych percentil.

B.4 Odvozeni definic

B.4.1 Koeficient flikru

Hodnota P 5. simulovaného flikru bude zaviset na zkratovém vykonu elektrické rozvodné soustavy, Sy ¢
a uhlu impedance elektrické rozvodné soustavy, w. Psic je pfiblizné nepfimo umérny Sy s, zatimco vztah
mezi Pg5c @ i zavisi na typu vétrné turbiny. Koeficient flikru c(y4) je tudiz definovan tak, ze:

Pstfic = C(wy) - Sh (B.1)
k,fic

kde S, je Stitkovy zdanlivy vykon vétrné turbiny.
Z tohoto vztahu se koeficient flikru c(y) ziska:

Sk fic
c(w) = Pstfic - S— (B.2)

n
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B.4.2 Skokovy ¢initel flikru

IEC 61000-3-3 definuje analytickou metodu pro hodnoceni flikru na zakladé zmény napéti a €initele tvaru.
Cinitel tvaru F = 1 odpovida stupfiovité zméné napéti. Tato metoda se pouZiva v této normé k definovani
skokového Cinitele flikru ki w). Skokovy Cinitel flikru je definovan tak, aby jej bylo mozZno pouZzit k vypoctu
ekvivalentniho skoku napéti, ktery ma stejnou zavaznost flikru jako spinaci operace. Oficialni definice je

dmax = ki (¥y) - Sn .100 (B.3)
Sk fic

kde dmax j€ ekvivalentni skok napéti v procentech Stitkového napéti.
PFi pouziti analytické metody z IEC 61000-3-3 poskytne skok napéti dn,ax dobu ucinku flikru # podle
tr =23 Aoy (B4)

a tato doba ucinku flikru poskytne zavaznost flikru, Pq s podle
1

S
Pst,fic = T (BS)

p

v daném intervalu sledovani T,. Pro dobu ucinku samostatného flikru, uvedenou vyse,

Sa (23132
Pstfic =100 . k¢ () . = (—} (B.6)
kfic \ Tp
S pouzitim tohoto vysledku Ize skokovy C€initel flikru, k( y«), definovat jako
1
Sk fic Tp |32
= o . i B.7
kf('//k) 100 . Sn [2,3J Pst,flc ( )

Doba sledovani, T, v rovnici B.7 je délka €asové Fady simulovaného napéti v sekundach.

B.4.3 Soucinitel zmény napéti

Relativni zména napéti, Au, zpisobena spinacimi operacemi bude zaviset na zkratovém vykonu elektric-
ké rozvodné soustavy, Syg., a Uhlu impedance sité yi. Au je pfiblizné nepfimo umérna Sig., zatimco
vztah mezi Au a y zavisi na technologii vétrné turbiny. Soucinitel zmény napéti k() je definovan podle

AU = ky () - = (B.8)
Sk fic

Dosazenim zmény simulovaného napéti v elektrické rozvodné soustavé se zkratovym vykonem této elek-
trické rozvodné soustavy, Sy, Ize pak ziskat soucinitel zmény napéti pomoci

ko (1) = /3. Uficmax — Uficmin . Sk fic (B.9)
Un Sn

kde Usicmax @ Usic min jSOU maximalni respektive minimalni hodnota simulovaného fazového napéti, us(f) ve
fiktivni elektrické rozvodné soustaveé.
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Priloha C (informativni)

Méreni €inného vykonu, jalového vykonu a napéti

Tato pfiloha poskytuje doporu€ovany postup pro vypocet €inného vykonu, jalového vykonu a efektivni
hodnoty napéti na zakladé méfeni okamzitych napéti a proudu.

Méreni €inného a jalového vykonu je pfesné definovano, kdyz jsou napéti a proudy v soustavé sinusové
a symetrické. Pro takovyto stav se obecné pouziva nékolik zplsobl méreni ¢inného a jalového vykonu.

U tfifazové soustavy se €asto pouziva metoda se dvéma wattmetry.

T T
Pave= & ! (Pr+ P)dt =%£<u3bfa+ Uepic)dt (€1
17 17
Quve = 7 [V3 (P2 = PAt == [ 3 (ucvic + Uit (C2)
0 0
kde
T je perioda zakladniho kmitoCtu elektrické rozvodné soustavy;
P, je vykon méreny wattmetrem 1;
P, je vykon méfeny wattmetrem 2;

Uap, Uer,  jSOU Okamzité hodnoty sdruzenych napéti;
iy Ig jsou okamzité hodnoty proudt ve fazia a c.

