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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 21-1: Measurement and assessment of electrical characteristics —

Wind turbines

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatioh, con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC'is, to q

agregement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressfas,nearly as possible, an inter
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical cemmittee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for internpational use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
mis|nterpretation by any end user.

In grder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible in\thieir national and regional publications. Any dive
between any IEC Publication and the corresponding.hational or regional publication shall be clearly indi
the Jatter.

IEC]| itself does not provide any attestation_of.Conformity. Independent certification bodies provide co
assegssment services and, in some areas; access to |IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

sers should ensure that they have'the latest edition of this publication.

No |iability shall attach to IEC ar its directors, employees, servants or agents including individual exp4g
merpbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
other damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of ‘the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publications.

Attgntion is drawn.to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable farithe correct application of this publication.

Attgntion is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights=|EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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Wind energy generation systems.

This first edition cancels and replaces the second edition of 61400-21 published in 2008. This
edition constitutes a technical revision.

This edition includes the following new items with respect to 61400-21:

a)
b)

c)
d)
e)

frequency control measurement;

updated reactive power control and capability measurement, including voltage and
control,

inertia control response measurement;
overvoltage ride through test procedure;
updated undervoltage ride through test procedure based on Wind Turbine capability;

cos ¢
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f) new methods for the harmonic assessment.

Parts of the assessments related to the wind power plant evaluation are moved to Annex E,
as they will be replaced by IEC 61400-21-2, Measurement and assessment of electrical
characteristics — Wind power plants.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
88/711/FDIS 88/716/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be fopund in
the report on voting indicated in the above table.
This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Rart2.
A list|of all parts in the IEC 61400 series, published under the general title Wind gnergy
genergtion systems, can be found on the IEC website.
The cpmmittee has decided that the contents of this document willyremain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data reldted to
the specific document. At this date, the document will be
e regonfirmed,
e withdrawn,
o replaced by a revised edition, or
e anended.

IMPORTANT - The 'colour inside“~logo on the cover page of this publication indigates

that| it contains colours ‘which are considered to be useful for the cofrect

undgrstanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colo

Ur printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61400 provides a uniform methodology that will ensure consistency and
accuracy in reporting, testing and assessment of electrical characteristics of grid connected
wind turbines (WTs). The electrical characteristics include wind turbine specifications and
capabilities, voltage quality (emissions of flicker and harmonics), under- and overvoltage ride-
through response, active power control, frequency control, voltage control, and reactive power
control, grid protection and reconnection time.

This part of IEC 61400 has been prepared with the anticipation that it would be applied by:

WT operator, who may be required to verify that stated, or required ele
practeristics are met;

ctrical

— th¢ WT planner or regulator, who has to be able to accurately and fairly determine the

im
VO

— th¢ WT certification authority or testing organization, in‘\(évaluating the elg

ch

pact of a WT on the voltage quality to ensure that the installation.is designed s
tage quality requirements are respected;

bracteristics of the wind turbine type;

o that

ctrical

— the planner or regulator of the electric network, who has to"be able to determine the grid

co

This

asses
those
opera

develq

accur@te communication.

This ¢
consis
report

hnection required for a WT.

pbart of IEC 61400 provides recommendationg’)for preparing the measurement
sment of electrical characteristics of grid connected WTs. This document will L
parties involved in the manufacture, installation planning, obtaining of perm

pment and operation of WTs arescarried out in an atmosphere of consisten

art of IEC 61400 presents.measurement and analysis procedures expected to p

ed separately.

5 and
enefit
ssion,

ion, usage, testing and regulation of WTs, The measurement and analysis technjques,
recommended in this document, should be applied by all parties to ensure that the cont

nuing
t and

rovide

tent results that can be.réplicated by others. Any selection of tests can be donfe and
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WIND ENERGY GENERATION SYSTEMS -

Part 21-1: Measurement and assessment of electrical characteristics —

Wind turbines

1 Scope

This T‘FITFEL, 6 1400 NCIudes:
e definition and specification of the quantities to be determined for characterizin

elq

ctrical characteristics of a grid-connected wind turbine;

e measurement procedures for quantifying the electrical characteristics;

° pr
es
sp

The 1
conne
part o

supply

The nj
the a
param
in the
param
level.

pcedures for assessing compliance with electrical connection requirements, inc
fimation of the power quality expected from the wind turbine type)when deploye
ecific site.

neasurement procedures are valid for single wind turbings with a three-phas
ction. The measurement procedures are valid for any, size of wind turbine, thoug
f IEC 61400 only requires wind turbine types intended for connection to an eleq
network to be tested and characterized as specified in this part of IEC 61400.

easured characteristics are valid for the spegific configuration and operational m
ssessed wind turbine product platform. Ifa measured property is based on g
eters and the behavior of the wind turbing, can be changed for this property, it is

test report. Example: Grid protection, where the disconnect level is based
eter and the test only verifies the proper functioning of the protection, not the s

The measurement procedures are designed to be as non-site-specific as possible, s

electr
repres

This ¢
relate

The p
conne

NOTE

cal characteristics measured at for example a test site can be cons
entative for other sites!

ocument is for thé testing of wind turbines; all procedures, measurements and
] to wind powef plants are covered by IEC 61400-21-2.

ction tothe PCC in power systems with stable grid frequency.

g the

uding
d at a

b grid
h this
tricity

pde of
ontrol
stated
on a
pecific

o that
dered

tests

rocedures/for assessing electrical characteristics are valid for wind turbines with the

For the

purposes of this document, the following terms for system voltage apply:

— Low voltage (LV) refers to U, <1 kV;

-  Me

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

— High voltage (HV) refers to 35 kV < U < 220 kV;
— Extra high voltage (EHV) refers to U, > 220 kV.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.
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IEC 61000-3-2:2014, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for
harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per phase

IEC 61000-3-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-3: Limits — Limits of voltage
changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage supply systems, for equipment
with rated current < 16 A per phase and not subject to conditional connection

IEC TR 61000-3-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: Limits — Assessment of
emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power
systems

IEC T
emiss
systern

IEC 1
emiss
conne

IEC 6

measlyirement techniques — General guide on harmonics andrsintéerharmonics measure

and in
IEC 6

IEC 6

meastyirement techniques — Flickermeter — Functional and design specifications

IEC 6
techn

IECT
power

IEC 6
syster

3 T
For th

ISO a

R 61000-3-7, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-7: Limits — Assessm
fon limits for the connection of fluctuating installations to MV, HV and EHV
ns

'R 61000-3-14, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-14:\Assessmg¢
fon limits for harmonics, interharmonics, voltage fluctuations and .unhbalance f;
ction of disturbing installations to LV power systems

000-4-7:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) = “Part 4-7: Testing

strumentation, for power supply systems and equipment\connected thereto
000-4-7:2002/AMD1:2008

000-4-15:2010, Electromagnetic compatibility M EMC) — Part 4-15: Testing

000-4-30, Electromagnetic compatibility {EMC) — Part 4-30: Testing and measurj
ques — Power quality measurement methods

R 61869-103:2012, Instrument tranhsformers — The use of instrument transforme
quality measurement

008, Performance characteristics and calibration methods for digital data acqu
hs and relevant softwaré

brms and definitions
e purposes. of this document, the following terms and definitions apply.

nd, IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fol

ent of
pbower

bnt of
br the

and
ments

and

ement

rs for

isition

owing

addre

5SES”

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

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

3.1

continuous operation
normal operation of the wind turbine excluding switching operations

3.2
cut-in

wind speed

lowest wind speed at hub height at which the wind turbine starts to produce power

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-03-05]
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3.3

disconnection time
time duration from exceeding a predefined disconnection level until the physical disconnection

of the

3.4

wind turbine from the grid

flicker coefficient for continuous operation

()

normalized measure of the flicker emission during continuous operation of the wind turbine

where
P
S

st,fic
n
Sk fic

3.5
flicke

kf( ‘/’k)
normg

turbin

where

P
S

st,fic
n
Sk.fic
Note 1
3.6

maxin
highef

c(wk ) = Bt fic X%
n

is the short-term flicker severity from the wind turbine on the fictitious.grid;
is the nominal apparent power of the wind turbine;
is the short-circuit apparent power of the fictitious grid

I step factor

lized measure of the flicker emission due to a single switching operation of theg

)

C

1 Sk 0,31
x —=—=X gt fic ><Tp '

kf(l//k)=130 e
n

is the measurement period in-seconds, long enough to ensure that the transi
the switching operation has abated, though limited to exclude possible
fluctuations due to turbulence;

is the short-term flickerseverity from the wind turbine on the fictitious grid;
is the nominal apparent power of the wind turbine;
is the short-citcuit apparent power of the fictitious grid

o entry: The.shert-term flicker severity P is here evaluated over the time period Tp.

st,fic

hum_measured power
t measured value of active power (with a specified averaging time) that is obsg

wind

ent of
power

erved

during

continuous operation of the wind turbine

3.7

network impedance phase angle

Wi
phase

where
Xy
Ry

angle of network short-circuit impedance

yy = arctan (Xy /R, )

is the network short-circuit reactance;
is the network short-circuit resistance
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normal operation
fault free operation according to the description in the wind turbine manual

3.9
opera

tional mode

operation according to control setting, for example voltage control mode, frequency control

mode,

3.10
outpu
electri

[SOUT
gener

3.11
point
PCC
point
may b

Note 1

Note 2

Note 3

[SOUJ
by "m

3.12
powe
electr

supply

[SOUJ

and "@ network step-up-transformer or electrical loads" has been replaced by '

supply

3.13

reactive power control mode, active power control mode, etc.

t power

4 Hrvthewi ” . -

RCE: IEC 60050-415:1999, 415-04-02, modified — "at any time by a wind t
btor system" has been replaced by "by the wind turbine at its terminals"]

of common coupling

bf a power supply network, electrically nearest to a particulafdoad, at which other
e connected

o entry: These loads can be devices, equipment or systems, or distinct customer's installations.
o entry: In some applications, the term "point of common ¢oupling" is restricted to public networks.

o entry: This note applies to the French language only:

by be".]

 collection system
cal system that collects the power from a wind turbine and feeds it into an elg
network

RCE: IEC 60050-415:1999, 415-04-06, modified — "generator system" has been d
' an ele
network".]

nominal apparent power

Sn
appar

ent power from the wind turbine while operating at nominal current and nominal v

and fr

irbine

loads

RCE: IEC 60050-161:1990, 161-07-15, medified — "are, or may be" has been replaced

ctrical

Bleted
ctrical

bltage

equency

where
U,
1

n s
no s

3.14

Sy =~3Un1, at 0 =0

the nominal voltage;

the nominal current

nominal current
nominal value I, of wind turbine current, which are calculated from nominal active power P,

and nominal voltage U, according to I, =

i

J3u,
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3.15

nominal active power

nominal value of wind turbine active power, which is stated by the manufacturer and is used
as a per-unit base for all powers (active, reactive, apparent)

3.16

Q capability

reactive power capability of a wind turbine, which is measured from the capability curve or by
a site-specific test or defined by the manufacturer

peed"

has bg¢en changed to "nominal wind speed".]

3.18
standsstill
condiffon of a wind turbine that is stopped

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-01-15, modified — "wind\tdrbine generator system" has
been ¢hanged to "wind turbine"]

3.19
start-up
transifional state of a wind turbine between standstill and power production

3.20
shorticircuit ratio
SCR
ratio df the short circuit apparent power S, to the nominal power §,

SCR:S—k
S

n

3.21
switching operation
start-yp or shutdown of the wind turbine, or switching between generators in the wind tugbine

3.22
turbulence intensity
ratio of the wind speed standard deviation to the mean wind speed, determined from the same
set of measured data samples of wind speed, and taken over a specified period of time

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-03-25]

3.23
voltage change factor

ku(l//k)
normalized measure of the voltage change due to a switching operation of the wind turbine:

Ufic,max _Ufic,min < Sk,fic

k, =+/3
u(w ) =3 % 0 5
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where

Utic,min @Nd Ugic max are the minimum and maximum one period RMS value of the phase-to-
neutral voltage on the fictitious grid during the switching operation;

U, is the nominal phase-to-phase voltage;
Sh is the nominal apparent power of the wind turbine;
Sk fic is the short-circuit apparent power of the fictitious grid.

Note 1 to entry: The voltage change factor £, is similar to k; being the ratio between the maximum inrush current
and the nominal current, though k is a function of the network impedance phase angle. The highest value of &, will
be numerically close to k;.

3.24
wind furbine
WT
system that converts kinetic wind energy into electric energy

Note 1 fo entry: This note applies to the French language only.

3.25
wind furbine terminals
point that is part of the WT and identified by the WT manufacturer as a point at which the WT
may ble connected to the power collection system

3.26
voltage dip
limited duration non-periodic sudden decrease of/ the power supply network’s vpltage
magnitude and associated change of its phase

Note 1 fo entry: In some articles, publications, etc. the@xpression "voltage sags" is used for the same evet.

3.27
voltage swell
limited duration non-periodic sudden increase of the power supply network’s vpltage
magnitude above its nominal value_and associated change of the phase of the voltage

3.28
fault ride through
FRT
ability|of a wind turbine ©or wind power plant to stay connected during faults in the grid

Note 1 fo entry: This-note applies to the French language only.

