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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINES -

Part 27-1: Electrical simulation models —
Wind turbines

FOREWORD
1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization fo andardization’ conpprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). f G is™\{o pgromote
|nte national co- operatlon on all questlons concerning standardlzatlon in the e ect ica and onicXiglds. To

pegifigations,

Technical Reports, Publicly Available SpeC|f|cat|ons (PAS) and Guijdes b o gs “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; ak ' tee intprested
in the subject dealt with may participate in this preparatory waork: e i governmental arld non-
governmental organizations liaising with the IEC also partlmpate i i . collaborates|closely
with the International Organization for Standardization (ISO \ anditions determined by
agregement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matiers € S as possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since @at i ittee has representation from all

3) IEC| Publications have the form of recom and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonab 3 t re that the technical content|of IEC
Publications is accurate, eld™respogsible, fox the way in which they are used or for any

4) In

Publjcations

rder to promote internatiopal uniformit & NationaNCommi i
transparently to the maxinum ‘e it i ir natipnal and regional publications. Any divgrgence

between any IEC Publication\and the gnding nationalor regional publication shall be clearly indigated in

the Jatter.

5) IEC]|itself does nof provide t confQrmity. Independent certification bodies provide conformity
asspessment sery i 3 6 IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried 0

6) All yisers should ensute tha atest edition of this publication

7) No liability shall gttac s_direciors, employees, servants or agents including individual expgrts and
merpbers of itg_technical co i IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othgr damage ofa 3 whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg¢s) and
expenses ansing ou \ jcation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publlication

8) AttdntionN Y ) ative references cited in this publication. Use of the referenced publications is

indispensab ef application of this publication.

9) Attgntion is_drawr possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of

patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internhtienal Standard IEC 61400-27-1 has been prepared IEC Technical Committee 881 Wind

turbines.

The text of this draft is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
88/510/FDIS 88/529/RVD

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in

the report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 61400 series, published under the general title Wind turbines, can

be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data

related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

that |it contalns colours which are considered to
undefstanding of its contents. Users should therefore p |nt t

coloyr printer. <\

icates
rrect
ng a

=
&
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INTRODUCTION

The IEC 61400-27 series specifies standard dynamic electrical simulation models for wind
power generation. IEC 61400-27-1 specifies wind turbine models and model validation
procedure. IEC 61400-27-2 will specify wind power plant models and model validation
procedure.

The increasing penetration of wind energy in power systems implies that Transmission

System Operators (TSOs) and Distribution System Operators (DSOs) need to use dynamic

models of wind power generation for power system stability studies. The models developed by

the wind turbine manufacturers reproduce the behaviour of their machines with a high level of

detail [ Such Tevel of defail is not suitable for stability studies of Targe power sysiems 6l/vith a
s

huge |number of wind power plants, firstly because the high level of (detailN\increasgs the
complrxity and thus computer time dramatically, and secondly becausel the_usenof detailed
manufacturer specific models requires a substantial amount of inpt{ sept the

indiviqual wind turbine types.

The purpose of this standard is to specify generic dynamic. models, ich_can b€ applied in
power system stability studies. The IEEE/CIGRE Joint 3 ability Termjs and
Definifions has classified power system stability in categori i ie

\
| DN |
Rotor Angle Fw&\ Voltage
ity

Stability tabl Stability

SN - |
| [\ | | |
Small-Disturbapege TQ%E%M\ Large-Disturbance Small-Disturbance
Angle Stab@\ Stabilit Voltage Stability Voltage Stability
AN \> | |
AN | | ] | |
Short Term Long Term
[
|Short Term| |Long Term|
© IEEE 2004
IEC]

Figure 1~ Classifi¢ation of power system stability according to IEEE/CIGRE Joint|Task
Force on Stability Terms and Definitions

Referring to these categories, the models are developed to represent wind power generation
in studies of large-disturbance short term voltage stability phenomena, but they will also be
applicable to study other dynamic short term phenomena such as rotor angle stability,
frequency stability and small-disturbance voltage stability. Thus, the models are applicable for
dynamic simulations of power system events such as short-circuits (low voltage ride through),
loss of generation or loads, and system separation of one synchronous area into more
synchronous areas as specified in the scope.

The models have to be complete enough to represent the dynamic behaviour at the wind
turbine terminals, but must also be suitable for large-scale grid studies. Therefore simplified
wind turbine models are specified to perform the typical response of known wind turbine
technologies.


https://iecnorm.com/api/?name=2deedbfdb20403fa506978396e27c93a

-10 - IEC 61400-27-1:2015 © IEC 2015

The wind turbine models specified in this standard are for fundamental frequency positive
sequence responsel. The models have the following limitations:

The
model

The models are not intended for long term stability analysis.
The models are not intended for investigation of sub-synchronous interaction phenomena.

The models are not intended for investigation of the fluctuations originating from wind
speed variability in time and space. This implies that the models do not include
phenomena such as turbulence, tower shadow, wind shear and wakes.

The models do not cover phenomena such as harmonics, flicker or any other EMC
emissions included in the IEC 61000 series.

T
signal stability) in mind?2.

The models specified here apply onIy to wmd turbines, and therefgre®do—xot |clude wind

wind power plant controller models in IEC 61400-27-2.

THhis standard does not address the specifics of short-cire

Th
wh

ations

ndard
e has

The validation proceduxe dges not\spe&ci S , ag it is

The simulatio od code
requirement, Rowe

The test and mga uracy
as|specified ig

ThHe valigdti yced does not include steady state validation, but focusgs on

TYO0s and\DSOs aye end users of the models, performing power system stability sfudies
as|part-of the planhing as well as the operation of the power systems.

Wind<{plant owners are typically responsible to provide the wind power plant models to
T SCamnmdfor DSOpriorto ptantcommissiomng:

wind turbine manufacturers will typically provide the wind turbine models to the owner.

This standard is dealing with balanced as well as unbalanced faults, but for unbalanced faults, only the positive
sequence components are specified.

These wind generation systems are highly non-linear and simplifications have been made in the development of
the proposed models. Thus, linearisation for eigenvalue analysis is not trivial nor necessarily appropriate based
on these simplified models.

Clause 6 specifies a large number of measures for model accuracy. The importance of the individual measure
depends on the type of grid and type of stability study. Annex B describes limits to the possible accuracy of the
models.
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Developers of modern software for power system simulation tools will use the standard to
implement standard wind power models as part of the software library.

— Certification bodies in case of independent wind turbine model validation.

Education and research communities, who can also benefit from the generic models, as
the manufacturer specific models are typically confidential.

@C@
o
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WIND TURBINES -

Part 27-1: Electrical simulation models —
Wind turbines

1 Scope

IEC 6%00-27 defmes standard efectrical simutation modefs for wind turbines and wind power

plants. The specified models are time domain positive sequence simulation m ended

to be Used in power system and grid stability analyses. The models arg namic

simulgtions of short term stability in power systems. IEC 61400-27 es for

validation of the specified electrical simulation models. The e for

IEC 61400-27 is based on tests specified in IEC 61400-21.

IEC 61400-27 consists of two parts with the following scopg

— |EC 61400-27-1 specifies dynamic simulation mog pgies/
cohcepts / configurations on the market. IEC 61400=% s and
parameters with the purpose of specifying the-gle al gharacteristics of a wind turline at
th i ¢ 5Cfibe a mydular way which cpn be

sl

tugbine terminals. The validation p
IEC 61400-21 tests for response
protection.

power plant canfig
maodels specj in

The e
simula

2 N

The fd
are in
undat

61400-27-1 focuses (

ectrical simula

tion tool.

llowin ts, i whole or in part, are normatively referenced in this docume
:i|spens Ble for its application. For dated references, only the edition cited applig

amenTments) applies.

pd reference the latest edition of the referenced document (including

atfon models refer to the¢ wind

n the

plant
xiliary

irbine

ftware

Nt and
s. For
any

IEC 60050, International electrotechnical vocabulary

IEC 61400-21,

characteristics of grid connected wind turbines

3 Terms, definitions, abbreviations and subscripts

3.1

Terms and definitions

Wind turbines — Part 21: Measurement and assessment of power quality

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-415, as well
as the following apply:
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3.11
available aerodynamic power

maximum possible power taking into account wind speed, power rating, rotor speed limits and

pitch angle constraints.

3.1.2
generic model

model that can be adapted to simulate different wind turbines or wind power plants by

changing the model parameters

3.1.3

integmatiomtime—step
simulation time interval between two consecutive numerical soluti
differgntial equations

3.1.4
negatjve (sequence) component (of a three-phase system)

one of the three symmetrical sequence components which e
three-phase system of sinusoidal quantities and which i
mathematical expression:

-l +e? )
Xy =g rar X, raX,

where g is the 120 degree operator, and
phaseg| quantities concerned, and where

Note 1 fto entry: Negative sequence voltage oy cur
currenty, respectively, are unba
Uej(9+4ﬂ/3) and l—]L3= Uej(9+2n/3) Ren = (Ueje N

[SOURCE: IEC 60050-

3.1.5

nominal active po
nomir%l value of w
used as per-unit b
3.1.6

nomina

nominjal va

P, ang nominalvo 8 U, according to [, =

J3u,

odel’s

ptrical
mplex

of the

ges or
y QL2=
)3 =0.

and is

power

3.1.7
nominal frequency
nominal value of wind turbine frequency, which must be stated by the manufacturer

3.1.8
nominal voltage
nominal value of wind turbine voltage, which must be stated by the manufacturer
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3.1.9
phasor
complex rms value

for a sinusoidal quantity a(r)= Acos(er +vp), complex value 4=A4e™ with 4_ 4

imaginary unit, A is complex amplitude,  is angular frequency, and p, is initial phase

[SOURCE: IEC 60050-103:2009 103-07-14]

3.1.10
point ofconmection
referepce point on the electric power system where the user’s electrical fa is connegted

[SOURCE: IEC 60050-617:2009, 617-04-01]

symmetrical and
¥ defined Ry the

of the

pNouUs
ver or

is the
ilibrium
b entire

short-term steady state, for instance during a voltage dip which is long enough to include a
period where the system state variables can be considered sensibly constant.

3.1.14

reaction time

elapsed time from the issue of a step change command until the observed value reaches
10 % of the step change

Note 1 to entry: Reaction time is illustrated in Figure 2.
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predefined
tolerance band

00 % [rewssssscssasfossnnnnnnsaduennnyprasannsunasannnnnnunenEnnER R AR
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
10% berrnrnns l !
I{ I H .
T L] L
—r | 1
reaction | 1
time = 1
risq |
timd :
responsetime :
B __I
D settling time "
IEC
3.1.15
response time
elapsg¢d time from the issue of a step

enterg

Note 1

3.1.16
settli
elaps
stays

Note 1

3.1.17
short
produ
gener

Note 1
the facf

the predefined tolerance band of

o entry: Response tim

g time

within the

d time fropa"the 1s
bredefi

o entry:

fo entrys

or A/3..

ltage,

Using pbysical units for line current (A) and nominal voltage (V), the product should also |include

[SOURTET TET 60050-60T: 1985, 60 1-0T-T4]

3.1.18
short-circuit ratio

ratio of the short-circuit power at the point of connection to the nominal active power of the
wind power plant or wind turbine

3.1.19
steady state of a system

operating conditions of a network in which the system state variables are considered to be
sensibly constant

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-02-06]
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3.1.20
system state variables
variable quantities associated with the electrical state of a system

Examples: Voltages, currents, powers, electric charges, magnetic fluxes.

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-02-02]

3.1.21
transient time period

time periods with measured electromagnetic transients which are not included in fundamental
frequpnr\y models

3.1.2

unbal@ance factor
in a fhree-phase system, the degree of unbalance expressed K
betwegen the r.m.s. values of the negative sequence (or the zere_se
the pdsitive sequence component of voltage or current

[SOURCE: IEC 60050-604:1987, 604-01-30]

3.1.23
unden voltage ride through
UVRT
ability|of a wind turbine or wind power plant\o™s

3.1.2

voltage dip
sudden reduction of the
short period of time, from axfew ycles to anfew se

[SOURCE: IEC % €

3.1.2§
wind power pla
power| station co

3.1.26
wind fufb
rotatirlg mas 1\ Wh the kinetic wind energy is transformed into another form of energy

[SOURCE; NEEC 60080-415:1999,1987, 415-01-01]

3.1.2
wind turbine terminals

a point being a part of the wind turbine and identified by the wind turbine supplier at which the
wind turbine is connected to the power collection system

Note 1 to entry: Same definition as in IEC 61400-21 defining the measurement point of the tests.

3.1.28

zero (sequence) component (of a three-phase system)

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:

X, :%@u X0 +£L3)
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where X, 1, X, and X, 5 are the complex expressions of the phase quantities concerned, and
where X denotes the system current or voltage phasors

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

3.2 Abbreviations and subscripts
3.21 Abbreviations

The following abbreviations are used in this standard:

AG asymncnronous generator

C DC link capacitor

CB circuit breaker

CH chopper

CIGRE the International Council on Large Electric Syst

CRB crowbar

DCL DC link

DFAG doubly fed asynchronous §enexatd

GB gearbox

GSC generator side gonverter %

IEEE

LSC

MSC juring

NERG

ROCQF

SCADA

SG synchronoys generator

STATCOM-static synchronous compensator based on a power electronics voltage-gource
converter

SVC static var compensator

TR transformer

TSC ;hyristor switched capacitor bank, which is switched dynamically during voltage

ips
UVRT under voltage ride through

4 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.
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VRRAG asynchronous generator with variable rotor resistance

WP wind power plant
WT wind turbine
WTR WT rotor

WTT WT terminals

3.2.2 Subscripts

ag air gap

base per-unit base value

cmd current command to generator system

drt drive train

DTD active drive train damping

E error between simulation and measureme
err controller input error

gen generator

init initial value

filt filtered

MAE and measurement
max

ME

mea

min

MXE een simulation and measurement
n

ord

p active component

q reactive component

u voltage

WTref WT reference value

sim simulated

UVRT under voltage ride through

WT variable at WTT

WTR WT rotor
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4 Symbols and units

4.1 General

In this standard, voltage and current values are positive sequence fundamentals unless
otherwise stated.

The following symbols are used in this standard in addition to the parameters defined in the
module library 5.6. For variables with physical units, the units are given in brackets. For per-
unit variables, the per-unit bases are given in the brackets.

4.2 ([Symbols (units)

® pitch angle (deg)
Tinit initial value of torque (T450)
Thase torque p.u. base value 7, . = QPn (Nm)
base
®gen generator rotational speed (£2,,5¢)
Oref reference rotational speed ((2,,¢¢)
OWTR WTR rotational speed (2%se)
-Qbase
-Qn
n
Focs
FyvrT
fsys
fwt
In
igen generator current phasor in power system coordinates (7.,)
wT WTT current phasor in power system coordinates (/)
IWTmea measured and signal processed WTT current (/,))
IWTraw raw WTT current measured according to IEC 61400-21 (/)
IWTsim simulated and signal processed WTT current (/)
Ipemd active current command to generator system (generation sign convention) (Z,,)
Ipmax maximum active current (generation sign convention) (/)
Iqemd reactive current command to generator system (capacitive sign convention) (/)

maximum reactive current (capacitive sign convention) (1)
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Iqmin minimum reactive current (capacitive sign convention) (/)
Ngear mechanical gear ratio between WTR and generator
Pag generator (air gap) power (P,)

Paero aerodynamic power (P)

Pord power order from WT controller (P,))

P, nominal active power of WT (W)

PWT WTT active power (generation sign convention) (P”)
PWTref WTT active power reference (P,)

awT WTT reactive power (capacitive sign convention) (P,))
IWTmdx maximum WTT reactive power (capacitive sign conye
dwWTmih minimum WTT reactive power (capacitive sign

Trot VRRAG rotor resistance (Zy45c)

Teom common sample time used to compare

Trea sample rate of raw meas

T integration time step (s)

Ugen generator voltage phasor in

Un nominal phasé

UwTt

Uyt

UWTmd

UWTra

UWTsin

VVfault

Weauit

W post time window defining the post-fault period (s)

Wpostqs ~ duasi steady state part of W (s)

Wpre time window defining the pre-fault period (s)

xg(n) simulation error time series provided by signal processing
XMAE mean absolute error in time window

XME mean error in time window

Ymeal?) measured time series provided by signal processing
XMXE maximum error in time window

Xgim (1) simulated time series provided by signal processing
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XWTref WTT reactive power reference (capacitive sign convention) or delta voltage

reference, depending on WT control mode (P, or U,,)

2

n
base

Zpase impedance base value Z :7 (Q)

5

5.1

Thesg models have been developed with the following specifications in mind:

n

Specification of models

Overview

g the

stems
have

rotor
rotor

rotor

4 specifies gategari : g [ ecting
¢ model init

1to 4

NS are

The models span at least the existing four categories of currently developed WT
technologies: conventional asynchronous generators, variable rotor resistance
asynchronous generators, doubly-fed asynchronous generators and full-converter
interface WTs.

The models are modular in nature to allow for the potential of augmentation in case of
future technologies being developed, or future supplemental controls features.

The models are to be used primarily for power system stability studies and thus should
represent all positive sequence dynamics affected and relevant during

e balanced short-circuits on the transmission grid (external to the wind power plant,
including voltage recovery),
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e grid frequency disturbances>,

e electromechanical modes of synchronous generator rotor oscillations (typically in the
0,2 Hz to 4 Hz range), and

o reference value changes.
The models are for fundamental frequency positive sequence responsesb.

The models should be valid for typical power system frequency deviations (recommended
+ 6 % from system nominal frequency).

The models should be able to handle numerically the simulation of phase jumps.

The models should be valid for steady state voltage deviations within the range from 0,85
p.¢. to 1,15 p.u.

The models should be valid for dynamic voltage phenomena (e.g. fa
cap dip temporarily close to zero?.

bltage

THhe typical dynamic simulation time frame of interest is from e¢onds.

Wind speed is assumed to be constant during such a time frz
The models should work with integration time steps up tg . \S-§ 1sg€quende, the

The models should initialize to a steady state fron W " bartial
nominal power.

External conditions like wind speed should /@ intoascount implicitly through the
avpilable aerodynamic power.
Oyer/under frequency and over/u i should be modelled where it

exjsts in the control in order to
following grid disturbances. This
ma@del10.

The turbine-generatofi i i j i h into
acpount where it cgr_ha ignifi i

entation of WT disconnrction
odules that connect to the majn WT

The models should (i g so that they can be applied in both high and low
shprt-circuit i circuit
rafio and/or becific

€q

Frlequency \ cluded
3 models

In| general,( pQsitive sequence simulations are sufficient for bulk power system stability studies. [Correct
representation of\the negative sequence and zero sequence components is cumbersome.

The /models are not validated for dynamic overvoltage events. For very low voltages, the validity |is also
limited’in the case of instability of the converter control (Géksu 2014)

The models can run stably with %2 cycle integration time steps, but some time constants may need to be
modified to become minimum two times the integration time step. Such parameter modification will affect the
model accuracy.

It is generally accepted that the minimum time constant which can be included in a dynamic model is two
times the integration time step. Thus, requiring % cycle integration time steps, the models should work with
integration time steps 0,005 s in the worst (50 Hz) case. The minimum time constant then becomes 0,01 s.
For a first order lag with time constant 0,01 s, the 3 dB bandwidth is 10 rad/s = 15,9 Hz, which is rounded
down to 15 Hz.

The specified fundamental frequency models do not reflect any grid protection faster than 1 cycle.

This is only possible if the eigenfrequency of the first drive train torsional mode is within the bandwidth of the
model. However, this is the case for practically all WTs.

Generally, dynamics associated with the PLL are one order of magnitude faster than those of the turbine
power controller. The impact of PLL is therefore marginal from a bulk power system studies standpoint.
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— The models should be clearly specified with block diagrams, explanation of non-linear
components and equations in the models, and discussion of any unique initialization
issues to allow for any software vendor to implement the models. The standard will not
describe the algorithms that are applied in the specific time series simulation tools, but
only the linear, non-linear and differential relations that are modelled.

— The generic models will include generic models for protection and control systems, which
will inevitably deviate from specific manufacturer systems. The models should easily be
parameterised to represent any manufacturer specific systems, which will be done by
definition of distinct blocks for protection and control. This structure will make it possible
to replace the generic control and protection system blocks with manufacturer specific
blocks.

— The model should include the reactive power capability of the WT.

5.3 Model interface

model
model

The purpose of this subclause is to specify the interface of the
interfgces to the grid model in the power system simulatio
speciffjed in IEC 61400-27-2.

The general dynamic simulation interface between WT_mo and WP maqdel is

illustrated in Figure 3.
B
vari es
< K\)/

Grid
% model
y
rid vatriables
/\ WT maqde] \\‘> >

=

T

3
é

WT
eference
alues

<

IEC

e 3% General interface between WT model,
model and WP model

The modg \ ei ited by an event in the grid model such as a short-circuit, dr by a
chang e erence Yalue from the WP controller.

The W he grid voltages as input from the grid model and gives the grid currents
as oufput.(These inplts and outputs refer to WTT.

WTs can receive online reference values, typically via the wind power plant SCADA system
from a wind power plant controller or from a remote control. The available set of reference
values is different, depending on the WT type, the WT manufacturer and operation mode. The
following reference values are considered in the generic WT models:

— Active power reference value.

— Reactive power reference value.

— Voltage reference value.

Note that the WT models can also simulate power factor control mode, but in that case, it is

assumed that the power factor reference value of the WT is constant throughout the
simulation.
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5.4 Parameters and initialisation
5.4.1 General

In order to use one of the generic models specified in 5.5, the WT manufacturer shall supply
the WT model parameters for each of the used modules identified in the table for the selected
model type. The global WT model parameters are identified and described in 5.4.3, but the
majority of the WT model parameters are identified and described in the tables of parameters
in the module library 5.6. These WT model parameters are categorized according to 5.4.2.

Some of the modules described in 5.6 also use initialisation variables, which are set by the
model initialisation, typically depending on the load flow case. 5.4.4 provides an overview of
the initialisation.

5.4.2 Parameter categories
Each WT model parameter is categorised as type dependent pr

dependent. The category of each WT model parameter i
paramleters in the module library 5.6.

The tHree parameter categories are defined as follows;

— Type dependent parameters are characteristic tg th i type. This i ically the
cape for mechanical and electrical p

— Prpject dependent parameters ma if ifi , i bn the
spgcific project. This is typically thexcas i becific
grid code requirements.

— Cgse dependent parameters may ary i t ifi ior [to the
digturbance, e.g. depep@ 3 i i i tial. It

is [the responsibility © S ' i ndent
parameters depend an the ifie_si X

The WT manufa fables
in 5.6|whenever

case g@lependent par ication
range(for a speci

5.4.3

The glokal W meters are listed in Table 1. Those parameters are used [in the
modul 8 ; ¢ block symbol library Annex G in addition to the module specific
paraneters listed in each of the individual models in 5.6.

Table 1 — Global WT model parameters

Symbol Base unit Description
Ja Hz Nominal frequency
T s Integration time step

5.4.4 Initialisation

The initialisation of the WT model must be done in consistency with the initialisation of the
grid model and the wind power plant model specified in IEC-61400-27-2. The interface of the
initialisation of grid model, wind power plant model and WT model is illustrated in Figure 4.
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Prior [to the model initialisation, the case dependent paramgters\m
applies to load flow parameters in the grid model and t&
paramnjeters.

