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10.0. Introduction et guide

10.0.0 Introduction

L évaluation des perturbations produites par les éoliennes dans le réseau électrique et I'optimisation de
I'infrastructure électrique des parcs, pour des raisons économiques, sont des éléments qui deviennent de plus en
plus importants.
L utilisation du module eGRID permet de dimensionner I'infrastructure électrique des parcs, de calculer les pertes
électriques et de quantifier les principales perturbations introduites dans le réseau par les éoliennes dans le cas
d"architectures non maillées.
Les résultats sont obtenus a partir de calculs de répartition de charges (load-flow) et de court-circuit. Ces résultats
sont présentés ensuite sous formes de rapports. Il est possible de produire des rapports relatifs aux :
e pertes annuelles dans les cables, les lignes électriques et les transformateurs en fonction des
caractéristiques du vent,
e tensions en chaque nceud de linfrastructure du parc et aux taux dutilisation des éléments de
I'infrastructure (vérification du dimensionnement),
e variations de tension en chaque nceud de l'infrastructure du parc,
e valeurs des courants de court-circuit en chaque nceud de I'infrastructure du parc,
e valeurs du flicker a long terme en chaque nceud de l'infrastructure du parc,
e valeurs du flicker et aux variations de tension dus aux opérations de couplage des éoliennes en chaque
nceud de l'infrastructure du parc.

De plus la conformité des résultats peut étre vérifiée par rapport aux normes/directives en vigueur (implémentées
dans eGRID) ou par rapport a des valeurs définies par |"utilisateur. Toutes les personnes amenées a s occuper
du raccordement de parcs éoliens au réseau électrique — concepteurs, fabricants, exploitants — trouveront dans le
module eGRID les outils nécessaires pour calculer les perturbations produites par les éoliennes d'une part, et les
outils permettant d optimiser I'infrastructure électrique du parc, d"un point de vue économique, d"autre part.

10.0.1 A propos d’eGRID

Le module eGRID a été développé dans le cadre du projet de recherche “DISPOWER” de I'UE
(www.dispower.org) en collaboration avec [l'université de Kassel (Institut fir  Elektrische
Energietechnik/Elektrische  Energieversorgungssysteme, Kassel) et [I'ISET (Institut fir Solare
Energieversorgungstechnik, Kassel).

Pour utiliser le module eGRID, le module BASIS de WindPRO est nécessaire. C’est le module BASIS qui assure
la gestion des objets et des cartes utilisés dans eGRID. Le module BASIS est décrit a la section 2.

eGRID détermine les perturbations produites par les éoliennes dans le réseau électrique a partir de calculs de
répartition de charges (load-flow) et des courants de court-circuit (pour des architectures non maillées). Les
calculs de répartition de charges sont basés sur des circuits électriques triphasés équilibrés. Les calculs des
courants de court-circuit sont basés sur la norme allemande VDE 0102 et sur la norme internationale 1EC 60909.

De plus, le module eGRID permet de calculer les pertes annuelles dans l'infrastructure électrique d’un parc a
partir des caractéristiques du vent. Le calcul des pertes permet, a son tour, d optimiser du point de vue
économique, le dimensionnement de I'infrastructure électrique dun parc.

Enfin, la description des éléments de l'infrastructure électrique d’un parc, tels que les transformateurs, les
longueurs des cables, est présentée sous une forme permettant d établir facilement des listes de matériel.

Le calcul des longueurs des cables se fait automatiquement a partir du tracé de leur cheminement sur la carte et
des courbes de niveau si un objet Données-lignes avec les données altimétriques est présent dans le projet.
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10.0.2 Guide des étapes a suivre

e Chargez les cartes topographiques et entrez les Propriétés du projet (voir chapitre BASIS).
e Le cas échéant, créez un objet Données-lignes (voir section 2, BASIS) pour unle calcul automatique des
longueurs des cables/lignes prenant en compte les dénivelés du terrain.

Création des objets nécessaires

e Les objets Eolienne. Afin de réaliser des calculs plus précis, les fiches des éoliennes de la bibliothéque
peuvent étre complétées par leurs spécifications électriques (par ex. transformateur intégré, etc.). Pour
des calculs simples les puissances nominales qui sont toujours renseignées suffisent. On peut,
éventuellement, entrer manuellement la valeur de leur CosPhi si nécessaire.

e L’objet Réseau-externe. Cet objet permet de définir les niveaux de tension qui sont utilisés dans le projet
et d’indiquer la puissance de court-circuit du réseau électrique au point de raccordement du parc.

e L’objet Cablage-électrique. Dans cet objet sont contenues toutes les informations relatives aux
cables/lignes de linfrastructure du parc éolien. Cet objet est une variante de I'objet Données-lignes de
WindPRO, il doit, par conséquent, étre en mode édition pour pouvoir ajouter ou modifier des
cables/lignes. Les cables/lignes sont numérisés et affichés sur la carte; |"activation de la fonction « snap »
fait que les extrémités des cables/lignes viennent se coller aux autres objets facilitant ainsi leur tracé ;
quand un objet est déplacé le cable suit. Lors du tracé du cheminement d"un céble, un clic sur le bouton
droit de la souris permet de créer un objet connecté a I'extrémité du céble, un transformateur par
exemple. A partir des données de tension et de puissance des éoliennes, eGRID peut faire
automatiqguement le dimensionnement du céblage en utilisant des cébles « génériques ». Ce mode de
calcul est trés pratique dans les phases préparatoires de la conception de l'infrastructure du parc.

e Les objets Transformateur, Jeu-de-barres (pour raccorder plusieurs cébles/lignes en un méme point) et
Charge. Ces objets peuvent étre placés librement et doivent étre interconnectés par des cables/lignes
pour étre pris en compte dans les calculs.

Calculs

e Démarrez le calcul eGRID a partir de la fenétre Calculs et rapports puis sélectionnez les calculs que
eGRID doit effectuer.

e Pour le calcul des Pertes, il est nécessaire de donner le productible annuel du parc ou les
caractéristiques du vent qui permettent d”estimer cette production.

o Affichez/imprimez le rapport.
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10.1. Entrée des données

10.1.0 Les objets eGRID

Si nécessaire, reportez-vous a section 2, BASIS, pour les informations relatives a I"utilisation des cartes et a la

manipulation des objets.

| p Les objets eGRID se trouvent rassemblés sous une icone unique dans la barre d objets.
—— Cette icOne représente |'objet Réseau-externe qui est toujours le premier utilisé quand on
I3 il f commence concevoir un réseau avec eGRID. En placant le pointeur de la souris au-
== = dessus de I'icone de I'objet Réseau-externe apparaissent les autres objets eGRID qui sont
; e E en partant du haut: I'objet Cablage-électrique (qui permet de tracer le cheminement des
! 7@1 : cables/lignes), I'objet Jeu-de-barres (pour raccorder plusieurs cables/lignes en un méme
—'—1 7 a point), I'objet Transformateur et finalement |"objet Charge.
i ! L

10.1.1 Objet Réseau-externe (point de raccordement au réseau)

Erreur!

La position sur la carte de I'objet Réseau-externe indique le lieu de raccordement au réseau électrique.
Aprés avoir posé |'objet a I'endroit voulu sur la carte, la fenétre Propriétés de I'objet Réseau-externe, voir

Source du renvoi introuvable., s’ouvre automatiquement ou un certain nombre d’informations

réliminaires doivent étre entrées.

F

W,,;i Propriétés de 'objet Réseau-externe  (Réseau-externe (1))

E] ||

—

F'ositionl Calques Données lDescripﬂon l

" Puissance de court-circuit infinie

+ Puissance de court-circuit Sk [MWA]

" Courant de court-circuit [k [kA]

Fréquence (Hz):

MNiveaux de tension et tolérances utilisés dans le réseau:

* Psi[deg] 70,00
10,00 " Rapport R/X
" Puissance de CC subtransitoire Sk" [MVA] " Rapport X/R

Autres données

—
—
e

hd données eGRID

1,00

Point de fonct. des éoliennes

1 " Courant de CC subtransitoire Ik” [kA] Valeurs relatives aux éoliennes &
| utiliser pour calculer les sections
| des céble :

MNom du niveau de tension : MT hd . . m
: 50 CosPhi pour les éoliennes sans -
1

Modifier

Style de ligne

P nominale

Pmax. courbe de puissance
Pmax 10 mn

Pmax 1 mn

Pmazx instantanée

T H

Coeff. pour le calcul du point de
fonct. des éol. sans données eGRID

1,00

Enregistrer

Ajouter Supprimer |

r Charger

Annuler

Suivant

~

Figure 1

© EMD International A/S e

www.emd.dk ¢ WindPRO 2.9

e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

10.1 Entrée des données e 525

L'objet Réseau-externe est un objet fondamental. Il sert & entrer la Puissance de court-circuit, I'angle
d'impédance Psi, la tension et la Fréquence du réseau électriqgue au point de raccordement, mais aussi :
e tous les Niveaux de tensions et les tolérances utilisés dans le réseau,
e le CosPhi pour les éoliennes sans données eGRID et le Point de fonctionnement des éoliennes a partir
duquel l'outil de calcul automatique de la section des cables déterminera les sections minimales pour
chaque segment de l'infrastructure.

Concernant les caractéristiques du réseau électrique au point de raccordement, les informations peuvent étre
entrées sous différents format :

e sa puissance de court-circuit peut étre donnée par sa Puissance de court-circuit Sk, ou sa Puissance de
court-circuit subtransitoire Sk”, ou par son Courant de court-circuit Ik, ou par son Courant de court-circuit
subtransitoire 1k”.

e son angle d'impédance peut étre donné par sa valeur Psi (W), ou par le Rapport R/X, ou par le Rapport
XIR.

L’entrée des différents niveaux de tension utilisés se fait dans la fenétre Définir une tension, voir Figure 2.

e Le Nom du niveau est utilisé dans les menus invitant a faire un choix de tension.

e Les Limites max. et min. doivent étre entrées pour chaque niveau de tension. A I'issue des calculs, le
respect des limites est contrdlé pour chacun des noeuds de l'infrastructure du parc. Par défaut ce sont les
limites définies dans cette fenétre qui sont utilisées mais elles peut étre modifiées ultérieurement lors du
lancement des calculs.

e Sur la carte, chaque cable prendra la Couleur et 'Epaisseur de la ligne associée au niveau de tension
auquel il est soumis.

[ |
Définir une tension . - — = LE_J

MNom du niveau: |m

Tension nominale (kV): 30
Limites max. et min. +%:|5 6 |5
|

]
|
Couleur de la ligne: |Red I - |
Epaisseur de |a ligne: |2 j
OK | Annuler ‘
L Figure 2

10.1.2 Objet Transformateur

Lors de la création d’un objet Transformateur la fenétre Propriétés de l'objet Transformateur s’ouvre
directement sur I'onglet Données, voir Figure 3.

Choisir transformateur propose un menu déroulant avec plusieurs options dont le choix du transformateur dans
la Bibliotheque de WindPRO.

Dans le cadre Valeurs du réseau il faut indiquer les tensions aux bornes du transformateur a 'aide des menus
déroulants Tension haute et Tension basse qui listent les tensions définies préalablement dans 'objet Réseau-
externe. On peut choisir des tensions identiques dans le cas ou une isolation galvanique est exigée entre
linfrastructure du parc et le réseau électrique.

Les caractéristiques électriques du transformateur sont décrites dans les quatre sous-onglets suivants :

e Principales caractéristiques, voir Figure 3. La donnée la plus importante est la valeur de la puissance
nominale (S;) en MVA. Par exemple pour un parc éolien de 10MW ayant un CosPhi de 0,9 la valeur
minimale S; = 10/0,9 = 11,1 MVA. Les Tensions nominales haute et basse doivent correspondre avec
celles indiquées dans le cadre Valeurs du réseau, mais il est possible d"utiliser les transformateurs avec
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des tensions légerement différentes de leur tension nominales. Dans le cas de la création d’'un nouveau
transformateur (c.a.d. non choisi dans la Bibliothéque), WindPRO génére le nom du fichier du

transformateur a partir de ses Principales caractéristiques.

"ﬁ Proprigtés de l'objet Transformateur (Transformateur, <0 (MVA)> (1))

-:--E-g

Positiunl Calques Données | Description I
Choisir transformateur:
Pauwels Oil AC 25 0.69 30 50 TRAFO

[~ Remplacer val. bibliosthéque par val. utilisateur dans calculs

Vodif

Valeurs du réseau

|Fréquence (Hz) 60 [Tension (kV)
ITension haute BT j 0,69
[Tension basse MT j 30

Principales caractéristiques |eD0nnées| Prises de réglage | Source_! | >|

|Identiﬁcatiun unigue

IF'C-ILIWElS_HLIi|E_.-*-.C_2.E_U.EEI_EU_EU.TRF.F

I[Zalactélistiques transfo. |\"alen rs bibliothéque
|Fabricant |F'aLr-.-\feIs j
[ldentification courte AC

I'I'],rpe Huile j

[Puiss. nominale Sr(Mva) |25

|Fréquence nominale (Hz) |ED j
ITens. nominale haute (kV) |3IZI

ITens. nominale basse (kKV) ID.BEI

Enreg. dans la Bibliothéque |

Annuler |

Suivant

[Fecer]|
s |

Figure 3

eDonnées, voir Figure 4, présente les caractéristiques électriqgues spécifiques au transformateur telles

que la tension de court-circuit, les pertes cuivre, etc.