3.29
undeivoitage ride through
UVRT|
ability of a wind turbine or wind power plant to stay connected during voltage dips

Note 1 to entry: In some publications, the expression "low voltage ride through (LVRT)", is used for the same
event.

Note 2 to entry: This note applies to the French language only.

3.30

overvoltage ride through

OVRT

ability of a wind turbine or wind power plant to stay connected during voltage swells

Note 1 to entry: In some publications, the expression "high voltage ride through (HVRT)", is used for the same
event.

Note 2 to entry: This note applies to the French language only.
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3.31

phasor

representation of a sinusoidal quantity by a complex quantity whose argument is equal to the
initial phase and whose modulus is equal to the root-mean-square value or to the amplitude

Note 1 to entry: For a quantity a(l):A\/ECOS((L)l+90) :Amcos(mt+90) the phasor is either Aelf or Apelf .

Note 2 to entry: A phasor can also be represented graphically.

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-26, modified — "integral" has been deleted, "or to the
amplitude" has been added, and the first note has been modified]

3.32
positive sequence component of the fundamental
for a fhree-phase system with phases L1, L2 and L3, the symmetrical sinusoidal three-phase
set of|voltages or currents having positive frequency equal to the fundamental frequency. The
positiYe sequence component is defined by the following complex mathematical expressj|on:

1 2
X :g(iu +aX ,+a KLB)

wherel a = el2™3 is the 120-degree operator, and X ;, X y,-and X 5 are the complex
expregsions of the fundamental frequency phase quantitiesh\concerned, that is, currgnt or
voltage phasors

Note 1 [to entry: In a balanced harmonic-free system, only positive sequence component of the fund mental
exists. For example, if phase voltage phasors are symmetrical U}, = Uel®, U, = Uel®*4m3) and v, , = ug®*+2m3)
then U= (Uel® + el2T3 yel(B+4TI3) 4 o413 1/gi(®+2M13))/3 = (yel8 i+ Uel® + UeJe)/3 Uel®,

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-27, -modified — the term and the definition havg been
modified and Note 1 to entry has been added]

3.33
negatjve sequence component ofithe fundamental
for a fhree-phase system with phases L, L, and L3, the symmetrical sinusoidal three-phase
set of|voltages or currents having negative frequency the absolute value of which is equal to
the fupdamental frequency

Note 1 fo entry: The negative sequence component is defined by the following complex mathematical exprgssion:

1 2
Xy =§(X|_1 +a Kl_z +§XL3)

where 4 =,el2™ is the 120-degree operator, and X, X, 4, X , and X, ; are the complex expressions of the fundamental
frequerfcy‘phase quantities concerned, that is, current or voltage phasors.

Note 2 to entry: Negative sequence voltage or current components may be significant only when the voltages or
currents, respectively, are unbalanced. For example, if phase voltage phasors are symmetrical U, = Uel®
Uej(9+4TT/3) and UL3 = Uej(9+21'r/3) then U2 - (Ueje + ej4TT/3 Uej(9+4TT/3) + ej2TT/3 Uej(9+2TT/3))/3 = Ueje (1 + eJZTr/3 + e]41‘r}§)/3
=0

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28, modified — The term and the definition have been
modified and two notes to entry added.]

3.34

zero-sequence component of the fundamental

for a three-phase system with phases L1, L2 and L3, the in-phase sinusoidal voltage or
current component having the fundamental frequency and equal amplitude in each of the
phases

Note 1 to entry: The zero-sequence component is defined by the following complex mathematical expression:
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Xy =§(KL1+KL2 +X3)

where X, ,, X, , and X, ; are the complex expressions of the fundamental frequency phase quantities concerned, that
is, current or voltage phasors

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-29, modified — the term and the definition have been
modified and the note to entry added.]

3.35
unbalance factor

in a |three-phase system, the degree of unbalance expressed by the ratio |£2/£1|

(in pgrcent) between the values of the negative sequence component X, and_the positive
sequeince component X, of voltage or current

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-01-33, modified — The symbols have been added.]

3.36
control interface
point that is part of the WT and identified by the WT supplier as(aypoint at which the W[l may
be copnected to the power plant control system

3.37
wind power plant
power] station comprising one or more wind turbines, auxiliary equipment and plant contrpl

3.38
assessor
body accredited to do the assessment

3.39
time-geries
record consisting of the numerical values of a time varying signal’s equidistant samples

Note 1 fo entry: Samples may gepresent a measured signal or data processed from the measured values.

3.40
shorticircuit apparent power
Sk
produgt of the~current in the short circuit at a point of a system and a conventional vqltage,
generally theroperating voltage

3.41
percentile
value of a variable below which a certain percent of observations fall

3.42

synthetic inertia

wind turbine or wind power plant active power production as a function of time after a sudden
change in the grid frequency

Note 1 to entry: The expression "synthetic inertia" are in some publications also defined as "virtual inertia", "fast

frequency response", "inertia control". In this document, we use the term "synthetic inertia" for this functionality.

3.43
static error
deviation between the obtained values compared to a requested reference value


http://en.wikipedia.org/wiki/Percentage
https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 -21 -

3.44

response time
elapsed time from the start of a step change or start of event until the observed value first
time enters the predefined tolerance band of the target value

Note 1

3.45
settli

to entry: See Figure 1.

ng time

elapsed time from the start of a step change event until the observed value continuously stays
within the predefined tolerance band of the target value

Note 1 fo entry: See Figure 1.

3.46

rise time

time ffom when the observed value reaches 10 % of the step change until the 6bserved

reaches 90 % of the step change

Note 1

3.47

o entry: See Figure 1.

overghoot
differgnce between the maximum value of the response and the steady-state final value

Note 1

3.48

react
elaps
meas

Note 1

o entry: See Figure 1.

ijlon time
{Zi time from test command issued until.the change in amplitude reaches 10 %
red output variable of the step height

o entry: See Figure 1.

value

of the
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Figure 1 — Example’of step response
3.49

rampidown time
time during which the measured value’decreases from 90 % to 10 % of the target value

3.50
recovery time
time from end of the event after which the measured value is continuously within the
predefined tolerance band around the start value before the event

3.51
steady state
status| of the-system obtained when the settling time has expired

3.52
tolerance band
acceptable deviation range of the measured signal from the defined target value

Note 1 to entry: The steady-state target value is usually defined to be equal to the observed signal’s reference
value or the value towards which the observed signal is converging after the event.

Note 2 to entry: Default tolerance band is defined to be £10 % of the nominal value if nothing else is stated.

3.53

start of event

time instant where the stimulus value deviates for the first time outside its defined stimulus
tolerance band

Note 1 to entry: Stimulus may be a reference signal or a disturbance.
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Note 2 to entry: Default stimulus tolerance band is defined to be +10 % of the stimulus increment and centred on
the value the stimulus had before the event.

3.54

wind turbine product platform

turbines sharing the same mechanical platform, electrical system and main drive train
components

Note 1 to entry: These turbines are part of the same turbine platform (family) and the differences are typical of
the IEC 61400-1 wind classes; they are designed for with the corresponding rotor diameter and nominal power.

Note 2 to entry: Other examples of turbines from the same platform are e.g. wind turbines with different wind
turbine transformer primary side voltage ratings, wind turbines with different rotor diameters, etc. See also
Annex F.

3.55
comppnent test
test oh a single component, where all necessary functions and performance for the test are
availaple in the component and are not dependent on other components/systems (e.g. the
protedtion device, if this an independent unit)

Note 1 fo entry: Test done on component level is valid for all turbine variants, wherexthe component is usedg.

3.56
sub-system
portiop of a system that fulfils a specific function, consisting\of several components/elements,
which|are directly related to each other and are directly ifiteracting for the defined functi¢n

3.57

sub-slystem test

test cEm a sub-system, where all necessary (functions and performance for the tegt are
availaple in the sub-system and are not depéndent on other components or systems

Note 1 fo entry: Test done on a sub-system is_valid for all turbine variants, where the sub-system is used.

3.58
availgdble active power
predigted instantaneous active power from the turbine, either based on the power curye and
measlired wind speed or as an output from the turbine controller, where more parameters are
taken|into the calculation

3.59
power factor
under|periodie~¢onditions, ratio of the absolute value of the active power P to the apparent
power S:

3

PF =

YN
R
Il

|

Note 1 to entry: Under sinusoidal conditions, the power factor is the absolute value of the active factor.

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-46]

3.60
ramp rate
gradient of ramp during a given period

3.61
reference value
target value that a control system aims to reach
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3.62
active power bin
consecutive, non-overlapping intervals of WT active power measured at WT terminals

Note 1 to entry: The bins (intervals) are equal size from 0 %, 10 %, 20 %, ..., 100 % of Pp. 0 %, 10 %, 20 %, ...,
100 % are the bin midpoints.

3.63

fictitious grid

representation of an ideal phase-to-neutral voltage source with the instantaneous value ug(¢),
in series with a defined grid resistance R and grid inductance L

Note 1 fo entry: The fictitious grid is used for the normalization of flicker measurements.

3.64
field measurement
measyrements performed on a wind turbine or wind power plant installation ona given sjte

3.65
field fest
tests [to validate and measure the performance of a wind turbine or wind power| plant
installption on a given site

3.66
wind gpeed bin
group$ of 10- or 1-minute average measurements into.bins based on the average wind speed
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4 Symbols and units

In this part of IEC 61400, the following symbols and units are used.

AUgyn maximum permitted voltage change (%)
Un

Vic network impedance phase angle (°)

oy (t) electrical angle of the fundamental of the measured voltage (°)

B exponent associated with summation of harmonics

(v flicKer coefficient 1or continuous operation

d relative voltage change (%)

Epy long-term flicker emission limit

Epgii short-term flicker emission limit

fq nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz)

finertih, recovery frequency threshold where the turbine shall stop bopsting active power|(Hz)

Sinertip, trigger IL'eg)uency threshold where the turbine shall statb boosting active power

Jsim frequency reference value

Jover over-frequency protection level

Jundel under-frequency protection level

h harmonic order

HW hardware

I h’th order harmonic current'distortion of i'th wind turbine (A)

im(0) measured instantaneous;current (A)

Iy nominal current (A)

IUF current unbalance.factor

k(v flicker step factor

ki ratio of maximum inrush current and nominal current

ky(wd) voltage)change factor

Lsic inductance of fictitious grid (H)

Niom maximum number of one type of switching operations within a 10 min
period

Nysoh maximum number of one type of switching operations within a 120 min
period

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

Np total number of measured flicker coefficient values

Nt number of wind turbines

P active power (W)

Py o maximum measured active power (0,2 s average value) (W)

Pgo maximum measured active power (60 s average value) (W)

Pgoo maximum measured active power (600 s average value) (W)

PF power factor

Py long-term flicker severity

P nominal active power of wind turbine (W)
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Pr(c<x) accumulated distribution of ¢

Py short-term flicker severity

Pt fic short-term flicker severity at fictitious grid

(0] reactive power (var)

Rsic resistance of fictitious grid (Q)

Sk short-circuit apparent power of grid (VA)

Sk fic short-circuit apparent power of the fictitious grid (VA)

Sh nominal apparent power of wind turbine (VA)

\Y/4 software

THC total harmonic current distortion (% of 1)

Ty transient time period of a switching operation in seconds (s)

U phase-to-phase voltage (V)

ug(t) instantaneous phase-to-neutral voltage of an ideal voltage source (V)

ugic(t instantaneous phase-to-neutral voltage simulated at fictitious grid (V)

Utic.rhax maximum phase-to-neutral voltage at fictitious grid«(V)

Utic. rhin minimum phase-to-neutral voltage at fictitious/grid (V)

Unin minimum phase-to-phase voltage the turbine can ride through in p.u.

Umax maximum phase-to-phase voltage the tarbine can ride through in p.u.

U, nominal phase-to-phase voltage (V)

Uundbr undervoltage protection level

UuvRc the difference between U, ofthe WT and U, in p.u. (undervoltage range
capability).

Uovirc the difference between U, and U, of the WT in p.u. (overvoltage range
capability).

Uove overvoltage protection level

Upre prefault voltagé; calculated as 0,2 s average value measured from |10 s
before the event to start of the event.

Veut-ih cut-in wind speed (m/s)

KXiic reagtance of fictitious grid (Q)

Z4 impedance for limiting the effect of the short-circuit on the upstream| grid
()

Zy impedance between phases or to ground during short-circuit (Q)

5 Abbreviated terms

The following abbreviated terms are used in this document.

A/D converter  analogue to digital converter
DFAG doubly fed asynchronous generator

Often referred to as a doubly-fed induction generator (DFIG), but it is not
operated as an induction generator when the rotor current is controlled.

DFT discrete fourier transform
HV high voltage
LV low voltage
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MV medium voltage

RMS root mean square

RoCoF rate of change of frequency

SCADA supervisory control and data acquisition

THC total harmonic current distortion

WT wind turbine
6 [ind turbine epnrifirafinn
The rnominal data of the wind turbine (referred to the wind turbine terminals)y shpll be
speciffed, including P,, S,, U,, I, and, where applicable, undervoltage and oyervoltage ride
through profiles, reactive power capability profile and control values.

Based on manufacturer’s information, the wind turbine specifications asyoutlined in Annex A
shall pe stated.

NOTE | The nominal data are only used as base for the p.u. calculations in this\decument.