The gfid model is initialised by a load flow, which mus

in the
the w|
voltag

wind power plant model may influenc

Table

5.5
5.5.1

This {
struct
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Load flow
Case dependent WP results
WP model ——p WP model < >
parameters
= © A Case dependent
=23 Grid |€—— load flow
= g 2 model parameters
£e”
\/ Load flow
Case dependent WT results
WT model ——p WT model < >
parameters

Figure 4 — General interface for initialisation of WT
WP model and grid model.

xplisitly in model block diagrams

Table 2 - |nitia|<a\m<(@?mK Qe

Symbol Baselktht'\t (\ \/ Description
Pinit ZAN \ b@po}e\r >

Tinit N %{al g@dy\s&ate drive train torque

tan(p; ;) /\\ \@wg}/s}%l\m{factor used in power factor control

of nrodels
structure

tandard* use e generic modular structure of the WT model shown in Figure }
ire’ is-consistent with the interface of the WT model defined in Figure 3. The hori

sequejnce”’ of blocks in the middle reflects the conversion of aerodynamic power to ele

This
i WP

hodes
ion of
initial
of the

. The
zontal
ctrical

power

at the WTTs, while protection and control is shown above and below respectively.
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A

Aerodynamic [«—» Mechanical

A A A A
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grid variables
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referefice — Control
valugs :
\_ _______________________________
Figure 5 — Generic modular structure of
5.5.2 Type 1
5.5.2.1 Definition of type 1

The type 1 WT uses asynchronous generatorg” dire
power converter. Most Type 1 WTs h 3 o

Figurg 6 shows the main electrical and machahjca
1 WT|models. The WT rotor (WTR) i connected ‘te
gearbpx (GB). The capacitqr bank proyvides reactive
are eq 5 ed capacjtor bg

N

for short term simulations. Ty
thyrisfor switched capasitor™bank
faults) i

WTT TR) as stated in IEC 61400-21.

IEC

ithout
-up.

e type
via a
1 WTs
fixed

with fault-ride-through capabilities typically use
ich_is dynamically controlled during and after
wnects generator and capacitors simultanejously.

) @ |
= Ll

Figure 6 — Main electrical and mechanical components of type 1 WTs

IEC

Type 1 WTs may have fixed blade pitch angles or pitch systems allowing the blades to be
turned away from stall (positive pitch angle) or into stall (negative pitch angle, also denoted
active power control or Combi Stall control). The blade angle control is in some type 1 WTs

used in active UVRT control.

Therefore, two type 1 models are specified in 6.5.5.2 and 6.5.5.3:
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— Type 1A: WTs with fixed pitch angle

1400-27-1:2015 © IEC 2015

— 27 —

— Type 1B: WTs with UVRT pitch angle control

5.5.2.2

Model specification of type 1A

Figure 7 shows the modular structure for the type 1A WT model. This model assumes that the
pitch angle is fixed.

- —

NOTE
torque

The d

Grid
protection

. —"DPacre—] .
Aerodynamic Mechanical
[ wr—]

Generator

IEC

namics

Block MoNe c\lwse aN \MQWe
Aerodypamic 5.6 1.1\/\ \ “Co}s,gant aerodynamic torque model”
Mecharical & }BZQ & “Mmass model*

Generaltor system

/)Asynchronous generator model*

Electrid

al equipment

“Shunt capacitor model”
“Circuit breaker model*

(“Transformer model®)

Grid pr

o\

“Grid protection model”

5.5.2.

B Model specification of type 1B

Figure 8 shows the modular structure for the type 1B WT model. This model includes UVRT
pitch angle control.
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t |

|
.
T
Paero uwt |
|

Control

/ \
| |
| Grid |
I protection |
| |
| J |

u
I ;,‘-NT Focs I

sys

| i |
| |
| Mechanical @ | Generator Ugen Electrical | Z_MWT
' -« system igen equipment WT
I ag | fiys
|
t
|
|
|
|
|
|

NOTE | The aerodynamic block is not included in the figure because t i in the

control Imodel.

The details for each block are given in

Table 4 — Modwles

Block Module clause M@‘l{na

Aerodypamic “Cow asro}/namic torque model*

Nnass ﬁwdel“

Mechaiical

Generaftor system “As}%hronous generator model®

M capacitor model*

>ircuit breaker model*

(“Transformer model®)

Electridal equipmenQ}

Control “Pitch control power model* “

Grid pr)tection\ “Grid protection model*

N

5.5.3 Type.2

5.5.3.1 Definition of type 2

Figure 9 shows the main electrical and mechanical components which are considered in the
type 2 WT model. A type 2 WT is similar to a type 1 WT in many aspects, but the type 2
turbine is equipped with a variable rotor resistance (VRR) and therefore uses a variable rotor
resistance asynchronous generator (VRRAG). Type 2 WTs are also normally equipped with
blade angle control.
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—\ .

\/ VRRAG == MSC

WTR

5.5.3.2 Model specification of type 2

The type 2 model specified in this standard is based o
the IHEE / WECC working groupand used in the 2" (ge
2013) £ g

ed by
urbeik

\
|
|
protection |
|
A |
Uwr |
.f;ys FOCB |
\ |
I u
Electrical I lfWT
equipment | =wT
| fsys
| |
pwt |
Uwt |
Jeys '
* |
|
Control :
|
|
/

IEC

NOTE The aerodynamic block is not included in the figure because the aerodynamic effects are embedded in the
control model.

Figure 10 — Modular structure for the type 2 WT model

Figure 11 shows the modular structure for the type 2 control model. It uses the “Pitch control
emulator” module to control active power supplemented by the rotor resistance control model,
and passes the reactive power or voltage control reference xyT,s to the shunt capacitor
model in the electrical equipment module.
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IEC

Figure 11 — Modular structure for the type 2 control /g
ptails for each block are given in the Modules referred to in Table

Table 5 — Modules used in typ?{ del

AN
Module clause Module name \ \\/

Block

Mechanical 5.6.2.1 “Two mass m(/el“ \ >
Generaltor system 5.6.3.1 Asynchrmg\;}h /at?r\mo

Electrig

al equipment 5.6.4.1 capagcitor m del
5.6.4.2 “Circuit break mod
(5.6.4.3) (“Transform®&'mo

Control

5.6.5.1 “P sontr model”
5.6.5.3(\ f\ “Rot sistance control model”

Grid pr

btection 5.6{8\ N aN \Wote cfion model*

5.5.4
5.5.4.

A type
conne
Figurg
type

conve
(C). T

throud

ype (3 .WTs carl have sufficiently dimensioned GSC and chopper (CH) for voltage

irectly

erter.
in the
[ side
acitor
ride-
ide a

h wrthout bypassmg or dlsconnectlng the converter Others type 3 WTs mcl

crowbk
conve

rts the WT generator durlng thls time into an |nduct|on machlne
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Figure 13 — Modular structure for the type 3 WT model

Figure 14 shows the modular structure for the type 3 control models.
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ven in the Modules referred to in Table 6.

able 6 —

IEC

tructure for the type 3 control models

Modules used in type 3 model

Block

%dule clause

Module name

Aerodypamic

5.6.1.3

“Two-dimensional aerodynamic model“ or “One-dimensionp

A H A
aeroty et e moGET

Mechanical

5.6.2.1

“Two mass model”

Generator system

5.6.3.2 0r 5.6.3.3

“Type 3A generator set model“ or “Type 3B generator set model*®

Electrical equipment

5.6.4.2

“Circuit breaker model*

(5.6.4.3) (“Transformer model*)
Control 5.6.5.4 “P control model type 3

5.6.5.7 “Q control model”

5.6.5.8 “Current limitation model®

5.6.5.9 or 5.6.5.10
5.6.5.2

“Constant Q limitation model“ or “QP and QU limitation model”

“Pitch angle control model*

Grid protection

5.6.6

“Grid protection model”
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5.5.5 Type 4
5.5.5.1 Definition of type 4

Type 4 WTs are WTs connected to the grid through a full scale power converter. Figure 15
shows the main electrical and mechanical components which are considered in the type 4 WT

models in this standard. Type 4 WTs use either

synchronous generators (SG) or

asynchronous generators (AG). Some type 4 WTs use direct drive synchronous generators,

and therefore have no gearbox.

WT,

CB

DCL

WTH

Type
mechanical parts of the WIN\Type 4
due tdq
rated
the effect of torsional osci

model. If partial a
can be a
te type 4 g

model
decoupling of the dhve

simulg

bu[ assuming corétant aerodynamic torque

5.5.5. Type 4A model specification

IEC

nents of type 4 WTs

neglecting the aerodynamig and
rs inject post-fault power oscilftions
rtially

pt affecting the power system stabilify, but
y_be included using a two-mass mechianical
iscapphled,>then the damping coefficient in the twofmass

sed to

ogrels are usually sufficient because of the converter

s not

cluding a 2-mass mechanical model to replicate the power oscillations

The modular structure for the type 4A WT model is shown in Figure 16.
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Figure 17 — Modular structure for the type 4A control model

The details for each block are given in the Modules referred to in Table 7.
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Table 7 — Modules used in type 4A model

Block Module clause Module name
Generator system 5.6.3.4 or 5.6.3.2 “Type 4 generator set model“ or “Type 3A generator set model“@
Electrical equipment 5.6.4.2 “Circuit breaker model*

(5.6.4.3) (“Transformer model*)
Control 5.6.5.5 “P control model type 4A“

5.6.5.7 “Q control model®

5.6.5.8 “Current limitation model”

5-6-5-0-0+5-6-510 “Gonstant-GHmitaten-modelorGRand-QU-Hmiatenmgdel”
Grid protection 5.6.6 “Grid protection model”
2 The power

spiK ations.

5.5.5.

The m

Figurg

Type 3A generator set model can be used in type 4 WT models, which wil mR\g he ctivg
e appearing when the voltage recovers. This spike is mainly caused by num/ﬁk‘ effedts inthe simu

B Type 4B model specification

odular structure for the generic type 4B WT model is

G~

protection

pwr
qwrt
uwt

igure 18 — Modular structure for the type 4B WT model

19’ shows the modular structure for the type 4B control models.
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The degtails for eac

IEC

Block /\@du\l‘s\cla se\/\ Module name
Mechanical 5. >\1 \/ “Two mass model”

Generaltor syst% .6.\8\4§\5.6§3>2 “Type 4 generator set model” or “Type 3A generator set mpodel” 2
Electridal ipmeant N 5.04. “Circuit breaker model”
%ﬁ{.\% (“Transformer model”)
Control \2>5.6 “P control model type 4B”
6.5.7 “Q control model”
5.6.5.8 “Current limitation model®

5.6.5.9 or 5.6.5.10

“Constant Q limitation model“ or “QP and QU limitation model*

Grid protection

5.6.6

“Grid protection model”

28 The Type 3A generator set model can be used in type 4 WT models, which will remove the reactive power spike
appearing when the voltage recovers. This spike is mainly caused by numerical effects in the simulations.
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5.6 Module library
5.6.1 Aerodynamic models
5.6.1.1 Constant aerodynamic torque model

The block diagram for the constant aerodynamic model is shown in Figure 20. The module
requires no manufacturer supplied parameters. The initial torque r, , must be set by the load-
flow.

WOWTR

5.6.1.2 One-dimensional aerodynamic model

This gerodynamic sub model corresponds to [ Price
and Slanchez-Gasca (2006). It includges t ‘ ts the
dependency on the rotor speed. The i 'S are
given |in Table 9, and the block diagra st be
set bylthe load-flow.
Table 9 - Pawﬁ\one ional aerodynamic model
N ~
Symbo| Base unit \ Description Category

l
o dee ¢ N\ [unitial pitohapgieN "\ Case

k, P /deg? /\Q\emqyn}r\ic }%‘Q > Type

—_———_ - Y — — — — —— =

IEC

Figure 21 — Block diagram for one-dimensional aerodynamic model

5.6.1.3 Two-dimensional aerodynamic model

The two-dimensional aerodynamic sub model corresponds to the model proposed in Fortmann
(2014).The two-dimensional aerodynamic model parameters are given in Table 10, and the
block diagram is given in Figure 22.

Table 10 — Parameter list for two-dimensional aerodynamic model

Symbol Base unit Description Category

: : a
Pavail P, Available aerodynamic power Case

0, deg Pitch angle if the WT is not derated ? Case
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Symbol Base unit Description Category
o, D ase Rotor speed if the WT is not derated Type
dpg P, /deg Partial derivative of aerodynamic power with respect to Type
changes in pitch angle
dp,, P82 e Partial derivative of aerodynamic power with respect to Type
changes in WTR speed
0,, deg Blade angle at twice rated wind speed Type
dp.i P /2 e partial derivative dp,, at rated wind speed Type

The available aerodynamic power allows modelling derated operation for the integration with wind power plant
power controller in order to allow the WT to increase active power if there is enough available aerodynamic
powWeT. The nitral aerodynamic power cannot be greater than p_ -

Thel pitch angle should normally be zero for p, .., <1 and greater than zero if p_, ., =( or if the initial"Yalue of
is less that p_ .- ~

paer

Annex E describe
guideline to the W

Qck diagram for two-dimensional aerodynamic model

g background for the two-dimensional aerodynamic model, including a
anufacturer for determination of the case dependent model parameters

and fgr the-software vendor how to calculate the initialisation if the necessary parameters are
provided-by the manufacturer

5.6.2 Mechanical models

5.6.2.1 Two mass model

The module parameters are given in Table 11, and the block diagram is given in Figure 23.13

13

Some software tools include the generator inertia in the built-in generator model. In this case, the additional
mechanical model should interface with the generator shaft instead of the generator air gap, and
consequently not include the generator inertia. The complete mechanical model will then still be a two mass
model as described in 5.6.2.1.
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Table 11 — Parameter list for two-mass model

Symbol Base Description Category
unit
Hy1r s Inertia constant of WT rotor Type
gen s Inertia constant of generator Type
kgt Tpase Drive train stiffness Type
Cyrt Tyase! Drive train damping Type
Qbase

5.6.3
5.6.3.
This

async
stabili

ndard
ce for

5

> .

If mol n this

stand

rd assumes geperator sign convention.

5.6.3.2 Type 3A generator set model

The module parameters are given in Table 12, and the block diagram is given in Figure 24.

The output of the generator model is a current, injected through a current source with parallel
impedance Xs. However, in some power system simulation software, ‘control’-parts and ‘grid’-
parts of a model are treated differently. To improve the convergence behaviour of the
simulation in such cases, it is recommended to move the parallel impedance Xs described by
the term “stator voltage divided by the transient reactance” so that it is incorporated into the
grid equations as suggested in Fortmann et al (2014).

The losses in the generator system are neglected setting the generator air gap power p,
equal to the WT terminal power.
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Table 12 — Parameter list for type 3A generator set model

Symbol Base unit Description Category
Ko, - Current PI controller proportional gain Type
T s Current Pl controller integration time Type
constant
xg Zpase Electromagnetic transient reactance @ Type
dipmax I/s Maximum active current ramp rate Project
diqmax I/s Maximum reactive current ramp rate Project

a8 The electromagnetic transient reactance should be calculated from the electromagnetic transient inductance as
defined in Fortmann et. al. (2014)

Controls Reference Frame Grid Reference Frame

lqmin

IEC

Figure 24 — Block diagram for type 3A generator set model

5.6.3.3 Type 3B generator set model

The module parameters are given in Table 13, and the block diagram is given in Figure 25.
This type 3B generator set model is the state-of-the-art simplification of the 3A generator set
model with addition of a crowbar model (Buendia et al, 2012).

The output of the generator model is a current, injected through a current source. However, in
some power system simulation software, the current source needs a parallel impedance to
improve the convergence behaviour of the simulation. In such cases, it is recommended to



https://iecnorm.com/api/?name=2deedbfdb20403fa506978396e27c93a

IEC 61400-27-1:2015 © IEC 2015 -41 -

move the term “stator voltage divided by the transient reactance” so that it is incorporated into

the grid equations as suggested in Fortmann et al (2014).

Table 13 — Parameter list for type 3B generator set model

Symbol Base Description Category
unit

Tg s Current generation Time constant Type
dipmax I/s Maximum active current ramp rate Project
diqm,aX I/s Maximum reactive current ramp rate Project
XS l‘base electromagnetic trarisielit reactarnce rype
Tow(dy svs. U, Crowbar duration versus voltage variation Case /\(

look-up table ~
Too s Time constant for crowbar washout filter Case /\ \
Mytowd - Crowbar control mode Case \ \ \/

&

RS %
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Figure 25 — Block diagram for type 3B generator set model

5.6.3.4 Type 4 generator set model

The module parameters for the type 4 generator model are given in Table 14, and the block
diagram is given in Figure 26.
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Table 14 — Parameter list for type 4 generator set model

Symbol Base Description Category
unit

Tg s Time constant Type

dipmax 1/s Maximum active current ramp rate Project

diqmax I/s Maximum reactive current ramp rate Project

dz‘qmin 1/s Minimum reactive current ramp rate Project

5.6.3.

The m
block

f
|

ipmax :
| dipmax *
| A
|
| 1

1457,

ipcmd >

iqmax

i qemd

Re
N\
A

) > k Iwt

IEC

yr the reference frame rotation model are given in Table 15, apd the

5 — Parameter list for reference frame rotation model

Symiol Base Description Category
unit
TorL s Time constant for PLL first order filter model Type
Upy | 1 U, Voltage below which the angle of the voltage is filtered and Type
possibly also frozen?
Upi |2 U, Voltage below which the angle of the voltage is frozen if Type
b
UpLip S Upy L

2 Angle is filtered and/or frozen to avoid instabilities due to lack of voltage reference.

b

The value of up, |, should be coordinated with the value of up . Usually, up  , < up 4. up , iS employed to

avoid numerical problems when voltage is close to zero and then angle is not numerically valid.
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ATg
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ould be used.

Control models

the simulation tool should be used. The circuit b
hen it receives the Fqp flag.

pecify a model for the transformer. The standard transformer

tched
lation
El can
ard in

eaker

model

5.6.5.1

Pitch control power model

This module corresponds to the type 1 and type 2 WT pitch controller proposed for the 2"
generation WECC models (Pourbeik 2013). The module parameters are given in Table 16,
and the block diagram is given in Figure 28.

Table 16 — Parameter list for pitch control power model

Symbol Base Description Category
unit
T: s Voltage measurement time constant Type
dPrax P, Rate limit for increasing power Type
dP min n Rate limit for decreasing power Type
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Symbol Base Description Category
unit
T, 5 Lag time constant Type
Prnin P, Minimum power setting Type
Pset P, If pinit < Pset then power will be ramped down to p . Type
Ty(uyt) s(U,) Lookup table to determine the duration of the power Type
reduction after a voltage dip, depending on the size of the
voltage dip 2
UyyRT U, Dip detection threshold ? Type

2 Note that for compatibility with the WECC models, the lookup table must be defined as steps between four
points:

b Notf that for compatibility with the WECC models, uyyrt Must be equal to the highest @zag\eiRTd(uWT)

NOTE

5.6.5.

The

— Parameter list for pitch angle control model

Symbpl | Base urm\\/ Description Category
Ko, deg/ 2, e Speed PI controller proportional gain Type
Ko deg/f2, /s | Speed Prcontrolter integration gaim Type
Kpe deg/P, Power PI controller proportional gain Type
K, deg/P, /s Power Pl controller integration gain Type
Kpy £ 256/ Pr Pitch cross coupling gain Type
0 ax deg Maximum pitch angle Type
O min deg Minimum pitch angle Type
de, ., deg/s Maximum pitch positive ramp rate Type
d® i deg/s Maximum pitch negative ramp rate Type
To s Pitch time constant Type
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NOTE |The block diagram use

Pord

PWTref

d@max @max
[

. . W,

o —— ——

limitatign detection described i

5.6.5.8

The nlodule paraigeter

Rotor res

e

e

er with

Tab eter list for rotor resistance control model
N
Symbdgl se >\ \) Description Category
un
Tpfiltrr s Wtime constant for power measurement Type
Kpfilt £ Filter gain for power measurement Type
T siteer S Filter ume constant Tor generator speed measurement Type
K i - Filter gain for generator speed measurement Type
pr(Aw) P, Power versus speed change (negative slip) lookup table | Type
('Qbase)
Ko Zase'Pn | Proportional gain in rotor resistance Pl controller Type
rr Zpase Integral gain in rotor resistance Pl controller Type
/P /s
T max Zpase Maximum rotor resistance Type
T'min Zpase Minimum rotor resistance Type
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NOTE |The original IEEE / WECC model uses motor sign convention for power and ith text
book njodels for asynchronous machines. This standard uses generator sign con ntlon and th the PI
controller input sign is reversed compared to the signs in the original IEEE / WECC
Figure 30 — Block diagram for rotor resistance
5.6.5.4 P control model type 3
The module parameters are given in Table 19, and the block diag are”given in Figlire 31
and Flgure 32.
Table 19 — Para te
Symbol Base unit phon ‘ Categofy
Doftent Qbase Offset(to referenc va th limits controller action | cgge
during\roto sp
w(p) _Qbaseg;)\ Nﬁi be\<ﬂj)okub>ab'fe Type
Kpp beés\e/“ob o &Plrggntr roportigial gain Type
K, TLSJ)Q{\HS}S\ PI\‘Qn\rXQIIer' tegration parameter Type
Tpf||tp3 < 2 < Ner}kqe\c@a{tant for power measurement Type
Tufiltp3 ((\ \FMm}constant for voltage measurement Type
T ref / S Time)onstant in speed reference filter Type
T fittp3 5 ﬁﬂé’ time constant for generator speed Type
<{\\\\\ measurement
Koo /\\ \ E/Q&e Gain for active drive train damping Type
PpTDmdx \ W Maximum active drive train damping power Type
é’ > Coefficient for active drive train damping Type
®p1p D ase Active drive train damping frequency, can be Type
calculated from two mass model parameters in
Table 11:
1 1
Oprp = o[ - +
2.[_[WTR Z.ngn
Tpord s Time constant in power order lag Type
dP max P /s Maximum WT power ramp rate Type
AP efmax P./s Maximum ramp rate of WT reference power Project
dP etmin P /s Minimum ramp rate of WT reference power Project
Updip U, Voltage dip threshold for P-control. Part of turbine Project
control, often different (e.g 0.8) from converter
thresholds.
Az ax Ty ase/S Ramp limitation of torque, required in some grid Project

codes
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Symbol Base unit Description Category
Temin Tyase Minimum electrical generator torque Type
Tuscale Tpase’Un Voltage scaling factor of reset-torque Project
Myuyrt - Enable UVRT power control mode (0: reactive Project
power control — 1: voltage control)
dt . UVRT Tpase /S Limitation of torque rise rate during UVRT Project
Upys U, Voltage limit for hold UVRT status after deep Project
voltage sags
Tpyvs s Time delay after deep voltage sags Project
s - - - - - - """ """ " "=-""=”-""”>”-""”>” ”""”""”>”- " "> ¥ ” ¥ ° -"¥"="/"¥"¥“"¥“""""=""=”"~"="="~"—"~"—"=—/-”= -0 0 WO
I )
[ [
ufr * ipfmd
‘ Y
\ \
ol — |
[oF —e |
| dprefmax |
I / / M1 Cfer
\ \
Pwrhr :—"’ \—Xbé'l) }
7 ‘, ,
| dprefmin /(X I
‘ +STmflI \ ‘
\ \
\ 1 - " > \
‘ o o CIL ‘
Pt }_N [Ty L) 1457, > i N 14T '_T P
\ \
\ \
| N |
\ \
| PDTDmax |
\ \
i o i
‘ 2 DTD DTD ‘
\ \
“ “PDTDmax l
~_ __ -/~ -~ xx~ - ->5 -, /
IEC
NOTE
1 — Block diagram for type 3 P control model
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b P control
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Figure 33 — Block diagram for type 4A P control model
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5.6.5.6 P control model type 4B

The module parameters are given in Table 21, and the block diagram is given in Figure 34.