Note : dans le cas de la création d’'un nouveau transformateur (c.a.d. non choisi dans la Bibliothéque),
WindPRO propose automatiquement, a partir des données entrées dans le sous-onglet Principales
caractéristiques, des Valeurs génériques que vous pouvez modifier dans Valeurs utilisateur.

| Principales caractéristigues eDonnées |Prises de réglagel Source | ’l

L
I‘-l"aleurs bhibliothé&que rlnl"aleurs utihzateur

I  [uk Courtcircuit V. EZ (%) [6 6

 [Ex (%) 5,906 5,006
| Il | |
i @ |Pcu Pertes cuivre (kW) |2n3.5 |25,5

" [ER (%) |1.un3 |1.un3
| | [RapportxR: [5.:571 [5.571
| [PoPertes fer (k) [25 25
l [I0 Courant & vide (%) |u.5 |u,5

Figure 4
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e Prises de réglage, voir Figure 5 :

Les Prises de réglages permettent d"ajuster le rapport de transformation et sont utilisées pour compenser
les écarts de tension dans les réseaux électriques. Ainsi dans le réseau de distribution les
transformateurs situés pres de la station de transformation de niveau supérieur réduiront la tension pour
la ramener au niveau nominal, tandis que les plus éloignés devront généralement augmenter la tension
pour compenser les pertes en ligne et la ramener au niveau nominal.

Au niveau des stations de transformation haute tension, les transformateurs utilisés disposent d'un
ajustement automatique de tension en fonction de la charge. Dans cette version d’eGRID, I"ajustement
doit étre fait manuellement par I"utilisateur. Il est prévu que, dans une future version, eGRID puisse
calculer et faire les ajustements des prises de réglages automatiqguement.

Le Type de couplage décrit la configuration physique du transformateur, c’est a dire comment sont
interconnectés les enroulements (étoile ou triangle) et donne aussi la valeur de la rotation de phase entre
le primaire et le secondaire. Les fabricants proposent diverses configurations standards, mais ils
fabriquent souvent les transformateurs suivant les spécifications fournies par les clients.

||  Principales caractéristiques ] eDonnées Prises de réglage ISource »

|
|Plises de réglage |Valeurs bibhothéque |Valeurs utiisateur
|Autn: |F'—.I_I X J |F'—.I-' A J
|Inc:rément par prise (%) |2.:‘ |2.5

| |Tensi0n min % | 25 -2.5

b |Tensi0n max % |2.:‘ |2.5
|F'rise en senice % | ) :“EI :Il

I |T1,rpe de couplage

: [cats HT D ~l|o ~|

| [cate BT Jvn ][y -
|R0tatinn de phase * 30 deg |E |5

| st Figure 5

e Source/description, voir Figure 6. Ce sous-onglet présente la provenance des données et présente,
éventuellement, une breve description du transformateur.

eDnnnées] Prises de réglage Source/description: 1

|'1|F'aleurs biblioth&que

|Snurce Pauwels
| |Date |j|1 0412004 J
Drescription Generated using a
| 2000 4k type;
Estimated values Figure 6

Le bouton Enregistrer dans la Bibliothéque, voir Figure 3, permet d enregistrer dans la Bibliothéque un nouveau
transformateur créé par I'utilisateur.

© EMD International A/S e www.emd.dk e WindPRO 2.9 e Juillet 2013


http://www.emd.dk/

528 e 10.1 Entrée des données

10.1.3 La bibliotheque des transformateurs

La fenétre de consultation de la Bibliotheque des transformateurs, telle qu’elle apparait dans sa configuration par
défaut, est présentée a la Figure 7.

A chaque transformateur de la bibliothéque correspond un fichier.

Le cadre situé dans la partie gauche de la fenétre montre I'arborescence de la bibliotheque. Un clic droit dans ce
cadre ouvre un menu contextuel permettant d’étendre la recherche a d’autres répertoires.

Si l'option Filtrer le dossier sélectionné est cochée, seuls les transformateurs du dossier sélectionné seront
affichés.

Un clic sur l'onglet latéral Apercu ouvre la fenétre du méme nom montrant les caractéristiques détaillées du
transformateur sélectionné.

Pour utiliser un transformateur de la bibliotheque, il suffit de faire un double-clic sur le modéle voulu.

Un clic-droit sur le transformateur surligné ouvre un menu contextuel qui permet de Modifier, de coller dans le
Presse-papiers, etc. les spécifications du transformateur.

-
" Bibliothéque des transformateurs ——— — _‘ﬂ lﬂlﬂlg
— | e il s s o i,
Modifier Afficher Fenétre
A2 ] &
@ <Dossier du projet actuel> . - St > Full flename........coooeveiinnnnn C:\ ﬁ
21 B8] C:\WindPRO Data\EGrid DataiTransf || Tk s at o aii i e S e e el ;Ile| dadbeé-ée-- " gﬁfc
; eload state...
1 ase :£|Fabricant / |Puiss. nominale Sr (MVA) |Tens. nominale basse (kV) |Tens. nominale haute (kV) |Fréquenc Fabricant... ABE
M " PRE——— ) T 0,25
= Cliguez id pour créer un filtre ¥PCuinnn o res
] Pauwels Puiss. nominale Sr (M 0,4
(] Siemens ABEB 0,25 0,4 10 Fréquence nominale (Hz, 20
. . Tens. nominale haute (kV)... 50
{1 ¥ianlectric ABB 0,25 04 0 Tens. nominale basse (kV).. Moulé dans la
ABB 0,25 0,4 10 uk Court-circuit V. EZ (%).... 6
ABB 0,25 0,4 10 ER ({2;} -------------------- " 23‘
EX H. 35
ABB 0,25 0,4 0 RappOrt KRt .o, 4,43
ABB 0,25 0,4 20 Pcu Pertes cuivre (k).
PO Pertes fer (AW}, ..... 0,88
ABE 0.2 04 2 10 Courant & vide (%).. 0
4 ABB 0,25 0,4 20 AU i, Fals:
ABB 0,4 0,4 10 Prise en service %... [u]
Incrément par prise (' 2,5
ABB 0,4 0,4 0 Tension min %.... -5
ABB 0,4 0,4 10 Tension max %... 5
ABB 0,4 0,4 10 COEHT........
CAtE BT,
ABE 0.4 0.4 20 Rotation de phase * 30 deg.. 5
ABEB 0,4 0,4 20 SOUMCE. vvvvassnniiiir e
Date.....
ABB 0,4 0,4 el Description........
ABB 0,4 0,4 20 I[dentification courte.
ABB 0,5 0,4 10 Fichier. oo,
ABB 0,5 0,4 10
ABR 0 0.4 a
4
2| EIRE
[~ Filtrer le dossier sélectionné 4 I I
E ———

Figure 7

Actuellement, le catalogue contient plus de 1000 références. Afin de faciliter la recherche, on peut réorganiser la
l'arborescence en faisant glisser les en-tétes des colonnes dans Faites glisser les en-tétes des colonnes
ICI... voir la Figure 8.

Il est également possible de créer des filtres a partir des caractéristiques recherchées en cliquant sur le bouton
Créer filtre, voir Figure 8.
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" Bibliothéque des transformateurs

Modifier Afficher Fenétre

A2
@ <Dossier du projet actuel> .
- C:\WindPRO DataEGrid Data\Transfo ||| TSMS: nominalebasse (V)7 Fo " o o e ()

{:I ABE = Puiss. nominale Sr (MVA)

g EN | £|Fabricant Fréguence nominale (Hz) | Type uk Court-circuit V., EZ (%) |
auwels o

-] siemens G —lIRHEE I LD R LT TS

L] WianElectric =l Tens. nominale basse (V) : 0,69

| Tens. nominale haute (V) : 10

=l Tens. nominale haute (V) : 20
| Puiss. nominale Sr (MvA) : 0,8
| Puiss. nominale Sr (MvA) : 1
_*| Puiss. nominale Sr (MVA) : 1,25
| Puiss. nominale Sr (MVA) : 1,6
| Puiss. nominale Sr (MvA) : 1,67
| Puiss. nominale Sr (MVA) : 2,13
=| Puiss. nominale Sr (MVA) : 2,5

ABB 50 |Moulg dans la résine &
Pauwels 50 |Huile &
Pauwels 50 |Huile &

- Créer fitre
* | 5]

Figure 8

10.1.4 Entrée des caractéristiques électriques des éoliennes

‘L La mise en ceuvre des objets Eolienne est traitée dans la section 2 BASIS. Cette section présente
uniqguement leur utilisation avec eGRID.
* Notez qu’eGRID ne fait aucune différence entre les objets Nouvelle-éolienne et Eolienne-existante.

Pour des études préparatoires ou pour des configurations simples, par exemple quand un seul type d éolienne
est utilisé, ou bhien si I'on considéere que toutes les éoliennes ont le méme CosPhi, la saisie des données décrites
dans la suite de ce chapitre n"est pas nécessaire. Les informations requises sont alors entrées directement dans
la fenétre de Définir calcul qui est décrite ultérieurement au 10.2.

Dans la bibliothéque, les fiches des éoliennes ont été enrichies par I'adjonction d’'une partie appelée eGRID Data.
On trouve les informations nécessaires pour compléter cette partie dans les rapports de test électriques des
éoliennes.

Dans la pratique, on trouve des tests basés sur les protocoles des normes IEC-61400-21, MEASNET et FGW
(Fordergesellschaft Windenegie e.V. allemand).

Depuis sa révision, le protocole de la nhorme FGW est identique celui de la norme IEC ; le protocole de la norme
MEASNET integre en plus des tests sur les harmoniques ; étant donné qu’eGRID ne calcule pas les harmoniques
les trois protocoles sont identiques du point de vue d’eGRID. Par conséquent deux grilles de saisie des Données
eGRID sont proposées : celle correspondant au protocole de I'ancienne norme FGW et celle correspondant au
protocole des normes MEASNET, IEC et nouvelle FGW.

Pour accéder au Données eGRID, ouvrez la fiche de I'éolienne et allez a I'onglet Données détaillées, si aucune
Données eGRID n’est disponible cliquez sur le bouton Nouveau et choisissez eGRID Data dans le menu
contextuel pour ouvrir la fenétre Données eGRID présentée a la Figure 9.

Les Données eGRID sont organisées en 5 onglets :
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Onglet Principal, voir Figure 9 :

Cet onglet contient les données relatives au Type de générateur, aux Coefficients de puissance pic de I"éolienne,
au CosPhi (avec les éoliennes modernes, il n'y a pas de différence entre le facteur de puissance réel X, qui tient
compte des harmoniques, et le facteur de puissance CosPhi) et au Courant de court-circuit (si 'option Utiliser les
parameétres par défaut d’impédance est cochée alors une valeur standard fonction du type de générateur est
automatiqguement donnée).

Le menu déroulant Protocole de mesure permet de choisir la grille de saisie des données se rapportant
'Ancienne FGW ou celle se rapportant aux protocoles MEASNET, IEC 61400-21, nouvelle FGW. Le choix
affecte le contenu des onglets Flicker et Couplages.

.
' Donnees GRID om—————— e —— 5

CusF'hi] Ca‘blef'Transformateur] Flickerl Cnuplagesl

Date
[21/011900  ~]

Source )
| Commentaires

N Tension nominale v
+| 10,0 -] 10,0 %

Type de générateur|lnverseur électronigue j

CosPhi du générateur *)
& Inductive Coefficients de puissance pic
" Capacitive AT
") Aller & l'englet CosPhi pour faire une description détaillée FGW MEASHNET, IEC 61400-21, nlle FGW
v Utiliser les paramétres par défaut dimpédance
P P P Pmax courbe puissance
0,15
[ Pmax 10 min P mc
| 1.0 Pmax 1 min P 60
Protocole de mesure:
Pmazx instantanée P02
IMEASNET, IEC 61400-21, nouvelle FGW |
Ok Annuler | Figure 9

Onglet CosPhi, voir Figure 10 :

Cet onglet permet d’entrer la valeur du CosPhi en fonction du point fonctionnement de |"éolienne y compris quand
I"éolienne fonctionne comme une charge (consommation propre de I'éolienne présente méme quand elle ne
produit pas).

Pour entrer les données, il faut décocher I'option CosPhi non disponible, utiliser CosPhi onglet Principal.

Ensuite, il faut indiquer si les points de fonctionnement de I'éolienne seront indiqués en Puissances absolues ou
en Puissances relatives.

Enfin, il faut indiquer comment sera exprimé le CosPhi, soit directement, soit indirectement par les combinaisons
deux a deux des Puissance active P, Puissance réactive Q et Puissance apparente S.

La premiere ligne du tableau Load permet de donner la valeur du CosPhi quand I"éolienne fonctionne comme une
charge. Les lignes suivantes Operation permettent de donner la valeur du CosPhi pour différents points de
fonctionnement de I'éolienne. Si des valeurs intermédiaires sont nécessaires eGRID les calcule en faisant des
interpolations linéaires.
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-
W& Données eGRID - — —-— - [é]

[ CosPhi non disponible, utiliser CosPhi de Tonglet "Principal”

&+ Puissances relatives " Puissances absolues

Tableau donnant le rapport entre la puissance
active et la puissance réactive. Dans le cas o0 il _

W Puissance active P/Pr y a deux générateurs, les valeurs du tableau v
) s'appliguent aux deux. 027 --
v CosPhi 0,4
r B ees st B |
02 04 06 03 1 12 14
r FIPr
P/Pr CosPhi  |Inductive ou Q/Pr S/Pr Aigut igne
capacitive w
Load On Inductive 0 0 Ajout. ligne
Operation 0,25 0,96, Inductive; 0,072317: 0260417
05 0,99 Inductive:  0,071246:  0,505051 Sup. ligne
0,75 0,99 Inductive; 0,106869. 0,757576
’ ey Copier tab.
1 0,99) Inductive; 0,142492; 1,010101
1.1 0,98 Inductive; 0225395 1,132653
: : Coller tab.
1.3 0,97 Inductive; 0328317 1,350515 4 I
Ok Annuler

Figure 10

Onglet Cébles/Transformateur, voir Figure 11

Cet onglet permet de décrire les composants internes de I"éolienne en utilisant les bibliothéques des cébles et
des transformateurs. Ces informations sont optionnelles, elles permettent le calcul des tensions et des pertes
dans I"éolienne.

