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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list of all parts of the IEC 61400 series, under the general title Wind energy generation
systems, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e anpended.

IMPQRTANT - The "colour inside” logo on the cover page ofjthis document indigates
that |t contains colours which are considered to be useful-forthe correct understanding
of itg contents. Users should therefore print this document using a colour printer
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INTRODUCTION

This part of IEC 61400 defines a uniform method that will ensure the measurement, testing and
assessment of the electrical characteristics of grid connected wind power plants. These
characteristics include: power quality aspects, control characteristics such as power control,
reactive power control, voltage control, frequency control, fault ride-through behaviour, as well
as grid protection testing.

The measurements and assessment refer to the point of connection (POC) of the power plant.
The procedure describes standardized methods, which will allow the developer as well as
system operators (e.g. transmission system operators (TSOs) and distribution system operators
(DSO¥$)) to analyze the fulfilment of the grid conneclion rules with respect o the, gbove-
mentipned characteristics.

This document includes the following aspects:

— definition and specification of the quantities to be determined for characterizing the electrical
chpracteristics of grid connected power plants;

— measurement and test procedures for quantifying the electrical characteristics of a power
plant;

— measurement and test procedures of the power plant contralier;

— procedures and methods for the estimation of electrical capabilities, using results from each
of [ the wind turbine measurements to assess compliance with electrical conngction
requirements on power plant level;

— tegt and measurement procedures that cansbe used as a reference, for expmple
commissioning tests for existing or newly connected power plants;

— procedures for measurement and fault recefding for the validation and verification of wind
poWwer plant simulation models as described in IEC 61400-27-1 and IEC 61400-27-2.

Thesg measurement procedures are validfor power plants, including the power plant conftroller
(PPC)| and other connected equipment necessary for the operation of the power planf. The
measlyirement procedures are valid for any size of power plant connected to the POC with a
single|interface.

The rgsults of the measurements and assessment of the power plant’s electrical characteristics
can bg used as input forthe verification of the electrical simulation models for wind power plants
as degcribed in IEC 61400-27-2.

Any appects described in this document can be tested and reported individually, and it|is not
mandatory to perform all of the described tests and measurements.

The validation of control functions on the power plant is a combination of the performanpce of
the illdiv;dud: PUWCI gcllclatiun ullitb (PGUD), dlly ddditiulldi p:dllt bUIIIpUIICIIt‘., the
communication system and the PPC.

The control performance of the power plant can be proved by a combination of performance
tests on site and functionality tests carried out on a hardware-in-the-loop (HIL) setup.

The validation tests for the control performance are therefore divided into two parts:

1) performance tests
2) functionality tests

Functionality tests can be carried out either on a specific test setup (HIL test) or on site.
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Performance tests, which are site-dependent, are done at each specific site under the specific
site conditions and provide together with the functionality tests the complete control
performance of the power plant.

Additional tests and measurements may be carried out and reported on for more detailed
assessment of simulation models and compliance with specific grid code requirements.

As the described tests can be used for the validation of other renewable power plants, this
document uses the following generic abbreviations:

e PGU: power generation unit as an abbreviated term for a wind turbine

e PH: power plant as the abbreviated term for wind power plant
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1

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 21-2: Measurement and assessment of electrical characteristics —
Wind power plants

Scope

This plart of TEC 61400 defines and specifies the quantities that are determined to charagterize

the elgctrical characteristics of grid-connected power plants (PPs).

This document defines the measurement and test procedures for quantifying)the elegtrical

characteristics as basis for the verification of compliance of PPs, including:

power quality aspects,

stg¢ady state operation,

dyhamic response (undervoltage and overvoltage fault ride-thfough),
di

coptrol performance.

gconnection from grid (grid protection),

This document defines a uniform functionality test and ‘measurement procedure for the power

plant ¢ontroller (PPC), as a basis for the unit test ofithe power plant controller.

This dqocument defines the procedures for asséssing compliance with electrical conngction
requirements, including the aggregation methods for power quality aspects such as vpltage

variations, flicker, harmonics and interharinonics.

This document defines the procedures for measurement and fault recording, for example for
the vegrification of power plant electrical simulation models in relation to undervoltage and

overvoltage ride-through events;

Thesd measurement procedures are valid for power plants, including the power plant cortroller
and qther connected( equipment, necessary for the operation of the power planf The
measlirement procedures are valid for any size of power plant connected to the pgint of

connection (POC):at one connection point.

The pfocedures for assessing and verifying the compliance with grid connection requirements
are vglid, fon power plants in power systems with fixed frequency and a sufficient short-circuit

power.

Out of the scope of this document are:

evaluation of several power plants, i.e. the control by a cluster management of several
power plants (PPs) or evaluation where the power plant is connected to several connection
points;

compliance test and performance requirements, including pass or fail criteria;

specific component test and validation of the PP equipment (switchgear, cables,
transformers, etc.), which are covered by other IEC standards;

wind power plant model validation, as defined in [IEC 61400-27-2;
load flow calculation methods and load flow study guidelines;

test and measurement of the communication interface and system of the PP as defined in
the IEC 61400-25 series.
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NOTE For the purposes of this document, the following terms for system voltage apply, based on IEC 60038:

— low voltage (LV) refers to 100 V < U, = 1 kV;

— me
— hig

— ext

dium voltage (MV) refers to 1 kV < U, < 35 kV;
h voltage (HV) refers to 35 kV < U, < 230 kV;

ra high voltage (EHV) refers to U, > 230 kV.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited-applies.

amen
IEC 6

IEC 6
requir|

IEC 6
requir|

IEC 6
requir|

IEC 6
requir|

IECT
emiss

IEC 6
techn

IEC 6
techn

IEC6
asses

IEC 6

For x{ndated references, the latest edition of the referenced document (includin

ments) applies.
D038, /EC standard voltages

Part 121: Fund

)255-121:2014, Measuring relays and protection equipment
ements for distance protection

D255-127:2010, Measuring relays and protection equipment Part 127: Fun

ements for over/under voltage protection

D255-151:2009, Measuring relays and protection,~equipment Part 151: Fun

ements for over/under current protection

D255-181:2019, Measuring relays and protection equipment Part 181: Funq

ements for frequency protection

R 61000-3-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: Limits — Assessm
fon limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power sy

000-4-15, Electromagneticocompatibility (EMC) — Part 4-15: Testing and measur
ques —Flickermeter — Functional and design specifications

000-4-30, Electrommagnetic compatibility (EMC) — Part 4-30: Testing and measur
ques — Power quality measurement methods

400-21-152019, Wind energy generation systems — Part 21-1: Measuremen
kment of.electrical characteristics — Wind turbines

j any

tional

tional

tional

tional

ent of

stems

ement

ement

t and

400-27-1, Wind energy generation systems — Part 27-1: Electrical simulation mo

Hels —

Gene

fcmodets

IEC 61400-27-2, Wind energy generation systems — Part 27-2: Electrical simulation models —
Model validation

IEC 61869-2, Instrument transformers — Part 2: Additional requirements for current transformers

IEC 61869-3, Instrument transformers — Part 3: Additional requirements for inductive voltage
transformers

IEC/IEEE 61850-9-3, Communication networks and systems for power utility automation —
Part 9-3: Precision time protocol profile for power utility automation


https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023 - 15—

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

additit)nal plant components, pl.
additipnal equipment necessary for the operation and grid compliance performance of‘the power
genergtion unit or power plant

EXAMHLE: Capacitor banks, reactive power compensation devices, shunt reactors, static\var compensations
(SVCs)| storage systems, etc.

3.2
availgble active power
predi%}ted instantaneous active power from the PP, taking into agcount the available poer of
each ¢f the PGUs, additional storage equipment, power losses¢in‘the collector grid, etc.

Note 1 fo entry: The available active power at the PCC is typically provided from the SCADA system.

3.3
availgble reactive power
predidted instantaneous reactive power from the¢RP, taking into account the PGUs’ capability,
compensation equipment, transformers, etc.

Note 1 fo entry: The available reactive power at the]PCC is typically provided from the SCADA system.

3.4
compliance test
proceg@lure to verify if a characteristic or a property complies with the stated requirements

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-09-02]

3.5
comppnent
smallgst unit where all necessary functions are available in the unit and which cannot be djivided
into smaller parts without losing the primary function

Note 1 [tosentry: Examples for wind turbine components: generators, transformers, switchgear, gearboXes and
converters,

3.6

component test

test on a single component, whose necessary functions and required behaviour are not
dependent on other components or systems (e.g. the protection device, if this is an independent
unit)

Note 1 to entry: A test done on component level shall be valid for all turbine variants where the same component
is applied.

3.7

continuous operation

normal operation of the power plant excluding start-up and shut-down of the complete power
plant
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3.8

disconnection time

time duration from exceeding a predefined disconnection level until the physical disconnection
of the power generation unit (PGU) or power plant (PP) from the grid

3.9
droop
ratio of the per-unit change in frequency to the per-unit change in nominal active power

A 1 f
aPTF,

droop =

(1)

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-04-08, modified — used “droop” instead.of “droop of|a set”
in the|term, and formula changed.]

3.10
fault ride-through
FRT
ability|of a power generation unit or power plant to stay connected during faults in the gr|d

3.1
flickef coefficient for continuous operation
normglized measure of the flicker emission during continuous operation of the power gengration
unit of power plant

Sk fi
c(vg)= Patfic X —5 (2)
n

where

Psific| s the short-term flicker severity from the PGU or PP on the fictitious grid
A is the nominal apparent power of the PGU or PP

Sk fic is the shoft-circuit apparent power of the fictitious grid

3.12

flickef step-factor
normglized-measure of the flicker emission due to a single switching operation of the PQU

ke (py ) = 130><S‘i;%xpst,ficXTpOB1 (3)
where
Ty is the measurement period, which is long enough to ensure that the transient of the
switching operation has abated, though limited to exclude possible power fluctuations
due to turbulence
Pgific s the short-term flicker severity from the PGU on the fictitious grid

is the nominal apparent power of the PGU

Sk fic is the short-circuit apparent power of the fictitious grid
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Note 1 to entry: The short-term flicker severity P, is calculated over the time period T,

st,fic
3.13

functionality

ability to perform a specified operation performed by a component or subsystem and a software
program

Note 1 to entry: The activity of performing a function normally employs a system of displays, controls and
instrumentation.

3.14
functionality test

measyTement or testcarrfed out to determine the functionatity of the component or_Slystem

againgt selected parameters as defined in this document

3.15
hardware-in-the-loop-simulation
HIL
simulation method that allows a hardware under test to interact in a closed.oop with a regl-time
simulgtion model

Note 1 |[to entry: In this document the simulation includes electrical emulation of sensors, control signals and
actuators, where the electrical emulations act as the interface between the émbéedded hardware of the power plant
controller and the power plant is simulated under the tests.

3.16
instaljed capacity
sum of the declared ratings for the installed PGUs in the PP

3.17
maximum voltage change

dmax
maxinum absolute voltage change during’an observation period.

Note 1 fo entry: For detailed informationfabout the calculation of d see IEC 61000-4-15.

max’

3.18
negatjve sequence component of the fundamental
<for a|three-phase system*with phases L1, L2 and L3> one of the three symmetrical sequence
compdnents which exists only in an unsymmetrical three-phase system of sinusoidal quantities
and which is defined by the following complex mathematical expression::

1 2
X = g(iu +a” X, +ﬂ|_3) (4)

where a = €273 js the 120° operator, and X ¢, X, , and X, ; are the complex expressions of the
fundamental frequency phase quantities concerned, i.e. current or voltage phasors

Note 1 to entry: Negative sequence voltage or current components can be significant only when the voltages or
currents, respectively, are unbalanced. For example, if phase voltage phasors are symmetrical U , = Uel®, U, =

Uej(9+41'r/3) and UL3 = Uej(9+21'r/3) then U2 = (Ueje + ej4TT/3 Uej(9+4TT/3) + ej2TT/3 Uej(9+2TT/3))/3 - Ueje (1 + ej2TT/3 + ej41'r/3)/3 =0

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28, modified — clarified the a operator and note
added.]
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network impedance phase angle

phase

where
Xy s

Ry i

3.20

angle of the network short-circuit impedance:

wx = arctan(Xy /R)

the network short-circuit reactance

(%)

rthremetwork short=circuit resistance

nominal apparent power

appar
and fr

3.21

ent power from the power plant while operating at nominal current and_nominal v
bquency:

Sy =~3UnI, at 0 =0

the nominal voltage at the POC of the PP
the nominal current at the POC of the PP

nominal current

P, an

nominal value I, of the power plant current,\which is calculated from the nominal active
the nominal voltage U, according-to 7, = i
J3u,

Note 1

3.22

o entry: I is mainly used fonthe normalization of the results and the p.u. calculations.

nominal active power,

P

n

nominjal value of the.power plant active power agreed between the grid operator and the

owner

Note 1
(active,

oentry:\ P istypically used for the normalization of the results and as the base value for the p.u. calc
reactive, apparent power etc.).

bltage

(6)

power

plant

ilations

3.23

normal operation
fault free operation as defined by the power plant specification

3.24
opera

tional mode

settable mode of operation, for example voltage control mode, frequency control mode, reactive
power control mode, active power control mode, etc.
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3.25
overshoot
difference between the maximum measured value of the response and the steady state final

value

Note 1 to entry: See Figure 1.

Overshoot - - Reference
— Measurement
____________ ?/____V_____xi__:;____ ———— | Tolerance
: — J band
90 % T
|
I
]
I
]
1
]
I
|
I
|
1
:
I
10 % !
Reaction Rise
time | time
__ Responsetime
Settling time
IEC
Figure 1 — Example of step response
3.26
overvpltage ride-through
OVRYT]
ability|of a PGU or PP to stay.connected during voltage swells
3.27
percentile
value [of a variable_below which a certain percentage of observations fall
3.28
performance
steady .state and dynamic fulfilment according to the specification of the complete sysfem in
re|ati ntaotha dafinad naramatare

Ttot o oo ot Poararrotcro

3.29

performance test

measurements and tests carried out to determine the performance of the power plant at a given
site against selected parameters as defined in this document to archive an intended function

3.30

plant owner

natural or legal entity owning a power plant and responsible for the connection agreement with
the regulatory authority/system operator
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3.31

point of connection

POC

agreed point in the electric power system where the power plant is connected and is obliged to
fulfil the requirements

3.32

positive sequence component of the fundamental

<for a three-phase system with phases L1, L2 and L3> one of the three symmetrical sequence
components which exists in symmetrical and unsymmetrical three-phase system(s) of
sinusoidal quantities and which is defined by the following complex mathematical expression:

1 2
Xy = 5(&_1 +aX ) +a £L3) (7)

wherel a = €273 js the 120° operator, and X| 4, X , and X, 5 are the complex expressions [of the
fundamental frequency phase quantities concerned, i.e. current or voltage phasors

Note 1 fo entry: In abalanced harmonic-free system, only a positive sequence component of the fundamenta| exists.
For example, if phase voltage phasors are symmetrical U, = Ue®, U, SWe®™43) and U , = Ul®*2T3) then

U, = (Uel® + 12713 e(8+4T113) 4 Li4TI3 1,i(8+2T13))/3 = (1el® + Ue® + Uel®)/3 =Uel®

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-27, modified\ ~ clarified the a operator and note
added.]

3.33
power bin
consegutive, non-overlapping intervals of the power plant active power measured at the power
plant ferminals

Note 1 fo entry: The bins (intervals) are of equal size from 0 %, 10 %, 20 %, ... , 100 % of P_. 0 %, 10 %, 20 %, ...,
100 % g@re the bin midpoints.

3.34
power collection system
electrical system that(collects the power from power generation units and feeds it ipto an
electrical supply network

[SOURCE: IEC,60050-415:1999, 415-04-06, modified — “wind turbine generator system”
replaged with>'power generation units”.]

3.35
power generation unit

PGU

smallest set of equipment that can generate electrical energy and feed the electricity into an
electric power network

EXAMPLE: Wind turbines, which use wind energy as the primary source of energy and convert this into electrical
energy.

3.36

power plant

PP

power station comprising one or more power generating units, additional plant components, tap
changers, plant control, etc.
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power plant controller

PPC

device that includes all the control functions necessary for the operation of the power plant

3.38

0 capability
reactive power capability of a power plant, including the collector grid and contribution of
reactive power compensation devices, etc., up to the POC

Note 1t

o entry: Q capability can vary depending on the output power of the PP and the voltage at the POC.

3.39

ramp-{down time
time taken for the measured value to decrease from 90 % to 10 % of the step chanhge

3.40
reacti
elaps

step change

Note 1

3.41
recov
elaps
enterg

3.42

response time

elaps
enterg

n time
d time from the setpoint step change to when the measured value'reaches 10 %

o entry: See Figure 1.

ry time
d time between the end of the inertia event andjthe point in time when the active
the predefined tolerance band around the pre-évent active power value for the las

d time from the start of a step chafnge or start of event until the measured valu
the predefined tolerance band of the target value

of the

power
t time

e first

Note 1 fo entry: See Figure 1.

Note 2 fo entry: If the target value/s not provided during events, the steady state value can be used.

3.43

rise time

elapsid time from when the measured value reaches 10 % of the step change unfil the
measyred value reaches 90 % of the step change

Note 1

3.44

settling-\time

o entry:\\See Figure 1.

elapsed time from the start of the step change or start of event until the observed value enters
the predefined tolerance band of the target value for the last time

Note 1t

Note 2 t

3.45
short-

o entry: See Figure 1.

o entry: |If the target value is not provided during events, the steady state value can be used instead.

circuit apparent power

product of the current in the short circuit at a point of a system and a conventional voltage,
generally the operating voltage

[SOURCE: IEC 60050-601:1985: 601-01-14]
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3.46

short-circuit ratio

SCR

ratio of the short-circuit apparent power S, to the nominal power S,

SCR ==K (8)

3.47
start tf event
instant of time where the stimulus value deviates outside its defined stimulus tolerancg band
for the first time

Note 1 fo entry: The stimulus can be a reference signal or a disturbance.

Note 2 fo entry: The default stimulus tolerance band is defined to be +10 % of the stimdlds‘increment and cgntered
on the yalue the stimulus had before the event.

3.48
static|error
deviafion between the obtained values (observed or measured) and a requested refgrence
value [(or setpoint value)

EXAMHLE 1: If the measured value is greater than the setpoint value, the static error or deviation shall |[have a
positivg value.

EXAMHLE 2: If the measured value is less than the setpoipt value, the static error or deviation shall have a negative
value.

3.49
steady state
system state obtained when the settling time has expired

3.50
substation
part ¢f an electrical system confined to a given area, mainly including terminatigns of
transmission or distribution lines, electrical switchgear, protection, control and S[CADA
equipment, buildingsand transformers

Note 1 fo entry: The-substation can be qualified according to the designation of the system of which it formq a part,
for exanple swit¢hing station (transmission system), distribution substation, 400 kV or 20 kV substation.

[SOURCE: JIEC 60050-601:1985, 601-03-02, modified — “protection, control and S|CADA
equiprlnent” has been added and the second part of the definition has been removed.]

3.51

sub-system

system which consists of several components or elements, which are directly related to each
other

3.52

sub-system test

test on a sub-system, whose necessary functions and required behaviour are not dependent on
other components or systems.

Note 1 to entry: Tests done on a sub-system are valid for all turbine variants, where the same sub-system is applied.
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3.53
synth

etic inertia

response of a power generating unit or power plant active power production as a function of
time after a sudden change in the grid frequency

Note 1 to entry: The expression "synthetic inertia" is in some publications also defined as "virtual inertia", "fast
frequency response” or "inertia control". In this document, the term "synthetic inertia" is used for this functionality.

3.54

time-series
record consisting of the numerical values of a time-varying signal’s equidistant samples

Note 1

3.55

toler1nce band

accep

Note 1

or the alue towards which the observed signal is converging after the event.

Note 2

3.56
unbal

in a three-phase system, the degree of unbalance expréssed by the ratio |12/K1| (in pe

betwe

compgnent X, of voltage or current

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-01-33y\modified — operator X added and RMS

remo

3.57

undeijvoltage ride-through

UVRT
ability

3.58

inten

Note 1
as the

Note 2

validgtion
confir]nation, throughthe provision of objective evidence, that the requirements for a s

o entry: Samples can represent a measured signal or data processed from the measured values:

able deviation range of the measured signal from the defined target vajue

o entry: The steady state target value is usually defined as equal to the obseryed_signal’s referend

lance factor

n the values of the negative sequence compenent X, and the positive seq

ed.]

of a power generating Unit or power plant to stay connected during voltage dips

ed use oraapplication have been fulfilled

fo entry<th relation to this document, the defined test & measurement procedures are validation pro
alidation is based on experimental data in relation to an intended use.

e value

o entry: The default tolerance band is defined to be +10 % of the nominalNvalue if nothing else is stated.

rcent)
uence

alues

pecific

edures

4 hotloie o 4blo ok
oty oS goctumet e aeT

that specific requirements are meet.

i 4 ol 4 Ll 4 4 ilo [N t if
et testsproceatres—etc—arevangatontests,as—ineTo aoesS Mol verilty

[SOURCE: IEC 60050-192:2015,192-01-18, modified — the notes have been removed and new

notes

3.59

added.]

verification
confirmation, through the provision of objective evidence, that specified (system) requirements
have been fulfilled

Note 1 to entry: In relation to this document the measurement results can be used to assess conformity of the PP to
a specified requirement, for example to verify that the PP fulfils for example specific grid code requirements.
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voltage change

d

Cc

maximum steady state voltage change during an observation period

Note 1 to entry: For detailed information about the calculation of d,, see IEC 61000-4-15.

3.61

voltage change factor
normalized measure of the voltage change due to a switching operation of the power generating

unit:

Sk fic

Note 1
and thg
be num)|

3.62
voltag
limiteq
and a

3.63
voltag
limiteg
above

3.64
wind
WT
syster

ky(w) = \/§ % Utic,max — Utic,min % Sk,fic
Un Sh

L and Usic max are the minimum and maximum one-period RMS value of the phg
neutral voltage on the fictitious grid during the switching operatio

is the nominal phase-to-phase voltage.aithe PGU terminals
is the nominal apparent power of the.PGU

is the short-circuit apparent pewer of the fictitious grid

o entry: The voltage change factor & is similar to k which is the ratio between the maximum inrush
nominal current, though £ is a function of the network impedance phase angle. The highest value 9
erically close to k;.

e dip
duration non-periodic sudderndecrease of the power supply network’s voltage amg
ssociated phase changes

e swell
duration non-periodic sudden increase of the power supply network’s voltage amj
its nominal value and associated phase changes

urbine

hwhich converts kinetic wind energy into electrical energy

9)

se-to-

=]

current
f &, will

litude

litude

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-01-01, modified — “into another form of energy” replaced
with “electrical energy”.]
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3.65

zero sequence component of the fundamental
<for a three-phase system with phases L1, L2 and L3> one of the three symmetrical sequence
components which exists only in an unsymmetrical three-phase system of sinusoidal quantities
and which is defined by the following complex mathematical expression:

1
Xo = 5(&.1 +X o+ X 3)

(10)

quantities concerned, i.e. current or voltage phasors

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-29]

4 Symbols and abbreviated terms

For the purposes of this document, the following symbols and abbreviated terms are used.

4.1 |[Symbols

yn

max

Epyyi

Epgti
Tq

finerti B, recovery

maximum permitted voltage change(%)

network impedance phase angle (°)

electrical angle of the fundamental of the measured voltage (°)
exponent associated swith summation of harmonics

flicker coefficient for continuous operation

relative voltage thange (%)
steady state voltage change

maximum voltage change

lohg-term flicker emission limit
short-term flicker emission limit

nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz)

frequency threshold where the turbine shall stop boosting active po
(Hz)

ver

finertia, trigger

Jover
funder
h

Iy,

im (1)

1

n

IUF
kf( Wk)

frequency threshold where the turbine shall start boosting active power

(Hz)

overfrequency protection / control activation level (Hz)
underfrequency protection / control activation level (Hz)
harmonic order

1’'th order harmonic current distortion of /’th wind turbine (A)
measured instantaneous current (A)

nominal current (A)

current unbalance factor
flicker step factor
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k; ratio of maximum inrush current and nominal current
ky(w) voltage change factor

Lgic inductance of fictitious grid (H)

n; ratio of the transformer at the i'th wind turbine

Nm total number of measured flicker coefficient values
Nt number of wind turbines

P active power (W)

P, ail5Te avattable—activepower(A

Peapgcity installed capacity of the PP including additional plant components (V)
Py long-term flicker severity

P, nominal active power of the power plant (W)

Pr(c K x) accumulated distribution of ¢

Py short-term flicker severity

Pt fi short-term flicker severity at fictitious grid

POC point of connection

(0] reactive power (var)

Ryic resistance of fictitious grid (Q)

RoCdF rate of change of frequency

Sk short-circuit apparent power of grid (VA)

Sk fic short-circuit apparent power of the fictitious grid (VA)
Sh nominal apparent.power of a PP (VA)

Ty transient time, period of a switching operation (s)

U phase-to-phase voltage (V)

ug(t) instantaneous phase-to-neutral voltage of an ideal voltage source (Y)
ugic(t instantaneous phase-to-neutral voltage simulated at fictitious grid (Y)
Utic.rhax maximum phase-to-neutral voltage at fictitious grid (V)
Utic.rhin minimum phase-to-neutral voltage at fictitious grid (V)
U, nominal phase-to-phase voltage (V)

Uindbr undervoltage protection level (V)

Uover overvoltage protection level (V)

Upre pre-fault voltage (V)

UUF voltage unbalance factor

Xic reactance of fictitious grid (Q)
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4.2 Abbreviated terms

A/D converter analog-to-digital converter
CAP capacitor
DFAG doubly-fed asynchronous generator (often referred to as a doubly-fed

induction generator (DFIG), but it is not operated as an induction
generator when the rotor current is controlled)

DFT discrete Fourier transformation
DSO distribution system operator

DUT device under test

EHV extra-high voltage

FRT fault ride-through

HIL hardware in the loop

HV high voltage

HVDC high voltage direct current

HW hardware

LV low voltage

MV medium voltage

OVRJT overvoltage ride-through

PGU power generation unit

PP power plant

POC point of connection

PPC power plant controller

RCVDp resistive capacitive voltage divider
RMS root mean square

RoCoF rate of change*offrequency
SCADPA supervisory(control and data acquisition
SLD single line/diagram

STATCOM STATic synchronous COMpensator
SVvVC static var compensation

SwW software

THC total harmonic current distortion
TSO transmission system operator
UVRJr undervoltage ride-through

WT wind turbine

5 Power plant specifications

The nominal data of the power plant (referring to the POC) shall be specified, including P, U,,,

and the agreed performance. The following minimum information shall be stated as part of the
documentation:

— nominal active power P,;

— agreed reactive power;
— nominal voltage U,, and the agreed voltage range;
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— PGU types, manufacturer and number of PGU;

— PPC type and manufacturer;

— SCADA system type and manufacturer;

— additional equipment in the PP (CAP-banks, STATCOM, etc.);

— single line diagram (SLD), including the collector grid and additional plant components, for
example compensation equipment, grid connection points, tie lines, transformer/substation,
etc.;

— agreed grid code requirements
— available control functions, agreed control functions, settings (droop, Op4se, SlOpe, etc.);

— signal list and required signals for the exchange with the system operator and_the plant
owner;

— protection settings (overvoltage, undervoltage, overfrequency, etc.) for the PGU7and the PP
at the time of commissioning for the installed protection devices.

For further details, see 6.2. A template of the specification documentation is outlined in
Annex A.

NOTE | The nominal data are used only for normalizing purposes in this document.
The agfeed reactive power can be defined as a PQ-chart, power factor, QU-chaft, etc.

The substation transformer, cable data, etc., are relevant for the simulatioh model and model validation as defined
in [IEC $1400-27-1 and IEC 61400-27-2.
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Command signal

MV BUS

Power plant

External
control inputs

Figurs
to the

Comp
capab
in the

Additional plant components

2 shows a schematic overview of a PP, including the PGUs, the PPC, the grid int
POC, the control interface, as well as potential additional plant components of the

iance of the PP can depend on additional equipment, for example the reactive
ility ofithé PGUs is not sufficient to be compliant, and compensation equipment is n
form_Jof a STATCOM (or CAP-bank), or the synthetic inertia response dependg

batter

y'storage system and therefore additional equipment should be included in the tes{.

-------- > H II-
Storage Il Compensation
)//é PR transformer
\
u
1 Power plant —©—
controller 4
& POC
g 7}
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Electrical grid

Figure 2 — Example of a PP setup

erface
PP.

power
beded
on a

The component level test of additional equipment is not part of this document.

6 Overall test and documentation requirements

6.1

General

Clause 6 defines the overall test conditions, monitoring and reporting requirements necessary
for the assessment of the electrical characteristics of a PP, as well as the overall measurement
equipment. A sample report format is given in Annex A.

This document only considers PPs with one single POC for the measurements and analysis.
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The typical setup is to have a number of feeders in the PP, that are all feeding into one (wind
farm) substation transformer. The POC will typically be the HV side of the same transformer.

Generator sign convention shall be used, i.e. the positive direction of the power flow is defined
to be from the generator to the grid. If the PP is replaced with a resistor and an inductor, both
active and reactive power will be negative (see 61400-21-1:2019, Annex C).

Table 1 gives an overview of the measurements according to this document at the POC and the
required conditions for performing each of these tests and measurements. Additional details
about the operating and test conditions are defined in the respective clauses or subclauses of
this document.

Table 1 — Overview of measurements and their requirements
Subclause Conditions Comments
Pcapacity = Pavailable = Pavailiable = Test level (sie IspeCiff ¢
% 2 50 % P 80 % P subclause fpr
L °n °n details)
Power quality aspects
7.3.2 Flicker X PP Continuous recofding®
7.3.3 Rapid voltage X X PP
changes due to
Switching
operations
7.3.4 Harmonics, X PP Continuous recofding®
interharmonics
and higher
frequency
components
Steady'state operation
7.34.2 Unbalance X PP Continuous recofding®
Dynamic performance
7.4.1 Fault ride- PGU Fault recording /|event
through logging
capability
Disconnection from grid
7.4.3 PP level —.Grid Subsystem
protection /
Component
7.9.4 PGUilevel — Subsystem
Grid protection /
Component
Control performance
Performance test
8.2.2 Active power X X PP
control
8.2.3 Controlled X X PP
shutdown
8.2.4 Synthetic X X X PP One test shall be
inertia performed with
Pavail>25%Pn
8.2.5 Reactive power X X PP
control
8.2.6 Reactive power X X PP
capability
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Subclause Conditions Comments
capacity Pavailable 2 Pavailiable 2 Test level (Sie Ispeciffic
o/ a 50 % P 80 % P subclause 1or
L °n °n details)
Functionality test
8.3.2 Active power (X) (X) HIL
ramp rate
limitation
8.3.3 Priority of (X) (X) HIL
setpoints
8.3.4 Frequency (X) (X) HIL
control
8.3.5 Reactive power (X) (X) HIL
ramp rate
limitation
8.3.6 Voltage control (X) (X) HIL
o(V)
8.3.7 Power factor (X) (X) HIL
control
8.3.8 Communication (X) HiL
error / Fallback
scenarios
Assessment of power quality
9J2 Voltage PGU Based on calculftions
fluctuations from IEC 61400}21-1
9.3.2 Continuous PGU Based on calculftions
operation from IEC 61400[-21-1
9.24.3 Switching PGU Based on calculftions
operations from IEC 61400}21-1
93 Harmonics, PGU Based on calculftions
interharmonics from IEC 61400}21-1
and higher
frequency
components
X: Strongly recommended
(X): Recommended in certain.cases (see Annex C)
a Pcapacity > 90 % —mofethan 90 % of installed capacity of PP equipment are in normal operation.
b Continuous medsurements are done for all power ranges or given time intervals.
6.2 |Testconditions, monitoring and reporting requirements
The fgllowing test conditions are required and shall be measured and reported as part |of the

test procedure.

Test and measurement results shall be excluded or clearly marked, if they cannot be obtained
under the required test conditions or if the external influence on the test results cannot be

avoided.

Grid and test conditions

a) The voltage level shall be inside the agreed voltage range, measured as 10 min average
data at the POC. If nothing is stated in the connection agreement, the voltage range shall
be inside the voltage level as defined in IEC 60038, typically £10 % of the nominal voltage.

b) The grid frequency shall be inside the agreed frequency range measured as 0,2 s average
values at the POC. If nothing is stated, the frequency shall be within 0,2 % of the nominal
frequency.
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c) The voltage unbalance factor shall be less than 2 % measured as 10 min average data at
the POC. The voltage unbalance factor shall be determined as described in [IEC 61000-4-30.
It is defined as the ratio of the negative sequence to the positive sequence components of
the voltage.

d) The total harmonic distortion of the voltage, including all harmonics up to the order of 50,
shall comply with [EC TR 61000-3-6 measured as 10 min average data at the POC, while
the plant is not generating (background noise).

e) The environmental conditions (temperature, altitude, etc.) shall comply with the plant
owner’s requirements for the power plant.

Normally this does not call for any online measurements of the environmental conditions,

thnngh it is rnquirnd that these are described in gnnnrnl terms as rl_\nrf of the measur

ement

re

bort.

Monit¢ring and reporting requirements

1) TH
no
th

e short-circuit ratio SCR, defined as the ratio of the short-circuit apparenht power
minal power of the PP, as well as the grid impedance (complex value),.shall be stz
b report.

2) The number of turbines in operation as well as the additional plant“components duri

teg

t and measurements shall be stated in the report.

3) T

measurements shall be clearly stated in the report and shall be within the required
and operational states as defined in the corresponding subclauses.

4) The status of the online tap-changer of the main_transformer should be monitored

th

5) A
CcO
re

measurements, if it influences the results.
single-line-diagram (SLD), including the c¢ollector grid, compensation equipmen

bort.

6) Thie test report shall include the following additional information:

plant owner;

site name and address;

name of responsible gridvoperator / grid owner;
name of system opegrator / system responsible;
nominal voltage;

nominal frequency;

nominal. active power, export capacity, installed capacity and technical minimum;

RGU types, manufacturer and number of PGUs;

to the
ted in

ng the

e operational state and operational limits of the plant{during the different tesfs and

levels
Huring

, grid

hnection points as well as any transformiers or substations, shall be stated in the test

reactive power capability, export capacity, installed capacity and technical minimiym;

PPCT fype and manufacturer,;

SCADA system type and manufacturer;

available control functions and agreed control functions and performance;
list of signals including system operator signals and plant owner signals;

protection settings (overvoltage, undervoltage, overfrequency, etc.), for the PG
the PP at the time of commissioning for the installed protection devices.

An example template for the test report is given in Annex A.

All measured data and time series, etc., shall be available in electronic form.

U and
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6.3 Test conditions in the case of external influences

Measurements that are clearly influenced by external influences, for example from a
neighbouring power plant connected to the same substation, shall be done in a way where the
influence is minimized.

EXAMPLE Voltage control where two PPs are connected to the same substation and the reactive power response
of the single park can be very different from what is expected, due to the interaction with the other PP. In this case
the best solution for doing this test is to have the PP under test in voltage control mode and to set any other PP on
the same POC in the reactive power control mode with a fixed setpoint to minimize the influence from the other PP.

For power quality measurements, it is important to consider whether the measurements can be
influenced hy har‘kgrmmd naoise  See 1EC 61400-21-1:2019  Annex D _for methads to

distinguish between background noise and real harmonic emission.

6.4 |Test and measurement equipment
6.4.1 General

The qquipment for performing the measurements at the POC level will require different
charagteristics depending on the quantities being measured.

Consigering control of active or reactive power, existing measurement equipment at the power
plant substation will be sufficient if they provide the requested*values and precision.

Howeyer, with regard to power quality aspects, equipnient with specific characteristi¢s are
required in accordance with 6.4.3.

In both cases, the time stamp shall be included invorder to be able to synchronize the different
signals and setpoints that can be recorded from~other devices or the SCADA system. Thg time
stamp| will be included as indicated in IEC 61000-4-30. The precision shall comply with
IEC/IHEE 61850-9-3.

6.4.2 Voltage, current and power’calculations

The ative and reactive powervalues, as well as the positive, negative and zero seqguence
components of the active and/reactive current, and the power factor and voltages, can be
calculpted based on the measured instantaneous phase voltages and currents, as defiped in
IEC 6]1400-21-1:2019, Annex C.

6.4.3 Measurement equipment

The agcuracy'of the measurement equipment shall be stated in the measurement report.

The shihpling rate for measurements of harmonics up to the 50th harmonic shall be af least
12 kHZ:

Interharmonics and higher frequency components shall be measured with a sampling rate of at
least 40 kHz in order to ensure that frequency components up to 9 kHz can be measured.

Measurement equipment for power quality should comply with the defined accuracy of class A
in accordance with IEC 61000-4-30.

If existing equipment on the HV side is used, the precision and frequency characteristic shall
be stated. If voltage and current transformers are used, they shall comply with class 1,0.

— Current transformer shall comply with IEC 61869-2.
— Voltage transformers shall comply with IEC 61869-3.
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An overview of different voltage and current measurement devices, their typical application
range bandwidth and their limitations is given in Annex D.

6.4.4 Existing measurement equipment for power control tests

In order to verify the active and reactive power control, the existing measuring equipment at the
power plant substation may be used. The measuring equipment shall provide the requested
data and values as defined in the respective subclause. The minimum update rate is 10 Hz.
The control setpoints obtained by the SCADA system shall be synchronized appropriately with
the time-stamps of the measurements.

he—meastrement—preciston—and—to—eatettate—the—rmeasurement—unreertainties, the

ary data of the existing measurement system at the PP shall be provided.

6.4.5 Optional measurements

document does not consider the wind speed data mandatory infornmyation to be inclued in
oposed report shown in Annex A. However, the wind speed data can be added fto the
measlirements by using the data from the SCADA system for documenting the measurements
adding statistical information. This would be possible only if the signals have been synchrgnized
appropriately as indicated above.

e Ngighbouring power plants:

This document does not consider the influence or power production from neighbouring HPs as
mandatory information. However, the influence of the neighbouring power plant can be pdded
to the|measurements as additional documentation:

6.5 |Functional and performance test

The method for assessing the behaviour-of the PP depends mainly on the voltage level|at the
POC, the influence of the PP on the electricity grid in relation to the size of the PP, the ingtalled
capacjty of the PP and the short-circuit level.

The vjalidation of control functions on the PP is a combination of the performance pf the
indiviqual PGUs, any additional plant components, the communication system and the PPC.

The copntrol performance of the PP can be proved by combining performance tests on sife with
functipnality tests«carried out on a hardware-in-the-loop (HIL) setup, including a simulatdr.

The validation tests are therefore divided into two parts:

1) Pgrfefrmance tests — site specific tests including the PPC defined in 8.2.

2) Functionality tests — specific test rig (HIL test) or site specific tests including the PPC,
defined in 8.3.

Functionality tests can be performed on a specific test setup (HIL test) or on site.

Performance tests are site dependent (e.g. number of turbines, cabling, grid behaviour, etc.)
and there are many variables that could influence the results. Therefore, it is necessary that
these tests are done at each specific site.

Functionality tests are not site dependent and allow to test these functionalities in a generic
way on a test rig (HIL test). Functionalities can include ramp rate, setpoint handling, frequency
control, voltage control, fallback scenarios, etc. See 8.3 and Table 1.

Performance tests and functionality tests, provide the complete control performance of the PP.
The test procedures for the different tests are defined in Clause 8.
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Annex C gives guidelines for which tests and assessment methods (measurements, simulation
validation, functionality tests, etc.) are recommended for the performance validation of the PP,
depending on the size of the PP, the short-circuit level and the voltage level at the POC.

6.6
6.6.1

Power plant controller

General

Subclause 6.6 describes the generic test setup for PPC control tests.

6.6.2

Definition and requirements

Figurg 3 (reactive power control) and Figure 4 (active power control) show the general str,

ofaP

PC within a PP.

For the external communication (e.g. setpoint values from the system operator)ito the H
interfgdce is applied. This interface transmits the external control setpoint)to the PPC
interfgce converts the external interface protocol to the internal communication protocol

PPC.

The e

xternal control inputs are fed into the actual control core via the corresponding fu

blockg (Q(P), O(U), etc.). The controller calculates and sends_a-.command signal at the

to the

controlling element/system (PP). The controlling element changes its output qu

measlred at the grid connection point POC.

The measured grid voltage and current at the POC ‘are” converted into the relevant ele
valueg (P, Q, f, cos phi, etc.) used in the park cobntroller. These variables correspond

actual

NOTE
values.

values at the POC and are available in the‘controller.

Most SCADA/PPC systems store the internal data, for example the relevant setpoint and actual v

in 6.6.4. Alternatively, the data from an external\nteasurement system (see 6.6.4) could be used for the ang
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Figure 3 — General structure of a PPC for reactive power control within a power plant
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Figure 4 — General structure of a PPC for active power control within a power plant
6.6.3 Measurement points
The HPC has two inputs and one output at the system bdundary, where it is necesspry to

perform the measurements. Examples of these boundaries are illustrated in Figure
Figurg 4 by the solid line. The dashed line interfacey~and any transducers or any
compInents not shown could be also part of the PPC{The precise setup has to be decla
the plant owner and documented as part of the test\report.

Inputs

a) exfernal control inputs (setpoints)

b) actual values (measured feedback values)

Outpult

c) co

It is re
is rec
input
the e

mmand signals (setpoints’' to the PGUs)

3 and
other
red by

quired to measure.the inputs a) and b) to show the functionality behaviour. In addifion, it
bmmended to measure the output c) to have a control signal available and to haye the
nd output ofithe simulated PP and electrical grid (see Figure 5). The delay time beffween
ternal control'input and the command signal can also be measured.
External
control inputs Command signal
PPC >

g

E

B

<

IEC

Figure 5 — lllustration of the PPC as a black box with in- and outputs
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6.6.4 Measurement data

The requested data can be measured by specific measurement devices (external measurement
system) or the PPC/SCADA system (internal data) according to Figure 6, if the requested values
and parameters are as defined in 6.4 and as specified in 8.3.

Optional set up

I
I
l —
| a L
| Internal data :
I
I
External
control inputs Command signal
PPC
A Int. data A
| storage system |
I [
| 7] |
| g |
| © l
| 2 |
| ST T !
| S | |
| < | |
| | |
| | |
| Optional set u I
| l__p______p_jr___| |
: I Ext. measurementy\ | :
L _ system e — — ______ I
| b :“
|
| [
————————————— IEC
Key
a (opfional): located physically outside the PPC
b conhection to an external measurement’system)
Figure 6 — lllustration of the PPC with the internal system data
6.6.5 Test setup
Subclause 6.6.5 gives a more specific description of the test setup, which is a combinatipn of:
— th¢ PPC as HiL,
— the¢ simulation of the electrical grid,
— the simulation of the PP,
— thesimulation/ emulation of the measurement system ({7, I P_Q f etc)

— the source of the external control values.