7 Test conditions and test systems

7.1 General

Clausg 7 gives the testing fundamentals that*xare necessary for the assessment of the
electrical characteristics of a wind turbine, i.e.test validity (7.3), test conditions (7.4) ar|d test
equipment (7.5). A sample report format is given in Annex A.

Genetllator sign convention shall be used, i.e. the positive direction of the power flow is
defingd to be from the generator to.the grid. If the wind turbine is replaced with a resistpr and
an inductor, both active and reactive power will be negative (see Annex C).

7.2 |Overview of required test levels

Table|1 gives an overyiew of the required and optional test levels for the different tes{s and
measyrements as déscribed in Clause 8. Optional tests and measurements may be darried
out amd reported.for- more detailed assessment of simulation models and compliancg¢ with
speciffc grid cades. A test is not required at all, if a wind turbine does not provide the
corregponding_functionality. In some cases a test or measurement (or part of it) wollld be

acceplable-on* a lower system level, if certain conditions are met which are then provi¢led in
8.For some tests and measurements, a different system level than statpd as
"required" would be acceptable, too. These cases are marked as "optional" in the following

Claus

overvi

ew and would replace the test on the "required" system level.
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Table 1 — Overview of required test levels

Clause Test Component Sub- Field Field
test system | measurement | measurement
Test — Wind - Wind
turbine level power plant

Power Quality Aspects

8.2.2 Flicker S (0]
8.2.3 Switching operations S (0]
8.2.4 Harmonics, interharmonics C S (0]

and higher frequency

"
CUITTTPUTTTTILS

Steady-State Operation

8.3.3 Maximum power S (0]

8.3.4 Reactive power S (@) (0]
characteristic (Q=0)

8.3.5 Reactive power capability S O (0]

8.3.6 Voltage dependency of PQ S (0] (0]
diagram

8.3.7 Unbalance factor S (0] (0]

Control Performance

8.4.2 Active power control C S (0]

8.4.3 Active power ramp rate C S (0]
limitation

8.4.4 Frequency control S O (0]

8.4.5 Synthetic inertia S (0]

8.4.6 Reactive power control S O (0]

Dynamic Performance

8.5.2 Fault ride-through-capability | ¢ | s 0
Grid Protection
8.6.2 Grid protection S O (@) (0]
8.6.4 Rectonnection time S (0]
8.6.3 Rate of change of frequency S (6] O (0]
RoCoF (df/dt)

S: Syggested minimum measurement / test level
C: Cqnditionalmeasurement / test level, if certain conditions are fulfilled (details in corresponding clause)

O: Optienal'measurement / test level, if the function is available on other level than required as a minimum

7.3 Test validity

Measurements are required in order to validate theoretical analysis and numerical simulations
as well as electrical performance. Appropriate measurements as well as data processing are
crucial in wind turbine evaluation and comparison with expected theoretical assumptions.

The measured characteristics are valid for the wind turbine product platform. Some wind
turbine designs include a built-in transformer. The measurements of the electrical
characteristics shall be made at the wind turbine terminals. It is up to the wind turbine
manufacturer to define the wind turbine terminals to be at the low-voltage or high-voltage side
of the transformer. Changing the transformer from one output voltage to another is not
expected to cause the wind turbine to behave differently with respect to power quality
characteristics. Thus, separate assessment is not required, if the transformer output voltage is
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changed and if the assessment has been previously done at other MV levels or at the low-
voltage side of the wind turbine transformer, except that nominal voltage and current shall be
updated. The considerations given in Annex F shall be taken into account.

NOTE Measuring voltage and current on the low- or high-voltage side of transformer has an influence on
harmonic measurement results. However, it is still up to the manufacturer to define the "WT terminals". When
transferring test results to other turbines of one product platform, the test validity applies for the same side of the
transformer. If necessary, an additional measurement could be done at a specific site in accordance with this
document.

The location of the wind turbine terminals (being the measurement point) and the specific
configuration of the assessed wind turbine including the relevant control parameter settings

shall he clearly stated in the test report (Annex A)
Any sglection of tests can be done and reported separately. This means that all_parts |n this
document can be tested and reported individually and it is not mandatory to perform all the

descri

bed test and measurements procedures.

Optional tests and measurements (for example pitch angle and rotational speed) may be

carrie
with s

Type
cover
carrie
to be

7.4

The fdq
test p

becific grid code requirements.

esting one turbine which is part of a product platform shall be considered suffic

epeated on the rest of the turbine product platform,

Test conditions

llowing test conditions are required and\shall be measured and reported as part
rocedure. Any test data measured during periods not complying with the give

condiffions shall be excluded.

e Th

transformer (i.e. equal or electrically comparable to a transformer to be used in
applications than the prototype measurement) with nominal apparent power at
cofresponding to the nominal apparent power of the assessed wind turbine.

] out and reported for more detailed assessment of simulation medels and complliance

ent to

the entire turbine product platform, provided that a*documented risk assessmient is
] out according to Annex F to determine which type tests are valid and which test§ need

of the
h test

e wind turbine shall be connected directly to the network through a stgndard

other
least

e THhe total harmonic distortion of the voltage including all harmonics up to the order|of 50
shpll be less than (5)% measured as 10 min average data at the wind turbine terminals
while the wind turbine is not generating. The total harmonic distortion of the voltag
be| determined.by'measurement prior to testing the wind turbine.

E may

e The grid frequency measured as 0,2 s average data shall be within £1 % of the ngminal
frgqueney;rand the rate of change of the grid frequency measured as 0,2 s averag

p data

shpll be less than 0,2 % of the nominal frequency per 0,2 s. If the grid frequency is known
to |be‘very stable and well within the above requirements, which would commonly be the
case In a large Interconnected power system, this need not be assessed any further.
Otherwise, the grid frequency shall be measured during the test.

The voltage shall be within £10 % of its nominal value measured as 10 min average data
at the wind turbine terminals.

The voltage unbalance factor shall be less than 2 % measured as 10 min data at the wind
turbine terminals. The voltage unbalance factor shall be determined as described in
IEC 61000-4-30 where the voltage unbalance factor is defined as ratio of positive and
negative sequence component of the voltage. If the voltage unbalance factor is known to
be well within the above requirement, it need not be assessed any further. Otherwise, the
voltage unbalance factor shall be measured during the test.

The environmental conditions shall comply with the manufacturer’s requirements for the
instruments and the wind turbine. Commonly, this does not call for any online
measurements of the environmental conditions, though it is required that these are
described in general terms as part of the measurement report.
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Tests may be prepared at any turbulence intensity and at any short-circuit ratio, but
conditions (average turbulence intensity, short-circuit apparent power and network
impedance angle) shall be stated as part of the test report/certificate.

The characteristics shall be stated for the wind turbine operating with reactive power as
close as possible to zero, i.e. if applicable, the reactive reference value shall be set to Q0 =
0, unless stated differently in the corresponding clause of a specific test. If any other
operational mode is used, this shall be clearly stated in the report.

Various operational modes could be taken into consideration. Please note that various
operational modes can be characterized by different frequency response of the turbine
control system affecting the electrical characteristics, therefore it is recommended to

specify if the operation mode was changed during the assessment process and exclude

in
m(

influence of design changes is given in Annex F.

o El¢
re
led

alid data. It is the manufacturer’s responsibility to define if changes in the opera
de will change the measured electrical characteristics. A guideline to eyalua

pctromagnetic influence on the measurement should be avoided., Therefore,
commended that all measurement equipment shall have an EMC class that me
st the expected level of electromagnetic emission in the wind turbine?

tional
e the

it is

ets at

. TtE temperature variation regarding the calibration uncertainties:of the measurgpment

eq
ac|
ch

NOTE
as cong

NOTE

density
with lo
introdu
proced

7.5

The 1
chara
meas
illustr

The a

measyrement system.,The signal conditioning is for connecting these to the low-pas;

that ig
transd

[uisition device shall meet the requirements given in IEC 62008 in terms of perfory
practeristics and calibration methods.

The specified conditions above are required to achieve reliablé_test results and should not be intg
itions for a reliable grid connection and operation of wind turbines.

P The maximum measured power depends for some wind turbine designs to some degree on
Hence, the maximum measured power determined folloewing the procedure in 8.3.3 and measured 3

ed by not specifying a limited air density range, cannot justify the cost of additional equipme
res associated with this.

Test equipment

cteristics of interest with accéptable accuracy and precision. The description

ted in Figure 2.

hemometer, voltage-transducers and current transducers are the required sensors

required for‘anti-aliasing. See Table 2 for the specification of equipment accurac
ucers shallmeet the requirements given in IEC 61869-103.

ipment shall not exceed the limits specified by the equipment ' manufacturer. The data
hance

rpreted

the air
t a site

v air density can be less than at a site with highef<air density. It is, however, found that the uncprtainty

nt and

neasurement equipment shoquld be carefully adjusted in order to record elefctrical

bf the

rements assumes application of a digital data acquisition system with elements as

of the
filter
. The
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Log data, calculate
and store results

A/D

Low-pass filter

Wind turbine Signal conditioning

Anemometer

(] \ o

D

= IEC

Figure 2 — Measurement system description including the
most significant components

Table|2 defines the overall required accuracies for the measurément equipment, if thefe are
no specific requirements mentioned in the specific subclauses.

Table 2 — Specification of requirements forimeasurement equipment

Equipment Required accuracy
Voltage transducers Class 1,0
Currer]t transducers Class 1,0
Anemgmeter +1 m/s
Filter + A/D converter + data acquisition system 1 % of full scale
Frequgncy 10 mHz

The d|gital data acquisition system is assumed to log, calculate and store results as spé¢cified
in the|subclauses of Clause 8. General guidance for calculation of RMS voltage, actiye and
reactiye power in a system as outlined in Figure 2 is given in Annex C. This requires a spmple
rate of at least 2 kHz/per channel of the voltage and current signals. For measuremgnts of
harmgnics, interlfarmonics and higher frequency components, the sampling rate shouild be
chose(r in aceofdance with the established rules of signal analysis such that frequency
components \up’ to 9 kHz inclusive can be measured. It has to be guaranteed that the
frequgncy(response of the transducers is linear up to 9 kHz.

The minimum signal bandwidih for measurements of flicker shall be 1500 Hz. See also the
note in 7.5.

The wind speed signal shall be sampled with at least 1 Hz, the measurement from the
corrected nacelle anemometer can be used.

Alternatively, a hub-height anemometer located at a position unaffected by wind turbine
blockage or wind turbine wakes can be applied for measuring the wind speed. A position 2,5
rotor diameter upstream would generally give good definition. As another alternative, hub-
height wind speed can be estimated from lower level measurement possibly in conjunction
with power measurements and knowledge of the power curve.

The measurement equipment configuration including sensors bandwidth, cable shielding, anti-
aliasing filter cut-off frequency, A/D converter resolution and sample rate, should be adjusted


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

-32 - IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

in order to measure all expected frequency components with sufficient amplitude and phase
angle accuracy.

Other signals needed in the test are reference values and available active power.
Reference values shall be read by the measurements system either via network connection,
serial or analogue values. The available active power can be calculated from the measured
wind speed signal, which is converted into an active power signal according to the
observation of active power against wind speed (see 8.3.2). Alternatively, the available active
power output shall be provided by the control system of the wind turbine.

8 M { and test of electrical cl teristi

8.1 General

The electrical characteristics to be measured and tested consist of five different\.categofies of
tests: [power quality, steady-state operation, control performance, dynamig,performande and
disconnection from grid. These five categories cover all aspects needed to evaluaje the
perfornance of the turbine against requirements given in the grid code,

8.2 |Power quality aspects
8.2.1 General

Subclause 8.2 covers the classical power quality terms{with respect to flicker during normal
operation, flicker and voltage change during switching operations and current harnmponics
under|different operational conditions.

8.2.2 Flicker during continuous operation
8.2.2.1 Description

The network will normally have otherifluctuating loads that may cause significant vpltage
fluctuations at the wind turbine terminals where the test measurements are taken. Morgover,
the vqltage fluctuations imposed by the wind turbine will depend on the characteristics |of the
grid elg. the short-circuit powerand impedance angle. The aim is, however, to achiee test
result$ that are independent-of the grid conditions at the test site. To accomplish this,
IEC 61400-21-1 specifies‘a method that uses current and voltage time-series measured|at the
wind turbine terminals to,simulate the voltage fluctuations on a fictitious grid with no soyrce of
voltage fluctuations ather than the wind turbine (see NOTE).

The gpplication/of the fictitious grid is further described in 8.2.2.2 and in Annex B. The
measnLrement procedures for voltage fluctuations are separated into procedurds for
continjuous™ eperation and switching operations. This separation reflects that the flicker
emiss|on/ from a wind turbine has the character of stochastic noise during contihuous

opera ionwhereas the flicker emission and \/nli‘ngn r\hnngne dllring Q\Alih"hihg npnrnfinn have

the character of a number of time-limited, non-coincident events.

NOTE Although the specified method to simulate the voltage fluctuations on a fictitious grid avoids the direct
influence of the real voltage fluctuations of the grid at the measurement point on flicker, there can be an influence
of these voltage fluctuations, imposed by other sources, on the measured current from the wind turbine. This in
turn may influence the simulated voltage fluctuations on the fictitious grid. However, this effect is relatively small
and does not justify changing the procedure for determining the flicker coefficient.