Table 21 — Parameter list for p control model type 4B

Symbol | Base unit Description Category
T fiitpas s Voltage measurement filter time constant Type

Toordpas | S Time constant in power order lag Type

Toaero s Time constant in aerodynamic power response Type

4P maxpls | Tn/S Maximum VW1 power ramp rate PToject

uwt
14 5T irpas

ipmax

Ogen

dp 'maxp4B

DPWTref

\k+ ordp4B

o NN
(I-NT paerq

NOTE

5.6.5.

The Q P 22.
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Table 22 — General WT Q control modes Mg

Description

0 Voltage control

4 Raactiva-nower-control
1 Gt Y-e-pPOWes Raanca

2 Open loop reactive power control (only used with closed loop at
plant level)

3 Power factor control

4 Open loop power factor control

The Q-control model supports the 3 different UVRT Q control modes M, yry listed in
Table 23. The control modes specify the reactive current injection during the voltage dip, and
in an optional post-fault period.
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The module parameters for the Q-control module are given in Table 24, and the block diagram
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Table 23 — UVRT Q control modes Mgyyrt

qUVRT

Description

Voltage dependent reactive current injection

Reactive current injection controlled as the pre-fault value plus
an additional voltage dependent reactive current injection

Reactive current injection controlled as the pre-fault value plus
an additional voltage dependent reactive current injection during
fault, and as the pre-fault value plus an additional constant

reactive current injection post fault

is given in Figure 35.
Table 24 — Parameter list for q control mo/e\{\
Symbol Base unit Description \ y

Mg - General Q control mode (see Table 22) & \ Pr\je\ct>
M uyrt - UVRT Q control modes (see Table 23) ( \ \\ oject
Tfittg s Voltage measurement filter time copsta \ \T/y/pe
Tofittq s Power measurement filter time c‘z(nstz?m) \ > Type

KPq U,/P, Reactive power Pl controllerpr Wr}él Type
K U,/P,/s Reactive poweél%tr(e\\n%)granc&\ géN.[ﬁ ‘\/ Type
Ky, U, Voltage PI contrc)te\r pr Nnal\gam \_/ Type
K I4/U, /s Voltage PI contrﬁe?integ%(@ ain Type

Ugp1 U, V}kage dead ba\d Io\xeh»@ \/ Type
Ugpo U, %Itebe\tﬁead %\\u\ppwn\\) Type
va U I\ Vo}‘ag\e scaling fact uv current Project
Umax U, Max}%\r\vo&q\vo}y\;e Pl controller integral term Type
Unin Ur\/ M|n|m vo age v\t’é\ge Pl controller integral term Type

ref0 U, \ se\%ifqm% in voltage reference w1 = Case

/\ XuﬁA Tref (Ug€d when Mg =M, cu)-
Uqdip /b;\ \ olta threshold for UVRT detection in q control Type
qurd T|Wstant in reactive power order lag Type
Tpost &x\ﬁngth of time period where post fault reactive power is Project
ected

iqmax I Maximum reactive current injection Type
iqmin Iy Minimum reactive current injection Type
igh1 I Maximum reactive current injection during dip Type
iqpoSt Iy Post fault reactive current injection Project
" droop Zase Resistive component of voltage drop impedance Project
Xdroop Zpase Inductive component of voltage drop impedance Project

Extreme care should be taken in coordinating the parameters ugy ,, uy, and u
unintentional response from the reactive power injection control loop.

q

dip

so as not to have an
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NOTE 1 The implementation of the “Freeze” function is described in Annex G.4.

NOTE 2 tan(g,;,) is initialised by the load flow.

Figure 35 — Block diagram for Q control model
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The external reference x 1, Can either be a reactive power or delta voltage command from
the park controller, depending on the Q control mode. If no park controller model is applied,

this signal is initialized as a constant input.

The “Delay Flag” block outputs the Fy,g7 flag in 1 of 3 stages described in Table 25.

Table 25 — Description of Fgt flag values

FUyRT Description
0 Normal operation (u, > ”dip)
4 Buringfatt-try—= udip}
2 Post fault stays in stage 2 with (u, > ”dip) for ¢t = Toost (

The “Yoltage droop” block shall calculate the voltage in a point whic
impedance distance r+x from WTT (typically a transformer), i.e.

_ Pwr
u= Uyt — rdroop ~ Adroop
Uwr

5.6.5.8 Current limitation model

The clirrent limitation model combines\the ph

The module parameters are givenin T

serial

Table’26\— Parame
Symbol Base \Qe_smliption Category
nit
I max ﬁl > Maxian (%(Ktim}){s}wént at the WT terminals Type
'maxdip I A( WUWHQ voltage dip at the WT terminals Project
Mpgsiif ® R Limi{ation_of typg 3 stator current (0: total current limitation, 1: Type
\\tato urr fmitation)
quri \ \?WO” of q co.ntr.(;)l during UVRT (0: active power priority — | Project
N : reattive power priority)
ipmax( T\ (D}Q Lookup table for voltage dependency of active current limits Project
iqmax( ) \]q(Un)\ Lookup table for voltage dependency of reactive current limits Project
T jsittel s Voltage measurement filter time constant Type
Upquma U, W'[ Y\OItag.?,in,tEe operation point where zero reactive current Type
quu 1,10, Partial derivative of reactive current limit vs.voltage Type
Mpegim = 1 for type 4 WTs.
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NOTE d by setting Mg im = 1-

diagram for current limiter

5.6.5.

The m en in Table 27, and the block diagram is given in Figure 37.

— Parameter list for constant Q limitation model

Symjol Base Description Category
unit
9 max N Maximum reactive power Type
9min N Minimum reactive power Type
/ ——

4WTmin

IEC

\
|
4WTmax
|
|
|
o __7

NOTE The constant Q limitation model is not using the Q limitation model inputs F 1, w1 @nd py -

Figure 37 — Block diagram for constant Q limitation model
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5.6.5.10

QP and QU limitation model

The module parameters are given in Table 28, and the block diagram is given in Figure 38.

Table 28 — Parameter list for QP and QU limitation model

Symbol Base Description Category
unit

Tufiltql s Voltage measurement filter time constant for Q capacity Type

Tpfiltql s Power measurement filter time constant for Q capacity Type

qmaxp(p) P_(P) Lookup table for active power dependency of reactive power Type
maximum limit L~

qminp(p P, (P) Lookup table for active power dependency of reactive power &Type
minimum limit (\ N\

Imaxu® P (U, Lookup table for voltage dependency of reactive power Typ
maximum limit

Ininu® P (U,

Lookup table for voltage dependency of reactive p wer\ Tyw
minimum limit

5.6.6

A\

- AV

/Ny |

|

|

| qmaxu(u) = 3

I N\ \)L’ Min
RPN AR

|

|

|

|

A

3
=)

qminp(p)

-
A

Y

Max |—

\ 4

y

q ‘WTmax

IEC

The ¢frid, protection model includes protection against over and under voltage, and against
over ;nd under frequency. The definite time grid protection is characterized by a Eet of
prote ed in

IEC 61400-2114. User-definable curves may be entered to model specific tripping profiles by
defining a set of voltage/time or frequency/time co-ordinates. Interpolation between points is
used to provide a smooth trip characteristic.

The module parameters are given in Table 29, and the block diagrams are given in Figure 39
and Figure 40.

14 Industry normally models protection conservatively, so that model tripping always occurs when one of the
voltage or frequency levels exceed the corresponding protection level thresholds. Actual equipment may
exceed these minimum ride-through protection level thresholds without tripping the WT.
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Table 29 — Parameter list for grid protection model

Symbol Base Description Category
unit
Uoyer U, WT over voltage protection activation threshold Project
Tyover(w) s (Un) Disconnection time versus over voltage lookup table Project
U nder U, WT under voltage protection activation threshold Project
Tyunder®wT) | s Ww,) Disconnection time versus under voltage lookup table Project
Sover A WT over frequency protection activation threshold Project
Ttover T bvfn) Biseonrrectontimeversusoeverfregueneytookuptable RPrejeet
Junder Jn WT under frequency protection activation threshold Proje\cl\
. . - N
TrunderVw) s (fn) Disconnection time versus under frequency lookup table/\< Pi@é\t
Mzc - Zero crossing measurement mode (true = 1 if th Jype \>
protection system uses zero crossings to detect fregquenty —
otherwise false = 0)
do .. Juls Maximum rate of change of frequency? /\\ \\ %}@e
TfMA S Time interval of moving average windoy}\ \ \ \'Fy:}e
a do | should be greater than any ROCOF protection actiyatio sently,

0,5Hz/s is reported in some grid codes, and 2,5 Hz/s proposed, iti zls.

Typjcal values for protection equipment are/’}\Q 5 line

Uwt

i 7

TIMER | 1

OR
S B
o

|
| ﬁ)ver
|
|
| > TIMER
! ! |_>
| >
|
| Swr
Joys
|
| B—»
| |_>
I , TIMER
|
|
|
J
N . - IEC

NOTE The u-f measurement block is detailed in Figure 40.

Figure 39 — Block diagram for grid protection system
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For each individual pair of protection level and disconnection times, the model trips the WT if
the corresponding variable has exceeded the corresponding protection level continuously
during the corresponding disconnection time. The model does not include any reconnection of
a tripped WT.

To use a definite — time relay model, a single pair of co-ordinates can be defined in lookup
tables. To use specific tripping profiles, the user can enter as many pairs of co-ordinates as
required in lookup tables.

MA

L k!
L=/n, bl

I Ang o o 0

| L Lo

[ L,

| MA —T° 1 27zfn
|

|

|

Amp

A 4

[e-1/f01]

NOTE

6 S

6.1

The ¢ lation
model

The validation p Hation
proceflure shall Hation
proce e.g.
manuf

The p 6 is
limited odels
speciff i 3 5+the possible accuracy is further limited because the models are ggneric
and th et as many details as manufacturer specific models. This is further
descri

The validation procedure is not specifying model to model validation. However, in the cgase of
simila : fctatt : vided

proper justification from the WT manufacturer.

NOTE There are cases where due to maintenance, different site conditions, up-rating or upgrading of equipment,
certain mechanical parts of the WT may be changed. Typical examples are the installation of a new gear-box,
changing the blades or their length, and changing tower heights. Such changes to the mechanical parts of the WT
will typically not have a significant impact on the electrical transient behaviour of the WT generator. In this respect,
WT’s are considered similar if both the WT type and its control schemes are the same, and if all the specific
hardware having impact on the WT transient behaviour is the same (i.e. converter, crowbar, brake chopper and any
other voltage dip specific protection). Other examples of similar WT’s in relation to model validation are WT’s with
different transformer primary side voltage ratings, WT’s with different rotor diameters, WT’s with different
component manufactures, and WT’s with different nominal values.

The justification from the manufacturer can be achieved through the use of a detailed 3-phase
equipment specific model. In such cases, where it can be established through detailed
simulations that the material changes have not significantly affected the electrical behaviour
of the unit, there is no need to perform new field tests and measurements.
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The description of the model validation procedure is organised in the following clauses:

6.2

6.2 gives the general specifications for the validation procedure.
6.3 describes the validation procedure in detail

General specifications

The validation procedure has been developed with the following specifications in mind:

15

16

The results of the validation procedure shall be appropriate for quantifying the simulation
model accuracy with the purpose of being applied in various grid stability evaluations and

planning studies.

Trle validation procedure is based on WT tests according to IEC 61400-21
procedure does not define any additional tests or test procedures, but relies solely
procedures given in IEC 61400-21 for such tests.

In|the case of already existing test results (obtained prior t thg
stgndard), other tests, covering the same operational ramg i
specified in the IEC 61400-21 can be accepted for the allda'
results are performed and documented according to thé

The validation procedure shall include at least th
¢ | Validation of the simulation model response to teste

e | Validation of the simulation
values.

Th
and simulations refer to
defined by the manufa

1)| the low voltage [side g
2)| the high v,

Tg comply wi
vali

se ed negative sequence components shall be val
agi i equence components in addition to the validation
popitive

The valj

sitive sequence values. For models including ne

Hation
bn the

f this
ones
these
Lits in

istics:

rence

ments

dls are

all be
gative
dated
of the

o | Time series of errors between simulated and measured fundamental frequency

currents and voltages

e Mean error, mean absolute error and maximum error in pre-fault, during-fault and post-

fault windows of voltage dips

e Measured and simulated response time, rise time and settling time of reference point

changes.

e Measured and simulated protection levels and disconnection times of grid protection.

e Specification of the application range 16 of the validated simulation model

The specified procedure for validation of step changes assumes that the controller has an integral term

ensuring that the reference value will be reached.

"Application range" means the situations where the electrical simulation model is applicable.
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6.3
6.3.1 Voltage dips

6.3.1.11 Mea@n
IEC 6[1400-21 spe¥ffj

unbalanced19 faul

Sampling of information and data for visualization shall be performed with a sampling time
of 10 ms or better. Visualisation of measured and simulated data shall be in accordance
with IEC 61400-21, as fundamental positive and negative phase sequence systems or
zero phase sequence system are required.

In order to calculate the deviation between simulated and measured values a mutual time
base shall be established for the two data sets. A joint time base might be obtained via
time synchronization, decimation or interpolation between sampled values.

Any observed high-frequency phenomena that is of electromagnetic origin and lasts for
e.g. less that 1 cycle shall be neglected as it is out of scope for the simulation models
specified. For example high-frequency, damped oscillations, such as transformer inrush
currents that have second harmonic and above, that are outside of the frequency range of
interest for stability studies.

If # measured value does not have a corresponding simulated value potated|value

shpll be used, in order to create a date set of errors.

The measured, processed and simulated values shall be presents alues,
taking the nominal value of the nominal active power, and t ing i point
of [ measurement as the base for calculation of the periunit ' ng to
definitions in Clause 4.2

The validation may be performed in one of two geners 3 ) oach,
one would model the WT systems and also hav ivale e grid

and the mterface between the WT and the g id. times
i pf the
nse of

gdel while the respo

the other measured quantities ( reacwe current, and active and
reactive power) of the WT generato he simulated response [of the
maodel17.

Validation proced

s voltage dips18. Each case of tested balanced and
all be validated by at least one measurement. The

follow|ng inputs ate ; \ voltage dip test of the WT according to IEC 61400-21:

17

18

19

20

Time serti y samental frequency positive sequence voltage and actiye and
reacti

Additional ti SEN measured fundamental frequency negative sequence voltage and
acfive and urrents if the model is able to simulate the negative sequence

components:.
Time tr4qi: when the fault is initiated20.

Full grid simulation validation method is required in order to demonstrate the model stability. Play-back
validation method reduces the uncertainties due to grid and test equipment models is recommended for
assessing the model accuracy. The play-back method should be used with care when validating voltage
control.

IEC 61400-21:2008 specifies 6 test cases of voltage dip including balanced and unbalanced faults according
to Table 1 of IEC 61400-21:2008. Each test case is characterized by the number of affected phases, and the
size and duration of the voltage dip. Future editions of IEC 61400-21 may specify different voltage dip test
cases.

Note: Positive sequence models have the limitation of not giving response to negative and zero sequence
components.

The intention is to identify the first time when the short-circuit occurs in one of the phases.
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— Time ¢ when the fault clearance is initiated?21.

clear

All measurements shall be referenced to the WT terminals.

6.3.1.2 Signal processing

To ensure that the validation is reflecting the actual properties of the model considering the
specifications given in 5.2 on the bandwidth of such models, a signal processing procedure is
defined. The signal processing procedure is illustrated in Figure 41 for the "play-back" method
and in Figure 42 for the "full grid simulation"” method.

_|
|
|
|
|
|
|
|

—

S
Simulation
|

UWTmea

ipWTmea

> quTmea

PWTmea
qWTmea

UWTraw

: —>
IWTraw

IEC 61400-21
Down sampling

IEC

ture with "play-back” method applied.

21 The intention is to identify the first time when the short-circuit is cleared in one of the phases.
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Figure 42 — Signal processing structure with " method appligd.
In thg figures T,,., is the sample {ate data (current and vpltage

wavefprms), T, is the common sam

re measured and simplated

valueg and Ty is the integration time stgpnof t ati odel under evaluation. Foy fixed
integration time step models T, is € lvers using variable integratiop time
steps |, the simulation mode] output ne sam com for the final validatiop.
The dpwn sampling frog . ., camhe dongas an integrated part of the positive|and —
if demanded — negative seg e block IEC 61400-2122.
The "Bandwidth r i ignal processing structure shall be implenfented
as a decond order Mter according to the description in Annex C using a cut
off frequency, f. ‘ ding to the bandwidth of the models specified in ¢lause
5.2.
The “Meas ker'\incorporated in the “full grid simulation” signal processing strlicture
shall beNmpte fed_as a moving average with one line period average time. This filter on
the simulafi N e filtering of the measurements due to the fundamental frequency
calculptions actarding\to IEC 61400-2123,
For epchy WT terminal variable x to be validated (uyr, ipwt> iqwT, PwT and gwr.), the time
seriesLo Re—6 O “ o>—O6 8a aras R-e—pFo0GesSSea—eastHed Re—s6HS - ) and
simulated time series xg;,,(n) according to

Xe (l’l) = Xsim (I’l) ~ Xmea (l’l) (2)

22

23

Using the fundamental frequency methods described IEC 61400-21 for the measurement calculation, the
bandwidth of 7, . is assumed to be low enough to avoid any considerable aliasing due to the down

sampling.

a

The “Measurement filter” is not included in the play-back signal processing structure because the input
voltage disturbance is the measured voltage, which is already filtered according to IEC 61400-21.
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All the outputs from the signal processing structure are in per unit values, taking the nominal
value of the parameter as the base of the calculation as defined in Clause 3.

From these time series of errors, three different characteristic quantities shall be extracted
from each time window defined, for each of the variables considered in the validation:

The maximum error (MXE) is mainly focused on giving a measure of the transient
performance of the model, but can also indicate large errors in "steady state" performance.
The maximum error incorporates a maximum absolute tolerance band for the model within the
required bandwidth of the model.

The mean error (ME) is concerned with the steady state performance of the oth in
the tin k. The
mean ween
measlred and simulated results
The m model
— both fault.
The n fween
imum
(3)
er the
entirelwindow according
(4)
The mean absol time window is calculated as the mean value pf the
absolyte errg dow according to
N
xg (n)
;I | 5)
X =
MAE N

6.3.1.

Windows specification

In order to validate the model performance for a given test, the measurement data shall be
divided into three adjacent windows as shown in Figure 43.
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Figure 43 — Voltage dip windows

The tH
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- W
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where

NOTE nsients

corresp

ault gnetic

transi ng the

maxinpjum transient erre solute

errors

- W from
lta

- W beriod
frg = folear + 500 ms25

The c

30 — Windows applied for error calculations

Perioth *MxE *mE “MAE
Pre-fault Wore Wore Wore
Fault Wiauitas © Wiauit Wiauttas
Post fault Woostas Woost Woost

that case.

2 If Wfault is less than 280 ms and consequently WfaultQS is less than 140 ms
for a specific case, then xXMAXE shall not be calculated in the fault period for

24 The exclusion of the first 140 ms of Wi from We_ 1 qs is mainly due to the limitation of the model to replicate
the DC-component of the generator flux.
25  The exclusion of the first 500 ms of W from W__.qs is due to the limitation of the model. The accuracy of

t
the reactive power is affected by transformer inrush, which could in some cases be longer than 500 ms. The

accuracy of the active power recovery is affected by non-linear aerodynamic effects and wind speed
fluctuations.
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6.3.1.4 Results

All performed test cases shall be documented as described in Annex A as an outcome of the
validation test process.

6.3.2 Reference point changes
6.3.2.1 Measurement data

IEC 61400-21 specifies test cases for changes in WT reference points26. Each case of tested
reference value change shall be validated by at least one measurement. The following inputs
are required from IEC 61400-21 for each step case of each reference value tested according
to IEQ 61400-21.

pf the

The v srence point change and
ends | s after the settling time.

6.3.2.2 Simulation model setup

The fqllowing data is input for the sim

— Time series of measured reference

— System voltage
6.3.2.8 Results
A simulation must be
reactipn time, rise tim sttli
calculpted as dd in Antex D

NOTE
changep are applied o the

ed measured reference point changg. The
the simulations and measurements shall be

Fe step

All per of the

validatio

6.3.3

6.3.3.1

At least'one test of over voltage protection, under voltage protection, over freguency
protection and under frequency protection shall be used in the validation. The following inputs
are required from IEC 61400-21 for protection function:

— Measured trip level

— Measured disconnection time

26 |EC 61400-21:2008, Figure 1, specifies 5 test cases of step change in active power reference point. Only the
cases where the available aerodynamic power exceeds the reference power shall be used for validation, so
normally only 3 of the 5 specified step cases are relevant. IEC 61400-21:2008, Figure 2, also specifies 3 test
cases of step change in reactive power reference point. Future editions of IEC 61400-21 may specify other
reference point test cases, for instance for voltage control. It should be noted that only reference points that
are available from the wind turbine controller can be tested and subsequently used for model validation.
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6.3.3.2 Simulation procedure

IEC 61400-21 separates the test procedure into a first part, which detects the protection
levels and a second part which measures the corresponding disconnection times. The
validation procedure in |EC 61400-27-1 requires simulations corresponding to the
measurement of disconnection times. Those simulations are used to validate protection levels
as well as disconnection times.

The following procedure shall be applied to validate the protection test:

a) Over voltage protection test:

b)

1) tep to

trips.

2) equency, apply voltage step to
continue until the relay time getting

Id not trip.
c) Oyer frequency prote

THhe relay time and rified by the following two steps

1)| With the sjm ior vinal voltage and frequency, apply a frequency
change | set rip”level and let the simulation continue until the
model trip : i

2)[ With the Sjr 3 gminal voltage and frequency, apply frequency change
3 of trip_level and let the simulation continue until the relay time

d) Un
THhe
1) [ g simWlations started at nominal voltage and frequency, apply a frethency
changet0~Q,1”Hz below the set trip level and let the simulation continue until the

madel trips. Record the time from the frequency change and until the model trips

2)L_With the simulation started at nominal voltage and frequency, apply frequency change
0,1 Hz above the set trip level and let the simulation continue until the relay time
setting plus an offset28. The model protection system should not trip.

6.3.3.3 Results

All measurements recorded shall be documented as described in Annex A as an outcome of
the validation test process.

27 Significant over-voltage can result in non-fundamental voltage components that affect the real protections,
but are not modelled in the fundamental frequency positive sequence simulations.

28 The offset shall be smaller than the difference of the tested relay time setting and the next relay time
setting.
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Annex A
(informative)

Validation test documentation

IEC 61400-27-1:2015 © IEC 2015

A.1  General

The annex gives suggestions for the reporting of results of WT model validation according to
Clause_6

In addition to the test report, measured values and simulated values

requir

UFF format.
A.2 | Simulation model and validation setup infor
For the simulation model and validation setup the i

prese

Additi

nted:

bd — as files with time series values in a standardized file for

[able A.1 — Required mformat?\bo%%g% ation @del

able A.1 shlall be

nd validation setup

Request

scri tlon

Type of model

enc to name of models in this
st d or)other models

o be gttached to the report

Play“back or full grid simulation
thod used?

id

Table A%\@i%

tion required if full grid method is applied

imulation method is used, is given in Table A.2:

Description

Inf

< t|o atWe test
nt

N

Type of equipment (e.g. short circuit
impedance or full scale converter,
fault recorder).

Key data for equipment, e.g. series
and short-circuit impedances.

Information about the grid where WT
and test equipment is connected to.

Voltage level and short-circuit
impedance information incl. X to R
ratio

With the information above it shall be possible to reproduce the validation results.