The device under test (DUT), including the HW and SW, is embedded in the test setup. The
PPC shall consist of the original technical setup inside the boundary (see Figure 3 and
Figure 4), just as it would be within a real PP.

The test setup itself shall be designed to show the functional behaviour of the PPC.
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Figure 7 — lllustration of a complete test setup
Table|2 describes the HIL setup including the boxes A to E in Figure 7 in mare detail. The HIL
setup [consists of simulation methods that allow a hardware under test of\the PPC to intefact in
a cloged loop with a real-time simulation model, including electrical \simulation/emulafion of
sensofs, control signals and setpoint control. The measurement data setup from the HPC is
shown in Figure 6.
Table 2 — Description and general requirements of the HIL test functional
Box Item
A PPC:
The PPC (DUT) in the HIL shall consist of the samie-technical setup (hardware and software) defirled by
the manufacturer as that in use in a PP.
B Power plant:
The simulation of the PP operating on-the simulated electrical grid shall react on the command signals
from the PPC. The PP shall representihe different P and Q control functions and the limitations of| the
PGU/PP. The PP model can be ancaggregated simulation model of the PGUs, representing at leadt one
PGU (e.g., as defined in the IEC 694400-27-1).
C Electrical grid:
Simulation or emulation, of-the electrical grid including configurable SCR ratio and impedance phage
angle (X/R ratio). Thexelectrical grid shall be able to simulate different grid faults, including voltage and
frequency events,
D Measurements:
Simulation @riemulation of the measurement system including, the calculation of RMS values,
frequency/measurements and scaling of CT and VT signals.
E Source-of external control values:
Setpoints for the PPC as requested, for example from the grid operator. The setpoints can be
generated automatically or manually for the different functionality tests.
6.6.6 Documentation

For the test results defined in 8.3, the following documentation is required:

— description of PPC; type, model, SW-version and manufacturer;

— description of the test setup — HIL setup;
— limitation of test setup (e.g. constant wind, SCR, which could influence the test results);

— external control interface; type, sampling rate, data format, etc.;

— measurement setup (internal or external measurements); sample rate, signal interface type,
data format, etc.;

— update/sampling rates and time delays from box E to box A, from box A to box B and from
box D to box A (according to Figure 7).
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7 Measurement and test of electrical characteristics

7.1

General

Clause 7 defines the test and measurements procedures in relation to the electrical capabilities
of the PP at the POC. The defined procedures are closely related to the tests specified in
IEC 61400-21-1, where the measurements are defined for a single PGU and measured at the
terminals of the PGU.

If nothing else is stated, the general requirements for the test equipment and test conditions
according to Clause 6 apply.

7.2
7.2.1

Subcl
aspec|

7.2.2
7.2.2.

The a
contin

7.2.2.

The g
descri

Power quality aspects

General

ts of the PP at the POC.

Flicker during continuous operation
[ Overview

m of the measurement is the determination of voltage(licker at the POC of the PP
ous operation.

p Test setup and test conditions

bneral requirements of this document for the test equipment and test conditions ap
bed in Clause 6.

The fqllowing additional specific conditions are required:

— B4gckground voltage flicker shall 'be as low as possible. Voltage flicker should comp
the¢ limits of IEC 61000 (all:parts). In the selected period, the typical wind speeds flor the

sp
7.2.2.

bcific site shall appear.

B Test and measurement procedure

Measuyrements shall\be performed for at least 1 week with normal business activit
preferpbly for morethan 3 weeks. The measuring period should include some part of the

of ex

collec

the PR.

The fl

ed within/the measuring period for each power bin up to 80 % of the nominal po

huse 7.2 defines the test and measurement procedures in relation to)the power quality

juring

ply as

y with

y, but
beriod

ected maximum flicker levels. It is recommended that at least five 10 min periodls are

ver of

ckereffectof switchings of Singte PGUS Tan be consideredas continuous Opera

ion of

the PP and is already included in the measurement of flicker, as long as the measurement
period is at least 1 week.

Measurements shall be performed with the reactive power setting equal to the typical setting
for the site. Measurements with further settings are optional.
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Flicker and rapid voltage change d,,;, and d. in accordance with IEC 61000-4-15 shall be
determined with one of the following methods:

a) Fictitious grid (option 1)

Measurement of currents and voltages at the POC of the complete PP and application of
the method of the fictitious grid of IEC 61400-21-1:2019, 8.2.2, using the actual grid
impedance at the POC to calculate the flicker (Pg; and Py), voltage change d and the

steady state voltage change 4, of the PP at the POC.

max

b) Direct voltage measurement (option 2)

Measurement of voltages at the POC. Determination of voltage flicker (Pg and P};) and d
and d..

max

Due t¢ the fact that the voltage flicker measurement is influenced by background)flicker, it is
essential to determine the background flicker levels as described below.

NOTE |[In case of high background flicker, the method of the fictitious grid (option 1) can/esused, which mipimizes
the infllence of the background flicker on the measured flicker of the PP.

Flicker background level:
— Flicker background levels should be measured without the PP-ih operation (preferably over
1 yveek or more).

— The measurement period should be of sufficient duration to obtain typical flicker background
levels in different grid situations that coincide with_the ‘operation of the PP.

— Measurements can be carried out before or after commissioning of the PP.

7.2.2.4 Documentation
e Fagr normal operation of the PP, includingthe switchings of the single PGUs: reporting of P

and P;; values and rapid voltage changgs of the PP at the POC:

— | For Pg, the 10 min 95 % and 99, % probability value of the complete measurement period
shall be reported.
— | For Py, the 95 % probability value of the complete measurement period shall be regorted.
— | For the maximum voltage change d,,, and the steady state voltage change d; thq 95 %
and 99 % probability values of the complete measurement period shall be reported.

e Forthe measurement of the flicker background level: reporting of the Py and P}, valugs and
rapid voltagechanges at the POC:

— | For Pgi.the 10 min 95 % and 99 % probability value of the complete measurement period
shall be reported.

— | Ror'Py;, the 95 % probability value of the complete measurement period shall be reported.

— For the maximum voltage change d,,,,, and the steady state voltage change d, the 95 %
and 99 % probability values of the complete measurement period shall be reported.

7.2.3 Rapid voltage changes due to switching operations
7.2.31 Overview

The aim of these measurements is to determine the voltage change and flicker P; values at the
POC of the PP during switching operations.

7.2.3.2 Test setup and test conditions

The general requirements of this document for the test equipment and test conditions in
accordance with Clause 6 apply.
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Further specific conditions are required:

Background voltage flicker shall be as low as possible. Voltage flicker should comply with

th

e limits of the IEC 61000 series.

7.2.3.3 Test and measurement procedure

The following switching operations shall be performed:

PP starting/stopping;

energizing transformers (optional; it can be of importance for some PPs or systems);

re

Switc

Voltage change and flicker shall be determined with one of the following methods"

a) Figtitious grid (option 1)

b)

Measlyrements shall be performed with the reactiverpower setting equal to the typical g
for thg site. Measurements with further settings are/optional.

It is )ecommended to perform three switching operations (at least one) for each ty
switching.

7.2.3.4 Documentation

For egch type of switching:

If mone than one,'switching is taken for the same type of switching, then the average
values of d,

Measurement of currents and voltages at the POC of the complete. PP and applica

th
at

th
Di

Measurement of voltages at the POC. Determination~0f voltage flicker Pg; and d,,,4 a

Rgporting of maximumyvoltage change 4,5, and the steady state voltage change d,.

Rgporting of the maximum flicker P value.

7.2.4

Iing operations include start-up and shut-down.

he POC to calculate the voltage flicker Py, and d,,,, and dg ofthe PP at the POC
switching.

st max

I method of the fictitious grid of 61400-21-1:2019, 8.2.2, using.the actual grid impe

ect voltage measurement (option 2)

max: de and flicker Py, shall be reported.

Harmonics

ion of
dance
juring

nd d

c:

etting

pe of

result

7.2.41 Overview

The aim of this measurement is to determine the voltage and current harmonics at the POC of
the PP during continuous operation.

NOTE Additional explanations are given in Annex B.

7.2.4.2 Test setup and test conditions

The general requirements of this document for the test equipment and test conditions according
to Clause 6 apply.

The measurement period shall include data covering the typical power range for the site in
question.


https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

—-42 - IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023

The bandwidth of the measurement transducers shall cover the harmonic range of interest. The
voltage and current transducers used for this type of measurement should comply with the
requirements given in IEC 61000-4-30. The measurement sensors should be capable of
measuring the frequency components (i.e. harmonics and interharmonics) of interest.

There should be agreement on the transducers used for the specific test campaign. In new PPs,
adequate transducers should be installed. Inductive VTs bandwidth is limited for HV
installations, which is why RCVDs can be more a feasible solution.

7.2.4.3 Test and measurement procedure

The f ::UVV;IIS FIUUUdUIU oha” bU G'JP:IUd.
— The current and voltage harmonic, interharmonic and higher frequency distortion furing

cohtinuous operation shall be stated.
— The harmonic components shall be grouped as described in IEC 61400-21-1%.

— 10 min aggregation and 3 s aggregation are performed using the.square root pf the
arrhmetic mean of the squared 10-cycle (for a 50 Hz power system)-or 12-cycle wiindow
values (for a 60 Hz power system) for each harmonic.

— Megasurements shall be performed for normal operation of the PP over a certain pefiod of
time (minimum 1 week with normal business activity, preferably at least 3 months). The
measuring period should include some part of the period of’expected maximum hargmonic
leyels. It is recommended that at least five 10 min periods_are collected within the meapuring
period for each power bin up to 80 % of the nominal-power of the PP.

— Megasurements shall be performed with the reactive/power setting equal to the typical getting
forl the site. Measurements with further settingsiare optional.

— Thle 10 min 95t percentile and the 99th pereentile of each harmonic order, interharmonics
and higher frequency component shall be‘calculated for every week of measuremenft. The
maximum 95th and 99t percentile of the weekly values shall be selected from the |entire
period.

— The 3 s 99" percentile of each)harmonic order, interharmonics and higher frequency
component shall be calculated.for every day of measurement. The maximum 99t pergentile
of the daily values shall be'selected for each week.

— Maximum values for each Week of measurement can be also reported, if requested.
Additipnal tests of background noise shall be performed:

e Measurements_shall be taken over a certain period of time (preferably 1 week or more),
where the PP-"is not in operation. Measurements could be done before and/on after
commissioning of the PP.

e Thle harmonic voltages, interharmonics and higher frequency components shall be analyzed
as|described above for normal operation of the PP.

NOTE For more investigations of background noise, the procedures given in IEC 61400-21-1:2019, Annex D, can
be followed.

7.24.4 Documentation
Reporting for the normal operation of the PP in tables:

— The 95 % and 99 % percentile for each week of the measurement and the maximum 95 %
and 99 % percentile of the weekly values for the complete measurement period of harmonic
voltages and harmonic currents (integer harmonics, interharmonics and higher frequency
components).

— Harmonic results shall be presented as 10 min (both 95 % and 99 %) and 3 s aggregated
values (only 99 %).
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Reporting for the background noise in tables:

e The 95 % and 99 % percentile for each week of the measurement and the maximum 95 %
and 99 % percentile of the weekly values for the complete measurement period of harmonic
voltages (integer harmonics, interharmonics and higher frequency components).

e Harmonic results shall be presented as 10 min (both 95 % and 99 %) and 3 s aggregated
values (only 99 %).

7.3
7.3.1

Steady state operation

General

Subcl
which

7.3.2
7.3.2.

The a

7.3.2.
The g

to Clapse 6 apply.

7.3.2.

The

MeasUyrements shall be performed for at least 1 week with normal business activity, pref|

for mg
the m

The ¢

10 min aggregated values using'the square root of the arithmetic mean of the squared 10

(for 5(
IEC 6

huse 7.3 defines the measurement procedures for the steady state operation of-th
are not dependent on the control functions of the power plant.

Unbalance
( Overview

m of the measurement is to determine the unbalance factor in the<PP fed-in currer

p Test setup and test conditions

—

e PP,

bneral requirements of this document for the test equipment and test conditions accprding

B Test and measurement procedure

easurement procedure and data from 7.2.2 shall be used for the analysis and repg

rting.

erably

re than 3 weeks. It is recommended’that at least five 10 min periods are collected |within

basuring period for each power.bin up to 80 % of the nominal power of the PP.

irrent unbalance factor (IUE) and voltage unbalance factor (UUF) shall be calcula

ed as
-cycle

Hz power systems) or. 12-cycle window values (for 60 Hz power systems), as defiped in

000-4-30, from each*measured record using the following formulae:

I
IUF =~2.100 %
14

UUF:ﬁﬁOO%

where
I, is

Uy

the 10-cycle or 12-cycle window positive sequence current, in accordance

IEC 61400-21-1:2019, Annex C;

I, is

the 10-cycle or 12-cycle window negative sequence current, in accordance

IEC 61400-21-1:2019, Annex C;

U, is

the 10-cycle or 12-cycle window positive sequence voltage, in accordance

IEC 61400-21-1:2019, Annex C;

U, is

the 10-cycle or 12-cycle window negative sequence voltage, in accordance

IEC 61400-21-1:2019, Annex C.

(11)

(12)

with

with

with

with
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The active power positive sequence system component is calculated as a 10 min arithmetic
mean value.

Only measurement data where the active power is above or equal to 10 % of P, are used. The

aggregated values of the current and voltage positive and negative phase sequence system
components, current unbalance and active power positive phase sequence system component
are calculated for each active power bin.

7.3.2.4 Documentation

The measured 10 min values of the current and voltage unbalance and the active power positive

The measurement results shall be presented as 95 % percentile values of the“curregt and
voltagle unbalance of the complete measurement period.

7.4 |Dynamic performance
7.4.1 Undervoltage and overvoltage ride-through (UVRT and OVRT) capability

Subclause 7.4 describes the measurement and event recording procedures to validate and
verify [the dynamic performance of the PP during grid faults (fault ride-through capabilifies of
the PP). The described procedures and documentation requirements for the event Iggging
and/of fault recording of a PP as basis for the PP simulation’and model validation are dgfined
in IEC| 61400-27-2.

The tgst of the fault ride-through capabilities of each*wind turbine is not part of this docyment,
as this is defined in the IEC 61400-21-1. The ,method of wind turbine and wind powel plant
simulation and model validation is defined in lEC 61400-27-1 and IEC 61400-27-2.

NOTE Typically the FRT tests are only perforfmed on a single WT, but the described FRT test procequres in
IEC 61400-21-1 can be used as well to verify the\performance of the WPP.

NOTE 2 The recommended validation .procedures for the fault ride-through capability are described fufther in
Annex €.

7.4.2 Test setup and test'conditions

The fault recording or @vent monitoring shall be performed at the POC of the PP and dan be
done py specific measurement devices or the SCADA system, if the requested valugs and
paranleters are as_defined in 6.4 and as specified in 7.4.3.

7.4.3 Test.and measurement procedure

The mpeasurement devices, connected to the voltage and current transducers at the|POC,
shouwmmmmmﬂswew

The thresholds for the events have to comply with the undervoltage and overvoltage ride-
through requirements of the dedicated grid code. According to those requirements the trigger
and return values, as well as the duration for the recording, shall be configured.

Table 3 defines the signals to be recorded or calculated during the assessment process.
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Table 3 - List of recorded signals

. Minimum
Signal narr:)e Signal description sampling Unit?
(example)
rate
iy inst T2_inst’ 13_inst Instantaneous phase currents at POC 2 kHz A
Uq inst' Y2 inst U3 inst Instantaneous phase voltages at POC 2 kHz kV
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
P_setpoint external Active power setpoint from external source 10 Hz MW
P_setpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
Active Q_control mode:
Q_¢ontrol_mode Q-control 10 Hz
U-control
@-control
HF _setpoint Power factor control setpoint 10\Hz
_setpoint Voltage control setpoint 10 Hz kv
D_setpoint Reactive power setpoint 10 Hz Myar
PAU available Percentagge of wind turbines _ava||able for active power 10 Hz 2
- production
Optional
Wind_speed Wind speed from met-mast or as average’from turbine 10 Hz s
measurements
R_available Available active power productiontof wind farm 10 Hz MW

b Signal naming can vary.

2 THe units should be based on Sl units, for example MW, KW, W, etc.

Table|4 defines the minimum electrical values to be calculated during the assessment prpcess.

Table 4 - List of electrical signals to be monitored for the evaluation of events

Name Description Unit
1y, 1y, I RMS phase currents at POC p.u
U, U,, "5 RMS phase voltages at POC p.u
]d,pos Positive sequence active current at POC p.u
lqy pos Positive sequence reactive current at POC p.u
Iy, neg Negative sequence active current at POC p.u
lqy neg Negative sequence reactive current at POC p.u
Upos Positive sequence voltage p.u.
Uneg Negative sequence voltage p.u.
P Positive sequence active power at POC MW

(0] Positive sequence reactive power at POC Mvar

N Apparent power at POC MVA

f Grid frequency Hz

All parameters in Table 4 shall be calculated with an average time of one line period, and the

update rate of the parameters shall be no more than a half line period.
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The line period is 20 ms for 50 Hz and 16,67 ms for 60 Hz,

Documentation

2023

To be able to compare the results of the fault recording with the simulation models as described
in IEC 61400-27-1 and 61400-27-2, the following measured and calculated values shall be
available, in addition to the general reporting requirements as described in 6.2:

— tim
— tim
— tim

— tinfje Series of positive and negative Sequence grid voltage at the POC;, |

— grid frequency, measured as 0,2 s average value at the POC;

- tyq
- m3
- nu

pla

— sefpoints of the PP from the grid operator and plant owner;
— shprt-circuit level and impedance angle at the POC at the, time of the event.

The fdg

e avprage wind speed for the PP;

e avpilable active and reactive power.

e series of instantaneous three-phase currents and voltages at the POC;
e series of positive and negative sequence of the active and reactive current;
e series of positive and negative sequence of the active and reactive power;

e of fault and number of faulted phases;
gnitude and duration of the fault or event;
rational modes and operational limits of the PGU and the PP;

nt;

llowing additional information is optional:

ber of turbines and external equipment in operation and actualiconfiguration of the PP

The time series shall, at a minimum, consist of:data, measurements and calculation valueg from
10 s before the fault (pre-fault) and 30 s after the fault clearance (post-fault).
The re¢quested signals, data and time series of the measured values of the event shall be

synchfonized to each other and time stamped with a precision as defined in 6.4.

The data shall be electronically’available as well as documented as defined in Annex A.

Figurs
throud

8 shows some_examples of time series for reactive and active current during a faul
h event at the ROC.

t ride-
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Figure 8 — Example of time series forithe active and reactive current measured (M)
and simulated (S) active and reactive current [1]1

7.5 |Disconnection from grid
7.5.1 Grid protection
The a|m of the grid protection test is to demonstrate the correct function of the grid protection

devicgs’ ability to discannect from the grid if the current, voltage or frequency exceeds a| given
limit for a given time.

The agtual pratection settings shall be made available before the grid protection testing.

The vpltage measu
scope thrg-{si
commencing testing.

ring principle (e

ither phase-to-phase or phase-to-neutral), along wi
PAa3SEe—-0 H-ee—PaSsSe—+te ‘: A Bb-e—ag ":.::‘J

All required pickup values and time delays shall be determined for all overcurrent, overvoltage,
undervoltage, overfrequency and underfrequency protective devices associated with the PGU
or PP.

The protection tests described in 7.5 are required for commissioning.
Due to safety reasons, these measurements concerning the grid protection should be performed

while the PGU/PP is not in operation.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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7.5.2 Requirements of test devices

The grid protection test shall be carried out using a separate test system, which is able to inject
currents, voltages and varying frequencies. The accuracy of the current, voltage and frequency
of the current source and voltage source will be ensured by the accuracy of the measurement
system.

For measurement and test technology (without current and voltage transformers), compliance
with the following measurement uncertainties is required (see Table 5):

Table 5 — Maximum measurement uncertainties for the grid simulator

Max. measurement uncertainties
Voltage (fundamental) <0,5% U,
Current (fundamental) <0,5% 1,
Frequency 0,01 % f,

Current and voltage transformers shall correspond at least to class 1 in accordance with
IEC 61869-3 (for voltage transformers) and in accordance with |IEC 61869-2 (for durrent
transfprmers).

The traceability of the measured values to international standards shall be established by
calibrating the measurement technology and the transducers.

7.5.3 Grid protection test — PP level
7.5.3.1 Basic grid protection devices

The f¢llowing protection devices are typically installed in the substation at the POC: vqltage,
frequgncy and overcurrent protection.

Additipnally, a distance protectiofirelay may be installed if the PPC is on the high voltage]level.

7.5.3.2 Test procedure for grid protection devices

For vgltage and frequehcy protection, the test procedure shall be carried out in accordange with
IEC 60255-127:2010,Clause 6, for over- and undervoltage protection and IEC 60255-181]|2019,
Clausg 6, forffequency protection. Alternatively, the procedure as defined ip the
IEC 61400-21#N'shall be used for the evaluation of the protection functions.

For pver-/ and undercurrent protection, the test procedure in accordance| with
IEC 60255-151:2009, Clause 6, shall be applied.

For distance protection, the test procedure in accordance with IEC 60255-121:2014, Clause 6,
shall be applied.

7.5.3.3 Documentation of the test procedure and results
The documentation of the test procedure and results shall be in accordance with:

1) IEC 60255-127:2010, Clause 7, for over- and undervoltage protection;
2) IEC 60255-181:2019, Clause 7, for frequency protection;

3) IEC 60255-151:2009, Clause 7, for over- and undercurrent protection;
4) IEC 60255-121:2014, Clause 7, for distance protection.
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7.5.4 Grid protection test — PGU level

The test procedure shall be performed in accordance with IEC 61400-21-1 on the turbine level,
applying the required protection settings.

7.5.5 RoCoF

The test procedure und documentation shall be performed in accordance with
IEC 60255-181:2019, Clause 6 and Clause 7. Alternatively, the procedure as defined in
IEC 61400-21-1 shall be used for the evaluation of the RoCoF protection.

eht, the

8 Cpntrol performance

8.1 General

Clausg 8 defines the methodology to determine the electrical behaviour‘of a PP with redard to
active|power and reactive power-related control performance.

The copntrol performance of the PP can be determined from a.combination of performancg tests
on sit¢ and functionality tests done on a simulator set-up with*hardware-in-the-loop (HIL].

Functionality tests can also be carried out on site. THe procedures given in Clause 8 ar¢ valid
for both HIL simulation testing and on-site tests as:described in 6.5.

The testing procedures described here refleet’a general possibility to determine thg PPC
behaviour by means of performance and functionality tests. The main controller functionfalities
and gignal requirements are reflected>in this document. Any other specific cortroller
requirements or signal requirements nat included in the scope of this document have|to be
tested with a procedure to be agreed upon between the grid operator and the PP owner.

NOTE [For the simulation model validation it can be necessary to record additional signals, for example setpoint to
individdal PGU etc.

The method for assessifgithe control performance of the PP depends mainly on the vpltage
level of the POC and-the influence of the PP on the electricity grid (SCR). The recommgended
testing method as.well as requirements for measurement systems are further descrilbed in
Clausg 6 and a testing guide is given in Annex C.

8.2 Performance test

8.2.1 General

The performance test shall be done for each site as the static error and dynamic response for
active and reactive power control of the PP are site dependent (number of turbines, grid
topology, etc.)

Static error is based on block-average values, and for the dynamic response test, the tolerance
needed for settling time shall be given by the system responsible. See Figure 1. The tolerance
may be different for the active power test and reactive power test.

If no tolerance is given, a recommended value is 0,03 p.u. for reactive power and £0,05 p.u.
for active power.
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8.2.2 Active power control tests
8.2.21 General

Subclause 8.2.2 describes the methodology to perform field tests for determining the electrical
characteristics of the PP with regard to active power control.

8.2.2.2 Description

The ability of the wind PP to operate in active power control mode shall be characterized for
various reference values given by the control interface. The aim of this test is to determine the
response of the PP to reference commands, taking into account the static error, the rise time
and tI]e settling time of active power for both steady state conditions and dynamic response
conditions.

8.2.2.8 Procedure

Table |6 defines the signals for the described test. The table defines the signals as well ps the
minimum sampling rate.

Table 6 — List of signals during test

szg)’(‘:rln?)al‘:)‘e Signal description sar'i;:n:jng unit@
P_Fontrol_mode Active power control mode 10 Hz
P_seftpoint_ external Active power setpoint from external source 10 Hz Mw
P_sqtpoint_ internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power meadsured at the POC 10 Hz MW
PEU_available PGU available foriactive power production 10 Hz o
P_available Available active\power production of wind farm 10 Hz MW

2  THe units should be based on Sl units,for example MW, kW, W, etc.

a) Static error test

For the static error_test, the following test procedure is recommended: a reference|value
shpll request a reduction in the active power from 0,4 p.u. to 0,1 p.u. in steps of 0,1 p.u. to
the agreed minimum operating level with at least 2 min operation at each reference value in
acpordance wjithrIEC 61400-21-1 and as shown in Figure 9. The static error and the sgttling
time shall be‘determined in accordance with 8.2.2.4.
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Figure 9 — Adjustment of active power reference valuée

each step.
The absolute static error of the active power shall be calculated.

The test shall be carried out as one continueus*measurement.

Djnamic response test

is test will be used to determine the dynamic behaviour of the PP by observing th

all be carried out by a step with a recommended step size of 0,4 p.u. of the nominal

power. At least one step downwards from higher to lower active power level and on
upwards from lower to higher active power level shall be performed (see Figure 10).

A Availaple“active power (p.u.)  ===_Active power (p.u.) reference

0,8

0.7 o S I

0,6

Active power (p.u.)

055

0,4
0,3

0.2

TrE calculation of the 1 min block-average values for the test report shall be carrigd out
affer steady state is reached. The time of the steady state will. be’defined as the last

1 min

The available active power output of the PP shall.be at least 0,1 p.u. higher than the
targeted reference value, but no less than 0,5 pSu) during the entire test procedurg.

b step

sponse characteristics (i.e. settling time, rise/ramp-down time, reaction time). THe test

active
b step

0,1

0 >
Time (min)
IEC

Figure 10 — Example of active power response step

Ramp rate limitations shall be deactivated during the test. If this is not possible, the ramp
rate has to be adjusted to the highest value (that causes the fastest change in active power
output of the PP).
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8.2.2.4 Documentation

a) Static error test
The graph shall show the available active power, measured active power output and the

giv

en reference values.

2023

The available active power output should be provided by the control system of the PP.

For the determination of the static error, the reference value, the actual value and the
difference between the reference value and the actual value as 1 min average data shall be
represented as shown in Table 7.

Table 7 — Accuracy of the active power control values

Agtive Requested setpoint value Measured value Max. absolute staticgrror
power step
[R-u.] [MW] [p-u.] [MW] [p.u.] [MW] [p-d.]
0,40
0,30
0,20
0,10
b) Dynamic response test
Thle graph shall show the available active power, smeasured active power output and the
giyen reference values.
Thle available active power output should be provided by the control system of the PF.
Thie response time information (rise time, reaction time and settling time) as well as the time
ingtant for the setpoint value command change at every step shall be recorded in a table in
acpordance with Table 8, together with-the corresponding time series.
Table 8 — Results from-the active power dynamic response test
Active power setpoint Settling time Rise time - Time instant| of
Starting point Second point [s] [s] Reaction time | setpoint comnand
Thle starting point-defines the initial reference value and the second point defines the [target

ref

8.2.3

erence value of the step change.

Controlled shutdown

8.2.3.

( General

Controlled shutdown is a control strategy where the PP can be curtailed in pre-defined steps

within

a pre-defined time.

8.2.3.2 Description

The control interface may consist of several predefined levels and a control input to each step.

An example of this is given in the following:

step 1 - 70 % of P,

step 2 — 50 % of P,
step 3 — 40 % of P,
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step 4 — 25 % of P,

step 5 — 0 % of P, i.e. the plant is shut down

The PP shall go to the given level as fast as possible and the lowest level has priority.

Subclauses 8.2.3.3 and 8.2.3.4 refer to the given example.

8.2.3.3 Procedure

Table 9 defines the signals as well as the minimum sampling rate which shall be used for the

descri

ed test

Table 9 — Example of list of signals during test

= el menne Signal description sarmi)rlling unit?
(example) calve
P_FEontrol_mode Active power control mode 10 Hz
level 1 As example 70 % of P, 10 Hz Onloff
level 2 As example 50 % of P, 10 Hz Onfoff
level 3 As example 40 % of P, 10 Hz Onfoff
level_4 As example 25 % of Py, 10 Hz Onfoff
level _5 As example 0 % of Pj 10 Hz Onfoff
btep_select Step number directly send 10 Hz 1+5
P_sé¢tpoint external Active power setpoint(from external source 10 Hz MW
P_sgtpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PEGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
P_available Availabfe active power production of wind farm 10 Hz MW
2  THe units should be based on SlLunits, for example MW, kW, W, etc.
The copntrolled steps'can either be five individual digital signals or a signal to select the gtep.
For the test of-the controlled shutdown, the following test procedure is recommended:
Set step/ 1\ (70 %), wait 2 min, set step 3 (40 %), wait 2 min, set step 1 (70 %), wait 2 m|n, set
step 4 (607%), wait 2 min and set step 5 (0 %).
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8.2.3.4 Documentation

The graph shall show the available active power, measured active power output and the setpoint
values (see Figure 11):

------- Available active power (p.u.) = Active power (p.u.) reference

-
N

N

Active power (p.u.)

o
o)

o
o]

o
N

0,2 f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Time (min)
IEC

Figure 11 — Example of controlled shutdown

The sg¢ttling time, as well as the time instant of the setpoint step change at every step, shall be
docunpented in a table together with the corresponding time series (see Table 10).

Table 10 — Results of the emergency shutdown test

T|me instant of Active power reference Settling time Rise time | Reactior time
setppint step change Starting point | Sécond point [s] [s] [s]
max P available level 1
level 1 level 3
level)3 level 1
level 1 level 2
level 2 level 5

The slarting point defines the initial reference value (typically in p.u.) and the second point
definds the target reference value (typically in p.u.) of the step change.

8.2.4 Synthetic inertia response

8.2.4.1 General

Subclause 8.2.4 describes the methodology for performing tests in the field for determining the
response of the PP, utilizing the rotor inertia of the turbines for underfrequency events.

8.2.4.2 Description

The aim of this test is to document the wind power plant’s ability to support the grid by providing
additional active power in the case of fast underfrequency events.

8.2.4.3 Procedure

Table 11 defines the signals as well as the minimum sampling rate that shall be used for the
described test.
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Table 11 — List of signals during test

S:g::rlnr:;;r)\e Signal description sar'i;:n:jng Unit?
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
sim Simulated frequency input 10 Hz Hz
f POC Measured frequency at POC 10 Hz Hz
P_setpoint external Active power setpoint from external source 10 Hz MW
P_setpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PEGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
P_available Available active power production of wind farm 10 Hz MW

2 THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.

This teést shall be performed with the PP at continuous operation withja\power factor of 1|at the

follow|ng conditions:

a) P_lavailable between 0,25 P, and 0,5 P,

b) P_lavailable above 0,8 P, and

c) P_lavailable at P, if required (or PP with reduced active power reference).

For a)land b), the PP shall not be operated with an.active power output limitation (de-ratefd PP).

An active power limitation is only allowed during,the synthetic inertia test case c).

The s{ated response shall include results ffom at least two tests for each case: a), b) and c).

The apalysis of the measurement consists of four intervals of active power output behavjour:

1) Pqwer gain: This interval starts' from the point in time of detection of the event (Afreqliency,
dfidt, frequency point, etc() until a predefined value whether it is an agreed change in factive
pawer AP, 90 % of the agreed change in active power P (as shown in Figure 12), a defined
time limit or a defined-frequency, etc.

2) Steady state: This interval runs between the end of the power gain interval until a predgfined
value, such as_atime interval limit, a defined frequency level or change has been regched,

etg.

3) Rgmp-down: This interval starts from the end of the steady state interval and runs until a

event’power output or a defined time limit, etc.

erdefined value has been reached, such as the available active power output, the pre-

4) Recovery: This interval runs from the end of the ramp-down interval until a predefined
defined value has been reached such as a time limit. This interval essentially covers the
time taken for all PGUs’ rotor speeds to stabilize.

The power gain interval starts when the frequency f;;,, (shown as fg in Figure 12) drops below

the specified limit.

Data recording and measurement accuracy shall follow the specification in 6.4.

The test can be carried out using a direct activation signal in the PP control to apply the
frequency reference value f;,, to the wind power plant frequency control system.
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To show the synthetic inertia capability of the PP, the owner shall ensure that the inertia
functionality is enabled and that other functionalities, which might also cause a reaction to grid
frequency changes (such as grid protection settings, RoCoF functionality), do not interfere.

8.24.4 Documentation
All PP-specific inertia-setting parameters, test conditions and measured values shall be stated

in a report as defined in Annex A. Figure 12 provides an example of the synthetic inertia
response.

The actual project specific inertia response can differ from Figure 12, as the inertia settings

h b -l 1+l Imlim] + ot + H~ | LT OO
ave \"ALvAv] GHIGUU lJy arc ri U}JUI ALVl dAirtu uauire O_YOI.UIII IUOPUIIOIUIU \ T U\J}.
A A
Frequency f
Active
Tq P pa— ‘ power P|
finertr, recovery i 3 1 ‘ ff}ff"W"W"”""""W% ffffffffffff Available
Jine tia, trigger | N T T T T oY T

active pqwer

N &G P+AP

Predefined

P
Pre-event | Steady,state Time
Reaction _ | | ! | _ Ramp-down
- 3 - —— |
Response | i 3 L Recovery N
—_— -, ! — L

| Power §ain’|
‘ IEC

Figure 12 — Synthetic inertia — example response and definitions

The slated response shall include time series of:

— acliverpower output at the POC,

- frequency reference value g, and

— available active power,

for at least 5 s prior to the start of the synthetic inertia event (pre-event) until at least 5 s after
the active power recovery phase of the PP has terminated (Figure 12).

The synthetic inertia settings are to be documented in accordance withTable 12.

The setpoint values and results as defined in Table 13 shall be reported and calculated for each
test.
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Table 12 — Synthetic inertia settings

Parameter Set value

Default active power gain AP (p.u.)

Gradient of active power gain dP/dt (rising) in kW/s (p.u./s)

Gradient of active power gain dP/dt (falling) in kW/s (p.u./s)

finertia, trigger in Hz

in Hz

finertia, recovery

Table 13 — Synthetic inertia test results

Ppriod of measurements

Opgrational mode of the PP

Availpble active power or active | 0,25 x P < P_ . 1o <

power reference P, 05x P, Pavaitavie > 0.8 % P, Pavaitole = P
Power gain and steady state interval
Test number 1 2 3 4 5 6

Pre-eyent: steady state average
outpuf power in p.u.

Pre-eyent: steady state maximum
outpuf power in p.u.

Pre-eyent steady state minimum
outpuf power in p.u.

Respqgnse time in ms

Settling time in ms

Steady state time in ms

Rampfdown time in ms

Ramp down and recovery interval

Recoylery time in ms

Reco\ery period minimum power
in p.u

Recoy\ery period average dutput
powerin p.u.

An exampfe of the documentation report is given in Annex A.

8.2.5 — Reactive power controtl
8.2.5.1 General

Subclause 8.2.5 describes the methodology for performing tests in the field for the
determination of the electrical characteristics of the PP with regard to reactive power control.

8.2.5.2 Description

The aim of this test is to determine the response of the PP to reference commands regarding
the static error, the rise time and the settling time of reactive power using either reactive power,
voltage, power factor or cos ¢ reference values, depending on the wind power plant control
system specified for the PP.
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8.2.5.3 Procedure

Table 14 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the
described test.

Table 14 - List of signals during test

Signal name® Signal d inti Mirl‘- .2
(example) gnal description saTar:elng Unit
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
P_setpoimtextermat Active poweT Setpoimntfrormrextermatsource otz Y
P_sgtpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PEGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
P_available Available active power production of wind farm 10{Hz MW

Active Q_control mode
Q-control

Q_kontrol_mode U-control 10 Hz
PF-control
PF_setpoint Power factor control setpoint 10 Hz
U_setpoint Voltage control setpoint 10 Hz Y%
U_POC Grid voltage at POC 10 Hz k
Q_setpoint Reactive power setpoint 10 Hz Myar
Q_POC Reactive power measured at POC 10 Hz Myar
Q_available_under Available underexcited reactive power 10 Hz Myar
Q_available_over Available overeXxcited reactive power 10 Hz Myar

2  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.

b Nagt all signals might be available. The(list of recorded signals is to be agreed between grid operat¢r and
assessing party.

Measuyrements shall be carried out only during continuous operation.
The agtive and reactive power shall be measured at the PP terminals.

The ag¢tive power during the entire control test shall be in the range where the PP can reach its
maxinjum reactive power.

The ayetaging period for reactive power shall be one fundamental period.

a) Static error test

The reactive power setpoint could, for example, be varied in accordance with Figure 13. The
calculation of the 1 min average values for the test report shall be carried out during the last
minute of each step period. In the case that switchable components (e.g. capacitor banks,
tap changers, etc.) are operating, the test shall be extended until the 1 min average values
have reached a steady state level.
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A — Q_setpoint
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Figure 13 — Test for static error

b) Dynamic response test

Thie purpose of this test is to determine the dynamic behaviour of the PP by observipg the
step response characteristics (i.e. settling time, rise time and reaction time).

T test the dynamic response of the PP, the reactive poweér could, for example, be swjtched
to[0,1 p.u. overexcited mode, then to 0,1 p.u. underexcited mode, as shown in Figurg 14.

This test can lead to critical grid voltages. For this reason, the project-specific setpoint phas to
be agreed upon in coordination with the network operator.

A = Q_setpoint
0,15 : -

0,1

0,05 N

Reactive power (p.u.)

0 1 2 3 4 5 6
| Time (min)
IEC

Figure 14 — Example of test of dynamic response

8.2.5.4 Documentation
The measurement results shall be documented as follows:

a) Static error test (see Table 15):
— The deviations from the reference values shall be provided in kvar and p.u. for the
reactive power.
— A description of the sequence of reactive power control corresponding to the references,
especially the implementation of the reference values, shall be described.

— The network voltage during the measurements shall be provided in the report as 1 min
average values for all reference values.
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The interface used for reference values shall be reported.

b) Dynamic response test (see Table 16):

Response time information (rise time, reaction time and settling time), as well as the
time instants of the reference value or setpoint step changes, shall be recorded in

accordance with 9.

3.

A description of the sequence of reactive power control corresponding to the reference

values, especially the implementation of the reference values, shall be described.

The network voltage during the measurements shall be provided in the report as 1 min
average values for all reference values.

The interface used for reference values shall be reported

rt template is given in Annex A.

Table 15 — Test for static error

refere

hce value

Reagtive Voltage Reference value Measured value Static error
powey step
[plu.] Ulp.ul] [kvar] [p.u.] [kvar] [p.u.] [kvar] [plu.]
-g,3
-g,2
-g,1
0j1
0|2
0|3
Table 16 — Test for dynamic response
Reagtive pow[e;.lr‘t'a]ference value :;.rg'n;oovz;:;(z?tgé; (OVE:::‘ci(:gd)p.t;.o,1 (un'(::lz-r:xg,i:e% jt_o .
p-u. (underexcited) p-u.
Settlirg time (s)
Rise tme (s)
React|on time (s)
Time [nstant of stepschange in

Additi

bnal‘plant components can be tested in the same way in a separate test.

8.2.6

Reactive power capability

8.2.6.1 General

Subclause 8.2.6 describes the methodology for performing tests in the field for determining the
reactive power capability of the PP.

8.2.6.2 Description

The reactive power capability of the PP can depend on the PGUs and additional plant
components. The test described here covers all components in the PP that contribute to the
reactive power capability.
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8.2.6.3

Procedure

Table 17 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the
described test. The test conditions are specified in Clause 6.

Table 17 - List of signals during test

Signal name® Signal description sanh:lrlnrl‘ing Unit?
rate
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
P_setpoimtextermat Active poweT Setpoimtfrormrextermatsource otz Y
P_sgtpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PEGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
P_available Available active power production of PP 10{Hz MW
Active Q-control mode
Q_kontrol_mode S:ggm:g: 10 Hz
@-control
PF_setpoint Power factor control setpoint 10 Hz
U_setpoint Voltage control setpoint 10 Hz Y%
U_POC Grid voltage at POC 10 Hz k
Q_setpoint Reactive power setpoint 10 Hz Myar
Q_POC Reactive power measured at POC 10 Hz Myar
Q_available_under Available underexcited reactive power 10 Hz Myar
Q_available_over Available overeXxcited reactive power 10 Hz Myar
@  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.
b Nagt all signals might be available. The(list of recorded signals is to be agreed between grid operatgr and
assessing party.

The tgst procedure for proving the reactive power capability is as follows:

At makimum active power production, increase the QO-setpoint in small steps, while enpuring
that the grid voltage stays inside the normal operating range, until the PP produces maximum
possibhle underéxcited reactive power and then step the Q-setpoint further up to maximum
setpoint.

Ramp|the active power with 10 %/min down to 0 p.u. and wait until all PGU are paused.

If the PP can produce reactive power at 0 p.u. active power, then decrease the Q-setpoint to
0 Mvar, while ensuring that the grid voltage stays inside the normal operating range. Increase
the Q-setpoint in small steps while ensuring that the grid voltage stays inside the normal
operating range, until the PP produces maximum possible overexcited reactive power and then
step the O-setpoint further up to maximum setpoint.

Ramp the active power with 10 %/min up to available power.

If the PP cannot produce reactive power at 0 p.u. active power, then decrease the QO-setpoint
to 0 Mvar and ramp the active power up to available active power. At maximum active power
production, increase the Q-setpoint in small steps while monitoring that the grid voltage stays
inside the normal operating range, until the PP produces maximum possible overexcited
reactive power and then step the Q-setpoint further up to maximum setpoint.
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Ramp the active power with 10 %/min down to 0 p.u. and wait until all PGUs have stopped
producing power.

The whole procedure might be interrupted by the grid operator in case the steady state voltage
range is exceeded. In that case the grid operator should create an operational state that allows
the PP to produce the maximum required reactive power.

8.2.6.4 Documentation

The reactive power capability of the PP mode shall be characterized by test results presented
in a graph and table where reactive power is plotted as a function of the active power.

A gra;l)h showing the reactive power output as a function of the dedicated active power’ putput
shall e provided as follows (see Figure 15 and Figure 16).

A = = Oynderexcited (P) = Ooverexcited (P)
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Figure 15 — Example of test of reactive power capability gP-chart
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Figure 16 — Example of reactive power capability UP-chart
corresponding to the QP-chart

Table 18 shows the average reactive power and voltage for each power bin.
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Table 18 — Example of reactive power capability QP-chart

Power bin: (% of P_) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Underexcited reactive power

Grid voltage for underexcited
reactive power

Overexcited reactive power

Grid voltage for overexcited
reactive power

8.3 |Functionality tests
8.3.1 General

As described in 6.5 functionality tests should be performed as part of the type test fpr the
installed hardware and software of the PPC controller. The test setup isdescCribed in dgtail in
6.6. The tests listed in 8.3 cover the major controller functionalities. In casg additional tedts are
required to demonstrate specific PPC performance, those tests shalhbe coordinated beftween
the dgdicated system operator and the power plant operator.