En général les courbes de puissance d"une éolienne donnent la puissance au niveau du générateur ; si I"éolienne
a un transformateur intégré, les courbes de puissance sont normalement mesurées a la sortie du transformateur
mais ce n’est pas toujours vrai et dans ce cas I'utilisation de I'onglet Cables/Transformateur permet de prendre en
considération les pertes dans le transformateur.

W& Données eGRID - — -— - lé]

F'riHCipaI] CosPhi i Cable/Transformate

licker | Couplages ]

Iv Transformateur intégré dans éolienne

|Pauwels_Huile_AC_1_0.69_20_50 TRAFO ~|  Afficher

Tension haute: 20 000 V
Tension basse: 690 V

Longueur de cable entre le générateur et le transformateur

0+ 0 * hauteur moyeu (m) Mbre: 1 i‘ - l
|Catalogue de cables j Afficher

Longueur de cable entre le pied éolienne et le transformateur

0 + 0 * hauteur moyeu (m) Mbre: 1 é‘
|Catalogue de cables j Afficher

0 0 13
|Catalogue de cables J

Ok | Annuler | Figure 11
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Onglet Flicker, voir Figure 12 et Figure 13

L onglet Flicker permet d"entrer les valeurs de C, caractéristiques de I'éolienne, a partir desquelles sera calculé le
flicker produit par I'éolienne. La description de C difféere selon le Protocole de mesure choisi dans l'onglet

Principal.

" Données eGRID —

F‘rincipal] CosF'hi] Cable/Transformateur  Flicker \ Couplages

[ Données de flicker non disponibles

{« Facteur de flicker c " Tableau de flicker
15.0 Psi [ C
" Utiliser facteur ¢ pour toute val_ de Psi 1 30,000 16,57
 Utiliser le facteur ¢ pour Psi = 2 50,000 14,45
3 70,00 8,69
4 85,000 476

"% Données eGRID — .

F'rincipal] CDSPhi] Cable/Transformateur Flicker | Couplages

I~ Données de flicker non disponibles

Coefficient de flicker, ¢, pour un angle

Vmoy annuelle du vent [m/s] 30° 50° 70" 85"

6.0 m's B 157 7390 422

7.5 m/s 14,447 14,45 8,69 4,53
8.5 m/s 17,050 17.06 .30 4.7
10,0 m/s 18,44, 18.46 8.67 4.76

Onglet Couplages, voir Figure 14 et Figure 15.

Protocole de [I’Ancienne FGW': selon les
informations disponibles on peut entrer :

e une valeur de C,

e une valeur de C et un angle
d’'impédance du réseau,

e tableau des valeurs C en fonction de
I"angle d"impédance du réseau.

Figure 12

Dans le cas du protocole MEASNET, IEC
61400-21, nouvelle FGW, les valeurs de C
doivent étre données pour les angles
d'impédance du réseau et les vitesses de vent
montrées dans la Figure 13.

Figure 13

L onglet Couplages permet d’entrer les valeurs des facteurs ki ou ku et kf caractéristiques de I'éolienne qui seront
utilisés pour le calcul des variations de tension et du flicker résultant des opérations de couplage/découplage. La
description de ces facteurs différe selon le Protocole de mesure choisi dans I'onglet Principal.

" Données eGRID

Si le protocole de ['Ancienne

F'rincipall CosF'hi] Cable/Transformateur | Flicker Couplages

I Données de couplage non disponibles

Fact. couplage max kimax Tableau fact. couplage
1.0 Psi[] ki
1 30,0 1.0
2 50,0 0.8
3 70,0 04
4 85.0 [

FGW est choisi l'onglet
Couplages permet d’entrer les
valeurs de ki a partir desquelles
seront calculées les variations de
tension dues aux opérations de
Ajout_ligne |  couplage/découplage.

Sup. ligne

Copier tab.

Y

Coller tab. Figure 14
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Si le protocole correspondant aux normes MEASNET, IEC 61400-21, nouvelle FGW est chaisi, les valeurs de ku
et kf doivent étre entrées en fonction de I’Angle d’impédance du réseau et du Type de couplage/découplage.

"% Données eGRID

==

F'rincipal] CosF'hi] Céables/Transformateur | Flicker

[ Données de couplage non disponibles
Mombre de situations de couplage/découplage :

[ 23

1 2 |

Type de couplage/découplage

Mbre max de couplages/découplages, N10

Mbre max de couplages/découplages, N120

Découplage a la puissance nominale j

3
s

Angle dimpédance du réseau, psi 30°
Facteur de flicker, kf m
Facteur variation de tension, ku 0,98

a0°
0.28
0,79

7oe 85°
0,15 0,15
0,36 0,19

Figure 15

10.1.5 Objet Charge

de l'objet Charge présentés a la suite.

v

-

Propriétés de I'objet Charge (Charge P=0,90 (MW) Q=044 (MVAr) (1))

F'cusitinn] Calques Données | Dépend de la 1ensinn] Description ]

Information sur la puissance

— Déselectionner 'une pour sélectionner l'autre

v Puiss. active P (MWV)

v Puiss. réactive Q (MVAr)
[~ Puiss. apparente S (MWA]
[~ CosPhi

0,90
10.44
|1 0o

||:| 90

-

|Induc:tive

[v Charge ajustable
(permet d'ajuster la charge dans les calculs)

Les données électriques de I'objet Charge sont entrées dans les deux onglets de la fenétre Propriétés

Onglet Données, voir Figure 16.

Il permet de décrire les caractéristigues nominales
de la charge a partir d’informations sur la puissance
absorbée. De plus, en cochant I'option Charge
ajustable sa valeur pourra étre ajustée dans les
calculs. L’ajustement est défini en % des
puissances active et réactive nominales.

Figure 16
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Propriétés de l'objet Charge (Charge P=0,90 (MW) Q=0,44 (MVAr) (1)) Onglet Dépend de la tension, voir Figure 17.
Par défaut les caractéristiques de la charge créée

Position | Calques | Données Dépend de la tension | Description | sont indépendantes de la tension a ses bomes.

Y Pour définir une charge dépendante de la tension, il
Tension nominale (kV): |3U faut cocher I'option Dépend de la tension, entrer la
Tension nominale aux bornes de la charge et les six

Puissance active varie avec la tension V/\Vn . s . " h >
coefficients des deux équations, présentées a la

KOP: j0.83 suite, qui régissent la variation des puissances
K1P: 0.3 active et réactive en fonction de la variation de la
K2P: |0.47 tension.

Puissance réactive varie avec la tension V/\/n

KoQ: 4.9
K1Q: 10,1
K2a: 6.2
Afficher graph. Figure 17

P=F - Kp+Kp- Ui +Kop -

U
Q=0Q, K0Q+K1Q' U_ +K2Q'

n U n
o r e — B3| Un clic sur le bouton Afficher graphique ouvre la fenétre
Variation de puissance de la charge de Figure 18 qui
e : : , présente les courbes de variation des puissances actives et
] e R m réactives en fonction de la variation de la tension aux bornes
Tetdbececcccaaas pommmzcone {mameoomsos ool e . de la charge.

Dans cette fenétre, un double clic sur le graphique ouvre des
menus permettant de configurer la présentation.

Il est aussi possible de zoomer sur une zone du graphique
que I'on délimite en faisant glisser le pointeur de la souris
tout en maintenant le bouton gauche enfoncé.

KOP: 0,83 KoQ: 4.90
K1P: -0.30 K1Q: -10,10
K2P: 0.47 K2Q: l6.20

—_—S : “I] Figure 18
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10.1.6 Objet Jeu-de-barres

# La fenétre Propriétés de I|objet Jeu-de-barres ne comporte que les onglets Position, Calques et
Description. En effet, aucune donnée de type électrique n est nécessaire pour définir cet objet qui sert
simplement a matérialiser le point de raccordement de plusieurs cables.

Note : quand deux céables de type différent sont raccordés entre eux eGRID crée automatiguement un Jeu-de-
barres.

10.1.7 Objet Cablage-électrique

Cet I'objet le plus complexe, il est I'élément central d’eGRID. Sa mise en ceuvre est assez similaire a
E celle I'objet Données-lignes (utilisé pour décrire les courbes de niveaux). De la méme maniéere sa
position sur la carte est indifférente et il doit étre en Mode édition pour qu’il soit possible d’entrer ou de
modifier des informations.
Notes :
- quand I'objet est en Mode édition les autres objets ne peuvent pas étre modifiés.
- si lors de la création d’'un nouveau céble on a introduit au cours du tracé des objets (Eoliennes, Charges, etc.),
lorsqu’on fait un clic gauche sur le cable seul le segment de cable compris entre deux objets est sélectionné (il
apparait alors en pointillés). Pour sélectionner I'ensemble du céble, il faut ensuite faire un clic droit sur le segment
de cable en pointillés et choisir Etendre la sélection a tout le cable dans le menu contextuel qui s’ ouvre.

Pour passer en Mode édition, il faut sélectionner I'objet Cablage-électrique en cliqguant dessus avec le
E bouton gauche de la souris, faire un clic droit pour ouvrir le menu contextuel et choisir Mode édition
dans ce menu. Une autre maniére de passer en Mode édition est de presser les touches <Ctrl+E> aprées

avoir sélectionné I’ objet.

m* Quand I'objet Cablage-électrique est sélectionné, un petit carré noir s”affiche en son centre et quand il
w=r I* esten Mode édition il est entouré d’'un carré en pointillés rouges. La combinaison de touches <Ctrl+E>
permet de quitter directement le Mode édition sans avoir a repasser par le menu contextuel.

Dans eGRID les cables ou lignes aériennes présentent la méme interface utilisateur.

Le calcul des longueurs est fait automatiquement. L utilisateur peut paramétrer le calcul des longueurs
supplémentaires pour prendre en compte fleche des lignes, I'incertitude sur le cheminement des cébles et les
longueurs additionnelles nécessaires aux branchements.

Dans le cas des cables, on peut entrer la description des conditions environnantes telles que le Type de pose, la
Résistivité thermique du sol, etc. qui & leur tour vont déterminer un Facteur de limitation qui vient réduire la
capacité de transport d’énergie du cable par rapport a ses caractéristiques nominales.

Dans le cas des lignes aériennes on n’introduit pas les conditions environnantes et dans ce cas le Facteur de
limitation est introduit arbitrairement par l'utilisateur.

Dans suite de cette section, afin de simplifier sa lecture, le terme céble sera utilisé également pour les lignes
aériennes.

Lors de la création d’'un objet Cablage-électrique, la fenétre Propriétés de I'objet Cablage-électrique, voir Figure
19, s’ouvre automatiquement, qui propose de vérifier que I'éolienne que I'on veut raccorder est compatible avec le
niveau de tension auquel on veut la raccorder. Si cette option est cochée, le raccordement sera refusé si les
niveaux de tensions sont incompatibles ; en 'absence des caractéristiques électriques de I'éolienne, permettant la
vérification, le raccordement est toujours accepté.

MM Propriétés de I'objet Cablage-électrique (Cablage-électrique (1) L= 1| & |° Note: il préférable de décocher
cette option si votre PC n’est pas
Position | Calques Données Préaentatiun] Deal:riptinn] performant ou si le nombre de
— machines du parc étudié est trés
. : . e - ) Annuler Important.
Utiliser la tension de sortie de 'éolienne, si disponible, pour
valider son raccordement. .
Figure 19
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Etapes a suivre pour la création d’un cable :

Lors de sa création I'objet Cablage-électrique est automatiquement en Mode édition. Pour commencer le cablage
placez le pointeur sur un des objets a raccorder, faites un clic droit pour appeler le menu contextuel, voir Figure
20, choisissez Créer un nouveau céble qui a son tour ouvre la fenétre Propriétés du cable ou de la ligne (décrite
dans la suite), entrez les informations adéquates, refermez la fenétre et commencez a tracer le cheminement par
des clics gauche sur la carte.

Si la l'option Afficher le symbole de |”effet d’aimant”... a été cochée, la connexion du cable a un objet est
confirmée par un demi cercle entourant |"objet.

Le «snap » raccorde automatiquement I'extrémité du céble a I'objet se trouvant a proximité, Pour activer la
fonction “snap” (effet d’aimant) maintenir la touche <Ctrl> enfoncée, comme indiqué dans le menu.

L’'option Interdire la création de boucles interdit les raccordements formant une boucle car eGRID ne permet pas
de travailler sur les réseaux maillés.

Une fois le cable raccordé a un objet, il peut étre prolongé et raccordé a d"autres objets sans qu’il soit nécessaire
de recréer a chaque fois un nouveau cable.

Objet GRID | Map g

Position verrouillée

Afficher seulement les cdbles appartenant a... k

<

Afficher le symbole de |"effet d'aimant” (1/2 cercle] sur les cables

<

Couleurs des cdbles fonction de la tension (plus lent)

<

Interdire la création de boucles (plus lent)
Propriétés

Supprirner

<

Mode édition < Ctrl+E>
v Afficher les cables sur la carte
Afficher le tableau des objets eGRID

Pour activer la fonction "snap” (effet d'aimant) maintenir la touche <Ctrl> enfoncée

Créer un nouveau cable

Exporter

e
Ll U
Ll L]
LI

Figure 20

Pour terminer la création d"un céble, il faut appeler le menu contextuel par un clic droit et de choisir I'option Fin,
voir Figure 21. Ce méme menu permet, en utilisant I"option Insérer objet de créer a I'extrémité du cable un
transformateur ou une éolienne et de poursuivre le tracé du céble.