8.2.2.2 Procedure

The following procedure is used to measure flicker.
Fictitious grid

The phase diagram of the fictitious grid is shown in Figure 3.
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inductance Lg.. The wind turbine is represented by the current generator i,,(¢), which
measyred instantaneous value of the line current. This simple “model gives a sim
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Figure 3 — Fictitious grid for simulation of fictitious voltage

ctitious grid is represented by an ideal phase-to-neutral voltagé source with the

aneous value ug(¢) and a grid impedance given as a resistange.Ry;. in series w

with the instantaneous value u;;.(7) in accordance with Equation (1):

dim (¢)

ugic () = ug (¢) + Riic < im (¢) ¥ Liic < s

eal voltage source uy(7) can be generatedhin different ways. But two properties
oltage should be fulfilled:

b ideal voltage should be without any fluctuations, i.e. the flicker on the voltage §
zero;

t) shall have the same electrical angle ¢, () as the fundamental of the mea
tage. This ensures the phase angle between u;(¢) and i,(¢) is correct, provide

io (1) — ug(0) | <<lug(n)|.

il these properties, ug(?) is defined as:

ug(t) = \/g xUp xsin(om (7))

Uy isthe RMS value of the nominal voltage of the grid.

ith an
is the
ulated

(1)

of the

hould

sured
d that

(2)

The electrical angle of the fundamental of the measured voltage may be described by

Equat

where

@)
t

20

ion (3).

o (2) = 27 x jé F(6)dt +ag

is the frequency (that may vary over time);
is the time since the start of the time-series;

is the electrical angle at ¢ = 0.

3)

Rsic and Lg, shall be selected to obtain the appropriate network impedance phase angle

applyi

ng Equation (4) below:
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2nx fgxLic  Xj
tan(yy ) = —— =1
Rfic Rfic

fq is the nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz).

(4)

The three-phase short-circuit apparent power of the fictitious grid is given by Equation (5)

below

Un

Sl(’fir‘ =

(5)
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7 v
\/ Rfic + Xfic

per short-circuit ratio Sy /S, shall be used to ensure that the applied flicker
hm or instrument gives Pg; values that are well within the measurement-range re
61000-4-15. A class F1 flicker meter for low measurement uncertainties shall be
b the magnitude of the P values involved in the flicker characterization of the

meter
uired
used.

wind

bs, the flicker meter shall specify the working range in the-performance festing

hgular voltage changes and performance testing, Table 5 of |[EC 61000-4-15:20
west and highest k-value for which the corresponding value Pg; | is within 5 %
f IEC 61400 suggests using the measurement range 0,05 < k£ < 5,0, though it
psibility of the assessor to select the appropriate short-circuit ratio Sy /S, f

It should be taken into account that, in one hand, larger €oltage fluctuations can be obtained by dec
rt-circuit ratio. On the other hand, if the short-circuit ratio becomes too small, the mean RMS value

0) as
. This
is the
br the

Feasing
fuge(1)

iate significantly from the RMS value of uy(¢), whichewillinfluence the relative voltage changes becalse the

e voltage changes are normalised with a different mean value. To obtain simulated voltage fluctuations
he flicker meter range, a short-circuit ratio Sk,ﬂc/Sn between 20 and 50 is recommended.

r coefficient during continuous operation

ind turbine flicker coefficient:for continuous operation, c(yy) shall be stated as thE gs5th
ntile for the network impedance phase angles y, = 30°, 50°, 70° and 85° in tables for
ion of the wind turbine within the active power bins 0 %, 10 %, 20 %, ... , 100 %|of P,.
0 %, 20 %, ... , 100 %-are the bin midpoints. The measurements shall be basjed on
ation times of 10 minutes for each data set.

icker coefficient) c(y;) shall be determined so it can be stated in accordancg¢ with

A. This shall\be done by measurement and simulation.

etailedprocedure is provided here, whereas an informative outline is providg
B,

ed in

The following measurements shall be performed:

a) The three instantaneous line currents and the three instantaneous phase-to-neutral
voltages shall be measured at the wind turbine terminals. If the phase-to-neutral voltages
are not available, the phase-to-phase voltages shall be measured and the phase-to-
neutral voltages calculated from the measured phase-to-phase voltages. The phase-to-
neutral voltages shall be calculated in accordance with Annex C.

b) Measurements shall be taken so that at least seven, 10-minute data sets of instantaneous
voltage and current measurements (seven tests and three phases equal to 21 time series)
are collected for each 10 % power bin. If more than these twenty-one time series are
collected for a power bin, then all of the time series shall be used.

c) Th

e wind speed should be measured optionally in accordance with 8.3.2.

d) Switching operations such as start-up and shut-down of the wind turbine are excluded.
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The voltage flicker during the test shall be reported. The voltage flicker shall be measured at
the wind turbine terminals and according to IEC 61000-4-15.

The measurements shall be taken with a measurement set-up and by applying voltage and
current transducers with specifications in accordance with 7.5. The cut-off frequency of the
voltage and current measurements shall be at least 1 500 Hz.

The measurements shall be treated to determine the flicker coefficient of the wind turbine as a
function of the network impedance phase angle and its active power bin. This shall be done
by repeating the following procedure for each of the network impedance phase angles and
power bins.

First, |the flicker coefficient for each set of 10-minute measured voltage and current| time-
series| shall be determined. The procedure for this is given in steps 1) to 3) below

1) THe measured time-series shall be combined with Equation (1) to give voltage time-series
Of ”flc(t)

2) THe voltage time-series of u;(¢) shall be input to the flicker algorithm’in compliance with
IEC 61000-4-15 to give one flicker emission value P 5. on the fictitious grid for eagh 10-
minute time-series.

3) THe flicker coefficient shall be determined for each of the-calculated flicker emission
values by applying Equation (6):

Sk i
c(pi) = Pag io X 0% (6)
Sn
where
A is the nominal apparent power of the wind turbine;

Sylic is the short-circuit apparent power of the fictitious grid.

Finally, the flicker coefficient ¢(yy) shall be determined as the 95th percentile for each power
bin and for each phase angle of the fictitious grid, and represented in a table, as in Tabl¢ 4.

The Igng-term flicker severity~ean, in accordance with IEC TR 61000-3-7, be calculated ps the
cubic pverage of 12 consécutive short-term values. The flicker measurement will be dong over
the fU||:| range of active™power capability. Seven 10-minute datasets at each power bjn are

used [for the evaludtion of the flicker behaviour. With this method, the long-term [flicker
severity becomes_egual to the short-term value, which is a conservative approach.

NOTE The fermula defining the flicker coefficient is further explained in B.4.1.

NOTE 2 Fhe. 95t percentile is applied as the flicker emission limit.

8.2.2.3— Documentation

Flicker from continuous operation shall be documented in a table and graphs, as defined, for
example, in Annex A.

o Flicker coefficients as function of the impedance angle y for all power bins

e Graphs of the voltage flicker Pg; and flicker coefficients against the active power.
8.2.3 Flicker and voltage change during switching operations
8.2.3.1 General

Switching operation covers flicker generated by start, stop and switching between generators
of the turbine.
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8.2.3.2 Description

The characteristics shall be stated for the following types of switching operations:

a) wind turbine start-up at cut-in wind speed;

b) wind turbine start-up at nominal active power;

2019

c) the worst case of switching between generators (applicable only to wind turbines with
more than one generator or a generator with multiple windings).

For each of the above types of switching operations, the values of the parameters below shall

be sta

ted:

e The maximum number N,q,, of the switching operation within a 10-minute period.

e The maximum number N,,q,, of the switching operation within a 2-hour period.

e The flicker step factor k() for the network impedance phase angles y = 30°, 50
and 85°.
e The voltage change factor k() for the network impedance phaselangles y, = 30

70

Based

N12om
turbin

suffici
follow

o Wi

o Wi

o the¢ worst case of switching between generators: Nyg,, = 10 and Ny5qy, = 120.

NOTE
switchi
the swi

NOTE §

measured and calculated.

NOTE
a 2-ho
10-min

8.2.3.

> and 85°.

on manufacturer’s information, the maximum number of switching operations, Ny
shall be determined for each type of switching operafion. In the event that the
e manufacturer cannot provide these values, or the manufacturer cannot p
ent specification of the wind turbine control systeny to support the provided value
ng shall be assumed:

nd turbine start-up at around cut-in wind speed: Ny, = 10 and Nq5q, = 120;

nd turbine start-up at nominal active powe€r. Nyg, = 1 and Nypo, = 12;

The worst case of switching betweenigenerators is in the context of flicker step factor defined
g operation that gives the highest flicker step factor, and in the context of voltage change factor def
ching operation that gives the highest voltage change factor.

The parameters N, and(N g5, are typically provided by the manufacturer, whereas k(y,) and &,
Depending on the/control system of the wind turbine, the maximum number of switching operation
ur period can bg less than twelve times the maximum number of switching operations W

te period.

B Procédure

chang

Meas;l;rements, simulations and calculations shall be prepared to determine the v

tactor k,(y), and the flicker step factor ki(y,) for each type of switching ope

o’ 700

) 500,

m and

wind
rovide
s, the

as the
ned as

v, ) are
5 within

ithin a

Dltage
ration

specifiegd-Hr8-2-3-2-

The measurement should be taken under normal operational conditions; if it's not possible, it
can be measured by manually controlling the WT.

The detailed procedure is provided here, whereas an informative outline is provided in Clause

B.2.

Whereas 8.2.3.2 a) and 8.2.3.2 b) each specify switching at a specific wind speed, it is the
task of the assessor to identify the conditions of 8.2.3.2 ¢). This may be done by assessment
of the wind turbine design, or if this does not give sufficient evidence, measurements shall be

taken

to identify the conditions for 8.2.3.2 c¢). See also NOTE 1 in 8.2.3.2.
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To determine the voltage change factor & (), and the flicker step factor k(yy), the following
measurements shall be prepared:

a)

b)

c)

d)

the three instantaneous line currents and the three instantaneous phase-to-neutral
voltages shall be measured at the wind turbine terminals;

the measurements shall be taken for a period, T, long enough to ensure that the transient
of the switching operation has abated, though limited to exclude possible power
fluctuations due to turbulence;

in order to ensure that the results of the measurements are representative of the normal
average conditions, at least five time series shall be evaluated;

thg—wind—speed—shattbemeasured—nm—accordance—with—Ctause—7F—The—t=minute—average
wihd speed during the switching operation shall be within a range of £2 m/s of the ‘refuired
wind speed.

The measurements shall be taken with a measurement set-up and by applying voltage and
currert transducers and an anemometer with specifications in accordance with Clause ¥. The

cut-off frequency of the voltage and current measurements shall be at leas{z1 500 Hz.

NOTE |[For wind turbines applying soft-starters or other effective limitation of the inrush currents, the |current
transducers should be nominal two to four times the nominal current. For wind turbines with converter systems, the
rating ¢f the current transducers can be in general below 2 times rated current. For wind turbines withput any
inrush fpurrent limitation, as guidance, the current transducers should be‘fominal 10 to 20 times the pominal

current|of the wind turbine.

The measurements shall be used to determine the voltage change factor and the flickgr step

factor| This shall be done applying the following procedure.

1)

2)

3)

4)

5)

THe measured time-series shall be combined~to give voltage time-series of ugd(¢), in
adcordance with 8.2.2.2
THe simulated voltage time-series of ig.(f) shall be input to the flicker algorithm in
cogmpliance with IEC 61000-4-15 to_give one flicker emission value Pg; i on the fictitious
gr|d for each time-series of ug (7). This will result in 15 values of Pg; j. for each cage, i.e.
fivie tests and three phases.

The flicker step factor k¢(y,).8hall be calculated in accordance with Equation (7).

1 Skii
Sk fio <Pyt XTpo,31 (7)

130 S,

ki (yy ) =

~

THe voltage change factor k() shall be determined in accordance with Equation (§).

ku(Wk ) _ \/—x Ufic,max _Ufic,min « Sk,fic (8)
Un Sn

where

Ufic,min 1S the minimum one period RMS value of the voltage on the fictitious grid during
the switching operation;

is the maximum one period RMS value of the voltage on the fictitious grid during
the switching operation.

Ufic,max

The flicker step factor and the voltage change factor shall be determined as the average
result of the 15 values.

NOTE 1 The formula defining the flicker step factor is deduced from IEC 61000-3-3 as explained in B.4.2.

NOTE 2 The flicker coefficient P

st fic is here evaluated over the time period Tp.

NOTE 3 The formula defining the voltage change factor is further explained in B.4.3.
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8.2.3.4 Documentation

The following parameters have to be reported in, for example, a table as described in Annex
A:

o flicker step factor,

e voltage change factor,

as a function of the impedance phase angle, for all measured cases.

Furthermore, time series of the voltage, current, active and reactive power shall be

docunented--agraphferore—switehingevertireaehecase—mmm

8.2.4 Harmonics, interharmonics and higher frequency components
8.2.4.1 General

The emission of current harmonics, interharmonics and higher frequencys¢components furing
continjuous operation shall be stated.

8.2.4.2 Description

It is recommended to measure the voltage harmonics: additionally, see Annex D.2.l and
IEC TR 61400-21-31.

The vpltage and current transducers used for this kindvof measurements should complly with
the requirements given in |IEC 61000-4-30. It should be ensured that the measurpment
sensofs are capable of measuring the frequency components (i.e. harmonic§ and
interharmonics) of interest.