8.3.2 Active power ramp rate limitation test
8.3.2.1 Description

The ajm of this measurement is to show the capability of the PP to follow given active power
gradignts, with positive and negative ramp rate, during the following operational states:

— st3rt-up, normal stop;
— normal operation (with positive and negative ramp rate).

The owner shall declare the possible settings (reference values or setting range) of thg ramp
rates pf the PP. The tests shall be adapted to the possible settings of the ramp rates of the PP.

8.3.2.2 Procedure

Table|19 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the
described test. The test ¢conditions are specified in Clause 6.

Table 19 - List of signals during test

S|gnalname® Signal description sar':::ing urit?
rate
P_confrol_mode Active power control mode T0 Az
P_setpoint external Active power setpoint from external source 10 Hz MW
P_setpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PGU_available PGU available for active power production 10 Hz %
P_available Available active power production of wind farm 10 Hz MW
P_rampUp Active power ramp rate up setting 10 Hz MW/s
P_rampDown Active power ramp rate down setting 10 Hz MW/s
2  The units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.
b Not all signals might be available. The list of recorded signals is to be agreed between grid operator and
assessing party.
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If the test is carried out in the field, the pre-conditions specified in Clause 6 apply.

Data shall be recorded from at least 10 s before the ramp rate command and until steady state
conditions are reached.

At the beginning of the test, the PP shall be operated in normal operational mode. The active
power of the PP shall be set to a pre-defined start value. Then the following two tests with
different ramp rates shall be performed.

For the case where the ramp rates can be selected remotely, or the ramp rates depend on
different operational modes, the test shall demonstrate the maximum and minimum required
ramp fate settings.

Test 1 (slow ramp rate), maximum required ramp rate, for example 10 % P,, /min

Test Z (fast ramp rate), minimum required ramp rate, for example + 2 % P, /s
Test 3

Test 4

normal stop ramp rate), required ramp rate for PP stop, for example,+10 % P, /m|n

(
(
(
(normal start up ramp rate), required ramp rate for PP start, for iexample +10 % P}, /min

The tgst shall be carried out with at least P = 0,1 p.u. of the nominal active power between each
referehce value.

8.3.2.8 Documentation

The apility of the PP to operate in ramp rate limitation’ control mode shall be characterized by
test results presented in a graph. The graph shall:show the available and measured [active
power output during the operational state. Figure17 gives an example of a step with a negative
ramp fate and a step with a positive ramp raté~ The steps are achieved by switching the PP
from gne reference value to another reference'value and back again.

-=-=-= Available active power (p.u.) Active power (p.u.) e Tolerance (p.uf)
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Figure 17 — Example of available active power and active
power in ramp rate limitation mode

The positive and negative active power gradient shall be calculated from the 0,2 s average of
the measured active power from two different points during the ramp rate activation (point 1
and point 2 for the calculation of the negative gradient and point 3 and point 4 for the calculation
of the positive gradient, in accordance with Table 20).
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Table 20 — Active power ramp rate calculation

value ramp rate

Py [p-ul] AP/At [p.u./s] Av/At [p.u./s]

Requested reference Requested active power ramp rate Measured active power

Point 1

Point 2

Point 3

Point 4

P

int 5

Pqint 6

Pqint 7

Pqgint 8

- A

Heclaration of the ramp rate setting procedure by the plant owner-shall be descri

the test report.

- |If
re

8.3.3
8.3.3.

The p
main

ported in accordance with Figure 17.
Priority of setpoints
[ General

Irpose of this test is to demonstrate the priorities between multiple setpoint source
case of application is the prioritization of ‘active power setpoints. This functiona

needegd for the case where multiple sources are‘able to send setpoints for the same valug

grid o
able t

setpoi

perator, PP operator, owner, TSO, etc.). In such cases the PP control system sh
b prioritize these setpoints in a prerdefined manner.

The tgsts described in 8.3.3 can be<applied to other types of setpoint other than active
nts.
p Description

8.3.3.

The tgst shall demonstftate the capability of the PP control system to prioritize multiple set

with a

predefined priaritization. The multiple setpoints’ sources are to be set to various

throughout the testi"The PP control system shall act on the setpoint with the highest p

typica
opera

8.3.3.

lly the lowest setpoint value. The specific prioritizing has to be agreed with the s
or.

bed in

h tolerance band for the active power ramp rate control is ‘defined, then it shodlild be

5. The
lity is
b (e.g.
all be

power

points
levels
iority,
ystem

B Procedure

Table 21 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the

descri

bed test. The test conditions are specified in Clause 6.
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Table 21 - List of signals during test

Signal name® Signal description sar':::ing Unit?
rate
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
P_setpoint external Active power setpoint from external source 10 Hz MW
P_setpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_setpoint_frequencyControl Active power setpoint from the frequency control 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
P_available Available active power production of PP 10 Hz MW
2  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.
b Ngt all signals might be available. The list of recorded signals is to be agreed betweeh.§rid operat¢r and
assessing party.

In case the test is carried out as part of the scope of functionality testing, the available factive
power output shall be limited to a value lower than 100 % in ©order to demonstrate the PP
behavjiour for the case where the requested setpoint exceeds.the available active powef. The
follow|ng description refers to a system with two possible sQurces for active power setpoints.
The pfiority rule is that the lowest setpoint applies. For the case where more than two sgtpoint
sourcegs or another priority rule applies, the procedure shall be adapted accordingly.

Table|22 illustrates the procedure for a prioritization of active power setpoint test§ in a
functipnal testing environment. For the case where the testing is performed in the field, the
actual| setpoints have to be adapted to the actual available active power during the tesft. The
allowdd test conditions are specified in Clause 6.

8.3.3.4 Documentation

The rgsults of the prioritization ,of @ctive power setpoints test can be presented in a gragh and
in a table. The graph shall show.each active power setpoint, the measured active power putput
and ayailable active power output. Figure 18 provides an example of this test.

Example of graph for a setpoint prioritization test

P setpoint

1 petk

P, Pyailable @Nd P-setpoints in p.u. based on nominal values

______ Psetpoint 1'""""""""""Psetpoint 2 - P Pavailable

IEC

Figure 18 — Example of active power setpoint prioritization test
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The results can also be displayed in a table based on Table 22 with measured results from field
test or functionality test.

Table 22 — Test results priority of setpoints

Step Active power setpoints Available active power Measured active power output
[p.u.] [p.u]
1 setpoint 1: 1 p.u.
setpoint 2: 1 p.u.
2 setpoint 1: 0,8 p.u
setpoint 2: 1 p.u.
3 setpoint 1: 0,8 p.u.
setpoint 2: 0,9 p.u.
4 setpoint 1: 0,8 p.u.
setpoint 2: 0,7 p.u.
5 setpoint 1: 0,6 p.u.
setpoint 2: 0,7 p.u.
6 setpoint 1: 0,8 p.u.
setpoint 2: 0,7 p.u.
7 setpoint 1: 0,8 p.u.
setpoint 2: 1 p.u.
8 setpoint 1: 0,9 p.u
setpoint 2: 1 p.u.
9 setpoint 1: 1 p.u.
setpoint 2: 1 p.u.
The flnction of prioritizing setpoints should“be declared by the plant owner and ¢learly
descriped.
8.3.4 Frequency control
8.3.4.1 General
Subclause 8.3.4 describes the’ frequency control functionality, including underfrequengy and
overfrequency tests.
8.3.4.2 Description
With this test, the-active power response as a function of variations in the grid frequency for
both ynderfrequency and overfrequency cases shall be measured and documented.
The HRMrequency dependent active power control capability shall be declared by the| plant

owner:

The PP settings for the frequency control shall be declared by the plant owner in terms of droop,
reference frequency, deadband and nominal power release conditions.

where
AP:

Af:

Af

AP =—————.
fg -droop

B

is the change in power from the frequency control;

(13)

is the change in frequency, either from the reference frequency or from the deadband;
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fq: is the nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz);
droop: is the relative change in frequency divided by the relative change in power;
Py is the nominal power of the PP.

8.3.4.3 Procedure
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Table 23 defines the signals as well as the minimum sampling rate for the described test. The
test conditions are specified in Clause 6.

Table 23 - List of signals during test

S(Lgxnaanllslaer)r:)e Signal description sar'i;:nlejng unit?
P_control_mode Active power control mode 10 Hz

B_setpoint external Active power setpoint from external source 10/Hz MW
P_setpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_setpoint_frequencyControl Active power setpoint from the frequency control 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW

PGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
P_available Available active power production of PP 10 Hz MW

f_sim Simulated frequency input 10 Hz Hz

f POC Measured frequencylat POC 10 Hz Hz

asfsessing party.

2  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.

b Ngqt all signals might be available. The list of recordéd signals is to be agreed between grid operat

r and

The gfid protection settings of the RGU and/or PP shall not be changed during the test.
It is up to the relevant authority\to define the type of control function that shall be tested

The procedure for testing-frequency control involves pairs of frequency active power. Typ
an acfive power setpoint/or reserve capacity setpoint is applied to the PPC for the test in|

to allgw underfrequency tests to be carried out.

ically,
order
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* plageholder for other control strategies
Figure 19 — PPC measured frequency feedback is replaced by-a simulated frequency
Figurg 19 shows a setup inside the PPC where the frequency signal is replaced with a simplated
frequgncy signal for the frequency control test.
The tgst sequence shall start at nominal frequency and\shall then be adjusted stepwise|to the
defindd points on the P(f) characteristic, such as 0;05Hz past the edges of the dead band and
the maximum or minimum agreed frequency steps.The frequency steps are then implenjented
to retdrn the frequency to nominal frequency (starting point). Depending on the applicable P(f)
charagteristic curve, the active power can be\required to be kept at the defined value ¢n the
P(f) dharacteristic until the frequency has returned to within a pre-defined range| (e.g.
hysteresis). Once one half (e.g. overfrequéncy) of the P(f) characteristic curve has been tested,

the frg
under
PP to

The frequency should be adjusted with a pre-defined ramp rate and/or as step changes|

requency), as shown in Figure:20 The following tests verify the control capability
perform a frequency dependéent power control with a given droop.

typicalevalue, a ramp rate:for the frequency injection of 10 mHz/s or up to the maximum

chang
frequs

Figurs

ncy values are‘variable and depend on the control function to be tested.

20 shows'an example of an active power control function P = f{f).

quency shall be adjusted stepwise and the test repeated in the opposite direction (e.g.

of the

As a
ate of

of frequency-on the system should be used. The number of frequency stepls and
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A = Active power (p.u.)

0,5]1

0,41

0,3]1

0,2

0,1

Fi

— The test shall be performed at a minimum of two different power levels:

a)
b)

For the test itself, dne of the following procedures should be used:

a) CH
no
ca

Psetpoint

| | | |
T % | | m
fstep d fstep c g fstep a fstep b step mg
f>fstep d f>fstep ¢ Junder—0,05 foyer +0,05 f<fstep a f<fstep b

pure 20 — Example of an active power control function P = f{f), with the differg
measurement points and related steps of frequency

P unconstrained > 0,5 p.u.,
P curtailed between 0,25 p.utand 0,5 p.u.
ch frequency step shall belheld for at least 30 s.

he controller allows different settings concerning the response time or the delay ti
frequency-dependént’active power reduction, then the fastest possible setting sh
bsen.

minal<frequency in the control unit. This test can only be used if the frequency c
h be.applied to a running PP.

y

/" (Hz)

IEC

nt

me for
all be

anging the reference frequency of the power plant frequency control by adjusting the

hange

with a

b) Pr

bvide an internal or external inpllf at the PPC to rnlnlnma the measured frnqupnr‘y

simulated frequency (see Figure 19).

c) If the test is done in the HIL setup (see Figure 7), the frequency on the test setup can be
changed.

8.3.4.4 Documentation

The following PPC controller settings shall be documented:

1) The frequency dead band setting including f,yer @nNd fynder-

2) Whether the active power reduction or active power increase is based on for example:

an instantaneous measured value of active power P at the time instant of the grid

frequency exceeding the frequency dead band, or

the nominal value, P,,.


https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023 -71 -

3) The droop for the active power reduction in the case of overfrequency.
4) The droop for the active power increase in the case of underfrequency.

NOTE The following calculations are based on an example for a nominal 50 Hz grid frequency with f_ . 50,2 Hz
and fqer- 49,8 Hz, with a P etpoint of 0,5 and a droop of 4 %.
Example for the overfrequency case /> f, ..
(fover—f) (50'2_f)
P =P RPN - x P, =0,5+ ~ - x1 .u. 14
(f) setpoint fn - droop n 50-0,04 (p ) ( )
Example for the underfrequency calsefg < funder
- (fﬁnder _f) (49,8_f)
P =P int t——=x Pk, =0,56+—=x1(p.u. 15
(f) setpoint £\ - droop n 50.0,04 (p ) (15)

The tgst results shall be reported in accordance with Annex A and-consist of:

a) the¢ measured frequency together with the reference signal;
b) the active power output of the PP and the availablesactive power;
c) the timer series of the active power and the frequéncy;

d) the¢ active power gradient between two consecutive measurement points determined by
ca|jculation of 4P/Af, as for example in Figure;20;

e) the¢ expected active power for the given droop;

f) fon nominal as well as for partial powef, an average gradient of active power calculatgd and
reported based on the determined.gradients given in Table 24.
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Table 24 — Example of test sequence for the frequency dependent active power function

Step of the Simulated / Frequency Measured Expected Active power
measurement measured reference,fn active power, active power static error
frequency, f P for the given
droop
[Hz] [Hz] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
First measurement /N B (N
point

Step start control
Sover ¥ 0,05 Hz

Step fstep a

;tep fstep b

Step max
Stepf<fstep b
s1epf<fstep a

Step Iy

Step start control
Sudger — 0,05 Hz

Step fstep c

Step fstep d

Step min
Siepf>fstepd
S1epf>fstepc

Step Iy

NOTH fstep 2 to g Fefers to the steps shown in' Figure 20.

8.3.5 Reactive power ramp rate limitation

8.3.5.1 General

The ajm of this testiis to demonstrate the capability of the PP to adjust the reactive power putput
follow|ng pre-defined gradients, with positive and negative ramp rate. If applicable, the rejactive
power ramp rate test has to be performed in specific operational modes. Dedicated test
procedlures shall be developed in coordination with the grid operator.

The plant owner shall declare the possible settings (reference values or setling range) of the
ramp rates of the PP. The tests shall be adapted to the possible settings of the ramp rates of
the PP.

8.3.5.2 Description

On dedicated commands, the PP shall adjust its reactive power output not as a step response,
but with a pre-defined ramp rate. The test shall demonstrate that the controller is capable of
responding to reactive power set point changes with the dedicated ramping behaviour.
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For the case where the ramp rates can be selected remotely, or the ramp rates depend on
different operational modes, the test shall demonstrate the maximum and minimum required
ramp rate setting.

8.3.5.3

Test 1 (slow ramp rate), maximum required ramp rate, for example £ 10 % P,, /min

Test 2 (fast ramp rate), minimum required ramp rate, for example +2 % P, /s

Procedure

Table 25 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the
described test. The test conditions are specified in Clause 6.

Table 25 - List of signals during test
Min
S|gnal name® Signal description sampling urdit?
rate
P_Fontrol_mode Active power control mode 10 Hz
P_s¢tpoint external Active power setpoint from external source 10 Hz MW
P_sgtpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PEGU_available PGU available for active power produgtion 10 Hz o
P_available Available active power production of wind farm 10 Hz MW
Active Q_control mode
Q_kontrol_mode 8:232::2: 10 Hz
PF-control
PF_setpoint Power factor'eontrol setpoint 10 Hz
U_setpoint Voltage,control setpoint 10 Hz kv
[Q_setpoint Reactive power setpoint 10 Hz Myar
Q_POC Reactive power measured at POC 10 Hz Myar
Q_ajvailable_under Available underexcited reactive power 10 Hz Myar
Q_available_over Available overexcited reactive power 10 Hz Myar
Q_ramp Reactive power ramp rate up setting 10 Hz Myar
2  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.
b Ngqt all signals-might be available. The list of recorded signals is to be agreed between grid operat¢r and
asfsessing party.
In the case of field tests, the maximum permissible reactive power control range shall be
speci'r ed in coordination with the grid operaior. For the case where this test is carried out as

part of functionality testing, the maximum reactive power range shall be 1 p.u. capacitive to
1 p.u. inductive.

To demonstrate the correct controller algorithm and setting, the test should include a stepwise
increase from 0 p.u. reactive power output to the maximum permissible capacitive reactive
power output and a stepwise return to 0 p.u., as well as the same procedure to the maximum

permissible inductive reactive power output. Each step shall be held for at least 30 s.

The number of test-steps and the time each step is held should be agreed with the grid operator.
The test shall be carried out with at least O, = 0,1 p.u. of the nominal reactive power between

each reference value. The available power shall be high enough for the PP to provide the
required reactive power output during the entire test. Data should be recorded from 10 s before

the ramp rate command and until steady state condition is reached.
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At the beginning of the test, the PP shall be operated in reactive power control operational
mode. The active power shall be limited during the test to avoid a decrease of Q capability. The
following two tests with different ramp rates shall then be performed.

Table 26 defines a test procedure for the reactive power ramp rate limitation test. The applied
reactive power reference values and the corresponding times shall be reported during the test.

Table 26 — Test procedure reactive power ramp rate limitation test

Requested reference Time setpoint change Settling time
value

Ot [P-U.]
step QO 0 =0p.u. - S
step 4 > step 0
step i > step a
Step Q max Q = Qmax capacitive
step < step O max
step d < step ¢
step ( 0=0p.u
step g < step 0
step f|< step e
step ¢ min 0 = Onax inductivé
step d > step O min
step > step g
step ( 0=0p.u

8.3.5.4 Documentation

The a
be pr¢

pility of the PP*to adjust the reactive power output following pre-defined ramp rate
sented in@ graph. Values with a 0,1 s averaging time should be displayed in ca

sampling frequency is above 10 Hz. The graph shall show the reactive power setpoint a

actual

regctive power output. The tolerance band during the ramping process shot

b shall
e the
nd the
Id be
tor. A

displalyed ,as well. This tolerance band should be specified by the responsible grid operg
typicaKvalﬂe—ivr&%—eFPFFig«ﬁ—gﬂeeﬁaﬁ—mmﬁb—eHhﬁéeﬁ.i
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Example of graph of a reactive power ramp rate limitation test

Qmax

Qn in

\

0O, Osetpoint and deadband in p.u. based on nominal or reference values

o —— = — — Qsetpoint

IEC
Figure 21 — Example of reactive power ramp-rate limitation test

Table |27 presents the reporting of the reactive ramp_rate limitation test. The requested refactive
power ramp rate and the measured reactive powerstamp rate shall be reported.

Table 27 — Reactive power ramp rate calculation

Initial reactive power | Requested reference Requested reactive Measured reagtive
output value power ramp rate power ramp nHate

Oinit [P-u.] Oef [P-U.] AQIAt [p.u./s] AQIAt [p.u./$

—_—

SteP a
Step b

SteP c
Stela d

SteP e

1
Step

Step g

Step h

— The requested and measured ramp rate characteristic shall be given in the test report in
accordance with Table 24.

— A declaration of the ramp rate setting procedure by the plant owner shall be described in
the test report.
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8.3.6 Voltage control Q(U)-characteristic
8.3.6.1 Description

With this test, the voltage slope control Q(U) shall be measured and documented.

The PP settings for the voltage control shall be declared by the plant owner in terms of slope,
Opase and kV setpoint/p.u. setpoint.

(Uref - U)

LL . slope
T r

0= *Opase (16)

Figurd 22 shows an example of a voltage slope control Q(U) setting with a 4 % slope:

A

Qbase
(overexcited)

\J

0,96

_Qbase
(underexcited)

y

IEC

Figure 22 — Example of the Q(U) characteristic with a 4 % slope

(0] is the reactive power measured at the POC;
U,st | is the voltage'eontrol reference;

U is the system voltage measured at the POC;
is thenominal system voltage;

slope | is§/A0T the voltage control defined as AU/AQ in p.u. given in percent;

Opase 1S Ihe base value used for voltage conirol, based on the agreed reaclivé power
capability.

NOTE 0, is typically agreed between the grid operator and the PP owner, and used for the settings of the voltage
controller.

8.3.6.2 Procedure

Table 28 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the
described test. The test conditions are specified in Clause 6.
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Table 28 - List of signals during test

b sj
be

. Min.
Signal nan:)e Signal description sampling Unit?
(example)
rate
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PGU_available PGU available for active power production 10 Hz %
P_available Available active power production of wind farm 10 Hz MW
Active Q_control mode
Q Q-cantrol
_fontrol_mode U-control TO Hz
PF-control
PF_setpoint Power factor control setpoint 10 Hz
|U_setpoint Voltage control setpoint 10 Hz k
[Q_setpoint Reactive power setpoint 10Hz Myar
Q_POC Reactive power measured at POC 10 Hz Myar
Q_available_under Available underexcited reactive power 10 Hz Myar
Q_available_over Available overexcited reactive power 10 Hz Myar
U_POC Voltage measured on POC 10 Hz k
2  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc:

pnal names can vary and not all signals might be available\ The list of recorded signals has to be 3
tween the grid operator and the assessing party.

greed

The tq

The in

0 Mvalr export at the POC.

The te

Each
values

If the {
(infinit

For the test jtself, one of the following procedures should be used:

st procedure describes the validation of-the slope for the wind farm.

itial condition is Uyet initial = Measured system voltage on POC. This should give cl

st steps to be applied are.@s shown in Table 29.

step has a duration of 2 min, and the steady state or settled values are the 1 min ayv
of the last minute of each step.

est is donedn\a’HIL simulator setup, this can be carried out either with a fixed grid v
e bus) or@given SCR ratio and R/X ratio (infinite bus and an impedance).

an

a) CH

tha raofar
C—+C+CH

in

oo
T Tg ot

the control unit.

pse to

erage

bltage

oltage

b) Provide an internal or external input at the PPC to replace or add to the measured voltage
with a simulated voltage.

c) If the test is done in the HIL setup (see Figure 7), the voltage on the test setup can be
changed.

8.3.6.3 Documentation

The ability of the PP to run the voltage slope control Q(U) shall be documented with a graph
showing U, Uyes, Q) Qexpected @Nd the slope in percent.
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Table 29 — Voltage control Q(U) — slope test

Step Slope U, Ugrig Qyrid Oexpected Static error
in %
[p-u.] [p-u.] [p.u] [p.u] [p-u.]

1 2 Uref_initial +0,004

2 2 Uref_initial -0,004

3 2 Uref_initial

4 10 Uref_initial

5 10 Uref_initial +0,02

6 10 Uref_initial -0,02

7 10 Uref_initial

8 4 Uref_initial

9 4 Uref_initial +0,008

10 4 Uref_initial -0,008

11 4 Uref_initial -0,012

12 4 Uref_initial -0,004

13 4 Uref_initial +0,004

14 4 Uref_initial +0,012

15 4 Uref_initial +0,08

16 4 Uref_initial
Ugrig and Qg are the measured voltage and-reactive power at the POC in p.u. (in accordance
with Tlable 28 U_POC and Q_POC). Qgridiexp is calculated from the slope. U, and U and
static error are the difference between 9.:@nd QOgypected-
8.3.7 Power factor control
8.3.7.1 Description
The gpal of this test is tordetermine the wind power plant controller’s capability of perfqrming

power

The a
calcul

8.3.7.

factor control.

Ctive and «eactive power shall be measured and documented. The power factor sk
hted and documented.

p Procedure

all be

Table 30 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the

descri

bed test. The test conditions are specified in Clause 6.
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Table 30 — List of signals during test

Signal name® Signal description Sar:;;::!ing Unit?
P_control_mode Active power control mode 10 Hz
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PGU_available PGU available for active power production 10 Hz %
P_available Available active power production of wind farm 10 Hz MW
Active Q_control mode
Q_control_mode ﬁ:gg:::g: 10 Hz
PF-control
PF_setpoint Power factor control setpoint 10 Hz
U_setpoint Voltage control setpoint 10 Hz Y%
[Q_setpoint Reactive power setpoint 10,Hz Myar
Q_POC Reactive power measured at POC 10 Hz Myar
Q_alvailable_under Available underexcited reactive power 10 Hz Myar
Q_available_over Available overexcited reactive power 10 Hz Myar
U_POC Voltage measured on POC 10 Hz Y%
2  THe units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc,
b Signal names can vary and not all signals might be available. The list of recorded signals has to be dgreed
between the grid operator and the assessing party.
The ppwer factor reference is set to a fixed valug, while the active power reference is changed
in steps all along the PP active power range\(as defined in Table 31) or as agreed with the
respopsible system.
Furthgrmore, a defined number of power factor references (PF,q) are set for different [active
power production levels (in accordance with Table 31) or as agreed with the responsible
system.
Each gtep has a duration of 2 min, and the steady value is the average of the last minutg.
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8.3.7.3 Documentation

The following parameters defined in Table 31 shall be documented and reported:

Table 31 — Example of power factor control test

Step PF, P ¢ [p.u] Pp.ul] 0 [p.u.] Power factor Static error
1 1 0
2 1 0,2
3 1 0,4
4 1 0,6
5 1 0,8
6 1 1
7 -0,99 1
8 -0,98 1
9 -0,97 1
10 -0,96 1
11 -0,95 1
12 -0,95 0,8
13 -0,95 0,6
14 -0,95 0,4
15 -0,95 0,2
16 -0,96 0,2
17 -0,97 0,2
18 -0,98 0,2
19 -0,99 0,2
20 0,99 0,2
21 0,98 0,2
22 0,97 0,2
23 0,96 0,2
24 0,95 0,2
25 0,95 0,4
26 0,95 0,6
27 0,95 0,8
28 0795 1
29 0,96 T
30 0,97 1
31 0,98 1
32 0,99 1

NOTE In this example the negative value PF indicates an underexcited operation and the positive value PF
indicates an overexcited operation. (See IEC 61400-21-1:2019, Annex C, for the definition of reactive power
calculations)
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8.3.8 Communication error/fallback scenarios
8.3.8.1 General

In order to ensure that wind farm operation is also safe within error scenarios, a default
management shall be implemented in the PPC. Subclause 8.3.8 introduces the considered error
scenarios and the testing method for default settings.

8.3.8.2 Description

In Figure 23 the general communication structure of the PPC and all considered faults are
displayed. Possible failures of PPC relevant components are:

1) failure of data communication to an external interface (system operator);
2) faijure of PPC or internal data communication between PPC and PGUs;

3) faijure of grid data measurement (measurement transducer).

/\ I
o -
/ — |
N
System
ittt - &
Internal data bus é éPPC *é_’ operator

> Y Grid

éPossiblecommunicationfault ' PoC i
[N IEC

Figure 23 — Example of possible PP communication faults

Case _Eailure on external interface:

In case of a loss of communication between the PPC and the external interface, the PPC will
stay operational and can switch to a pre-defined default strategy. The most common strategies
are:

a) the use of the last valid setpoints and control modes;

b) the use of pre-defined setpoints and control modes (e.g. P = 1 p.u., cos phi = 1);

c) shutting down the PP, for example after a pre-defined time.
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Case 2: Failure of PPC or communication between PPC and PGUs:

In case of an error in the PPC or the communication system to the PGU (e.g. due to loss of
power supply to the communication system or PPC), the PGUs have to switch into a pre-defined
default strategy. On PGU level, generally only the most common basic active and reactive power
control modes are implemented, hence the possible default settings are limited. The most
common strategies are:

a) PGU stays at last known setpoint;
b) using pre-defined setpoints (e.g. P =1 p.u., 0 = 1 p.u.);
c) PGU stopping, for example with time delay.

Case B: Failure of grid data measurement:

In cage of a loss of the grid data measurement, the PPC will stay operational, but without a
closed control loop. The most common strategies in that case are:

a) coptinuing operation in open loop control;
b) PRC stopping the operation (switch to case 2).

In case 3, the most common dedicated error messages shall be 'sent out to the SCADA [or the
external interface.

Projegt-specific or other relevant error scenarios are applicable. These should be aligned with
the splecific grid operator according to the applicable default strategy and the testing proce¢dure.

8.3.8.8 Procedure

Table |32 defines the signals as well as the minimum sampling rate, which shall be used for the
descriped test. The test conditions are spectified in Clause 6.

Table 32(5 List of signals during test

S|gnal name® Signal description s:nrrlmr:).le unit?
rate
P_Fontrol_mode Active power control mode 10 Hz
P_s¢tpoint external Active power setpoint from external source 10 Hz MW
P_sgtpoint internal Active power setpoint from internal source 10 Hz MW
P_POC Active power measured at POC 10 Hz MW
PGU_available PGU available for active power production 10 Hz o
Psavailable Available active power production of PP 10 Hz MW
N_PGU_commOK Number of PGU with communication to PPC 10 Hz
N_PGU_producing Number of PGU producing power 10 Hz
@ The units should be based on Sl units, for example MW, kW, W, etc.
b Signal names can vary and not all signals might be available. The list of recorded signals should be agreed
between the grid operator and the assessing party.

The dedicated error scenarios have to be applied to the PPC. This can be done physically (e.g.
open transducer circuits) or for the functionality testing via software settings. The PP has to
adjust its active and reactive power output to the dedicated levels. The power output has to be
recorded.

The applicable test condition are described in Clause 6.
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8.3.8.4 Documentation
The test shall be documented with a graph of the power output of the PP as shown in Figure 24.

In case 3, failure of grid data measurement, production data from the PGUs can be used instead
of grid power measurement.

A

Pin (p.u.)

P setpoint

dP/dt rampyeauit

Pdefault

~Y

S

error Time delay to stop turbines

IEC
Figure 24 — Example of graph for communication error test

The d|fferent communication error tests can be performed as shown in Table 33, Table 34 and
Table|35.

Table 33 — Example of communication\error test — Failure on external interface

Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint
1 1 1
2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1

Tlable 34(—\Example of failure of PPC or communication between PPC and PGUjs

Ste Power Comm. OK? Power Note
T setpoint
1 1 1
2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1
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Table 35 — Example of failure of grid data measurement

Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint
1 1 1
2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1

9 ALsessment of power quality of power plants (PP)

9.1

Claus
PGUs

in oth¢r IEC publications. The method used in Clause 9 is similar to the.method for wind tu
and wjnd power plants shown in IEC 61400-21-1:2019, Annex E.

If eledtricity network operators and regulatory authorities apply\their own requirements in
h addition to IEC standards, the principles of Clause 9 may still be used as a guidq.

of ori

The methods for assessing compliance with power quality requirements are valid for PGU

POCs

compl

9.2
9.2.1
The r

Formyla (17).

General

b 9 gives methods for estimating the power quality expected fromaPGU or a gr
when deployed at a specific site, and to allow the results to be compared to require

at the MV level or HV level in power systems exhibiting frequencies within £1

ance with power quality requirements may still be used as a guide.

Voltage fluctuations
Voltage change

blative voltage change(due to a PGU installation shall be limited in accordanc

dgwﬂ
Un

bup of
ments
rbines

place

s with
Hz of

nominjal frequency, and sufficient active and reactive power regulation capabilities and sufficient
load F) absorb any wind power production.4n other cases, the principles for assg

pssing

e with

(17)

where
d Is the relative voltage change due to a switching operation of a PGU installation;
AUdyn is the maximum permitted voltage change.

Un

Recommended methods for assessing the flicker emission limits and the maximum permitted
e change for installations at medium and high voltage levels are given in

voltag
IECT

R 61000-3-7.

The procedure given in 9.2.2 and 9.2.3 is recommended for assessing the flicker emission and

the re

lative voltage change due to a PGU installation.
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9.2.2 Flicker in continuous operation

The flicker emissions from a PGU installation shall be limited to comply with the flicker emission
limits as specified in Formula (18) and Formula (19).

Fyt < Epgyi (18)
Bt < Epyi (19)
where
Pgand Py, are the short-term and long-term flicker emissions from the PGUY installation;
Epgii gnd Epy; are the short-term and long-term flicker emission limits for the relevant{POC.

The 95t percentile flicker emission from a single wind turbine duning continuous opgration
should be estimated by applying Formula (20).

S
Fst = By =C(Wk)XS—n (20)
k

c(w) | is the flicker coefficient of the PGU_for the given network impedance phase angle, v,
at the site (POC);

Sh is the nominal apparent power\of the PGU;
Sk is the short-circuit apparentpower at the POC.

The fljcker coefficient of the wind turbine for the actual y; at the site can be found fram the

worst|case in the tablevof data produced as a result of the measurements descriped in
IEC 6[1400-21-1 by applying linear interpolation.

In casle more PGUs' are connected to the POC, the flicker emission from the sum of them can
be esfimated from Formula (21).

4 ’N\ul‘
[N ,
Py = fie =g Y. (ailyi) < Sny) (21)
i=1

where

cil ) is the flicker coefficient of the individual PGU,

Shi is the nominal apparent power of the PGU;
Nyt is the number of PGUs connected to the POC;

A is the short-circuit apparent power at the POC;
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Voltage change and flicker during switching operations

2023

The flicker emission due to switching operations of a single PGU shall be estimated by applying

Formu

la (22) and Formula (23).

S
By = 18- Mg ki vie)-

where

The fl

data p
interp

0,31 )
By =8'N120 -kf(x//k)-S—”
k

cker step factor of the PGU for the actual y at the site can bejfound from the ts

roduced as a result of the measurements described in IEC 61400-21-1 by applying
blation.

In ca
be es

gnd Nqpqq~<are the number of switching operations of the individual PGU within a 1

e more PGUs are connected to the POC, the flicker emission from the sum of the
imated from Formula (24) and Formula (25).

ey 0,31

32

Fsts :g{z Nioj et (Wi ) Sni) J
i=1

5 (Mg 0,31
32
Res= 5[2 Nio; - (ke (wk ) Sni) ]

i=1

and 2 h period respectively;
is the flicker step factor of the individual PGU;

(22)

(23)

ki(wy) is the flicker step factor of the PGU for the given y; at the POC) See also npte 1.

ble of
linear

M can

(24)

(25)

0 min

ke i(vic

S

n,i

is the rated power of the individual PGU. See also note 2.

If there is an overall control system associated with the PGU installation that limits the total
number of switching operations, adequate account should be taken to include the effect of this.
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The relative voltage change due to a switching operation of a single PGU shall be estimated by
applying Formula (26).

d =100k, (yy )- o0
Sk

where

d

is the relative voltage change in %;

(26)

k(w15 the voltage change factor of the PGU for the given y, at the POC.

The v

of dat

linear

In cag
perfor|

into a
PGUs

NOTE

interpolation.

l  Formula (22) and Formula (23) can be deduced from IEC 61400-21-1: 2019, B.4.2, by appl

observation period of 600 s and 7 200 s, respectively.

NOTE 2

summa
switchi

9.3
The h

Formula (24) and Formula (25) can be deduced as Férmula (22) and Formula (23), but includin

g operation, i.e. the part that significantly contributes\to the flicker emission, is normally of a short d

Current harmonics, interharmonics.and higher frequency components

voltages at the POC.

The a
IECT

descriped in Annex B.

bltage change factor of the PGU for the actual y, at the site can be found frem theg table
a produced as a result of the measurements described in IEC 61400-2131-by aplplying

e more PGUs are connected to the POC, it is still not likely that. even two of thgm will
m a switching operation at the same time. Hence, no summation, effects have to be|taken
ccount to assess the relative voltage change of a PGU installation consisting of mpultiple

ing an

h in the

ion the number of PGUs connected to the POC. The summation is justified because the transient ppart of a

iration.

armonic currents shall be limited torthe degree needed to avoid unacceptable harmonic

bplicable limits for emission'of harmonics can be found by applying the guidance given in
R 61000-3-6. Additionatl \information and guidance about harmonic evaluations are

IEC TR 61000-3-6 gives guidance for summation of harmonic current distortion from loafls. By
applying this, the harmonic current at the POC due to a PGU installation with a number ofPGUs
can b¢ estimatedhy applying Formula (27):
Nwt (.. \P
s =1, [L] (27)
| =1\ 7%
where
Nyt is the number of PGUs connected to the POC;
Iys is the Ath order harmonic current distortion at the POC;
n; is the ratio of the transformer at the ith PGU;
I is the hth order harmonic current distortion of the ith PGU;
B is an exponent with a numerical value to be selected according to Table 36 and the points

below.
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Table 36 — Specification of exponents according to IEC TR 61000-3-6

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

If the PGUs are equal and their converters’ line commutated, the harmonics are likely to be in

phase and g = 1 shall be used for all harmonic orders.

Formu
can c
includ

the effect of this.

la (27) does not take account of the use of transformers with different vector grougs that
ncel out particular harmonics. If this is the case, adequate account should be'taken to

The qummation of harmonic current distortion is not always similar as [for loads qr line

comm
as the

utated converters. Nevertheless, the above summation rule can be-fecommended as long
re is no improved method available.
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A1

Annex A
(informative)

Report template

Overview

The following template overview includes the minimum required information for the reporting of
the measurement and test results in accordance with this document. The formatting of the tables
and the graphs is given only as an example.

In addition to the suggested test report format, the measured values should be providegd in a
standardized electronic format, as requested for example for the simulation model yalidation in
IEC 61400-27-2.
A.2 | Power plant specification and test conditions
Table|A.1 to Table A.4 refer to Clause 6.
Table A.1 — General and nominal data

Plant Description of the‘plant/Document reference

Plant pwner name and address

Systein responsible name and address

Nominal power

Nominal voltage

Nominal frequency,

PGU types, mafnufacturer and number of PGU

PPC {

ype and\manufacturer

SCAD

A\system type and manufacturer

Single line diagram (SLD)

Available control functions

Signal list

Protection settings
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Table A.2 — General power plant capabilities and control functions

Plant Description/document reference

Nominal active power, export capacity, installed
capacity and technical minimum

Reactive power capability, export capacity, installed
capacity and technical minimum

Description of agreed FRT profile (voltage levels,
trigger signal, hysteresis, control strategy)

Descrjption of agreed control functions performance
and settings

Table A.3 — General test and report information

Report: | Sheet: | Page 1| of --

Power|plant

Description of the test equipment (complete list of
equipment used with specifications, serial numbers etc.)

Note df exceptions

Name|land address of test organisation:

Authof: Checked:

Date df issue: Approved:

Table A.4 — General test conditions and grid data

Measyrement point (i.e. HV / MV side)

Voltage variations

Voltage THD (up to 50th ofder)

Voltage unbalance factor.(lEC 61000-4-30)

Frequency variations\(0,2 s average data)

Frequency rate‘of)change (0,2 s average data)

Slow yoltage yariations (10 min average data)

Netwqrk\SHort-circuit apparent power

Network impedance angle

Environmental conditions (temperature, etc.) during
the test within plant owner’s specifications

Plant conditions during the test (number of turbines in
operation/online tab changer, etc.)

A.3 Power plant controller

Table A.5 refers to 6.6.
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Table A.5 — General test conditions and test setup

Power plant controller

Description/document reference

manufacturer

Description of PPC; type, model, SW-version and

Description of the test setup/HIL setup

data format, etc.

Measurement setup (internal or external
measurements); sample rate, signal interface type,

Descrjption of control functions agreed performance

and settings

A.4 | Power quality aspects

Table|A.6 and Figure A.1 and Figure A.2 refer to 7.2.2.

Table A.6 — Flicker values

Normal operation Background level
95 percentile 99 percentile 95 percentile 99 percentile
Pl
P °
dm Xo
4

Opergtional mode (reactive setpoint controQ = 0 / others)

Rower bin: (% of P)

0

10 20 30 40 50 60 70

80 90 1

00

Numbr of 10 min data sets

for nofmal operation

Period| of measurements\for normal operation

Period| of measurements for background level

level

Numbegr of 10 min measurement intervals for background

Pst

Active power (p.u.)

IEC

Figure A.1 — Figure 25 - Voltage flicker P, versus active power for normal operation
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X
T T T T I
Time
IEC
Figure A.2 — Voltage flicker Py for background level
Table|A.7 and Figure A.3 to Figure A.8 refer to 7.2.3.
Table A.7 — Rapid voltage changes due to switching operations
Number of dax d, Flicken P_,
switchings
PP starting
PP stopping
Enprgizing transformers (optional)
Reagtive power compensation units at
PP level (if available)
Operdtional mode (reactive setpoint control Q = 0 / others)
Period of measurements
- e
&8
(0]
(o))
8
o
= l I |
Time
IEC
Figure A.3 — Time series of three-phase voltages as RMS of PP starting
5
;
=
g
S
O
I I |
Time
IEC
Figure A.4 — Time series of three-phase currents as RMS of PP starting
= 0
P
o8
e 3
228
= O
Q
<3 I | T |
Time

Figure A.5 — Time series of active and reactive power of PP starting

IEC
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Voltage (p.u.)

Current (p.u.)

— 03 —

Figure A.6 — Time series of three-phase voltages as RMS of PP stopping

Time

IEC

Active power,
reactive power

Table

oy

Figure A.7 — Time series of three-phase currents as RMS of-PP stopping

Tin

IEC

A.8 is used for harmonics currents (see’7.2.4).