A.3

A.3.1

Template for validation test results

General

There shall be reported a set of figures and tables for each case as defined in Clause 6. The
reporter should fill in the empty fields in the tables and insert the graphics at the Figure

captio

ns.


https://iecnorm.com/api/?name=2deedbfdb20403fa506978396e27c93a

IEC 61400-27-1:2015 © IEC 2015 - 67—

A.3.2 Voltage dips

For each voltage dip validation test case, measured and simulated values and errors shall be
presented in the following graphs:

Figure A.3.1.a. Time series of measured and simulated positive sequence voltage.

Figure A.3.1.b. Time series of measured and simulated positive sequence active current.
Figure A.3.1.c. Time series of measured and simulated positive sequence reactive current.
Figure A.3.1.d. Time series of calculated absolute error of active and reactive current.

The X axis shall include the complete measured and simulation sequence from 1 s prior to the
applie[d voltage dip and at least 5 s after the applied voltage dip sequence

The Y| axis shall be linear and shall include the complete measured{and simulated pér-unit

valueg.
The vopltage dip validation results for all the test cases shall be<sum A.3|using
per-unit values:
Table A.3 — Validation summzyzf\t\
Acti b Reactiv Active Reagtive
o . ctivg p
Case description Win /(x er current curfent
WALME | MAETMA | ME | MAE |MA | ME | MAE [MA |ME | MAE
Case dgependent information such as pre- prefau/\lg I~
fault voJtage, estimated grid impedance faull( >
and test equipment settings such as (N
short circuit impedance if used/\ /”pbst\fév{It \ \>

A.3.3

For e
errors

Figurg
positi

Figurg
positi

Figurg
Figurg

s and

ulated

llated

Figure-A3—2-¢-

The X axis shall include the complete measured and simulation sequence from 1 s prior to the
applied active and reactive power control sequence and at least 1 s after the settling time.

The Y axis shall be linear and shall include the complete measured and simulated per-unit
values.

The validation results for all the reference point change test cases shall be summarized in
Table A.4 using per-unit values:
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Table A.4 — Validation summary for reference point changes

Case Rise time Reaction time Settling time

description Measured Simulated Measured Simulated Measured Simulated

A.3.4 Grid protection

For each grid protection validation test case, the applied setpoint, measured and simulated
per-uitvatues stratt-besummmarizedm T abte A5,

Table A.5 — Validation summary for grid protectio
A QO

Case description Protection level Protection Nnrﬁ&thﬂ\tl&

setpoint measured simulated ® setpgint \TeEQuN shpulated

o\er voltage \ \ N \
RN

Under voltage

OVer frequency / /\ \

Under frequency

r\\
@ IThe protection level is not detected bu vaI| the Uo s. Fhe protection level setpqint
used in the simulations should be stated, in th C Iumn

&@
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Annex B
(normative)

Limits to possible model accuracy

General

obJectlve of thls annex is to descrlbe limits to possible model accuracy of the generic

model j Ira based on

inevitable simulation errors as well as measurement errors.

arisons between S|mulat|ons and measurements this annex mclu

B.2 | Inevitable simulation errors
The apcuracy of the generic simulation models defined in thj SNENI to the
simplifications that have been applied with the aim of obtadni S power

system transient stability simulations and in order to ma

enting

a wide range of different WT technologies and conf ected
that t i , t WT
technologies, configurations and specific contrg &re ' hcy of
two different WTs represented by th generie eneric
model is more similar or easier to a - o not
neces S > i

If the] measurements are made on the i , n the
transformer model mus gnetic
phengmena (such as non-»h i ed into the measurement signals thlat are

a congequence of the

not
can

must gccount for thé

of the transformer. These phenomena are
| specifications in 6.2). Thus, these phengmena

offinterest for stab Alysis (& S .2). ,
noft be emul p€d here and thus the assessment of the model

B.3

In the iddgtion, there is always a requirement to measure data, whether
from actual f| A t€ at 3 power plant or factory tests of the equipment. This data i$ then
used e~ With™~&imulations using the model to be validated. It is important to
undergtand the itations and errors that are introduced by measurement. These can be

broad|y categorized™ds follows:

Mast-measurement potential transformers (PTs) and current transformers (CTs) will have
a tolerance of at least 0,01 p.u. (or more). In addition, errors from the analogue to digital
conversion of the measurements (this can introduce both phase and magnitude errors, as
can also the measurement PTs and CTs) can occur in recording the data. These can lead
to cumulative errors in the range of 0,02 p.u. to 0,03 p.u. in the measured active and
reactive power, and voltages.

For fast transients (high frequency components) additional errors can occur due to
bandwidth limitations in transducers and measurement equipment.

The measurement and control equipment used in the wind power plant controls does not
usually have the same accuracy as calibrated measurement equipment — this can lead to
an additional error in the range of 0,01 p.u..

When designing equipment, all electrical (and mechanical) components will have
associated design tolerances. Thus, the generation equipment parameters can easily have
tolerances of the order of magnitude of 0,05 p.u..
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— There are aspects of equipment behaviour, such as magnetic saturation and hysteresis,
that cannot be accurately modelled nor their effects totally eliminated from measurement.

— One further issue is a need to convert from instantaneous 3-phase to RMS quantities for
comparison with stability models. There is some error introduced by this process — plus
the fact that the RMS values may have a fundamental frequency component under non-
symmetrical conditions which must be filtered.

The cumulative effect of all these potential sources of error can lead to as much as 0,03 p.u.
to 0,05 p.u. error in the calculated real and reactive power, and measured voltage and
currents. In some cases, due to the inability to capture certain physical phenomena, the errors
may be even higher. As such, one must be cognizant of these facts and not require a match

betwegn-measurement and-simulation-that-is unreasonable

@%
o
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Annex C
(normative)

Digital 2" order critically damped low pass filter

This annex describes the procedure for implementation of a digital 2" order critically damped

filter.

A second order critically damped filter with cutoff frequency f.; has the transfer function

where

The digital implementation of this filter uses the dis€refe\inp

discre
time s

The c

2
Dt

H =
(S) s+ 20,8 + a)cut2

Oyt = 27 ut

IE

To avpid{initial transients, the filter should be initialised using the first input sample

(C.1)

(C.2)
) with

iscrete

(C.3)

(C.4)

Xg as

follow

S.

(C.5)
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Annex D
(informative)

Simplified plant level model

D.1 General

NOTE This informative annex will be superseded by IEC 61400-27-229 as soon as it is released.

Mode
(WTs).

rbines
rminal

behayi ver or
voltag anned
to be odels
descri Ps, a
rudime ow. A
simplifi des a
model uency
contrgl.

D.2
The simplified plant control model descxi i infor e annex only covers vpltage
and/of reactive power control features,/as these\a idered most important for application

in large-scale power system transient

The mpodels described in this i aré intended to be used with Type 3 (see
5.5.4)| and Type 4 (se : nodels. These types are based on power
electrpnic converters (g he ability to continuously control their terminal
voltage. Type 1 not have this ability.

The typi

in an
collec

v’control model is where the whole WP is repregented
turbine model instance An appropriate equivalent|of the

D.3 eactive power controller model description

Figurg D.1 shows<the block diagram for the plant controller part of the reactive power control.
The pprameters for this model are shown in Table D.1. The plant controller outputs the WT
referepce’ signal xWTref, WhICh can be used as input to the WT Q control model in Figure 35.
Note v Y

the conflguratlon of the WT.30

29 Under consideration.

30 Note that 4 Load-flow — option need to be evaluated depending on the settings of the turbine defined by the
switch M, (see Figure 35) which decides if reference values from the plant controller to the turbine are
|nterpreted as voltage or reactive power reference values and the settings of M, of the plant controller
(see Figure E.1) which describes voltage if reactive power reference to the plant controllers are active.
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Table D.1 — Parameters used in the voltage and reactive power control model

Symbol Base unit Description Category

X ofmax P or U, Maximum X 1rer (TwTres OF Altyy1re) F€QUest from the plant Case
controller

X efmin P or U, Minimum xy 1 ref (@yTrer OF Aty ,ep) r€Quest from the plant Project
controller

Tyt s Lead time constant in reference value transfer function Project

Ty, s Lag time constant in reference value transfer function Project

Kowpx - Plant Q controller proportional gain Project

K\wex s Plant Q controller integral gain roject

KWPqu Uwpn/ Plant voltage control droop &Pr ject

Pypn /\

Tweuil . s Filter time constant for voltage measurement \ \ \Qroje& >

Tywpafilfg s Filter time constant for reactive power measurem@ \ Pro'\{ct \

TWpriI . s Filter time constant for active power measure)zﬂant\\ \\ Ié\oject

Tyqgfitt s Filter time constant for voltage dependegu@ﬁv\eh}%r\ Prg\ect

Uy pqgdi Uwen Voltage threshold for UVRT detectionﬁ q con%\ Project

Gwp@ely) Uy/Pwpn Look up table for the UQ static r;u;e{e\ ) / \ Project

Kwpgre Pypn/Pn Reactive power refere egai}(\\ > ( <\) ‘\> Project

Kiwexrdax | Pwen/Pn’s Maximum reactive Nermé% re}e{ence\(om in}égration Project

Kwpxdin Pypn/Pn/s Minimum reactive Pcyﬁe%volta}e\%@re}s‘g from integration Project
dX otma Pypn! s MaX|mum positive ramp r. te W power/voltage Project

refer

dX g fmi Pypn/ s Maxi at|ve W Wactwe power/voltage | Project
eren

Myp - eactive er/vbltage con oIIer mode (0 —reactive power Case
qmpde

reference,/1- power act erence, 2- UQ static, 3 voltage

orgrol)
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Gwpref

! 1
| Kwpgrer
|
|
|
|
| Mypqmode Kewex .
|
| Mypqmode *
| o0 > Kiwpxmax
| +
|

» | 1 01 Kiwes

wp ]

I 1+ 5Ty pping

[}
Xrefmin |
[}

Xrefmax

refmax Xrefinax
/ r

1+ 57T 4
. 1+ 5T,
[}
I J
Wrcfinin memm*
|
|
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XWTref

|
|
|
qwi

|
|
|
|
|
|
|
\

|

UwPref
| +
| _
|
|
|
|
|
|
! 1

uw| —»

1
err 2

ugfilt

1+ 5 Typuing

1

1+sT,

WPqfiitg

IEC
tan( gy
D.4
Figurg bntrol.
The p e WT
refere re 31,
Figurg
rs used in the frequency and active power control mode
Synbol Ba}e\{ni/o Description Category
TWpriI b s Filter time constant for active power measurement Project
T X S Eilter timae constant for freausncvymeasuremaent Proiect
WPffiltp = J 7
Pwebias?) Powely) Power vs. frequency lookup table Project
AP\ prefmax Pypn s Maximum positive ramp rate for WP power reference Project
AP\ prefmin Pypns Maximum negative ramp rate for WP power reference Project
KWPpref Pypn/P, Power reference gain Project
Kowpp - Plant P controller proportional gain Project
KIWPp s Plant P controller integral gain Project
Tost s Lead time constant in reference value transfer function Project
Tpfv s Lag time constant in reference value transfer function Project
4P fmax P /s Maximum ramp rate of p, . request from the plant Case
controller to the WTs
dP etmin P, /s Minimum (negative) ramp rate of py, ;.. request from the Project



https://iecnorm.com/api/?name=2deedbfdb20403fa506978396e27c93a

IEC 61400-27-1:2015 © IEC 2015 - 75—

Symbol Base unit Description Category
plant controller to the WTs
Prefmax P, Maximum p,\..s request from the plant controller to the Project
WTs
Prefmin P, Mainimum py\ s request from the plant controller to the Project
WTs
K \wppmax - Maximum Pl integrator term Project
KIWPpmin - Minimum PI integrator term Project
// —————————————————————————————————————————————
| dpwerefimax
|
_ o]
DPwiker ; ‘WPpref
|
: dpwerefinin Kowp
|
| 1
fye :—P [ — 3 dpm}max Kiwp Tref
|
|
| 1
oy | 1+STWFpliItp
|
|
|
{
N
IEC
Figure D
For P| control T Should always be equal to or lower than| p,, .
defindd in Table %
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Annex E
(informative)

Two-dimensional aerodynamic model

E.1 Objective

This annex derives a two-dimensional aerodynamic model and specifies how to initialise the
parameters of the model

E.2 | Model approach

In WT|control theory, the aerodynamic power P of a WT is usyal

aero

1
Paero = = PR 1 2V 3C,(4,6)

2 WTR (E.1)

Here, |p is the air density, R\r is the radius of the
is the|power coefficient, which depends on the I
which|is determined according to

d speed and h(4,0)
@gle ® and the tip speed ratio 4,

(E.2)
wherel Qg is the rotor spe
The aprodynamic powsr i itsN , owTR), IS therefore a function of the per-unit
wind gpeed v, it { and\the.per-unit rotor speed w\1g. In the steady| state
corregponding to Wi , 8 nilable aerodynamic power p,,,i(vo) is obtained at

pitch angle ¢, and
(E.3)

Assuning bant > speed vy, Taylor series are now applied to provide the [linear
repregentation [

aerodynamic\power operation point (v, g, wg):

pagro = pavaj] +dp(-)(®_®0)+dpm(a)WTR _a)o) (E4)

The partial derivatives dpg and dp, are determined according to

d — apaero
" Ow
WTR v=v,,0=0, (E5)
p
d — aero
p® a® V=V ,0WTR =0
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E.3

Model parameter fits

- 77 —

The aerodynamic model in (E.4) shall be used with & and w1 as input variables and a set
of case dependent parameters p,, i .0, g, dpg and dp,,. This clause describes a set of fits,
which can be used by the WT manufacturer to determine the aerodynamic model parameters
for specific cases.

A typical operation trajectory of a WT as function of blade angle 68 and wind speed is given in
Figure E.1. Figure E.2 describes the partial derivative with respect to blade angle.

v v
w!Vn ! Py

-m

The p
be de
offset
turbin

2

1.75F
1.5F
1.25

0.75
0.5

0.25

wind s

artial deriv
scribed in a ve
as shown j

)

C .

dp@ (®)

gpresentation is also valid for derated operation

E.2 — Partial derivative of po

/0wwTRr as function of blade an
and wind speed v

yaero

=K, 0+C

Aero Aero

pith respect to rotor speed change

25
EC
wer

gle ©

y can
n and
of the

(E.6)
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2
g} 1 A
S ~> s\i N
\\:5“\ % -1 &
. 5, \\\\
h 3 dp/de (+1%)
dprdoT=o1 - WA -17%
— dpido(+5°) === curve fit
0] 5 10 15 20 25 -%45 1 1. 2

Figu

The ¢

trajec1ory is shown in Figure E.4 for o

The in
be ap

The rq

re E.3 — Partial derivative of power
with respect to blade angle dpg as function
of blade angle @

IEC

power

ration
. The

hpact of bl dp,, during power curtailment (derated operatiofp) can
proximated
(E.7)
sulting. description of dp,, is given in equation (E.8)
dp
%+dp& tor v=v,
. : do.. —1 :
dp,(v.09)= %+dp&.- +11 Yot (dp,-dp,) for <v=l (E.8)
) B 1 —y, 1
dp vl (s ) [ dp vl 3 . .
T-i-(_'l —1’)| dp,,- 1 J for v=1

- \ -

Since dp,, is a function of wind speed, the value of the initial wind speed is needed. The
relation between wind speed v and the corresponding available aerodynamic power is
determined by the power curve p pc(V)- The power curve is described using a single parameter
which defines the wind speed vypg3 at an active power of 0.3 (see Figure E.5). Below this
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wind speed, a cubic relation between wind speed and power according to (E.9) is assumed.
For higher wind speeds up to nominal vypg3<v<1, a linear approximation is applied. Using this
approach, the available aerodynamic power at wind speed v is described by

0.3

- for 0<v<vypes

Vweo3
0.7

ppc(v): l+————(v=1) for Wy <v<1 (E.9)
1= Viypos
1 or v>1
The rglation between wind speed and blade angle is determined by ime 10):

@ (vo) = 0,4 E.10)

3

with 6}, as blade angle at twice nominal wind sp

1.2
N
1 \/
0.8 %
5 ( \(
a3 .
~L 0.6 ™
of
A
0.4
D
0.2 / \ oW . 5
- curve
0 //\ i h i 0
0. SN\U 2 1.4 0.5 1 L5 2
w vw/v, / pu
IEC IEC
Figurp E.5 i on of aerodynamic Figure E.6 — Approximation of the bjade
power.asunction of wind speed angle as function of wind speed

Sumnlafising the fits above, the WT manufacturer can characterise the aerodynamic$ of a

f YALT £\ 1 btk paramatarain-—Tahl = 2
SpeC| CVV T lype Uy Uic pargaiititio 1T TAavViT ..

Table E.2 — Parameter list for the aerodynamics of a specific WT type

Symbol |Base unit Description Equation
Vieros I Wind speed for 0.3 pu nominal power (E.9)
Caero Py /deg/Vy | Offset for linear gp, representation (E.6)
K pero P, /deg Gain for linear gp, representation (E.6)
Vo1 v Wind speed at which nominal rotor speed is reached (assuming ideal (E.8)
control)
dp 1 P/ ase dp,, below nominal rotor speed (E.8)
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Symbol |Base unit Description Equation
dp,,» P/ ase dp, at twice nominal wind speed (E.8)

E.4 Use cases

E.4.1 General

In power system stability studies, it is anticipated that the user will want to use a |
number of cases characterised by the available aerodynamic power rather than the wind
speed. On the other hand, it is necessary to estimate the wind speed and apply specific use

cases for each model validation case to obtain sufficient accuracy depending on the individual
test case.

E.4.2

Stability study use cases

The sfability study use cases are characterised by the available

Such

reference pyrrer < Pavail from a WP controller participating i

imited

Pavail-
power

It is often sufficient with a single use case with maxjr zilabl rodynamic power, i.e.
Pavail F 1. However, it is possible to supplement this ca e ! . ases characterled by
other pvailable aerodynamic power pg, 4 < 1. For j case characteriged by
the ayailable aerodynamic power p,, irnth 3 a e calsulate the case depgndent

parameters as follows:

- |If

ca

1

g Ppc(VO) = Pavail

— dp»

- o ic power p,,,i using the power vs.
log

— @0

E.4.3

It is more cq nine the model parameters in validation use cases, be

the te [ p’an initial steady state due to turbulence in the wind sp¢g

is op¢q

Pavail [then estix ate the wind speed from the p|tch angle.

E.5

Model initialisation at derated conditions

ind Speed vy > 1. If pgq; < 1 then vy

speed

cause
ed. In

Tref <

The model can only be used correctly if the initial power p;.it < pavail - The following procedure
is applied to initialise ® and wyTR:

wpnit is calculated from initial power p;,;t using the power vs. speed look-up table
from 5.6.5.4.

Ot = O +Linit ~ Pwind —dp (@it — @p)

dpe

w=f(p)
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Annex F
(informative)

Generic Software Interface for use of models
in different software environments

F.1 Description of the approach

It is net-possible-to-describe-g elevant-models-in-a-generic-form-—Reasons-mav-be

public

— th¢ model is expected to be an exact copy of a real control j
the original control source-code of a controller

For the use of such models it may be required

— tol|use a model in different software environmentg

— to] use models created by different ma SO
enjvironments

The upe of a generic software-interface : f\the/same model in compiled

both i \ ation with models from other so

Depending on the software environme t fe fing sequence, integration algag

parameter handling may b The coricept of the generic interface en

that almodel will function nder such conditions. Some of th

requirements are

— support for [ i odel) and external solvers (states and

derivatives

— optional support for parameter change

broad

sts of

ftware

form
lrces.
rithm,
sures
b core

state

The genefic)software interface provides all the functionality to implement models in different

simulgdtiofiyenvironments. The interface descrlptlon is based on an |mplementat|on in Ct

Code

since S S O O O progra g tanguage, bu STEe 4are To TE 7O
implement models in other languages (Fortran, etc.).

s the

Various simulations in different software environments DLL-models are a good approach to
maintain protection of intellectual property and reproducibility of results. An important part of
a DLL for various simulation tasks is a flexible interface which is able to handle the
requirements of the different simulation environments. The Extended Simulation Environment
interface (ESE-interface) meets these requirements. Its data structures and functions are

described in this annex.
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For communication through the ESE-interface the following data structures are used (C-

- 82—
F.2 Description of the Software interface
F.2.1 Description of data structures
F.2.1.1 General
Code).
F.2.1.2 StaticExtSimEnvCapi

Descrlphnn- Contains gnnnrnl information about the model

typedef] struct
cophst uint8_T APIRelease[4];
ModelName;
ModelVersion;
ModelDescription;

cofist char_T * const
cofist char_T * const
cofist char_T * const
cofist char_T * const
copst char_T * const
copst char_T * const
copst char_T * const
copst char_T * const
copst char_T * const
copst char_T * const
copst char_T * const
cohst char_T * const
cohst char_T * const
copst real64_T
copst int32_T

copst StaticESEInputSignal * const
copst int32_T
cohst StaticESEOutputSignza

ModelCreated;
ModelCreator;

copst int32_T
copst StaticESEParam
copst int32_T

copstint32_T
copst uint32_T
copst char_T

copst uint8_T I RMS_Mode;

copst uint8 LoadflowFlag;
Extension;

}StaticExtSi

F.21.B xtSimenvCapi

Descijiption: Contains runtime specific information

VersionControllnfo;
Generallnformation;

ModelLastModifiedPate;

// Release nuymber of the ARl used

ode generated on
Solver name (can be empty)

;// Bdse sample time

/I Number of inputs

/I Pointer to input signal descriptig

/I Number of outputs

/I Pointer to output signal descript

/I array

/I Number of parameters

/I Pointer to parameter description

/I Number of continuous states

/I Size of work variables / misc stg

/I Simulink model checksum

/I Error string pointer

/I Mode: EMT =1, RMS = 2,

/I EMT & RMS = 3,

/I otherwise: 0

/I Model contains a loadflow funct

/I 0 =no, 1 =yes

/I Provided for extensions

during

\V info

n array

on

array

tes

typedef struct

{ real64_T *Externallnputs;
real64_T *ExternalOutputs;
real64_T *Parameters;
real64_T *ContinuousStates;
real64_T *StateDerivatives;
uint8_T *MiscStates;

const char_T *LastErrorMessage;
const char_T *LastGeneralMessage;
uint8_T Verboselevel;
ESEExtension Extension;

}instanceExtSimEnvCapi;

F.2.1.4 StaticESEInputSignal

Description: Contains information about an input signal

/I Input signals, all elements in one long vector
/I Output signals, all elements in one long vector
/| Parameters as vector

/l We assume a states vector

/I We assume a states derivatives vector

/I Work variables / states with unknown content
/I Error string pointer

/I General message

/I Decides how much the code "should talk"

/I Provided for extensions
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typedef struct

{ const char_T * const Name; /I Input signal name
const char_T * const BlockPath; /I Path to block in Simulink model
constint32_T Width; /1 Signal width

}StaticESEInputSignal;

F.2.1.5 StaticESEOutputSignal

Description: Contains information about an output signal

typedef struct

constchar_T ~Const Name; 7routputsignarname
const char_T * const BlockPath; /I Path to block in Simulin
const int32_T Width; /I Signal width

}StaticBSEOutputSignal;

F.2.1.p StaticESEParameter

Descifiption: Contains information about model parameters

typedef] struct

const char_T * const Name;

const char_T * const Description;
const char_T * const Unit;

const real64_T DefaultValue
const real64_T MinValue$
constreal64_T MaxValue;

}StaticBSEParameter;

F.2.1.7

typedeflunion

}ESEEx)tension;

F.2.2 Functions for communication through the ESE-interface

The following functions control the sequence of the simulation. A typical sequence is shown in
Figure F.1.