Mouveau cdble

Insérer objet »
Afficher seulernent les cdbles appartenant a... r
v Afficher le symbole de |"effet d'aimant” (1/2 cercle) sur les cdbles
Pour activer la fonction "snap” (effet d'aimant) maintenir la touche <Ctrl> enfoncée
v Couleurs des cibles fonction de la tension (plus lent)
Interdire la création de boucles (plus lent)
Fin
Modifier les propriétés du cible i
Exporter v | Figure 21
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Etapes a suivre pour la modification d"un cable :

Pour modifier un cable, il suffit de le sélectionner sur la carte par un clic gauche et d"appeler le menu contextuel.
Un clic droit sur un segment du céble ouvre le menu de la Figure 22 ; un clic droit sur un point du céble ferait
apparaitre I'option Supprimer point a la place d’Entrer point.

Un clic sur Modifier les caractéristiques du cable ouvre la fenétre Propriétés du cable ou de la ligne (décrite dans
la suite) qui peut étre également ouverte par un double clic sur le cable.

Les points composant un céble peuvent étre déplacés simplement en les faisant glisser avec le pointeur de la
souris.

A

Objet eGRID | Map L4
Position verrouillée

Dupliquer le(s) objet(s)

Afficher seulement les cables appartenant a... k

<.

Afficher le symbole de |"effet d'aimant” (1/2 cercle) sur les cables

<.

Couleurs des cdbles fonction de la tension (plus lent)
v Interdire la création de boucles (plus lent)
Proprietes

Supprimer

<.

Mode edition < Ctrl+E>
v Afficher les cables sur la carte
Afficher le tableau des objets eGRID

v Pour activer la fonction "snap” (effet d'aimant) maintenir la touche <Ctrl> enfoncée

Insérer ohjet 4
Supprimer le point

Creer un nouveau cable

Prolonger le cdble

Meodifier le cable

Supprimer le cdble

Etendre la sélection & tout le cible

,: Exporter L4 Figure 22

Représentation des différents
états d’un céble, voir Figure
23.

/I = cable dont la
longueur a été entrée
manuellement

B

A}

Clignotement = cable non raccordé / \
3 A\ \\ \ \\\ \( \ .
N e P2 Figure 23
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10.1.7.0 Entrée des informations relatives aux cables

La fenétre Propriétés du cable ou de la ligne, voir Figure 24, permet d’entrer les données relatives aux cables et
aux lignes.

La partie gauche de la fenétre sert a entrer les informations relatives a la pose du cable (raccordement, longueur,
nombre de systémes de cables en paralléle, etc.).

La partie droite sert a entrer les caractéristiques du céble, soit en le choisissant dans la Bibliothéque des cables,
soit en décrivant ses caractéristiques (matériau de I'lsolant, matériau du Conducteur, Section, etc.).

Cette fenétre présente les Sections nécessaires minimales recommandées produites par I'outil de calcul des
sections des cables. Une information détaillée sur cet outil est donné dans la suite.

-

" Propriétés du cable ou de la ligne

¥ Utiliser données onglet "Longueur”

-

Facteur de limitation:

MNombre de systémes en /f

Données :

De: Choix du cable:

|<5> Jeu-de-barres, <30 (kV)= (1) j |<Déﬁni par l'utilisateur=
a:

[<1> E -] P

=] bodied

I Utiliser section calculée et caractéristigues générigues

Principal ]Lnngueur] Facteurs limitant I\ 4 | » | Principales caractéristiques leDnnnées Snurce.fdescriptiun:]

|Identiﬁcatiun unigue

[_AI_35_30_60.LINE

|Dunnées cables/lignes

|\.|’aleurs

|Identiﬁcati0n courte

|Fabricant

| =~

Puissance planifiée (MVA) ¥ Auto

= Chute de tension max. (%e/km) |£1 20
f« Chute de tension max. (%)
Durée de court-circuit (s)

Section nécessaire (mm2) pour la :

- puiss. planifiée - | Utiliser

|Céble.-fLigne aérienne Ligne aérienne j
fisolant XLPE,EPR  ~|
|Cunducteur J Al j
|Secti0n.r‘Conducteur (mm2) [35

|Tensi0n nominale (kW) 30

|Fréquence (Hz) 60 -
|Nbre de conducteurs 3 cables de 1 cnz

3
- chute tension max. |14 - | Utiliser
- puissance de CC |4 - | Utiliser

L'option "Utiliser données générigues”
fait les calculs avec la section max. |nfy

EIEE "

Informations relatives a la pose du cable

Enregist. dans Eliblimhéque|

Figure 24

Les menus De et a indiquent les objets auxquels est raccordé le cable, ils permettent aussi de les changer.

Onglet Principal (voir Figure 24)

Utiliser données onglet “Longueur”. Si cette option est cochée la longueur du cable est calculée
automatiguement a partir des cheminements indiqués sur la carte et des parametres de l'onglet
Longueur. Si cette option est décochée il faut entrer la longueur manuellement ; cela est utile, par
exemple, quand le point de raccordement au réseau se trouve en dehors des limites de la carte, il suffit
alors de placer I'objet Réseau-externe arbitrairement sur la carte et d"entrer manuellement la longueur du
cable raccordant le parc au réseau électrique.

Note : le calcul automatique de la longueur prend en compte les dénivelés (s’il existe un objet Données-
lignes contenant les courbes de niveau). Le calcul des dénivelés se fait a partir de I'altitude des points
formant le cheminement du céble sans tenir compte des courbes de niveau entre les points, il faut, par
conséquent, lors du tracé veiller a entrer suffisamment de points.

Utiliser données onglet “Facteurs limitant le courant”. Si cette option est cochée le Facteur de limitation
est calculé automatiquement a partir des paramétres de I'onglet Facteurs limitant le courant. Si cette
option est décochée il faut entrer le Facteur de limitation manuellement. Plus d’'information sur le calcul de
ce facteur sont données dans la suite.

Nombre de systemes en // : ici un systéme est un cable tripolaire ou trois cables unipolaire (posés en
tréfle ou a plat)
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e Section nécessaire (mm2) pour : donne la section nécessaire dans le cas typique de systémes trois
cables unipolaires en tréfle (N2XS(F)2Y ou NA2XS(F)2Y. Plus d’information sur le calcul des sections est
donnée dans la suite.

Onglet Longueur (voir Figure 25)
Cet onglet permet d"ajuster la longueur calculée a partir du cheminement du cable en ajoutant :
e un pourcentage supplémentaire pour prendre en compte la fleche des lignes et l'imprécision sur la
réalisation des tranchés. La valeur du pourcentage s’indique dans le champ Sup. long (%).
e une longueur fixe pour tenir compte des suppléments de cable nécessaires aux raccordements. Cette
longueur s’indique dans le champ Sup. raccord.

" Propriétés du cible ou de la ligne

|l

Données
De:

Choix du cable:

d

| <6 Transformateur, <0.8 (MVA)= (1), (LO ¥|

|Pirelli_NYY_Cu_185_1_50.Cable

v | Modifier

|":1} E1 j ¥ Remplacer val. bibliothéque par val. utilisateur dans calculs
-
LU”QUEUFI Facteurs limitant le CUUFE”t]_ij_!J Principales caractéristiques eDonnées ]Sourcefdescnpﬂun:
1 Longueur actuelle sur la IW |Va|. Bibliotheque |Va|eurs utilizateur
carte (m): |Résistance R’ (Ohm/km) ||_'| 0991 |[],0991
F f. [Réactance X (Ohm/km) |I_'| 0902 |U.0902
-i:}l}l‘-'- long. lsallltmd |Susc:epiance B' (pS/km) |I_'I |45[]
| E 00 |2@ |CDurantrnax.U&}: |341 |341
[Cable beo s [Résultas: —~t |
|Penesé100%:decha@e 66,952 (KW/km)
|Pertes a 50% de charge  [16 735 (KW/km)
Capacite 0.818 (MVA)
[Chute tens. 100% charge  [54 021 (Vikm)

-

Enregist. dans Bibliothéque

Conv. en val. par déf. ||5'"'""I"E"'r'\}'*i'Ei"";i'é?"t'i'é'fé'm

Figure 25

Onglet Facteurs limitant le courant (voir Figure 27)
Cet onglet sert & décrire les facteurs liés a I'environnement du céble qui sont susceptibles de réduire intensité
maximale du courant qui peut le traverser. La négligence de ces facteurs peut conduire a des surchauffes du
cable qui accéléreront son vieillissement et qui dans les cas extrémes pourront le détruire.
e Température ambiante & 0,7m de profondeur (°C) : cette valeur est entrée de maniére indirecte en
utilisant le menu suivant :

q -
10 - waleur min pour les climats tempéerés
15 - waleur min pour les climats subtropicaoy
20 - valeur max pour les climats tempérés
25 - valeur min pour les climats tropicauy
30 - valeur max pour les climats subtropicauy

40 - waleur max pour les climats tropicaus i

¢ Nombre de systemes de cables. Note importante : ce nombre peut étre différent de celui indiqué dans
I"onglet Principal, en effet, la tranchée peut contenir d’autres cables sans rapport avec ceux |"étude ou
bien les cables de I"étude sont enterrés dans des tranchées différentes.
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A partir des informations provenant de plusieurs fabricants de céables, I"hypothése que la distance
moyenne séparant deux systemes posés en parallele est de 7 cm a été faite. Si ce n’est pas le cas
I"utilisateur devra adapter les résultats obtenus en conséquence.

e Pose du cable prend en compte la maniére dont est posée le cable, enfouit Directement dans la terre ou
en Conduit, ainsi que la dimension des cébles.

e Résistivité thermique du sol détermine la capacité du sol a dissiper la chaleur produite par le cable et par
conséquent sa température.
On distingue autour du céble une Zone séche, asséchée par la chaleur du cable, et une Zone
humide, non influencée par la chaleur du céable, caractéristique du terrain, voir Figure 26.
Un menu déroulant facilite la saisie des caractéristiques relatives a ces deux zones. Le menu de la Zone
séche offre en plus une entrée Cable reposant sur lit de sable pour tenir compte du cas courant ou le
cable n’est pas enfoui a méme le sol.

A

Température

Zone seche

Humidité

. Figure 26
| Zons humide

e Facteur de charge. Les constructeurs indiquent le courant maximal supporté par un céble dans les
conditions de son utilisation dans un réseau de distribution électrique, appelées Utility load. Par exemple
un cable dont I'Utility Load est de 100A peu supporter des pics de courant de 100A quand il est utilisé
dans un réseau électrique (car la puissance moyenne a laquelle est soumis le réseau est environ 0,7 fois
la puissance pic). Cette maniére de définir la capacité d'un cable et le fait que les éoliennes peuvent
débiter a puissance maximale de maniére continue a conduit a mettre en place ce Facteur de charge
dont la valeur maximale est automatiquement limitée a 0,81.

A partir de I'ensemble des facteurs qui viennent d"étre décrits est calculé le Facteur global de limitation du
courant ; il n"est calculé que pour les cébles ; dans le cas des lignes aériennes il peut étre forcé manuellement
dans I"onglet Principal.

Le calcul du Facteur global de limitation du courant ne s"appuie en détail sur aucune norme particuliere. Les
fabricants donnent rarement une information exhaustive permettant le calcul de ce facteur et par conséquent les
données nécessaires ont été constituées en combinant I'information de plusieurs fabricants de cables.

De plus ces facteurs ont été considérés indépendants les uns des autres ce qui n"est pas toujours le cas.

Le Facteur global de limitation du courant, bien que non exact, permet, néanmoins, de dimensionner les cables
avec une excellente précision.
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F =

"8 Propriétés du cible ou de la ligne =] | S
Données :
De- Choix du cable:
|<E> Transformateur, <08 (MVA)= (1), (LO'j |F'ireIIi_NYY_Cu_‘l85_1_50_Cable j Modifier
a:
|<1> E1 j [ Remplacer val. bibliothéque par val. utilisateur dans calculs
=

Longueur Facteurs limitant le courant

Lm Principales caractéristiquesl eDonnées Sourceldescription: ]

Temp. ambiante a 0.7m de profondeur (°C) Val. Bibliothéque
|2EI - valeur max pour les climats terﬂ 1,00 |Suurce Pirelli
Mombre systémes de cables |1 «|[1.00 |D319 25/05/2004 J
séparation = Tcm Description Three cables in
Pose du cable trefoil formation
v Directement dans la terre Maximum Cai'_e_c

: ampe e 70°C
(" Conduit W Cab. taille similaire temperature: 70

Ambient air
L . temperature: 30°C
Resistivité thermigue du sol - (Km/\W) :MA:Crﬂu;;r an-
Zone humide: ol

— wall mounting
|1_U - humidité, pluies réguliéres j 1,00 laying mode C
Zone séche:
|2.5 - cAble reposant sur it de sablej 1,00

Fact. de charge: | 1.0 - Charge max ~| |0.51

Facteur global de limitation du courant |0.51

Enregist. dans Elibliuthéque‘

Figure 27

Caractéristiqgues du cable

Choix du céble : ce menu propose I'option <Bibliotheque...> qui permet de choisir un cable dans la Bibliothéque
des cébles et I'option <Défini par I'utilisateur> qui permet a l'utilisateur d’entrer les caractéristiques du cable.

Un cable défini par I'utilisateur peut étre ajouté a la Bibliotheéque des cables en cliquant sur le bouton Enregistrer
dans la Bibliotheque.

Remplacer les valeurs bibliotheque par les valeurs utilisateur dans les calculs : si on utilise un cable de la
bibliothéque, cette option permet d’introduire des Valeurs utilisateur qui seront employées dans les calculs a la
place de celles de la bibliothéque ; cela évite créer un cable totalement nouveau, voir Figure 25.