U jednofazovych soustav se jalovy vykon obvykle méfi pomoci zpozdéni napétového signalu o
90 stupnu.

10 T
Qave = 7£u<t— )it dt (3)

Pfirozené Ize rovnéz tfifazovy jalovy vykon méfit pomoci tfi takovychto jednofazovych méreni.

Potom Ize stfedni tfifazovy jalovy vykon vypocitat pouzitim vzorce pro okamzity jalovy vykon
17 1
Quve = 7!% [Buse o~ (uss ~ teais ~ ic )l (C4)

Pokles napéti je vSak v podstaté prechodny. Napéti a proudy tudiz nejsou sinusové a mohou obsahovat
DC slozky. Kromé toho jsou napéti a proudy znaéné nesymetrické, pokud je pokles zplsoben jednofazo-
vou nebo dvoufazovou poruchou. VySe uvedené metody mohou tudiz pak dat zcela odliSné hodnoty jalo-
vého vykonu. Cinny vykonu je rovnéz ovlivnén. Tento stav je nejhorsi, kdyZ jsou napéti nesymetricka.

Je tudiz dulezité, aby ¢€inny a jalovy vykon vychazel ze souslednych zakladnich slozek napéti a proudu
alespon v pfipadé nesymetrického napéti. Pokud se pouzije tato definice, existuje nékolik vyhod:

a) Sousledna zakladni slozka je slozka, ktera vytvafi toCivy moment u rotacnich stroju. Zpétna slozka
a harmonické zpusobuji pouze ztraty;

b) V fadeé pripadl je namisto jalového vykonu uréen jalovy proud. S pouzitim sousledné zakladni slozky
Ize explicitné vypocitat jalovou sloZku proudu. Totéz plati pro ucinik;

c) Rada simulatort elektrizadni soustavy pouziva pouze souslednou zakladni slozku. Pro snadné ové-
feni simulaci ma byt tudiz méfeni navrzeno obdobné.

Pro méfeni sousledné zakladni slozky napéti a proudu je nezbytné mnohokanalové zafizeni pro registraci
dat s vysokou rychlosti vzorkovani (obvykle alespon 5 kHz na kanal). Analogovy filtr pro potlaceni fales-
nych signald (dolni propust) ma mit stejnou kmitoétovou odezvu u vSech napétovych a proudovych vstu-
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pu, aby se zabranilo fazovym chybam. Kromé toho ma byt zanedbatelna chyba amplitudy zplsobena
filtrem pro potlaceni faleSnych signald u kmitoctu zakladni slozky.

Pokud se méfi fazova napéti a proudy ve fazich, jsou nejdfive pro jeden cyklus zakladni slozky T vypoc-
teny Fourierovy koeficienty zakladni slozky (zde je uvedena rovnice pouze pro napéti faze a, u,, ostatni
fazova napéti a proudy ve fazich jsou vypocteny obdobné)

t

2
Uacos = = | ua(t) cOS(2f11) dit (C5)
t-T
t
2 .
Uasin = = IUa(t) sin(2z f4t) dt (C.6)
t-T

kde f; je kmitoCet zakladni slozky.

Efektivni hodnota tohoto zakladniho fazového napéti je

uM=,#éE§ﬂ§ﬂ (€.7)

Vektorové slozky proudu a napéti sousledné zdkladni sloZky jsou vypocteny pomoci

1
Ut+,cos = 6[2 Ua,cos — Ub,cos ~ Uccos — ‘/g(uc,sin - Ub,sin)] (C-8)
1
Ut+sin = g[z Ua,sin ~ Ubsin ~ Ucsin — \/g(ub,cos - Uc,cos)] (C.9)
1
i1+,cos = 6[2 ia,cos - ib,cos - ic,cos - \/g(ic,sin - ib,sin)] (C-10)
1
i1+,sin = 6[2 ia,sin - ib,sin - ic,sin - \/g(ib,cos - ic,cos)] (C-1 1)
Cinny a jalovy vykon sousledné zakladni slozky je pak
3 . .
P1. = E(U1+,cosl1+,cos + U1 sin [1+,sin ) (C-12)
3
Q1+ = E(U1+,cos i1+,sin ~ U1+,sin i1+,cos ) (C-13)

a efektivni sdruzené napéti sousledné zakladni sloZky je

3
Ut = \/E( 12+,sin + U12+,cos) (C'14)

Efektivni ¢inny a jalovy proud sousledné zakladni slozky je

P1+
o = (C.15)
P1+ \/§U1+
Q’H
or, = (C.16)
Q1+ \/§U1+
Uginik sousledné zakladni slozky je
cosg,, = Pt (C.17)