= const StaticExtSimEnvCapi* __cdecl Model_Getinfo():
Description: Provides general information about the model
Return value: NULL on error, else pointer to filled StaticExtSimEnvCapi structure

= InstanceExtSimEnvCapi* __cdecl Model_Instance(uint32_T UseSolverinDLL,
real64_T Ta):

Description: Creates instance of the model

UseSolverInDLL: 1: Internal solver, 0: External solver
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Ta: >0: sample time; -1: Pre defined sample time
Return value: NULL on error, else pointer to filled InstanceExtSimEnvCapi structure

const char_T* __cdecl Model_CheckParameters(InstanceExtSimEnvCapi
*plnstanceCapi):

Description: Checks if parameter values are in the correct range
Return value: NULL on error, else string with error description

const char T* cdecl Model Loadflow(InstanceExtSimEnvCapi *plnstanceCapi):

Description: Performs a loadflow iteration

néeClapi):

ate(InstanceExtSimEnvCapi *plnstanceCapi):

late derivatives of state variables (only needed if external solyer is

ull if no error, else string with error description

const char_T* __cdecl Model_Terminate(InstanceExtSimEnvCapi

—pinstanceCapi):

Description: Delete model instance and deallocate memory

Return value: Null if no error, else String with error description
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Begin:
S=Model GetInfo()
M = Model Instance(Solver, Ta)
Model CheckParameters (M)
LoadFlowIteration:

E Model Loadflow (M)
EndLoadFlowIteration
Model Initialize (M)

— Simulationloop:
Model Outputs (M, 1)
Model Update (M)

Get static model information needed to configure the environment
Create instance, use internal (1) or external (0) solver, set sample time
Check parameters

{(Mumber of iterations depends on load flow solver)

Calculate outputs of load flow function

Reset and initialize the states

Calculate systermn outputs on major time step (1)
Update discrete states (and continuous states if internal solver used)

"Integrationloop:
Model Derivatives (M)
"Tteration:
Model Outputs(M, 0)
Model Derivatives(M)
EndIteration
EndIntegrationLoop
—— EndSimulationLoop

flodel Terminate (M)
End

{Only needed I exiernal SOMEr Is Used)
Calculate continuous state derivatives
{Number of ferations depends on ODE solver)
Calculate systemn outputs on minor time ste
Calculate continuous state derivatives

Delete the instance

F.2.3 Inputs, Outputs, Parameters

Follow

— So
— Rse

Figure F.1 — Sequence of Simulé

N

IEC



https://iecnorm.com/api/?name=2deedbfdb20403fa506978396e27c93a

G.1

- 86 — IEC 61400-27-1:2015 © IEC 2015

Annex G
(normative)

Block symbol library

General

The objective of this annex is to describe the detailed implementation of some standard block
symbaqls contained in the figures which describes the models

G.2

The s

NOTE

Formas

G.3

The s

Time step delay

mbol for single integration time step delay is shown in Figure

5T,

Stand-a@ 3
mbol for stahd

er is shown in Figure G.2.

Ymax

.
/

dymin

IEC

Figure G.2 — Block symbol for stand-alone ramp rate limiter

The implementation of this stand-alone ramp rate limiter is shown in Figure G.3.

(G.1)
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TS * dy max

Ts*dymin

\/

4
Es|
A

IEC

NOTE [The model parameter 7T is included in the global parameter Tist Table T.

Figure G.3 — Block diagram for implementation of the stand-alo

G4

The s
Figurg

The in
applie
rate o
freezs

dymax

—

ts are
to the
le the

dymin 5

IEC

Figure G.5 — Block diagram for implementation of the first order filter
with absolute limits, rate limits and freeze state

If the user bypasses the filter by setting the filter time constant T = 0, then the freezing and
limitation shall be implemented as shown in Figure G.6.
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F
ymax dymax
X o 0
/ / o 1 7 Y
Vmin dymin
_STS
e
Figure G.6 — Block diagram for implementation of the freeze state w| ilter. (7] = 0)

G.5 | Lookup table

The symbol for lookup table is shown in Figure G.7.

x ——> y(x)

The tx table
functi the y-
values e the

neare

G.6

The s

C) F = (x1 <x2) d) F=(x1= x)

IEC

NOTE The operator <, <, > or 2 always uses the upper input x, as front argument and the lower input x, as rear
argument.

Figure G.8 — Block symbols for comparators

G.7 Timer

The symbol for timer is shown in Figure G.9.
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Fresee —» TIMER ——» Tactive

IEC

Figure G.9 — Block symbol for timer

The function of the timer is illustrated in Figure G.10. The output time 7., is reset to 0
whenever the input flag Fg¢et is 1 (TRUE), and updated whenever F o4t is 0 (FALSE).

F, reset

A
1
: e

Tactive

A

AN "

~ Functién of timer

Forma according to (G.2).

reset (G.2)

Here,

G.8

The slymbokfor a~a windup integrator is shown in Figure G.11. The integrator will stop
winding up.if F,,, = 1 and stop winding down if F;, = 1.

AntiWindUp

QYmax  Vmax
[ [
x ————> % >y
[ ]

dymin Ymin

AntiWindDown
IEC

Figure G.11 — Block symbol for anti windup integrator
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The implementation of this anti windup integrator is shown in Figure G.12.

me
Fmin

dy max

o 0 o 0

=
Nl
\|

JO1

dy min 0

G.9 | Integrator with reset

The symbol for an integrator with reset is shown in Fi
reset fo the value yggqt if F = 1.

egrafor state y will be

G.10
The s
dymax JYmax
/ [
[ ]
1 > Fux
x —P —>
1+sT :
/ J > Enin
dymin Ymin IEC

Figure G.14 — Block symbol for first order filter with limitation detection

The implementation of this first order filter with limitation detection is shown in Figure G.15.
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\
./

> / ’—>> OR |—» Finax
<

Ymax Ymax
A
X 2 > F / > ? > y
Ymin
min =
S ’\
=\\|—>)> OR( 1 Emin
B K S
Figure G.15 — Block diagram for implementatj ficst onder filter
with limitation detecti
Delay flag

elay flag function is used to provi

ag F, which adds a pos
ault value 1. The delay t

EC

t-fault
me Ty

G.12

~— —_-— — =

IEC

Figure G.17 — Block diagram for implementation of delay flag

Raising edge detection

The raising edge detection provides an output flag which indicates whether the input variable
has risen to a higher value since the previous sample.
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The symbol for the raising edge detection is shown in Figure G.18.

x—>_+_—>F

IEC

Figure G.18 — Block symbol raising edge detection

The raising edge detection can be implemented as shown in Figure G.19.

L

NOTE | The model parameter T is included in the global parameter list &

&
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EOLIENNES -
Partie 27-1: Modéles de simulation électrique —
Eoliennes
AVANT-PROPOS
La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation 1 lisation
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natighaux dg a pour
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de maines
de |I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autre s Normes
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique ibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC b a des
conljités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéres er. Les
org@nisations internationales, gouvernementales et non gouverne S aison akec IIEC parlt|0|pent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec IOr i \ (1SO),
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisa
Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les g mesure
du possible, un accord international sur les SUJetS étydie e I'lEC
intéfessés sont représentés dans chaque co €
Les| Publications de I'lEC se présentent sous Ia\fohqe d gréées
conme telles par les Comités nationaux de e I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu techniquede ses pubhcations; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interpréfation qui ende 3
Dars le but d'encourager I'upi oute la
megure possible, a applique ionales
et fégionales. Toutes divergence les ou
régionales corresponda
L'IHC elle-méme pe fournit duck ndants
founnissent des i < ues de
conformité de I'lE iffication
indgpendants.
Tous les utilisateyrs doiyent ion.
Audune ili i imputée a I'IEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaijres ou
marjdatairesy y i s particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natipnaux d ur_tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de todt autre
donymage~de guelgue\mature quece soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais
de jus nses gécoulant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEG ou de
toute autre~Publigatio C, ou au crédit qui lui est accordé
L'atfention est attirée syr les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ{cations
référencées est obligatdire pour une application correcte de la présente publication.
L’atfention”est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire

I'objet\dé droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telp

droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61400-27-1 a été établie par le comité d'études 88 de I'lEC:
Eoliennes.

Le texte de ce projet est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

88/510/FDIS 88/529/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette spécification technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 61400, publiées sous le titre général Eoliennes,

peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données

relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera
e reconduite;
e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendee.
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INTRODUCTION

La série IEC 61400-27 spécifie des modeles de simulation électrique dynamiques normalisés
pour la production d'énergie éolienne. L'lEC 61400-27-1 spécifie les modéles d'éolienne et la
procédure de validation de modeéle. L'IEC 61400-27-2 spécifie les modeles de centrale
éolienne et la procédure de validation de modéle.

La percée croissante de |'énergie éolienne dans les réseaux d'énergie électrique oblige les
gestionnaires de réseau de transport (TSO - transmission system operators) et les
gestionnaires de réseau de distribution (DSO - distribution system operators) a utiliser des
modéles dynamiques de production d'énergie éolienne dans le cadre d'études de stabilité du
réseafl ~d'eénergie éfectrique.” Les modeles developpes par |es ’rab ants d'eojienne
reproq 3, Ces niveaux
de dé e €éleqtrique

impor ue le
haut ni Stai 7 idé ité nachine. En
second lieu, 'utilisati : [ ) 3nti dohnées
d'entrg

La prg j acifi . iques/ génériquep, qui
peuvent étre appliqués dans les études de stabilité d d ener|e electrique. Lg Joint

Task i s and Definitijons a
classé ilité : 'é ie é i egaxies sonformément a la Figyre 1.
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la stabilité de tension a faible perturbation. Par conséquent, les modeles sont applicables a
des simulations dynamiques d'événements des réseaux d'énergie électrique, tels que des
courts-circuits (alimentation continue a basse tension), la perte de production ou des charges,
et la séparation du réseau d'une zone synchrone en plusieurs zones synchrones (voir le

domai

ne d'application).

Les modeles doivent d'une part étre suffisamment précis par rapport au comportement
dynamique des bornes des éoliennes et, d'autre part, adaptés aux études a grande échelle du
réseau. Des modeles d'éolienne simplifiés sont donc spécifiés pour apporter les réponses
classiques des technologies d'éolienne connues.
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Les modéles d'éolienne spécifiés dans la présente norme sont destinés a une réponse directe
a la fréquence fondamentale 1. Les modéles présentent les limites suivantes:

— Les modéles ne sont pas prévus pour une analyse de stabilité a long terme.

— Les modéles ne sont pas prévus pour I'étude des phénomeénes d'interaction sous-
synchrones

— Les modéles ne sont pas prévus pour I'étude des fluctuations provenant de la variabilité
de la vitesse du vent dans le temps et I'espace. Cela implique que les modeéles n'incluent
pas les phénoménes tels que les turbulences, le sillage du pyléne, le cisaillement du vent
et les tourbillons.

— Lep modéles ne s'appliquent pas aux études
leg situations dans lesquelles les épfienne

La prgcédure de validation spécifiée dans la prése orme est destinée a étre app
aux npodéles normalisés et aux autre ne a fréquence fondamentale. La
procédlure de validation présente }esj

— La| procédure de € ) bn du
maodele. Elle ne spécifi S 3.

- La procédur
reposant sur les’es

— La £ aux
ex uala
1ég

— Le| cision

pos

— La

cohcentre.sura validation des performances dynamiques du modéle.

Les parties prenantes suivantes sont des utilisateurs potentiels des modeles spécifiés drans la
prése tenorme:

— les gestionnaires de réseau de transport (TSO) et les gestionnaires de réseau de
distribution (DSO) sont les utilisateurs finaux des modeéles. lls étudient la stabilité du

1 La présente norme traite des défauts équilibrés et déséquilibrés, seuls les composants de réponse directe étant
spécifiés pour ces derniers.

2 Ces systémes de production éoliens sont peu linéaires, et des simplifications ont été apportées dans le
développement des modeles proposés. La linéarisation pour I'analyse aux valeurs propres n'est donc pas
essentielle ni nécessairement appropriée en fonction de ces modéles simplifiés.

3 L'Article 6 spécifie un grand nombre de mesures pour la précision du modéle. L'importance de la mesure
individuelle dépend du type de réseau et du type d'étude de stabilité. L'Annexe B décrit les limites de précision
possible des modéles.
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réseau d'énergie électrique dans le cadre de la planification et du fonctionnement des
réseaux d'énergie électrique.

les propriétaires de centrale éolienne sont en général chargés de fournir des modeles de
centrale éolienne aux gestionnaires de réseau de transport et/ou aux gestionnaires de
réseau de distribution avant la mise en service de la centrale.

les fabricants d'éolienne fournissent en général les modéles d'éolienne au propriétaire.

les développeurs de logiciels modernes destinés aux outils de simulation de réseau
d'énergie électrique utilisent la norme pour mettre en ceuvre des modéles d'énergie
éolienne normalisés dans le cadre d'une bibliothéque de logiciels.

les organismes de certification en cas de validation de modéles d'éoliennes indépendants.

ent béngficier
engenéral

le§ communautés de I'enseignement et de la recherche, qui peuvent ég
des modéles génériques, les modéles spécifiques au fabricant
copfidentiels.

&
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Partie 27-1: Modéles de simulation électrique —
Eoliennes

1 Domaine d'application

modél
reposé¢ sur les essais spécifiés dans I'lEC 61400-21.

L'IEC|61400-27 est composée de deux parties, avec le da

— L'IEC 61400-27-1 spécifie des modeles
topologies/concepts/configurations génériques

arché.

L'IEC 61400-27-1 définit les ter ) t de
spgcifier les caractéristiques él S 30lienhr s de
\ S aux

futurs concepts d'éoliennes. Les
bornes de I|'éolienne. La procédure ' -1 se
copcentre sur les essaig de I'lEC ; n, les
vafiations de la valeuKkde i

— L'IEC 61400-27-2 z les
topologies/configurati gépérigues dencentrales éoliennes disponibles sur le marghé, y
compris le ¢ dle d trabte .€oNenng et les matériels auxiliaires. De plus, I'EC §1400-
27+2 spécifie S création” de modéles pour les configurations de cqntrale
éolienne a venir s y trale éolienne reposent sur les modéles d'éojienne
spgcifiés dans

Les modé imulation_électrique spécifiés dans I'lEC 61400-27 sont indépendani{s des

outils i iel

2 Rpgfé

Les dpcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité jou en
partie| "dahs le présent document et sont indispensables pour son application. Popr les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

IEC 60050, Vocabulaire électrotechnique international

IEC 61400-21, Eoliennes — Partie 21: Mesurage et évaluation des caractéristiques de qualité
de puissance des éoliennes connectées au réseau
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3 Termes, définitions, abréviations et indices

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'|EC 60050-415
ainsi que les suivants, s’appliquent.

3.11

puissance aérodynamique disponible

puissance possible maximale en tenant compte de la vitesse du vent, de la puissance
assignée, des limites de vitesse du rotor et des contraintes d'angle de pas

3.1.2
modéje générique

modeéle qui peut étre adapté pour simuler différentes éoliennes ogu
modifiant les paramétres du modéle

es en

3.1.3
intervialle d'intégration

intervalle de simulation entre deux solutions nu
différgntielles du modele

Ations

3.1.4

comppsante inverse (d'un systeme triphasé

une des trois composantes symétrigues I phasé
dése’qulibré de grandeurs sinusoidalesNet qui défi btique
complexe ci-aprés:

1(7 2
Xp =g\ ta7 X, +aky

ou a gst l'opérate ~ ation de 120 degres et ou X| 4, X| 5 et X| 3 s@nt les
expresgsions co @ : se considérées, avec X désignant les phgseurs
de colirant ou de tefsgi 4 rése

Note 1 |a I'article: L& es de_tensjon ou de courant inverses peuvent étre significatives uniquement si

les tengions ou ont désequilibrés. Par exemple, si les phaseurs de tension dg phase
sont symétriqués U \ : "3) et U ,= Uel®23) alors U, = (Uel® + M3 yel0+dni3) 4 gi2nl3
Uej(9+2ﬂ/3))/3 = el 4 —

[SOURCE: 50080-44821995, 448-11-28, modifié (ajout de la Note 1 a I'article)]

3.1.5
puisspnce.active nominale
valeurrnominale de la puissance active de I'éolienne, qui doit étre indiquée par le fabridant et
qui est utilisée comme base unitaire pour toutes les puissances (active, réactive, apparence)

3.1.6
courant nominal
valeur nominale /,, du courant d'éolienne, qui doit étre calculée a partir de la puissance active

J3u,

nominale P, et de la tension nominale U, selon [ =

3.1.7
fréquence nominale
valeur nominale de la fréquence de I'éolienne, qui doit étre indiquée par le fabricant
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3.1.8
tension nominale
valeur nominale de la tension de I'éolienne, qui doit étre indiquée par le fabricant

3.1.9
phaseur
valeur efficace complexe

A

pour une grandeur sinusoidale 4(r)= Acos(ar +1vy), vValeur complexe A= 4e’” avec 4_ , ouj
0 4 A J

est l'unité imaginaire, A est I'amplitude complexe, » est la pulsation, et v, la phase initiale

[SOURCE: IEC 60050-103:2009, 103-07-14]

3.11

point|de connexion

point de référence sur le réseau d’énergie électrique auquel Jinsta
raccolfdée

ur est

[SOURCE: IEC 60050-617:2009, 617-04-01]

3.1.11

comppsante directe (d'un systéme triphasé)

une des trois composantes symétriques qui ng stéme triphasé équilibré et
déséquilibré de grandeurs sinusoidale ofigie pdr l'expression mathémptique

complexe ci-apreés:

e
Xy=gWraX,+a

ol g § nt les
expre seurs
de colirant ou dé siof du résead

3.1.1

stabil & ! gnergie électrique)

aptitu : gtrouver un régime établi caractérisé par le fonctionnement des
générateu e, aprés une perturbation due, par exemple, a une variation de

puissg

Note 1 |a f'article: Joint Task Force IEEE/CIGRE on Stability Terms and Definitions: La stabilité d'un [réseau
d'énerglienelectrique est I'aptitude d'un réseau d'énergie électrique, pour un état de fonctionnement initial dpnné, a
retrouver un equilibre de fonctionnement apres avoir 1ait 'objet de perturbations physiques, la plupart des variables
du réseau étant liées de sorte que pratiquement tout le réseau reste intact.

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-03-01]

3.1.13

régime quasi établi d'un réseau

régime établi a court terme, par exemple pendant un creux de tension qui est suffisamment
long pour inclure une période ou les variables d'état du systéme peuvent étre considérées
comme sensiblement constantes

3.1.14

temps de réaction

temps écoulé a partir de I'émission d'une commande de changement d'échelon jusqu'a ce que
la valeur observée atteigne 10 % du changement d'échelon
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Note 1 a I'article: Le temps de réaction est illustré dans la Figure 2.
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fise time ( \le\n}p{d&w\ontée

7N\
esponse time \ \ tem}i}e/ponse

ettling time Jdur\qg/d établissement

i \de*réponse indicielle.
3.1.1 Q

tempsg de réponse
temps] é L is |on d'One commande de changement d'échelon jusqu'a ¢
la vale § miere fois dans la plage de tolérance prédéfinie

valeur

Note 1 B icles emps de x¢ponse est illustré dans la Figure 2.

3.1.16
durée)

temps| écoule a partir de I'émission d'une commande de changement d'échelon jusqu'a ¢
la valefur s0it maintenue en continu dans la plage de tolérance prédéfinie de la valeur cil

Note 1 a l'article: La durée d'établissement est illustrée dans la Figure 2.

3.1.17
puissance de court-circuit

e que
de la

e que
le

produit du courant dans le court-circuit en un point du réseau par une tension nominale,

généralement la tension de service

Note 1 a I'article: A l'aide d'unités physiques pour le courant de ligne (A) et la tension nominale (V), il convient

que le produit inclut également le facteur \E

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-01-14]
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3.1.18

rapport de court-circuit

rapport de la puissance de court-circuit en un point de connexion a la puissance active
nominale de la centrale éolienne ou de I'éolienne

3.1.19

régime établi d'un réseau

état de fonctionnement d'un réseau dans lequel les variables d'état sont considérées comme
sensiblement constantes

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-02-06]

3.1.2
variables d'état (d'un réseau)
grandgeurs variables liées a I'état électrique du réseau

Exemples: Tensions, courants, puissances, charges électriques, flux magnétig

[SOURCE: IEC 6005-603:1986, 603-02-02]

3.1.21

périoge transitoire
périodes avec transitoires électromagnétiques
modéles de fréquence fondamentale

e.sont pas inclus damps les

3.1.22
taux de déséquilibre

dans un réseau triphasé,
pourcéntage, entre la valg
celle ¢

expression \du degré de quilibre par le rapport, exprihé en
[ G atyne dess\composantes inverse ou homopolaire et

ou du \sgurant

[SOUJ

3.1.23
alime
UVRT,
aptitu c ne centrale éolienne a rester connectée en cas de crgux de
tensio

Note 1 B abrévi UVRT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "under voltgge ride
through".

3.1.2

; € és un

court laps de temps de quelques périodes a quelques secondes
[SOURCE: IEC 60050-604:1987, 604-01-25]

3.1.25

centrale éolienne

centrale électrique constituée d'une ou de plusieurs éoliennes, de matériels auxiliaires et de
commande d'installation

3.1.26

éolienne

mécanisme rotatif au moyen duquel I'énergie cinétique du vent est convertie en une autre
forme d'énergie
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[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-01-01]

3.1.27
bornes de I'éolienne
point faisant partie de I'éolienne et identifié par le fournisseur comme point auquel I’éolienne

est co

Note 1

nnectée au systéme de collecte de puissance

a l'article: Définition identique a celle de I'EC 61400-21 pour le point de mesure des essais.