Table A.8 —General test information

Figure A.8 — Time series of active and“reactive power of PP stopping

ime
IEC
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Higher frequency components
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distortion and of the method used for the reduction of
harmonics (in case harmonics are reduced)
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Integer harmonic currents (see Table A.9):

Table A.9 — 99th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

=r

1, (%) 1,, (%) 1,, (%) (%) | e 1, (%) 1,, (%)

O (O[N] | N[N

-
o
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-
N

N
w

-
N

-
[$,]

N
o

=
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N
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-
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Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
weekly
values

h

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

Iy, (%)

1, (%)

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

THIC (%)

Interhprmonic currents (see Table A.10):

Table A.10 — 99th percentile of 10 min harmonic’magnitudes per week

Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
we%kly
es

(Hz)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

44%)

1y, (%)

1, (be)

[5/90

125/150

N

[5/210

225/270

2715/330

325/390

375/450

425/510

415/570

525/630

575/690

6257750

675/810

725/870

775/930

825/990

875/1 050

925/1 110

975/1 170

1.025/1 230

1075/1 290

1125/1 350
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (Hz) 1, (%) 1, (%) 1, (%) L(%) | e I, (%) 1, (%)

1175/1 410

1225/1 470

1275/1 530

1 .325/1 590

1 375/1 650

1425717710

1475/1 770

1 525/1 830

1 575/1 890

1625/1 950

675

725

775

825

875

925

975
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Higher frequency current components (see Table A.11):

Table A.11 — 99th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (Hz) 1,, (%) 1, (%) 1, (%) (%) | e 1, (%) 1, (%)

2,1

7

7,5

7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

8,7

8,9
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Integer harmonic currents (see Table A.12):

Table A.12 — 95th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

(%) | 5,(%) | L(%) | I, | 1, (%) 1,, (%)
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Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
weekly
values

h

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

Iy, (%)

1, (%)

40

41

42

43

44

49

46

47

48

49

50

THIC (%)

Interhprmonic currents (see Table A.13):

Table A.13 — 95th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1

Week 2

Week 3

Weék 4

Week n

Max. of
we%kly
es

(Hz)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1y, (%)

1, (be)

[5/90

125/150

N

[5/210

225/270

2715/330

325/390

375/450

425/510

4715/570

525/630

575/690

625/750

675/810

725/870

775/930

825/990

875/1 050

925/1 110

975/1 170

1.025/1 230

1075/1 290
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (Hz) 1, (%) 1, (%) 1, (%) L(%) | e I, (%) 1, (%)

1125/1 350

1175/1 410

1225/1 470

1275/1 530

1 .325/1 590

1 37571650

1425/1 710

14715/1 770

1 525/1 830

1 575/1 890

1625/1 950

675

725

775

825

875

925

975
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Higher frequency current components (see Table A.14):

Table A.14 — 95t percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (kHz) 1,, (%) 1, (%) 1, (%) I (%) | 1, (%) I (%)

2,1

2,3

.5

P, 7

P,9

B, 1

7

7,5

7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

8,7

8,9
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Integer harmonic voltages (see Table A.15):

Table A.15 — 99th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

>

Uy (%) | U, (%) | U, %) | U %) | U, (%) U, (%)
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Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
weekly
values

h

Uy (%)

Uy (%)

Uy (%)

Uy (%)

U, (%)

Uy (%)

40

41

42

43

44

49

46

47

48

49

50

THIC (%)

Interhprmonic voltages (see Table A.16):

Table A.16 — 99th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1

Week 2

Week 3

Weék 4

Week n

Max. of
we%kly
valjges

(Hz)

Uy, (%)

Uy, (%)

Uy, (%)

Uy, (%)

Uy, (%)

o (%)

[5/90

125/150

N

[5/210

225/270

2715/330

325/390

375/450

425/510

4715/570

525/630

575/690

625/750

675/810

725/870

775/930

825/990

875/1 050

925/1 110

975/1 170

1.025/1 230

1075/1 290
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (Hz) U, %) | U %) | U %) | U ) | U, (%) U, (%)

1125/1 350

1175/1 410

1225/1 470

1275/1 530

1 .325/1 590

1 37571650

1425/1 710

14715/1 770

1 525/1 830

1 575/1 890

1625/1 950

675

725

775

825

875

925

975
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Higher frequency voltage components (see Table A.17):

Table A.17 — 99th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (kHz) U, (%) U, (%) U, (%) U, (%) | U, (%) U, (%)

2,1

2,3

.5

P, 7

P,9

B, 1

7

7,5

7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

8,7

8,9
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Integer harmonic voltages (see Table A.18):

Table A.18 — 95th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

h Uy (%) | U, (%) | U, %) | U %) | U, (%) U, (%)

w (N

S

[N |O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24

25

26
27
28
29
30

31

32
33

34
35
36
37
38

39

40

41

42
43
44
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Week 1 Week 2 Week 3 Weekd4 | ... Week n Max. of
weekly
values

h U, (%) U, (%) U, (%) U, (%) | U, (%) U, (%)
45
46
47
48
49
50
THC (%)
Interhprmonic voltages (see Table A.19):
Table A.19 — 95th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
valjges

(Hz) U, (%) U, (%) U, (%) U, (%) | .\ U, (%) U, (%)
5/90

125/150

115/210

225/270

275/330

325/390

[5/450

5/510

[5/570

5/630

5/750

[5/810

5/870

3
4
4
5
575/690
6
6
7
7

[5/930

©

5/990

875/1 050

925/1 110

975/1 170

1.025/1 230

1.075/1 290

1125/1 350

1175/1 410

1225/1 470

1275/1 530

1 .325/1 590

1 375/1 650
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (Hz) U, %) | U %) | U %) | U ) | U, (%) U, (%)

1425/1 710
1475/1 770

1525/1 830
1575/1 890

1625/1 950

143

725
775

825
875

925
975

Highel frequency voltage components (see Table A.20):

Table A.20 — 95th percentile of 10 min harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Weekd | ... Week n Max| of
weekly
valyes

7 (kHz) U, (%) U, (%) U, (%) U, (%) | U, (%) U, (6)

4,1

4,3
4,5

4,7
4,9

5,1
53
5,5

5,7
5,9

6,1
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Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
weekly
values

f(kHz)

Uy (%)

U, (%)

U, (%)

Uy, (%)

U, (%)

U, (%)

6,3

6,5

6,7

6,9

71

3

7.5

.7

7.9

B, 1

B,3

B,5

B, 7

B,9

Integgr harmonic currents (see Table A.21)

Table A.21 — 99th percentile of 3 s;harmonic magnitudes per week

Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
we%kly
valjges

=r

1y, (%)

1y, (%)

1 (%)

1y, (%)

1y, (%)

1, (be)

Wl o | N[~ | W[IN

-
d
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Week 1 Week 2 Week 3 Week4 | ... Week n Max. of
weekly
values

h I, (%) I, (%) I, (%) L% | I, (%) 1, (%)

21

22

23

24

25

Z0

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

THCN%)
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Interharmonic currents (see Table A.22):

Table A.22 — 99th percentile of 3 s harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Weekd4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (Hz) 1, (%) 1, (%) 1, (%) L) | 1, (%) 1,, (%)

75/90

125/150

-

[5/210

225/270

[5/330

5/390

[5/450

5/510

[5/570

[5/690

5/750

[5/810

5/870

[5/930

2
3
3
4
4
525/630
5
6
6
7
7
8

5/990

87p/1 050

92p/1 110

97p/1 170

1 025/1 230

1.075/1 290

1 125/1 350

1175/1 410

1225/1 470

1275/1 530

1 325/1 590

1 375/K.650

1425/1 710

1475/1 770

1525/1 830

1575/1 890

1625/1 950

1675

1725

1775

1825

1875

1925
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

f(Hz) 1, (%) 1, (%) 1, (%) I, (%) | 1, (%) 1, (%)
1975

Higher frequency current components (see Table A.23):

Table A.23 — 99th percentile of 3 s harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max| of
weekly
valuyes

fHz) 1, (%) I, (%) I, (%) L) | 1, (%) 1, ()

.3
5
7
9
b, 1
b,3
b,5

b, 7
b,9
B, 1

6,5
6,7
6,9
7,1

7,3
7,5

7,7
7,9

8,1
8,3
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

f(Hz) 1, (%) 1, (%) 1, (%) I, (%) | 1, (%) 1, (%)
8,5
8,7
8,9

Integer harmonic voltages (see Table A.24):

Table A.24 — 99th percentile of 3 s harmonic magnitudes per week

kly

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week Ma%. of
es

val

=r

Uy (%) | U, %) | U %) | U ) | U, (%) U, (%)

Ol (Nl ]| |lw]|DN

-
o
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Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

h U, %) | U %) | U ) | U ) | U, (%) U, (%)

32

33
34

35
36

37
38

39
40
41

42
43

44

45

46

47

48
49

50
THC (%)

Interhprmonic voltages (see TabletA.25):

Table A.25 — 99th percentile of 3 s harmonic magnitudes per week

kly

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Ma%. of
es

val

(Hz) U, (%) | U (%) | U ) | U ) | U, (%) U, (%)

[5/90,

125/450
175/210

225/270

275/330

325/390

375/450

425/510

475/570
525/630

575/690
625/750

675/810
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Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week n

Max. of
weekly
values

S (Hz)

U, (%)

U, (%)

U, (%)

U, (%)

U, (%)

Uy (%)

725/870

775/930

825/990

875/1 050

925/1 110

97prT 170

1 .025/1 230

-
o

[5/1 290

1125/1 350

N
N

[5/1 410

1225/1 470

1275/1 530

1 325/1 590

1 375/1 650

1425/1 710

1475/1 770

1 525/1 830

1575/1 890

1 625/1 950

675

725

775

825

875

925

975
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Higher frequency voltage components (see Table A.26):

Table A.26 — 99th percentile of 3 s harmonic magnitudes per week

Week 1 Week 2 Week 3 Week 4 | ... Week n Max. of
weekly
values

£ (kHz) U, (%) U, (%) U, (%) U, (%) | U, (%) U, (%)

2,1
2,3
.5

P, 7
P,9
B, 1

7

7,5

7,7
7,9

8,1
8,3

8,5
8,7

8,9
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Figure A.9 to Figure A.20 refer to 7.2.4.

(p.u.)

Max. integer
harmonic current

Harmonic order
IEC

Figure A.9 — Maximum of the 99th percentiles of integer
harmonic currents versus harmonic order
Q
c
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G
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=
53 |
=
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Figure A.10 — Maximum of the 99th percentiles of
interharmonic currents versus frequency
23
. O o
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c3E
% e 2
3353
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T T T T
Frequency
IEC
Figure A.11 — Maximum of the 99th percentiles of higher
frequency current components versus frequency

Max. integgf.
harmonic curient
(p.u.)

Harmonic order
IEC

Figure A.12 — Maximum of the 95t percentiles of integer
harmonic currents versus harmonic order
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Figure A.13 — Maximum of the 95th percentiles of
fmterirarmonic currents versus frequency
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Figure A.14 — Maximum of the 95th pércentiles of higher
frequency current components,versus frequency
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Figure 'A.15 — Maximum of the 99th percentiles of integer
harmonic voltages versus harmonic order
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Figure A.16 — Maximum of the 99th percentiles of
interharmonic voltages versus frequency
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Max. higher
frequency voltage
components (p.u.)

Frequency
IEC

Figure A.17 — Maximum of the 99th percentiles of higher

—frequency vottage components versus frequency

(p-u.)

Max. integer
harmonic voltage

Harmonic order
IEC

Figure A.18 — Maximum of the 95th percentiles of integer
harmonic voltages versus harmonic order

Max. interharmonic
voltage (p.u.)
1

Frequency
IEC

Figure A.19 — Maximum of the 95th percentiles of
interharmonic voltages versus frequency

1

M3ax:higher
frequgncy‘voltage
compgnents (piu-)

Frequency
IEC

Figure A.20 — Maximum of the 95t percentiles of higher
frequency voltage components versus frequency
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A.5 Steady state operation
Table A.27 and Figure A.21 and Figure A.22 refer to unbalance, in accordance with 7.3.2:

Table A.27 — Unbalance

95th percentile

Current unbalance factor (%)

Voltage unbalance factor (%)

Operational mode (reactive setpoint control 9 = 0/
otherd)

Perioq of measurements

Ppwer bin: (% of P) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numbgr of 10 min data sets

for nofmal operation

Current unbalance factor (%)

Active power (p.u.)
IEC

Figure A.21 — Current unbalance factor as a function of active power

Voltage urlbalance factor (%)

Active power (p.u.)
IEC

Figure A.22 — Voltage unbalance factor as a function of active power
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Dynamic performance

Table A.28 and Figure A.23 to Figure A.26 are in accordance with 7.4.

Table A.28 — General fault information of undervoltage and
overvoltage ride-through (UVRT and OVRT) events/record?

Fault recorder description (type, sampling rates etc.) Description/document reference

Fault description — Type of fault and number of faulted
phases, magnitude and duration of the fault or event

and tH

Operational-modes-and-operational-timitsofthe-RGU
g

e PP during the fault

opera

Numbkr of turbines and external equipment in

jon and actual configuration of the PP plant

Setpo
owne

nts of the PP from the grid operator and plant

Short{circuit level and impedance angle at the POC at
the time of the event

Grid fi

the POC

equency, measured as 0,2 s average value at

2 Fg
SO

r the simulation model validation the electronic files from the event recorder should be used as the pre
ution for the comparison.

ferred

=

=4

(2

<

o

5

o T T T T 1
Time

IEC
Figure A.23 —Time series: Instantaneous three-phase
currents and voltages at the POC
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£l A24Ti o5 Posit] I .

of the active and reactive current
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C
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B
[e]
o
T T T T 1
Time
IEC

Figure A.25 — Time series: Positive and negative sequence
of the active and reactive power
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Voltage (p.u.)

Figure A.26 — Time series: Positive and negative
sequence grid voltage at the POC

Time
IEC

A.7

Disconnection from grid (grid protection)

In accordance with 7.5.

The dpcumentation requirements are defined in the relevant document of the |[EC 60255 geries,

as dej

A.8

A.8.1

cribed in the test procedure of this document.

Performance test

General

In accordance with Clause 6.

A.8.2 Static error test
See Fjgure A.27 and Table A.23.
5
g
.
2
o]
o
T T T 1
Time
IEC
Figure A.27 — Time series of available active power, measured
active power output and reference values
Table A.29 — Accuracy of the active power control values
Agtive Requested setpoint value Measured value Max. absolute static ¢rror
power.step
(0=} [MW] [p.ul [MW] [p.u.l [MW] [pd.]
0,40
0,30
0,20
0,10
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A.8.3 Dynamic response test

See Figure A.28 and Table A.24.

S5
g
0]
3
[e]
o
T T T T T 1
Time
IEC
Figure A.28 — Time series of available active power, measured
active power output and reference values
Table A.30 — Accuracy of the active power control values
Agtive power setpoint [p.u.] Settling time Rise time | Reaction time Time instant| of
Starfing point Second point [s] [s] [s] setpoint comnjand
A.8.4 Controlled shutdown
See Fjgure A.29 and Table A.25.
S5
g
o
3
[e]
o
T 1 T T 1
Time
IEC
Figure A.29 — Time series of available active power, measured
active power output and reference values
Table’A.31 — Results of the emergency shutdown test
: ; : Active power reference [p.u.]
Time |nstanthof setpoint step Settling timq [s]
cQayge Starting point Second point
1,0 0,7
0,7 0,4
0,4 0,7
0,7 0,5
0,5 0,0
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A.8.5 Synthetic inertia response

See Figure A.30 to Figure A.32 and Table A.32.

Power (p.u.)

Time
IEC

Fjgure A.30 — Time-series of available active power, measured active power @njd
reference value of the grid frequency for (test 1 and test 2) 0,25 x P, < P < 0,5% P

Power (p.u.)

Time
IEC

-

gure A.31 — Time-series of available active power{ measured active power and
reference value of the grid frequency for (test 3 and test 4) P> 0,8 x P,

Power (p.u.)

Time
IEC

-m

gure A.32 — Time-series of available active power, measured active power and
reference value‘of the grid frequency for (test 5 and test 6) v > v
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Table A.32 — Synthetic inertia test results

Period of measurements

Operational mode of the PP

Active power range or active
power reference P,

0,25% P, <P<0,5x%P,

P>08xP,

y>y

Parameter Set value

Measured value

Default active power
gain AP (p.u.)

Gradient of active

power boost dP/dt
(rising }A-k AL s—{(p-rtiis)

Gradignt of active
power |pboost dP/dt
(falling) in kW/s

(p.u./s

finertia, rigger in Hz

finertia, ecovery in Hz

Power gain and steady state interval

Test number

1 2

Pre-event: steady -
state gverage output
power |in p.u.

Pre-event: steady --
state maximum output
power |in p.u.

Pre-event steady state -
minimym output power
in p.u.

Respohse time in ms -

Settling time in ms -

Steady state time in -
ms

Ramp-down time in ms -

Ramp down and recoyvery-interval

Recovery time in ms -

Recovery period ==
minimym power in p.u.

Recovery period -
averade output power
in p.u.
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A.8.6 Reactive power control

Static error test

See Figure A.33 and Table 33.

Time

Voltage, reactije power (p.u.)

IEC

Figure A.33 — Time-series of reactive power reference values and measured
reactive power and grid voltage during the test of reactive power control

Table A.33 — Test for static error

Reac{ive power Voltage Reference value Measured value Static error

step [p.u] U [p.u.] [kvar] [p.u.] [kvar] [p.u.] [kvar] [p.u.]

-0,3

-0,2
-0,1

0
0,1

0,2

0,3

Dynanic response test

See Fjgure A.34and Figure A.35 and Table A.34.

Time

Voltage, reactive power | (p.u.)

IEC

Figure A.34 — Time-series of reactive power reference values and measured
reactive power, grid voltage during the test of reactive power control
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Time (s)

Voltage, reactive power (p.u.)

IEC

Figtlre A.35 — Zoom of step response (for all three-step responses) in the time-selries
bf reactive power reference values and measured reactive power, grid voltage
during the test of reactive power control

Table A.34 — Test for dynamic response

Reagtive power reference value From 0 p.u. to 0,1 From .0’1 R From 0’.1 Pyl
o 1, (evererekion (overexcited) to™ 0,1 (underexcited)|to 0
p-u. p-u. p.u. (underéexcited) p.u.

Settlig time (s)

Rise tme (s)

React|on time (s)

Time [nstant of step change in
referepce value

A.8.7 Reactive power capability
See Fjgure A.36 and Figure A.37 and_Table A.35.

T T T
Active power (p.u.)

Reactive power (p.u.)

IEC

Figure A.36 — Test of reactive power capability QP-chart
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T
Active power (p.u.)

Grid voltage (p.u.)

IEC

-

gure A.37 — Reactive power capability UP-chart corresponding to the QP-chart

Table A.35 — PQ-diagram

Pgriod of measurements

Ppin %) underexcited overexcited

P (] cos(p) U P 0 cos(p) U
(kW] [kVAT] [-] [v] (kW] [KVAT] [-] V]

14

20
30

40
50
60

70

80

9(

> 90

A.9 [ Functionalitytests

A.9.1 Active power ramp rate limitation test

See Fjgure-A.38 to Figure A.40 and Table A.36 and Table A.37.

Power (p.u.)

1
Time
IEC

Figure A.38 — Time-series of available active power and active
power in ramp rate limitation mode — Slow ramp rate
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Power (p.u.)

Time
IEC

Figure A.39 — Time-series of available active power and active power
in ramp rate limitation mode — Fast ramp rate

Table A 36 = Active power ramp rate calculation = Slow ramp rate

Requested reference value Requested active power Measured active power
ramp rate ramp(rate
Py [p-ul] AP/At [p.u./s] APIAfJp.u./s]
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
Table A.37 — Active power ramp rate calculation — Fast ramp rate
Requested reference value Requested active power Measured active power
ramp rate ramp rate
Pgo [p-ul] APIAt [p.u./s] APIAt [p.u./s]
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4

A.9.2 Priority of setpaints

See Fjgure A.40 and(Table A.38.

Power., (p.u.)

Time
IEC

Figure A.40 — Time-series of active power setpoints, available power and active power
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Table A.38 — Test results priority of setpoints

Available active power P
Step Active power setpoints wlee e ac;wﬁ ;)ower i
[p.u.] p.u.
1 setpoint 1: 1 p.u.
setpoint 2: 1 p.u.
2 setpoint 1: 0,8 p.u
setpoint 2: 1 p.u.
3 setpoint 1: 0,8 p.u.
setpoint 2: 0,9 p.u.
4 setpoint 1: 0 8 p U
setpoint 2: 0,7 p.u.
5 setpoint 1: 0,6 p.u.
setpoint 2: 0,7 p.u.
6 setpoint 1: 0,8 p.u
setpoint 2: 0,7 p.u
7 setpoint 1: 0,8 p.u.
setpoint 2: 1 p.u.
8 setpoint 1: 0,9 p.u
setpoint 2: 1 p.u.
9 setpoint 1: 1 p.u.
setpoint 2: 1 p.u.
A.9.3 Frequency control
See Fjgure A.41 and Figure A.42 and Table A.39"
B
g
.
2
o]
a
T T T T 1
Time
IEC
Figure A.41 — Time-series of active power setpoints, available power and active ppwer
N
z
>
o
C
(3]
2
[on
[0
{C T T T T 1
Time
IEC

Figure A.42 — Time-series of simulated frequency
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Table A.39 — Frequency dependent active power function results

point

Step of the Simulated / Frequency Measured Expected Active power
Measurement measured reference, f, active power, active power static error
frequency, f P for the given
droop
[Hz] [Hz] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
First measurement /N B (N

Step start control
Sover ¥ 0,05 Hz

Step fstep a

Step fstep b

Step max

Step f< fstep b

St

epf<fstepa

Step

release control

fun

Step start control

or — 0,05 Hz

Step fstep c

Step fstep d

Step min

eppfstep d

St

epf>fstepc

Step

release control

A.9.4

See F

gure A.43 and Table A.40.

Reactive power ramp rate limitation

Time

Readtive ‘power (p.u.)

IEC

Figure A.43 — Time series of reactive power setpoint, reactive power
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Table A.40 — Reactive power ramp rate calculation

Initial reactive Requested Requested reactive | Measured reactive power
power output reference value power ramp rate ramp rate

Oinit [P-u.] Oef [P-U.] AQIAt [p.u./s] AQIAt [p.u./s]

Step a

Step b

Step c

Step d

SteP e
Stelp f

SteP g
Step h

A.9.5 Voltage control Q(U)-characteristic

See Fjgure A.44 and Table A.41.

Time (p.u.)

Voltage, reactive power (p.u.)

IEC

Figure A.44 — Time series of voltage — Reactive power, expected
reactive power for a given slope
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Table A.41 — Voltage control Q(U) - slope test

Step Slope U, [p-u.] Ugrig [p-u.] Qgrid [p-u.] Qexpected [p-u.] Static error
in % [p.u.]

1 2 Uref_initial +0,004
2 2 Uref_initial -0,004
3 2 Uref_initial
4 10 Uref_initial
5 10 Uref_initial +0,02
6 10 Uref initial -0,02
7 10 Uref_initial
8 4 Uref_initial
9 4 Uref_initial +0,008
10 4 Uref_initial -0,008
11 4 Uref_initial -0,012
12 4 Uref_initial -0,004
13 4 Uref_initial +0,004
14 4 Uref_initial +0,012
15 4 Uref_initial +0,08
16 4 Uref_initial

A.9.6 Power factor control

See Fjgure A.45 and Table A.42.

Voltage, reactive power (p.u.)

Time (p.u.)

Figure A.45 — Time series of active power, reactive power,

IEC

power factor and power factor reference



https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

—134 -

IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023

Table A.42 — Power factor control test

Step PF, P ¢ [p-u.] P [p.u.] 0 [p-u.] Power factor Static error
1 1 0
2 1 0,2
3 1 0,4
4 1 0,6
5 1 0,8
6 1 1
7 -0,99 1
8 -0,98 1
9 -0,97 1
10 -0,96 1
11 -0,95 1
12 -0,95 0,8
13 -0,95 0,6
14 -0,95 0,4
15 -0,95 0,2
16 -0,96 0,2
17 -0,97 0,2
18 -0,98 0,2
19 -0,99 0,2
20 0,99 0,2
21 0,98 0,2
22 0,97 0,2
23 0,96 0,2
24 0,95 0,2
25 0,95 0,4
26 0,95 0,6
27 0,95 0,8
28 0,95 1
29 0,96 1
30 0,97 1
31 0,98 1

w
N

0799
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A.9.7

See Figure A.46 and Figure A.47 and Table A.43 to Table A.48.

Communication error / fallback scenarios

Power (p.u.)

- 135 -

1
Time

IEC

Figure A.46 — Time-series of active power setpoint, active power
and available power and failure time point (case 1 to case 3)

Thable A.43 — Communication error test — Failure on external interface (example)
Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint
1 1 1
2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1

Table A.44 — Failure of PPC or communication between PPC and PGUs (example)

Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint

1 1 1

2 0,5 1

3 0,5 0

4 0,5 1

5 1 1

Table A.45 — Failure of grid data measurement (example)

Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint

1 1 1

2 0,5 1

3 0,5 0

4 0,5 1

5 1 1
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Power (p.u.)

Time
IEC

Figure A.47 — Graph for communication error test (example)

Table A.46 — Communication error test — Failure on external interface (example)

Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint

1 1 1

2 0,5 1

3 0,5 0

4 0,5 1

5 1 1

Table A.47 — Failure of PPC or communication between PPC and PGUs (example)

Step Power Comm. OK? Power Note
setpoint

1 1 1

2 0,5 1

3 0,5 0

4 0,5 1

5 1 1

Table A.48 ~Failure of grid data measurement (example)

Step Power Comm, OK? Power Note
setpoint

1 1 1

2 0,5 1

3 0,5 0

4 0,5 1

5 f f
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Annex B
(informative)

Harmonic evaluation

B.1 Harmonic estimation at the point of interest

Large PPs are typically connected to the transmission system which is characterized by a
meshed electrical infrastructure. It is a challenge to determine the harmonic current flow in such
systems, so consideration is given to the harmonic voltage distortion. Even for smaller and

medium-sized PPs, the assessment of harmonics is essential when assessing power quality.

Nowadays, large PPs are characterized by complex structures including PGUs, a|wideg

pread

MV and HV cable network, as well as HVAC or HVDC transmission systems. This reprg¢sents

challenges to the industry in relation to prediction and mitigation of harmenic emissio
propagation. Due to the increasing complexity of PPs, it is more and_.more import
appropriately address harmonic analysis of PGUs as well as PP on a system level by me
modelling during the design stage as well as harmonic measurements_during operation.

B.2 | Background harmonic distortion

Harmonic background voltage distortion provides good infermation about the grid profile
the PR is connected. This needs to be accurately measured, especially if amplification c
by PP|electrical infrastructure or topology changes_.in‘the electrical grid is expected. Theg
challenge here is to determine the duration of\ymonitoring required in order to c
repregentative conditions in the system.

The lgvels of background harmonics can.vary either over a short period (e.g. day and
variation, weekdays and weekends) or according to seasons. Some harmonics’ levels, ho
can He quite constant, independently of the time and season. As a result of t
recommendation for a “representative measuring period” would be system depends
general, it can be stated that measurements should be conducted for as long as possible
minimum the measurement shoild not be shorter than a week to capture day and night ch
as well as load variations depending on working days and weekends. The recommended
is no less than three months, including measurements of all three phases.

Varioys percentile yalues can be applied to exclude the outliers in measurements. Hows

n and
bnt to
ans of

pefore
hused

main
hpture

night
vever,
his, a
nt. In
.As a
anges
beriod

ver, it

is important to realize that significantly different values can be obtained applying the

100th

perceftile valge, the 99th percentile value and the 95th percentile value due to variatlion of

harmgnic levels over time. The most adequate percentile value should be chosen depend
the purpese! For instance, for harmonic system level planning studies or when issuing lin

ng on
its for
ise of

harmdnics” emissions, 95t percentile values are often used. For component rating the

the 100th or 99th percentile values can be necessary.

For each system configuration, it is common practice to assess at least two or three s

ystem

demand levels: minimum, intermediate and maximum. The objective is to capture the changes

in system resonances and damping associated with the various levels and composition
load as well as configuration of any reactive power compensation equipment.

The following aspects will have an impact on the harmonic distortion at the POC:

of the

— power system load/generation variation for a maximum, minimum and intermediate demand

scenario;

— different generation connections in the power system, for example hydro, nuclear, thermal,

wind, solar, other HVDC links, etc.;
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— changes of reactive power compensation (e.g. passive and active) and harmonic mitigation
(e.g. for LCC HVDC) equipment;

— contingency cases due to, for example, scheduled seasonal maintenance.
B.3 Harmonic summation

Based on industrial experience (e.g. extensive synchronized harmonic measurements) it is
shown that harmonic phase information is critical to correctly estimate the harmonic behaviour
in PPs. Moreover, it is shown that the use of the IEC TR 61000-3-6 general summation law can
lead to incorrect results. In particular, an extensive measurement campaign in Denmark showed
that harmanic current emissions hetween the 5th and the 20th arder are under-estimated at the

POC |whereas harmonic currents between the 2" and 4th and above the 45} are
over-gstimated [1]. A mismatch factor of 4 was observed for high frequency harmonic cufrents.
The ipdustry as well as academia report that the use of the default expaonents |n the
IEC TR 61000-3-6 general summation law can lead to incorrect assessment,of hafgmonic
emissjons with respect to grid code compliance and recommends furtherswork to [better
understand the phase angle behaviour of the power converter harmonic emissSions [3].

IEC 61400-21-1 as well as IEC TR 61400-21-3 introduce a prevailing'angle which can bg used
to determine the harmonic phase. The phase of harmonics can be of’interest when perfqrming
harmgnic penetration studies with multiple sources of harmonic.contribution. It is recommgnded
to acquire more information, for example from PGU suppliers, from measurements, [or on
stochastic harmonic phase behaviours at harmonic orders afjinterest [4].

In summary, the application of the IEC TR 61000-3<6’ géneral summation law is regarded by
industry and academia alike to be inaccurate, with:the advice that other exponents be uged in
speciffjc cases where more detailed information is<available. It is recommended to apply chution
and/of consult with converter manufacturers.@h adequate exponents to be applied fpr the
aggregation of harmonic emissions from multiple non-linear devices.

B.4 | Harmonic propagation studies

The measurements from IEC 61400-21-1 can be directly used to develop or validate thg PGU
harmdnic models which are(described in detail in IEC TR 61400-21-3. The standard PGU
harmgnic model is given as ‘an equivalent Thevenin or Norton circuit which consists of an ideal
voltagle or current sourcevand the equivalent impedance. It contains information about hafqmonic
magnitude and phase‘as well as an impedance frequency-dependent profile which can be
directly used for harmenic propagation studies in PPs and harmonic distortion estimation|at the
point ¢f interest,

For simplified*studies, a positive-sequence harmonic model representation would be ernough.
Howeyer, in‘order to investigate the system in detail, a more extended PGU harmonic mg¢del is
needgd;\given in a table representation for each specified operational mode for which hafmonic
characteristics of the PGU are different. Furthermore, a general harmonic source table or a
general current source table which includes different operating points does not necessarily need
to include phase information. A general source table (together with the equivalent harmonic
impedance table) is used for a simplified and conservative study. If the simple model gives too
conservative results, further complexity in the modelling can be introduced to more precisely
estimate the harmonic distortion level and consequently avoid system overdesigning. More
details about the PGU modelling are given in IEC TR 61400-21-3.

By having a detailed model for harmonic studies of PP electrical infrastructure (i.e. power
collection system, transformers, transmission cables, shunt components, other power electronic
devices), a PGU harmonic model as specified in IEC TR 61400-21-3 with information about the
harmonic non-ideal voltage or current source with equivalent impedance, and a grid harmonic
model, it is possible to estimate the harmonic distortion at the point of interest. In combination
with harmonic measurements one can more accurately estimate the PP harmonic performance
during the design as well as operation phase.
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More details about PP components modelling for harmonic propagation studies can be found
for example in CIGRE TB 766 [5]. It was shown that modelling of such components as
transformers, cables and power system equivalent representation has a significant impact on
the outcome. Furthermore, further insight regrading harmonic cancellation between PGUs
depending on operating conditions should be specified by the suppliers or model developers. It
has been shown that for the detailed design as well as grid code compliance detailed modelling
of the entire PP is needed.

B.5 PP harmonic contribution evaluation

B.5.1 ___General

It is of importance to evaluate the impact of PP from a harmonic perspective at the connLction
point {o ensure electromagnetic compatibility of the entire system and uninterrupted-opgration
indepéndently of grid conditions and PP’s operation modes.

B.5.2 Incremental PP harmonic contribution based on simulations

The PP’s harmonic contribution can be evaluated based on simulation,studies. However, gareful
modelling (as described above) is essential. The incremental hafmonic contribution gan be
assesped without knowing the background distortion (see Figure B.1) and is helgful in
coordinating harmonics at the power system level.

Péwerplant

Power plant
transformer

transformer

Point of connection
High voltage bus
High voltage bus

Medium voltage bus
Medium voltage bus

Elegtrical grid Power, plant Power collection N x power generafion
transmission system system units

IEC

Figure B.1 — Simplified representation for the PP connected to the external
grid used for the estimation of incremental harmonic contribution at POC or
any other point of interest

The sjudiessare done to verify whether the PP complies with the requirements for harfmonic
currerjt or'voltage distortion. Typically, the analysis should address all operating configurgtions.
This f[alse” includes contingency cases and any temporary configurations used [when
commissioning the PP.

B.5.3 PP electromagnetic compatibility analysis based on simulations

During the design of PPs it is important to ensure electromagnetic compatibility within the PP’s
electrical infrastructure. The harmonic contribution from the electrical grid as well as PGUs
needs to be estimated. Therefore, the detailed modelling of the entire PP system is needed,
including the electrical grid to which the PP is connected as well as the PGUs. The PGU
harmonic non-ideal source as described in IEC TR 61400-21-3 allows to estimate the
incremental harmonic contribution of the entire PP. The background harmonic measurements
on the other side allow to estimate the impact from the grid on the PP’s electrical infrastructure
(see Figure B.2).
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Figure B.2 — Simplified representation of the PP for harmonic propagation/studies
ingluding the harmonic background and PGU’s non-ideal harmonic voltage soufce

Moreqver, the harmonic propagation studies including the harmonic.¢ontribution from the
electrical grid as well as PGUs can be used for dimensioning of the; PP componentg (e.g.
harmgnic filters) during the design phase. Simulations can also give_the knowledge abdut the
system behaviour in case of any future modification in the electrical infrastructure [of an
operating PP.

B.5.4 Harmonic measurements at the POC

The ekisting measurement procedure and assessmeft of harmonics given in IEC 61400-21-1
allow [to evaluate the harmonic contribution of the PGU while simultaneously limiting the
contribution from the electrical grid. Furthermere, the IEC 61400-21-1 provides acgurate
evalugtion methods to extend measurements@nd decouple the results from the hanmonic
backgfound distortion.

Furthgrmore, the voltage can be measured before and after the PP is connected, whigh can
give djrect comparison of changes in.harmonic distortion caused by additional harmonic squrces
in thel PP and changes in the impedance/resonance profile caused by the PP’s eleftrical
network.

In tha{ case the background distortion should be measured for a short period just before the PP
connelction and the hafmonic distortion at the POC measured just after the PP is connpgcted.
This will allow to reflect the same electrical grid configuration and evaluate the impact [of the
PP atthe POC, i.e..harmonic incremental contribution as well as potential harmonic background
modification. Furthermore, the impact of the PP on the harmonic background can be assessed
when pll the passive components within the PP are connected but no PGUs are producing.

The measurement procedure is described in detail in 7.2.4.

NOTE Methods to identify the share of the harmonics, which are due to the PP can be used in accordance with
IEC 61400-21-1:2019, Annex D. IEC 61400-21-1:2019, Annex D, is related to PGUs but can also be useful for PPs.
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Annex C

(informative)

Validation procedure for PP

The PP shall always fulfill the requirements as defined by the system responsible and shall
support a stable and reliable operation of the power system.

The impact of the PP on the overall system stability mainly depends on the voltage level at the
POC, the size of the PP (installed capacity compared to the system strengths), the short circuit

rath II{-J.I thU OhGIU Uf 3UIIUIGt;UII typca.
As th¢ validation of the electrical performance of the PP is time and cost demanding, it is
recommended to use the guidance in Table C.1 to validate the performance of the PP.
Table|C.1 gives a guidance in which a combination of functionality and performance testp, and
simulgtion studies are recommended for the validation of the PP.
Table C.1 — Recommended assessment methods for
the validation of the electrical capabilities'of the PP
Vorlage SCR ratio Functional Functional Monitoring Grid PGU {ype
lejvel and test (HIL) of simulation teqt
performance and performance studies
test on site performance
test
Low X (0] X X X
EXTR|
HIGH Medium X Q X X
VOLTAGE :
High X o) X X
Low X 0 (X) X X
HIGH .
VOLTIMGE Medium (X) X (X) X X
High X) X (X) X X
Low X X o X X
MEDIUM .
VOLTRGE Medium (X) X (0] X X
High (X) (X) o X X
Low + + (0] X X
LOwW . . - +
VOLTIAGE Medium + : : (X) (X
High + + + (X) (X
X: Strongly recommended
(X): Recommended in certain cases
O: On request

Low:
Mediu
High:

Not necessary

SCR ratio below 5
m: SCRratio 5 to 20
SCR ratio above 20

As a guidance the following SCR ratios can be used for the evaluation.
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Table C.1 is divided into the following rows, as explained below:

— Voltage level: Defines the nominal voltage at the POC.
— SCR ratio: Defines the short-circuit ratio at the POC, given by the system operator.

— Functional and performance site test: The performance of the PP is validated by functionality
and performance tests of the requested control functions and electrical performance
parameters of the PP including the PPC at the specific site.

— HIL test and performance site test: The performance of the PP is validated by functionality
and performance tests of the requested control functions and electrical performance
parameters of the PP including the PPC by a HIL validation and simulation. The site specific

' ' ' ' active

ned at
th¢ POC of the PP. Done by specific measurement devices (fault recorder etc.)yandfor the
PR SCADA system.

— Grnid simulations studies: Simulation of the performance of the PP, in relation jo the
requested control functions, dynamic response, etc. Performed cby) for examplg¢, the
simulation models as defined in IEC 61400-27-1 or vendor specific\simulation models.

— PGQU type test: Type test report of the electrical capabilities of the PGU, as defined g.g. in
IEC 61400-21-1 for the WT type, used for the validation of the_simulation models.

Examples:

a) If @ PP is to be connected on the LV level with an SCR ratio above 20, it is recommgnded
to perform the evaluation based on the PGU type measurement report and grid simulgtions.

b) If @ PP is to be connected on the MV or HV levely'where the SCR ratio is above 5 and |below
20| it is recommended to validate the performance based on the PGU type test. Perfofm the
necessary grid simulations and do a basi¢.performance test at the test site (power dontrol
fumctions) as well a control performance-evaluation of the PP by a HIL simulation, and|a test
of fall requested control functions, by.a@functionality test of the PPC. Continuous monf|toring
of the performance is not necessary“and should only be done on request.

c) If @ PP is to be connected.on~the HV level, where the SCR ratio is above 20| it is
recommended to validate .the performance based on the PGU type test. Perform the
necessary grid simulations,Jand do a performance and functionality test at the test gite as
wqll a performance and functional evaluation of the PP by a HIL simulation. Contihuous
ma@nitoring of the performance is recommended.



https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023 - 143 -

Annex D
(informative)

Measurement accuracy

Table D.1 and Table D.2 give an overview of different voltage and current measurement
devices, their accuracy, bandwidth and application range for the different voltage levels.

NOTE The Note below Table D.2 applies to Table D.1 and Table D.2.

[able D.1 — Voltage transducer (VT) in MV, HV and EHV

Type Inductive voltage Inductive voltage RC-divider RC dividen HV
transducer HV transducer MV HV/MV
for permanent use
Laboratory
devices for
short-term use

Frequgncy range Up to 0,5 kHz to 1 kHz |Up to 1 kHz to 3 kHz DC to10 kHz{(and [DC to 500 kHE

(see below) (see below) above)
Costs for Installed: low Installed: low Medium*high High
installgtion ) ) ) )

Not installed: high Not installed: high
Purchgse costs Very high High High High
Can it pe installed No Yes, but laborious Yes No
in the gourse of
measurement
campajgns?
Who can install Grid operator, owner Grid operator, owner Grid operator, Grid operator|

owner owner
Usability of existing |Yes (grid operator Yes Probably yes
convelters required) (burden shall|be
coordinated)

Output signal 100 V 100 V Up to 100 V 5V to 200V
Accurdcy 0,5 % 0,5 % 1% 0,1% to 1 %
50 Hz/p0 Hz at
nominal conditions
Bandwidth at 66 kV: to appr. 1 kHz 10kV: to appr. 3,5 kHz Minimum to
1 % urfcertainty 10 kHz

110-k\L/to appr. 400 Hz | 20kV: to appr. 1,5 kHz

220.kV: not suitable 30kV: to appr. 0,75 kHz
Bandwidth at 1° 66 kV: to appr. 1 kHz 10kV: to appr. 1 kHz Minimum to
uncertfinty 10 kHz

110 kV: to appr. 1 kHz | 20kV: to appr. 1 kHz

220 kV: not suitable 30kV: to appr. 1 kHz
Remarks. The fnrmin'_ﬂ'ing The terminati g

resistor should resistor should

always be taken always be taken
into account when |into account when
using the device. |using the device.
Possibly a Possibly a matching
matching resistor |resistor can be

can be used. Not |used. Not suitable
suitable for long- |for long-term use.
term use.
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Table D.2 — Current transducer (CT) in MV, HV und EHV

Type Inductive Inductive Hall-transducer | Rogowski-coil Optical current
current current transducer
transducer HV | transducer MV
(Faraday effect)
Frequency Up to 2 kHz — Up to 2 kHz to DC to 100 kHz Up to 10 kHz to |DC to 20 kHz
range 10 kHz 10 kHz 100 kHz .
available
(limited by evaluation
electronics)
Costs for Installed: low Installed: low High Low Low
installation
Not mnstaled: Not nstaleda:
high high
Purchgse costs |Very high High Medium Low Very high
Can it pe No Yes, but Difficult for MV | Yes, for MV and | Depending on thie
installgd in the laborious because the return of the vefsion:
course| of cable screen. ) )
measufement connection has | Impossible with(}> Version for wrapping
campajgns? to be cut. HS for example
Impossible for transformer
HV bushings or MV
cables availabje:
easy installati¢pn
(also HV / EHY)

« design as "HV[EHV
candle": compl|ex
(continuous uge)

Who cgn install

Grid operator,
owner

Grid operator,
owner

Grid operator,
owner

Testing institute
at MV

Testing institute |Jat
MV, HV/EHV after

disconnection by grid
operator

Usability of Unlikely Depending on x - -

existing . the ownership

convettters possibly structure,

indirectly on the | qiherwise Tike
secondary side HV

Outpuf signal 5A,1A 5A VA mA \% Analog £10 V
(20 kHz), 1 A, 5 A,
IEC 60044-8 200 mV
and 4V, digital
(IEC 61850-9-2{F)

Accurdcy 0,5 % 0,5 % 0,2 % 1% 0,1 %

50 Hz/p0 Hz at

nominal

conditipns

Bandwidth at No information

1 % urjcertdinty

Bandwfidthnat 1° No information

uncertainty

Remarks Errors already Measurement New technology with

possible with a accuracy little experience

low inductive
component in the
burden

depending on
the position and
location of
adjacent
conductors

Large dynamic range
(accuracy class is
maintained from 1 %
to 200 % nominal
current)

Insensitive to primary
fault currents

Variable measuring
range due to different
number of wraps (see
Rogowski coil)
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NOTE The bandwidth depends on a variety of different factors (transducer design, temperature, burden, ...) and is
determined as individually as possible (e.g. by on-site measurement) when high demands are placed on accuracy.

The bandwidth gives a guideline for the frequency to which the specified accuracy was maintained by the majority of
the transducers analysed.

The bandwidth specifications for inductive voltage transducers are based on the assumption that the burden power
is low (less than 10 % of the rated power).

The accuracy of inductive current transducers at higher frequencies is influenced by the inductive portion of the
burden. Even low inductive components can lead to considerable errors.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 21-2: Mesurage et évaluation des caractéristiques électriques —
Centrales éoliennes

AVANT-FRUOFOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation‘composée
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC.a pour dbjet de
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans®les domaipes de
I'éldctricité et de I'électronique. A cet effet, I''EC — entre autres activités — publie des Notmes internationales,
des|Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles'au public (PAS) et des
Guifles (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organi{sations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC} participent égalemgnt aux
traviaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de(Normalisation (ISO), selpn des
conflitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la mepure du
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné quelles:Comités nationaux de I'lEC intéressés
sonf représentés dans chaque comité d'études.