VP3 + Q%

Tyto vypodlty Ize provést na tabulkovém procesoru nebo pomoci specialniho pocitatového programu.
Nova hodnota jalového a €&inného vykonu se méa vypocitat alesponi jednou v kazdé periodé zakladni sloz-
ky pomoci nejnovéjSich dat.
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Priloha D (informativni)

Priklad pfipojeni vétrného parku 16 MW

D.1 Vyrobna

Pozadovany vykon: 16 MW.

Pfedpokladana rocni vyroba: 32 000 MWh.

Pozadovana vlastni spotfeba: 30 kW.

Pfedpokladany pfipojny bod: pfipojnice 22 kV transformovny A (110/23 kV).

D.1.1 Struény popis vyrobny:
8 vétrnych turbin firmy Windpower Typ WEA 2000, jednotky 2 MW.

Vlastni sit’ dva paprsky, pfedavaci stanice TR A.

D.1.2 Vyrobni jednotky

Vyrobce: Windpower, typ WEA 2000.
Jmenovity vykon: S.e = 2,2 MVA.

Pocet vyrobnich jednotek: 8 ks.

Generator: asynchronni;

jmenovité napéti 690 V.
Koncepce:

— dvojité napajeny asynchronni generator se schopnosti ,projeti pfi poruse®;

— snizeni vykonu pfi jmenovitém vétru z jmenovitého vykonu na 0 mozné za 20 s;
— ucinik nastavitelny pfes rozhrani 20 mA mezi 0,9 pfebuzeny a 0,9 podbuzeny;

— pfipojeni generatort do vlastni sité pfes transformatory Dy1 a stanici s odpinaci;
— pomeér nabéhovy proud/jmenovity proud Ia./le = 1,5 p.u.

Chovani pri zkratech:

Nasledujici udaje se vztahuji na:

— ftfipdlovy zkrat v pfedfazené siti pfi kterém klesne napéti na vn strané generatorového transformatoru
na0 % U

— ftfipdlovy zkrat v pfedfazené siti pfi kterém je zbytkové napéti na vn strané generatorového transfor-
matoru 30 % U;

— ftfipdlovy zkrat v pfedfazené siti pfi kterém je zbytkové napéti na vn strané generatorového transfor-
matoru 80 % U..

Uvedeny jsou hodnoty zkratovych proudii /s podle CSN 333022 vztaZzené na jmenovity proud generatoru
pfi vzniku zkratu, po 150 ms a po 1000 ms od vzniku zkratu.

Tabulka D.1 — Hodnoty zkratovych proudu I“c; vztazené ke jmenovitému proudu generatoru

1“k I Ing1 u=o0 U=30% U, U=280% U,
t=0s 3,0 2,0 1,0
t =150 ms 1,0 1,0 1,0
t=1000 ms 1,0 1,0 1,0
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Odpojeni od sité

Zafizeni pro odpojeni od sité jsou pfipojena k napéti generatoru.

Vyrobce:

Rozsah nastaveni nadfrekvence > 50 —-52 Hz 0-10s;
podfrekvence f< 47 — 50 Hz 0-10s;
nadpéti U>> 1,0-1,3pu. 0-5s;
podpéti U< 0,1-10pu. 0-5s;
podpéti U<< 0,1-10p.u. 0-5s.

Soucet vlastniho €asu ochrany rozpadového mista a jeho spinace je 100 ms.

Generatorovy transformator:

Strana vn jmenovité napéti: Untan = 22 kV;
jmenovity vykon Sitn = 2,5 MVA;
pfepina€ odboek max. Umax1 = 23,2 kV;
pfepina€ odbogek min.  Upin1 = 19,8 kV;

pocet odbocek: 5;
Strana nn jmenovité napéti Unt-n = 0,69 kV;
Spojeni vinuti Dy1.