3.1.28

comp

ou X
X dés

[SOUH

3.2

3.2.1

AG

CB
CH
CIGR
CRB
DCL
DFAG

= ';T()ﬁu Xt {Ls)

osante homopolaire (d'un systéme triphasé)

xe ci-apres:

, X| o et X| 3 sont les expressions complexes des gra
gnant les phaseurs de courant ou de tension du rése

RCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-29]

Abréviations et indices

Abréviations

asynchronous generator4 (générateur asynchrone

alimentation)

a d

iphasé
mathém

ptique

avec

ouble

GB
GSC
IEEE
LSC

gearbox (muttipticateur)
generator side converter (convertisseur c6té générateur)
Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.

line (grid) side converter (convertisseur c6té ligne (réseau))

4 Souvent appelé générateur d'induction a double alimentation (GIDA), qui n'est pas utilisé comme générateur a
induction lorsque le courant du rotor est commandé.
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MSC

NERC

ROCOF

SCAD

SG

A

mechanically switched capacitor, batterie de condensateurs commutée
meécaniquement, qui n'est pas commutée de maniére dynamique en cas de creux
de tension

North American Electric Reliability Corporation

rate of change of frequency (taux de variation de fréquence)

supervisory control and data acquisition (systéme de supervision, contrble et
acquisition de données)

synchronous generator (générateur synchrone)

STAT

SvC
TR
TSC

UVRT]
VRRA

WP
WT
WTR
WTT
3.2.2
ag
base
cmd
drt
DTD

COM

G

static synchronous compensator, compensateur synchrone s e basé~gur un
convertisseur tension électronique de puissance-source

static var compensator (compensateur statique var)

transformateur

thyristor switched capacitor, batterie de cond a S ristor,

résistance rotorique variak
wind power plant (centrale ¢

wind turbine (églienne)

erreur maximale entre la simulation et la mesure

err
gen
init
filt
MAE
max
ME

mea

erreur d'entrée du systéme de commande

générateur

valeur initiale

filtré

mean absolute error, erreur absolue moyenne entre la simulation et la mesure
maximum

mean error, erreur moyenne entre la simulation et la mesure

measured (mesuré)
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minimum
erreur maximale entre la simulation et la mesure

nominal

ordre de puissance active ou réactive a partir du systétme de commande de

I'éolienne
composante active

composante réactive

WTref
sim
UVRT]
WT
WTR

4 S

4.1

Sauf indication contraire, dans la pré

des fo

Les s
définis
unités
donné

4.2
(C]

Tinit

Tbase

tension

valeur de référence de I'éolienne

simulé

under voltage ride through (alimentation continue so S

variable au niveau de la borne de I'éolienne W

WT rotor (rotor d'éolienne)
ymboles et unités
Généralités
ent@n, I

leurs de courant et de tensio
ndamentales directes

mboles suivantg

dans la bikliothe
sont don erny
es entre cro

aprésente norme en complément des paran

glre \de s 5.6, Pour les variables avec unités physiqus

I (Nm)

ase

N sont

hetres
s, les

vitesse de rotation du générateur (().Ud )

gen
Wref

OWTR

IQbase

Jn

Focs

°C7

vitesse de rotation de référence (£245c)

vitesse de rotation du rotor d'éolienne (£2,,5¢)

2, seréférant a gen
base p.u. de vitesse de rotation o = (rad/s)

N seréféranta WTR
Ngear

vitesse de rotation nominale du générateur (rad/s)
fréquence nominale du réseau (50 Hz ou 60 Hz)

drapeau de disjoncteur ouvert (0,1)
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Fyvrt
fsys
SwT
1

n

Lgen

bt

drapeau d'alimentation continue sous tension (0,1,2)
fréquence réseau du systéme électrique global (f,))
fréquence réseau a la borne d'éolienne (f;,)

courant nominal a la borne d'éolienne (A)

phaseur de courant de générateur dans les coordonnées du réseau d'énergie
électrique (1)

phaseur de courant de borne d'éolienne dans les coordonnées du réseau

iWTmea

iWTraV\
W Tsin

ipcmd

!pmax

iqcmd

lgmax
Igmin

Ngear

PwT
PwWTref

qwT

dWTm3gx

d'éneraie dlectricaue (L)
15 <1 \Sd 174

courant a la borne d'éolienne mesuré et a traitement des signa

commande de courant
capacitif) (1)

signe

a borne d'éolienne (convention de signe de génération) (|P,,)
issance active a la borne d'éolienne (P,)
puissa réactive a la borne d'éolienne (convention de signe capacitif) (P,

puissance réactive maximale a la borne d'éolienne (convention de signe capacitif)

4WTmin

rot

com

mea

Ugen

(£n)

puissance réactive minimale a la borne d'éolienne (convention de signe capacitif)
(Ppn)
n

résistance rotorique VRRAG (Z,,4)

durée d'échantillonnage commune utilisée pour comparer les valeurs mesurées et
simulées (s)

débit d'échantillons des données brutes mesurées (s)
intervalle d'intégration (s)

phaseur de tension de générateur dans les coordonnées du réseau d'énergie
électrique (/)
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U, tension entre phases nominale aux bornes de I'éolienne (V)
T tension aux bornes de I'éolienne (U,)
UwWT phaseur de tension aux bornes de l|'éolienne dans les coordonnées du réseau

d'énergie électrique (U,)

UWTmea tension aux bornes de I'éolienne mesurée et a traitement des signaux (U,)

U\ Traw tension brute aux bornes de I'éolienne mesurée selon I'lEC 61400-21 (U,)
U\ Tsim tension aux bornes de I'éolienne simulée et a traitement des signaux (U,)
Weauit intervalle définissant la période de défaut (s)
Weuths ~ Partie du régime quasi établi de Wy, i, (s)
W post intervalle définissant la période post-défaut (s)
Wposths ~ Partie du régime quasi établi de W (s)
Wore intervalle définissant la période prédeéfaut (s)
xg(n) t des signaux
*MAE
*ME
Xmea(’))
YMXE
Xgim(
X\WTref reférg St active aux bornes de I'éolienne (convention dufsigne
ce’1p aféré de latengion delta, en fonction du mode de commaride de
I'éolienfig’( R,
Zpase pédance Z, ., =U— (Q)
n
5 Spéci
5.1 [Vuedense
L'Artialen a pour objet de spécifier un ensemble de modéles de simulation génériques

cou
les

vrant les types existants d'éolienne, et une structure de développement des modéles pour
types d'éoliennes ultérieurs.

En régle générale, les éoliennes dont divisées en 4 types, qui tiennent actuellement une place

imp
sur

ortante dans les réseaux d'énergie électrique (Hansen 2004, NERC 2010). En s'appuyant
la nomenclature de NERC (types 1 a4), les 4 types présentent les caractéristiques

suivantes:

Type 1: éolienne a générateur asynchrone directement raccordé au réseau avec
résistance rotorique fixe (en général a cage d'écureuil).

Type 2: éolienne a générateur asynchrone directement raccordé au réseau avec
résistance rotorique variable.

Type 3: éoliennes a générateurs asynchrones a double alimentation (stator directement
raccordé et rotor raccordé par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance).
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Type 4: éoliennes totalement raccordées par lintermédiaire d'un convertisseur de

puissance.

La spécification de modele se compose des paragraphes suivants:

5.2

Le

spécifjcations ne sont pas des exigences de performance d
en matiere de structure du modéle.

5.2 donne les spécifications générales.

5.3 spécifie l'interface entre le modéle d'éolienne, le modéle de centrale éolienne et le

modele de réseau.

5.4 spécifie les catégories de paramétres de modele d'éolienne et la maniere dont ces

catégories affectent I'initialisation du modéle.

5.5 spécifie la structure modulaire générique de la structure modulaire des modeéles

d'iolienne de 1 a 4, respectivement, et des modéles de commande corge

5.6 spécifie les modéles détaillés des modules individuels utilisés e
Spécifications générales

prgsent paragraphe décrit les spécifications générales

Ces nmjodeles ont été développés en gardant a I'esprj

Les modeéles couvrent au moins
d'é@oliennes
géhérateurs asynchrones a résiste

affectées et

e | courts-circ

Lels modélessconcernent la réponse directe a la fréquence fondamentale®.

Il onvient que les modéles soient valides pour les écarts de fréquence classiq

nondants.

4. Les

igences

logies
hnels,
hes a

tation
hande

Eseau
ifectes

ntrale

le (en

ues du
résedaw d'énergie électrique (+ 6 % recommandé pour la fréquence nominale du résezru).

Il convient que les modéles soient en mesure de traiter numériquement la simulation des

variations de phase.

Il convient que les modeéles soient valides pour les écarts de tension en régime établi dans

la plage comprise entre 0,85 p.u. et 1,15 p.u.

Le réglage de la fréquence n'est pas inclus dans les modéles d'éoliennes de I'lEC 61400-27-1. Le réglage de
la fréquence principale est inclus dans les modéles au niveau de la centrale spécifiés dans I'Annexe D
informative, et va étre inclus dans les modéles au niveau de la centrale spécifiés dans I'lEC 61400-27-2.

En général, les simulations directes sont suffisantes pour les études de stabilité d'un réseau de distribution et
de transport. Une représentation correcte des composantes inverses et homopolaires se révéle fastidieuse.
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Il convient que les modéles soient valides pour les phénoménes de tension dynamique
(les défauts, par exemple) dans lesquels la tension peut chuter temporairement a zéro?.

Le délai de simulation dynamique classique est compris entre 10 secondes et
30 secondes. La vitesse du vent est supposée constante pendant ce délai.

Il convient que les modeles fonctionnent avec des intervalles d'intégration jusqu’'a "4 de
cycle8. En conséquence, la largeur de bande du modeéle ne peut pas étre supérieure a
15 Hz®.

Il convient d'initialiser les modéles en régime établi a partir de solutions de flux de
puissance a puissance nominale pleine ou partielle.

Il convient de tenir compte implicitement des conditions extérieures (la vitesse du vent,
paf exemple) via la puissance aerodynamique disponible.

Il ¢onvient de modéliser la protection a minimum/maximum de fréq on, si
elle existe dans la commande pour permettre une réalisation réalis on de
I'éplienne suite a des perturbations du réseau. Il peut s'agir de ordés
au| modeéle d'éolienne principal 10.

Il convient de tenir compte de l'inertie eohenne/generate de la
trgnsmission principale s'ils peuvent avoir une influence% ns de

pouvoir les appliquer dans des systémes de court-ci c i . . i irs de
matériel doivent établir le rapport de court-cirChit m iti stéme
pour lesquels le modele est applica A éri i . i s des
bolucles

Il |convient de spécifier clairemeni ¥ - S incipg, une
ex déles,
et|une description des p oblemes d ati : i igiel de

3 . hs les
outils de simulatio S i Ations

Lels modéles
comman

blement des systémes spécifiques du fabricpnt. Il
ent les modeles afin de représenter les sysfémes
spgcifi fabi défintssant les blocs distincts de protection et de commande.
Gra 3 i| se ossible de remplacer les blocs systéme génériques de
co : 2 protestion\par des blocs spécifiques au fabricant.

Il g i S lue la capacité de puissance réactive de I'éolienne.

Lgs modeles“ne sony pas validés pour les événements de surtension dynamique. Pour les tensions trés
fajblesstawalidité est également limitée en cas d'instabilité de la commande du convertisseur (Goksu 4014)

Lgs\modéles peuvent fonctionner de maniére stable avec des intervalles d'intégration de 2 cycle¢, mais
certatmes—constantes—de tclllpb pcuvcllt tevoir—étre—modifiées pour attetrdre—atrmoins—deux—fois—tintervalle
d'intégration. Cette modification de paramétre affecte la précision du modele.

Il est généralement accepté que la constante de temps minimale qui peut étre incluse dans un modéle
dynamique soit égale a deux fois I'intervalle d'intégration. Ainsi, pour des intervalles d'intégration de % cycle,
il convient que les modeéles fonctionnent avec des intervalles d'intégration de 0,005 s dans le pire cas
(50 Hz). La constante de temps minimale devient alors 0,01 s. Pour un premier retard d'ordre avec une
constante de temps de 0,01 s, la largeur de bande de 3 dB est de 10 rad/s = 15,9 Hz, soit une valeur arrondie
a 15 Hz.

La fréquence fondamentale spécifiée ne reflete pas une protection du réseau supérieure a 1 cycle.

Ceci est uniquement possible si la fréquence propre du mode de torsion de la transmission principale est
dans la largeur de bande du modele. Ceci est cependant le cas pour pratiquement toutes les éoliennes.

En régle générale, les dynamiques associées a la boucle a verrouillage de phase sont un ordre d'amplitude
plus rapide que celles du systéme de commande de I'éolienne. L'impact de la boucle a verrouillage de phase
est donc marginal du point de vue des études du réseau de distribution et de transport.
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5.3 Interface de modéle

Le présent paragraphe a pour objet de spécifier l'interface des modéles d'éolienne. Le modéle
d'éolienne assure l'interface avec le modéle de réseau de I'outil de simulation de réseau
d'énergie électrique et le modele de centrale éolienne spécifié dans I'lEC 61400-27-2.

L'interface de simulation dynamique générale entre le modéle d'éolienne, le modéle de
réseau et le modéle de centrale éolienne est illustrée a la Figure 3.

WP
grid variables
WP model < >
8 o
E5 O Grid
] ] model
o
\ WT
grid variables
WT model < -

=

| égende ~ Q “
Anglais '\\ > / (\ kFr cais

(VP model Mod\‘e\le de\c\entrale)éolienne

(VP grid variables /X %\iabke\de réseau de centrale éolienne

5rid model & I\N&&de)éseau
(VT grid variables /\ /\\ Variabys de réseau de I'éolienne
N
N ~

(VT model Mo%e d'éolienne
VT reference valuesl \ \%Ieurs de référence de I'éolienne
érale
etNe

£ tre le modele d'éolienne, le modéle
3 déle de centrale éolienne

Le md S par’un événement survenu dans le modéle de résegu (un
court- par une modification de la valeur de référence de I'éojienne
appor [ 3 g ande de centrale éolienne.

Le mqdé Loli): ijge la tension de réseau en entrée a partir du modeéle de résegau, et
restity te. des courants de réseau. Ces entrées et sorties se rapportent aux borrnes de

I'éolie

Les eoliennes peuvent recevoir des valeurs de référence en Iignn, en gn’nér'| par
I'intermédiaire du systéme de supervision, contrdle et acquisition de données (SCADA) de la
centrale éolienne, provenant d'un systéme de commande de centrale éolienne ou d'une
commande a distance. L'ensemble de valeurs de référence disponible est différent selon le
type, le fabricant et le mode de fonctionnement de I'éolienne. Les valeurs de référence
suivantes sont prises en compte dans les modéles d'éolienne génériques:

— Valeur de référence de puissance active.

— Valeur de référence de puissance réactive.

— Valeur de référence de tension.

Noter que les modeéles d'éolienne peuvent également simuler un mode de commande de

facteur de puissance, auquel cas, la valeur de référence de facteur de puissance de
I'éolienne est supposée constante tout au long de la simulation.
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5.4 Parametres et initialisation
5.4.1 Généralités

Pour utiliser les modéles génériques spécifiés en 5.5, le fabricant de I'éolienne doit fournir les
parameétres de modéle d'éolienne pour chacun des modules utilisés identifiés dans le tableau
correspondant au type de modéle sélectionné. Les paramétres globaux des modéeles
d'éoliennes sont identifiés et décrits en 5.4.3, mais la majorité des parameétres des modéles
d'éolienne sont identifiés et décrits dans les tableaux des parameétres de la bibliothéque de
modules 5.6. Ces paramétres de modele d'éolienne sont classés conformément a 5.4.2.

Certains_modules décrits en 5.6 utilisent également des variables d'initialisation, qui sont
défini¢s par l'initialisation de modéle, reposant généralement sur le cas de de puisgance.
5.4.4 donne un apergu de l'initialisation.

5.4.2 Catégories de paramétres

Chaq I cas.

La ca ux de

param

Les tr

— L€ fique.
Ce

- Le ienne
sp ps de
co

- Le ifique
pr ble ou
paE dans
qu lation
sp

Le fa fiques

indiquige dans les 12 X .6 8 ienne

consig : sduiredie nombre de parameétres dépendant du cas a une yaleur

minim
ense

clairement établir la plage d'application limitée pour un

5.4.3

Les pprameétres glebaux de modeles d'éoliennes sont listés en Tableau 1. Ces parametres
sont (tilisés dans la bibliothéque de modéles 5.6 et la bibliothéque de symboles de|blocs
AnneXerG”en plus des paramétres spécifiques au module listés dans chacun des mqgdéles
individuels en 5.6.

Tableau 1 — Paramétres globaux de modéles d'éoliennes

Symbole Unités de Description
base

Ja Hz Fréquence nominale

T s Intervalle d'intégration

5.4.4 Initialisation

L'initialisation du modéle d'éolienne doit étre cohérente avec celle du modéle de réseau et du
modele de centrale éolienne spécifié dans I'lEC 61400-27-2. L'interface de l'initialisation du
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modéle de réseau, du modéle de centrale éolienne et du modéle d'éolienne est illustrée a la
Figure 4.

Load flow
Case dependent WP results
WP model ———» WP model < >
parameters
A
— Case dependent
= § 8 Grid [€—— load flow
S5 3 model parameters
€%~
\i Load flow
Case-dependent WrestH
WT model ———» WT model < >
parameters
IEC
| égende
Anglais \Fran(;

Case dependent WP model parameters Paramétres ntrale ollenne
depend}n-t—dik
(VP model Modéle dﬁent\aQWne>

L oad flow u\gﬁé de puissance
(VP results e la céntrale/éolenne
5rid model \ Mockle de eseau )

Case dependent load flow parameters % \Eﬁn}ﬁd\ﬂ{de puissance dépendant du

Case dependent WT mo?\qameters \ \a% de modeéle d'éolienne dépendant du
/\ as

a

(VT model N Mo\eﬁe d'éolienne
N ~

L oad flow WT resultsL \ Résultats de flux de puissance de I'éolienne

nitial WT ref<er@ %ues < \/ Valeurs de référence initiales de I'éolienne

5 \éf\g,lz d'initialisation du modéle d'éolienne,
centrale éolienne et du modeéle de réseau

Préalgblemefit a MaiiaN g bl modéle, les parameétres dépendant du cas doivent étfe mis
a nivdau - > parameétres de flux de puissance du modéle de réseau ¢t aux
parameée centrale éolienne spécifiques au cas.

Le mqdéle de‘réseau gst initialisé par un flux de puissance, qui doit étre établi de manjiére a
corregpondre aux nodes de commande du modéle de centrale éolienne et du modeéle
d'éolignfhé. Le flux de puissance a un impact sur l'initialisation du modéle de centrale éojienne
et dU IIUdUIU U‘éUI;UIIIIU, puloqu II UUtUrm;nU tU.UtUS :UO tUIIOIUIIO Ut tuuo IUO \JUUIGntO ;n tiaUX
De méme, selon les valeurs de référence initiales, l'initialisation du modéle de centrale
éolienne peut influencer celle du modeéle d'éolienne.

Le Tableau 2 répertorie les variables d'initialisation explicitement utilisées dans les modeles.

Tableau 2 — Variable d'initialisation utilisée explicitement
dans les schémas de principe du modéle

Symbole Unités de Description
base
Pinit P, Puissance initiale
Tinit Tyase Couple de transmission en régime établi initial
tan(g; ;) - Facteur de mise a I'échelle de puissance utilisé dans la commande
de facteur de puissance
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5.5 Structure modulaire des modéles
5.5.1 Structure modulaire générique

La présente norme utilise la structure modulaire générique du modéle d'éolienne présenté a
la Figure 5. La structure est cohérente avec l'interface du modéle d'éolienne définie a la
Figure 3. La suite de blocs horizontale du milieu refléte la conversion de la puissance
aérodynamique en énergie électrique aux bornes de I'éolienne, la protection et la commande
étant présentées respectivement au-dessus et au-dessous.

|
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| égende

Angly'{ \ \ \/ Frangais
5rid protection & ( J’r(&eﬂon du réseau
Electrical equipment[\ N (\ \I\/Ijiériel électrique
Senerator sys}mQ K \ \ Aérogénérateur
Mechanical \/ & \ Mécanique

SN

herodynamic /\< Aérodynamique

Control Q \ \/ Commande
VT grid éri\ab@\ \ \ Variables de réseau de I'éolienne

VT re\{:e v\a\lﬁ \ Valeurs de référence de I'éolienne

=Stracture modulaire générique des modéles d'éolienne

5.5.2 Type'1

5.5.2.1 Définition du type 1

L'éolienne de type 1 utilise des générateurs asynchrones directement raccordés au réseau,
c'est-a-dire sans convertisseur de puissance. La plupart des éoliennes de type 1 disposent
d'un démarreur a variations de vitesse, qui n'est actif qu'au démarrage.

La Figure 6 présente les principaux composants électriques et mécaniques des modéles
d'éolienne de type 1. Le rotor d'éolienne (WTR) est raccordé au générateur asynchrone (AG)
par l'intermédiaire d'un multiplicateur (GB). La batterie de condensateurs assure la
compensation de puissance réactive. La plupart des éoliennes de type 1 sont équipées de
batteries de condensateurs a commutation mécanique, considérées comme étant fixes pour
les simulations a court terme. Les éoliennes de type 1 dotées de capacités d'alimentation
sans panne utilisent en général une batterie de condensateurs a commutation par thyristor
(TSC) commandée de maniére dynamique pendant et aprés les défauts. Le disjoncteur
principal (CB) déconnecte en méme temps le générateur et les condensateurs. Les bornes
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d'éolienne peuvent se trouver d'un cété ou de l'autre du transformateur (TR) comme indiqué

dans I'lEC 61400-21.

WTT

) _

E

-\

AG
WTR

L.
[

Figure 6 — Principaux composants électriques

Les é¢liennes de type 1 peuvent étre dotées d'ang
pas pgrmettant aux pales de tourner &\partir d\
positif) ou en décrochage aérodynamigque
de pufissance active ou commande de
type 1|, la commande d'angle de pale estTtilisés commande LVRT active.

Par cqnséquent, deux modeltes de-ty sése é¥en6.5.5.2et6.5.5.3:
— Type 1B: Eoliennes av
5.5.2.2 Spéc@'

pe 1

es de

eQalement appelé commande
Dans certaines éoliennes de

La Figure 7 illu 3 e modulaire du modéle d'éolienne de type 1A. Ce modéle
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Anglais

Frangais

Generator system

Aérogénérateur

Mechanical

Mécanique

Aerodynamic

Aérodynamique

Figure 7 — Structure modulaire du modéle d'éolienne de type 1A
Les détails de chaque bloc sont donnés dans les modules indiqués au Tableau 3.

Tableau 3 — Modules utilisés dans le modéle de type 1A

Bloc Article du module Nom du module K\
Aérodyphamique 5.6.1.1 "Modéle de couple aérodynamique c@ﬁ&an}«"\
Mécanipue 5.6.2.1 "Modéle a deux masses" (\ \ \
Aérogépérateur 5.6.3.1 "Modéle de générateur asyWﬁ{ \
Matéridl électrique 5.6.4.1 "Modéles de condensateur \ \/
5.6.4.2 "Modeéle de disjoncte
(5.6.4.3) ("Modéle de trapsformateu
Protectjon du réseau 5.6.6

5.5.2.8

La Figure 8 illustre la structure modulaj

la comimande d'angle de pas UVRT.

"Modéle de prétec(o?) du?és\eah‘\)
"

O

Réolienne de type 1B. Ce modéle|inclut

\
|
Grid |
protection |
|
[ |
uwr |
Focs
Y I |
|
Generator Ugen Electrical | I,HWT

system Tgen equipment T

| fsys
| I
|
acl uwt |
|
\/ '
Control |
|
|

IEC

NOTE Le bloc aérodynamique n'est pas inclus dans la Figure car les effets aérodynamiques sont intégrés dans le

modéle de commande.

Légende

Anglais

Frangais

Grid protection

Protection du réseau

Electrical equipment

Matériel électrique

Generator system Aérogénérateur
Mechanical Mécanique
Control Commande

Figure 8 — Structure modulaire du modéle d'éolienne de type 1B
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Les détails de chaque bloc sont donnés dans les modules indiqués au Tableau 4.

Tableau 4 — Modules utilisés dans le modéle de type 1B

Bloc Article du module Nom du module
Aérodynamique 5.6.1.1 "Modéle de couple aérodynamique constant"
Mécanique 5.6.2.1 "Modéle a deux masses"
Aérogénérateur 5.6.3.1 "Modéle de générateur asynchrone"
Matériel électrique 5.6.4.1 "Modéles de condensateur "

5.6.4.2 "Modele de disjoncteur"”

(5.6.4.3) ("Modeéle de transformateur”) f\
Commgnde 5.6.5.1 "Modéle de puissance de commande/dékpaf\
Protectlon du réseau 5.6.6 "Modéle de protection du réseau/\ \

N

5.5.3 Type 2
5.5.3.1 Définition du type 2

La Figure 9 présente les principaux composants élg ¢ acanigues considéréq dans
le mogléle d'éolienne de type 2. A de nombreux égakds,\une,églienne~de type 2 s'apparg¢nte a
une éplienne de type 1, sauf qu'elle eskéquipé < g résigtance xotorique variable (VIRR) et
utilise|donc un générateur asynchron€ €sis i aviable (VRRAG). En ggnéral,
les éojiennes de type 2 sont égalemen > e\commmande d'angle de pas.

l i
GB
I MSC

Figure9’— Principaux composants électriques et mécaniques des éoliennes de type 2

5.5.3.2 Spécification du modéle de type 2

Le modéle de type 2 spécifié dans la présente norme repose sur les modeles d'éoliennes
génériques du groupe de travail IEEE/WECC et est utilisé dans la 2nde génération de modéles
WECC (Pourbeik 2013). La structure modulaire du modéle d'éolienne de type 2 est présentée
a la Figure 10.
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Figure 11 — Structure modulaire du modéle de commande de type 2
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Les détails de chaque bloc sont donnés dans les modules indiqués au Tableau 5.