3) Les|Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont ggréées
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous Jes\.efforts raisonnables sont entrepris afin que
I''EC s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue resppnsable
de Il[éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui_en.est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dar]s le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
megure possible, a appliquer de fagon transparentedes’Publications de I'lEC dans leurs publications nafionales
et fégionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationgles ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

5) L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépg¢ndants
founnissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indg¢pendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'agsurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune responsabilité ne dait étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandptaires,
y cadmpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
pouf tout préjudice cause ‘en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
natyre que ce soit, dirécte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d§penses
décpulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication de I'lEC,
ou qu crédit qui luikest accordé.

8) L'atfention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfédrencées.est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L'atfention.est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fairg I'objet
de {iroits”’de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels dfoits de
brevets-

L'IEC 61400-21-2 a été établie par le comité d'études 88 de I'lEC: Systémes de génération
d'énergie éolienne. Il s'agit d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
88/933/FDIS 88/943/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées sous le titre général Systemes
de génération d'énergie éolienne, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherché. A cette date, le document sera

e rec¢onduit,
e supprimé,
. renlnplacé par une édition révisée, ou

e anpendé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur lapage de couverture de ce
docyment indique qu'il contient des couleurs qui sont considérées comme utiles § une
bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer ce document en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 61400 définit une méthode uniforme pour le mesurage, les essais
et I'évaluation des caractéristiques électriques des centrales éoliennes connectées au réseau.
Ces caractéristiques comprennent les aspects liés a la qualité de puissance, les
caractéristiques de controle telles que le controle de puissance, le contrdole de puissance
réactive, le contréle de tension, le controle de fréquence, le comportement d'alimentation

continue en cas de défaillance, ainsi que les essais de protection du réseau.

Les mesurages et I'évaluation concernent le point de connexion (POC, Point Of Connection) de
la centrale électrique. La procédure décrit les méthodes normalisées qui permettent au
déveldppeur ainsi qu'aux opérateurs de réseau de transport et aux opérafeurs de réseaju (par
exemple, opérateurs réseau de transport (TSO, Transmission System Operators) et opérateurs
de réseau de distribution (DSO, Distribution System Operators)) d'analyser le respe¢t des
régleg de connexion au réseau en ce qui concerne les caractéristiques susmentionhées.

Le prdsent document inclut les aspects suivants:

— définition et spécification des grandeurs a déterminer pour définir' les caractéristiques
élgctriques de centrales connectées a un réseau;

— procédures de mesure et d'essai pour quantifier les caractéristiques électriques|d'une
ceptrale;

— procédures de mesure et d'essai du contrdleur de centrale électrique;

— procédures et méthodes d'estimation des capacités électriques, a I'aide des résultajs des
mesurages de chacune des éoliennes pour évaluer la conformité aux exigencps de
ragcordement électrique au niveau de la centrale;

— procédures d'essai et de mesure qui peuvent servir de référence, par exemple esshpis de
mise en service de centrales électriques ‘existantes ou récemment raccordées;

— procédures de mesure et d'enregisfrement des défaillances pour la validation|et la
vérification des modéles de simulation de centrale éolienne, comme cela est décri{ dans
I'l'EC 61400-27-1 et I'lEC 61400-2%-2.

Ces pfocédures de mesure sont.valables pour les centrales électriques, y compris le confréleur
de centrale électrique (PPC, Power Plant Controller) et tout autre matériel connecté nécegsaire
a l'exploitation de la centrale électrique. Les procédures de mesure sont valables pour les
centrgles électriques raccoerdées au POC avec une interface unique, quelle que soit leur|taille.

Les rdsultats des_mesurages et de I'évaluation des caractéristiques électriques de la cgntrale
peuvent étre utilisés comme données d'entrée pour la vérification des modéles de simylation
électrique des centrales éoliennes, comme cela est décrit dans I'lEC 61400-27-2.

Les appécts décrits dans le présent document peuvent étre soumis a l'essai et congignés
individuellement et il n'est pas obligatoire d'effectuer tous les essais et mesurages décrits.

La validation des fonctions de contréle de la centrale électrique englobe les performances des
différents groupes électrogénes (PGU, Power Generation Unit), de tout composant
supplémentaire de la centrale, du systéme de communication et du PPC.

Les performances de contréle de la centrale électrique peuvent étre vérifiées par une
combinaison d'essais de performance sur site et d'essais de fonctionnalité effectués sur une
configuration de matériel en boucle fermée (HIL, Hardware-In-the-Loop).

Les essais de validation des performances de contrdle sont donc divisés en deux parties:

1) essais de performance;

2) essais de fonctionnalité.


https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023 - 159 —

Les essais de fonctionnalité peuvent étre effectués sur un montage d'essai spécifique
(essai HIL) ou sur site.

Les essais de performance, qui dépendent du site, sont effectués sur chaque site spécifique
dans les conditions spécifiques au site et fournissent conjointement aux essais de fonctionnalité
I'ensemble des performances de contrdle de la centrale électrique.

Des essais et mesurages supplémentaires peuvent étre réalisés et consignés pour une
évaluation plus détaillée des modéles de simulation et pour la conformité aux exigences de
code de réseau spécifiques.

Les gssais décrits pouvant étre utilisés pour la validation d'autres centrales a_-épergie
renouyelable, le présent document utilise les abréviations génériques suivantes:

e PGU: abréviation de groupe électrogene (Power Generation Unit), qui désigrnie“une
éofienne

e PRH: abréviation de centrale électrique (Power Plant), qui désigne unercentrale éolienne
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 21-2: Mesurage et évaluation des caractéristiques électriques —

Centrales éoliennes

1 Domaine d'application

La présente partie de TTEC 61400 definit et specifie les grandeurs qui sont determinée
définif les caractéristiques électriques des centrales électriques (PP) connectées aurmés

Le pnésent document définit les procédures de mesure et d'essai pour()guantifi

b pour
bau.

br les

caracféristiques électriques utilisées comme base pour la vérification de la conformité d¢s PP,
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e as

o fomctionnement en régime établi;
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e dé

e pe

Le pre¢sent document définit une procédure de mesure et d'essai de fonctionnalité un

pour
contrd

Le preésent document définit les procédufes d'évaluation de la conformité aux exigend
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Le prg
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pects liés a la qualité de puissance;

ponse dynamique (alimentation continue en cas de sous-tension et de surtension);
connexion du réseau (protection du réseau);

rformances de controle.

e contréleur de centrale électrique (PPCJ3Jqui sert de base pour l'essai d'un
leur de centrale électrique.

dement électrique, y compris les.méthodes d'agrégation pour les aspects liés a la ¢
issance, tels que les variations de tension, le papillotement, les harmoniques
Brmoniques.

sent document définit tes procédures de mesure et d'enregistrement des défailla
emple pour la vérification des modéles de simulation électrique de centrale en
rne les événementstd'alimentation continue en cas de sous-tension et de surtensig
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ualité
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nces,
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rocédures de.rnesure sont valables pour les centrales électriques, y compris le conf{réleur

trale électrique et tout autre matériel connecté nécessaire a I'exploitation de la cq

ntrale
rdées

raccordement au réseau sont valables pour les centrales électriques qui font partie de réseaux
d'alimentation a fréquence fixe et puissance de court-circuit suffisante.

Les aspects suivants sont hors du domaine d'application du présent document:

— évaluation de plusieurs centrales électriques, c'est-a-dire contréle par une gestion de
groupes de plusieurs centrales électriques (PP) ou évaluation ou la centrale électrique est
raccordée a plusieurs points de connexion;

— essai de conformité et exigences de performance, y compris les critéres de réussite ou
d'échec;

— essai de composants spécifiques et validation des équipements de la PP (appareillage,

ca

bles, transformateurs, etc.), qui sont couverts par d'autres normes IEC;

— validation du modéle de la centrale éolienne, comme cela est défini dans I'lEC 61400-27-2;
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— méthodes de calcul de flux de charge et lignes directrices d'étude de flux de charge;

— essai et mesurage de l'interface de communication et du systéme de la PP, comme cela est
défini dans la série IEC 61400-25.

NOTE Pour les besoins du présent document, les termes suivants s'appliquent pour la tension systéme, selon
I''EC 60038:

— basse tension (BT) s'applique & 100 V < U, =1 kV;

— tré

2 R

Les d

de ledir contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,
I'éditign citée s'applique. Pour les références non datées, la derniere édition du docum

référe

IEC 6

IEC 6
foncti

IEC 6
foncti

IEC 6
foncti

IEC 6
foncti

IECT
emiss

(dispdnible en anglais.seulement)

IEC 6

de mdsure — Flickermétre — Spécifications fonctionnelles et de conception

IEC 6

de mdsurée — Méthodes de mesure de la qualité de l'alimentation

moyenne tension (MT) s'applique a 1 kV < U < 35 kV;

haute tension (HT) s'applique a 35 kV < U, < 230 kV;

s haute tension (THT) s'applique 8 ml>7%0kv

pférences normatives

bcuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou

hce s'applique (y compris les éventuels amendements).
D038, Tensions normales de la CEl

D255-121:2014, Relais de mesure et dispositifs de protection — Partie 121: Exig
bnnelles pour protection de distance

D255-127:2010, Relais de mesure et dispositifs de protection — Partie 127: Exig
bnnelles pour les protections a minimum et taximum de tension

D255-151:2009, Relais de mesure ef\ dispositifs de protection — Partie 151: Exig
bnnelles pour les protections a minimum et maximum de courant

D255-181:2019, Relais de meésure et dispositifs de protection — Partie 181: Exig
bnnelles relatives aux protections de fréquence

R 61000-3-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: Limits — Assessm
on limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power s}/

000-4-15Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-15: Techniques d'es

000-4-30, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-30: Techniques d'eq

partie

seule

bnt de

ences

ences

ences

ences

ent of
stems

sai et

sai et

IEC 61400-21-1:2019, Systemes de generation d'énergie éolienne — Partie 21-1: Mesurage et
évaluation des caractéristiques électriques — Eoliennes

IEC 61400-27-1, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 27-1: Modeéeles de
simulation électrique — Modeles génériques

IEC 61400-27-2, Systemes de génération d'énergie éolienne — Partie 27-2: Modeles de
simulation électrique — Validation des modéles

IEC 61869-2, Transformateurs de mesure — Partie 2: Exigences supplémentaires concernant
les transformateurs de courant
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IEC 61869-3, Transformateurs de mesure — Partie 3: Exigences supplémentaires concernant
les transformateurs inductifs de tension

IEC/IEEE 61850-9-3, Communication networks and systems for power utility automation —
Part 9-3: Precision time protocol profile for power utility automation (disponible en anglais
seulement)

3 Termes et définitions

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

L'ISO et I'EC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre)utllisées
en nofmalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EL Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e ISP Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
comppsants supplémentaires de centrale, pl.
équipgments supplémentaires nécessaires a l'exploitation et a’la conformité au résepu du
groupg électrogéne ou de la centrale électrique

EXEMHLE: Batteries de condensateur, dispositifs de compensation’ de“puissance réactive, bobines d'indyictance
shunt, gompensateurs statiques (SVC), systémes de stockage, etc.

3.2
puisspnce active disponible
puissgnce active instantanée prévue de la PRj, compte tenu de la puissance disponible de
chacun des PGU, des équipements de stockage supplémentaires, des pertes de puisjsance
dans le réseau collecteur, etc.

Note 1 g l'article: La puissance active disponible au PCC est généralement fournie par le systéme SCAQA.

3.3
puisspnce réactive disponible
puissdnce réactive instantanée prévue de la PP, compte tenu de la capacité des PQU, de
I'équipement de compensation, des transformateurs, etc.

Note 1 g l'article: La puissance réactive disponible au PCC est généralement fournie par le systéme SCADA.

3.4
essai|de conformité
procéfluresdestinée a déterminer si une caractéristique ou une propriété est conforme aux
exigerrces fixées

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-09-02]

3.5

composant

plus petite unité dans laquelle toutes les fonctions nécessaires sont disponibles et qui ne peut
étre divisée en parties de plus petite taille sans perdre sa fonction principale

Note 1 a I'article: Les générateurs, les transformateurs, les appareillages, les multiplicateurs et les
convertisseurs sont des exemples de composants d'une éolienne.
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3.6

essai de composant

essai réalisé sur un composant unique dont les fonctions nécessaires et le comportement exigé
ne dépendent pas d'autres composants ou systémes (par exemple, le dispositif de protection
s'il s'agit d'une unité indépendante)

Note 1 a I'article: Un essai effectué au niveau du composant doit étre valable pour toutes les variantes
d'éoliennes dans lesquelles le méme composant est utilisé.

3.7

fonctionnement continu
fonctionnement normal de la centrale électrique, a I'exclusion du démarrage et de Il'arrét de
I'ensemble de Ta centrale

3.8
tempg de déconnexion
durée|écoulée entre le dépassement d'un niveau de déconnexion prédéfini_et 1a déconmpexion
physique du groupe électrogéne (PGU) ou de la centrale électrique (PP) du,réseau

3.9
statisme
rappoft de la variation relative de fréquence a la variation relative de puissance jactive
corregpondante

Af /g

APYP, (1)

statisme =

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-04-08, 'modifié — utilisation de "statisme" a la pldce de
"statigme d'un groupe", et modification derla formule.]

3.10
alimentation continue en cas de'défaillance
FRT
capacjté d'un groupe électrogéne ou d'une centrale électrique a rester connecté(e) en gas de
défailllance sur le réseau

Note 1 p I'article: L'abréviation "FRT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "fault ride-through".

3.11
coefficient de_papillotement en fonctionnement continu
mesulle normalisée de I'émission de papillotement pendant le fonctionnement continu du droupe
électrpgéne’ou de la centrale électrique

Sk fic

(2)

c(w ) = Patfic *
n

ou
Psiric  estla sévérité de papillotement a court terme du PGU ou de la PP sur le réseau fictif
Sh est la puissance apparente nominale du PGU ou de la PP

Sk fic est la puissance apparente de court-circuit du réseau fictif
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3.12

facteur de papillotement sur un échelon

mesure normalisée de I'émission de papillotement due a une opération de commutation unique
du PGU

1 Skfic 0,31
ki =——Xx—" X Pys.xT
£ (k) 130 S, stfic * {p (3)
ou
T, est la période de mesure, qui est suffisamment longue pour assurer que {a |durée

transitoire d'une opération de commutation ait cessé, toutefois limitée afin d'évitpr des
fluctuations possibles de la puissance dues a la turbulence

Pgfic| estla sévérité de papillotement a court terme du PGU sur le réseau fictif

S est la puissance apparente nominale du PGU

n

Sk fic est la puissance apparente de court-circuit du réseau fictif

Note 1 p l'article: La sévérité de papillotement & court terme P est calculéé¢ tout au long de la période T]

st,fic b"

3.13
fonctionnalité
capacjté a effectuer une opération spécifiée réalisée paryun composant ou un sous-systéme et
un prqgramme logiciel

Note 1 g l'article: L'opération d'exécution d'une fonction implique normalement I'utilisation d'un gystéme
d'affichpges, de commandes et d'instrumentation.

3.14
essai|de fonctionnalité
mesunage ou essai réalisé pour déterminer la fonctionnalité du composant ou du systéme par
rappoft a des paramétres choisis, comme cela est défini dans le présent document

3.15
simulption de matériel en boucle fermée
HIL
méthgde de simulation:qui permet @ un matériel soumis a I'essai d'interagir en boucle fermée
avec @in modéle dexsimulation en temps réel

Note 1 p I'article: Dans le présent document, la simulation comprend I'émulation électrique de capteurs, de
signauy de commande et d'actionneurs, les émulations électriques servant d'interface entre les matériels ihtégrés
du contréleur de centrale électrique et la centrale électrique étant simulée au cours des essais.

Note 2 E
loop".

Fin-the-

3.16
puissance installée
somme des caractéristiques assignées déclarées pour les PGU installés dans la PP

3.17

variation de tension maximale

dmax

variation de tension absolue maximale au cours d'une période d'observation

Note 1 a I'article: Pour obtenir des informations détaillées sur le calcul de d voir I'lEC 61000-4-15.

max’
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composante inverse de la fondamentale
<pour un systéme triphasé qui comprend les phases L1, L2 et L3> une des trois composantes
symétriques qui n'existe que dans un systéme triphasé déséquilibré de grandeurs sinusoidales
et qui est définie par I'expression mathématique complexe ci-apreés:

1 2
Xp = g(lu +a" X, +£K|_3) (4)

ou ¢ § el2™3 gst Toperateur correspondant a une rotation de 120 degres et ou X1, X0 Pt X 3
sont |es expressions complexes des grandeurs de phase de fréquence fondamgntale
concefnées, c'est-a-dire les phaseurs de courant ou de tension
Note 1 fa I'article: Les composantes de tension ou de courant inverses ne peuvent étre significatives que Jorsque
les tengions ou les courants, respectivement,l sont déséquilibrés. lPar exemple, siles phaseurls de tension d¢ phase
sont symétriques, Uy, = Ue®, Uy, = Uel®H4m/3) et U z=20e0+2m3), alors
U, = (beje + (4T3 [7,i(8+4TI3) 4 j2m/3 Uej(9+2rrl3))/3 = Uel® ™+ o213 4 ej41'r/3)/3 =0.
[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28, modifié — clarification,de I'opérateur « et ajput de
la notg.]
3.19
angle|de phase de I'impédance du réseau
angle|de phase de l'impédance de court-circuit du réséau:

wic = arcte( Xic /Ry ) (5)
ou
X, et laréactance de court-circuit du réseau
R, est la résistance de court-gircuit du réseau
3.20
puisspnce apparente nominale
puissance apparentede la centrale électrique lorsqu'elle fonctionne au courant nominaj ainsi
qu'a la tension et ala fréquence nominales:

Sn =~NBUnly g 0=0 (6)
ou
U, estlatension nominale au POC de la PP
I,, estle courant nominal au POC de la PP
3.21

courant nominal
valeur nominale /,, du courant de la centrale électrique, qui est calculée a partir de la puissance

nom

Note

5

inale active P, et de la tension nominale U,, selon I, =
J3u,

3 icle: inci utilisé u isati 3su u .u.
1 a l'article I, est princ alement utilisé pour la normalisation des résultats et des calculs
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3.22

puissance nominale active

Pn

valeur nominale de la puissance active de la centrale électrique fixée par accord entre
I'opérateur du réseau et le propriétaire de la centrale

Note 1 a I'article: P est généralement utilisée pour la normalisation des résultats et comme valeur de base pour
les calculs p.u (puissance active, réactive, apparente, etc.).

3.23

fonctionnement normal
fonctionnement exempt de défaillance défini par 1a spécification de la centrale électrique

3.24
mode|de fonctionnement
mode [de fonctionnement réglable, par exemple mode de contréle de tension, mode de cqntrble
de fréguence, mode de contrdle de puissance réactive, mode de contréle dejpuissance active,
etc.

3.25
dépagsement
différgnce entre la valeur maximale mesurée de la réponse et la-valeur finale en régime gtabli

Note 1 g I'article: Voir Figure 1.
Dépassement - - Référence
— Mesure
S NG Plage de
. tolérance
90 % T
|
I
]
1
I
1
]
I
|
!
|
1
‘I
|
10 % '
Temps de Durée de
réaction croissance
Temps de réponse
e =
B Temps de stabilisation

IEC
Figure 1 — Exemple de réponse d'échelon

3.26

alimentation continue en cas de surtension

OVRT

capacité d'un PGU ou d'une PP a rester connecté(e) pendant les hausses de tension

Note 1 a l'article: L'abréviation "OVRT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "overvoltage ride-
through".
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3.27
centile
valeur d'une variable au-dessous de laquelle un certain pourcentage d'observations tombe

3.28

performance

exécution dynamique en régime établi conformément a la spécification du systéme dans son
ensemble par rapport aux parametres définis

3.29

essai de performance
mesu STE sUr un
site dpnné par rapport a des parametres choisis, comme cela est défini dans le pfésent
docunpent, afin d'archiver une fonction prévue

3.30
proprjétaire de centrale électrique
entité|physique ou morale propriétaire d'une centrale électrique et responsable du confrat de
raccofldement conclu avec l'autorité réglementaire/l'opérateur de réseau

3.31
point|de connexion
POC
point {ixé par accord dans le réseau d'alimentation électrigue auquel la centrale est racdqordée
et est|tenue de satisfaire aux exigences

Note 1 g l'article: L'abréviation "POC" est dérivée du_ terme anglais développé correspondant "point of
connecfion".
3.32

comppsante directe de la fondamentale
<pourfun systéme triphasé qui comprend-es phases L1, L2 et L3> une des trois compogantes
symétriques qui existe dans les systémes triphasés équilibrés et déséquilibrés de grandeurs
sinusq@idales et qui est définie par ('expression mathématique complexe ci-apres:

1 2
Xq= g(Ku +aX 5 +a KLs) (7)

ou a J €23 estd'opérateur correspondant a une rotation de 120 degrés et ol X, 1, X, pt X| 5

sont |es expressions complexes des grandeurs de phase de fréquence fondamgntale
concefrnées, c'est-a-dire les phaseurs de courant ou de tension

Note 1 a l"article: Dans un systeme equilibré sans harmonique, seule une composante directe de la fondamentale
existe. Par exemple, si les phaseurs de tension de phase sont symétriques, U , = Uel®, U, = Ue®4T/3) et

UL3 = Uej(9+2TT/3)7 alors U.] - (Ueje + ej2TT/3 Uej(e+4TT/3) + ej4TT/3 Uej(9+2TT/3))/3 - (Ueje + Uee + Ueje)/S = Ueje_
[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-27, modifié — clarification de I'opérateur a et ajout de
la note.]

3.33

tranche de puissance

intervalles consécutifs qui ne se chevauchent pas de la puissance active de la centrale
électrique mesurée aux bornes de la centrale

Note 1 a l'article: Les tranches (intervalles) sont de taille égale de 0 %, 10 %, 20 %, ..., 100 % de P.. 0 %, 10 %,
20 %, ..., 100 % sont les points médians de la tranche.
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3.34
systéme de collecte de puissance

systéme électrique qui récupére I'énergie produite par des groupes électrogénes, et la fournit

a un réseau d'alimentation électrique

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-04-06, modifié — remplacement de "un aérogénérateur"

par "des groupes électrogénes".]

3.35
groupe électrogéne
PGU

plus petit—emsemble—d€quipements—qui—peut—produire detenergie eftectrique—et—fournir

I"électricité a un réseau électrique

EXEMHLE: Eoliennes, qui utilisent I'énergie éolienne comme source d'énergie primaire et layconvertis
énergig électrique.

Note 1 p I'article: L'abréviation "PGU" est dérivée du terme anglais développé correspaendant "power ger
unit".

3.36

centrale électrique

PP

centrgdle qui comprend un ou plusieurs groupes électrogénes sdes composants supplémer
de centrale, des changeurs de prise, un systéme de commande de centrale, etc.

Note 1 p I'article: L'abréviation "PP" est dérivée du terme anglais’développé correspondant "power plant|.
3.37

contrpleur de centrale électrique

PPC

dispogitif qui comprend toutes les fonctions* de contrdle nécessaires au fonctionnement
centrgle électrique

Note 1 p I'article: L'abréviation "PPC"( est dérivée du terme anglais développé correspondant "powd

controller"”.

3.38
capadité Q@

Eent en

eration

taires

de la

r plant

capacjté de puissance(réactive d'une centrale électrique, y compris le réseau collecteuy et la

contribution des dispositifs de compensation de puissance réactive, etc., jusqu'au POC

Note 1 p I'article: ta capacité Q peut varier en fonction de la puissance de sortie de la PP et de la ten
POC.

3.39
temps de‘descente

5ion au

temps nécessaire pour que la valeur mesurée passe de 90% a 10% de la variation d'éch

3.40
temps de réaction

elon

temps écoulé a partir du changement d'échelon de consigne jusqu'a ce que la valeur mesurée

atteigne 10 % de la variation d'échelon

Note 1 a I'article: Voir Figure 1.

3.41

temps de rétablissement

temps écoulé entre la fin de I'événement d'inertie et le moment ou la puissance active
pour la derniére fois dans la plage de tolérance prédéfinie autour de la valeur de la puis
active avant I'événement

entre
sance
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3.42

temps de réponse

temps écoulé a partir de I'émission d'une commande de changement d'échelon ou du début de
I'événement jusqu'a ce que la valeur mesurée entre pour la premiére fois dans la plage de
tolérance prédéfinie de la valeur cible

Note 1 a I'article: Voir Figure 1.

Note 2 a I'article: Si la valeur cible n'est pas fournie au cours des événements, la valeur en régime établi peut
étre utilisée.

3.43

duréerde-ereissanee

temps| écoulé entre le moment ou la valeur mesurée atteint 10 % de la variation d'échglon et
celui @u la valeur mesurée atteint 90 % de la variation d'échelon

Note 1 p l'article: Voir Figure 1.

3.44
temps de stabilisation
temps| écoulé a partir de I'émission d'une commande de changementid'échelon ou du déput de
I'événement jusqu'a ce que la valeur observée entre pour la derniére fois dans la plage de
tolérapce prédéfinie de la valeur cible

Note 1 p l'article: Voir Figure 1.

Note 2 p I'article: Si la valeur cible n'est pas fournie au cours_des événements, la valeur en régime étapli peut
étre utilisée en lieu et place.

3.45
puisshnce apparente de court-circuit
prodult du courant dans le court-circuit en unipoint du réseau par une tension conventionnelle,
généralement la tension de service

[SOURCE: IEC 60050-601:1985: 601-01-14]

3.46
rappart de court-circuit
RCC
rappoft entre la puissance apparente du court-circuit S, et la puissance nominale S,

SCR =%
S

n

(8)

3.47
début de I'événement
instant ou la valeur du stimulus s'écarte pour la premiére fois de sa plage de tolérance définie

Note 1 a I'article: Le stimulus peut étre un signal de référence ou une perturbation.

Note 2 a I'article: La plage de tolérance du stimulus est définie par défaut pour correspondre a +10% de
I'incrément du stimulus et étre centrée sur la valeur du stimulus avant I'événement.
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3.48

erreur statique

écart entre les valeurs obtenues (observées ou mesurées) et une valeur de référence
demandée (ou le point de consigne)

EXEMPLE 1: Sila valeur mesurée est supérieure a la valeur de consigne, I'erreur statique ou I'écart doit avoir une
valeur positive.

EXEMPLE 2: Si la valeur mesurée est inférieure a la valeur de consigne, I'erreur statique ou I'écart doit avoir une
valeur négative.

3.49
régime établi
état db systéme obtenu lorsque le temps de stabilisation a expiré

3.50
poste
partie| d'un réseau électrique, située en un méme lieu, comprenant principalement les
extrémités des lignes de transport ou de distribution, de l'appareillage électriqug, des
équipéments de protection, de controle et SCADA, des batiments, et,)éventuellemenit, des
transfprmateurs

Note 1 g I'article: Selon le type de réseau auquel appartient le poste, il peut-etre qualifié par la désigngtion du
réseau) par exemple poste de traction électrique (réseau de transport), poste de distribution, poste a 400 kV\, poste
a 20 kM.

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-03-02, modifié — ajout de "des équipements de protgction,
de controle et SCADA" et suppression de la deuxiéme’/partie de la définition.]

3.51
sous-systéme
systéme constitué de plusieurs composants,ou éléments qui sont directement liés les uns aux
autres

3.52
essai|de sous-systéme
essai féalisé sur un sous-systéme dont les fonctions nécessaires et le comportement ex|gé ne
dépendent pas d'autres composants ou systémes

Note 1 g l'article: Les essais effectués au niveau du sous-systéme sont valables pour toutes les variantes
d'éolierlnes dans lesquelles)le méme sous-systéme est utilisé.

3.53
inerti¢ synthétique
réponge de‘production active d'électricité d'un groupe électrogéne ou d'une centrale éleqtrique
en forjction-du temps, aprés un changement soudain de la fréquence du réseau

Note 1 a I'article: Dans certaines publications, I'expression "inertie synthétique" est également définie comme

"inertie virtuelle", "réponse de fréquence rapide" ou "contréle d'inertie". Dans le présent document, le terme "inertie
synthétique" est utilisé pour cette fonctionnalité.

3.54

série temporelle

enregistrement constitué des valeurs numériques des échantillons équidistants d'un signal qui
varie dans le temps

Note 1 a I'article: Les échantillons peuvent représenter un signal mesuré ou des données traitées a partir des
valeurs mesurées.
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3.55
plage de tolérance
plage d'écart acceptable du signal mesuré par rapport a la valeur cible définie

Note 1 a I'article: La valeur cible en régime établi est généralement définie comme étant égale a la valeur de
référence du signal observé ou a la valeur vers laquelle le signal observé converge aprés I'événement.

Note 2 a I'article: La plage de tolérance est définie par défaut pour correspondre a £+10% de la valeur nominale
en 'absence d'autre indication.

3.56
taux de déséquilibre
dans 2 ;

1| (en
pourcentage) entre la valeur de la composante inverse X, et celle de la composantedirecte X,
de la {ension ou du courant

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-01-33, modifié — ajout de I'opérateur Xet suppression des
valeurs efficaces.]

3.57
alimeptation continue en cas de sous-tension
UVRT
capacjté d'un groupe électrogéne ou d'une centrale électrique a.rester connecté(e) pendant les
creux [de tension

Note 1 p I'article: L'abréviation "UVRT" est dérivée du terme¢ janglais développé correspondant "undervoltage
ride-thrpugh”.

3.58
validgtion
confirpation par des preuves tangibles quees exigences pour une utilisation ou une application
prévue spécifique ont été satisfaites

Note 1 p I'article: En lien avec le présent’document, les procédures d'essai et de mesure définies spnt des
procédlires de validation, dans la mesure~ou la validation repose sur des données expérimentales relativgs a un
usage prévu.

Note 2 g I'article: Dans le présent document, les procédures d'essai définies, etc. sont des essais de valjdation,
dans lajmesure ou I'lS ne vérifie\pas que les exigences spécifiques sont respectées.

[SOURCE: IEC 60050:192:2015,192-01-18, modifié — suppression des notes et ajqut de
nouvelles notes.]

3.59
vérifigation
confirmation par des preuves tangibles que les exigences (systéme) spécifiees ont éte
respectees

Note 1 a I'article: En lien avec le présent document, les résultats de mesure peuvent étre utilisés pour évaluer
la conformité de la PP a une exigence spécifique, par exemple pour vérifier que la PP satisfait aux exigences de
code de réseau spécifiques.

3.60

variation de tension

dC

variation de tension maximale en régime établi au cours d'une période d'observation

Note 1 a I'article: Pour obtenir des informations détaillées sur le calcul de d_, voir I''EC 61000-4-15.
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facteur de variation de tension
mesure normalisée de la variation de tension due a une opération de commutation du groupe
électrogéne:

ey () = /3 x Liemax ~ Ytiemin  Sk.fic

9
Uy, Sh )

ou
Utic.mih €t Utic.max sont les valeurs efficaces minimale et maximale, sur une période} de la

tension phase-neutre sur le réseau fictif pendant l'opération de

commutation
U, est la tension nominale entre phases aux bornes du RGU
Sh est la puissance apparente nominale du PGU
Sk fic est la puissance apparente de court-circuit du réseau fictif
Note 1 p I'article: Le facteur de variation de tension &, est semblable a k{ qui est le rapport entre le pourant
d'appellmaximal et le courant nominal, bien que &, dépende de I'angle de phas€ de I'impédance du réseau. La valeur
la plus glevée de k, est numériquement proche de ;.
3.62
creux|de tension
diminytion soudaine et non périodique, sur une durée limitée, de I'amplitude de la tensjon du
réseall d'alimentation électrique et changements‘de phase associés
3.63
hausge de tension
augm}ntation soudaine et non périodique, sur une durée limitée, de I'amplitude de la te¢nsion
du régeau d'alimentation électrique ‘@au*dessus de sa valeur nominale et changements de phase
assoc|és
3.64
éolienne
WT
systéme destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie électrique
Note 1 p I'article: L'abréviation "WT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "wind tubine]'.
[SOURCE; IEC 60050-415:1999, 415-01-01, modifié — remplacement de "une autre |[forme
d'énelgi€” par "énergie électrique".]
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3.65

composante homopolaire de la fondamentale

<pour un systéme triphasé qui comprend les phases L1, L2 et L3> une des trois composantes
symétriques qui n'existe que dans un systéme triphasé déséquilibré de grandeurs sinusoidales
et qui est définie par I'expression mathématique complexe ci-apreés:

1
Xo :§(£L1+KL2+KL3) (10)

ou X[ X5 et X 3 SONt 165 EXpressions COMpIlexes des grandeurs de phase de frequence
fondainentale concernées, c'est-a-dire les phaseurs de courant ou de tension

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-29]

4 Symboles et abréviations
Pour les besoins du présent document, les symboles et abréviations_suivants s'appliquent.

4.1 |[Symboles

AUgln variation de tension maximale admise (%)
Un
Vic angle de phase de l'impédance du réseau (°)
oyt angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée (°)
B exposant associé a I'addition des harmoniques
(W coefficient de papillotement en fonctionnement continu
d variation relative de la tension (%)
de variation.de-tension en régime établi
dmax variation de tension maximale
Epy limite d'émission de papillotement a long terme
Epgii limite d'émission de papillotement a court terme
fq fréquence nominale du réseau (50 Hz ou 60 Hz)

seuil de fréquence a partir duquel I'éolienne doit cesser de stimuler|la

Jinertip, recovery puissance active (Hz)

Seull de frequence a partir duquel T'eolienne doit commencer a stimuler

Jinertia, trigger la puissance active (Hz)

Jover niveau d'activation de la protection/du contrdle en surfréquence (Hz)
Sunder niveau d'activation de la protection/du contrble en sous-fréquence (Hz)
h rang d'harmonique

Iy ; distorsion harmonique de courant de rang 4' de la i'® éolienne (A)

im(2) courant instantané mesuré (A)

I, courant nominal (A)

IUF taux de déséquilibre de courant

ke(wy) facteur de papillotement sur un échelon
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rapport du courant d'appel maximal et du courant nominal
facteur de variation de tension
inductance du réseau fictif (H)

rapport du transformateur a la i'® éolienne

nombre total de valeurs de coefficient de papillotement mesurées
nombre d'éoliennes

puissance active (W)

puissance active disponible (W)

capdcity

RoCdF

Ufic,max

Ufic,min

puissance installée de la PP, y compris les composants
supplémentaires de la centrale (W)

sevérité du papillotement a long terme
puissance nominale active de la centrale électrique (W)

distribution cumulée de ¢
sévérité du papillotement a court terme

sévérité du papillotement a court terme sur leréseau fictif

point de connexion
puissance réactive (var)

résistance du réseau fictif (Q)

taux de variation de fréquence
puissance apparente de.gourt-circuit de réseau (VA)

puissance apparente.de court-circuit du réseau fictif (VA)
puissance apparente nominale d'une PP (VA)
durée transitoire d'une opération de commutation (s)

tension entre phases (V)
tensign phase-neutre instantanée d'une source de tension idéale (V|

tesion phase-neutre instantanée simulée sur le réseau fictif (V)
tension phase-neutre maximale sur le réseau fictif (V)
tension phase-neutre minimale sur le réseau fictif (V)

tension nominale entre phases (V)

niveau de protection en sous-tension (V)

niveau de protection en surtension (V)
tension avant défaillance (V)

taux de déseéquilibre de tension
réactance du réseau fictif (Q)
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4.2 Abréviations
Convertisseur A/N
CAP (CAPacitor)

DFAG (Doubly-Fed Asynchronous
Generator)

DFT (Discrete Fourier Transformation)

- 175 -

convertisseur analogique-numérique
condensateur

générateur asynchrone doublement alimenté
(souvent appelé générateur d'induction a double
alimentation (DFIG, Doubly-Fed  Induction
Generator), mais il n'est pas utilisé comme
générateur d'induction lorsque le courant du rotor
est contrblé)

transformée de Fourier discréte

DSO|(Distribution System Operator)
DUT|(Device Under Test)

THT
FRT
HIL
HT
CCHJr
HW (HardWare)
BT
MT
OVRJT (OverVoltage Ride-Through)
PGU|(Power Generation Uunit)

PP (Power Plant)

POC|(Point Of Connection)
PPC|(Power Plant Controller)

RCVD (Resistive Capacitive Voltage
Divider)

RMS| (Root Mean Square)
RoCoF (Rate of Change ‘of Frequency)

SCADA (Supervisory-'Control And Data
Acquisition)

SLD [(Single Line-Diagram)

STATCOM _(STATic synchronous
COMpensator)

SVC|(Static Var Compensation)

Hardware In the Loop)

opérateur de réseau de distribution
dispositif soumis a l'essai

trés haute tension

alimentation continue en cas de defaillance
matériel en boucle fermée

haute tension

courant continu a haute tension

matériel

basse tension

moyenne tenasion

alimentation continue en cas de surtension
groupe €électrogéne

centrale électrique

point de connexion

contréleur de centrale électrique

diviseur de tension capacitif résistif

valeur efficace
taux de variation de fréquence

systéme de télésurveillance et d'acquisition des

données
schéma unifilaire

compensateur statique synchrone

compensateur statique

SW (SoftWare)

THC (Total Harmonic Current
distortion)

TSO (Transmission System Operator)
UVRT (UnderVoltage Ride-Through)
WT (Wind Turbine)

logiciel
distorsion harmonique totale de courant

opérateur de réseau de transport
alimentation continue en cas de sous-tension
éolienne
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pécifications relatives a la centrale électrique

Les données nominales de la centrale électrique (par rapport au POC) doivent étre spécifiées,
y compris P, U, et les performances fixées par accord. Les informations minimales suivantes

doivent étre indiquées dans la documentation:

issance active mesurée P;

issance réactive fixée par accord;

— tension nominale U, et plage de tensions fixée par accord,

=ty

es de PGl _fabricant et nombre de PGLI:

— type et fabricant du PPC;
— type et fabricant du systéme SCADA;

— éq
— scC
de|
ré

— €X

uipements supplémentaires de la PP (batteries de condensateurs, STATCOM, etc

héma unifilaire (SLD), y compris le réseau collecteur et les composants supplémer
la centrale, par exemple I'équipement de compensation, les peints de connexi
beau, les lignes de jonction, les transformateurs/postes, etc.;

gences de code de réseau fixées par accord;

taires
on au

- fo:ractions de contréle disponibles, fonctions de contrél€ fixées par accord, réglages
(statisme, Opases PENtE, €tC.);

— lisje des signaux et signaux exigés pour les échanges avec l'opérateur de réseay et le
propriétaire de centrale électrique;

— réglages de protection (surtension, sous-tensiony surfréquence, etc.) pour le PGU et|la PP
aul moment de la mise en service des dispositifs’de protection installés.

Pour plus de détails, voir 6.2. Un modéle de documentation des spécifications est de¢crit a

I'Anngx A.

NOTE |Les données nominales ne sont utilisées dans le présent document qu'a des fins de normalisation.

La puigsance réactive fixée par accord peut étre définie par un diagramme PQ, un facteur de puissa
diagramme QU, etc.

Les domnées relatives aux transformateurs de poste, aux cables, etc. sont pertinentes pour le modéle de sin
et la validation du modéle définis'dans I'lEC 61400-27-1 et I'lEC 61400-27-2.

ce, un

ulation
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Centrale électrique

Signal de commande

BUS MT

Composants supplémentaires de la centrale

-------- > H II-
Stockage II"i Compensation

Transformateur
de la PP

CIN

Entrées de
controle externes u

_ Controleur de —©—

la centrale électrique !

POC

Puissance réactive
Puissance active

Réseau électrique

Figure'2 — Exemple de configuration d'une PP

I'interface du réseau.au POC, l'interface de contrdle, ainsi que les éventuels compgsants

La Fiiure 2 représentelune vue d'ensemble schématique d'une PP, y compris les PGU, I PPC,
supplémentaires.de\la PP.

de pulissance réactive des PGU est insuffisante pour étre conforme, et un équipemgnt de
compgnsation est nécessaire sous la forme d'un STATCOM (ou d'une batterje de
condensateurs), ou la reponse a linertie synihefique depend dun sysieme de stockage sur
batterie et il convient donc d'inclure un équipement supplémentaire dans I'essai.

La colformité de la PP peut dépendre d'équipements supplémentaires, par exemple la ca{acité

L'essai au niveau des composants des équipements supplémentaires ne fait pas partie du
présent document.

6 Exigences générales relatives aux essais et a la documentation

6.1 Généralités

L'Article 6 définit les exigences générales relatives aux conditions d'essai, a la surveillance et
a I'établissement de rapports nécessaires a I'évaluation des caractéristiques électriques d'une
PP, ainsi que I'ensemble du matériel de mesure. Un exemple de format de rapport est donné a
I'Annex A.
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Le présent document ne prend en compte que des PP avec un POC unique pour les mesurages
et l'analyse.

Dans la configuration type, la PP comporte plusieurs artéres qui alimentent toutes un
transformateur de poste (parc éolien). Le POC correspond généralement au c6té HT du méme
transformateur.

La convention de signe du générateur doit étre utilisée, c'est-a-dire que la direction positive du
flux de puissance est définie comme étant du générateur vers le réseau. Si la PP est remplacée
par une résistance ou une inductance, les puissances active et réactive sont toutes deux
négatives (voir IEC 61400-21-1:2019, Annexe C).

Le Tableau 1 donne une vue d'ensemble des mesures conformes au présent document ai POC

et deg

Tableau 1 — Vue d'ensemble des mesures et de leurs exigences

conditions exigées pour effectuer chacun de ces essais et mesuragesqkes
supplémentaires concernant les conditions de fonctionnement et d'essai sont décrits da
articlgs ou paragraphes correspondants du présent document.

réseau

Paragraphe Conditions Commentaires
Pcapacity Pavailable Pavailiable Niveau_ (VO’il’.lle paragraphe
> 90 % 2 > 50 % P >80 % P d'essai spécifique pour les

n n détails)
Aspects liés a la qualité de puissance
7.2)2 Papillotement X PP Enregistremgnt
continu®
7.243 Variations X PP
rapides de
tension dues aux
opérations de
commutation
7.244 Harmoniques, X PP Enregistremgnt
interharmoniques continuP
et composantes a
fréquence plus
élevée
Fonctionnement en régime établi
7.3§2 Déséquilibre X PP Enregistremgnt
continuP
Performances dynamiques
7.411 Capacité PGU Enregistremen{ des
d:alimentation défaillanceg/
continue en cas journalisation [des
de défaillance événements
Déconnexion du réseau
7.5.3 Au niveau de la Sous-
PP — Protection systéeme/
du réseau Composant
7.5.4 Au niveau du Sous-
PGU - systéeme/
Protection du Composant

étails
s les
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Performances de contréle

Essai de performance

8.2.2 Contréle de X X PP
puissance active

8.2.3 Arrét contrélé X X PP

8.2.4 Inertie X X X PP Un essai doit étre
synthétique effectué avec
P >25% P,

avail

8.2.5 Contréle de X X PP

puissance
réactive

8.2/6 Capacité de X X PP
puissance
réactive

Essai de fonctionnalité

8.3)2 Limitation du (X) (X) HIL
taux de variation
de la puissance
active

8.3]3 Priorité des (X) (X) HI
points de
consigne

8.3/4 Controle de (X) (X) HIL
fréquence

8.35 Limitation du (X) (X) HIL
taux de variation
de la puissance
réactive

8.316 Contréle de (X) (X) HIL
tension Q(U)

8.37 Contréle du (X) (X) HIL
facteur de
puissance

8.3/8 Erreur de (X) HIL
communication/S
cénarios de repli

Evaluation de la qualité de puissance

9.2 Fluctuations-de PGU D'aprés les calcpls de
tension I''EC 61400-2[1-1

9.2)2 Fonctionnement PGU D'aprés les calcpls de
contint I''EC 61400 -241-1

9.243 QOpérations de PGU D'aprés les calcpls de
commutation I''EC 61400-2[1-1

9.3 Harmoniques PGU D'aprés les calchls de
interharmoniques I''EC 61400-21-1

et composantes a
fréquence plus
élevée

X: Fortement recommandé
(X): Recommandé dans certains cas (voir Annex C)

a Pc,apacity > 90 % — plus de 90 % de la puissance installée des équipements de la PP sont en fonctionnement

normal.