Napéti nakratko pro stfedni odbocku prepinace je 6 %.

D.2 Sit’ vn vétrného parku

Sit vétrného parku je tvofena 2 vétvemi po 3 km, kazda vétev k prfedavaci transformovné ma vlastni ka-

belovou trasu 300 mm? Al o délce 8 km.

Celkova délka kabel( je 22 km.
Sit parku

Délka 2x3 km

Kabel do TR
Délka 2x8 km

Obrazek D.1 - Sit’ vn vétrného parku
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D.3 Stanovisko provozovatele sité k pfipojeni do sité

TR A je pfipojena do sité 110 kV dvéma transformatory 40 MVA. Rozvodna 22 kV méa dvé pfipojnice,
které mohou byt napajeny oddélené. TR A slouzi sou¢asné pro napajeni odbérateld.

Do TR A je v sou€asné dobé pfipojen vétrny park 6 MW, jehoZ vykon pfi jmenovitém vétru nelze sniZovat,
protoZe tento park byl pfipojen podle dfive platnych zasad. K vyvodu, ke kterému je pfipojen tento park
jsou pfipojeny i stanice s odbérateli. Pfipojeni je kabelem 240 mm? Al. Vzdalenost pfipojného bodu vétr-
ného parku od TR A je 6 km.

Je zapottebi ovéfit, za jakych pfedpokladl muze byt pfipojen novy vétrny park s usporadanim:
— pripojnice 1: vyvody pro napajeni mésta;
— pripojnice 2: vyvod ke stavajicimu parku 6 MW i novému parku 16 MW.

Novy vétrny park musi na zakladé pozadavku PDS slouZzit k udrzovani napéti nadfazené sité 110 kV za
normalniho provozu i pfi poruse.

Dohodnuté napéjeci napéti je 22 kV. Regulace napéti je nastavena na pasmo mezi 23 kV az 23,5 kV.

D.4 Kontrola vykonového dimenzovani provoznich prostredk

Vyvody vn v TRA maji zatizitelnost 630 A, pfipojnice a pole transformatori 1250 A. O¢ekavané zatizeni
od vykont zdrojl je:

— soucasny park VTE 6 MW, cosp = 1: 150 A

— novy pozadovany park 16 MW, cosop = 0,9: 446 A

Pro pfipojeni nového parku jsou zapotfebi dvé nova vyvodova pole o které musi byt rozvodna rozSifena.
Celkova délka kabeld nového parku je 22 km, s nabijecim vykonem cca 1120 kVAr.

Protoze sit' je provozovana s kompenzaci zemnich kapacitnich proudt, bude eventualné zapotfebi vy-
ménit zhaseci tlumivku.

SA3max =6 MVA 6 km v
L ~ 6 MW
sAgmax = 8,8 MVA
© o
- novy park VTE 2
TR A Sasmax = 8,8 MVA
O s

P2

Obrazek D.2 - Prifazeni vyroben k vyvodiim

Protoze park VTE ma slouzit i pro podporu napéti, je zapotiebi urcit zvySeni napéti pro cely pozadovany
rozsah uciniku.

_ S amax " COS(¥ iy +|¢’|) _ Samax * (Riv *COS|(/’|_ Xy *Sin|¢|)

s, 02 (D.1)

Au,

Sitovy transformator v TR A je odbockovy, napéti na primarni strané Ize ménit v mezich 110 kV 18 x 2 %.

Nejprve se ur€i zvyseni napéti mezi pfipojnici P2 a pfipojnym bodem V na obrazku 2. K tomu jsou k dis-
pozici vypocetni programy, ale dostate¢né pfesné hodnoty Ize ziskat i z bézné dostupnych dat:

— impedance sité 110 kV, S v = 2000 MVA:
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2
ZkV = i = 0,242 Q
2000

Pokud neni znam pomér X/R, Ize pouzit jako smérnou hodnotu 6. Tak ziskame hodnoty: X5 = 0,239 Q
aRs=0,04 Q.