Frequencies outside the measurementrrange of the instrument shall be attenuated as
descriped in IEC 61000-4-7 so they dorit affect the measurement results.

The Jalues of the individual cufrent components (harmonics, interharmonics and pigher
frequgncy components) and the total harmonic current distortion shall be given in tahles in
perceptage of I, and for operation of the wind turbine within the active power bins P, 10,
20, .., 100 % of P,. 0, 10,20, ... , 100 % are the bin midpoints.

The ipdividual harmenic current components shall be specified as sub grouped valugs for
frequgncies up tov50 times the fundamental grid frequency in accordance with Equation 9 of
5.6, Higure 6,0l TEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 and the total harmonic current distortion
shall e stated-as derived from these.

The interharmonic current components below 2 kHz shall be sub-grouped in accordancg with
Annex A of TEC 61000-4-7:2002/AMDT:2008.

The higher frequency components, i.e. the 2 to 9 kHz current components, shall be measured
and grouped in accordance with Annex B of IEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 (Equation (B.1)).
The output of raw DFT shall be grouped in bands of 200 Hz.

10-minute aggregation is performed using the square root of the arithmetic mean of the
squared 10-cycle (for a 50 Hz power system) resp. 12-cycle window values (for a 60 Hz power
system) for each harmonic as further described in Annex D and reported for each active
power bin. The measurement procedure shall be suitable for wind turbines, i.e. where the

1 Under preparation. Stage at the time of publication: IEC DTR 61400-21-3:2018.


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 -39 -

magnitude of the current harmonics produced can be expected to change over the periods of
a few seconds.

If current harmonics, interharmonics or higher frequency components are clearly influenced by
background distortion, then the measured values of the current harmonics, interharmonics or
higher frequency components can be reduced by the amount related with the background
distortion. If the harmonics are reduced, a description of the method used in determining the
background distortion reduction (simulations, comparative measurements, etc.) should be
included in the measurement report. See Annex D for further details. If the amount of
reduction cannot be defined:

a) _a note about the possible influence of the background distortion can be added to the
affected harmonics, interharmonics and higher frequency components in the repoft;

or

b)| the harmonic model in accordance with IEC TR 61400-21-3 can be used; in order to
calculate the harmonic contribution.

8.2.4.8 Procedure

voltagle and current measurements (seven tests and three phases equal to 21 time serigs) are
collecfed for each 10 % power bin. If more than these twenty-ane-time series are collecfed for
a powgr bin, then all of the time series shall be used.

Measdirements shall be taken so that at least seven, 10-minute data sets of instanta{eous

The [I0-cycle window for 50 Hz and 12-cycle window for 60 Hz power systes is
recommended. The window size shall be stated in thestest report (see Annex A).

Harmaonic currents below 0,1 % of I, for any of the harmonic orders need not be reporteq.

NOTE [Harmonic levels below 0,1 % are typical helow the measurement accuracy and may be consid¢red as
measurement noise and should not be reported.

The DOFT is applied to each of the"measured currents with rectangular weighting, ile. no
specigl weighting function (Hanning, Hamming, etc.) shall be applied to measured time-geries.
The dctive power shall be evaluated over the same time window as the harmonics| It is
recommended to perform measurements without synchronization and later adjust the spmple
rate Qduring post-processing or to exclude measurement data in cases when the
synchfonization is lost,

The THC distortion:for each 10-cycle window for 50 Hz and 12-cycle window for 60 HZ shall
be calculated in(accordance with Equation (9):

THC =112 400 9)

n

where
I, is the sub grouped RMS current harmonic of harmonic order #;

I, is the nominal current of the wind turbine.

n

The 10-minute square root of the arithmetic mean of the squared 10-cycle (for 50 Hz power
systems) or 12-cycle (for 60 Hz power systems) window values of each frequency band (i.e.
each sub-grouped harmonic, interharmonic, higher frequency current component and THC)
shall be calculated for each 10-minute time-series.
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NOTE 1 Harmonics are considered harmless as long as the duration is limited to a short period of time. Hence,
this document does not require specification of short-duration harmonics caused by wind turbine start-up or other
switching operations.

NOTE 2 IEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008, Subclause 5.6 is on voltage harmonics. This grouping procedure is still
recommended for assessing the current harmonics of a fluctuating source like wind turbines.

NOTE 3 It is recommended to measure harmonic voltage in accordance with Annex D. The harmonic voltage
measurements can furthermore be used for the harmonic model validation as defined in IEC TR 61400-21-3.

8.2.4.4 Documentation

The emission of current harmonics, interharmonics and higher frequency components shall be
documented in tables and graphs as shown, for example, in Annex A. The following
paranjeters have to be measured and reported:

e 95th percentile of current harmonics;
e 95th percentile of current interharmonics;

e 95N percentile of the higher frequency current components.
8.3 |[Steady-state operation
8.3.1 General

The steady-state operation subclause consists of measurements of active power againsft wind
speed, maximum power, and reactive power capability.

8.3.2 Observation of active power against wind speed
8.3.2.1 Description

The ajm is to illustrate the power production<against the wind speed, during the power quality
measlirement period.

NOTE |[It is not necessary to perform an additional measurement campaign for this test as the data from 8.R.2 can
be used for the analysis and reporting.

8.3.2.2 Procedure

The measured wind speed and active power shall be processed into 10-minute block aJerage
valueg. During the measurement, the data shall be recorded continuously.

MeasnLrements shall‘be taken so that at least seven 10-minute data sets of instantaheous
voltage and curfent measurements are collected for each 10 % power bin.

8.3.2.8 Documentation

The fcllr\\l\linn narameters-have to he documented and renorted-
HEWHRgPpalaetershavve—tobe—aoctHRehteaahRa+ep

e the active power of the wind turbine (WT) shall be displayed as a function of the wind
speed as shown, for example, in Figure 4.

e The number of measured 10-minute time series of active power per wind speed bin shall
be represented as shown in Table 3 or as shown in Figure 6;

e The number of measured 10-minute data sets of active power per power bin as shown, for
example, in Figure 5 or Table 4.
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Table 3 — Number of 10-min time-series per wind speed bin

Wind speed 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 |[10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | ...
bin: [m/s]

Total number
of data sets:

Table 4 — Number of measurements per power bin (10 min average)

Power bin -5 to 5to 15 to 25 to 35 to 45 to 55 to 65 to 75 to 85 to 95 to
[% of P ] 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Total number
of datalsets
sp
J ' [
3 - v
£ | WH .
E= 0 g T 1 4 r_ . { 1 -
E o [ e
E . | 1, ()
D 0,8 - i # !
g 0,7 - | | | | | | | -
£ 06 - ]
0,5 -
0.4 - : i
0,3 - :
0,2 -
0,1 -
0 I T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Wind speed (m/s)
IEC
Figure 4(— Active power as a function of the wind speed (example)



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

—-42 - IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

120

100

Number of measurements

I.- mE II
0,2 0,3 0.4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1

Power bin

IEC

Figure 5 — Number of measurements-in power bins (example)
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Figure 6 — Number of measurements in wind speed bins (example)

8.3.3 Maximum power
8.3.3.1 Description

The aim of the test is to show that the specified value of the active power output is kept
independent from the averaging time. Data recorded from the test at 8.2.2 can be used.
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The maximum measured power of the wind turbine shall be specified as a 600 s average
value, Pggp, @ 60 s average value, Pgy and as a 0,2 s average value, Py,. The maximum

active power peaks are determined from each of the different averaging intervals.

8.3.3.2

Procedure

The maximum power shall be measured so that it can be specified in accordance with 8.3.3.1
as a 600 s average value, P4, @ 60 s average value, Pgg, and as a 0,2 s average value, P 5,
applying the following procedure:

As gu

measurements shall be sampled during continuous normal operation only;

thravﬁvemwaﬁﬁ?emwed?fﬁreﬂﬂ—ms,—
megasurements shall be taken, so that at least seven 10-minute time series in each

bin are collected;

the measured power shall be transferred to 60 s average data and to 600 s averag

by|block averaging;

Py|, shall be determined as the highest valid 0,2 s average value\recorded durir

measurement period;

Pgh shall be determined as the highest valid 60 s average value recorded durir

measurement period;

power

b data

g the

g the

Pgho shall be determined as the highest valid 600 s average value recorded duripg the

measurement period;

the total number of 10- minute data sets of the_entire measurement campaign, from
th¢ highest average values have been selected, shall be represented in a tah

acfpordance with Table 5).

currer|t of the wind turbine.

8.3.3.3
The fd

Documentation

includjng the number of datasets.

Ther

in Tadlen5

llowing parameters have{o be calculated and documented:

idance, the full-scale range for measuring the current may be two times the nq

sylts”of the measured values of active power shall be represented in a table as

which
le (in

minal

shown

Table 5 — Measured maximum active power values

Active power P

P

0.2

P

60

600

Measured active power [kW]

Normalized active power [p.u.]

Total number of 10-min. data sets
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8.3.4 Reactive power characteristic (Q = 0)
8.3.4.1 Description

The aim of this measurement is to determine reactive power characteristic of the WT for a
reference value of Q = 0. Data recorded for 8.2.2 can be used for the analysis and reporting.

8.3.4.2 Procedure

The measurements can be carried out either in an open area test site or on a test bench. The
test setup shall reflect the design envelope of the WT. The measuring devices and their
accuracies shall satisfy the requirements of 7.5.

The WT shall be set to the operation mode with a reactive power reference value of-0:

The fdllowing procedure shall be applied:

. mIasurements shall be sampled during continuous operation only;

e the active and reactive power shall be calculated according to Annex C based ¢n the
voltages and currents at the WT terminals;

e the power factor shall be calculated according to Annex C.based on the voltages and
cufrents at the WT terminals;

e me¢asurements shall be taken so that at least seven 1-minute time-series of activle and
re}ctive power are collected at each 10 % power bin;

e the sampled data shall be transferred into 1-minuté block average values.
8.3.4.8 Documentation
The fqllowing parameters shall be documented and reported as e.g. described in Annex [A:

o thI measured reactive power as a function of active power (10 % bin classification);

e the measured power factor as a*function of active power (10 % bin classification).
8.3.5 Reactive power capability
8.3.5.1 Description

The gim of this measurement is to determine the under- and overexcited reactive power
capabjility of the WT _as a function of the active power output.

8.3.5.2 Procedure

The measurements shall be performed in a field test or at a test bench.

The capability of the WT concerning the maximum underexcited reactive power and the
maximum overexcited reactive power of the WT shall be measured as 1-minute block average
values as a function of the 1 minute average active output power for all power bins.

Reactive power reference values:

e for the measurement of the maximum underexcited reactive power, the WT shall be given
a reference value high enough to show the maximum underexcited reactive power
capability in the active power range;

e for the measurement of the maximum overexcited reactive power, the WT shall be given a
reference value high enough to show the maximum overexcited reactive power capability
in the active power range.

For each of the two reactive powers setting modes, the following procedure shall be applied:
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e measurements shall be sampled during continuous operation only;

o the active and reactive power shall be calculated in accordance with Annex C based on
the voltages and currents at the WT terminals;

e the power factor shall be calculated in accordance with Annex C based on the voltages
and currents at the WT terminals;

e measurements shall be taken so that at least seven 1-minute time-series of active and

reactive power are collected at each 10 % power bin for field test measurements;

e measurements shall be taken so that at least one 1-minute time-series of active and

reactive power are collected at each 10 % power bin for sub- system tests;

o thegsamplteddata—shattbetransferred-into-t=minute btockaveragevatves—

8.3.5.

The f
Annex

B Documentation

bllowing parameters shall be documented and reported as described, for ‘exam

A:

e th

o the¢ measured power factor as a function of active power (10 % bin.classification);

measured reactive power as a function of active power (10 % bin-classification);

ble, in

¢ the¢ measured PQ diagram, including the measured voltage ,shall be reported as illugtrated
in Figure 7.
- e Cunderexcited(P) Clayerexcited(P)
05— 777" Llunderexcited(P) » = « s = S v erexcited(P) 11 =
o 04 108 &
£ 03 106 S
ﬁ ettt E
s 21/ 1,04
= 01 1,02
: 0 é:’.’_’ o _ 1
201N B 0,98
g 02— B — 0,96
o =
-0,3 0,94
-0.4 0,82
-0,5 08
! 0,2 0.4 0.6 0.8 1
Active poweri(p.u.)
1§C
Figure 7 — Example of PQ capability diagram for a given voltage at WT level
8.3.6 Voltage dependency of PQ diagram
8.3.6.1 Description

The dependency to the voltage variations at the WT terminals should be documented
according to the manufacturer’s specification. The PQ diagram should be repeated for the
maximum and minimum continuous operation voltage for the wind turbine according to the
manufacturer’s specification. To be able to adjust the voltage to cover the operation range of
the wind turbine, it is recommended to perform a sub-system test of generator and converter
on a test-bench, if it is not feasible to test in a field test.
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8.3.6.2 Procedure

Requirements for the voltage dependency of P(Q)-characteristic measurement in a field test:

The results shall be reported in the form of a PQ diagram clearly indicating the voltage
dependency or in separated diagrams (see Figure 7 as example).

Requirements for the voltage dependency of P(Q)-characteristic measurement in a test bench
test:

The test-bench should have a variable power supply and the sub-system under test shall
considt of all the components that influence the reactive power capabilily.