Des mesurages continus sont effectués pour toutes les plages de puissances ou tous les intervalles de
temps donnés.
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Exigences générales relatives aux conditions d'essai, a la surveillance et a
I'établissement de rapports

Les conditions d'essai suivantes sont exigées et doivent étre mesurées et consignées comme
faisant partie de la procédure d'essai.

Les résultats d'essai et de mesure doivent étre exclus ou clairement signalés s'ils ne peuvent
pas étre obtenus dans les conditions d'essai exigées ou si l'influence externe sur les résultats
d'essai ne peut pas étre évitée.

Réseau et conditions d'essai

a) Le|niveau de tension doit se situer dans la plage de tensions fixée par accord, mesJJré en

b)

c)

d)

e)

Exigences relatives a la surveillanee et a I'établissement de rapports

5)

6)

tamt que donnée moyenne sur 10 min au POC. Si le contrat de raccordement nelca
aucune indication, la plage de tensions doit se situer au niveau de tension |défin
I''EC 60038, en général £10 % de la tension nominale.

La|fréquence du réseau doit se situer dans la plage de fréquences fixée par,accord, meg

ntient
dans

surée

en| tant que valeurs moyennes sur 0,2 s au POC. En l'absence d'indigation, la fréguence

dojt se situer a £0,2 % de la fréquence nominale.

Le| taux de déséquilibre de tension, mesuré en tant que donnée moyenne sur 10 n
PQC, doit étre inférieur a 2 %. Le taux de déséquilibre dé tension doit étre détg
copformément a I'lEC 61000-4-30. Il est défini comme le rapport entre les compos
inverses et directes de la tension.

La| distorsion harmonique totale de la tension, y comipris tous les harmoniques jus
50F rang, doit étre conforme a I'lEC TR 61000-3-6;'mesurée en tant que donnée mo
sur 10 min au POC, lorsque la centrale ne produit pas (bruit de fond).

tefois, il est exigé de décrire cellesZci en termes généraux en tant qu'élément du r
del mesure.

Lg rapport de court-circuit (RCC), défini comme le rapport entre la puissance appare
court-circuit et la puissance nominale de la PP, ainsi que I'impédance du réseau (
camplexe), doiventétre indiqués dans le rapport.

Lel nombre d'éolienhes en fonctionnement ainsi que les composants supplémentaires
ceptrale pendantl'essai et les mesurages doivent étre indiqués dans le rapport.

nin au
rminé
antes

qu'au
yenne

conditions d'environnement (température, altitude, etc.) doivent satisfair¢ aux

ment;
hpport

hte de
valeur

de la

L'e¢tat de fonctionnement et les limites de fonctionnement de la centrale penda

t les

différents-essais et mesurages doivent étre clairement indiqués dans le rapport, et dpivent
regpecterles niveaux et les états de fonctionnement exigés, comme cela est défini dans les

paragraphes correspondants.

Il convient de surveiller I'état du changeur de prise en ligne du transformateur pri
pendant les mesurages si celui-ci a une influence sur les résultats.

ncipal

Un schéma unifilaire (SLD), y compris le réseau collecteur, I'équipement de compensation,
les points de connexion au réseau ainsi que tous les transformateurs ou postes, doit étre

indiqué dans le rapport d'essai.

Le rapport d'essai doit contenir les informations supplémentaires suivantes:
e propriétaire de la centrale;

e nom et adresse du site;

e nom de l'opérateur de réseau/du propriétaire de réseau responsable;

e nom de l'opérateur/du responsable du réseau;

e tension nominale;
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fréquence nominale;

puissance nominale active, capacité d'exportation, puissance installée et technique

minimale;

capacité de puissance réactive, capacité d'exportation, puissance installée et technique

minimale;

types de PGU, fabricant et nombre de PGU;
type et fabricant du PPC;

type et fabricant du systeme SCADA;

fonctions de contréle disponibles et fonctions de contréle et performances fixées par

Un ex

Toute
électr

6.3

Les m
centrg
le plus

EXEMH
du pard
meilleu
et de m
fixe afiy

Pour |

étre i
métho

6.4
6.4.1

Le m

accord;

propriétaire de la centrale;

réglages de protection (surtension, sous-tension, surfréquence, etc.) pour le PGl
PP au moment de la mise en service des dispositifs de protection installés.

emple de modéle de rapport d'essai est donné a I'Annex A.

5 les données mesurées et séries temporelles, etc., doivent) étre disponibles au
bnique.

Conditions d'essai en cas d'influences externes

esurages qui sont clairement impactés par des influences externes, par exemp
le électrique voisine raccordée au méme pastey doivent étre réalisés de maniére ar
possible l'influence en question.

LE Contrdle de tension ou deux PP sont raccordées au méme poste et ol la réponse de puissance

unique peut étre trés différente de celle attendue, en raison de l'interaction avec l'autre PP. Dans cg
e solution pour réaliser cet essai consistera mettre la PP soumise a I'essai en mode de contrdle de
ettre toute autre PP au méme POC en mode de contrdle de puissance réactive avec un point de ¢
de réduire le plus possible I'influence de cette autre PP.

bs mesurages de la qualité de puissance, il est important de déterminer si ceux-ci pe
nfluencés par le bruit“de fond. Voir I'Annexe D de I'lEC 61400-21-1:2019 po
des qui permettent de distinguer le bruit de fond de I'émission réelle d'harmonique

Matériel d'essai et de mesure

Généralités

caraclléristiques en fonction des grandeurs mesurées.

ptériel\qui permet d'effectuer les mesurages au niveau du POC exige diffé

liste des signaux, y compris les signaux de l'opérateur du réseau et les Sighdqux du

J et la

ormat

e une
Bduire

éactive
cas, la
tension
nsigne

uvent
ur les
S.

rentes

En ce qui concerne le contrble de puissance active ou réactive, le matériel de mesure existant
au poste de la centrale électrique est suffisant s'il fournit les valeurs et la précision demandées.

Toutefois, en ce qui concerne les aspects liés a la qualité de puissance, un matériel qui
présente des caractéristiques spécifiques est exigé, conformément au 6.4.3.

Dans les deux cas, I'horodatage doit étre inclus afin de pouvoir synchroniser les différents
signaux et points de consigne qui peuvent étre enregistrés a partir d'autres dispositifs ou du
systéme SCADA. L'horodatage est inclus comme cela est indiqué dans I'lEC 61000-4-30. La

précis

ion doit étre conforme a I'lEC/IEEE 61850-9-3.
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6.4.2 Calculs de tension, de courant et de puissance

Les valeurs de puissance active et réactive, ainsi que les composantes directes, inverses et
homopolaires du courant actif et réactif, et le facteur de puissance et les tensions, peuvent étre
calculées en fonction des tensions et des courants de phase instantanés mesurés, comme cela
est défini a I'Annexe C de I'lEC 61400-21-1:2019.

6.4.3 Matériel de mesure

L'exactitude du matériel de mesure doit étre indiquée dans le rapport de mesure.

La fréguence-d-échantiterrage—pe macHraaa da i i 5 it étre
d'au nmpoins 12 kHz.

Les interharmoniques et les composantes a fréquence plus élevée doivent étre-mesurés avec
une frequence d'échantillonnage d'au moins 40 kHz afin de s'assurer que les,composanies de
fréqugnce jusqu'a 9 kHz peuvent étre mesurées.

Il conyient que le matériel de mesure de la qualité de puissance sojt\eonforme a l'exagtitude
définig¢ pour la classe A selon I'lEC 61000-4-30.

Si le matériel existant du c6té HT est utilisé, les caractéristiqu€s’de précision et de fréquence
doivent étre indiquées. Si des transformateurs de tension et de courant sont utilisés, ils dpivent
étre cpnformes a la classe 1.0.

— Le|transformateur de courant doit étre conforme a4'lEC 61869-2.
— Lejs transformateurs de tension doivent étre conformes a I'lEC 61869-3.

Une vue d'ensemble des différents dispositifs. de mesure de la tension et du courant, de leur
largeyr de bande type dans la plage d'application et de leurs limites est donnée a I'Anneix D.

6.4.4 Matériel de mesure existant pour les essais de controle de puissance

Afin de vérifier le contréle de puissance active et réactive, le matériel de mesure existant au
poste|de la centrale électrique peut étre utilisé. Le matériel de mesure doit fournir les dopnées
et valgurs demandées, comme“cela est défini dans le paragraphe correspondant. La fréguence
de mige a jour minimale.'est de 10 Hz. Les points de consigne de contréle obtenus par le
systéme SCADA doivent) étre synchronisés de maniére appropriée avec les horodataggs des
mesurages.

Afin de vérifierda.précision des mesures et de calculer les incertitudes de mesure, les dohnées
nécespaires-concernant le systéeme de mesure existant de la PP doivent étre fournies.

6.4.5 Mesures facultatives

e Vitesse du vent:

Le présent document ne considére pas les données relatives a la vitesse du vent comme des
informations a inclure dans le rapport proposé a I'Annex A. Toutefois, les données relatives a
la vitesse du vent peuvent étre ajoutées aux mesurages en utilisant les données du systéme
SCADA pour documenter les mesurages et ajouter des informations statistiques. Ceci n'est
possible que si les signaux ont été synchronisés de maniére appropriée, comme cela est
indiqué ci-dessus.

e Centrales électriques voisines:

Le présent document ne considére pas l'influence ou la production de puissance de PP voisines
comme des informations obligatoires. Toutefois, I'influence de la centrale électrique voisine
peut étre ajoutée aux mesurages en tant que documentation supplémentaire.
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6.5

Essai fonctionnel et de performance

La méthode d'évaluation du comportement de la PP dépend principalement du niveau de
tension au POC, de l'influence de la PP sur le réseau électrique par rapport a la taille de celle-ci,
de la puissance installée de la PP et du niveau de court-circuit.

La validation des fonctions de contrble de la PP englobe les performances des différents PGU,
de tout composant supplémentaire de la centrale, du systéme de communication et du PPC.

Les performances de contréle de la PP peuvent étre vérifi€ées en combinant des essais de
performance sur site et des essais de fonctionnalité effectués sur une configuration de matériel

en bo

Les es

1) es
2) es
y (

Les ¢
(essai

Les e
cablag

incide[;

chaqu

Les €

fonctiinnalités a l'essai de maniere générique sur un banc d'essai (essai HIL).

foncti

] £ 4 L1 H H lot
PUTC TOTTITCT (TTTL ),y CUITTITYTTO UTh olfrutatcurt.

bsais de validation sont donc divisés en deux parties:

sais de performance — essais spécifiques au site, y compris le PPC, définis’en 8.2

ompris le PPC, définis en 8.3.

ssais de fonctionnalité peuvent étre effectués sur un montage d'essai spéc
HIL) ou sur site.

ssais de performance dépendent du site (par exepiple, du nombre d'éolienng
e, du comportement du réseau, etc.) et de nombretuses variables peuvent avo

site spécifique.
ssais de fonctionnalité ne dépendent pas du site, ce qui permet de soumettn

nnalités peuvent inclure le taux de\variation, la gestion des points de consig

contrdle de fréquence, le contréle de tension, les scénarios de repli, etc. Voir 8.3 et Tabl

Les dssais de performance et _les essais de fonctionnalité fournissent I'intégralit

perfor|

mances de contrdle de laCPP. Les procédures d'essai pour les différents essai

défini¢s a I'Article 8.

L'Ann
(mes

valida
court*

6.6
6.6.1

bx C fournit des dignes directrices qui indiquent les essais et méthodes d'éval
rages, validation—-de simulation, essais de fonctionnalité, etc.) recommandés p
ion des performances de la PP en fonction de la taille de celle-ci, du nive
circuit et duniveau de tension au POC.

Controleur de centrale électrique

Généralités

sais de fonctionnalité — banc d'essai spécifique (essai HIL) ou essais spécifiques ap site,

ifique

s, du
r une

ce sur leurs résultats. Par conséquent, il est{nécessaire de réaliser ces essdis sur

e ces
Les
he, le
bau 1.

P des
5 sont

Lation
bur la
hu de

Le 6.6 décrit le montage d'essai générique pour les essais de contréle du PPC.

6.6.2

Définition et exigences

La Figure 3 (contrble de puissance réactive) et la Figure 4 (contrble de puissance active)
représentent la structure générale d'un PPC dans une PP.

Pour la communication externe (par exemple, valeurs de consigne de I'opérateur de réseau)
vers la PP, une interface est utilisée. Cette interface transmet le point de consigne de contréle
externe au PPC. Elle convertit le protocole d'interface externe en protocole de communication
interne dans le PPC.
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Les entrées de contrbéle externe sont transmises au noyau de contrble réel par I'intermédiaire
des blocs fonctionnels correspondants (Q(P), Q(U), etc.). Le contrdleur calcule et envoie un
signal de commande en sortie a I'élément/au systéme de contréle (PP). L'élément de contrdle
modifie sa grandeur de sortie, mesurée au POC du réseau.

La tension et le courant mesurés du réseau au POC sont convertis en valeurs électriques
pertinentes (P, Q, f, cos phi, etc.) utilisées dans le contréleur de parc. Ces variables
correspondent aux valeurs réelles au POC et sont disponibles dans le contrdleur.

NOTE La plupart des systemes SCADA/PPC stockent les données internes, par exemple les valeurs pertinentes
des points de consigne et des variables réelles. Ces données peuvent étre utilisées comme données mesurées pour
la méthode d'essai décrite ici si elles satisfont aux exigences du 6.6.4. En variante, les données d'un systéme de

mesure

Entrjées de

control
2

b externes

I

F————————————

I Interface vers la source de référence externe !

|
|
a

(par ex. opérateur de réseau)

externe (voir 6.6.4) peuvent étre utilisées pour I'analyse des résultats.

e

I Limiteur

: owr) du taux

I 4 de variation
|

—> o v

! ] é Noyau du
I contréleur
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I ] / Valeur réelle
|
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I
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Figure 3 — Structure générale d'un PPC pour le contrdéle de puissance réactive
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Figure 4 — Structure générale d'un PPC pour le contrdle de puissance active
dans une centrale électrique
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6.6.3 Points de mesure

Le PPC comporte deux entrées et une sortie a la limite du systéme, ou il est nécessaire
d'effectuer les mesurages. Des exemples de ces limites sont représentés a la Figure 3 et a la
Figure 4 par la ligne continue. L'interface représentée par la ligne en pointillés, et tout
transducteur ou autre composant qui n'est pas représenté peuvent également faire partie du
PPC. La configuration précise doit étre déclarée par le propriétaire de la centrale et documentée
dans le rapport d'essai.

Entrées

a) enirées de contrdle externes (points de consigne)

b) valeurs réelles (valeurs de réaction mesurées)
Sortie
c) signaux de commande (points de consigne pour les PGU)

Il est ¢xigé de mesurer les entrées a) et b) pour montrer le comportementfonctionnel. Enjoutre,
il est fecommandé de mesurer la sortie c) afin d'avoir un signal de,commande disponible et
d'avoif I'entrée et la sortie de la PP et du réseau électrique simulés+(voir Figure 5). Le femps
de reﬂard entre l'entrée de contrble externe et le signal de commande peut également étre
mesuré.

Entrées de
contrdle externes Signal de commande

PPC >

Valeurs réelles

IEC
Figure 5 — Représentation du PPC sous forme de boite noire avec entrées et sorties

6.6.4 Données de mesure

Les dpnnées demandées peuvent étre mesurées par des dispositifs de mesure spécifiques
(systéme de mesure externe) ou par le systtme PPC/SCADA (données internes) selon la
Figurg 6, si lesvaleurs et paramétres demandés sont ceux définis en 6.4 et spécifiés en|8.3.
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a (facultatif): situé physiquement a I'extérieur du PPC

b rac

6.6.5

Le 6.6

des él

ordement a un systeme de mesure externe

Figure 6 — Représentation du PPC avec les données du systéme interne

Montage d'essai

léEments suivants:

— PHC en tant que HIL;

- S

- S

rulation du réseau_€lectrique;

mulation de la PPs

— simulation/émulation du systéme de mesure (U, I, P, Q, f, etc.);

Lurce des-valeurs de contrble externes.

ipositifssoumis a I'essai (DUT), HW et SW compris, est intégré au montage d'ess

ai.
5 (voir

.5 fournit une description plus(spécifique du montage d'essai, qui est une combipaison

Le

Le montage d'essai lui-méme doit étre congu pour présenter le comportement fonctionnel du

PPC.
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IEC
Figure 7 — Représentation d'un montage d'essai complet
Le Tableau 2 décrit plus en détail la configuration HIL, y compris les boites A a E de la Figure 7.
La copfiguration HIL repose sur des méthodes de simulation qui-permettent & un matériel
soumis a l'essai du PPC d'interagir en boucle fermée avec un modeéte de simulation en femps
réel, y compris la simulation/lI'émulation électrique de capteursde-signaux de commandg et de
la compmande de consigne. La configuration des données de mesure du PPC est représentée a
la Figlire 6.
Tableau 2 — Description et exigences générales de I'essai HIL fonctionnel
Boite Elément
A PPC:
Le PPC (DUT) dans le HIL doit correspondre a la méme configuration technique (matériel et logiciel)
définie par le fabricant que celle utiliséeddans une PP.
B Centrale électrique:
La simulation de la PP qui fonctionne dans le réseau électrique simulé doit réagir aux signaux de
commande du PPC. La PP doitreprésenter les différentes fonctions de contréle P et QO et les limitgs du
PGU/de la PP. Le modéle de*PP peut étre un modéle de simulation agrégé des PGU, qui représerjte au
moins un PGU (par exemple, comme cela est défini dans I'lEC 61400-27-1).
C Réseau électrique:
Simulation ou émulation du réseau électrique, avec un rapport RCC et un angle de phase de
I'impédance (rapport X/R) configurables. Le réseau électrique doit étre capable de simuler différeftes
défaillancesidu réseau, y compris des événements de tension et de fréquence.
D Mesurages:
Simulation ou émulation du systéme de mesure, y compris le calcul des valeurs efficaces, les
fmesurages de fréquence et la mise a I'échelle des signaux CT et VT.
E Seotree-des—valeurs-decontréle-externes:
Points de consigne du PPC demandés, par exemple pour I'opérateur de réseau. Les points de consigne
peuvent étre générés automatiquement ou manuellement pour les différents essais de fonctionnalité.
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6.6.6 Documentation
Pour les résultats d'essai définis en 8.3, la documentation suivante est exigée:

— description du PPC; type, modéle, version SW et fabricant;
— description du montage d'essai — configuration HIL;

— limitation du montage d'essai (par exemple, vent constant, RCC, qui peuvent influencer les
résultats d'essai);

— interface de contréle externe; type, fréquence d'échantillonnage, format de données, etc.;

— montage de mesure (mesurages internes ou externes); fréquence d'échantillonnage, type

d". 4+ £ <l H l_f + ol Al 4 + :
I nerragavtc uc orygriarl, Tultidt Ut UvuTinicv o, TLL.,

— frgquences de mise a jour/d'échantillonnage et retards entre la boite E et la boite A entre
la poite A et la boite B et entre la boite D et la boite A (selon la Figure 7).

7 esurage et essai des caractéristiques électriques

71 Généralités

L'Artigle 7 définit les procédures d'essai et de mesure relatives aux'capacités électriqueg de la
PP ay POC. Les procédures définies sont étroitement liées._aux essais spécifiés| dans
I''EC $1400-21-1, ou les mesurages sont définis pour un seul'PGU et effectués aux bornes du
PGU.

En I'absence d'autres indications, les exigences générnales relatives au matériel d'essai pt aux
condiffons d'essai, conformément a I'Article 6, s'appliquent.

7.2 |Aspects liés a la qualité de puissance
7.21 Généralités

Le 7.2 définit les procédures d'essai-et de mesure relatives aux aspects liés a la qualité de
puissance de la PP au POC.

7.2.2 Papillotement en fonctionnement continu
7.2.2.11 Vue d'ensemble

Le but du mesurage-est de déterminer le papillotement de tension au POC de la PP en
fonctipnnement continu.

7.2.2.2 Montage d'essai et conditions d'essai

Les exigences générales du présent document concernant le matériel d'essai et les concliitions
d'essatsapptiquentconformement a t ATticie 6-

Les conditions spécifiques supplémentaires suivantes sont exigées:

— le papillotement de tension de fond doit étre aussi faible que possible. Il convient que le
papillotement de tension soit conforme aux limites de I'lEC 61000 (toutes les parties). Au
cours de la période choisie, la vitesse type du vent sur le site spécifique doit apparaitre.

7.2.2.3 Procédure d'essai et de mesure

Les mesurages doivent étre effectués pendant au moins 1 semaine d'activité opérationnelle
normale, de préférence pendant plus de 3 semaines. Il convient que la période de mesure
comprenne une partie de la période ou les niveaux maximaux de papillotement attendus sont
observés. Il est recommandé de relever au moins cinq périodes de 10 min au cours de la
période de mesure pour chaque tranche de puissance jusqu'a 80 % de la puissance nominale
de la PP.
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L'effet de papillotement d0 aux commutations de différents PGU peut étre considéré comme un
fonctionnement continu de la PP et est déja inclus dans le mesurage du papillotement, a
condition que la période de mesure soit d'au moins 1 semaine.

Les mesurages doivent étre effectués avec un réglage de puissance réactive égal au réglage
type du site. Les mesurages réalisés avec d'autres réglages sont facultatifs.

Le papillotement et la variation rapide de tension 4
déterminés par lI'une des méthodes suivantes:

et d. selon I''EC 61000-4-15 doivent étre

max

a) réseau fictif (option 1);

méthode du réseau fictif décrite en 8.2.2 de I'EC 61400-21-1:2019 en utilisant l'impédance
réelle du réseau au POC pour calculer le papillotement (Pg; et P};), la variation de t

dlax €t la variation de tension en régime établi d, de la PP au POC;

misurage des courants et tensions au POC de I'ensemble de la PP et applicationfde la

nsion

b) megsurage de la tension continue (option 2);

mesurage des tensions au POC. Détermination du papillotement de tension (Pg; et P;) et de
dolax €t d-

Etant donné que le mesurage du papillotement de tension est idfluéncé par le papillotemgnt de
fond, {l est essentiel de déterminer les niveaux de papillotement'de fond comme cela est|décrit
ci-desfsous.

NOTE [ En cas de papillotement de fond élevé, la méthode du {ese&au fictif (option 1), qui réduit le plus gossible
I'influerjce du papillotement de fond sur le papillotement mesuré. de la PP, peut étre utilisée.

Niveap de papillotement de fond:

— il gonvient de mesurer les niveaux de papillotement de fond lorsque la PP est a l'arnét (de
préférence sur 1 semaine ou plus);

— il gonvient que la durée de la périede de mesure soit suffisante pour obtenir les niveaux de
pa’rillotement de fond types dans différentes situations de réseau qui coincident ayec le
fomctionnement de la PP;

— leg mesurages peuvent étre effectués avant ou aprés la mise en service de la PP.

7.2.2.4 Documentation

e Pdur le fonctionnement normal de la PP, y compris les commutations des différents| PGU:
indication des«valeurs de P et P, et des variations rapides de tension de la PP au POC:

— | pour Pg,)tes valeurs de probabilité de 95 % et de 99 % sur 10 min de la périgde de
mesute compléte doivent étre consignées;

— | paur Py, la valeur de probabilité de 95 % de la période de mesure compléte dojit étre
CONSIgNEE,;

— pour la variation de tension maximale d,, 5, et la variation de tension en régime établi d;,
les valeurs de probabilité de 95 % et 99 % de la période de mesure compléte doivent
étre consignées.

e Pour le mesurage du niveau de papillotement de fond: indication des valeurs de Pg; etP, et
des variations rapides de tension au POC:

— pour P, les valeurs de probabilité de 95 % et de 99 % sur 10 min de la période de
mesure compléte doivent étre consignées;

— pour Py, la valeur de probabilité de 95 % de la période de mesure compléte doit étre
consignée;
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— pour la variation de tension maximale 4,5, et la variation de tension en régime établi d;,

les valeurs de probabilité de 95 % et 99 % de la période de mesure compléte doivent
étre consignées.

7.2.3 Variations rapides de tension dues aux opérations de commutation
7.2.3.1 Vue d'ensemble

Le but de ces mesurages est de déterminer les valeurs de variation de tension et de
papillotement Py au POC de la PP pendant les opérations de commutation.

7.2.3.2—Montage-d-essai-et-conditions—d-essai

Les exigences générales du présent document concernant le matériel d'essai et les~condlitions
d'essgi, conformément a I'Article 6, s'appliquent.

D'autres conditions spécifiques sont exigées:

— le |papillotement de tension de fond doit étre aussi faible que possible. Il convient que le
papillotement de tension soit conforme aux limites de la série IEC\61000.

7.2.3.8 Procédure d'essai et de mesure

Les o;[nérations de commutation suivantes doivent étre réalisées:

- de

— mipe sous tension des transformateurs (facultatificela peut étre important pour certaines
PH ou certains systémes);

arrage/arrét de la PP;

- unltés de compensation de puissance réactive au niveau de la PP.

Les opérations de commutation comprennent le démarrage et |'arrét.

La variation de tension et le papillotement doivent étre déterminés par I'une des méthodes
suivarntes:

a) réseau fictif (option 1);

mesurage des courants et tensions au POC de I'ensemble de la PP et application| de la
me¢thode du réseaucfictif décrite en 8.2.2 de I'lEC 61400-21-1:2019 en utilisant I'impédance
réelle du réseau auPOC pour calculer le papillotement de tension Pg, d,4, €t d; de|la PP

au| POC pendant.la commutation;

b) mIsurage della tension continue (option 2);
mesurage des tensions au POC. Détermination du papillotement de tension Pg; et de d,,5
etld

T

Les mesurages doivent étre effectués avec un réglage de puissance réactive égal au réglage
type du site. Les mesurages réalisés avec d'autres réglages sont facultatifs.

Il est recommandé d'effectuer trois opérations de commutation (au moins une) pour chaque
type de commutation.

7.2.3.4 Documentation
Pour chaque type de commutation:

— indication de la variation de tension maximale d
établi d;

max €t de la variation de tension en régime

— indication de la valeur de papillotement maximal Pg;.
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Si plusieurs commutations sont effectuées pour le méme type de commutation, les valeurs
résultantes moyennes de d,,,,,, d. et du papillotement Py doivent étre consignées.

7.2.4 Harmoniques
7.2.41 Vue d'ensemble

Le but de ce mesurage est de déterminer les harmoniques de tension et de courant au POC de
la PP en fonctionnement continu.

NOTE Des explications supplémentaires sont données a I'Annex B.

7.2.472 Montage d'essai et conditions d'essai

Les exigences générales du présent document concernant le matériel d'essai et Ies-condlitions
d'essgi, conformément a I'Article 6, s'appliquent.

La péfiode de mesure doit inclure des données qui couvrent la plage de-puissances type du
site cgncerné.

La largeur de bande des transducteurs de mesure doit couvrir laplage harmonique d'intgrét. Il
convignt que les transducteurs de tension et de courant utilisés”pour ce type de megqurage
soienf| conformes aux exigences de I'lEC 61000-4-30. Il conyient que les capteurs de mesure
sont dapables de mesurer les composantes de fréquence (Clest-a-dire les harmoniques|et les
interh@rmoniques) d'intérét.

Il conyjient de conclure un accord concernant les.transducteurs utilisés pour la campagne
d'essgi spécifique. Dans les nouvelles PP, il convient d'installer des transducteurs adéfuats.
La largeur de bande des VT inductifs est limjtée pour les installations HT, c'est pourquoi les
RCVD peuvent étre une solution plus réalisable.

7.2.4.38 Procédure d'essai et de mesure
La prqcédure suivante doit étre appliquée:

— leg harmoniques de courantyet de tension, les interharmoniques et la distorsion a fréguence
plys élevée pendant le fonctionnement continu doivent étre indiqués;

— leg composantes harmoniques doivent étre regroupées comme cela est décrit| dans
I''EC 61400-21-1;

— l'aprégation stir’10 min et I'agrégation sur 3 s sont effectuées en utilisant la racine ¢arrée
della moyenne arithmétique des valeurs de fenétre de 10 cycles (pour un réseau élegtrique
de|l 50 Hz).ou de 12 cycles (pour un réseau électrique de 60 Hz) au carré pour chaque
harmonique;

— leg mesurages doivent étre effectués pour le fonctionnement normal de la PP syr une
certaine période (au minimum 1 semaine en activité opérationnelle normale, de préférence
au moins 3 mois). Il convient que la période de mesure comprenne une partie de la période
ou les niveaux maximaux d'harmonique attendus sont observés. Il est recommandé de
relever au moins cinq périodes de 10 min au cours de la période de mesure pour chaque
tranche de puissance jusqu'a 80 % de la puissance nominale de la PP;

— les mesurages doivent étre effectués avec un réglage de puissance réactive égal au réglage
type du site. Les mesurages réalisés avec d'autres réglages sont facultatifs;

— le 95¢ centile et le 99¢ centile de 10 min de chaque rang d'harmonique, d'interharmonique
et de composante a fréquence plus élevée doivent étre calculés pour chaque semaine de
mesurage. Le 95° centile et le 99¢ centile maximaux des valeurs hebdomadaires doivent
étre choisis sur toute la période;

— le 99¢® centile sur 3 s de chaque rang d'harmonique, d'interharmonique et de composante a
fréquence plus élevée doit étre calculé pour chaque jour de mesurage. Le 99¢ centile
maximal des valeurs quotidiennes doit étre choisi pour chaque semaine;
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— les valeurs maximales pour chaque semaine de mesurage peuvent également étre
consignées, si cela est demandé.

Des essais supplémentaires du bruit de fond doivent étre effectués:

e les mesurages doivent étre réalisés sur une certaine période (de préférence 1 semaine ou
plus) pendant laquelle la PP est a I'arrét. Les mesurages peuvent étre effectués avant et/ou
aprées la mise en service de la PP;

¢ lestensions harmoniques, les interharmoniques et les composantes a fréquence plus élevée
doivent étre analysés comme cela est décrit ci-dessus pour le fonctionnement normal de la
PP.

NOTE | Pour plus d'études du bruit de fond, les procédures données a I'Annexe D de I''EC 61400-21-1:2019_peuvent
étre suivies.

7.2.4. Documentation
Rappart du fonctionnement normal de la PP dans des tableaux:

— 95p et 99¢ centiles pour chaque semaine de mesurage et les 95° et 99¢ centiles maxjiimaux
dep valeurs hebdomadaires pour toute la période de mesure desnensions harmoniques et
dels courants harmoniques (harmoniques entiers, interharmoniques et composartes a
fréquence plus élevée);

— leg résultats des harmoniques doivent étre présentés sous‘\forme de valeurs agrégégs sur
10| min (95 % et 99 %) et sur 3 s (99 % seulement).

Rappart du bruit de fond dans des tableaux:
e 95p et 99¢ centiles pour chaque semaine de mesurage et les 95¢ et 99¢ centiles maxiimaux

deps valeurs hebdomadaires pour toute la période de mesure des tensions harmoniques
(harmoniques entiers, interharmoniques et.composantes a fréquence plus élevée);

o leg résultats des harmoniques doivent €tre présentés sous forme de valeurs agrégégs sur
10| min (95 % et 99 %) et sur 3 s (99,'% seulement).

7.3 |Fonctionnement en régime établi
7.3.1 Généralités

Le 7.3 définit les procédures de mesure pour le fonctionnement en régime établi de la AP, qui
ne dépendent pas des(fonctions de contrbéle de la centrale électrique.

7.3.2 Déséquilibre
7.3.2.1 Vue-d'ensemble

Le buj du mesurage est de déterminer le taux de déséquilibre dans le courant d'entrég de la
PP.

7.3.2.2 Montage d'essai et conditions d'essai

Les exigences générales du présent document concernant le matériel d'essai et les conditions
d'essai, conformément a I'Article 6, s'appliquent.

7.3.2.3 Procédure d'essai et de mesure

La procédure et les données de mesure du 7.2.2 doivent étre utilisées pour I'analyse et le
rapport.
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Les mesurages doivent étre effectués pendant au moins 1 semaine d'activité opérationnelle
normale, de préférence pendant plus de 3 semaines. Il est recommandé de relever au moins
cinq périodes de 10 min au cours de la période de mesure pour chaque tranche de puissance
jusqu'a 80 % de la puissance nominale de la PP.

Le taux de déséquilibre de courant (IUF) et le taux de déséquilibre de tension (UUF) doivent
étre calculés sous forme de valeurs agrégées sur 10 minutes en utilisant la racine carrée de la
moyenne arithmétique des valeurs de fenétre de 10 cycles (pour les réseaux d'alimentation de
50 Hz) ou de 12 cycles (pour les réseaux d'alimentation de 60 Hz) au carré, comme cela est
défini dans I'lEC 61000-4-30, a partir de chaque enregistrement mesuré a l'aide des formules
suivantes:

1
IUF:fwoo% (11)
UUF:Z_?-mO% (12)

ou:

I, eptle courant direct de fenétre de 10 cycles ou de 12 c¢ycles, conformément a I'Annexe C
de I'lEC 61400-21-1:2019;

I, eptle courant inverse de fenétre de 10 cycles ou(de 12 cycles, conformément a I'Ahnexe
C|de I'lEC 61400-21-1:2019;

U, estlatension directe de fenétre de 10 cycles ou de 12 cycles, conformément a I'Anrfexe C
de I'lEC 61400-21-1:2019;

U, est la tension inverse de fenétre de@0 cycles ou de 12 cycles, conformément a I'Ahnexe
C|de I'lEC 61400-21-1:2019.

La composante de puissance  active directe du systéme est calculée sous la forme|d'une
moyenne arithmétique sur 10/min.

Seulep les données de_mesure ol la puissance active est supérieure ou égale @ 10 %|de P,
sont (tilisées. Les valedrs agrégées des composantes du systéme de séquence de phase
positive et négative. de courant et de tension, du déséquilibre de courant et de la compgsante
du sys$téme de sequence de phase positive de puissance active sont calculées pour chaque
tranchHe de puissance active.

7.3.2.4 DPocumentation

Les valeurs mesurées sur 10 minutes du déséquilibre de courant et de tension et de la
composante de puissance active directe du systéme sont représentées sous la forme d'un
diagramme IUF-P et d'un diagramme UUF-P.

Les résultats de mesure doivent étre présentés sous forme de valeurs qui correspondent au
95¢ centile de déséquilibre de courant et de tension sur toute la période de mesure.
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7.4 Performances dynamiques

7.41 Capacité d'alimentation continue en cas de sous-tension et de surtension
(UVRT et OVRT)

Le 7.4 décrit les procédures de mesure et d'enregistrement des événements destinées a valider
et a vérifier les performances dynamiques de la PP lors de défaillances du réseau (capacités
d'alimentation continue en cas de défaillance de la PP). Les procédures décrites et les
exigences de documentation relatives a la journalisation des événements et/ou a
I'enregistrement des défaillances d'une PP qui servent de base pour la simulation de la PP et
la validation du modéle sont définies dans I'lEC 61400-27-2.

L'essgi des capacités d'alimentation continue en cas de défaillance de chaque éolienne_pe fait
pas partie du présent document, étant donné qu'il est défini dans I'lEC 61400-21-1. La|mdthode
de simulation d'éolienne et de centrale électrique et de validation du modéle estrdéfinig dans
I''EC $1400-27-1 et I'lEC 61400-27-2.

NOTE En général, les essais FRT ne sont effectués que sur une seule éolienne, majs_les”procédures ¢'essais
FRT dé&crites dans I'lEC 61400-21-1 peuvent également étre utilisées pour vérifier les performances de la ¢entrale
éolienng.

NOTE 2 Les procédures de validation recommandées pour la capacité d'alimentation continue en cas de défaillance
sont décrites plus en détail a I'Annex C.

7.4.2 Montage d'essai et conditions d'essai

L'enrdgistrement des défaillances ou le suivi des événements doit étre effectué au PO( de la
PP et|peut étre réalisé a I'aide de dispositifs de mesudrespécifiques ou du systéme SCADA, si
les vajeurs et paramétres demandés sont ceux définis en 6.4 et spécifiés en 7.4.3.

7.4.3 Procédure d'essai et de mesure

Il conyient de régler les dispositifs de mgsure, connectés aux transducteurs de tension| et de
courant au POC, de maniére a enregistrer les signaux mentionnés ci-dessous en cas de|creux
ou del hausse de tension. Les seuils relatifs aux événements doivent étre conformdgs aux
exigemces d'alimentation continueen cas de sous-tension et de surtension du code de rgseau
applicgble. Conformément a ces.exigences, les valeurs de déclenchement et de retouf ainsi
que I durée de I'enregistrement doivent étre configurées.

Le Tapleau 3 définit les signaux a enregistrer ou a calculer pendant le processus d'évalyation.
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Tableau 3 - Liste des signaux enregistrés

b Lg dénomination des signaux peut varier

. Fréquence
Nom du SIer:al Description du signal d'échantillonnage Unité?
(exemple) minimale
i inst T2_inst 13_inst Courants de phase instantanés au POC 2 kHz A
Uq inst' Y2 inst U3 inst Tensions de phase instantanées au POC 2 kHz kV
P_control_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_setpoint externe Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz MW
source externe
P_sdtpoint interne Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source interne
Mode Q_control actif:
Q_dontrol_mode Contréle Q 10 Hz
Contréle U
Contréle ¢
PIF_setpoint Point de consigne du facteur de puissance T0-Hz i
U _setpoint Point de consigne du contrdle de tension 10 Hz KV
Q_setpoint Point de consigne de puissance réactive 10 Hz Myar
Pdu_available Pourcentage d eollenngs dlsponlblgs pour la 10 Hz b
production de puissance active
Facultatif
wind_speed Vitesse du vent a partlr _du mat meteorolc')g|q_ue ou 10 Hz /s
comme moyenne & partir des mesures d'éolienne
H available Production de puissance gctlve disponible du parc 10 Hz Mw
éolien
2 |l gonvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

Le Tableau 4 définit les valeuts® électriques minimales a calculer pendant le progessus

d'évalpation.

Tablegau 4 - Liste des-signaux électriques a surveiller pour I'évaluation des événements

Nom Description Unité
13,7715, 15 Courants de phase efficaces au POC p.u
U,, Uy, Uy Tensions de phase efficaces au POC p.u
14 pos Courant actif direct au POC p.u
14, pos Courant réactif direct au POC p.u
Iy, neg Courant actif inverse au POC p.u
lqy neg Courant réactif inverse au POC p.u
pos Tension directe p.u
Uneg Tension inverse p.u.
P Puissance active directe au POC MW

(0] Puissance réactive directe au POC Mvar

S Puissance apparente au POC MVA
f Fréquence du réseau Hz
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Tous les parametres du Tableau 4 doivent étre calculés avec une durée moyenne d'une période
de ligne et la fréquence de mise a jour des paramétres ne doit pas dépasser une demi-période
de ligne.

NOTE

7.4.4

La période de ligne est de 20 ms pour 50 Hz et de 16,67 ms pour 60 Hz.

Documentation

Pour pouvoir comparer les résultats de l'enregistrement des défaillances aux modeles de
simulation décrits dans I'lEC 61400-27-1 et I'lEC 61400-27-2, les valeurs mesurées et calculées
suivantes doivent étre disponibles, en plus des exigences générales en matiére d'établissement
de rapports décrites en 6.2:

— sé
- sé
— sé

- sé

ries temporelles de courants et de tensions instantanés triphasés au POC;

Fies temporelles de séquence positive et négative du courant actif et réactif;

ries temporelles de tension directe et inverse du réseau au POC;

— frgquence du réseau, mesurée en tant que valeur moyenne sur 0,2,s.at POC;

— type de défaillance et nombre de phases défaillantes;

— ampleur et durée de la défaillance ou de I'événement;

— mades de fonctionnement et limites de fonctionnement du RGU et de la PP;

- no
la

PP;

— pojnts de consigne de la PP en provenance deJopérateur du réseau et du propriétd

la

— ni

centrale;

eau de court-circuit et angle de l'impédance au POC au moment de I'événement.

Les informations supplémentaires suivantes*sont facultatives:

t

o pu

o \%

La sé
partir

esse moyenne du vent pour la RP;

issances active et réactive disponibles.

ie temporelle doit au minimum comporter les données, mesures et valeurs de c4
He 10 s avant la défaillance (avant défaillance) et 30 s aprés I'élimination de la défai

(aprég défaillance).

Les signaux, données et séries temporelles demandés des valeurs mesurées de I'évén
doivent étre synchronisés les uns aux autres et horodatés avec une précision définie en

Les d
défini

bnnées: doivent étre disponibles par voie électronique et documentées comme ce
a ’Annex A.

Fies temporelles de séquence positive et négative de la puissance active et’réactivie;

°

mbre d'éoliennes et d'équipements externes en fonctionnement et configuration réglle de

ire de

lcul a
Illance

ement
6.4.

la est

La Figure 8 représente des exemples de séries temporelles pour les courants actifs et réactifs
lors d'un événement d'alimentation continue en cas de défaillance au POC.
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Courant actif, la (p.u.)

0,5

.~ T
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Temps (s)
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4 Courant réactif, Ir (p.u.)

-0,5

- I

mesurés (M) et simulés (S) [1]1

Figure 8 — Exemples de séries temporelles pour les courants actifs et réactifg

pacité
on ou

ection

7.5 |Déconnexion du réseau

7.5.1 Protection du réseau

Le buf de I'essai de protection du réseau est de démontrer le bon fonctionnement de la ca
des dispositifs de proteetion du réseau a se déconnecter du réseau si le courant, la tens
la fréquence dépasse-Une limite donnée pendant une durée donnée.