Utiliser la section calculée et les caractéristiques génériques : si cette option est cochée WindPRO utilisera un
céble dont il a calculé la section (il prend la plus forte du cadre Section nécessaire) et les caractéristiqgues
électriques. Comme pour les transformateurs, I'analyse des caractéristiques de nombreux cables et lignes
aériennes, a permis détablir des formules qui permettent a WindPRO de calculer automatiguement des valeurs
génériques. Néanmoins, en en décochant cette |'option |I” utilisateur a la possibilité d"entrer ses propres valeurs.

Onglet Principales caractéristiques (voir Figure 24) :

Si dans le menu Choix du cable vous avez opté pour <Défini par I'utilisateur>, il faudra renseigner les champs
Cable/Ligne aérienne, Isolant, Conducteur, Section du conducteur (si I'option Utiliser la section calculée et
caractéristiques génériques n’est pas cochée), Tension nominale, Fréquence et Nbre de conducteurs (1 cable
tripolaire ou 3 cables unipolaires).

Onglet eDonnées (voir Figure 25)

Cet onglet présente les caractéristiques électriques du cable.

Comme indiqué antérieurement, si on utilise un céble de la bibliotheque et si I'option Remplacer les valeurs
bibliothéque par les valeurs utilisateur dans les calculs est cochée on peut introduire des Valeurs utilisateur qui
seront employées dans les calculs a la place de celles de la bibliothéque.

Onglet Source/Description (voir Figure 27)
Si vous avez choisi un cable dans la bibliotheque, cet onglet montre le contenu des champs Source, Date et
Description de la fiche du céble.
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10.1.7.1 QOutil de calcul de la section des cables

eGRID intégre un outil de calcul automatique de la section des cables dont les résultats sont présentés dans le
cadre Section nécessaire (mmz2) pour : de I'onglet Principal, voir Figure 24.
L outil calcule la section (mm2) & partir du Conducteur choisi (cuivre ou aluminium), de la Puissance planifiée
(qui peut calculée automatiquement ou définie par ['utilisateur), de la Chute de tension maximale et des
hypotheses suivantes :
e Nbre de conducteurs : 3 cables de 1 conducteur posés en tréfle,
Température maximale du cable 90°C,
Plage de tension (10-70kV),
Mise a la terre aux deux extrémités,
Profondeur d”enfouissement : 0,7 m,
Des Facteurs limitant le courant dont les valeurs par défaut sont les suivantes :
Température ambiante a 0,7m de profondeur : 20°C,
Pose du cable directement dans la terre,
Résistivité thermique du sol Zone humide : 1,0 Km/W,
Résistivité thermique du sol Zone séche : 2,5 Km/W,
Facteur de charge : 1,0.

O O O O O

L’outil calcule les sections nécessaires pour écouler Puissance planifiée, pour respecter Chute de tension max. et
pour écouler la Puissance de CC (qui dépend du réseau électrique).

Si I'option Utiliser la section calculée et les caractéristiques génériques est cochée alors I"outil impose la section
la plus importante parmi les trois sections mentionnées antérieurement. De plus, il recalcule automatiquement les
sections quand les cheminements des cables sont modifiés.

Quand le cheminement d"un cable est définitivement établi vous pouvez :

e conserver la section la plus importante,

e sila section la plus importante ne vous parait pas pertinente, car, par exemple, vous ne souhaitez pas
surdimensionner le cable pour résister a la puissance de court-circuit, décochez I'option Utiliser la section
calculée et les caractéristiques génériques et cliquez sur le bouton Utiliser a droite de la section que vous
souhaitez utiliser,

e choisir dans la Bibliothéques des cébles un cable de section normalisée est égale ou supérieure a la
section calculée (c’est typiquement la maniére de procéder car les sections calculées ne sont pas
normalisées).

Pour que le calcul des sections soit pertinent, il faut auparavant avoir raccordé toutes les éoliennes du parc, en
effet la Puissance planifiée quand elle calculée automatiquement est la somme des puissances des éoliennes.

10.1.8 Bibliotheque des cables

La Bibliothéque des cébles s’utilise de la méme maniére que la Bibliothéque des transformateurs présentée au
10.1.3.
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10.1.9 Tableau eGRID

Le Tableau eGRID, voir Figure 28, offre une autre présentation et une autre maniere de travailler sur le
E cablage. L'accés a ce tableau se fait par le bouton Tableau eGRID situé dans la barre d’outils a
gauche de I"écran. Dans le cas ou plusieurs objets Cablage-électrique sont utilisés dans le méme

projet, WindPRO demandera de choisir I'objet dont on veut présenter le Tableau eGRID.

"8 Cablage-électrique (1) - Cablage-électrique - Tableau eGRID [o][@ ][]
Longueur De I'objet A l'objet Fact. lim. | Description du cable = Objet sélectionné:

[7]:18012 #i '<4> Réseau-externe (1) ah <h> Jeu-de-barres, <30 (kV)= (1) 1 <30 kV=, <35 mmi2=, <Al=, Jeu-de-barres, <30 (kV)=

7] :5096 8 <h> Jeu-de-barres, <30 (kV)= (1) e <1> E1 1 <30 kV=, <35 mm*2>, <Al>,

539 sl 2> ED o <1> E1 1 <0 KV>, <35 mmA2>, <Al», | | Modifier objet sélect.

%] 3682 o ¢ <6> Charge P=0,90 (MW) Q=044 (1 <30 kV>, <35 mmi2>, <Al>, t

Créer un nouvel objet

Supprimer objet sélect.
# Cables cochés:

Modifier cables cochés

Créer un nouveau cable

Auto-cocher cables
sélectionnés sur cart

®

Rafraichir val. génériques

v

Figure 28

Le bouton Modifier cables cochés permet de modifier plusieurs cables simultanément. Pour cela, il faut cocher les
cables a modifier, cliquer sur ce bouton qui ouvre la fenétre Propriétés du cable ou de la ligne (voir Figure 24) et
faire les modifications voulues dans cette fenétre.

Notez qu’a lissue de cette opération tous les cables sélectionnés prendront les caractéristiques présentées dans
la fenétre Propriétés du cable ou de la ligne.

Le bouton Créer un nouveau céble ouvre également la fenétre Propriétés du cable ou de la ligne dans laquelle se
définissent les caractéristiques du nouveau céble et ses points de raccordement a I'aide des menus déroulants
De et a qui montrent la liste des objets raccordables.

Le bouton Supprimer cables cochés n'appelle pas d’explication particuliére.

Auto-cocher cables sélectionnés sur la carte, quand cette option est cochée si on sélectionne un cable sur la
carte il apparait coché dans le Tableau eGRID et inversement.

Le bouton Rafraichir val. génériques permet de mettre a jour le Tableau eGRID quand des modifications sont
faites sur la carte (lors d’'un changement du cheminement d’un céble, par exemple).

Le bouton Créer un nouvel objet permet de créer des objets qui n"apparaissent pas sur la carte. Cette possibilité
est utile pour traiter une hypothese telle que « le parc sera étre connecté par une ligne d’environ 5 km au réseau
électrique dont les caractéristiques au point de raccordement sont les suivantes... ».
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10.2. Calculs

10.2.0 Introduction aux calculs

--  Apreés avoir défini I'infrastructure électrique du parc, il faut passer a la fenétre Calculs et rapports et lancer
Fg:: le calcul en cliquant sur la fleche verte (jaune indique que vous n’avez pas de licence) devant eGRID

(dimensionnement, pertes, perturbations du réseau, etc.) qui ouvre la fenétre
29 a partir de laquelle se fait la sélection des calculs et leur paramétrage.

Définir Calcul de la Figure

10.2.1 Onglet Principal

C’est dans cet onglet, voir Figure 29, que se fait la sélection des calculs a effectuer (Pertes, Vérification du

dimensionnement, etc.) et le choix des normes ou directives & utiliser.

30 KV

™ Courants de court-circuit |Déﬂni par ['utilisateur

I” Flicker a long terme |Déﬂni par lutilisateur J les hypothéses de charge
I~ Perturbations dues aux |Déﬂni par lutilisateur J
couplages

Définir calcul = | 5
Principal lObjets réseau ] Variation de tension ] Description ]
MNom |\férif_ du dimensionnement
Utiliser norme/directive:
Pour les tolérances |VDEW (Germany) ~| MNoeud ou la tension est spécifiée pour les calculs
. — — des pertes, de la variation de tension et pour la
Pour les calculs |D9ﬁ”' par lutilisateur ~ | vérification du dimensionnement (hypothéses de
charge 1)
Calculer: |Réseau—ex‘[erne (1) j
[ Pertes Tension nominale 4 ce noeud
I~ Veérif. dimensionnement |Déﬂni par lutilisateur J 30 kv
@ Veriation detension [V A | Torsicn actuelle & ce noeud

MNoeud ol la tension est constante quelques soient

I¥ Utiliser les paramétres de calcul par défaut |Generateur éloigne

50 |2[J C® (tp® constante) j données eGRID -
CosPhi : 1 ~

0.000001 [ Forcer les CosPhi & cette valeur
v Toujours associer un transfo générique aux éol. sans transfo défini ds données eGRID

Ok | Annuler

Tp® des cables utilisée dans les calculs Utiliser le CosPhi suivant pour les éoliennes sans

-

Figure 29

Le champ Nom permet de donner un nom au rapport produit par le calcul.

Sous Utiliser norme/directive se trouvent deux menus déroulants :

e Le menu Pour les tolérances permet de choisir la référence par rapport a laquelle les résultats des calculs
seront comparés. Cette référence peut étre une norme ou bien peut étre définie par I" utilisateur.

e Le menu Pour les calculs permet de sélectionner les hypothéses de calcul ; celles-ci peuvent étre définies
par |"utilisateur ou suivre les recommandations d’une norme (dans ce menu, il convient de choisir Défini

par I"utilisateur et de choisir les hypothéses de calcul individuellement dans les
calcul).

menus en face de chaque

Les normes suivantes sont disponibles : VDEW, IEC 61000 et VDEO0102/IEC 60909 (incluant dans les deux cas

les variantes de 1990 et 2001).
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Sous Calculer se fait la sélection des calculs & effectuer.

Le choix d"un calcul fait apparaitre, dans la fenétre Définir calcul un onglet supplémentaire, portant le nom du
calcul ou se fait le paramétrage des hypotheéses de calcul. Si dans le menu déroulant a droite du calcul coché,
vous choisissez Défini par [lutilisateur les hypothéses de calcul sont librement paramétrables, sinon les
hypotheses de la norme choisies seront affichées mais ne seront pas modifiables.

Utiliser les paramétres de calcul par défaut : si cette option n"est pas cochée alors le Nombre d’itérations max et
la Précision de calcul dP/MW peuvent étre modifiés, si nécessaire.

Tp° des cables utilisée dans les calculs :

En général, dans les calculs, on utilise les directement les caractéristiques des cables fournies par les fabricants ;
ces caractéristiques sont spécifiées a une température de 20°C.

|

Etant donné que le passage d’'un courant dans un cable augmente
sa tp° et par conséquent sa résistance, ce menu propose de tenir
compte des effets de la température via les options présentées a la
Figure 30.

|2[] C® (tp® constante)

® constante)
Fonction lingaire du courant

Fonction guadratique du courant
90 C® (tp” constante)

Figure 30

D’une part, on fait 'hypothése que la température du cable quand il n’est traversé par aucun courant est de 20°C
et d’autre part on limite le courant maximal a la valeur qui porte le céble a une température de 90°C (cf. Facteurs
de limitation du courant).

La variation de la température (dans la plage 20-90°C) en fonction du courant traversant le cable peut étre choisie
linéaire ou quadratique et a partir de la température obtenue on peut calculer la résistance du céble qui a sont
tour permettra de calculer les pertes, voir Figure 31.

La résistance du cable est calculé en appliquant R; = Ryo[1+0,04(t-20)] ol Ry est la résistance du cable a 20°C et
R; est la résistance du cable a une température t.

100 1 - 140%

0 135%

a 7
G @ / — 130%
@ 70 d 125% S
g /// o
; 60 - // 120% 2
= /// » ‘S
g2 30 <y 15% =
2 // 7 A 8
g 4 < 10% S
3 // = ﬁ ol ° E
£ 30 = 105% B
()] = ~$
s e 3

0 1= 100%

10 95%

0 ' : : . 90%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Courant dans le cable (% du courant max.) Figure 31

Fonction quadratique du courant est le choix le plus réaliste car les pertes Joule responsable de 'augmentation
de tp° croissent proportionnellement au carré du courant.
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La partie droite de l'onglet Principal montre des hypothéses nécessaires aux calculs dont les propositions
présentées par défaut peuvent étre modifiées par I'utilisateur :

e Nceud ou la tension est spécifiée pour les calculs des pertes, de la variation de tension et pour la
vérification du dimensionnement (hypotheses de charge 1) : une situation de départ est nécessaire pour
le calcul des variations de tension ; a cet effet, on définit arbitrairement le point de fonctionnement des
éoliennes (typiquement éoliennes non couplées au réseau) et la tension correspondante en un noeud
(typiguement au noeud de raccordement avec le réseau électrique, Réseau-externe).

e Neceud ou la tension est constante quelques soient les hypotheses de charge : le nceud ou la tension ne
varie pas est typiquement celui du générateur interne du réseau électrique, appelé ici Générateur éloigné.
Connaissant la tension en un point, connaissant la puissance de CC et I'angle d'impédance (Psi) du
réseau électrique au point de raccordement WindPRO va calculer la tension du générateur interne du
réseau électrique.