— impedance transformatoru, St = 40 MVA, ux = 11 %, P, = 150 kW:

X7 = 11% =1331Q
Ry :150*L2=0,045Q
1000 * 40

— impedance kabelu k pfipojnému bodu V, vzdalenost 6 km
mérnd reaktance kabelu: 0,11 Q/km
mérny €inny odpor kabelu: 0,125 Q/km

X.=0,66Q

R =0,75Q

Impedance uréujici pro pfipojnici P2 je dana souc¢tem jednotlivych hodnot:
Xp= 0,239+1,331 = 1,570 Q, R = 0,04+0,045 = 0,085 Q; yp = 86,9’
a zkratovy vykon na pfipojnici P2 22 kV:
U2

kP2

=308 MVA

SkP2 =

Napajeni z VTE1 vykonem 6 MVA pfi cose = 1 zvySi napéti v pfipojném bodé V proti pfipojnici P2 neza-
visle na napajeni z nové VTE 2 podle rovnice (D.1) 0 0,99 %.

Dale je zapotiebi zjisti zvySeni napéti na pfipojnici P2 a to bez vlivu odbo¢kového piepinace, protoze
pripustny regulacni rozsah je omezen odbérem nebo napajenim na strané vn. K tomu je zapotfebi fazové
vérné secist ¢inné a jalové vykony obou vétrnych parkd a odtud vyhodnotit ucinik. Poméry pfi plné vyrobé
a slabém zatiZeni jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka D.2 — ZvySeni napéti na pripojnici P2

Uginik VTE2 Ps Qs Sy cos o5 sin fiZ AUmax
MW] [MVA] %

0,9podbuzeny 22 7,75 23,32 -0,943 0,332 2,13

0,95p0dbuzeny 22 -5,26 22,62 -0,973 0,232 -1,32

1 22 0 22,00 1 0 0,59

0,95p7ebuzeny 22 5,26 22,62 0,973 -0,232 2,09

0,9prebuzeny 22 7,75 23,32 0,9433 -0,332 2,90

Tabulka D.2 uvadi zvySeni napéti na pfipojnici P2 bez vlivu odbockové regulace pfi plném napajeni
z VTE a slabém zatiZeni, zde pfedpokladdaném 0.

Pfi a€iniku 1 dojde ke zvySeni napéti na pfipojnici o 0,59 %. Pfi takovémto zvySeni napéti odbockovy
regulator zpravidla nezasahuje, protoze odbocky jsou 2 % a napéti na strané vn nemusi byt v horni ¢asti
regulacniho rozsahu. Protoze napéti v pfipojném bodé V1 je 0 0.99 % nad napétim pfipojnice , dochazi
zde ke zvySeni napéti o 1,76 %, tudiz rovnéz pfipustnému.

Pro ucinik odliSny od 1 plati mez 5 % udana pro vypnuti celého vétrného parku, popfipadé pro soucasné
vypnuti obou parku. Vysledky ukazuji, Ze vétrny park tyto podminky splfiuje pro cely rozsah pozadované-
ho uéiniku 0195podbuzeny az 0195pFebuzeny-
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D.5 Kontrola zpétného vlivu ,,rychla napét'ova zména“

Jmenovity vykon jednotlivého generatoru farmy je podle technickych udaji 2,2 MVA, dale je k nému uda-
na hodnota ki = 1,5.

Pfipojny bod je pfipojnice v TR A se zkratovym vykonem 308 MVA. Pro pfipojeni jednoho stroje tak zis-
kame rychlou zménu napéti:

pu, —k, . SuE_q5 22MVA

100 =107 %
imax g =" 308 MVA °

Z certifikatu k vyrobni jednotce vyplyva u obou c€initelll k a k, pro uhel impedance sité 86,9°, Ze jejich
nejvyssi hodnota je pfi jmenovitém vétru k, = 1,1.

Odtud plati pro nahradni zménu napéti:

k- SnE 4. 22MVA 60 _079%

Au
e Sy 308 MVA

Tato hodnota je pod pfipustnou mezi 2 %. To znamena, ze Casovy odstup pfi spinani jednotlivych strojd
muze byt

At =23-(Au)® =11s
Cinitel ki) Pro impedanci sité s ahlem 87¢ je v certifikatu k jednotce udan hodnotou 0,93. Odtud ziskame
pouzitim nasledujiciho vztahu:

8

Py = :
Sy

0,31
Ne
> ok -Spe)*? | = oo (10-(093-22)*2)0" = 0,108
- 308

Pfedpoklada se, Ze kazda jednotka bude v intervalu 2 hodiny pfipojena pouze jednou. ProtoZe intenzita
flikru je pod pfipustnou mezi 0,46 je pfipojeni parku v pribéhu dvou hodin pfipustné.
D.6 Prezkouseni zpétného vlivu ,,dlouhodoby flikr*

V certifikatu vyrobni jednotky je uveden pro Uhel impedance sité cca 87° pfi plném zatiZeni koeficient
flikru 3,5.