Les r4glages de protection réels doivent étre mis a disposition avant les essais de prot
du régdeau,

Le principe—de—mesure—detatension{entre phasesouphase-neutrel ainsigueledo
d'application des essais (en monophasé, en biphasé ou en triphasé) doivent é

accord avant de commencer les essais.

aine

tre fixés par

L'ensemble des valeurs de reprise et retards exigés doit étre déterminé pour tous les dispositifs
de protection contre les surintensités, les surtensions, les sous-tensions, les surfréquences et

les sous-fréquences associés au PGU ou a la PP.

Les essais de protection décrits en 7.5 sont exigés pour la mise en service.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Pour des raisons de sécurité, il convient d'effectuer les mesurages concernant la protection du
réseau lorsque le PGU/la PP ne fonctionne pas.

7.5.2 Exigences relatives aux dispositifs d'essai

L'essai de protection du réseau doit étre effectué a I'aide d'un systéme d'essai distinct, capable
d'injecter des courants, des tensions et des fréquences variables. L'exactitude du courant, de
la tension et de la fréquence de la source de courant et de la source de tension est assurée
par I'exactitude du systéme de mesure.

Pour la technologie de mesure et d'essai (sans transformateurs de courant et de tension), la

f H P-4 H Fata ol <l H F % H 4 L e—T-alal =AW
Con OIIIIILU AUA TTTUTTLNUUT O UT TTITTOUTT oUTVATITITO TOU TATYTT (VU ravicau Jvj.

Tableau 5 — Incertitudes de mesure maximales du simulateur de réseau

Incertitudes de mesure max;
Tension (fondamentale) <05%U,
Courant (fondamental) <0,5% 1,
Fréquence < 0,01 %%

Les transformateurs de courant et de tension doivent correspondre au moins a la classe 1|selon
I''EC 61869-3 (pour les transformateurs de tension)icet selon I''EC 61869-2] (pour les
transfprmateurs de courant).

La tragabilité des valeurs mesurées par rapport aux’normes internationales doit étre établie en
étalonnant la technologie de mesure et les tranSducteurs.

7.5.3 Essai de protection du réseau="au niveau de la PP
7.5.3.1 Dispositifs de protectionydu réseau de base

Les dispositifs de protection suivants sont généralement installés dans le poste au|POC:
protedtion de tension, de fréquence et contre les surintensités.

En oufre, un relais de protection de distance peut étre installé si le PPC est au niveau|haute
tension.

7.5.3. Procédure d'essai des dispositifs de protection du réseau

Pour |a protection de tension et de fréquence, la procédure d'essai doit étre effgctuée
confofmément a I'Article 6 de I'lEC 60255-127:2010 pour la protection a maximum et a minimum
de tenisian, et a I'Article 6 de I'lEC 60255-181:2019 pour la protection de fréquence. En variante,
la procédure définie dans I'lEC 61400-21-1 doit étre utilisée pour I'évaluation des fonctions de
protection.

Pour la protection a maximum et a minimum de courant, la procédure d'essai de I'Article 6 de
I'EC 60255-151:2009 doit étre appliquée.

Pour la protection de distance, la procédure d'essai de I'Article 6 de I'|EC 60255-121:2014 doit
étre appliquée.
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7.5.3.3 Documentation de la procédure et des résultats d'essai
La documentation de la procédure et des résultats d'essai doit étre conforme a:

1) I'Article 7 de I'lEC 60255-127:2010 pour la protection a maximum et a minimum de tension;
2) I'Article 7 de I'lEC 60255-181:2019 pour la protection de fréquence;

3) I'Article 7 de I'lEC 60255-151:2009 pour la protection a maximum et & minimum de courant;
4) |'Article 7 de I'lEC 60255-121:2014 pour la protection de distance.

7.5.4 Essai de protection du réseau — au niveau du PGU

La prpcédure dessalr doit eire realisee contormement a T'TEC 61400-2T-T au nivepu de
I'éoliehne, en appliquant les réglages de protection exigés.

7.5.5 RoCoF

La prgcédure d'essai et la documentation doivent étre conformes a I'Articke/6 et I'Articlg 7 de
I'lEC 60255-181:2019. En variante, la procédure définie dans I'lEC 61400=21-1 doit étre utilisée
pour llévaluation de la protection RoCoF.

Si deqd durées moyennes et des réglages de protection particuliers) sont exigés pour le dontrat
de raqcordement, I'essai doit étre effectué avec les réglages exigés.

8 Performances de controle

8.1 Généralités

L'Artigle 8 définit la méthodologie de détermination du comportement électrique d'une PP|en ce
qui concerne les performances de contrble_pour les puissances active et réactive.

Les pgrformances de contrble de la PP peuvent étre déterminées par une combinaison d'gssais
de pgarformance sur site et d'essais’ de fonctionnalité effectués sur une configuratipn de
simulateur en boucle fermée (HIL):

Les gssais de fonctionnalité peuvent également étre effectués sur site. Les procddures
indiquiées a I'Article 8 sont'valables pour les essais de simulation HIL comme pour les ¢ssais
sur sife décrits en 6.5.

Les procéduresndiessai décrites ici refletent une possibilité générale pour détermiper le
compgrtement~du PPC au moyen d'essais de performance et de fonctionnalitél Les
fonctipnnalités principales du contrbéleur et les exigences relatives aux signaux sont indiguées
dans Je présent document. Toute autre exigence spécifique relative au contréleur ou aux
signayix.qui n'est pas incluse dans le domaine d'application du présent document dojt étre
soumise a l'essai selon une procédure a fixer par accord enire l'opérateur du réseau et le
propriétaire de la PP.

NOTE Pour la validation du modele de simulation, il peut étre nécessaire d'enregistrer des signaux
supplémentaires, par exemple le point de consigne d'un PGU particulier, etc

La méthode d'évaluation des performances de controle de la PP dépend principalement du
niveau de tension du POC et de I'influence de la PP sur le réseau électrique (RCC) La méthode
d'essai recommandée ainsi que les exigences relatives aux systémes de mesure sont décrites
plus en détail a I'Article 6 et un guide d'essai est fourni a I'Annex C.
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8.2 Essai de performance
8.2.1 Généralités

L'essai de performance doit étre effectué pour chaque site étant donné que I'erreur statique et
la réponse dynamique pour le contréle des puissances active et réactive de la PP dépendent
du site (nombre d'éoliennes, topologie du réseau, etc.).

L'erreur statique repose sur des valeurs moyennes par bloc, et pour l'essai de réponse
dynamique, la tolérance nécessaire pour le temps de stabilisation doit étre indiquée par le
responsable du réseau. Voir Figure 1. La tolérance peut étre différente entre I'essai de
puissance active et I'essai de puissance réactive.

Si augune tolérance n'est indiquée, une valeur de +0,03 p.u. pour la puissance réactive et de
+0,05|p.u. pour la puissance active est recommandée.

8.2.2 Essais de contrdle de puissance active
8.2.2.1 Généralités

Le 8.2.2 décrit la méthodologie pour la réalisation d'essais sur siteCen vue de déterminer les
caracféristiques électriques de la PP en ce qui concerne le contrélé de puissance active

8.2.2.2 Description

La capacité de la centrale éolienne a fonctionner en mode de contrdle de puissance actiye doit
étre dgfinie pour différentes valeurs de référence données par l'interface de contrdle. Le put de
cet espai est de déterminer la réponse de la PP aux'’commandes de référence, compte tgnu de
I'erredr statique, de la durée de croissance et du temps de stabilisation de la puissance active,
pour les conditions en régime établi et les conditions de réponse dynamique.

8.2.2.8 Procédure

Le Tapleau 6 définit les signaux pott1'essai décrit. Ce tableau définit les signaux ainsi flue la
fréqugnce d'échantillonnage minimale.

Tableau 6 — Liste des signaux au cours de I'essai

. Fréquence
e 10 CI0 S el Description du signal d'échantillonnage Unjité?
exemple) e
minimale
P_¢ontrol_mede Mode de contrble de puissance active 10 Hz
P_selpoint” externe Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source externe
\ . Point de consigne de puissance active issu d'une
P_setpoimt—imterne " O HzZ MW
source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour la productlon de puissance 10 Hz %
active
P_available Production de pwssan;’:(e)z“a;cntlve disponible du parc 10 Hz MW

2 |l convient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.
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a)

b)

Essai d'erreur statique

Pour l'essai d'erreur statique, la procédure d'essai suivante est recommandée: une valeur
de référence doit demander une réduction de la puissance active de 0,4 p.u. a 0,1 p.u. par
échelon de 0,1 p.u. au niveau de fonctionnement minimal fixé par accord, avec un
fonctionnement d'au moins 2 min a chaque valeur de référence, conformément a
I'lEC 61400-21-1 et comme cela est représenté a la Figure 9. L'erreur statique et le temps
de stabilisation doivent étre déterminés conformément au 8.2.2.4.

A Puissance active disponible (p.u.) Référence de puissance active (p.u.)

0,8 1

07

0,6
0,5

Puissance pctive (p.u.)

0,4
0,3

0,2

0,1 | —

0 ‘ ! >
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (min)
IEC

Figure 9 — Réglage de la valeur de référence de la puissance active

Le| calcul des valeurs moyennes par bloc de &min pour le rapport d'essai doit étre effectué
loisque le régime établi est atteint. Le temps de régime établi est défini comme éfant la
defrniére minute a chaque échelon.

— | L'erreur statique absolue de la puissance active doit étre calculée.

— | La puissance de sortie active disponible de la PP doit étre supérieure d'au moins 0}1 p.u.
a la valeur de référence visée,mais d'au moins 0,5 p.u. pendant toute la durée de lfessai.

— | L'essai doit étre réalisé.cémme un mesurage continu.

Egsai de réponse dynamique

Cdt essai est utilisé_pour déterminer le comportement dynamique de la PP en observant les
caractéristiques de.réponse aux échelons (c'est-a-dire le temps de stabilisation, la|durée
de| croissance/le temps de descente, le temps de réaction). L'essai doit étre effectdié par
échelon d'unevdimension recommandée de 0,4 p.u. de la puissance active nominale. Au
mg@ins une~descente d'un échelon du niveau de puissance active supérieur au npiveau
inférieur_et-Une montée d'un échelon du niveau de puissance active inférieur au piveau
supérieur-doivent étre effectuées (voir Figure 10).



https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

- 202 - IEC 61400-21-2:2023 © |IEC

A Puissance active disponible (p.u.) === Référence de puissance active (p.u.)

Puissance active (p.u.)
o
3

Le)
n'g
la
8.2.2.
a) EY
Le)

mesurée et les valeurs de référence données.

0 -
Temps (min)
IEC

Figure 10 — Exemple d'échelon de réponse de puissance dctive
s limitations du taux de variation doivent étre désactivées au cours de Il'essai. S
variation la plus rapide de la puissance de sortie active de Ja PP).

1 Documentation
sai d'erreur statique
graphique doit indiquer la puissance active diSponible, la puissance de sortie

2023

i cela

st pas possible, le taux de variation doit étre réglé a la valeur la plus élevée (qui projvoque

active

convient que la puissance de sortie active.disponible soit fournie par le systéme de

commande de la PP.
Pqur la détermination de I'erreur statique, la valeur de référence, la valeur réelld et la
différence entre la valeur de référence et la valeur réelle sous forme de données moygnnes
suf 1 min doivent étre représentées'comme cela est indiqué dans le Tableau 7.
Tableau 7 — Exactitude dés valeurs de contrdle de la puissance active
Echdlon de Valeur de consigne Valeur mesurée Erreur statique absdlue
puisisance demandée maximale
agtive
[R-u.] [MW] [p-u.] [MW] [p.u.] [MW] [p-d.]
0,40
0,30
0,20
0,10

b) Essai de réponse dynamique

Le graphique doit indiquer la puissance active disponible, la puissance de sortie active
mesurée et les valeurs de référence données.

Il convient que la puissance de sortie active disponible soit fournie par le systéme de

co

mmande de la PP.

Les informations sur le temps de réponse (durée de croissance, temps de réaction et temps
de stabilisation) ainsi que l'instant de la modification de la commande de la valeur de
consigne a chaque échelon doivent étre enregistrés dans un tableau, conformément au
Tableau 8, ainsi que la série temporelle correspondante.
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Tableau 8 — Résultats de I'essai de réponse dynamique de puissance active

Point de consigne de puissance

. Temps de Durée de Instant de

active stabilisation | croissance Temps de commande

i : - [s] [s] reaction consigne
Point de départ Second point 9

la
de

Le point de départ définit la valeur de référence initiale et le second point définit la valeur
de référence cible du changement d'échelon.

8.2.3
8.2.3.

L'arré

-4 P4
CUTILIvIG

( Généralités

contrélé est une stratégie de contréle dans laquelle la PP peut étre restreinte

écheldns prédéfinis dans un délai prédéfini.

8.2.3.

a cha

L'inte:l;c

Par e

p Description

ue échelon.

emple:

échelon 1 — 70 % de P,

échelon 2 — 50 % de P,

éc
éc

éc

helon 3 — 40 % de P,
helon 4 — 25 % de P,

helon 5 — 0 % de P, c'est-a-dire-que la centrale est a I'arrét

La PP doit atteindre le niveau donné aussi rapidement que possible et le niveau le plus

alap

iorité.

Le 8.4.3.3 et le 8.2.3.4 se'réferent a I'exemple donné.

8.2.3.

Le Ta
étre u

B Procédure

bleau 9 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui d
ilisés pour I'essai décrit.

a des

ace de contrble peut comprendre plusieurs niveaux prédéfini§iet une entrée de cqntréle

faible

pivent
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Tableau 9 — Exemple de liste des signaux au cours de l'essai

. Fréquence
Wen e el Description du signal d'échantillonnage Unité?
(exemple) s
minimale
P_control_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
level_1 Par exemple 70 % de P, 10 Hz Activé/désactivé
level 2 Par exemple 50 % de P, 10 Hz Activé/désactivé
level_3 Par exemple 40 % de P 10 Hz Activé/désactivé
level—4 Par exemple 25 % de PII 10 Hz Activé/désactivé
level 5 Par exemple 0 % de Pp, 10 Hz Activé/désjactivé
Step_select Numéro d'échelon directement envoyé 10 Hz 1-5
P_sdtpoint externe Point de con'S|gne de puissance active issu 10 Hz MW
d'une source externe
P_sdtpoint interne Point de conIS|gne de puissance active issu 10 HE MW
d'une source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
Pdu_available PGU dlsponlple pour la productlon de 10 Hz %
puissance active
H available Production de puissance gctlve disponible du 10 Hz MW
parc éolien

O

onvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

Les éghelons contrdlés peuvent étre cing signaux numériques différents ou un signal |utilisé

pour ghoisir I'échelon.

Pour llessai relatif a I'arrét contrélé, la procédure d'essai suivante est recommandée:

Réglef I'échelon 1 (70 %), attendre 2 min, régler I'échelon 3 (40 %), attendre 2 min, |[régler
I'échelon 1 (70 %), attendre 2(min, régler I'échelon 2 (50 %), attendre 2 min et régler I'échglon 5

(0 %).
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8.2.3.4 Documentation

Le graphique doit indiquer la puissance active disponible, la puissance de sortie active mesurée
et les valeurs de consigne (voir Figure 11):

1,21

Puissance active disponible (p.u.) === Référence de puissance active (p.u.)

0,8

Ptiissance active (p.u.)

-

****

0,6

0,4

0,2

Figure 11 — Exemple d'arrét controlé

8 9 10

11 12
Temps (min)

IEC

Le temps de stabilisation et I'instant du changement d‘€chelon de consigne a chaque ég¢helon
doivent étre documentés dans un tableau avec ladsérie temporelle correspondantd (voir
Tablegau 10).
Tableau 10 — Résultats.de 1'essai d'arrét d'urgence
Référence de puissance active Temps de Durée de
Instanpt du changement tabilisati n Tempq de
d'échlelon de consigne Point de - stabilisation | croissance réactioh [s]
9 , Second point [s] [s]
départ
P dispanible .
” niveau 1

maximale

niveau 1 niveau 3

niveau 3 niveau 1

niveau 1 niveau 2

niveau 2 niveau 5
Le po|ntlde”départ définit la valeur de référence initiale (généralement en p.u.) et le spcond
point jéfinit la valeur de référence cible (généralnmnnf en p.u ) du changement d'échelo
8.2.4 Réponse a l'inertie synthétique
8.2.41 Généralités

Le 8.2.4 décrit la méthodologie pour la réalisation d'essais sur site en vue de déterminer la
réponse de la PP, en utilisant I'inertie du rotor des éoliennes pour les événements de sous-
fréquence.

8.2.4.2 Description

L'objectif de cet essai est de documenter la capacité de la centrale éolienne a soutenir le réseau
en fournissant une puissance active supplémentaire en cas d'événements de sous-fréquence
rapides.
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8.2.4.3 Procédure

Le Tableau 11 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui doivent
étre utilisés pour l'essai décrit.

Tableau 11 — Liste des signaux au cours de l'essai

. Fréquence
N 0 S el Description du signal d'échantillonnage Unité?
(exemple) e
minimale
P_control_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
fom Entree de frequence simulee o1z Riz
f POC Fréquence mesurée au POC 10 Hz Hz
_sdtpoint externe Point de conmgne;;ijrg:l:itaer:’(r:]z active issu d'une 10 Hz Mw
P_sbtpoint interne Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour;act?\zgducnon de puissance 10 Hz b
R available Production de pwssanggliaec;tlve disponible du parc 10 Hz Mw
a8 |l gonvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exé€mple MW, kW, W, etc.

Cet egsai doit étre effectué avec la PP en fonctionnement continu et un facteur de puisisance

de 1 dans les conditions suivantes:

a)
b)

c)

P_lavailable entre 0,25 P, et 0,5 P;
P_lavailable au-dessus de 0,8 P; et

P_lavailable a P, si cela est exigé-(or PP avec référence de puissance active réduite).

Pour &) et b), la PP ne doit pds,fonctionner avec une limitation de la puissance de sortie jactive
(PP reduite). Une limitation*de la puissance active n'est admise que pendant I'essai d'|nertie

synthgtique, cas c).

La réponse indiquée doit inclure les résultats d'au moins deux essais pour chaque cas:|a), b)

et c).

L'analyse du-mesurage comprend quatre intervalles de comportement de puissance de|sortie

active

1)

2)

3)

4)

gain de puissance: cet intervalle commence a partir du moment de détection de I'événement
(fréquence A, dfldt, point de fréquence, etc.) jusqu'a atteindre une valeur prédéfinie, qu'il
s'agisse d'une variation de puissance active AP fixée par accord, de 90 % de la variation
de puissance active P fixée par accord (comme cela est représenté a la Figure 12), d'une
limite de temps définie ou d'une fréquence définie, etc.;

régime établi: cet intervalle commence a partir de la fin de I'intervalle de gain de puissance
jusqu'a atteindre une valeur prédéfinie, telle qu'une limite d'intervalle de temps, un niveau
ou une variation de fréquence défini(e), etc.;

descente: cet intervalle commence a partir de la fin de l'intervalle de régime établi jusqu'a
atteindre une valeur prédéfinie, telle que la puissance de sortie active disponible, la
puissance de sortie avant I'événement ou une limite de temps définie, etc.;

rétablissement: cet intervalle commence a partir de la fin de l'intervalle de descente jusqu'a
atteindre une valeur prédéfinie, telle qu'une limite de temps. Cet intervalle couvre
essentiellement le temps nécessaire a la stabilisation des vitesses de rotor de tous les PGU.
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L'intervalle de gain de puissance commence lorsque la fréquence f;;,, (représentée par fq sur
la Figure 12) chute au-dessous de la limite spécifiée.

L'exactitude de I'enregistrement des données et du mesurage doit respecter les spécifications
données en 6.4.

L'essai peut étre effectué en utilisant un signal d'activation directe dans la commande de la PP
pour appliquer la valeur de référence de fréquence f;,, au systéme de contréle de fréquence

de la centrale éolienne.

Pour démenirerta—capacite—dinertie—synthetigue—de —teproprietaire—d LH-O
fonctipnnalité d'inertie est activée et que d'autres fonctionnalités également susceptibles de
provoqiuer une réaction aux modifications de fréquence du réseau (comme les réglages de
protedtion du réseau, la fonctionnalité RoCoF) n'interférent pas.

8.2.4.4 Documentation

Tous |es parameétres de réglage de l'inertie spécifique de la PP, les conditions d'essailet les
valeuns mesurées doivent étre indiqués dans un rapport, comme cela*est défini a I'AnneX A. La
Figurg 12 fournit un exemple de réponse a l'inertie synthétique.

La réponse réelle a I'inertie spécifique au projet peut différer.de’la Figure 12, étant donné que
les réglages d'inertie doivent étre fixés par accord entre [lopérateur de la PP et le responsable
du rédeau (TSO).

|

Frgquence /
‘ ‘ Puissance
% : Y 3 active P
flne rtia, recovery ‘ Puissance

inertia, trigger active disponilple

P+ AP

P

Avant l'événement = i Régime é&tabli |
—_— 3 -

; I
: Femps
Réaction g DeScRNte |
Réponse L Rétablissement
Gain de
puissance,

IEC

Figure 12 — Inertie synthétique — exemple de réponse et définitions
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La réponse indiquée doit comprendre des séries temporelles de:

— puissance de sortie active au POC,
— valeur de référence de fréquence f;;,, et

— puissance active disponible

qui commencent au moins 5 s avant le début de I'événement d'inertie synthétique (avant
I'événement) et se terminent au moins 5 s aprés la fin de la phase de rétablissement de
puissance active de la PP (Figure 12).

Les réglages d'inertie synthétigue doivent étre documentés conformément au Tableau 12.

Les valeurs de consigne et les résultats définis dans le Tableau 13 doivent étre consignés et
calculgs pour chaque essai.

Tableau 12 — Réglages d'inertie synthétique

Paramétre Valeur-définie

Gain de puissance active par défaut AP (p.u.)

Gradi¢nt du gain de puissance active dP/dt (ascendant) en
kWI/s {p.u./s)

Gradi¢nt deu gain de puissance active dP/dt (descendant)
en kW/s (p.u./s)

finertia trigger en Hz

en Hz

finertia recovery
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Tableau 13 — Résultats de I'essai d'inertie synthétique

Période de mesurage

Mode de fonctionnement de la

PP
Puissance active disponibleou | go5xp <p <
référence de puissance active ’ 0"5 5 ;"a"ab'e P aitable > 0.8 X P, P aitable = Pn
Pref ’ n
Gain de puissance et intervalle en régime établi
Numéro de I'essai 1 2 3 4 5 6

Avantpévémement: pu;ooalluc de
sortie|moyenne en régime établi,
en p.y.

Avant|l'événement: puissance de
sortie|maximale en régime établi,
en p.J.

Avant|l'événement: puissance de
sortie|minimale en régime établi,
en p.J.

Temp$ de réponse en ms

Temps$ de stabilisation en ms

Temp$ en régime établi en ms

Temp$ de descente en ms

Temps de descente et intervalle de rétablissement

Temps$ de rétablissement en ms

Puiss@gnce minimale sur la période
de rétpblissement, en p.u.

Puiss@nce de sortie moyenne sur
la pérlode de rétablissement, en
p.u.

Un expmple de rapport de documentation est donné a I'Annex A.

8.2.5 Controle de puissance réactive
8.2.5.1 Généralités

Le 8.3.5 décritfa-méthodologie pour la réalisation d'essais sur site en vue de déterminer les
caracféristiques’/électriques de la PP en ce qui concerne le contréle de puissance réactiye.

8.2.5.2 Description

Le but de cet essai est de déterminer la réponse de la PP aux commandes de référence
concernant l'erreur statique, la durée de croissance et le temps de stabilisation de la puissance
réactive en utilisant soit la puissance réactive, la tension, le facteur de puissance ou les valeurs
de référence cos @, en fonction du systeme de commande de centrale éolienne spécifié pour
la PP.

8.2.5.3 Procédure

Le Tableau 14 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui doivent
étre utilisés pour I'essai décrit.
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Tableau 14 — Liste des signaux au cours de l'essai

N du si b Fréquence
om du signa Description du signal d'échantillonnage Unité?
(exemple) minimale
P_control_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_setpoint externe Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz MW
source externe
P_setpoint interne Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz MW
source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour la productlon de puissance 10 Hz b
active
B available Production de puissance ‘actlve disponible du parc 10 Hz Mw
éolien
Mode Q_control actif
| Controle Q
Q_¢fontrol_mode Contréle U 10Hz
Contréle PF
RF_setpoint Point de consigne du facteur de puissance 10 Hz °
) _setpoint Point de consigne du contrdle de tension 10 Hz KV
U_POC Tension au réseau au POC 10 Hz KV
Q_setpoint Point de consigne de puissance réactive 10 Hz Myar
Q_POC Puissance réactive mesurée au'POC 10 Hz Myar
Q_ayailable_under Puissance réactive sous-excitée\disponible 10 Hz Mpar
Q_4gvailable_over Puissance réactive surexcitée disponible 10 Hz Myar
2 |l gonvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.
b1l ¢st possible que tous les signaux ne soientpas disponibles. La liste des signaux enregistrés doit étrq fixée
palr accord entre I'opérateur du réseau et la\partie responsable de I'évaluation.

Les mesurages ne doivent étreneffectués qu'en fonctionnement continu.

Les pliissances active et.réactive doivent étre mesurées aux bornes de la PP.

La pulssance active pendant toute la durée de I'essai de contrble doit se situer dans la|plage
ou la PP peut atteindre sa puissance réactive maximale.

La periodesd'intégration pour la puissance réactive doit correspondre a une pgriode

fondamentale.

a) Essai d'erreur statique

Le point de consigne de puissance réactive peut, par exemple, étre modulé conformément
a la Figure 13. Le calcul des valeurs moyennes sur 1 minute pour le rapport d'essai doit
étre effectué au cours de la derniéere minute de chaque étape. Si des composants
commutables (par exemple batteries de condensateurs, changeurs de prise, etc.) sont en
fonctionnement, I'essai doit étre prolongé jusqu'a ce que les valeurs moyennes sur 1 min
aient atteint un niveau de régime établi.
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A — Point de consigne Q
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Figure 13 — Essai d'erreur statique

sai de réponse dynamique

bjet de cet essai est de déterminer le comportement dynamique de la PP en obs
caractéristiques de réponse aux échelons (c'est-a-dire le'temps de stabilisation, la
croissance et le temps de réaction).

emple, étre commutée sur le mode de fonctionnément surexcité de 0,1 p.u., puis
de sous-excité de 0,1 p.u., comme cela est indiqué a la Figure 14.

5sai peut conduire a des tensions critiques-du réseau. Pour cette raison, le po
ne spécifique au projet doit étre fixé.par accord en coordination avec l'opératg
.

A — Point de consigne Q

o
‘A
(3]

o
‘A

0,05

Puissance réactive (p.u.)
o
\J

brvant
durée
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Figure 14 — Exemple d'essai de réponse dynamique
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8.2.5.4 Documentation

Les résultats de mesure doivent étre documentés comme suit:

a) essai d'erreur statique (voir Tableau 15):

les écarts par rapport aux valeurs de référence doivent étre indiqués en kvar et en p.u.

pour la puissance réactive;

une description de la séquence de contrdle de la puissance réactive qui correspond aux

références, en particulier la mise en ceuvre des valeurs de référence, doit étre do

nnée;

la tension du réseau pendant les mesurages doit étre indiquée dans le rapport comme

valeur moyenne sur 1 minute pour toutes les valeurs de référence;

— | l'interface utilisée pour les valeurs de référence doit étre consignée.
b) espai de réponse dynamique (voir Tableau 16):

— | les informations sur le temps de réponse (durée de croissance, temps dé réacfion et
temps de stabilisation) ainsi que les instants ou la valeur de référence-ou I'échelon de
consigne change doivent étre consignés conformément au 9.3;

— | une description de la séquence de contrdle de la puissance réactive qui correspond aux
valeurs de référence, en particulier la mise en ceuvre des valeurs de référence, dqit étre
donnée;

— | la tension du réseau pendant les mesurages doit étre indiquée dans le rapport comme
valeur moyenne sur 1 minute pour toutes les valeurs.de référence;

— | l'interface utilisée pour les valeurs de référence doit étre consignée.

Un mq@dele de rapport est donné a I'Annex A.
Tableau 15 — Essai’d'erreur statique
Echelon de | Tension Valeur de référence Valeur mesurée Erreur statiqug
puisgsance
réadtive U [p.u.] [kvar] [prur.] [kvar] [p.u.] [kvar] [plu.]
[p{u.]
-a,3
-0,2
-a,1
0}1
0]2
0]3
Tableau—16—Essai-de-réponse-dynamigue

Valeur de référence pour la De 0 p.u. a 0,1 p.u. D? 9’1 p.u. L 0_,1'p.u‘. (sous-

. N L (surexcitée) a 0,1 p.u. excitée) a 0 p.u.
puissance réactive [p.u.] (surexcitée)

(sous-excitée)

Temps de stabilisation (s)

Durée

de croissance (s)

Temps de réaction (s)

Instant du changement d'échelon
de la valeur de référence

Les composants supplémentaires de la centrale peuvent étre soumis a l'essai de la méme

manie

re dans le cadre d'un essai distinct.
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8.2.6 Capacité de puissance réactive
8.2.6.1 Généralités

Le 8.2.6 décrit la méthodologie pour la réalisation d'essais sur site en vue de déterminer la
capacité de puissance réactive de la PP.

8.2.6.2 Description

La capacité de puissance réactive de la PP peut dépendre des PGU et des composants
supplémentaires de la centrale. L'essai décrit ici couvre tous les composants de la PP qui
contribuent a la capacité de puissance réactive.

8.2.6.8 Procédure
Le Tableau 17 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui dpivent
étre ufilisés pour l'essai décrit. Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article’6.
Tableau 17 — Liste des signaux au cours de l'essai
Fréquence
Nom du signal® Description du signal d'échantillonnage Unfité?
minimale
P_¢ontrol_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_sétpoint externe Point de consigne de puissance active issd d'une 10 Hz Mw
source externe
P_shtpoint interne Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour la productlon de puissance 10 Hz b
active
B_available Production de puissance active disponible de la PP 10 Hz MW
Mode Q_control actif
| Controle Q
Q_¢fontrol_mode Contréle U 10 Hz
Contréle ¢
RF_setpoint Point de consigne du facteur de puissance 10 Hz °
) _setpoint Point de consigne du contrdle de tension 10 Hz KV
U_POC Tension au réseau au POC 10 Hz KV
D_setpoint Point de consigne de puissance réactive 10 Hz Myar
Q_POC Puissance réactive mesurée au POC 10 Hz Myar
Q_ayailable_under Puissance réactive sous-excitée disponible 10 Hz Myar
Q_available_over PUISSance reactive surexciiee disponible TO HZ Mvar
2 |l convient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

b 1l est possible que tous les signaux ne soient pas disponibles. La liste des signaux enregistrés doit étre fixée

par accord entre I'opérateur du réseau et la partie responsable de I'évaluation.

La procédure d'essai pour démontrer la capacité de puissance réactive est la suivante:

Lorsque la production de puissance active est maximale, augmenter le point de consigne Q par
échelons de petite taille, en s'assurant que la tension du réseau reste dans la plage de
fonctionnement normale, jusqu'a ce que la PP produise la puissance réactive sous-excitée
maximale possible, puis augmenter encore le point de consigne Q jusqu'a sa valeur maximale.
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Réduire la puissance active de 10 %/min jusqu'a O p.u. puis attendre que tous les PGU
s'arrétent.

Si la PP peut produire de la puissance réactive a une puissance active 0 p.u., réduire alors le
point de consigne Q a 0 Mvar, en s'assurant que la tension du réseau reste dans la plage de
fonctionnement normale. Augmenter le point de consigne O par échelons de petite taille, en
s'assurant que la tension du réseau reste dans la plage de fonctionnement normale, jusqu'a ce
que la PP produise la puissance réactive surexcitée maximale possible, puis augmenter encore
le point de consigne Q jusqu'a sa valeur maximale.

Augmenter la puissance active de 10 %/min jusqu'a la puissance disponible.

Sila R

P ne peut pas produire de puissance réactive a une puissance active 0 p.u., réduirg

le poi:l:t de consigne Q a 0 Mvar, et augmenter la puissance active jusqu'a la puissance

alors
active

disponible. Lorsque la production de puissance active est maximale, augmenter“le pdint de
consigne QO par échelons de petite taille, en surveillant que la tension du réseau’reste ceifns la
plage|de fonctionnement normale, jusqu'a ce que la PP produise la puissance réactive
surex¢itée maximale possible, puis augmenter encore le point de consigne)Q jusqu'a sa jaleur
maximale.

Réduife la puissance active de 10 %/min jusqu'a 0 p.u. puis attendre que tous les PGU afrétent
de prqduire de la puissance.

L'ensgmble de la procédure peut étre interrompu paw l'opérateur de réseau en cps de
dépasisement de la plage de tensions en régime établiz'Dans ce cas, il convient que I'opéfrateur

de rés

maxinale exigée.

8.2.6.

La ca
d'essd

1 Documentation

bacité de puissance réactive du mode de la PP doit étre caractérisée par des rés
i présentés sur un graphique et dans un tableau ou la puissance réactive est trag

fonction de la puissance active.

Un gr
sortie

eau crée un état de fonctionnement qui permet a la PP de produire la puissance réfactive

ultats
ée en

ce de

bphique qui représente |a* puissance de sortie réactive en fonction de la puissar
active correspondanté doit étre fourni comme suit (voir Figure 15 et Figure 16).
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Figure 15 — Exemple de diagramme QP d'essai de capacité de puissance réactive
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A

sous-excitée (P)
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Tension du réseau (p.u.)

0,98
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-
-
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Figure 16 — Exemple de diagramme UP de capacité de puissance’réactive
qui correspond au diagramme QP

Le Tapleau 18 indique la puissance réactive moyenne et la tensior’ pour chaque tranghe de
puissgnce.
Tableau 18 — Exemple de diagramme QP de capacité de puissance réactive
Tranche de puissance: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(% de P,)

Puiss@nce réactive sous-

excitée

Tensipn du réseau pour la

puissgdnce réactive sous-

excitée

Puiss@nce réactive surexcitée

Tensipn du réseau pour la

puissdnce réactive surexcitée
8.3 |Essais de fonctionnalité
8.3.1 Généralitées
Comnje cela-est décrit en 6.5, il convient de réaliser les essais de fonctionnalité dans le|cadre
de l'egsai de.type du matériel et du logiciel installés du PPC. Le montage d'essai est dégrit en
détail| e 6.6. Les essais répertoriés en 8.3 couvrent les principales fonctionnalites du
contrdlenr__Si _des essais qllpplé\mpnmirpe sant pxigéc pour démaontrer les pprfnr nces

spécifiqgues du PPC, ces essais doivent étre coordonnés entre l'opérateur du réseau
correspondant et I'opérateur de la centrale électrique.

8.3.2
8.3.2.

Essai de limitation du taux de variation de la puissance active

1 Description

Le but de ce mesurage est de démontrer la capacité de la PP a suivre des gradients de
puissance active donnés, avec un taux de variation positif et négatif, pendant les états de
fonctionnement suivants:

démarrage, arrét normal,
fonctionnement normal (avec un taux de variation positif et négatif).
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Le propriétaire doit déclarer les réglages possibles (valeurs de référence ou plage de réglage)
des taux de variation de la PP. Les essais doivent étre adaptés aux réglages possibles des
taux de variation de la PP.

8.3.2.2 Procédure

Le Tableau 19 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui doivent
étre utilisés pour I'essai décrit. Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article 6.

Tableau 19 — Liste des signaux au cours de l'essai

Fléquellbe
Noln du signal® Description du signal d'échantillonnage Ur]itéa
minimale
P_¢ontrol_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_sdtpoint externe Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source externe
P_sétpoint interne Point de consigne de puissance active issu d'une 70z Mw
source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour la productlon de puissance 10 Hz b
active
R _available Production de puissance ‘actlve disponible dufparc 10 Hz Mw
éolien
b rampUp Réglage du taux d augmgntatlon de la puissance 10 Hz MW/s
active
P| rampDown Réglage du taux de réduction de la puissance active 10 Hz MW/s

O

onvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

b1l ¢st possible que tous les signaux ne soient pas disponibles. La liste des signaux enregistrés doit étrq fixée
pdr accord entre I'opérateur du réseau et la«partie responsable de I'évaluation.

Si l'epsai est effectué sur lelterrain, les conditions préalables spécifices a [I'Article 6
s'appljquent.

Les dpnnées doivent étrevenregistrées au moins 10 s avant la commande de taux de variation
et jusqu'a ce que des conditions de régime établi soient atteintes.

Au déput de I'eSsai, la PP doit fonctionner en mode de fonctionnement normal. La puisjsance
active| de la PP doit étre réglée sur une valeur de départ prédéfinie. Ensuite, les deux g¢ssais
suivants avec des taux de variation différents doivent étre effectués.

Si les tauxdevarationpeuvent&tre choisis adistance ous'itsdépendentdedifférentsodes
de fonctionnement, I'essai doit démontrer les réglages des taux de variation maximal et minimal
exigeés.

Essai 1 (taux de variation bas), taux de variation maximal exige, par exemple +10 % P,/min
Essai 2 (taux de variation élevé), taux de variation minimal exigé, par exemple 2 % P,/s

Essai 3 (taux de variation d'arrét normal), taux de variation exigé pour l'arrét de la PP, par
exemple -10 % P,/min

Essai 4 (taux de variation de démarrage normal), taux de variation exigé pour le démarrage de
la PP, par exemple +10 % P,/min

L'essai doit étre effectué avec au moins P = 0,1 p.u. de la puissance active nominale entre
chaque valeur de référence.
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8.3.2.3

Documentation

- 217 -

L'aptitude de la PP a fonctionner en mode de contréle de limitation du taux de variation doit
étre caractérisée par les résultats d'essai présentés sous forme de graphique. Le graphique

doit montrer

la puissance de sortie active disponible et mesurée pendant

'état de

fonctionnement. La Figure 17 donne un exemple d'échelon avec un taux de variation négatif et
un exemple d'échelon avec un taux de variation positif. Les échelons sont atteints par la
commutation de la PP d'une valeur de référence a une autre valeur de référence et inversement.

-=-==Puissance active disponible (p.u.) === Puissance active (p.u.) Tolérance (p.u.)
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Figure 17 — Exemple de puissance‘active disponible et de puissance
active en mode de limitation du taux de variation
Le gradient de puissance active positif-et négatif doit étre calculé a partir de la moyenne sur
0,2 s e la puissance active mesurée-en deux points différents pendant I'activation du tgux de
variation (point 1 et point 2 pour letcalcul du gradient négatif et point 3 et point 4 pour le|calcul
du grddient positif, conformément au Tableau 20).
Tableau 20.=~'Calcul du taux de variation de la puissance active
Valeur-de référence Taux de variation demandé de la Taux de variation mgsuré
demandée puissance active de la puissance acflive
P, [p-u.] AP/At [p.u./s] Av/At [p.u./s]
Pqint 1
Pqint2
Point 3
Point 4
Point 5
Point 6
Point 7
Point 8

— Une déclaration de la procédure de réglage du taux de variation par le propriétaire de la
centrale doit étre décrite dans le rapport d'essai.

— Siune plage de tolérance est définie pour le contrdle du taux de variation de la puissance
active, alors il convient de la consigner conformément a la Figure 17.
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8.3.3 Priorité des points de consigne
8.3.3.1 Généralités

L'objet de cet essai est de démontrer les priorités entre plusieurs sources de point de consigne.
Le principal cas d'application est la priorisation des points de consigne de puissance active.
Cette fonctionnalité est nécessaire lorsque plusieurs sources sont en mesure d'envoyer des
points de consigne pour la méme valeur (par exemple, opérateur de réseau, opérateur de PP,
propriétaire, TSO, etc.). Dans ce cas, le systtme de commande de la PP doit étre capable de
prioriser ces points de consigne d'une maniéere prédéfinie.

Les essais décrits en 8.3.3 peuvent étre appliqués a d'autres types de points de consigne que
ceux ¢le puissance active.

8.3.3. Description

L'essgi doit démontrer la capacité du systteme de commande de la PP a_ prioriser plugieurs
points| de consigne selon une priorisation prédéfinie. Les multiples sources des points de
consigne doivent étre définies sur différents niveaux tout au long de t'essai. Le systéme de
commpnde de la PP doit agir selon le point de consigne qui a la plus haute priorité, en général
la valeur de consigne la plus basse. La priorisation spécifique doit\étre fixée par accord avec
I'opérateur du réseau.

8.3.3.3 Procédure
Le Tableau 21 définit les signaux ainsi que la fréquencé.d'échantillonnage minimale qui dpivent
étre utilisés pour I'essai décrit. Les conditions d'essai‘sont spécifiées a I'Article 6.
Tableau 21 - Liste des signaux au cours de I'essai
Fréquence
Nom du signal® Description du signal d'échantillonnage Unité?
minimale
P_control_mode Mode de“contrble de puissance active 10 Hz
b setpoint externe Point\de cog'3|gne de puissance active issu 10 Hz Mw
une source externe
b setpoint interne Point de coglmgne de puissance active issu 10 Hz Mw
une source interne
P_sefpoint_frequencyCbnirol Point de con5|gneﬂde puissance active issu 10 Hz Mw
du contrdle de fréquence
P_POGC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU._available PGU dlsponlple pour la productlon de 10 Hz b,
puissance active
p” available Production de puLss?niiactlve disponible 10 Hz Mw
2 Il convient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

b Il est possible que tous les signaux ne soient pas disponibles. La liste des signaux enregistrés doit étre fixée

par accord entre I'opérateur du réseau et la partie responsable de I'évaluation.

Si I'essai est effectué dans le cadre du domaine d'application des essais de fonctionnalité, la
puissance de sortie active disponible doit étre limitée a une valeur inférieure a 100 % afin de
démontrer le comportement de la PP lorsque le point de consigne demandé dépasse la
puissance active disponible. La description suivante se réfere a un systéme avec deux sources
possibles pour les points de consigne de puissance active. La régle de priorité est que le point
de consigne le plus faible s'applique. S'il existe plus de deux sources de point de consigne ou
si une autre régle de priorité s'applique, la procédure doit étre adaptée en conséquence.
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Le Tableau 22 décrit la procédure pour les essais de priorisation des points de consigne de
puissance active dans un environnement d'essai fonctionnel. Lorsque les essais sont effectués
sur le terrain, les points de consigne réels doivent étre adaptés a la puissance active réelle
disponible pendant I'essai. Les conditions d'essai admises sont spécifiées a I'Article 6.

8.3.3.4 Documentation

Les résultats de I'essai de priorisation des points de consigne de puissance active peuvent étre
présentés sur un graphique et dans un tableau. Le graphique doit indiquer chaque point de
consigne de puissance active, la puissance de sortie active mesurée et la puissance de sortie
active disponible. La Figure 18 fournit un exemple de cet essai.