Une fois la tension du générateur interne du réseau électrique établie toutes les données nécessaires aux
calculs des Pertes, de la Vérification du dimensionnement et de la Variation de tension seront présentes.

e Utiliser le CosPhi suivant pour les éoliennes sans données eGRID : les éoliennes dont fiche ne contient
pas données eGRID se verront attribuées le CosPhi indiqué dans ce champ.

e Forcer les CosPhi a cette valeur : en cochant cette option toutes les éoliennes, mémes celles ayant de
données eGRID, se verront attribuées le CosPhi du point précédent.

10.2.2 Onglet Objets réseau

eGRID utilise tous les objets des calques actifs (c.a.d. dont les objets sont visibles). On peut mettre a profit cette
possibilité pour créer plusieurs topologies de cablage et différents points de raccordement au réseau électrique et
choisir directement la configuration objet du calcul directement sous I'onglet Objets réseau, voir Figure 32. Cela
permet de tester différentes configurations sans repasser par la fenétre des Cartes et Objets.

"y Définir calcul SRR X
Principal Objets réseau lVariation de tension] Description]
Calques Objets Cablage-électrique visibles
[#|Calgue 1 Cablage-électrique (1)
[ Parc

[ICourbes de niveau

[vlInfra électrique 1

[ Utiliser tous les objets des calques sélectionnés dans calculs

Sélectionner Réseau-exteme
|Réseau-externe (2) j

Sélection des objets [ Afficher détails
‘E ¥ Réseau-exteme (2)
“N # Jeu-de-barres, <30 (kV)> (2)
‘E & Transformateur, <0.8 (MVA)= (1)
E * E1
‘E 7@1 Transformateur, <0,8 (MVA)= (3)
-k
e
- # Réseau-externe 4) Figure 32

En décochant Utiliser tous les objets des calques sélectionnés dans les calculs, on peut éliminer individuellement
des objets du calcul en les décochant dans le cadre Sélection des objets.

Si le parc est raccordé en plusieurs points au réseau électrique, il faut choisir le point a utiliser pour le calcul dans
le menu déroulant Sélectionner Réseau-externe.

Etant donné qu’eGRID ne peut pas calculer des réseaux maillés, chaque fois qu'une boucle est détectée un
message invitant |"utilisateur a faire les corrections idoines s’affiche.
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10.2.3 Onglet Pertes

Les pertes électriques dans les cables et les transformateurs peuvent étre calculées a partir des caractéristiques
du vent ou a partir du productible du parc.

Le calcul a partir des caractéristiques du vent se fait en cochant I'option Utiliser la distribution du vent, voir Figure
33.

Quand l'option Avancé est cochée, en plus de valeurs de A et de k on peut introduire la Hauteur de mesure a
laquelle se rapportent ces valeurs ainsi que I'Exposant du gradient du vent (voir la section 3) ce qui permet
d’utiliser a partir d’'une Vmoy du vent différente de celle a hauteur de moyeu.

W& Définir caleul =RICN*

F'rincipall Objets réseau Peres Descriptiunl

Charges
On considére que les conditions de vent sont les mémes " Calculer sans les charges
pour toutes les éoliennes. Avec cette approximation, |a & Caicuier avec ies charges

précision des pertes globales calculées reste suffisante.
L'option "Avancé” permet de faire les calculs avec des

hauteurs de moyeu différentes de celle utilisé pour calculer 0
0

le productible.

" Calculer avec les ajustements suivants:

" Utiliser la distribution du vent
™ Utiliser le productible

{* Utiliser le paramétre A

:

Paramétre A 9.74 mfs
" Utiliser Vmoy. du vent

(=]
[=3]
[=3]

Paramétre k
MNoeud du "compteur”

-

Hauteur de mesure ad Présente dans le rapport la somme des pertes en amont du
Exp. grad. vent 0.15 noeud choisi

- .

¥ Avance Pas de compteur j

Figure 33

Le calcul a partir du productible du parc se fait en cochant I'option Utiliser le productible, voir Figure 34.

Pour ce calcul, il faut entrer le Productible du parc et le Paramétre k donnant la forme de la distribution du vent. A
partir de ces informations et des courbes de puissance des éoliennes du parc (que WindPRO réduit, pour ce
calcul, & 12 classes de vent) est calculé le paramétre A de la distribution des vitesses du vent & la hauteur du
moyeu des éoliennes et on se retrouve dans la situation antérieure.

Si 'option Avancé est cochée, WindPRO donnera la valeur de A dans le rapport. Cette valeur sera calculée a la
hauteur spécifiée dans le champ Haut. calcul de A ; ce calcul requiert de renseigner le champ Exposant du
gradient du vent. On peut ainsi reconstituer les caractéristiques du vent a partir du productible, ce qui permet, a
son tour, de pouvoir faire les calculs des pertes avec d’autres hauteurs de moyeu.
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W& Définir caleul =NECH X

F'rincipal] Objets réseau Pertes Description]

Charges
On considére que les conditions de vent sont les mémes " Calculer sans les charges
pour toutes les éoliennes. Avec cette approximation. |a @ Calculer avec les charges

précision des pertes globales calculées reste suffisante.
L'option "Avancé" permet de faire les calculs avec des -
hauteurs de moyeu différentes de celle utilisé pour calculer U

le productible. 0

" Utiliser la distribution du vent

" Calculer avec les ajustements suivants:

f« Utiliser le productible

Productible du parc 93000 MWh/an
Paramétre k 27
Haut. calcul de A 80 m

0,15

Exp. grad. vent

L'option "Avancé” “donne dans le rapport la valeur MNoeud du "compteur”
de A 3 la hauteur entrée ci-dessus. Cela permet Présente dans le rapport la somme des pertes en amont du
avec 'option "Utiliser distribution du vent” de faire noeud choisi

les calculs avec d'autres types d'éoliennes.

v Avancé Pas de compteur j Figure 34

10.2.4 Onglet Vérification du dimensionnement

Dans la partie droite de I"onglet Vérification du dimensionnement, voir Figure 35, se définissent le Point de
fonctionnement des éoliennes et les autres conditions dans lesquelles se fera la vérification.

Ces conditions sont prédéfinies et non modifiables si dans |I"onglet Principal une norme a été choisie.

Par contre, si dans I'onglet Principal I'option Défini par |"utilisateur est choisie, alors les conditions sont totalement
paramétrables.

Si dans les données eGRID des éoliennes utilisées les valeurs Pmax courbe de puissance, Pmax 10mn, etc., ne
sont pas présentes, elles seront déterminées a partir de la puissance nominale multipliée les coefficients entre
parenthéses. Les coefficients par défaut peuvent étre changés en cliquant sur le bouton Madifier coefficients.

En cochant I'option Défini par I'utilisateur du cadre Point de fonctionnement des éoliennes, on peut méme traiter
le cas ou les éoliennes se comportent comme des charges, a condition d’avoir été préalablement entré dans les
données eGRID des |"éoliennes sous |"onglet CosPhi une valeur dans la ligne Load.

Le cadre Charges permet d’indiquer si le calcul de vérification doit étre fait avec les charges, sans les charges ou
avec des fractions de charge.

Dans la partie gauche de I'onglet sont rappelées les Tensions nominales, leur Limite inférieure et leur Limite
supérieure telles qu’entrées dans |'objet Réseau-externe.

Si les valeurs des tensions effectivement livrées sont différentes des valeurs nominales, elles devront étre
indiquées dans la colonne Tension livrée. Les limites indiquées s’appliqueront alors aux Tensions livrées.
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r ——— -
" Définir calcul o | e S

Principal | Objets réseau Vérification du dimensionnement | Description |

Tolérances Eoliennes
" Calculer sans les éoliennes
@+ Calculer avec les éoliennes
Paint de fonctionnement des éoliennes -
P nominale

Nom du Tension | Tension | Limite | Limite
niveau nominale | livrée [kV] | inf. [%] | sup. [%]
[kV]

~
MT 30 - - " Pmax courbe de puissance (Pr*1,05)
BT 0,69 0.69 15 10 & Pmax 10 mn (Pr*1,13)
~
~
r

Pmax 1 mn (Pr1,18)
Pmax instantanée (Pr+1,30)

Défini par lutilisateur

0 Modifier coeff.

Quand les coefficients appliqués a la P nominale ne sont pas
donnés dans la bibliothéque d'éoliennes, les valeurs affichées
ci-dessus ( ) sont utilisées.

Charges

f+ Calculer sans les charges

" Calculer avec les charges

" Calculer avec les ajustements suivants:

Figure 35

10.2.5 Onglet Variation de tension

Dans I'onglet Variation de tension se fait le paramétrage du calcul de la variation de tension (en chaque nceud du
parc). La variation, ici considérée, est la différence de tension entre deux points de fonctionnement statiques du
parc, typiguement le fonctionnement a pleine charge et le fonctionnement a vide. Ces deux points de
fonctionnement se définissent dans les sous-onglets Hyp. Charge 1 et Hyp. Charge 2.

Les variations de tension calculées sont comparées aux valeurs de la colonne Tolérances [%] et les tensions
calculées aux valeurs des colonnes Limite sup. [%] et Limite inf. [%] afin de vérifier qu’elles restent dans

I"intervalle prescrit.

Le paramétrage des sous-onglets Hyp. Charge 1 et Hyp. Charge 2 est identique a celui décrit dans Vérification du
dimensionnement.

Les Figure 36 et Figure 37 montrent le paramétrage quand les recommandations de la norme VDEW sont
appliquées.

" Définir calcul — N | S S
F'rincipal] Objets réseau Wariation de tension Description]
Tolérances Hyp. charge 1 | Hyp. charge 2
Niveau de | Tension| Tension |Tolérance Limite Limite FP“B””BS
tension | [KV] | livrée [kV] [%] inf. | sup.
r
[l | I%] Point de foncti t des éoli
oint de fonctionnement des éoliennes :
MT 30 ol s s -
BT 0,69 0,69 2 15 10 o
~
r I
r
r .
Figure 36
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"y Définir calcul _— =NESN X
F‘rincipall Objets réseau Variation de tension Descriptiunl
Tolérances Hyp. charge 1 Hyp. charge 2
Miveau de | Tension| Tension |Tolérance Limite Limite EUHE””ES
tension [kV] | livrée [kV] [%] inf. | sup.
&
(el | %] Point de foncti t des éoli
oint de fonctionnement des éoliennes :
MT 30 T s s -
BT 0,69 0,69 2 15 10 '
~
&
~
~
0 Modifier coeff.
Charges
P
o
-
0 .
o Figure 37
0

10.2.6 Onglet Courants de court-circuit

Les calculs Pertes, Vérification du dimensionnement et Variation de tension mettent en ceuvre des calculs de

répartition de charges (load-flow). Les autres calculs Courants de court-circuit, Flicker & long terme et
Perturbations dues aux couplages sont basés sur le calcul des puissances de court-circuit.

Dans I'onglet Courant de court-circuit, voir Figure 38, il est possible de limiter les calculs en sélectionnant Un
seul calcul, Avec éoliennes ou Sans éoliennes.

En cochant 'option Calculer la répartition du courant, eGRID calcule, a partir d'une situation de court-circuit
donnée, la valeur du courant dans chaque branche du réseau.

En cochant les options Transformateurs et/ou Générateurs synchrones du cadre Correction d’impédance
VDE/IEC, les impédances de ces éléments sont réduites conformément aux spécifications définies dans les
normes VDEW 0102 (révision 2001) et IEC 60909 (révision 2001également) et par conséquent les valeurs des
courants de court-circuit sont plus élevées.

]

r —
" Définir calcul = | B

.

F'rinc:ipal] Objets réseau Courants de court-circuit lDescriptian]

Caractéristigues par défaut des éoliennes
™ Awec et sans éoliennes Si les informations ne sont pas disponibles dans la bibliothéque,
utiliser les valeurs suivantes:

* Avec éoliennes " Sans éoliennes

¥ Calculer la répartition du courant [ e | Asynichrone j
Correction dimpédance VDE/EC:

¥ Transformateurs
¥ Utiliser les paramétres par défaut suivants :

v Générateurs synchrones

6.0 Figure 38
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10.2.7 Onglet Flicker a long terme

La Figure 39 présente le contenu de I'onglet Flicker a long terme.

La partie gauche présente les paramétres du calcul. Selon les choix faits dans I'onglet Principal (Défini par
l'utilisateur ou norme) ils seront modifiables ou pas.

Le Facteur d’interaction intervient dans la formule qui détermine le flicker total & partir du flicker produit par
chaque éolienne (sa valeur est normalement égale a 2).

Le Niveau de flicker a long terme, Plt_max. toléré dépend de la norme utilisée.

Le niveau du flicker produit par une éolienne dépend de la puissance de court-circuit du réseau au point de
raccordement de celle-ci. La puissance de court-circuit dépend du courant de court-circuit qui lui-méme dépend
de l'impédance des transformateurs d’ou I'option Correction d’impédance qui permet de faire le calcul dans les
conditions des anciennes normes ou des normes de 2001.

La partie droite sert & introduire le Coefficient de flicker, ¢ qui sera utilisé par défaut si I'information
correspondante n’est pas disponible dans les données eGRID des éoliennes.

W& Définir calcul — A=l X

F'rincipal] Objets réseau Flicker & long terme Descrip’[iun]

Valeurs par défaut :

Facteur dinteraction Si les informations ne sont pas disponibles dans la

2 bibliothéque, utiliser les valeurs suivantes:
Niveau de flicker & long terme, Plt_masx, toléré.

0,25
Coeff. de flicker, ¢
Correction dimpédance VDE/IEC 2001 : 0

s

Angle dimpédance

W LUltiliser toujours I'angle dimpédance du réseau

[ o Figure 39

10.2.8 Onglet Perturbations dues aux opérations de couplage

Dans cet onglet, voir Figure 40, se fait le paramétrage des calculs des variations de tension et du flicker produits
par les opérations de couplage et découplage des éoliennes.