Tableau 5 — Modules utilisés dans le modéle de type 2

Bloc Article du module Nom du module
Mécanique 5.6.2.1 "Modeéle a deux masses”
Aérogénérateur 5.6.3.1 "Modéle de générateur asynchrone"
Matériel électrique 5.6.4.1 "Modéles de condensateur "
5.6.4.2 "Modéle de disjoncteur”
(5.6.4.3) ("Modele de transformateur™")
Commgnde 5.6.5.1 "Modéle de puissance de commande de pas”
5.6.5.3 "Modele de commande de résistancm
Protectlon du réseau 5.6.6 "Modéle de protection du réseau/\ \

5.5.4 Type 3
5.5.4.1 Définition du type 3

N

Une éolienne de type 3 utilise un générateur asynchfon i tation (DFAG)| dans
lequell le stator est directement raccordé au réses 2 rdé par l'intermédiaire
d'un donvertisseur de puissance a gradins. L < i es principaux compgsants
électriques et mécaniques considérés y jeled iepne de type 3 de la prgsente
normdg. Le convertisseur de puissance s jsseur c6té générateur ([5SC),
du cqgnvertisseur cé6té ligne (LSC) efx ourant continu. (DCL) avec le
condensateur DCL (C). Les éoliennes(de type 3pet t disposer d'un GSC et d'un hgcheur
(CH) suffisamment dimensi : [ ntinue de tension sans contourner ni
décon'Lnecter le convertisséur\lLeg S € es de type 3 intégrent un circuit de limjtation
de te i t les transitoires électromagnétiqlies et
transfprme dans le mé : éolienne en machine a induction.

WTT

—— ———————

~
\w/ CcB
GB
DFAG
WTR | c CH[|‘] /
CRB[] GSC DCL LSC

IEC

Figure 12 — Principaux composants électriques et mécaniques des éoliennes de type 3

5.5.4.2 Spécification du modéle de type 3

Le modéele de type 3 générique spécifié dans le présent article inclut les modules du systéme
mécanique et les éléments aérodynamiques. Ce niveau de détail n'est pas toujours
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nécessaire. Dans certains cas, I'un des modéles de type 4 génériques est suffisant pour
simuler le comportement au niveau des bornes d'éolienne.

La structure modulaire du modeéle d'éolienne de type 3 est présentée a la Figure 13.
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tructure modulaire du modéle d'éolienne de type 3

La Figur i la’striycture modulaire des modéles de commande de type 3.
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Figure 14 — Structure modulaire des modéles de commande de type 3

Les détails de chaque bloc sont donnés dans les modules indiqués au Tableau 6.

Tableau 6 — Modules utilisés dans le modéle de type 3

Bloc

Article du module

Nom du module

Aérodynamique

5.6.1.3

"Modéle aérodynamique a deux dimensions" ou "Modéle
aérodynamique a une dimension"

Mécanique

5.6.2.1

"Modéle a deux masses"

Aérogénérateur

5.6.3.20u 5.6.3.3

"Modéle de groupe générateur de type 3A" ou "Modele de groupe
générateur de type 3B"

Matériel électrique

5.6.4.2

"Modéle de disjoncteur"”
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Bloc Article du module Nom du module
(5.6.4.3) ("Modéle de transformateur™)
Commande 5.6.5.4 "Modéle de commande P type 3"
5.6.5.7 "Modele de commande Q"
5.6.5.8 "Modéle de limitation de courant”

5.6.5.9 ou 5.6.5.10
5.6.5.2

"Modéle de limitation Q constante" ou "Modéle de limitation QP
et QU"

"Modéle de commande d'angle de pas"

Protection du réseau

5.6.6

"Modéle de protection du réseau”

5.5.5 Type 4
5.5.5.1 Définition du type 4
Les é seur de
puiss{ es et
mécavr ladpresenté norme. Les
éolien hteurs
async hes a
transn
WTH
IEC
Figu Ipe 4
Les é 5 tenir
comp 2 ype 4
dépourvués de hacheur injectent des oscillations de puissance post-défaut en raispn de
I'amo es de
type 4 aucun

impact sur la stabilité du réseau d'énergie électrique, mais les effets d'amortissement des
oscillations de torsion peuvent étre inclus en utilisant un modéle mécanique a deux masses.
Si un hacheur partiellement assigné est appliqué, le coefficient d’amortissement du modéle a
deux masses peut étre ajusté pour correspondre aux valeurs assignées du hacheur. Le
modéle de type 3A peut étre utilisé pour simuler des éoliennes de type 4, les modeéles
simplifiés étant toutefois suffisants compte tenu du découplage du convertisseur de la

transmission par rapport au réseau.

Par conséquent, deux modéles de type 4 sont présentés en 6.5.5.2 et 6.5.5.3:

— Type 4A: modéle qui ne tient pas compte des piéces aérodynamiques et mécaniques et
qui, par conséquent, ne simule pas les oscillations de puissance

— Type 4B: modéle incluant un modéle mécanique a 2 masses afin de répliquer les
oscillations de puissance, mais en supposant un couple aérodynamique constant
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5.5.5.2 Spécification du modéle de type 4A

La structure modulaire du modéle d'éolienne de type 4A est présentée a la Figure 16.
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Les dé¢tails

o
Str CW aire du modéle de commande de type 4A

e Bloc sont donnés dans les modules indiqués au Tableau 7.

— Modules utilisés dans le modéle de type 4A

Bloc

A&cle du module

Nom du module

Aérogénérateur

5.6.3.4 ou 5.6.3.2

"Modéle de groupe générateur de type 4" ou "Modéle de droupe
générateur de type 3A"@

Matériel électrique 5.6.4.2 "Modéle de disjoncteur"”
(5.6.4.3) ("Modéle de transformateur")
Commande 5.6.5.5 "Modéle de commande P type 4A"
5.6.5.7 "Modele de commande Q"
5.6.5.8 "Modéle de limitation de courant"

5.6.5.9 ou 5.6.5.10

"Modéle de limitation Q constante" ou "Modéle de limitation QP
et QU"

Protection du réseau

5.6.6

"Modéle de protection du réseau”

a8 Le Modéle de groupe générateur de type 3A peut étre utilisé dans les modeéles d'éolienne de type 4 pour
atténuer la variation brusque de la puissance réactive apparaissant lors du rétablissement de la tension. Cette
variation brusque est principalement due aux effets numériques dans les simulations.
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5.5.5.3 Spécification du modéle de type 4B

La structure modulaire du modéle d'éolienne générique de type 4B est présentée a
la Figure 18.
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Figure 19 - Struc rMulaire du modéle de commande de type 4B

ableau 8 — Modules utilisés dans le modéle de type 4B

ueblog sorit donnés dans les modules indiqués au Tableau 8.

Bloc Article du module Nom du module
Mécanigue 5.6.2.1 "Modéle a deux masses"
Aérogénérateur 5.6.3.4 ou 5.6.3.2 "Modéle de groupe générateur de type 4" ou "Modéle de groupe

générateur de type 3A" @

Matériel électrique 5.6.4.2 "Modéle de disjoncteur”
(5.6.4.3) ("Modéle de transformateur")
Commande 5.6.5.6 "Modéle de commande P type 4B"
5.6.5.7 "Modele de commande Q"
5.6.5.8 "Modéle de limitation de courant"

5.6.5.9 ou 5.6.5.10

"Modéle de limitation Q constante" ou "Modéle de limitation QP
et QU"

Protection du réseau

5.6.6

"Modéle de protection du réseau”

a8 Le Modele de groupe générateur de type 3A peut étre utilisé dans les modeéles d'éolienne de type 4 pour
éliminer la variation brusque de la puissance réactive apparaissant lors du rétablissement de la tension. Cette
variation brusque est principalement due aux effets numériques dans les simulations.
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5.6 Bibliotheque de modules

5.6.1 Modéles aérodynamiques

5.6.1.1 Modéle de couple aérodynamique constant

Le schéma de principe pour le modéle de couple aérodynamique constant est représenté

dans la Figure 20. Le module n'exige aucun paramétre fourni par le fabricant. Le couple intial
7, doit étre défini par le flux de charge.

WOWTR

NOTE |Le couple initial t.

init doit étre défini par le flux de charge.

Figure 20 — Schéma de principe du modéle dg couple aé amique constant

5.6.1.2 Modéle aérodynamique a

Ce sous-modéle aérodynamique corres N1 : dimension proposé dans| Price
and Sfanchez-Gasca (2006). Il inclut la d& ~ is-a-vis—de l'angle de pas, mais ngglige
la dégendance vis-a-vis de la vitesse [du rotor. } metres du modéle aérodynamique a
une dimension sont donnés_au Tableat < \ema de principe est donné a la Figure 21.

La puissance initiale p,,, doit'&tre de

[fableau 9 — Lis e gle aérodynamique a une dimension

Symboje | Unités @ b}se < Description Catégori

e

WO deg ( \éﬁ&ide\sg;\h\ﬂ'@y Cas

k, P, /deg? (A\ GMa\e*{dynaﬁique Type
7

Paero

|
|
|
|
!

IEC

Figure 21 — Schéma de principe du modéle aérodynamique a une dimension

5.6.1.3 Modéle aérodynamique a deux dimensions

Le sous-modele aérodynamique a deux dimensions correspond au modéle propos dans
Fortmann (2014). Les paramétres du modele aérodynamique a deux dimensions sont donnés
dans le Tableau 10, et le schéma de principe est donné dans la Figure 22.
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Tableau 10 — Liste des parameétres du modéle aérodynamique a deux dimensions

Symbole | Unités de base Description Catégorie
Pavail P, Puissance aérodynamique disponible @ Cas
0, deg Angle de pas si I'éolienne n'est pas réduite ° Cas
o, D ase Vitesse du rotor si I'éolienne n'est pas réduite Type
dpg P, /deg Dérivée partielle de la puissance aérodynamique en fonction Type
des modifications de I'angle de pas
dp,, P/ €2 e Dérivée partielle de la puissance aérodynamique en fonction Type
des modifications de la vitesse du rotor d'éolienne
0,, deg Angle de pale a deux fois la vitesse du vent assignée
dpyi P19 e dérivée partielle dp,, a la vitesse du vent assignée
@ La puissance aérodynamique disponible permet de modéliser le fonctionnementr { inté ion [avec le
sysféme de commande de puissance de la centrale éolienne afin de permeftre § ['¢ nter la
puigsance active si la puissance aérodynamique disponible est suffisante. initiale
ne peut pas étre supérieure a p,_ ..
b . , . . .
Il convient que I'angle de pas soit normalement de zéro pour p, .. <1 bu si la

valdur initiale de p, . est inférieure ap_ ..

- —— o — —

dp, + 0.5dpy;

IEC

Figure 22 — Schéma de principe du modeéle aérodynamique a deux dimensions

L'Annexe E décrit le contexte du modeéle aérodynamique a deux dimensions, notamment les
lignes directrices pour le fabricant d'éoliennes pour la détermination des parameétres de
modeles dépendant du cas et pour I'éditeur de logiciels pour le calcul de l'initialisation si les
parameétres nécessaires sont fournis par le fabricant.
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5.6.2 Modéles mécaniques

5.6.2.1 Modéle a deux masses

Les paramétres du module sont donnés dans le Tableau 11, et le schéma de principe est

donné a la Figure 23.13

Tableau 11 — Liste des parameétres du modéle a deux masses
Symbole Unités Description Catégorie
de base
HWTR S Constante d'inertie du rotor d'éolienne Tvpp
ngn s Constante d'inertie du générateur Type /\
kgt Tpase Rigidité de la transmission Type {\\
Cyrt Tyase! Amortissement de la transmission Type
Qbase
\\
|
/ /N |
|
1
pacm /\ =I WOWTR
WTR! U > |
T
|
\\ |
+ v :
~—0) |
R
|
|
|
|
>: gen
I
I
|
________________ 7/
IEC
— Schéma de principe du modeéle a deux masses
5.6.3
5.6.3.1 Modéle de générateur asynchrone
vient

L 4 & H H alal l 4 & ry la Ll
a pr STITT TIUTTITT T1IT SPTUITNTT Pdo  UlT TITOUTIC puul 1T yTliciatcul asyrioiinuric. 11 U

d'utiliser le modéle de générateur asynchrone normalisé de I'outil de simulation. La pratique
courante des études de stabilité consiste a inclure les transitoires de flux du rotor et négliger

ceux du stator.

Si les modéles de moteur sont utilisés, I'utilisateur doit alors tenir compte du fait que les
modules dans la présente norme supposent la convention de signe de générateur.

13 Certains outils logiciels incluent I'inertie du générateur dans le modéle de générateur intégré. Dans ce cas, il
convient que le modele mécanique supplémentaire assure l'interface avec I'arbre de générateur au lieu de
I'entrefer de générateur, et n'integre donc pas l'inertie du générateur. Le modéle mécanique complet est donc
toujours un modéle a deux masses (voir 5.6.2.1).
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5.6.3.2 Modéle de groupe générateur de type 3A

Les parameétres du module sont donnés dans le Tableau 12, et le schéma de principe est

donné a la Figure 24.

La sortie du module de générateur est un courant, injecté dans une source de courant avec
impédance paralléle Xs. Mais, dans certains logiciels de simulation de systéme électrique, les
parties "commande" et les parties "réseau" d'un modéle sont traitées différemment. Pour
améliorer le comportement de convergence de la simulation dans certains cas, il convient de
déplacer l'impédance paralléle Xs décrite par le terme "tension de stator divisée par la
réactance transitoire" de maniére a ce qu'elle soit intégrée dans les équations de réseau

comme _suggéré dans Fortmann et al (2014)

Les pertes de l'aérogénérateur sont négligées en définissant la pui ‘entrefer du

générateur p,  égale a la puissance aux bornes d'éolienne.

Symbole Unités de Description < \\C&g%
base

N\
. . . N\
Ko - Gain proportionnel du systéme de T
commande Pl de courant a)

T s Constante de temps d'intégratio c}\{/ Typ
systéme de comyéhqe PI ourant
AN

xg Zpase Réactance transitojre é c}ro\maghétiquek T)nge

dipmax 1/s Taux de variation pe%oura}n\aw m%i\mal Projet

digmax I/s Taux de variation\de cgUraqt ré R\) Projet
mwal

a2 I cpnvient que la réactanc tra%e}i(gire élegt mag\ré)tiq Soit calculée a partir de l'inductance trapsitoire
élegtromagnétique comrfre\déﬂ i da F(erQnan ekal. (2014)
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Figure — Schéma de principe du modéle de groupe générateur de type 3A

5.6.3.8 Modéle de groupe générateur de type 3B

Les paramétres du module sont donnés dans le Tableau 13, et le schéma de principe est
donné a la Figure 25. Ce modele d'aérogénérateur de type 3B est la simplification ultra-
moderne du modéle d'aérogénérateur 3A avec ajout d'un modeéle de circuit de limitation de
tension (Buendia et al, 2012).

La sortie du module de générateur est un courant, injecté dans une source de courant. Dans
certains logiciels de simulation de systéme électrique, la source de courant nécessite
cependant une impédance paralléle pour améliorer le comportement de convergence de la
simulation. Dans certains cas, il convient de déplacer le terme "tension de stator divisée par
la réactance transitoire" de maniére a ce qu'elle soit intégrée dans les équations de réseau
comme suggéré dans Fortmann et al (2014).
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Tableau 13 — Liste des parameétres du modéle de groupe générateur de type 3B

tension

Symbole Unités Description Catégorie
de base
Tg s Constante de temps de génération de courant | Type
dipm,aX I /s Taux de variation de courant actif maximal Projet
diqmax I/s Taux de variation de courant réactif maximal Projet
Xg Zpase Réactance transitoire électromagnétique Type
Tow(du) svs. U, Durée du circuit de limitation de tension par Cas
rapport a la table de conversion de variation
de tension
Too s Constante de temps du filtre d'effacement de Cas
circuit de limitation de tension
MWTcwp - Mode de commande du circuit de limitation de | Cas (\\ \ \

o3
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Figure 25 — Schéma de principe du modéle de groupe générateur de type 3B
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4 Modéle de groupe générateur de type 4

Les parametres du module pour le modéle de générateur de type 4 sont donnés au
Tableau 14, et le schéma de principe est donné a la Figure 26.

Tableau 14 — Liste des parameétres du modéle de groupe générateur de type 4

Symbole Unités Description Catégorie
de base

Tg s Constante de temps Type

dipmax I /s Taux de variation de courant actif maximal Projet

diqmax I,/s Taux de variation de courant réactif maximal Projet /T

dz‘qmin I /s Taux de variation de courant réactif minimal Projet /\\

—— e — o — —

Ipmax

i ¥
[ [
1

1+sT,

ipcmd >

T - NQ
N

Pag

N
%
N

T

N ) T

L'WT

\ A

%

Referen

IEC

\fmglais

Francais

Contn6ls RefereMFrame

Cadre de référence des commandes

rid\Reference Frame

Cadre de référence du réseau

Reference Frame Rotation

Rotation du cadre de référence

5.6.3.

Figure 26 — Schéma de principe du m

odéle de groupe générateur de type 4

5 Modeéle de rotation du cadre de référence

Les paramétres du module pour le modele de rotation du cadre de référence sont donnés au
Tableau 15, et le schéma de principe est donné a la Figure 27.
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Tableau 15 — Liste des paramétres du modéle de rotation du cadre de référence

Symbole Unités Description Catégorie
de base

To, s Constante de temps pour le modéle de filtre de premier ordre | Type

PLL
UpL L1 U, Tension au-dessous laquelle I'angle de la tension est filtré et | Type

éventuellement également figé?
Upi |2 U, T_en5|on<au-desbsous de laquelle I'angle de la tension est figé Type

Sl = Up | 4
a L'angle est filtré et/ou figé pour éviter les instabilités dues au manque de référence de tension.
b Il jlconvient de coordonner la valeur de up, |, avec la valeur de up . Généralement,/u pLLA Vip) o €St

utflisé pour éviter les problémes numériques lorsque la tension est proche de zg gle 'n'gst pas

ny

mériquement valide.

i Tm

4D

Amp ——

Ang —1

|
|
|
|
|
|
|
uwr :—>
|
|
|
|
|
|
|
|

\
~_—_ /L N ¥\ ¢ N\ - S

IEC

Légendy\

\ \\Ar\ﬂais Francgais

:re%xi \ \ > Bloqué

5.6.4

Figure\l7\3c>éma de principe du modéle de rotation du cadre de référence

Matériel électrique

5.6.4.1 Modeéles de condensateur shunt

La présente norme ne spécifie pas de modeles pour les condensateurs shunt. Pour les
batteries de condensateurs a commutation mécanique (MSC), il convient d'utiliser le modéle
de condensateur a fréquence fondamentale normalisé de l'outil de simulation. Pour les
batteries de condensateurs a commutation par thyristor (TSC), un modele de compensateur
statique var (SVC) normalisé peut étre utilisé. En principe, les compensations d'éolienne
n'incluent pas le réacteur, qui est normalisé dans les SVC.

5.6.4.2 Modéle de disjoncteur

Il convient d'utiliser le modeéle de disjoncteur normalisé de I'outil de simulation. Le modéle de
disjoncteur doit ouvrir le disjoncteur lorsqu'il recoit le drapeau Fgopg.
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5.6.4.3 Modeéle de transformateur

La présente norme ne spécifie pas un modéle pour le transformateur. Il convient d'utiliser le
modéle de transformateur normalisé de I'outil de simulation.

5.6.5 Modéles de commande
5.6.5.1 Modéle de puissance de commande de pas

Ce module correspond a la commande de pas d'éolienne de type 1 et de type 2 proposé pour
les modéles WECC de 2"% génération (Pourbeik 2013). Les paramétres du module sont
donnés dans le Tableau 16, et le schéma de principe est donné a la Figure 28.

Tableau 16 — Liste des paramétres du modéle de puissance de commande de.pas

[N
Symbple Unités Description tégovie
de base
N\
o\

T, S Constante de temps de mesure de tension < Ty}e\ S
dP max P, Limite de vitesse d'augmentation de pwssan%/\\ T§&Qe
dprin P, Limite de vitesse de baisse de puissance \39%
T, s Constante de retard / Type
Prmin P, Réglage de la puissance m|n|malﬁf\\)/ Type

Pset P, Sipinit < Pserr 12 pUI ansge es Y wte(a pw ‘\) Type

taille du creux de tengion @

Ty (upd s(U,) Table de conversion pqur d er |ner durwwucnon Type
de puissance aprés un siomyen fo n de la

UGVRT U, Seuil d/e\detectlon de creu&\ Type

2 A nppter que pour la comp dele EGC,1a table de conversion doit étre définie gomme

étapes entre quatre poi
b An
Ty(

del C, uyygry doit étre egal a la tension la plus élepée en

t
[
é
|
|
|
|
|
|
|
|
|
g |
g |
g
|
|
|
|
|
|
|
|
|
/

Y

1+5T, 1 Paero

dpmin

AND —

—| Delay
»Flag

IEC

NOTE La puissance initiale p, ;, est définie par le flux de charge.

Figure 28 — Schéma de principe du modéle de puissance de commande de pas

5.6.5.2 Modéle de commande d'angle de pas

Les parameétres du module sont donnés dans le Tableau 17, et le schéma de principe est
donné a la Figure 29.
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Tableau 17 — Liste des paramétres du modéle de commande d'angle de pas

Symbole Unités Description Catégorie
de base

Koy deg/Bom Gain proportionnel du systétme de commande Pl de vitesse Type

o deg/Bom/s Gain d'intégration du systéme de commande PI de vitesse Type
Kpe deg/P, Ga_in proportionnel du systeme de commande Pl de Type

puissance

K deg/P, /s Gain d'intégration du systeme de commande Pl de puissance | Type
Koy base! Pn Gain de couplage mutuel du pas Type
0 ax deg Angle de pas maximal Ty/g,e\
O min deg Angle de pas minimal TQpe
de, ., deg/s Taux de variation positif maximal du pas A T;/p{\
d® i deg/s Taux de variation négatif maximal du pas \ Me >
Ty s Constante de temps du pas

NOTE Le schéma de principe utilise I'intégrateur antiwindup décrit en Annexe G.8 et le filtre de premier ordre

avec détection de limitation décrite en Annexe G.10.

5.6.5.3

Les paramétres du module sont donnés dans le Tableau 18, et le schéma de principe est

Modéle de commande de résistance rotorique

donné a la Figure 30.