A Exemple de graphique pour un essai de priorisation des points de consigne
Psetpoint
1 p.U. _._._._._v_._._._._l,..v..,...,.: ERUNBUBNIINY & B -
: : » .
7_Jy/
v
_________ A
I
| g
e [
I I/
L N
0 >
______ Psetpoint " Psetpointend L Pavailable t

I§C
Figurp 18 — Exemple d'essai de priorisation des points de consigne de puissance 3ctive

Les rdsultats peuvent également étre présentés dans un tableau conforme au Tableau 22}, avec
les régultats mesurés de lieSsai sur site ou de I'essai de fonctionnalité.
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Tableau 22 — Résultats d'essai de priorisation des points de consigne

Puissance de sortie active
mesurée

Points de consigne de

Etape : L
puissance active

Puissance active disponible

[p.u] [p.u.]

point de consigne 1: 1 p.u.
point de consigne 2: 1 p.u.

point de consigne 1:
2 0,8 p.u.
point de consigne 2: 1 p.u.

point de consigne 1: 0,8

3 Pt
point de consigne 2:

0,9 p.u.

point de consigne 1:
0,8 p.u.
point de consigne 2:
0,7 p.u.

point de consigne 1:
0,6 p.u.
point de consigne 2:
0,7 p.u.

point de consigne 1:
0,8 p.u.
point de consigne 2:
0,7 p.u.

point de consigne 1:
7 0,8 p.u.
point de consigne 2: 1 p.u.

point de consigne 1:
8 0,9 p.u.
point de consigne 2: 1 p.u.

point de consigne 1: 1 p.u.
point de consigne 2: 1 p.u

Il conyient que la fonction de priorisation des points de consigne soit déclarée par le propr|étaire
de la ¢entrale et clairement-décrite.

8.3.4 Contréle de-fréquence
8.3.4.1 Généralités

Le 8.8.4 décrit/la fonctionnalité de contréle de fréquence, y compris les essais de|sous-
fréqugnce(et de surfréquence.

8.3.4.2 Description

Dans le cadre de cet essai, la réponse de puissance active en fonction des variations de la
fréquence du réseau en cas de sous-fréquence et de surfréquence doit étre mesurée et
documentée.

Le propriétaire de la centrale doit déclarer la capacité de contrble de puissance active
dépendante de la fréquence de la PP.

Les réglages de la PP pour le contrdle de fréquence doivent étre déclarés par le propriétaire
de la centrale en ce qui concerne le statisme, la fréquence de référence, la bande morte et les
conditions de relachement de la puissance nominale.
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AP:_L.]DH
jg~droop

(13)

ou:
AP: est la variation de puissance due au contrble de fréquence;
Af: est la variation de fréquence due a la fréquence de référence ou a la bande morte;
fg: est la fréquence nominale du réseau (50 Hz ou 60 Hz);
droop estla variation relative de frequence divisee par la variation relative de puissanjce;
P, est la puissance apparente nominale de la PP.
8.3.4.8 Procédure
Le Tableau 23 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale pour ['essai
décrit]| Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article 6.
Tableau 23 - Liste des signaux au cours de I'essai
. Fréquence
Nom du sllgr;al Description du signal d'échantillonnage Unlité?
(exemple) minimale
P_control_mode Mode de contrdle de puissance_ active 10 Hz
b setpoint externe Point de con'5|gne de puissance active issu 10 Hz Mw
d'une source éxtérne
b setpoint interne Point de consigne de puissance active issu 10 Hz Mw
d'une sotliree interne
P_sefpoint_frequencyControl Point de conS|gneAde puissance active issu 10 Hz Mw
du contrdle de fréquence
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU available PGU dlspomt_)Ie pour la product|on de 10 Hz b,
= puissance active
P_available Production de puissance active disponible 10 Hz Mw
de la PP
f_sim Entrée de fréquence simulée 10 Hz hz
f POC Fréquence mesurée au POC 10 Hz Hz

O

b
pa

onvient quees unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

bst posSible que tous les signaux ne soient pas disponibles. La liste des signaux enregistrés doit étrg fixée
r accord entre I'opérateur du réseau et la partie responsable de I'évaluation.

Les réglages de protection du réseau du PGU et/ou de la PP ne doivent pas étre modifiés

penda

nt I'essai.

Il appartient a I'autorité compétente de définir le type de fonction de contrble qui doit étre soumis
a l'essai.

La procédure d'essai pour le contréle de fréquence implique des paires de fréquence et de
puissance active. En général, un point de consigne de puissance active ou un point de consigne
de capacité de réserve est appliqué au PPC pour I'essai afin de permettre la réalisation d'essais
de sous-fréquence.
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Figure 19 — La réaction de fréquence mesurée du PPC est remplacée
par une fréquence simulée

jure 19 représente une configuration interne du PPC ou le signal de fréquen
hcé par un signal de fréquence simulé pour I'essdi 'de contrble de fréquence.

juence d'essai doit commencer a la fréquence nominale qui doit ensuite étre régl

e est

be par

ns aux points définis de la caractéristique P(f), par exemple 0,05 Hz au-dela des limites

pande morte et des échelons de fréquenceé maximaux ou minimaux fixés par accor

échelq

ns de fréquence sont ensuite appliqgués pour ramener la fréquence a la fréq

0. Les
Lence
It étre

nécespaire de maintenir la puissance active a la valeur définie de la caractéristique P(f) j

ce qu
moitié
fréqug
exem
vérifi

fréqus

Il con
d'échg
fréqus
Le no
dépen

nominEIe (point de départ). En fonction dejla courbe caractéristique P(f) applicable, il pe

nce doit étre réglée par échelons et l'essai répété dans la direction opposé

nt la capacité de conhirble de la PP a effectuer un contréle de puissance dépendan
nce, avec un statisme donné.

ient de réglertla fréquence suivant un taux de variation prédéfini et/ou par chang
lon. Il convient d'utiliser comme valeur type un taux de variation de l'injecti
nce de.40 mHz/s ou jusqu'au taux de variation maximal de la fréquence sur le r¢
mbre” d'échelons de fréquence et le nombre de valeurs de fréquence sont variab
dent de la fonction de contrble & soumettre a I'essai.

squ'a

la fréquence revienne dans une plage prédéfinie (par exemple, hystérésis). Lorsqu'une
(par exemple, surfréquence)-de la courbe caractéristique P(f) a été soumise a l'espai, la

(par

le, sous-fréquence), .comme cela est représenté a la Figure 20. Les essais sulivants

de la

bment
bn de
seau.
les et

La Figure 20 représente un exemple de fonction de contrdle de puissance active P = f{f).
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0,9

Puissance active (p.u.)

0,7

0,6 -

0,8 1

0,5]1

04|

0,3]1

0,2

0,1

- L'g
a)
b)
- CHh

- Si
de

réglage le plus rapide‘possible doit étre choisi.

Pour |

a) md

réglant la-fréquence nominale dans I'unité de commande. Cet essai ne peut étre utilis

S

A = Puissance active (p.u.)
| |
| 1
| [}
o | [}
< i i
| [}
| 1
| |
| [}
Psetpoint
| |
| |
| [}
| |
| }
| [}
| |
| [}
| |
| [}
| |
| [}
I I f L A .
| | | | | P | fd
fstep d fstep c g fstep a fstep b step mgx
f>fstepd f>fstepc funder_0105 fover +0105 f<fstepa f<fstepb f (HZ)
IEC
Figure 20 — Exemple d'une fonction de contréle de puissance active P = f{f),
avec les différents points de mesure et;les échelons de fréquence associés
ssai doit étre effectué au minimum avdeux niveaux de puissance différents:
P non restreinte > 0,5 p.u.;
P restreinte entre 0,25 p.u. €t.0,5 p.u.
aque échelon de fréquencesdoit étre maintenu pendant au moins 30 s.
le contréleur permet des-réglages différents concernant le temps de réponse ou le femps

retard pour la rédiction de la puissance active en fonction de la fréquence, a

essai lui-mémme, il convient d'utiliser I'une des procédures suivantes:

difier la"fréquence de référence du contréle de fréquence de la centrale électriq

a madification de fréquence peut étre appliquée a une PP en marche;

b) folurnir une entrée interne ou externe au PPC pour rpmlnlsmpr la fré\qnpn(‘p mesurée P

ors le

ue en
€ que

ar une

fréquence simulée (voir Figure 19);

c) sil'essai est effectué dans la configuration HIL (voir Figure 7), la fréquence du montage
d'essai peut étre modifiée.
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8.3.4.4 Documentation

Les ré

glages suivants du PPC doivent étre documentés:

1) réglage de la bande morte de fréquence, y compris fy,er €t funders

2) si la réduction de puissance active ou l'augmentation de puissance active repose, par
exemple, sur:

une valeur mesurée instantanée de la puissance active P a l'instant ou la fréquence du

réseau dépasse la bande morte de fréquence, ou

la valeur nominale, P;

3) sta
4) stg

NOTE

etfunde

Exemple en cas de surfréquence > f

Exempl

Les ré

a) la
b) la
c) les
d) le

tisme pour la réduction de puissance active en cas de surfréquence;
tisme pour I'augmentation de puissance active en cas de sous-fréquence.

Les calculs suivants reposent sur un exemple de fréquence nominale du réseau de 50 Hz ayéc f,

over
49,8 Hz, avec un point de consigne P etpoint de 0,5 et un statisme de 4 %.

over

Jover = 50,2 f
P(f) = Fsetpoint +%X B, = 0,5+Wx1 (p.u.)
e en cas de sous-fréquence f; < f| 4
I -f 49,8 f
P(f)= Fsetpoint +%><Pn = 0,5+(50.—0,04)><1 (p.u.)

sultats des essais doivent étre_consignés conformément a I'Annex A et comprenne

fréquence mesurée et le-'signal de référence;

puissance de sortie active de la PP et la puissance active disponible;
séries temporelles:de la puissance active et de la fréquence;
gradient de puissance active entre deux points de mesure consécutifs doit étre déte

pa

e) la puissancejactive attendue pour le statisme donné;
f) pour la~puissance nominale ainsi que pour la puissance partielle, un gradient mo

le calcul de-tP/4f,, comme dans I'exemple de la Figure 20;

b0,2 Hz

(14)

(15)

nt:

rminé

pujissance active doit étre calculé et consigné a partir des gradients déterminés indiqués

dans:le Tableau 24

\zlien de
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Tableau 24 — Exemple de séquence d'essai pour la fonction de puissance active
dépendante de la fréquence

Etape du mesurage Fréquence Référence de Puissance Puissance Erreur
simulée / fréquence, f active active statique de
mesurée, f mesurée, P attendue pour puissance

le statisme active
donné
[Hz] [Hz] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Premier point de /S B N
mesure

Confrole de I'étape

de dgmarrage f_ . +

0,05 Hz
Eghelon f,

tep a

Eghelon Sstep b

Echelon max
Ecl‘1e|on f<fstep
Echelon f<f,

tep a

Fchelon fy

Confréle de I'étape
de demarrage f,

- 0,05 Hz

nder

Eg¢helon -

Eghelon fetep d

Echelon min
I'Echlelon I Fotep a
Echelon f>f,

tep c

Echelon Ty

NOTH fait référence aux échelons indiqués sur la Figure 20.

fstep atod

8.3.5 Limitation 'du taux de variation de la puissance réactive

8.3.5.1 Généralités

Le bufde cet essai est de démontrer la capacité de la PP a régler la puissance de sortie réactive
suivant 'des gradients prédéfinis, avec des taux de variation positif et négatif. Le cas éflwéant,
I'essai de taux de variation de la puissance réactive doit étre effectué dans des modes de
fonctionnement spécifiques. Des procédures d'essai particuliéeres doivent étre élaborées en
coordination avec I'opérateur du réseau.

Le propriétaire de la centrale doit déclarer les réglages possibles (valeurs de référence ou plage
de réglage) des taux de variation de la PP. Les essais doivent étre adaptés aux réglages
possibles des taux de variation de la PP.

8.3.5.2 Description

Concernant les commandes spécifiques, la PP doit régler sa puissance de sortie réactive non
pas en réponse a un échelon, mais suivant un taux de variation prédéfini. L'essai doit démontrer
que le controleur est capable de répondre aux variations du point de consigne de puissance
réactive avec le comportement de variation correspondant.
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Si les taux de variation peuvent étre choisis a distance ou s'ils dépendent de différents modes
de fonctionnement, I'essai doit démontrer le réglage des taux de variation maximal et minimal
exigés.

e Essai 1 (taux de variation bas), taux de variation maximal exige, par exemple +10 % P,/min
o Essai 2 (taux de variation éleve), taux de variation minimal exigé, par exemple +2 % P,/s
8.3.5.3 Procédure

Le Tableau 25 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui doivent
étre utilisés pour I'essai décrit. Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article 6.

Tableau 25 — Liste des signaux au cours de l'essai
Fréquence
Nom du signal® Description du signal d'échantillonnage Unlité?
minimale
P_¢ontrol_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_sétpoint externe Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source externe
P_shtpoint interne Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source interne
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour la productlon de puissance 10 Hz b,
active
B available Production de puissance _actlve disponible du parc 10 Hz Mw
- éolien
Mode Q_contuol actif
Q_¢fontrol_mode 82232:?} 8 10 Hz
Controle PF
F_setpoint Point de consigne du facteur de puissance 10 Hz °
_setpoint Point de-consigne du contrdle de tension 10 Hz KV
Q_setpoint Point de consigne de puissance réactive 10 Hz Mpyar
Q_POC Puissance réactive mesurée au POC 10 Hz Mpyar
Q_apailable_under Puissance réactive sous-excitée disponible 10 Hz Mpyar
Q_gvailable_over Puissance réactive surexcitée disponible 10 Hz Mpyar
Q_ramp Réglage du taux d augmentatlon de la puissance 10 Hz mbar
réactive
a2 |l gonvient\que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.
b1l gst\possible que tous les signaux ne soient pas disponibles. La liste des signaux enregistrés doit étrq fixée
pareateord-entretopératetrduréseatettapartieresponsabledetévaluation:

Dans le cas des essais sur site, la plage maximale admissible de contréle de puissance réactive
doit étre spécifiée en coordination avec l'opérateur du réseau. Lorsque cet essai est effectué
dans le cadre d'essais de fonctionnalité, la plage maximale de puissances réactives doit étre
comprise entre 1 p.u. capacitive et 1 p.u. inductive.

Pour démontrer I'algorithme et le réglage corrects du contrbleur, il convient que I'essai implique
une augmentation par échelons depuis une puissance de sortie réactive de 0 p.u. jusqu'a la
puissance de sortie réactive capacitive maximale admissible et un retour par échelons a 0 p.u.,
ainsi que la méme procédure jusqu'a la puissance de sortie réactive inductive maximale
admissible. Chaque échelon doit étre maintenu pendant au moins 30 s.
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Il convient de fixer le nombre d'échelons d'essai et la durée de maintien de chaque échelon par
accord avec l'opérateur du réseau. L'essai doit étre effectué avec au moinsQge, = 0,1 p.u. de

la puissance réactive nominale entre chaque valeur de référence. La puissance disponible doit
étre suffisamment élevée pour que la PP fournisse la puissance de sortie réactive exigée
pendant toute la durée de I'essai. Il convient d'enregistrer les données a partir de 10 s avant la
commande de taux de variation et jusqu'a ce que le régime établi soit atteint.

Au début de I'essai, la PP doit fonctionner en mode de fonctionnement de contréle de puissance
réactive. La puissance active doit étre limitée pendant I'essai pour éviter une diminution de la
capacité Q. Les deux essais suivants avec des taux de variation différents doivent alors étre
effectués.

Le TJbIeau 26 définit une procédure pour l'essai de limitation du taux de variatior’|de la
puissdnce réactive. Les valeurs de référence de puissance réactive appliquées etles temps
corregpondants doivent étre consignés pendant I'essai.

Tableau 26 — Procédure pour I'essai de limitation du taux de variation
de la puissance réactive

Valeur de référence Moment de Temps de
demandée modification du point stabilisation
de consigne
O.ef [P.U]
échelgn 0 0=0p.u. --- ---

échelgn a > échelon 0

échelgn b > échelon a

échelpn O max 0= Onax capatitive

échelgn c < échelon Q max

échelgn d < échelon ¢

échelgpn 0 0=0p.u

échelgn e < échelon 0

échelgn f < échelon e

échelgn O min 0 = Onax inductive

échelgn g > échelon Q min

échelgn hr > échelon g

échelon 0 0=0p.u

8.3.5.4 Documentation

La capacité de la PP a régler la puissance de sortie réactive suivant des taux de variation
prédéfinis doit étre représentée sur un graphique. Il convient d'indiquer des valeurs avec une
durée d'intégration de 0,1 s lorsque la fréquence d'échantillonnage est supérieure a 10 Hz. Le
graphique doit indiquer le point de consigne de puissance réactive et la puissance de sortie
réactive réelle. Il convient que la plage de tolérance au cours du processus de variation soit
également indiquée. Il convient que cette plage de tolérance soit spécifiée par I'opérateur
responsable du réseau. £5 % de P, est une valeur type. La Figure 21 donne un exemple de cet

essai.


https://iecnorm.com/api/?name=8b7df5edf35026a9beca7348e987d12d

- 228 — IEC 61400-21-2:2023 © |IEC 2023

Exemple de graphique pour un essai de limitation du taux de variation de la puissance réactive

Qmax

Qn in

 J

o —— = — — Qsetpoint

O, Osetpoint €t bande morte en p.u., sur la base des valeurs nominales ou de reférence
o

IEC
Figure 21 — Exemple d'essai de limitation du taux de variation de la puissance réagtive

Le Tapleau 27 donne le rapport de I'essai de-limitation du taux de variation de la puisjsance
réactiye. Le taux de variation demandé de la“puissance réactive et le taux de variation mesuré
de la puissance réactive doivent étre consighés.

Tableau 27 — Calcul dutaux de variation de la puissance réactive

Puissance de sortie Valeur de référence Taux de variation Taux de variation
réactive initiale demandée demandé de la mesuré de |a
puissance réactive puissance réagtive
Oinir.Ip-U ] Qe [P-U.] AQIAt [p.u./s] AQIAt [p.u./$]
Echejon a
Eche|on b
Echejonc
Echelon d
Echelon e
Echelon f
Echelon g
Echelon h
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— La caractéristique du taux de variation demandé et mesuré doit étre indiquée dans le rapport
d'essai conformément au Tableau 24.

— Une déclaration de la procédure de réglage du taux de variation par le propriétaire de la
centrale doit étre décrite dans le rapport d'essai.

8.3.6 Caractéristique du contréle de tension Q(U)

8.3.6.1 Description

Pour cet essai, le contrdle de la pente de tension Q(U) doit étre mesuré et documenté.

ire de

_ (Uref - U)

Q U, - pente

: Qbase (16)

La Fiqure 22 représente un exemple de réglages de contrble de la pente de tension Q(U) avec
une pénte de 4 %:

Qbas_e 3
(Surexcitée)

\J

0,96

_Qbase
(Sous-excitée)

y

IEC

Figure 22 — Exemple de caractéristique Q(U) avec une pente de 4 %

ou

(0] estta puissance réactive mesurée au POC;
U, —ESttaTéférence de controte deternsiom,

U est la tension du réseau mesurée au POC;
U, est la tension nominale du réseau;

pente est, pour le contrdle de tension, définie comme AU/AQ en p.u., donnée en pourcentage;
Opase ©st la valeur de base utilisée pour le contrdle de tension, fondée sur la capacité de
puissance réactive fixée par accord.

NOTE Lavaleur Q, . esten général fixée par accord entre I'opérateur de réseau et le propriétaire de PP, et utilisée
pour les réglages du contréleur de tension.

8.3.6.2 Procédure

Le Tableau 28 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui doivent
étre utilisés pour I'essai décrit. Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article 6.
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Tableau 28 — Liste des signaux au cours de l'essai

N‘::(:r:;g’;a' Description du signal d'éc':Iraﬁr?t_lilﬁgrfﬁage Unité?
minimale
P_control_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU_available PGU disponible pour la production de puissance 10 Hz %
active
P available Production de puissanc}e _active disponible du parc 10 Hz MW
- éolien
Mode Q_control actif
Q_gontrol_mode ggm:g:‘: 8 10 Hz
Controle PF
F_setpoint Point de consigne du facteur de puissance 10 Hz °
_setpoint Point de consigne du contréle de tension 10-Hz KV
Q_setpoint Point de consigne de puissance réactive 10 Hz Myar
Q_POC Puissance réactive mesurée au POC 10 Hz Myar
Q_ayailable_under Puissance réactive sous-excitée disponible 10 Hz Myar
Q_4gvailable_over Puissance réactive surexcitée disponible 10 Hz Myar
U_POC Tension mesurée au POC 10 Hz KV
@ |l gonvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par'exemple MW, kW, W, etc.
b Lg dénomination des signaux peut varier et il est possiblé.gue tous les signaux ne soient pas disponiblps. La
::: Zﬁjeasﬁzing.naux enregistrés doit étre fixée par accord ‘enire I'opérateur du réseau et la partie responsaple de

La prqcédure d'essai décrit la validation.de la pente pour le parc éolien.

La copdition initiale est Uy initigr. = t€Nsion du réseau mesurée au POC. Il convient d'gbtenir

une exportation proche de 0 Mvavau POC.
Les é¢helons d'essai a appliquer sont indiqués dans le Tableau 29.

Chaqgye échelon a '‘une durée de 2 min, et les valeurs en régime établi ou stab'LIisées
corregpondent aux.valeurs moyennes sur 1 min de la derniére minute de chaque échelo

Si lI'egsai esfréalisé dans une configuration de simulateur HIL, il peut étre effectué soif avec
une tgnsjan du réseau fixe (bus infini) soit avec un rapport RCC et un rapport R/X donnép (bus
infini eft uhe impédance).

Pour I'essai lui-méme, il convient d'utiliser I'une des procédures suivantes:
a) modifier la tension de référence du contrdle de tension de la PP en réglant la tension de
référence dans l'unité de commande;

b) fournir une entrée interne ou externe au PPC pour remplacer la tension mesurée par une
tension simulée ou ajouter une tension simulée a la tension mesurée;

c) sil'essai est effectué dans la configuration HIL (voir Figure 7), la tension du montage d'essai
peut étre modifiée.

8.3.6.3 Documentation

La capacité de la PP a assurer le contrdole de la pente de tension Q(U) doit étre documentée
par un graphique qui représente U, Ut O, Oexpected ©t 1a pente en pourcentage.
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Tableau 29 — Contrdle de tension Q(U) — essai de pente

Etape Pente U, Ugria Qyria Qexpected Erreur
en % statique
[p-u.] [p-u.] [p.u] [p.u] [p-u.]

1 2 Uref_initial +0 004

2 2 Uref_initial -0 004

3 2 Uref_initial

4 10 Uref_initial

5 10 Uref_initial +0,02

6 10 Uref_initial -0,02

7 10 Uref_initial

8 4 Uref_initial

9 4 Uref_initial +0 008

10 4 Uref_initial -0 008

11 4 Uref_initial -0 012

12 4 Uref_initial -0 004

13 4 Uref_initial +0 004

14 4 Uref_initial +0 012

15 4 Uref_initial +0,08

16 4 Uref_initial
Ugrid §t Qgrig SONt la tension et la puissance réactives mesurées au POC en p.u. (conformgment
au Tapleau 28, U_POC et Q_POC). Qgridiexp est calculée a partir de la pente. U, U et
I'erreyr statique correspondent a la difference entre O et Ogypected-
8.3.7 Controle du facteur de‘puissance
8.3.7.1 Description
Le buf de cet essai est déidéterminer la capacité du contréleur de la centrale éolienne a agsurer
le conjtréle du facteur-de/puissance.
Les puissances/active et réactive doivent étre mesurées et documentées. Le factqur de

puissg

8.3.7.

nce doit étre calculé et documenté.

p Procédure

Le Tableau 30 définit les signaux ainsi que la fréquence d'échantillonnage minimale qui doivent
étre utilisés pour I'essai décrit. Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article 6.
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Tableau 30 — Liste des signaux au cours de l'essai

Nom du signal® Description du signal d.éc':]r:r?t‘i'ﬁg;ﬁage Unité?
P_control_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_POC Puissance active mesurée au POC 10 Hz MW
PGU available PGU disponible pour la production de puissance 10 Hz %
- active
P_available Production de puissan(}e ‘active disponible du parc 10 Hz MW
éolien
Made Q_cantrol actif
Q_gontrol_mode ggmlr,g:z 8 10 Hz
Contrdle PF
F_setpoint Point de consigne du facteur de puissance 10 Hz °
) _setpoint Point de consigne du contrdle de tension 10 Hz KV
D_setpoint Point de consigne de puissance réactive 10 Hz Myar
Q_POC Puissance réactive mesurée au POC 10 Hz Myar
Q_ayailable_under Puissance réactive sous-excitée disponible 10 Hz Myar
Q_4gvailable_over Puissance réactive surexcitée disponible 10 Hz Myar
U_POC Tension mesurée au POC 10 Hz KV

O

onvient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exémple MW, kW, W, etc.

b Lg dénomination des signaux peut varier et il est possible_qué tous les signaux ne soient pas disponiblps. La
lisfe des signaux enregistrés doit étre fixée par accord entre I'opérateur du réseau et la partie responsaple de
I'épaluation.

La réference du facteur de puissance est-définie sur une valeur fixe, tandis que les références

de pu
PP (c

En ol
différg

accord avec le réseau responsable.

Chaqu
de la

ssance active sont modulées par.g€chelons sur toute la plage de puissances actives

tre, un nombre défini de références de facteur de puissance (PF.) est réglé
nts niveaux de production de puissance active (conformément au Tableau 31)

e échelon a une’durée de 2 min, et la valeur en régime établi correspond a la mo
lerniére minute.

pbmme cela est défini dans le Tableau 31) ou par accord avec le réseau responsable.

de la

pour
u par

yenne
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8.3.7.3 Documentation

Les paramétres suivants définis dans le Tableau 31 doivent étre documentés et consignés:

Tableau 31 — Exemple d'essai de contrdle du facteur de puissance

Etape PF, P ¢ [p.u] Pp.u] 0 [p.u.] ';z?;zg;g: Erreur statique
1 1 0
2 1 0,2
3 1 0.4
4 1 0,6
5 1 0,8
6 1 1
7 -0,99 1
8 -0,98 1
9 -0,97 1
10 -0,96 1
11 -0,95 1
12 -0,95 0,8
13 -0,95 0,6
14 -0,95 0,4
15 -0,95 0,2
16 -0,96 0,2
17 -0,97 0,2
18 -0,98 0,2
19 -0,99 0,2
20 0,99 0,2
21 0,98 0,2
22 0,97 0,2
23 0,96 0,2
24 0,95 0,2
25 0,95 0,4
26 0,95 0,6
27 0,95 0,8
28 0,95 1
29 0,96 1
30 0,97 1
31 0,98 1
32 0,99 1

NOTE Dans cet exemple, la valeur PF négative indique un fonctionnement sous-excité et la valeur PF positive
indique un fonctionnement surexcité (voir I'Annexe C de I'lEC 61400-21-1:2019 pour la définition des calculs de
puissance réactive).
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8.3.8 Erreur de communication/scénarios de repli
8.3.8.1 Généralités

Afin de s'assurer que I'exploitation du parc éolien est également slre dans le cadre de
scénarios d'erreur, une gestion par défaut doit étre mise en ceuvre dans le PPC. Le 8.3.8
introduit les scénarios d'erreur pris en considération et la méthode d'essai des réglages par
défaut.

8.3.8.2 Description

La Figure 23 représente la structure de communication générale du PPC et toutes les
défaillances prises en considération. Les défaillances possibles des composants du PPC sont
les sujvantes:

1) défaillance de communication de données vers une interface externe (opérateurde régeau);
2) déffaillance du PPC ou de communication interne de données entre le PRC.et les PG;
3) défaillance de mesure des données du réseau (transducteur de mesute).

2
1 /\
! S o L]
: A P — I
I h Opérateur
ity ity \ - > £ !
Bus de données interne é é PPC 4_?_» de réseau

Réseau

Y

é défaillance de communication [
possible ! PoC !
IEC

Cas 1: Défaillance au niveau de l'interface externe:

En cas de perte de communication entre le PPC et I'interface externe, le PPC reste opérationnel
et peut basculer sur une stratégie par défaut prédéfinie. Les stratégies les plus courantes sont
les suivantes:

a) utilisation des derniers points de consigne et modes de contrble valides;

b) utilisation de points de consigne et modes de contrbéle prédéfinis (par exemple, P =1 p.u.,
cos phi = 1);

c) arrét de la PP, par exemple apres un délai prédéfini.
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Cas 2

: Défaillance du PPC ou de la communication entre le PPC et les PGU:

En cas d'erreur au niveau du PPC ou du systéme de communication avec le PGU (en raison
d'une perte d'alimentation du systéme de communication ou du PPC, par exemple), les PGU
doivent basculer sur une stratégie par défaut prédéfinie. Au niveau des PGU, seuls les modes
de contréle de puissance active et réactive de base les plus courants sont généralement mis
en ceuvre, ce qui limite les réglages par défaut possibles. Les stratégies les plus courantes sont

les suivantes:
a) le PGU reste au dernier point de consigne connu;
b) utilisation de points de consigne prédéfinis (par exemple, P =1 p.u.,, 0 =1 p.u.);
c) arfét du PGU, par exemple avec un retard.
Cas 3} Défaillance de mesure des données du réseau:
En cas de perte de mesure des données du réseau, le PPC reste opérationnel, maig sans
boucl¢ de commande fermée. Les stratégies les plus courantes dans ce cas,sont les suivpntes:
a) polrsuite du fonctionnement avec commande en boucle ouverte;
b) arrét du fonctionnement par le PCC (passer au cas 2).
Dans Je cas 3, les messages d'erreur correspondants les plus‘courants doivent étre envoyés
au sygtéme SCADA ou a l'interface externe.
Des $cénarios d'erreur spécifiques au projet ou/d'autres scénarios d'erreur pertjnents
s'appljquent. Il convient de les aligner, avec de 'opérateur du réseau concerné, sur la stratégie
par dgfaut applicable et sur la procédure d'essai:
8.3.8.8 Procédure
Le Tableau 32 définit les signaux ainsi que’la fréquence d'échantillonnage minimale qui dpivent
étre ugilisés pour l'essai décrit. Les conditions d'essai sont spécifiées a I'Article 6.
Tableau 32.~'Liste des signaux au cours de I'essai
Fréquence
Nofn du signal® Description du signal d'échantillonnage Unfité?
minimale
P_¢ontrol_mode Mode de contrdle de puissance active 10 Hz
P_sétpoint extertic Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source externe
P_shtpoifit Interne Point de consigne de puissance active issu d'une 10 Hz Mw
source interne
P_nOC PU;OOGII\JU aut;vc IIIUOUIéU au PCC 10 ::L A4 W
PGU available PGU disponible pour la productlon de puissance 10 Hz %
- active
P_available Production de puissance active disponible de la PP 10 Hz MW
N_PGU_commOK Nombre de PGU qui communiquent avec le PPC 10 Hz
N_PGU_producing Nombre de PGU qui produisent de la puissance 10 Hz
2 |l convient que les unités soient fondées sur les unités Sl, par exemple MW, kW, W, etc.

La dénomination des signaux peut varier et il est possible que tous les signaux ne soient pas disponibles. Il
convient que la liste des signaux enregistrés soit fixée par accord entre I'opérateur du réseau et la partie
responsable de I'évaluation.
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Les scénarios d'erreurs correspondants doivent étre appliqués au PPC. Cela peut étre réalisé
physiquement (par exemple, circuits de transducteurs ouverts) ou pour les essais de
fonctionnalité par l'intermédiaire de réglages logiciels. La PP doit régler sa puissance de sortie
active et réactive aux niveaux correspondants. La puissance de sortie doit étre enregistrée.

Les conditions d'essai applicables sont décrites a I'Article 6.

8.3.8.4 Documentation

L'essai doit étre documenté par un graphique de la puissance de sortie de la PP, comme cela
est représenté a la Figure 24. Dans le cas 3 (défaillance de mesure des données du réseau),

| d a N <l 41 <l DLl + a4t £ H a [H + 1 <l d I
eS MITTo UL PTUUULLIUTT UTO T UU PTUVTEITTL TUHT ULINMToTT o TIT TTTU TL PVIdULT Uu TTTTCouT Ay e a

puissgnce du réseau.

SA
g
£
a,

P . |
setpoint

P dP/dt rampyeauit
Pdefault
@ . . ¢
ferror - Délai‘d'arrét des turbines -

IEC
Figure 24 — Exemple de graphique concernant lI'essai d'erreur de communicatign

Les différents essais d'erreur de Communication peuvent étre effectués comme cela est indiqué
dans le Tableau 33, le Tableau;34 et le Tableau 35.

Tableau-33 — Exemple d'essai d'erreur de communication —
Défaillance au niveau de l'interface externe

Etape Point'de Comm. OK? Puissance Note
consigne
de
puissance

1 1 1

2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1
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Tableau 34 — Exemple de défaillance du PPC ou de la communication
entre le PPC et les PGU

Etape Point de Comm. OK? Puissance Note
consigne
de
puissance
1 1 1
2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1

Tableau 35 — Exemple de défaillance de mesure des données du réseau

Etape Point de Comm. OK? Puissance Note
consigne
de
puissance
1 1 1
2 0,5 1
3 0,5 0
4 0,5 1
5 1 1

9 Eyaluation de la qualité de puissarice des centrales électriques (PP)

9.1 Généralités

L'Artigle 9 fournit des méthodes pour estimer la qualité de puissance attendue d'un PGU ou
d'un Insemble de PGU lorsquiiPest déployé sur un site spécifique, et pour permetjre de
comparer les résultats aux exigénces d'autres publications IEC. La méthode utilisée a I'Article 9
est similaire a la méthode utilisée pour les éoliennes et les centrales éoliennes, dégrite a
I'Anngxe E de I'lEC 61400-21-1:2019.

Si les|opérateurs. du.réseau électrique et les autorités réglementaires appliquent leurs pfopres
exigemces en remplacement ou en plus des normes IEC, les principes de I'Article 9 pguvent
encorg étre utilisés en tant que guide.

éthodes d'évaluation de la conformité aux exigences de qualité de puissancg sont
e e H—a Riveat—h A€ A gseaux
d'alimentation qui présentent des fréquences a 1 Hz de la fréquence nominale, ainsi que des
capacités de régulation suffisantes de puissance active et réactive et une charge suffisante
pour absorber toute production d'énergie éolienne. Dans les autres cas, les principes pour
évaluer la conformité aux exigences de qualité de puissance peuvent toujours étre utilisés en
tant que guide.
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Fluctuations de tension

Variation de tension

La variation relative de tension, due a une installation de PGU, doit étre limitée suivant la
Formule (17).

AU
<2 7dyn
Un

d

(17)

ou

AUgqy
Un

est la variation relative de tension due a une opération de commutation
installation de PGU;

— est la variation maximale de tension admise.

Les mpéthodes recommandées pour évaluer les limites d'émission ‘de papillotement

variat
tensio|

La pr
papillg

9.2.2

Les émissions de papillotement d'une installation de PGU doivent étre limitées pd

confo
Formtu

on maximale de tension admise pour des installations auxniveaux moyenne et
n sont données dans I'lEC TR 61000-3-7.

bcédure donnée en 9.2.2 et en 9.2.3 est recomimandée pour évaluer |'émissi
tement et la variation relative de tension dues a‘une installation de PGU.

Papillotement en fonctionnement continu

d'une

et la
haute

bn de

ur se

mer aux limites d'émission de papillotement, comme cela est spécifié dqns la

le (18) et la Formule (19).

Fet < Epgji (18)
Bt < Epyi (19)
ou
Py et|P, sont les émissions de papillotement a court terme et a long terme de
l'installation de PGU:
Epgyi et Epyg sont les limites des émissions de papillotement a court terme et a long terme

pour le POC concerné.

Il convient d'estimer I'émission de papillotement au 95¢ centile d'une éolienne unique pendant
le fonctionnement continu en appliquant la Formule (20).

S,
Pyt = By = c(py ) x =+
Sk

(20)
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ou

()

Sn
Sk

est le coefficient de papillotement du PGU pour I'angle de phase de l'impédance du

réseau donné, y, sur le site (POC);

est la puissance apparente nominale du PGU;
est la puissance apparente de court-circuit au POC.

Le coefficient de papillotement de I'éolienne pour le y, réel sur le site peut étre déterminé a

partir du cas le plus défavorable du tableau de données, résultat des mesurages décrits dans
I''EC 61400-21-1, en appliquant une interpolation linéaire.

Dans
leur s

ou
ci(yk)
Sn,i
Nwt
Sk

9.2.3

L'émis

estimee en appliquant la Formule (22) et la Formule (23).

e cas ou plusieurs PGU sont connectés au POC, I'émission de papillotement isg
bmme peut étre estimée par la Formule (21).

Nwt

1 2
Fs = Bis ng Z(Ci(vfk)XSn,i)
i1

est le coefficient de papillotement d'un PGU unique;
est la puissance apparente nominale du PGU;

est le nombre de PGU connectés au POC;

est la puissance apparente de court-Circuit au POC.

Variation de tension et papillotement lors des opérations de commutation

sion de papillotement due aux opérations de commutation d'un PGU unique do

1 S,
Fyt :18‘N10(')3 'kf(v/k)'i

S
By =8'N1Oé?61 'kf('//k)'i

ue de

(21)

t étre

(22)

(23)

ou kf(yk) est le facteur de papillotement sur un échelon du PGU pour l'angle de phase
d'impédance de réseau donné wk au POC. Voir également note 1.

Le facteur de papillotement sur un échelon du PGU pour le yk réel sur le site peut étre déterminé
a partir du tableau de données, résultat des mesurages décrits dans I'lEC 61400-21-1, en
appliquant une interpolation linéaire.

Dans le cas ou plusieurs PGU sont connectés au POC, I'émission de papillotement issue de
leur somme peut étre estimée par la Formule (24) et la Formule (25).
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18 Nyt 0,31
ul 3,2
Fitx =§' Y Nioj '(kf,i(‘//k)‘Sn,i) (24)
i=1
0,31
N )
8 |\ 32
Bis o Y. Nigoj '(kf,i(V/k)'Sn,i) (25)
i=1
ou
Nig,i §t N120,i sont les nombres d'opérations de commutation d'un PGU unique syr une
période de 10 min et de 2 h, respectivement;
ke (i est le facteur de papillotement sur un échelon d'un PGU unique;
Sn.i est la puissance assignée d'un PGU unique. Voir également note 2.

Si un| systéme de contrdle global associé a l'installation de PGU limite le nombrg total
d'opénations de commutation, il convient d'en tenir compte de/maniére adéquate pour ipclure
cet effet.

La vafiation relative de tension due a l'opération de commutation d'un PGU unique dojt étre
estimge en appliquant la Formule (26).

S,
d =100k (wic) - =+ (26)
Sk

ou
d est la variation relative.de tension en %;

ku(yk) est le facteur de variation de tension du PGU pour I'angle de phase d'impédarjce de
réseau donné yk'au POC.

Le fagteur de variation de tension du PGU pour le yk réel sur le site peut étre déterminé g partir
du taljleau de donnges, résultat des mesurages décrits dans I'lEC 61400-21-1, en appljquant
une interpolatiof/linéaire.

Dans |e cas,ou plusieurs PGU sont connectés au POC, il reste improbable que deux d'entre
eux effeetuent une fet de
sommetiorre—dettRécess airem etre—pris—ef—eoemp v v ve de
tension d'une installation de PGU composée de plusieurs PGU.

NOTE 1 La Formule (22) et la Formule (23) peuvent étre déduites du B.4.2 de I'lEC 61400-21-1: 2019 en appliquant
une période d'observation de 600 s et de 7 200 s, respectivement.

NOTE 2 La Formule (24) et la Formule (25) peuvent étre déduites de la méme maniére que la Formule (22) et la
Formule (23), en incluant cependant dans la sommation le nombre de PGU connectés au POC. La sommation est
justifiée, car la composante transitoire d'une opération de commutation, c'est-a-dire la composante qui contribue de
maniére significative a I'émission de papillotement, est normalement de courte durée.

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

Les harmoniques de courant doivent étre limités au niveau exigé pour éviter des tensions
harmoniques inacceptables au POC.
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Les limites applicables pour I'émission des harmoniques peuvent étre déterminées en
appliquant les recommandations données dans [I'lEC TR 61000-3-6. Des informations
supplémentaires et des recommandations concernant les évaluations des harmoniques sont
données a I'Annex B.

L'IlEC TR 61000-3-6 fournit des recommandations pour la sommation de la distorsion
harmonique en courant des charges. En appliquant ceci, le courant harmonique au POC da a
une installation avec un certain nombre de PGU peut étre estimé en utilisant la Formule (27):

LS (27)
ViaUn
ol
Nwt  pstle nombre de PGU connectés au POC,;
Ins  pst la distorsion harmonique de courant de rang 4 au POC;
ni est le rapport du transformateur au ¢ PGU;
Ini pst la distorsion harmonique de courant de rang / au i® RGY,
B est un exposant avec une valeur numérique a choisir-selon le Tableau 36 et les points

ci-dessous.

Tableau 36 — Spécifications des exposants conformément a I'lEC TR 61000-3-6

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

Si les|PGU sont égaux et leurs.convertisseurs commutés par le réseau, les harmoniquep sont
probaplement en phase et B =1 doit étre utilisé pour tous les rangs d'harmoniques.

La Formule (27) ne tient'pas compte de I'utilisation de transformateurs avec différents grpupes
de vegteurs qui peuvent annuler des harmoniques particuliers. Si tel est le cas, il convient d'en
tenir Jompte de maniere adéquate pour inclure cet effet.

charges ol les convertisseurs commutés par le réseau. Néanmoins, la régle de sommatjon ci-
dessup.peut étre recommandée tant qu'aucune méthode améliorée n'est disponible.

La sorEmation de la distorsion harmonique en courant n'est pas toujours la méme que pqur les
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Annexe A
(informative)

Modéle de rapport

A.1 Vue d'ensemble

La vue d'ensemble du modéle suivant comprend les informations minimales exigées pour le
rapport des résultats de mesure et d'essai selon le présent document. Le formatage des
tableaux et des graphiques est donné a titre d'exemple uniguement.

En plys du format de rapport d'essai proposé, il convient de fournir les valeurs mesurées sous
un format électronique normalisé, comme cela est demandé, par exemple, pour la‘validatjon du
modele de simulation dans I'lEC 61400-27-2.

A.2 | Spécification de la centrale électrique et conditions d'essai
Les Tableau A.1 a Tableau A.4 se référent a I'Article 6.

Tableau A.1 — Données générales et.nominales

Centrple Description de lasGentrale/Référence du document

Nom ¢t adresse du propriétaire de la centrale

Nom ¢t adresse du responsable du réseau

Puiss@gnce nominale

Tensipn nominale

Fréqupnce nominalé

Typed de PGU, (fabricant et nombre de PGU

Type ¢t fabricant du PPC

Type etfabricant du systeme SCADA

Schéma unifilaire (SLD)

Fonctions de contréle disponibles

Liste des signaux

Réglages de protection
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