Tomu odpovida dlouhodoba mira flikru:
SeE

kV

Py =c -2 =0025

Protoze ve vétrném parku ma byt 8 stejnych jednotek, je celkova mira viemu flikru:

Py = Pyg =0071
Pfipustna celkova hodnota v jednom pfipojném bodé je 0,46. Z toho pfipada na novy park na pfipojnici
P2 podil:

SAmax 17.6 MVA
Pitgovvre = Ptagoy -——— =046 - ————=0,202
% % Seei 40MVA

Tato hodnota je vyrazné nad velikosti flikru produkovanou vétrnym parkem, takze toto kritérium je dodr-
zeno.
D.7 Kontrola zpétného vlivu ,, Harmonické a meziharmonické*

Pro pfipustné proudy emise harmonickych vétrného parku plati:

S, . S,
IuAdov = Iudov : S =1, dov 'SkV : S
celk celk

Nasledujici tabulka D.3 obsahuje pro jednotlivé fady harmonickych ve druhém sloupci pfipustné vztazné
proudy, ve tfetim sloupci pro posuzovanou farmu VTE 2 pfipustné harmonické proudy.
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Ctvrty sloupec uvadi z protokolu ke strojim velikosti emitovanych harmonickych vztaZené k jejich jmeno-
vitému proudu. ProtoZe vyrobni jednotka pracuje s pulzné modulovanym stfidaCem, produkuje kontinualni
spektrum harmonickych, s nizkymi jednotlivymi harmonickymi proudu. Pokud jsou naméfené hodnoty pod
0,1 %, pak ve zkuSebnim protokolu neni udana zadna hodnota.

Tabulka D.3 — Pfipustné vztazné a harmonické proudy

Rad harmonickych Ipip Ipfip (L wre) lowTe

v A/MVA A % A
liché
3 0,029 3,93 0,1 0,50
5 0,029 3,93 0,3 1,49
7 0,041 5,55 0,5 2,48
9 0,026 3,52 0,1 0,50
11 0,026 3,52 0,3 1,49
13 0,019 2,57 0,1 0,50
15 0,011 1,49
17 0,011 1,49
19 0,009 1,22
21 0,006 0,81
23 0,006 0,81
sudé

2 0,015 2,03 0,2 0,99
4 0,008 1,08 0,1 0,50
6 0,005 0,68 0,1 0,50
8 0,004 0,54 0,1 0,50
10 0,003 0,41 0,1 0,50
21 0,003 0,41 0,1 0,50
41 0,002 0,27 0,1 0,50

Tabulka ukazuje, ze emitované harmonické proudy vSech fadu jsou pfipustné.

Naméfené hodnoty meziharmonickych proudu ve vytahu ze zkuSebniho protokolu obvykle nejsou uvadé-
ny, jsou soucasti zpravy. Protoze souctovy uc€inek osmi stroji se stanovuje z kvadratud jejich meziharmo-
nickych proud(, jsou namérené proudy vzdy pod dovolenymi hodnotami, pokud se posouzeni omezuje na
rozsah nad 0,1 % jmenovitého proudu generatoru.

Souhrnné Ize uvést, Ze harmonické a meziharmonické v dodavaném proudu jsou hodnoceny jako pfi-
pustné.

D.8 Kontrola zpétného vlivu ,komutaéni poklesy*

Komutaéni poklesy vznikaji u stfidacu fizenych siti se stejposmérnym proudovym mezi obvodem. Pulzné
modulované stfidaCe se stejnosmérnym napétovym obvodem nevyvolavaji komutacni poklesy.

D.9 Kontrola zpétného vlivu na hromadné dalkové ovladani

Odbératelé na stavajicim vyvodu vyuzivaji spinani signaly HDO s kmito¢tem 217 Hz. Pfipojenim 8 vyrob-
nich jednotek v pozadovaném parku dojde velmi pravdépodobné k ovlivnéni signalu HDO.