IEC

Figure 29 — Schéma de principe du modéle de commande d'angle de pas
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Tableau 18 — Liste des paramétres du modéle de commande de résistance rotorique

Symbole | Unités Description Catégorie
de
base
Tpfiltrr s Constante de temps du filtre pour la mesure de Type
puissance
Kpfilt - Gain du filtre pour la mesure de puissance Type
T iitter s Constante de temps du filtre pour la mesure de la Type
vitesse du générateur
K i - Gain du filtre pour la mesure de la vitesse du Type
5c’||é|atcu|
P (Aw) P, Table de conversion de changement puissance — Type
(Qpase) vitesse (glissement négatif) —~
Ko, Zase’Pn | Gain proportionnel du systéeme de commande Pl de T
résistance rotorique
K., Zpase Gain intégral du systéeme de commande Pl de
IP./s résistance rotorique
T max Zpase Résistance rotorique maximale R\ \
T min Zpase Résistance rotorique minimale
5
/
|
| Ko
pwr > ]
+ 57 e
|
|
| Vrot
|
:_> Kwﬂlt
Peen 1+ afiftrr
Swr
________________ IEC
NOTE |Le modéle IEE igi iiilise la convention de signe de moteur pour la puissanck et le
glissenmlent conformé \ sdé fanuels pour machines asynchrones. La présente norme ufilise la
conveniion de sighe de &ra onséquent le signe d'entrée de commande Pl est inversé par [rapport
aux sighes dansg
Fig 3 e principe du modéle de commande de résistance rotorique
5.6.5.4
Les parameétres du module sont donnés dans le Tableau 19, et les schémas de principg sont
donnégs\aJa Figure 31 et a la Figure 32.
Tableau 19 — Liste des paramétres du modéle de commande p type 3
Symbole Unités de Description Catégorie
base
Doftent Qbase I_De_calages par rapport a la valeur de référence | ogg
limitant I'action du systéme de commande pendant
les variations de vitesse du rotor
w(p) Qb P.) Puissance par rapport a la table de conversion de Type
ase ™ n vitesse
KPp Ty ase’ Poase Gain proportionnel du systétme de commande PI Type
Ip Tpase! Ppase’s | Parametre d'intégration du systéeme de commande Type
Pl
Tpfinps s Constante de temps du filtre pour la mesure de Type
puissance
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Symbole Unités de Description Catégorie
base
Tufiltp3 S Constante de temps du filtre pour la mesure de la Type
tension
T ref S Constante de temps du filtre de référence de Type
vitesse
wailtp3 s Constante de temps du filtre pour la mesure de la Type
vitesse du générateur
Koo P /2 ase Gain d'amortissement de transmission active Type
PDTDmax P, Puissance d'amortissement de transmission active Type
maximale
C',V - Coefficient d'amortissement de transmission activ((\\'%e
N
®p1p Q) se Fréquence d'amortissement de transmission, &ctive, ( pe
qui peut étre calculée a partir des paramétfe
modéle a deux masses du Tableau 11:
1 1
Oprp = .| Kg +
= iy TN D
Y
Tpord s Constante de temps dang’le ret dre de Type
puissance )
dPrax P./s Taux de variation ge L\S}a% e ximal de Type
I'éolieyﬁe\ 2 \
4P efma P./s Taux variqtion maxinal della puissance de Projet
référence de I"&polienne
AP etmi P /s Taux de variation minirgal la puissance de Projet
référence de I"8olien
Updip Projet
dr .y Ty age!S imit 'on\@griation du couple, exigée dans Projet
cex{ains ¢odé&s de réseau
Tomin /\<{base Mgénérateur électrique minimal Type
Tuscale bade Vs \ia_gz/ur de mise a I'échelle de tension du couple de Projet
réinitialisation
Myuvrt x Activer le mode de commande de puissance Projet
d'alimentation continue sous tension (0: commande
\ de puissance réactive — 1: commande de tension)
N o : . .
dz o uVRT ase /S Limitation de la vitesse de montée du couple Projet
pendant I'alimentation continue sous tension
Upys U, Limite de tension de I'état d'alimentation continue Projet
sous tension maintenu suite a des baisses
soudaines de tension imnaortantes
Lad
Tpyvs s Délai suite aux baisses soudaines de tension Projet

importantes
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IEC
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Mgla N Francais
Reset L Réinitialiser
2 — Schéma d Mipe du Pl de couple de type 3
5.6.5.p e P type 4A
Les pprameétres it donnés dans le Tableau 20, et le schéma de principe est
donng a |
jste des parameétres du modeéle de commande p type 4A
Symbdgle Unités Description Catégorie
de base
Tufiltp4 S Constante de temps du filtre de mesiire de tension Typn
TpordMA s Constante de temps dans le retard d'ordre de puissance Type
dpmaxmA P./s Taux de variation de puissance maximal de I'éolienne Projet
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5.6.5.

Les p

3

D

t
PWIref [ »
I+s T;mrupAA

Modéle de commande P type 4B

arameétres du module sont donnés dans le Tableau

héma de principe est

donng a la Figure 34.
Tableau 21 — Liste des par dele c@om ande p type 4B
Symbgle | Unités de escCrjpti \/ Catégorie
base
Tufiltp4E s Constante de temps du flltmme\\/u?nsmn Type
Tpordp4B s Cons<nt\d\ Fé-’np\ssg Ie\?&LBd c{\or}?e de puissance Type
Tpaero s Corstan de {e dan W de puissance Type
aero
dpm,aXp g | Pu/s /\ Tabx de va}l \XQ d\\%n}k maximal de I'éolienne Projet
______________ \\
|
! [
1+ S]:m\tpAB / :
|
0,01 |
|
|
|
| APmaxpB |
| /_ / |
[ X ) [
[} f L A IT 1 5 /ll t l d
'WTre! | u 1+s7_;mrdp48 u | pem
| |
: : ; : paero
| 1+ 57 aero T
| I
\ /
IEC

NOTE Le modele de commande P de type 4B suppose que t,

Figure 34 — Schéma de principe du modéle de commande P de type 4B

init

= Dinip @ savoir la valeur initiale de ®gen

est 1.
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5.6.5.7

Modéle de commande Q

Le modele de commande Q prend en charge les 5 différents modes de commande Q
généraux Myg figurant au Tableau 22.

Tableau 22 — Modes de commande Q généraux

Mgy de I'éolienne

Le mqgdele de commande Q prend en charge les 3 différents
1 figurant au Tableau 23. Les modes de comman
pendant le creux de tension, et pendant une périod

Mquyvy
réactif

Les p
princii

MqG Description
0 Réglage de tension
1 Commande de puissance réactive
2 Commande de Ir*ulichr\rw;\ réactive en baoucle oguverte (llniqllnmnnf
utilisée avec la boucle fermée au niveau de la centrale) /N
3 Commande de facteur de puissance /\\
4 Commande du facteur de puissance en boucle ouverte /\\ \

Tableau 23 — Modes de command

UVRT

M

y@ ¥on/ <\ S

0

Injection de cou\r’aqt ré n fo tlon la ten ion

1

Injection de coura cacti an Maleur de
prédéfaut plus une |nJect|on eduran eact|f supplémentaire en
fonction de la ten |on

ée par la valeur de

courant réactif constant

rant réactif supplémentaire en
défaut, et par la valeur de

e des paramétres du modéle de commande q

UVRT
purant

Symbérs\ Description Catégorie
MqG = ) Mode de commande Q général (voir Tableau 22) Projet
Muvrt - Modes de commande Q UVRT (voir Tableau 23) Projet
Tufiltq S Constante de temps du filire de mesiire de tension Type
Tpfinq s Constante de temps du filtre de mesure de puissance Type
KPq U,/P, Gain proportionnel du systétme de commande Pl de Type
puissance réactive

K U,/P,/s Gain d'intégration du systeme de commande Pl de Type
puissance réactive

Kpy, 1,/U, Gain proportionnel du systéme de commande Pl de Type
tension

K, /U, /s Gain d'intégration du systéme de commande Pl de Type
tension

Ugp 1 U, Limite inférieure de bande morte de tension Type

Ugpo U, Limite supérieure de bande morte de tension Type

Koy 1./U, Facteur de mise a I'échelle de tension pour le courant Projet
UVRT
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Symbole Unités de Description Catégorie
base

Uax U, Tension maximale daqs le terme intégral du systéme de Type
commande PI de tension

Unin U, Tension minimale dan§ le terme intégral du systéme de Type
commande Pl de tension

Ureto U, Polarisation définie par I'utilisateur dans la référence de Cas
tension wy 1ot = Uporot Ay Tres (Utilisée lorsque MqG =
Mgy)-

qdip U, Seuil de tension pour la détection UVRT dans la Type

commande Q

qurd s Constante de temps dans le retard d'ordre de puissance e
réactive

TpoSt s Longueur de la période d'injection de puissance réacti Projet
post-défaut

{qmax I, Injection maximale de courant réactif \ \ Jype )

iqmin 1, Injection minimale de courant réactif < \ TM >
iqh1 I, Injection maximale de courant réactif pegﬂ/}n\}\cr N \(pe

iqpoSt 1 Injection de courant réactif post- de}afut\ \ \P/%jet

" droop Zase Composante résistive de I'impéd nce/dg cr\{d\w\n3|o> Projet

Xdroop Zase Com_posante inductive dem / }}e> Projet
tension

Il convjent d'apporter une grande attention a I coor ar tres dbd1” Ydbd2 et Uqdips de maniefe a ne
pas obtenir de réponse involontaire de la boucle jeCtI puissance réactive.

@@Q
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NOTE 1 La mise en ceuvre de la fonction "Geler" est décrite en Annexe G.4.

NOTE 2 tan(g,,;,) est initialisé par le flux de charge.

Figure 35 — Schéma de principe du modéle de commande Q
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La référence externe xy .o PeUt étre soit une commande de puissance réactive ou de tension
delta a partir de la commande park, en fonction du mode de commande Q. Si aucun modele
de commande park n'est appliqué, ce signal est initialisé comme entrée constante.

Le bloc "Drapeau retard" donne le drapeau F gt dans les étapes 1 sur 3 décrites au
Tableau 25.

Tableau 25 — Description des valeurs du drapeau F gt

FUyrT Description
0 Fonctionnement normal (- > u,“p)
1 Pendant un défaut (u,; < udip) /\
2 Supports post-défaut au stade 2 avec (uy,; > ”dip) pOLg/t&Tp S

point se
ns

2
\q

~ Adroop 3 droo

(1)

Le blgc "Statisme de tension" doit calculer la tension en un ouani\g igtance
d'impgdance série r+x de la borne d'éolienne (en général, un t atadr)\c'est-a-dife,
NN
2
W

5.6.5.8 Modeéle de limitation de ¢

Le mqgdéle de limitation de courant co i ysiques et les limites de commpande.

Les ppramétres du mod au 26, et le schéma de principe est

donng a la Figure 36.

Table?h\ZG — List s parametres du modéle de limiteur de courant

Symbole M \> Description Catégqrie
sabe
I max I, %{{ura\\cm maximal aux bornes de I'éolienne Type
imaxdip In\ Courant maximal pendant un creux de tension aux bornes de Projet
/\ N Nolienfie
Mpes i © x \Li)}itation du courant de stator de type 3 (0: limitation de Type
ourant total, 1: limitation de courant de stator)

quri -\/ Priorisation de la commande q pendant UVRT (O: priorité de la Projet
puissance active — 1: priorité de la puissance réactive)

ipmax( v, 1_(U)) Table de conversion de dépendance de tension des limites de Projet
courant actif

iqmax(uWT) 1,.(U,) Table de con\_/ersion de dépendance de tension des limites de Projet
courant réactif

T fitel s Constante de temps du filtre de mesure de tension Type

Upqumax U, T’ezns!on de I'éolienne au point de fonctionnement ou le courant Type
réactif nul peut étre fourni

quu 1,10, Dérivée partielle de la limite du courant réactif contre la tension Type

& Mpeg im = 1 pour éoliennes de type 4.
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NOTE e i est garanti en définissant Mpyeq ., = 1.
e principe du limiteur de courant
5.6.5. . i Q constante
Les pprar le sunt donnés dans le Tableau 27, et le schéma de principe est

donng 3

Liste des paramétres du modéle de limitation Q constante

Symbple Unités Description Catégorie|
do aco
9 max N Puissance réactive maximale Type
9min N Puissance réactive minimale Type
——
/

4WTmin

IEC

\
|
GWTmax
|
|
|
o __7

NOTE Le modéle de limitation Q constante n'utilise pas les entrées du modeéle de limitation Q F g1, Uyt €t Py

Figure 37 — Schéma de principe du modéle de limitation Q constante
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5.6.5.10 Modeéle de limitation QP et QU

Les parameétres du module sont donnés dans le Tableau 28, et le schéma de principe est
donné a la Figure 38.

Tableau 28 - Liste des paramétres du modéle de limitation QP et QU

Symbole Unités Description Catégorie
de base
Tufiltql s Constante de temps de filtre de mesure de tension pour Type
capacité Q
Tpﬁnql S L/Ullbi.alli.v U‘U i.UIIIPb U‘G i-I“.IU UIU Mmesurc UIU PUibbdllbU POul TypU
capacité Q /\
qmaxp(F) P (P) Table de conversion pour la dépendance de la puissance &Ty e
active de la limite maximale de la puissance réactive A &\

qminp(p P (P) Table de conversion pour la dépendance de la puissanc
active de la limite minimale de la puissance réactiv;/\

limite maximale de la puissance réactive

\%e
Imaxu® P (U) Table de conversion pour la dépendance de la tenQKnde\l}\ \QW
\T)}[?e

limite minimale de la puissance réactiv,

/\ AN
Iminu(¥ P, (U, Table de conversion pour la dépendan;e/dw Ié\

N

1+ T,

ufiitgl

/ N\ 9 )
A @)g (S
}K &\_ij\_" GWTmax

Grmaxo®@) [T

A 4

Max — gwrmin
|

Y

Gmin(P)

IEC

8\— Schéma de principe du modéle de limitation QP et QU

5.6.6 Modéle de protection du réseau

Le modele de protection du réseau comprend une protection a maximum et minimum de
tension et une protection a maximum et minimum de fréquence. La protection du réseau
temporisée se caractérise par un ensemble de niveaux de protection et un ensemble
correspondant de temps de déconnexion, tels que définis et soumis a essai dans
I''EC 61400-2114. Les courbes définissables par ['utilisateur peuvent étre saisies pour
modéliser les profils de déclenchement spécifiques en définissant un ensemble des

14 En regle générale, le secteur industriel modélise la protection de maniére classique, de sorte que le modéle
se déclenche toujours lorsque I'un des niveaux de tension ou de fréquence dépasse les seuils de niveau de
protection correspondants. Le matériel actuel peut dépasser ces seuils de protection minimale
d'alimentation sans déclencher I'éolienne.
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coordonnées tension/temps ou fréquence/temps. L'interpolation entre les points est utilisée
pour fournir une caractéristique de déclenchement lisse.

Les paramétres du module sont donnés dans le Tableau 29, et les schémas de principe sont
donnés a la Figure 39 et a la Figure 40.

Tableau 29 — Liste des paramétres du modéle de protection du réseau

Symbole Unités Description Catégorie
de base

Uover U, Seuil d'activation de la protection contre les surtensions de | Projet

reolienne
Tyovertfwt) s(U) Table de conversion temps de déconnexion contre (Projet

n surtension /\
N\

Uynder U, Seuil d'activation de la protection contre les sous-tepsi k\ Projet

de I'éolienne
Tyundedtwt) | s (U) Table de conversion temps de déconnexion cgntre™sols- A\ Projet

" tension

Sover Jn Seuil d'activation de la protection contre Iés_surfrégue Prajet

de I'éolienne
TioverUvt) s (fn) Table de conversion temps de décory{{exi?nvcorwk‘q@cé Projet
Junder Ja Seuil d'activation de la protecti € s -fréquences | Projet

de I'éolienne
TeunderVwt) s () Table de conversio onne ion contre sous- | Projet

n fréquence

Mzc - Mode de mesure de(passage pa (tr =1 sile systéme | Type

de protection de I'édlien ise I SS ges par zéro pour

dete exla fre ce\- sinQm-f Ise =
do .. Sols T\aux axMI de varl t| de freq Type
TfMA s InW deg\\@ \t\q\la—Fe/netre moyenne® Type
2 |l cpnvient que @@ .actiwation de la protection ROCOF dans le réseau d'gnergie

élegtrique. Actue /s st indiquée dans certains codes de réseau et une valeur de
2,5Hz/s est proposée onvient dutiliser d® =5 Hz/s

b Les|valeurs types&(o\kr e protegption sont 3 a 5 périodes de lignes
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NOTE 5 [ 40.
Francais
TEMPORISATEUR
mesure y-f
= Sc éma de principe du systéme de protection du réseau
Pour ¢ ividuelle de niveau de protection et temps de déconnexion, le modele

corregpondant en continu au cours du temps de déconnexion correspondant. Le modele

décle%\che l'éolien si la variable correspondante a dépassé le niveau de protection
n'incl

t pas les reconnexions d'une éolienne déclenchée.

Pour utiliser un modéle de relais temporisé, une seule paire de coordonnées peut étre définie
dans les tables de conversion. Pour utiliser les profils de déclenchement spécifiques,
l'utilisateur peut saisir autant de paires de coordonnées qu'exigé dans les tables de
conversion.
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Figure 40 — Schéma de principe de la mesure u

6 Spécification de la procédure de validation

6.1 Vue d'ensemble

L'Artigle 6 a pour objet de spécifier la procédure ng
simulation d'éolienne en fonction des essais réalisés/sur |'éo

La pfHocédure de validation est vali simulation a fréguence

fondaentale. La procédure de validation doit éf i Ndux modeéles de simylation
d'éolignne spécifiés a I'Article 5. La p Yo) validat| peut également étre appliquée
pour @'autres modeles d'éolienne a f (les modeles spécifiques au

fabricant ou au projet, par exemple).

La prgcision possible d u. e fa procédure de validation spécifiée a
I'Article 6 est limitée i bsure.
Pour les modeles spécifig i sion possible est encore plus limitée,| car il
s'agit [de modele SNexX SOqu t donc pas étre aussi détaillés que les mgdéles
spécifijques au f N crit\plus’en détail a I'Annexe B.

La prpcédure de ise pas la validation entre modéles. Toutefoip, les
éoliennes simjlaires ¥ ent étre couvertes par les validations étendueg d'un
modéle, soug ré j tion satisfaisante du fabricant d'éoliennes.

NOTE |D \ , en Yaison des opérations de maintenance, des différentes conditions sur gite, de
I'augmgntatio ] de la mise a niveau du matériel, certaines parties mécaniques de |'éolienne

peuvenf étre chargees. P r exemple, l'installation d'un nouveau multiplicateur, le changement de pales ou|de leur
longuelr, les_différentes pauteurs de pyléne. Ces changements des parties mécaniques de I|'éolienne n'ont
généralement pas d'impact significatif sur le comportement transitoire électrique du générateur de I'éolienn¢. A cet
égard, [les” eoliennes sont considérées comme étant similaires si le type et les systémes de commandge sont
identiqyes, et si I'ensemble du matériel spécifique ayant un impact sur le comportement transitoire de I'éolienne
est identique (c'est-a-dire Te convertisseur, Ie circult de mitation de tension, Ie frem, le hacheur et tous les autres
systémes de protection spécifique contre les creux de tension). Les autres exemples d'éoliennes similaires en
relation avec la validation du modele sont les éoliennes avec différents niveaux de puissance c6té primaire du
transformateur, les éoliennes avec différents diameétres de rotor, les éoliennes avec différents fabricants de
composants et les éoliennes avec différentes valeurs nominales.

La justification du fabricant peut étre obtenue par I'utilisation d'un modéle détaillé spécifique
au matériel triphasé. Dans de tels cas, si des simulations détaillées peuvent établir que les
changements de matériel n'ont pas eu d'impact significatif sur le comportement électrique de
l'unité, il n'est pas nécessaire de procéder a de nouveaux essais et nouvelles mesures sur le
terrain.

La description de la procédure de validation de modéle est organisée dans les articles
suivants:

— 6.2 donne les spécifications générales pour la procédure de validation.
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— 6.3 décrit la procédure de validation en détail.

6.2

Spécifications générales

La procédure de validation a été développée en gardant a I'esprit les spécifications suivantes:

— Les résultats de la procédure de validation doivent servir a quantifier la précision du
modeéle de simulation, afin d'étre appliqués dans le cadre de différentes évaluations de la
stabilité du réseau et d'études de planification.

— La procédure de validation repose sur les essais d'éolienne conformément a I'lEC 61400-
21. La procédure de validation ne définit pas d'autres essais ou procédures d'essai, mais
s'appuie_uniquement sur les procédures données dans I'lEC 61400-21 pour ces types

d'gssais.

pr
— La

d'éolienne suivantes:

— Lel modéele et l'essai doivent faire

s'gssurer que les mesures et les si
a [[NEC 61400-21, les borpes d'é
placées:

va
co
ra

din

cOté haute tens
— Pdur satisfai

sentés dans I'lEC 61400-21.

procédure de validation doit au moins inclure

Validation de la fonction de prot

coté basse ten

comppsantes inverses simulées doivent étre validéd

pilé pour toutes les mesures utilisées pour la validation
dure de validation doivent étre:

uné série temporelle d'erreurs entre les courants et tensions a fréquence fondam
sitmulés et mesurés

sente
celles
n que
ultats

nelles

essai.

es et

in de
Ement
c étre

t étre
t des
s par
antes

entale

une erreur moyenne, une erreur absolue moyenne et une erreur maximale dans les

fenétres de creux de tension avant, pendant et apres défaut

un temps de réponse, un temps de montée et une durée d'établissement mesu
simulés des variations de point de référence.

rés et

des niveaux de protection et des temps de déconnexion de la protection du réseau

mesurés et simulés.

15 La procédure spécifiée de validation des variations échelonnées suppose que la commande a un terme

in

tégral garantissant que la valeur de référence va étre atteinte.
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16

17

18

19

e Spécification du domaine d'application16 du modéle de validation validé

Les informations et les données de visualisation doivent étre échantillonnées toutes les
10 ms, voire mieux. La visualisation des données mesurées et simulées doit étre conforme
a I'IEC 61400-21, des systemes directs ou indirects fondamentaux ou un systéme
homopolaire étant exigés.

Pour calculer I'écart entre les valeurs simulées et mesurées, une base de temps mutuelle
doit étre établie pour les deux ensembles de données. Une base de temps commune peut
étre obtenue par synchronisation, décimation ou interpolation entre les valeurs
échantillonnées.

Un phenomene haute frequence observe dorlglne electromagnehque et durant, par
..... maine

' haute
moins
dérée

valeur
unité,

ble au
t aux

initions de I'Article 4.2.

gns la
t une
.| Dans
"play-back" ou "lecture"), seul le
gsurés (en général, la tension) étant
35€ des autres grandeurs mesurées (en
nces active et réactive) du généfrateur

Lal validation peut étre réalisée
prémiére approche, il s'agit de
re i

d'essai pour les creux de tension18, Chaque cas de tallle de
soumis a essail9 et de durées doit étre validé par au jmoins

Série tempote e la tension directe a fréquence fondamentale mesurée et courants actif
et [réactif.

"Domaine d'application" indique les situations dans lesquelles le modele de simulation électrique est
applicable.

La méthode de validation de la simulation de I'ensemble du réseau est exigée afin de démontrer la stabilité
du modéle. Il convient d'utiliser la méthode de validation play-back (lecture) pour évaluer la précision du
modele car elle réduit les incertitudes liées aux modeéles de réseau et de matériel d'essai. Il convient d'utiliser
la méthode play-back (lecture) avec précaution lors de la validation de la commande de tension.

L'IEC 61400-21:2008 spécifie 6 cas d'essai de creux de tension incluant des défauts équilibrés et
déséquilibrés conformément au Tableau 1 de I'lEC 61400-21:2008. Chaque cas d'essai est caractérisé par le
nombre de phases concernées et la taille et la durée du creux de tension. Les éditions ultérieures de
I'lEC 61400-21 peuvent spécifier différents cas d'essai de creux de tension.

Note: Les modéles directs sont restrictifs en ce sens qu'ils ne donnent pas de réponse a des composantes
inverses et homopolaires.
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