Dans la partie gauche on trouve les Tolérances de variation de la tension et la possibilité d"appliquer la Correction
d’'impédance VDE/IEC aux Transformateurs comme préconisé par la révision 2001 des normes.

Le calcul de flicker est optionnel, il n’est calculé que si 'option Contribution des opérations de couplage au flicker
est cochée.

Selon les choix faits dans I'onglet Principal (Défini par I'utilisateur ou norme) les parameétres seront modifiables ou
pas.

La partie droite présente diverses options concernant les facteurs ki et ku utilisés pour le calcul des variations de
tension et kf utilisé pour le calcul du flicker (voir 10.1.4) et des champs permettant d’entrer les valeurs de ki, ku, kf
et le Nombre max de couplages/découplages si I'information correspondante n’est pas disponible dans les
données eGRID des éoliennes.
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= — — Bl
WY Définir calcul ~—— - EIEIQ
5 —
Principal | Objets réseau Perturbations dues aux couplages | Description |
Tolérances Valeurs a utiliser :
Niveau de g [ — Si les données sont disponibles :
tension [KV] [%46] & Calculer les valeurs de ki (FGW) ou de ku
(MEASMNET/EC) par interpolation. Tableau ki=f{psi)
T 30 ou ku=f{psi) requis.
= e . ¢ Utiliser la valeur max de ki (FGW) ou de ku
(MEASNET/IEC)

Si les informations ne sont pas disponibles dans la
~Correction dimpédance VDE/NEC:——————— bibliothéque, utiliser les valeurs suivantes:

¥ Transformateurs

ki (FGW), ku (MEASNET/IEC)

0
¥ Contribution des opérations de couplage au flicker

—Valeurs par défaut -

Facteur dinteraction Si les informations ne sont pas disponibles dans la

3.2258 bibliothéque, utiliser les valeurs suivantes:
Facteur de flicker, kf

Flicker a long terme max, Plt_max 0

0.25

MNombre max de couplages/découplages

0 Figure 40
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10.3. Rapports

Les rapports des calculs eGRID apparaissent, comme il est habituel dans WindPRO, dans le cadre Nom de la
fenétre Calculs et rapports. L’arborescence présentée a la Figure 41 résulte de calculs individuels lancés
successivement : Verif. Du dimensionnement, puis Variation de tension, etc. L’arborescence se présenterait
différemment si tous les calculs avaient été lancés en méme temps.

"W WindPRO 2.9.251 (francais) (#3349) * [Ometepe. bu_eGRID.w29p] == =& |
Projet  Options  Feedback Actualisations  Modifier  Aide
0 || Nom Calculé le Durée Version 21| |Pour lancer un calcul, cliquez sur le triangle vert (...
=3 =98 eGRID: vérif. du dimensionnement 18/06/2013 23:45:57 0:01 (mn) 2.9.233 # Données du projet
(u] Données du calcul #-Energie
1] Veérification du dimensionnement +-Environnement
— Carte pleine page #-Simulation paysagére
[m_ =@ eGRID: variation de tension 18/06/2013 23:46:03 0:01 (mn) 2.9.233 +-Economie
o ) :
E&r Données du calcul i Opﬂm.\s.at‘lon
- Variation de tension - Electricité
Carte plsine page %d @@ eGRID (dimensionnement, pertes, perturbati
8 <| #-Conditions d'exploitati
D™ 98 =GRID: ficker de long terme 18/06/2013 23:46:08  0:01 (mn) 2.9.233 1 E,U("m'.t'zﬂjn explottation
il
@ Données du calcul P
= Flicker a long terme. Résultats princip
Flicker a long terme. Résultats détaill¢ :
é Carte pleine page e "
- ‘9@ eGRID: perturbations dues aux couplages  18/06/2013 23:46:14 0:01 (mn) 2.9.233 :|Données et modéles -
Données du calcul ¢| E-Données
Perturbations dues aux couplages. Ré O Data for existing WTGs in Denmark
-
Perturbations dues aux couplages. Ré ® EMD-ConWWx Meso Data, EUROPE
Carte pleine page K] European Windatlas, Rise j
='#8 eGRID: courants de CC 18/06/2013 23:46:19 0:01 (mn) 2.9.233 N . "rrrrevreereerrerereen v
Données du calcul b FI'—“‘_RSS WindPRO
Courants de court-circuit = WindPRO General news
Carte pleine page ® [ 19/07/2013 WindPRO 2.9 Semvice F
07 y -
= 48 2GRID: Pertes 09/09/2013 23:22:56  0:04 (mn)  2.9.251 ® () 110772013 WASP-CFD validation b
Nemmdan diaalaol ﬂ @ [ 30/05/2013 WindPRO 2.9 F‘resentaﬂ
AL+
Figure 41

Rapport Pertes : les sections Pertes. Résultats principaux et Pertes. Résultats détaillés du rapport présentent
respectivement la synthése et I'analyse des résultats. Les pertes annuelles dans l'infrastructure électrique du
parc sont exprimées en pourcentage du productible dans la synthése et en valeurs absolues actives et réactives
pour chaque céble et chaque transformateur dans I'analyse.

Rapport Vérification du dimensionnement : le résultat de I'analyse du dimensionnement est donné dans le
paragraphe Taux d'utilisation qui présente le Taux de charge de chaque élément de l'infrastructure. Si le Taux de
charge dépasse 100% le résultat est signalé Hors limites. D’autres résultats se rapportant aux tensions et aux
pertes sont également présentés dans ce rapport.

Rapport Variation de tension : le variation de tension en chaque nceud, résultant des calculs avec les deux
hypothéses de charge définies, est présentée et comparée a la tolérance dans le paragraphe Résultats. Le
rapport présente aussi 'analyse des tensions en chaque nceud pour les deux hypothéses de charges ainsi que
d’autres résultats se rapportant aux taux d’utilisation et aux pertes.

Rapport Courants de court-circuit : le paragraphe Résultats présente pour chaque noeud de l'infrastructure les
valeurs du courant de court-circuit, de I'angle d'impédance et de la puissance de court-circuit. Ces valeurs varient
suivant les options de calcul choisies (avec ou sans éoliennes, avec ou sans correction d'impédance). Si I"option
correspondante été sélectionnée lors du paramétrage du calcul, la répartition des courants dans l'infrastructure
lors d"un court circuit est présentée dans le paragraphe Répartition du courant.

Rapport Flicker a long terme : comme dans le rapport Pertes, les résultats sont présentés sous forme de
synthése et sous forme d’analyse respectivement dans les sections Flicker a long terme. Résultats principaux et
Flicker a long terme. Résultats détaillés. Dans la section Résultats principaux le niveau de flicker en chaque
nceud de linfrastructure est comparé avec la tolérance ; la puissance de court-circuit en chaque nceud ayant
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servi au calcul du flicker est également présentée dans cette section. La section Résultats détaillés présente la
contribution de chaque éolienne a valeur totale du flicker en chaque noeud.

Rapport Perturbations dues aux couplages : ce rapport est organisé comme le rapport Flicker a long terme.
Dans la section Résultats principaux la variation de tension maximale et le niveau de flicker maximal en chaque
nceud de l'infrastructure sont comparés aux tolérances ; la puissance de court-circuit en chaque nceud ayant
servi aux calculs du flicker et de la variation de tension est également présentée dans cette section. La section
Résultats détaillés présente en plus, pour tous les nceuds, les valeurs de ku et kf utilisées pour chaque situation
de couplage et pour chaque éolienne.

Carte pleine page: le cheminement des cables et tous les objets utilisés sont présentés sur la carte choisie.
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10.4. ANNEXE. Theory behind the calculations

Medium voltage distribution grids, to which most of the decentralized power supply structures are connected,
have nominal voltages of 20 or 30 kV in accordance to DIN IEC 38. In order to have a high reliability of power
supply, medium voltage grids are normally built up as ring grids, ring grids with cross connections or meshed
grids. Under normal conditions, often they are operated as radial networks. In the case of repair and/or
disturbance, individual parts of the grid can be switched off or switched over by existing grid interfaces.
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Figure 42: Different voltage levels and grid structures of the electrical grid in Germany

Usually, also a wind park has a radial grid, because one or more wind turbine generators are connected to one
grid node. Due to this, the calculation algorithm was adapted to this grid configuration (radial grid). Meshed grids
will not be calculated.
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10.4.0 eGRID — Component Modeling

In order to simplify the electrical grid input, only components which are primarily important for the electrical grid
calculation are implemented. Ancillary equipment like protection devices is not implemented. The components,
relevant for the grid calculation, are:
e External Grid
Transformers
Electrical Grid (Cables / Overhead Lines)
Busbars
Loads / Compensation Devices
WTGs

10.4.0.0 External Grid

Differently to other grid calculation programs, in the load-flow calculation the External Grid is implemented as an
RX-serial connection — in the same manner as in the short-circuit calculation. Thus, this component also contains
power losses and a voltage drop. This has the advantage that the voltage at the grid connection point (input
voltage of the External Grid) is not constant every time. It can rise or fall in the case that there is no regulation
about the connection point of this component.
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Figure 43: Circuit diagram of the “"External Grid” component

Certainly, this approach can be confusing for utilities which have all-embracing grid models. But, — normally — a
non involved person gets only the characteristics (Sx”", Wk and the rated voltage Ug) of a possible connection
point. The voltage of this grid node must not be constant in practice, in opposite to e.g. a large transformer station
at which the voltage is regulated.

At the end of the total load-flow calculation, all angles are modified based on the angle of the output voltage of the
"External Grid” element — the Far Generator - which is setto "0".

10.4.0.1 Two-Winding-Transformers
A Two-winding-transformer is integrated by its equivalent T-circuit diagram. Therefore, the impedance of a
transformer has to be split into two equal portions.

Figure 44: Circuit diagram of a two-winding-transformer

All calculations are performed at the high voltage level. So, there must be a voltage conversion from the lower- to
the higher voltage level of the transformer. Due to the fact, that — depending on the polarity of the transformer —
this conversion has to be done at the input or output side of the transformer using the transformation factor, the
transformation is not pictured in the circuit diagram.
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10.4.0.2 Electrical Grid

In the medium voltage level, the cross sections of the overhead lines and cables lie in a limited range, which is
determined by the mechanical and electrical characteristics of the lines. The maximally permissible cross section
of overhead lines is limited by the mechanical stability of the supporting masts of the overhead line and may not
exceed 120 mm? [12, 13]. The minimum cross section does not amount less than 16 mm? in consideration of the
permissible mechanlcal wire stresses [12]. However, in practice no cross sections for overhead lines and cables
under 35 mm? are used due to economic reasons.

For the simulation of the cables or overhead lines, the equivalent [M-circuit diagram is used in the calculation

L.+ r oL
IT T e

Figure 45 Circuit diagram of a cable or overhead line

While the voltages are calculated in the same manner as by the External Grid, by the calculation of the power
values the reactive power production of the capacities have to be considered.

10.4.0.3 Loads / Compensation Devices
The loads are regarded as passive grid elements with an active power demand.

Figure 46: Different load classes

Normally, the power demand of the loads depends on the actual voltages. This dependency is not linear. The
accuracy of the mathematical description of this relationship, the so called load-characteristics, mainly defines the
calculation accuracy of all parameters of the operating condition of the grid like the voltages of the nodes, power
losses and voltage drops. In practice, the consumer characteristics are very various. So, assumptions are
inevitable. The literature [7, 8, 9] gives some theoretical recommendations, which are only conditionally applicable
in practice. The available programs solve this problem differently. Each program developer uses his own “tricks” in
order to reach a solution (convergence) of the mathematical grid model.

In the educational books as well as in the available grid calculation programs, the power dependency (active and
reactive power) referenced to the actual voltages is integrated via a power function. The value of the exponent
varies among the different sources from 2" down to "0".

uy . Uy
R

© EMD International A/S e www.emd.dk e WindPRO 2.9 e Juillet 2013



http://www.emd.dk/

558 e 10.4 ANNEXE. Theory behind the calculations

The dependency is pictured in the following figure for several exponents.
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Figure 47 Common load characteristic

This description of the dependency has the advantage that — if the grid calculation leads to no result (does not
converge) — the convergence of the calculation can be forced by changing the exponent towards 0.
Unfortunately the user is not informed about this adjustment.

In our calculation algorithm, this dependency is integrated via the average load characteristics based on [10, 11],

2 2
U U U U

P=F- K0P+K1P'(U_j+K2P'(U_J ; Q=Qg K0Q+K1Q'[U_}+K2Q'[U_]
R R R

R

which correspond to the load conditions within the medium voltage level at best in our experience. On the basis of
the parameters Kgp, Kip, Kop, Kog, Kig, Kao, it is possible to adapt the characteristics to the real load conditions
without a larger expenditure. A variation of these characteristics, which are represented in Figure 47 with realistic
values (Kop = 0.83; Kip =-0.3; Kzp = 0.47; Kog = 4.9; Ky =-10.1; Kyq = 6.2), does not take place in the calculation
program. However, the user is informed in the case that the calculation did not converge.
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Figure 48: Average load characteristic based on [10, 11]

10.4.0.4 Generators / Wind Turbine Generators
All generators — including wind turbine generators — which are available on the market can be divided into four
main classes:

e Synchronous generators

¢ Induction generators

e Double-fed induction generators

e Generators which are connected to the grid via a power electronic converter, so that the generator itself is

not important for the behavior of the total generator system any more.