Pozaduje se hradici €len pro signal HDO, ktery bud muze byt centralni pro oba napajeci kabely nebo u
kazdé vyrobni jednotky na nn strané jejiho transformatoru.

55



PNE 33 3160-1

D.10 Kontrola zkratovych proudt

VN zafizeni v TR A je dimenzovano na kratkodoby zkratovy proud 20 kA, kterému odpovida dynamicka
odolnost vn zafizeni 50 kA.

Distribucni transformovny v siti TR A jsou dimenzovany na kratkodoby zkratovy proud 16 kA, tedy zkou-
Seny na dynamicky narazovy zkratovy proud 40 kA.

Zkratovy proud na strané 22 kV je cca 8 kA, narazovy zkratovy proud je vzhledem k vysokému poméru
X/R 2,8 nasobek rovnajici se 22,4 kA.

Soucasny vétrny park pfispiva proudem cca 0,55 kA.

Planovany vétrny park do zkratu pfispiva trojnasobkem jmenovitého proudu, ktery rychle klesa na jmeno-
vitou hodnotu. | s respektovanim generatorovych transformatorl je pfispévek 8 WT cca 1,35 kA. Narazo-
vy zkratovy proud je 2,5 nasobek, tj. 3,35 kA. Tyto hodnoty je tfeba pfi€ist ke zkratovému proudu sitove-
ho transformatoru.

Soucet pfispévkt dava maximalni zkratovy proud 10 kA a dynamicky narazovy zkratovy proud 26,5 kA.

Tyto hodnoty jsou bezproblémoveé jak pro TR A, tak i pro distribu¢ni transformovny.

D.11 Pirezkouseni dynamické podpory sité

Vétrné elektrarny musi byt provedeny tak, aby pfi poklesech napéti v siti mohly zUstat pfipojené k siti. Pfi
poklesu napéti mezi 0 az 0,8 U, mlze byt zafizeni alternativné nastaveno na odpojeni v pribéhu 0,3 s.
VSechna nastaveni se vztahuji ke strané nn generatorového transformatoru.

Pokud je v pfipadé poruchy pozadovano setrvani v siti, jsou k dispozici dvé hladiny pro povely:

1) P¥i poklesu nastavitelné hladiny napéti mezi 0 a 0,8 U, rozhodne fidici systém o poruse. Pak jsou
dvé varianty:

— fizeni pfepne nezavisle na momentalni vyrobé& na dodavku induktivniho jalového proudu
s velikosti jmenovitého proudu;

— WT dodava nadale do sité proud odpovidajici momentalni vyrobé se zadanym uc&inikem.
2) P¥fivzrastu napéti nad nastavitelnou uroven mezi 0,5 U, az 0,9 U, rozezna systém normaini provoz.
Povely pro pfepinani maji zpozdéni 20 ms po vzniku poruchy.

Pfi nastaveni hladin je zapotfebi brat v uvahu, Ze dodavka jalového proudu o velikosti jmenovitého prou-
du vyvola na impedanci sité zvySeni napéti na pfipojnici o cca 12 %. ProtoZze se nastaveni hladiny vzta-
huje k nn strané, je zapotiebi pfiCist ubytky napéti na kabelu (cca 3 %) a na generatorovém transformato-
ru (6%), takze se nn napéti na generatoru pfi pfepnuti na jalovy proud zvysi o 21 %. Tato hodnota by se
zvysila na 24 %, pokud WT pred poruchou byla provozovana podbuzend s ucinikem 0,95.

Hladiny proto musi byt voleny tak, aby napéti po pfepojeni na provoz pfi poruse na strané nn okamzité
nepiekrocilo hodnotu pro normalni provoz. Voleny budou nasledujici hodnoty:

— prepnuti na provoz pfi poruse: napéti < 0,65 U,

— prepnuti zpét na normaini provoz: napéti > 0,9 U,

Takto zvoleny rozdil 25 % U, mezi napétovymi hladinami zamezi pfepnuti fizeni WT pfi poruSe vyvolané
nastalym zvySenim napéti o 24 %.

D.11 Kontrola dodavky ¢inného a jalového vykonu

Jak je uvedeno v popisu vyrobnich jednotek, poZzadavky jsou splnitelné a mohou byt realizovany.
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