Procefure for sub-system test:

e select active power reference value inside the active power bin;

e runm the generator at the r/min corresponding to the active power reference value;
e sef the reactive power reference value to maximum underexcited oroverexcited;
e adjust the input voltage to the desired level,;

e reg¢ord at least one 1-minute time series at the active powef.bin;

e repeat the procedure for all power bins.
8.3.6.3 Documentation

The following parameters shall be documented, and reported as described, for example, in
Annex A:

o the¢ measured reactive power as a function of active power (10 % bin classification);
e the¢ measured power factor as a function of active power (10 % bin classification);

e the¢ measured PQ diagrams, including the measured voltage at different voltage |levels
shpll be reported as illustrated in“Figure 7.

8.3.7 Unbalance factor
8.3.7.1 Description

The ajm of the measurement is to determine the unbalance factor in the wind turbine [fed-in
current. The measurement data from 8.2.2 can be used for the analysis and reporting.

8.3.7.2 Procedure

Curreptidnbalance factor IUF is calculated as 1-minute aggregated values using the gquare
root of-the—arithmetic-mean—of-the oqualcd 1G-byu=c (fUI 56Hz powet DyDtUIIID) resP- 12 cycle
window values (for 60 Hz power systems), as defined in IEC 61000-4-30 from each measured
record using the following equation:

IUF =I—2-‘IOO %
14

where:

I, is the 10-cycle or 12-cycle window positive sequence current, in accordance with Annex C;

I, is the 10-cycle or 12-cycle window negative sequence current, in accordance with Annex
C.

Active power positive sequence system component is calculated as 1-minute arithmetic mean.
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The data are grouped into 10 % active power bins. Only measurement data where the active
power are above or equal to 10 % of Py are used. The aggregated values of the current and
voltage positive and negative phase sequence system components, current unbalance and
active power positive phase sequence system component are calculated for each active
power bin.

8.3.7.3 Documentation

The measured 1-minute values of the current unbalance and the active power positive

sequence system component are represented as an IUF-P diagram.

The WUGOUIUIIIGIIt IUOu:tO Ohcl” bU HIUOUIItUd ;II (=} tab:U ao mUall VG:UGO Uf Uabh MUWELTT tin aS
defindd, for example, in Annex A. The maximum current unbalance factor as a 1-minute|value
shall e explicitly given.

8.4 |Control performance

8.4.1 General

Contrgl performance is the ability of the turbine to follow a given referénce value for active or
reactiye power or to control the power based on the grid frequency.

8.4.2 Active power control

8.4.2.1 Description

The apility of the wind turbine to operate in active.power control mode shall be charactgrized
for vafious reference values given by the controlcnterface. The aim of this test is to detgrmine
the response of the WT to reference commands regarding the static error, the rise time and
the segttling time of active power, for both“steady-state conditions and under dynamic
respopse conditions. An exemplary tabular representation of the test results is giyen in
Annex A.

8.4.2.p Procedure

Statig error test

For the test of the staticierror, the following test procedure is recommended: a refgrence
value [shall request aetive power reduction from 1,00 p.u. to 0,20 p.u. in steps of 0,20 p.4. with
at leapt 2-minute qperation at each reference value in accordance with Figure 8. The|static

error @and the settling time shall be determined in accordance with 3.43.
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Figure 8 — Adjustment of active power reference value

2019

ied out
teady state is reached. The time of steady state will be defined as the last 1 mirfute at

tep.

e absolute static error of the active power shall be measured.

[ least

p.u. higher than the targeted referefice value, but not less than 0,5 p.u. duripg the

ire test procedure. For the reference value of 1,0 p.u. the WT shall operats
inal active power.

b with

e The test has to be carried outCgontinuously, i.e. it is not allowed to connect disjoint

me¢asurements. A control interface shall be used.

e The sampled data for the active power shall be one fundamental period average datd.

Dyna

This t
respo
carrie

according to Figure 9.

ic response test

st will be usedJto determine the dynamic behaviour of the WT by observing th
nse characteristics (i.e. settling time, ramp-down time, reaction time). The test sh
l out by d step with a minimum step size of 0,4 p.u. of the nominal active

b step
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Figure 9 — Example of active power response step
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e The tolerance band is +0,05 p.u. for the calculation of the settling time.

e The sampled data for active power shall be calculated over one fundamental period
(average data).

Ramp rate limitations shall be deactivated during the test. If this is not possible, the ramp rate
limitation has to be adjusted to the highest value (that causes the fastest reaction of the WT).

8.4.2.3 Documentation

The following parameters shall be documented and reported as described, for example, in
Annex A.

Test $tatic error:

The test results shall be reported as 0,2 s average data and calculated in aceordancg with
Anney C.

The dgfraph shall show available active power, measured active power.output and the|given
reference values, during operation at reference values being adjusted from 1,0 p.u. dqwn to
0.2 p.u. of nominal active power in steps of 0,2 p.u.

NOTE |The available active power can be calculated from the measured wihd speed signal, which is converting
into an active power signal according to the observation of active power against wind speed (see|8.3.2).
Alternafively, the available active power output could be provided by the control system of the wind turbine.

For thie evaluation of the static error the reference value, the actual value and the diffgrence
between the reference value and the actual value as 1-minute average data shpll be
repregented as shown in Table 6.

Table 6 — Accuracy of the active power control values

Adtive Requested reference value Actual value Max absolute static grror

power step
[d-u. [kW] PIP_ [p.u.] [kW] PIP, [p.u.] [kW] PIP_ [p.u.]

80
60
40
20

ocolo o o

Test dynamic response:

Response time information (rise time, reaction time and settling time) as well as the time
instant for the reference value command change at every step shall be recorded in a table in
accordance with Table 7, together with the corresponding time series.

Table 7 — Results from the active power reference test

Active power reference PIP, [p.U.] | gettling time | Rise time | Reaction time Time instant of
Second point [s] [s] [s] reference command

Starting point

The measured active power shall also be shown in a graph as one fundamental period data
together with the reference value of the active power.
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Furthermore, a description of the implementation of the reference values shall be reported
together with the interface description.

8.4.3 Active power ramp rate limitation
8.4.3.1 Description

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

e start-up, normal stop and start up after grid disconnection;

P | Braati-arm—trrtb— H W)
o n T opPCTatiourmT (Wit T puUsSTave™a

P

+
T

B-A—ia-a-cra-tis r
o TrroyatveTal

- )
ratcT.

NOTE |[The test "after grid disconnection" shows that the WT does not "forget" the ramp rate settings.after|loss of
voltage| after tripping or after restart of the WT.

The manufacturer shall declare the possible settings (reference values or setting range)|of the
ramp fates of the WT. The tests shall be adapted to the possible settings of|the ramp rgtes of
the WJT.

8.4.3.2 Procedure

The wind speed shall be high enough for active power production higher than 0,7 p.u. for the
entire|test.

Data phould be recorded from 10 s before the ramp{rate command and until steady| state
condiffon is reached.

At thel beginning of the test, the WT shall be operated in normal operation mode. The [active
power of the WT can be set to an adequateXstart value above 0,5 p.u. of the nominal jJactive
power. Then the following two tests with different ramp rates shall be performed.
Test 1| (slow ramp rate), e.g. +/- 10 % Py /minute

Test 4 (fast ramp rate), e.g. +/-2 % P, /s

The tgst shall be carried out"with at least P = 0,2 p.u. of the nominal active power befween
each eference value.

For th1|e tests of the ramp rate at start-up and normal stop the data recorded for 8.2.3 dan be
used for the evaluation.

For the ramp(rate calculation after start-up after grid disconnection, the recorded data from
8.6.4 tan betused.

8.4.3.8 " Documentation

The ability of the wind turbine to operate in ramp rate limitation control mode shall be
characterized by test results presented in a graph. The graph shall show the available and
measured active power output during the operational state. Figure 10 gives an example of a
step with a negative ramp rate and of a step with a positive ramp rate. The steps are achieved
by switching the WT from one reference value to another reference value and back.
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Figure 10 — Example of available active power and active
power in ramp rate limitation modefigue

IEC

bsitive and negative active power gradient;shall be calculated from the 0,2 s avergage of
easured active power from respectively two different points during the ramp rate

activation (point 1 and point 2 for the calculation of the negative gradient and point[3 and

point 4

L for the calculation of the positive\gradient, in accordance with Figure 10.

Table 8 —Active power ramp rate calculation

Requested Requested active power Measured active
reference value ramp rate power ramp rate
Pyt [P-u.] APIAt [p.u./s] APIAt [p.u./s]
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4

e Requested and measured ramp rate characteristic shall be given in the test report in
accordance with Table 8.

e The available and measured active power output shall be represented in a graph in
accordance with Figure 10.

e A declaration of the ramp rate setting procedure by the manufacturer shall be described in
the test report.

The test results shall be reported as 0,2 s average data and calculated in accordance with
Annex C.
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8.4.4 Frequency control
8.4.41 Description

With this test, the active power reduction as a function of the grid overfrequency shall be
measured and documented.

NOTE The defined frequency test includes only over frequency and no under frequency tests, as the described
procedure only validate the functionality of the frequency control and not the real performance in relation to
frequency changes. Furthermore, this control functionality is mainly performed on the Wind Power Plant level.

The wind turbine frequency dependent active power control capability shall be declared by the
manufacturer in terms of: deadband, slope and release conditions (see Figure 11 and Table 9
as anlexample).

8.4.4.2 Procedure

The pfocedure to test frequency control involves pairs of frequency and active power [which
begin|from a starting point at "First measurement point" to the maximum possible frequency
reference value at "step max" and back to the starting point "Step releasg control"” accprding
to the|chosen function of the controller. The following tests verify the \control capability [of the
WT to| perform a frequency dependent power control, with a given gradient.

It is up to the WT manufacturer to define the kind of control function that shall be tested. The
numbIr of frequency steps and frequency values is variable”and depends on the dontrol
function to be tested.

P ref

Could be.a reference point

Plp.ul A P=f(f) for the’P=f(f) depending on the
/ descripe control function
——¢ s
N\ Example of one
3 ™ active power gradient AP/Af
from fstapa t0 fsep
4P
1 ~
o4 o o ‘o
| I | | | -
| | | | | -
I[alﬁd fstad control fstep a fslep b . fstep max f [HZ]
frelease control f<fstepa f<fslep b ...

IEC

Figure 11 — Example of an active power control function P=f{f), with the different
measurement points and related steps of frequency
e The test shall be performed at two different power levels, at
a) P>0,8p.u.
b) P between 0,25 p.u. and 0,5 p.u.
e Each frequency step should be held for at least 30 seconds.

e |If the controller allows different settings concerning the response time or the delay time for
the frequency-dependent active power reduction, then the fastest possible setting has to
be chosen.
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For the test itself, one of the following procedures shall be used:

a)

b)

c)

The gfid protection settings of the WT shall not be changed during the test.

8.4.4.8 Documentation

The tgst results shall be reported in accordance with Annex A and consist ofs

Every[change of parameter shall be documented.

Changing the limits of the wind turbine frequency control by adjusting the nominal

frequency in the control unit. This test can only be used if the frequency change ¢
applied to a running wind turbine.

Provide an internal or external input at the control unit to add a frequency reference

an be

value

offset to the nominal frequency. The software shall be adapted to calculate a resulting
frequency (nominal frequency + offset signal) and to react to this signal. For this test, also

the additional offset shall be measured.

The test can be performed as a sub-system test. The sub-system that is tested
consist of at least the WT controller and a suitable grid simulator/test bench.

shall

T

The measured frequency together with the reference signal has‘to be documente
aclive power output of the wind turbine as block average timeé values (0,2 s) ar
avpilable active power have to be documented.

e measurement set up has to be described, including the used précedure a), b) or

THhe active power and the frequency change over time shall be presented in the repo

If fhe test is carried out by changing the nominal freqiiency, the timing of the adjustm
nominal frequency change has to be documented. The results of the test "freq
ingrease at nominal active power" have be decumented in a table. This include
measured frequency and active power and the calculated active power gradient.

ThHe active power gradient between twae~ consecutive measurement points sh
determined by calculation of AP/Af, as can’be seen in Figure 11 as an example.

THhe results of the test "frequency inCrease at partial power" have to be documente
table. This includes the measured frequency and active power and the calculated
power gradient.

THhe active power shall be_plotted over the frequency increase. Frequency increase

. The
d the

t.

ent of
uency
s the

|l be

d in a
active

is the

difference between the measured frequency and the nominal frequency of wind turbine.

For nominal as wellsas for partial power, an average gradient of active power sh
calculated and reparted based on the determined gradients given in Table 9.

all be

T3ble 9 <'Example of Settings for the frequency dependent active power function

St¢p ©of the Measured Grid Frequency Measured Active Active power
Meajsure€ment frequency reference power gradient
[Hz] [Hz] [p.u.] [p.u./HZ]
First measurement Jrateda |
point

Step start control

Step f

step a

Step fstep b

Step max

Stepf<fstep b

Step /< fstep a

Step release
control



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

- 54 — IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

According to 8.4.4.1, the frequency control function should be declared by the manufacturer
and clearly described.

8.4.5 Synthetic inertia
8.4.5.1 Description

The aim of this test is to document the wind turbine ability to support the grid by providing
additional active power in the case of under frequency events in the power system.