Each of them can be specified by similar parameters in static operation. Hereby, it is assessed that the feed-in
power does not depend on the actual voltage at the connection node of the generator.
It is obvious, that the feed-in power of wind turbine generators depends on the wind speed. The dependency
between wind speed and the active power output was already implemented in WindPRO for many marketable
wind turbines.
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Figure 49 Dependency between wind speed and active output power by a Nordex 43 wind turbine [5]

Regarding the reactive power, the relationship between the active power and the power factor, which is not
constant, had to be included in the dataset. Actually the calculation of the reactive power is performed by linear
interpolation on the basis on few sampling points, which are taken out of measurement reports, made by
international acting measurement institutes.
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Figure 50: Implemented power factor characteristic of a Nordex 43 wind turbine [4]

Due to the way, that the calculation of the power factor via few sampling points contains a loss of accuracy, this
calculation has to be replaced by another algorithm. But the fact, that for a normal user there are many unknown
parameter settings in a wind turbine which have directly effects to the power factor, like the switching points of
compensation capacities, an exact characterization seems to be impossible.

10.4.1 eGRID - Calculation Methods

The purpose and the scale of grid calculations are determined by a concrete and individual task, which can be
very different in each case. For example, the existing connection capacity has to be evaluated in order to decide
about the connection of a further wind turbine generator to the grid, which is described via technical criteria. In
accordance with the guidelines for parallel operation of own generation plants with the grid of the utility [2, 3],
these criteria refer with:

e Voltage variations also by flickers

e Variations of the short-circuit current

e Power factors

e Harmonics
These criteria can be affected by the normal operation of a wind turbine generator. Using modern wind turbines, in
which IGBT inverter technology is implemented, the last two items can be neglected. Thus, the first two criteria
represent the characteristics, which are to be considered as the main topics for the grid calculation.
The grid, at which the connection of wind turbine generators is to be examined, is regarded as an energy
distribution system with two areas: the infinite bus and the affected grid area, as presented in the following picture.
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Figure 51: Typical example of a wind turbine connection to the grid

Due to the problem definition specified above, only two calculations are selected from the large scale of the grid
calculation tasks: the load-flow calculation and the short-circuit calculation. The voltages of the grid nodes could
be obtained by load-flow calculations. So, on the basis of two calculations (calculation with/without wind turbine
generators), voltage variations can be determined. The short-circuit calculation specifies the available short-circuit
power of a grid node, which can be used for the estimation of flicker effects.

As already mentioned, the electrical calculation implements two independent calculations: the load-flow and short-
circuit calculation. Differently to other calculation programs, which have to handle large matrices in order to
calculate a meshed grid, due to the concentration on radial grids, the calculation algorithm of the eGRID module
bases on recursion, a very powerful calculation method. Doing so, several simplifications or neglections,
necessary to handle large matrices can be avoided.

10.4.1.0 Load-Flow Calculation / Calculation of Voltage Variations

The voltages of the grid nodes are worked out by the load-flow calculation. This happens by setting the individual
nominal voltage value for each grid node in a first calculation step. On the basis of the active and reactive power
of the generators and loads, which are known due to the voltage set before, now the power losses in the
components are calculated. The calculation is made through the entire grid toward the “External Grid” component,
by which it is presumed that it can absorb or provide any power rates. On the basis of the — in such a way
determined — load-flow, a specifying of the voltages takes place in a next step. Based on a fixed voltage of one
grid node, given by the user, the voltages of all grid nodes are calculated again.

Due to these new voltages and an eventually voltage dependency of the loads, a new calculation of the load-flow
can be necessary (next iteration step). After calculating the power values, new voltage values are calculated
again and so on.

This calculation (iteration) is broken off, if the difference between two calculation steps achieves the given
calculation accuracy. In [14] it is shown that under the multiplicity of all possible abort criteria the active power
difference represents a reliable criterion.

max(abs(P, — P.,,)) <

The calculation accuracy can be given by the user. The default value is le-6 kW. However, a fundamental
characteristic of the iteration calculation is that the calculation leads to no result, i.e. that it does not converge.
Therefore, a maximum number of iteration steps is specified, which can be also set by the user. Here, the default
value is 50.
Due to the calculation of a single load-flow calculation it is necessary to regulate the voltage in a specified grid
node, i.e. there has to be a specified voltage in a specified node. So, the parameters for a single load-flow
calculation are

e the grid node for which the voltage is given

e the voltage of that node
Also it is possible, that there is no voltage regulation within the examined grid, this means the regulation is
implemented within the Far Generator. In this case, the internal voltage of the "External Grid" is kept on the
specified voltage (see also chapter 10.4.0).
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The calculation of the voltage variations includes two load-flow calculations, the calculation of the grid e.g.
e without generators and
e with generators.
Thereby, a grid node can be assigned, at which no voltage variation takes place, i.e. the voltage is constant. So,
for the calculation of voltage variations, there must be another parameter:
e the grid node for which the voltage is constant.
Naturally, this can be the same node with the given voltage value.

10.4.1.1 Short-Circuit Calculation

In all practical cases it is possible to determine the short circuit current at fault location via the method of the
equivalent voltage source at the short-circuit location. During the short-circuit calculation, this source is the only
existing voltage source within the grid [15, 16].

In principle, the calculation of the currents during a short circuit is a calculation of transient processes which
requires the solution of differential equations. However, in practice frequently only a quasi-stationary calculation of
the sub-transient current Iy”” and the sub-transit short-circuit power Sy”” is performed.

The computation is based on the determination of the impedance of the entire grid related to the fault location.
Hereby, all components which feed-in into the grid i.e. the "External Grid” and all types of generators are replaced
by their internal impedance’s. Further, the capacities of the cables and overhead-lines, the parallel admittance’s of
the no-rotating loads, the impact by the static loads, the tap position and the no-load losses of the transformers
can be neglected. So, the "External Grid’, the cable and overhead-lines, the transformers as well as the
generators are only described by their individual R-X serial impedance, whereas loads are ignored.

R >
External Grid -L_:l_-_.
—_= >
Cable / Overhead Line
o—{ Il
—_= >
Transformer
o—{ Il
R >
Generator —(—m—
Load ignored

Figure 52: Equivalent short-circuit diagrams

Normally the short-circuit currents and the short-circuit power are determined for all grid nodes. Hereby, in each
case only one fault location is chosen and analyzed.
Concerning the tasks of the project it is necessary to calculate only the symmetrical short-circuit in all grid nodes.
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10.4.1.2 Flicker calculation
The flicker calculation bases on the results of the short-circuit calculation. Hereby, the short-circuit power and the
grid angle of an inspected grid node is used, calculated by a short-circuit calculation without generators.

Basics

Based on the calculation algorithm of different wind turbines in the grid, the flicker contribution of each wind
turbine can be estimated by the equation

c- SRWT c- PR WT

Sl; /1RWT 'Sk

concerning the medium voltage level.

PItWT =11

Hereby, the phase angles of the wind turbine and of the grid impedance are assumed as worst case. Within this
formula, factor c is the flicker factor of the wind turbine, normally given by the manufacturer. Sg wr represents the
rated apparent power of the wind turbine and Sy’ is the initial short-circuit power of one grid node, a single wind
turbine affects to.

Normally, the inspected grid node is the point of common coupling (PCC), the connection node of a whole wind
farm, due to the fact that this node is affected most of all. Relating the grid nodes within a single wind farm or by
the calculation of a grid with several wind farms (several PCC), different calculation algorithms exist in order to
calculate the resulting flicker values in these nodes. The implemented algorithm bases on a publication of DEWI
(Deutsches Windenergie-Institut GmbH).

In this algorithm, it is possible that the initial short circuit power of a grid node has to be taken into account in
order to calculate the flicker contribution of one wind turbine, although this node is neither the grid node, at which
the turbine is connected, nor the node, for which the long term flicker is being calculated. The allocation of the
node will not be presented within this manual.

The interaction of each single flicker value to the total flicker is described by the equation

I:)It res — m1 , z F)Itn\]NTi
i=1

whereas factor n represents the number of wind turbines and factor m represents an interaction factor normally
set to 2. If all wind turbines are of the same type, i.e. they have the same apparent power and the same c-value,
the combination of these equations leads to the popular formula for the flicker calculation concerning the PCC
node or superordinated grid nodes.

\/H’C’SRWT
F>|II’85: * T
k

In case of additional flicker sources in the grid, basing on different energy sources like wind or water, the factor m
can be set up to 3, which corresponds to

¥n-c-S
IDI'( res =1l—RWT
Sy

As already mentioned, within the equations above the phase angles of the wind turbine and of the grid impedance
are assumed as worst case. For an exact flicker calculation, the angles have to be considered using a second
flicker factor, the flicker relevant phase angle.

Corat =C |cos (¥, + )

exact — “~worgdcase

Due to several reasons, which should not be represented within this manual, the term €0S (¥, + @) cannot be
“0". If the value is lower than "0.1", the result of this term is set to "0.1".

Different methods providing flicker data

Due to the fact, that there are three different ways to present the relevant flicker data of a wind turbine, the
implementation of the flicker calculation has to consider these methods.

Method A: Flicker factor and the individual flicker relevant phase angle
Here, the provided data are the flicker factor and the individual flicker relevant phase angle. The contribution of
one wind turbine to the total long term flicker is being calculated via the equations described before.
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Method B: Flicker factor and a dependent flicker relevant phase angle (of = -¥k)
The available data are the flicker factor and the flicker relevant phase angle ¢ =-¥, e. g. by an Enercon E40
(500 kw).

Wi 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
c 6 6 6 6 6 6 6
Table 1 Flicker data of an E40 (500 kW)

Using this phase angle — due to the fact that the cos-term always is set to “1.0" — for the flicker contribution of the
wind turbine always the worst case is considered.

Method C: Various flicker factors subjected to the grid angle Pk
Here, the provided data are various flicker factors subjected to the grid angle ¥y, e. g. an AN Bonus 1.3 MW.

Y 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
c 14 12 10 7 3 3 6
Table 2 Flicker data of an AN-Bonus 1.3 MW

Due to the fact that the calculation of the long term flicker requires the flicker factors of all grid angles, interim
values are calculated using linear interpolation.
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4 ~ =
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Figure 53 Interpolation of the AN-Bonus data

If the flicker data should not be given within the range of 0°-90°, e. g. a turbine by Vergnet (300 kW),

Wi 30° 50° 70° 85°
c 12.6 114 9.0 6.3

Table 3 Flicker data of a Vergnet turbine (300 kW)

the values at the border areas are calculated again by linear interpolation, using two adjacent values.
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Figure 54 Interpolation of the Vergnet data

Due to the fact, that the angles at such border areas are not realistic anyway, for those areas a major tolerance to
the real value seems to be acceptable.

10.4.1.3 Voltage Variations due to Switching Effects
Concerning the medium voltage level, the height of the voltage variations due to switching effects of each wind
turbine can be calculated by the equation
Aumax ~11. kimax '”SR,WT _ kimax ) PR,WT

Sy A Sy )
The calculation process is very similar to the flicker calculation. Here, factor ki represents the maximum
contribution of one wind turbine. Again, the height of this contribution depends on the grid angle. Equal to the
flicker calculation, factor k; max can be replaced by a factor k; which represents the contribution at the specified
grid angle ¥y.
Normally, the k;, values are given as a table incrementing in 5°-steps.

Y, |0° |5° [10° |15° [20° |25° |30° |35° |40° |45° |50° |55° |60° |65° |70° | 75° |80° [85° |90

ke /1.3 |23 1.2 |12 |12 |12 |11 |10 |1.0 |09 |0.8 |0.7 |08 |0.8 |09 |09 |09 |10 |1.0

Table 4 Switching factors of an AN-Bonus 1.3 MW (K nax = 1.2)

Again, interim values are calculated using linear interpolation.

10.4.1.4 Interaction of the flicker contributions of switching processes

Based on the IEC Guideline as well as the actual BDEW Guideline (Germany), the long term flicker which is being
created by a switching process of a WTG has to be calculated using:

Pug =8"Nipo: ™" kpiqw) ::LE = Si “Ni20: %" kpicwy - Sri

KV KV
Due to the fact that there shouldn’t be a difference whether a single turbine has e. g. 30 switching processes in a
time frame of two hours (N120) or each turbine of a group of ten WTGs switches only three times in the same time
frame, a grouping is being performed within WindPRO: same type of WTG, same apparent power value Sy, same
value for the “Flicker Step Factor” krand same grid connection point respectively short-circuit power value of the

grid connection point Sky (this node can be different based on the inspected grid node). The total flicker
contribution effect of the grouped WTGs is being calculated using:
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STE

SKV
Here, factor n is the number of the grouped turbines.

Py p=8- (n- 1\/120,1')0'31 : kf,i(ly) :

Unfortunately there isn‘t a calculation instruction in the IEC guideline or the old German guideline how to calculate
the total flicker contribution based on an interaction of the contributions of different turbines or same kind of
turbines with different grid connection points. Thus, so far (incl. WindPRO 2.6) a quadratic interaction factor has
been used in WindPRO:

Now, there is a calculation instruction in the German BDEW guideline:

0,31

8 [&
3,2
b = S_ Z N120,i ' (kf,i(w) 'SrE)
kv \i=:1

Regrettably this equation only relates to the grid connection point of a whole wind farm because there is only one
short-circuit power of a single grid node which is being assessed for all turbines to calculate their contribution.
In order to get a general equation the equation hast o be modified.

Ng 0,31
8 3,2
Py = S Nizo, '(kf,i(llf) “Srg)
Kvo\i=
031 g 0,31
8031 031 32031
=55 Ni20,931 - (kp oy Spp) " 031 ;32:031 =0,992 ~1
Sky 03t \i=1
N ) 0,31
0,31 0,31 1
= 1 N1z % “(kericw) - Srp)031
i=1 SKVO'31
N 1\ 031
8 031
0,31
= Z (S_ “Nizoi " " Kriw) 'SrE)
=\ Oy
Using
_ 8 0,31
Pyip = g * Nizo,i “kriwy S
result to
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Thus, the same equation like before can be used in case an interaction factor of

1
—— = 3,2258
0,31

is being taken into account.
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