8.4.5.2 Procedure

The cpntrol response of the wind turbine to fast grid frequency changes shall be perfprmed
for thg wind turbine operating during continuous operation at:

a) pdQrtial load between 0,25 P, and 0,5 P,

b) above 0,8 P, and

c) above nominal wind speed (or wind turbine with reduced active powertreference) with the
pawer factor of 1.

For a) and b), the wind turbine shall not be operated with reduced active power putput
(derated turbine). To operate the wind turbine with reducéd—active power reference is
accepfable during the synthetic inertia test part c).

The stated response shall include results from at least(2\tests for each case, a), b) and|c), by
time-geries of active power, and frequency referenceé/value f;,, at the wind turbine terminals
as wel]l as wind speed for the time shortly prior to the active power rise until the active power
recovery phase of the wind turbine.

The measurement consists of 3 intervals\of active power output behaviour: power poost,
steady state and ramp-down. For the start of the power boost interval, the frequency f|,, has
to drgp or rise from the reference signal and the synthetic inertia capability chart fpr the
turbinge specification to be verified by.the synthetic inertia tests.

The aptive power shall be given*for each line period (50 Hz or 60 Hz), and shall be reported
as positive sequence fundamentals — see Annex C. The frequency reference value (as{ 0,2 s
block faverage value) and.the active power are the minimum values that need to be reported,
as shown in Figure 9, for)example.

The tgst can be-~Carried out using for instance a direct activation signal in the WT confrol, a
suitabje grid simulator, or a lookup-table to apply the frequency reference value f;,, o the
wind turbine-frequency control system.

To shjowthe synthetic inertia capability of the WT the manufacturer must ensure thpat the
inertia functionality is enabled and other functionalities which might also cause a reaction to
grid frequency changes (like grid protection settings, RoCof functionality) do not interfere.

8.4.5.3 Documentation

All turbine-specific inertia setting parameters, test conditions and measured values shall be
stated in the report in accordance with Table A.35.


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 - 55 -

Frequency f

The s

fsim at
power

Avai

tolerance band

- b
: i !

| Active power P

lable

active power

_____________________ RS Sl R S P+ AP

Ramp-down ! Time

|
i
. T
w ! \ Steady state
i
i

I
i

1

Reaction 1
e
i

Response A Recovery

i Settling
Figure 12 — Synthetic inertia<={definitions

ated response shall include time-series of active power and frequency reference
the wind turbine terminals as well as wind‘speed for the time shortly prior to the
rise and until the active power recovery phase of the wind turbine (see Figur

TypicIIIy, 5 s prior to the start of the synthetic'inertia event to show if the wind speed dr

rises

8.4.6
8.4.6.

The a
the st
power
specifi
Annex

8.4.6.

nd at least 5 s post the recovery time:

Reactive power control
( Description
m of this test is to determine the response of the WT to reference commands reg
, voltage or cos ‘¢/reference values, depending on the wind turbine control syst

ed by the manufacturer. For exemplary tabular representation of the test result
A.

p Procedure

atic error, the riséttime and the settling time of reactive power using either re

IEC

value
active
e 12).
Dps or

arding
active
Em as
5, see

. Mefasurements shall be sampled during continuous operation only.

e Th

e active and reactive power shall be measured at the WT's terminals.

e The active power during the entire control test shall be in the range where the WT can
reach its maximum reactive power.

e The sampled data for reactive power shall be one fundamental period's average data.

e The measured reactive power shall be shown in a graph as one fundamental period data
together with the reference value of reactive power.

Static error test

The reference of reactive power shall be varied, in accordance with Figure 13. The calculation
of the 1 min block-average values for the test report shall be carried out after steady state is
reached during the last minute of each step period.
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— ) set-point

0.8
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-0,6

-0,8

Figure 13 — Test for static error

Dynammic response test

This t
respo

To te
overe
Q_caq

st will be used to determine the dynamic behlaviour of the WT by observing th
nse characteristics (i.e. settling time, rise timejreaction time).

5t the dynamic response of the WT,.redctive power should be switched to 0
cited mode of operation of the Q_capability, then to 0,8 p.u. underexcited mq
ability of the wind turbine, as shown in Figure 14. The active power during the
dynanpic response test shall be in the.range where the WT can reach its maximum re
power.

Time (min)

IEC

b step

8 p.u.
de of
entire
active
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Figure 14 — Test of dynamic response (example)

8.4.6.8 Documentation

Measlirement results shall be documented as.follows, as shown in Table 10 and Table 1{1:

Staticlerror test

e The differences from the reference values shall be provided in kvar and p.u. for the
reactive power.

e Ddscription of the sequence of reactive power control corresponding to the refergnces,
especially the implementation of the reference values shall be described.

e The network voltage’during the measurements shall be provided in the report as the 1-
minute averagewalue for all reference values.

e THhe interface’used for reference values shall be reported.

Dynarnic response test

e Rdsponse time information (rise time. reaction time and settling time) as well as the time
instant for the reference value command change at every step shall be recorded in
accordance with Table A.38.

e Description of the sequence of reactive power control corresponding to the reference
values, especially the implementation of the reference values, shall be described.

e The network voltage during the measurements shall be provided in the report as 1-minute
average value for all reference values.

e The interface used for reference values shall be reported.
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Table 10 — Test for static error

Reactive Voltage Reference value Measured value Static error

power step

Q/Qcapability v [p'u'] [kvar] Ql Qcapability [kvar] Ql Qcapability [kvar] Ql Qcapability
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u

-0,8

-0,5

0

0,5

.8

Table 11 — Test for dynamic response

Reagtive power reference value From 0 to 0,8 Fro_m 0.8 From.0,8
(p.u.) (overexcited) (overexcited) to 0,8 (underexcited){ to 0
p-u. (underexcited)
Settlinig time (s)
Rise tjme (s)
Reactjon time (s)
Time |nstant of reference command

8.5
8.5.1

Subcl
capab

8.5.2
8.5.2.
The fq

Dynamic performance
General

huse 8.5 describes the measurement procedures to demonstrate the fault ride th
ilities of the WT and to provide measurement data for the simulation model validat

Fault ride-through capabpility
( Description

llowing tests aresteevaluate the wind turbine capabilities in relation to undervoltag

overvoltage events imposed on the WT terminals.

The t

pst is inténded to verify the wind turbine response to undervoltage and overv

rough
on.

e and

Dltage

event$ (due {o_e.g. grid faults, switching operations) and providing a basis for wind t
ical~simulation model validation. Optional tests and measurements at di

nume
opera
for md
requir

ements.

8.5.2.2 Procedure

irbine

The response of the wind turbine to the undervoltage and overvoltage events in accordance
with the turbine manufacturer's specifications shall be measured.

The stated response shall include time-series of:

e po
e po
e ac

sitive and negative sequence voltage,
sitive and negative sequence currents,

tive power,

e reactive power,
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e active current,
e reactive current,

e wind speed or available power.

Positive sequence and negative sequence values shall be calculated in accordance with
Annex C.

All measurements per unit are referred to the nominal values.

Length of the time-series is defined as from stable conditions prior to the voltage dip or swell
and uptitthe—effectof-the undclvu:tagc Ot uvclvu:tayc eventtas—abated: Typiua“y, 16 pl"iOI"

and 10 s post fault.

The wjiind turbine operational mode shall be specified.

The test shall be carried out for the wind turbine operating at a) between 0,25 p.4y. and
0,5 p.p. and b) above 0,9 p.u. of the nominal active power.

The test can be carried out using the voltage division principl€,) schematically shgwn in
Figurg 15 (for undervoltage events), or by a suitable AC grid 'simulator in a test bench, or
other puitable test system (able to perform the requested voltage’events).

S

WT

MV Grid | I 1

Sk, Wi

\‘Lsz

Figure 15 — Example UVRT test equipment

The impedance’ Z, is for limiting the effect of the short-circuit for the up-stream grid.|A by-
pass ¢onnegction of Z; may be applied prior and after the dip by operating S;. Operating the
by-pagsiswitch S, should be timed so to prevent interference with the test.

The undervoltage event is created by connecting the impedance Z, by the switch S,. The size
of Z, shall be adjusted to give the voltage magnitudes specified for the test, when the wind
turbine is not connected. The detailed test system and test conditions shall be documented in
the test report.

The switch S, shall be able to accurately control the time between connection and
disconnection of Z,, and for all three or two phases. The switch should be e.g. a mechanical
circuit breaker or a power electronic device. The voltage magnitudes specified for the test
may be affected by the wind turbine operation but are defined for the wind turbine not
connected to the setup outlined in Figure 15. Without the wind turbine connected, the
undervoltage event shall be within the shape indicated in Figure 16. The duration of the dip
can be measured on the voltage waveform at the output terminals of the test equipment,
alternatively the duration time can be measured e.g. on the current through the switch S..
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The number of tests and operational modes needs to be defined and described by the
manufacturer in order to document the turbine’s capability. It is recommended to test at four

different undervoltage levels:

minimum voltage the turbine can ride through U;,,
Unin * 0,2 p.u. of the under voltage range capability U yrc,

o Umin + 0,5 p.u. UUVRC and

o Umin + 0,75 p.u. UUVRC
5
> a
Qo o
[Te) .
A = 20 ms e
o 4’ +l
H ——————— Yo | _
I A e
Upre d 77777777777777777777777777777777777777’1777‘*777’77‘ e
Y Y /
(e L
I} U
] ;
! ¥
I [
Il Il
Fault duration ——> / i
!
/ II
. } ]
=] I’ II
[oF
f
3 [ II
A I} 1
o ! ’
+H ! !
i i
Dipflevel| @ i II
tested| [ N L ‘# _________ L/
'20ms. '5ms > 10 ms
‘ 1 >
trauit telear t
IEC
NOTE |[The tolerance of the voltage_is stated as per unit of the prefault voltage. Figure 16 shows that the¢re is a
tolerang¢e band of total 7,5 ms around the positive sequence voltage for the dip and a tolerance of 10 ms|for the
voltage| recovery on the positive sequence voltage. The most important values for evaluation of tHe fault
performance is the fault duration and the dip level as indicated in the figure.
ent

Figure 16 — Tolerances of the positive sequence voltage for the undervoltage ev
with disconnected WT under test

For tgsts of\the overvoltage capability of the wind turbine, the actual measured valjyies of
voltage,<evervoltage duration and tolerances shall be stated in the report.

It is up to the manufacturer to define the overvoltage event capability chart for the turbine

specification to be verified by an overvoltage test. At least two different levels should be
tested one at maximum voltage and one event at 50 % to 80 % of the overvoltage range

capability.
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- ________ 4
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pre

IEC

Figure 17 — Tolerance of positive sequence overvoltage event

Examples of possible test equipment that can support overvoltage events:

. ca[wacitor based test unit;

e autotransformer or a bypass transformer system;

e copverter system (AC grid simulator).

As anl example, a capacitor-based OVRT test unit is shown in Figure 18. The overvpltage
event|can be created by connecting the three or two phases together via an impefdance
consigting of a capacitor €, and a resistor R, in series, or connecting the three or two phases
to ground via an impedance consisting of a capacitor C| and a resistor Ry in series. Thi$ way,
overvoltage scenarios in“grids (e.g. load shedding, Ferranti effect) can be emulated.

As aldo described-"above for the UVRT test unit, the effect of the test sequence for the up-
stream grid_islimited by the impedance Xgg, and at the same time does not significantly|affect
the transjént'response of the wind turbine. A by-pass connection of Xgr (S4) may be applied
prior gndlafter the voltage swell that is initiated by operating S,.

The overvoltage event can be created by connecting the impedance consisting of C| and Ry
by circuit breaker S,. The values of Xgg, C| and Ry can be adjusted in order to give the
voltage magnitudes specified for the test, when the wind turbine is not connected.

The circuit breakers S, and S, shall be able to accurately control the duration of the voltage
swell. The switch could be, for example, a mechanical circuit breaker or a power electronic
device.
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Figure 18 — Example OVRT capacitor test unit

8.5.2.3 Undervoltage events

Respgnse to undervoltage events shall be done as adfield test to demonstrate the ride-tHrough
capablility of the entire turbine. Field test can be cotmplemented by a test bench test, where for
example different operation modes, different grid:codes settings or different componenfs can
be verified.

The capability of the wind turbine to handleiundervoltage events shall be demonstrated for the
wind furbine operating in the full load and partial load range. Partial load can be done with a
down [regulated turbine (de-rating arccurtailed). At least two dips of the partial load test$ shall
be dope under normal operationalconditions (without derating/curtailed). Test condition$ shall
be stated in the report.

It is up to the manufacturer-to define the number of the voltage levels in the undervpltage
capabijlity chart for the turbine specification to be verified by undervoltage test. See Figlire 19
as anlexample.
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Under-voltage chart

Voltage (p.u.)

7
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

i

Time (s)

— Unin = Umin + 0,5 Uyvre =1 Ymin + 0.2 Uyyre
Umin + 0,75 Uyyre  —— Under voltage capability ¢ = U,
IEC
Figure 19 — Example of an undervoltage test chart
Table 12 — Example ofrundervoltage events
Case Magnitude of voltage phase to phase (fraction (according to capabljlity
of voltage immediately before the under- or curve)
overvoltage event)
[p.u.] [ms]

VD1 + symmetrical three-

U . +0,05Un
phlase undervoltage min

-0

VD2 { symmetrical three- (Umin +0,2 UUVRC)i0'05 U,
phlase undervoltage

VD3 1 symmetrical three; (Umin +0,5 UUVRC)iOvO5 U,
phlase undervoltage

VD4 1 symmetrical-three- (Umin +0,75 Uyyrc ) £0,05 U,
phlase undervoltage

D5 —~two-phase U... +005U,
min

undervoltage -0

VB6—two Nhaac Wmin TY,£2 UyyRrc JTU,US Uy
undervoltage

VD7 - two-phase (Umin +0,5 UUVRC)iO'OS Un
undervoltage

VD8 - two-phase (Upin +0,75 Uyyre ) £0,05 U,

undervoltage

Table 12 shows the specified magnitudes and durations for the undervoltage event occurring
when the wind turbine under test is not connected.
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The stated response shall include at least results from one test of each case by time-series of
active power, reactive power, active current, reactive current and voltage at the wind turbine
terminals for at least 1 s prior to the undervoltage event and until the effect of the voltage dip
has been stabilized (typically 10 s after fault clearance). The other test results shall be
electronically available. Each different setting for the test equipment shall be documented by
a reference undervoltage event measured without the turbine operating

NOTE The exact duration of the dips is given by the manufacturer’s capability chart

The reporting needs to run from at least 1 s prior to the fault until at least 10 s after the fault
or until the effect of the voltage dip has been stabilized. The U, needs to be calculated 10 s
prior tothe fault

8.5.2. Overvoltage events

Respgnse to overvoltage events shall be done as a field test to demonstrate the ride-tHrough
capablility of the entire turbine. These tests can be complemented by a test'bench test, where
for example different operation modes, different grid code settings or different compgnents
can b¢ verified.

The capability of the wind turbine to handle overvoltage events shall be demonstrated for the
wind turbine operating in the full load and partial load range. Partial load can be done with a
down [regulated turbine (de-rating or curtailed). At least twio swells of the partial load tests
shall be done under normal operating conditions (without derating/curtailed). Test conditions
shall e stated in the report.

The number of tests and operational modes need to be defined and described Ry the
manufacturer in order to document the turbine’s_capability.

Over-voltage chart

max

\/r\h‘agn I'r\ 0

min

Time (s)
* Unmax -=- U, +0,7 Upyrc U, — Over voltage capability

IEC

Figure 20 — Example of an overvoltage capability curve
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Table 13 — Example of overvoltage tests

Case Magnitude of voltage phase to phase Duration
(fraction of voltage immediately before the

under- or overvoltage event) (according to capa

curve) [ms] @
[p.u.]

bility

VD

9 — symmetrical three-

+0
phase overvoltage U

max 0,05 U,

VD10 — symmetrical three- (Un +0,7 UOVRC)iO,OS U,

phase overvoltage

The r
swell

2 THe exact duration of the swells read from the manufacturer's capability chart.

porting needs to run from at least 1s prior until at least 10 s after the fault or until the effect of the v

Iltage

has been stabilized. The Upre needs to be calculated 10 s prior to the fault.

Table
when

The s
active

termirjals for at least 1 s prior to the overvoltage event and until the effect of the overy

event

differgnt setting for the test equipment must be documented-by a reference overvoltage
measlired without the turbine operating.

8.5.2.
Unde

For undervoltage events, the following properties shall be stated and reported:

o test setup (test with complete turbine or at a test bench),
e oplerational mode of turbine;

e depending on the test deviee all different test states and the test sequence,

* Iy
o fri
o tol

e e

e Se

13 shows the specified magnitude and duration for the overvoltage, event ocg
the wind turbine under test is not connected.

ated response shall include at least results from one test of €ach case by time-se
power, reactive power, active current, reactive current and,voltage at the wind t

has been stabilized. The other test results shall be "electronically available.

b Documentation

voltage event

it- fault duration and 7 e,
b /no trip of the(turbine under test,

lerance band;

Eponse. time of the measured reactive and active current [ms]

during undervoltage event

urring

ries of
irbine
pltage
Each
event

after undervoltage event,

ttling times of the reactive and active current [ms]:
during undervoltage event
after undervoltage event,

e measured steady state reactive current and active current and calculated active and
reactive power

before the dip, measured as average in steady state [p.u.]
injection during dip, measured as average in steady state [p.u.]
after the dip measured as average in steady state [p.u.],

e active power response time after fault, measured from the time the voltage is back above
0,9 p.u. to the time the active power is back to the pre-fault active power level minus
0,1 p.u. of the nominal power.
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For voltage dips below 5 % of the remaining voltage, only the absolute value of the current
needs to be reported.

Overvoltage event

For overvoltage events, the following properties shall be stated:

o test setup (test with complete turbine or at a test bench),
e operationel mode of turbine,

e depending on the test device all different test states and the test sequence,

o el fault duration and 7. g4,

e trip/no trip of the turbine under the test,

e response time of the measured reactive and active current [ms]
— | during the overvoltage event
— | after the overvoltage event,

e seltling times of the reactive and active current [ms]
— | during the overvoltage event

— | after the overvoltage event,

v

. mIasured steady state reactive current and active, current and calculated active and
ctive power

— | before the swell, measured as average in steady state [p.u.]
— | injection during swell, measured as average)in steady state [p.u.]
— | after the swell measured as average in-steady state [p.u.],

e aclive power response time after thel\overvoltage event measured from the tinme the
vo|tage is inside the tolerance band-(Figure 17) to the time the active power is back|to the
pré-fault active power level +/- 0,1 piu of the nominal power[ms].

Documentation examples are given-in Annex A.

8.6 |Disconnection from.grid
8.6.1 General

Subclause 8.6 describes the measurement and test procedures to validate the function |of the
differgnt grid profection systems in the WT as well as the reconnection procedures.

8.6.2 Grid protection

8.6.2. General

The test of the grid protection is not intended to document specific protection levels and
times, but to demonstrate the functionality of the grid protection and it can follow a given
setting.

The test can be performed on the turbine level, the subsystem level, if the grid protection is
realized by a separate unit, like a separate grid protection relay or on a hardware in the loop
test of the protection system of the WT.

Owing to safety reasons, these measurements concerning the grid protection are performed
while the generator of the wind turbine is not in operation.
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8.6.2.2 Description

The aim of this test is to demonstrate the turbine ability to disconnect from the grid if the
voltage or frequency for a given time exceeds a given limit. With the default settings of
disconnection levels and disconnection times, the actual disconnection levels and
disconnection times of the WT shall be determined for over- and undervoltage and over- and
under-frequency.

This shall be done using a suitable external voltage supply, which is variable in voltage and
frequency, and fed into the control system of the WT or into the protection device. The
accuracy of voltage and frequency of the voltage source will be ensured by the accuracy of
the measurement system

The dgfault protection levels and disconnection times of the WT controller shall be, spgcified
by the manufacturer.

The manufacture specifies if the over- and undervoltage tests are performed as a phgse-to-
groung voltage on all three phases together, phase-to-ground on single phase or phgse-to-
phase].

8.6.2.8 Procedure

The functions in Table 14 with the given parameter settings shall be tested.

Table 14 — Grid protection tests

Test Function Reference value Test procedure for determination of
No. of the grid
protection device
accuracy of the protective level release time
Protec- | Release|  Starting | Step size Duration Step Step to
tive time point of of each from
level the test step
1 Overvoltage Default Default Default 0,5% U, 1,5 x Default Defaulf level
U> level tinre Level — reference level +2% Y,
2% U, value of -2%U,
release
time, min.
1s
2 Overvoltage Default Default Default 0,5 % U, 1,5 x Default Defaulf level
U>> level time Level — reference level +2% Y,
(if available) 2% U, value of -2%U,
release
time, min.
1s
3 Undervoltage | Default Default Default -0,5 % U, 1,5 x Default Defaulf level
U< level time Level + reference level +2% U,
2% 0, vatue of =2 %0,
release
time, min.
1s
4 Undervoltage | Default Default Default 05%U, | 1,5% Default Default level
U<< level time Level + reference level +2% U,
(if available) 2% U, value of -2%U,
release
time, min.
1s
5 Over Default Default Default 0,05 Hz 1,5 x Default Default level
frequency /> level time Level - reference level +1Hz
0,2 Hz value of -1Hz
release
time, min.
1s
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Test Function Reference value Test procedure for determination of
No. of the grid
protection device
accuracy of the protective level release time
Protec- Release| Starting Step size Duration Step Step to
tive time point of of each from
level the test step
6 Under Default Default Default -0,05 Hz 1,5 x Default Default level
frequency f< level time Level + reference level -1Hz
0,2 Hz value of +1Hz
release
time, min.
1s
One ¢f the following procedures (step ramp or pulse ramp) shall be applied fgr the

deterrpination of the protection levels. The duration of each of the following steps should

least

The s

under

durind the slow under- and overvoltage protection tests.

Step nfamp:

1) Stprt ramp at the starting point of the test, ascdefined in Table 14 and Figure 21.

2) Degcrease or increase level with the step-Size and the duration of the step, as gi
Tgble 14 and Figure 21 until the grid protection trips.

3) THe level, where the grid protection-trips, gives the measured protection level.

Pulse

1) st

boltage U<< the pulse ramp can be applied, to avojd\tripping of the grid prote

be at

1,5 times the reference value of the release time, but minimum/™" s. If the WT
disconnects already during the first step, then the test should start at nominal voltage
nominfal frequency.

or the

ep ramp can be applied for testing of slow overvoltage U> and undervoltage U< gnd for
overfrequency f> and underfrequency f<. For the testing of fast overvoltage U>> an

d fast
ction,

en in

Test signal ====- Trip level
1,07 50,7 _
3 .| | T
2 106 Trlf! 506 =
b=
g 1,05 ' ' 505 £
he _2%/0,2Hz L | 3
S 104 0,5% /0,05 Hz 504 F
103 4 s 503 W+
702 Release time x 1,5 50,2
1,01 50,1
1 50
U,99 79,9
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Time (s)
IEC

Figure 21 — Example of step ramp for overvoltage or frequency testing

ramp:

art at the nominal value, as given in Table 14 and Figure 22.

2) Step to the starting point of the test, as defined in Table 14 and Figure 22 with the
duration of the step, as given in Table 14 and Figure 22.

3) St

ep back to the nominal value, as given in Table 14 and Figure 22.
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4) Step to the next level by increasing or decreasing with a step size and a duration as given
in Table 14 and Figure 22.

5) Repeat the steps 3 and 4 until the grid protection trips.

The level, where the grid protection trips, gives the measured protection level.

Relea

For th
proce

A step from the level, given in Table 14 and Figure 23, shall be given to the grid prof

device
proted

Test signal ----- Trip level
=~ o7 ] 507 _
- . — .
3 108 T”f’! 506 T
| =
2 105 505 §
8 2%/0,2Hz 0,5% /0,05 Hz
S T4 i 504 O
g ] o
1,03 ' 50,3 *
1,02 50,2
1,01 5014
1 [T 50
&elease timex 1,5
0,99 ) 15 3 45 6 T 49 9
3 45 0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 165 18 195 21(285°24
Time (s)
IEC

Figure 22 — Example of pulse ramp for over/voltage or frequency testing

5e time of the grid protection device:

e determination of the release time :0f*the grid protection device, the followin

jure shall be applied.

g test

ection
e grid

. Owing to this step, the grid protection device should trip. The release time of th
tion device is the time from the step until the grid protection device trips.
Test signal ----- Trip level
1,07 . | — 56
— Tri N
21,06 P 2w ik | <
= ==
%1,05 vy . *-1 55 §
% 1,04 2%/ 1Hz — Meeﬁed release — qg;
> 1,03 * 54 (L
102
1,01 53
-1
0,99 52
-1 0 1 2 3 4
Time (s)
IEC

Figure 23 — Example of the test levels to determine the release time

Testing of the complete trip circuit:

To demonstrate the function of the complete trip circuit, one test shall be carried out at the
WT during normal wind turbine operation.
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The protection of the WT is tripped by either altering one of the limit values for under- /
overvoltage or under-/ over frequency, or another suitable means. The operating time of the
circuit breaker and of the auxiliary relays (if available) is determined by measurement of the
trip or other applicable signals.

If a manufacturer's test report is available for the circuit breaker and/or the auxiliary relays
containing details of the release times, determination of these times of the circuit breaker
and/or auxiliary relays by measurements may be omitted.

8.6.2.4 Documentation

Thfll H ra-at 2N ‘o b tadl £ ! ‘ol A tbad o
e (lluvvuly PATarmTCTCT S TTa vV e U DT TO PUTTOUTITT, TUT CTAATTITPTC,—a tauTCaS U SUTTioCu—1IT nnex

A:
e relerence value of the protection level and release time;

e measured protection level and release time.

8.6.3 Test of rate of change of frequency RoCoF (df/dt) protection.device
8.6.3.1 Description

The rate of change of frequency protection is mainly used to 'detect islanding. The tlurbine
behavior during grid events that cause a fast change of frequencCy in a short time framg shall
be tepted. The turbine protection shall trip when an excessive frequency derivative is
encountered.

The tgst is not intended to document specific protection levels and times, but to demorjstrate
the fupctionality of the protection. The test can‘be performed on the turbine level or ¢n the
subsyptem level, while the wind turbine is stopped.

With |the given settings of disconnection levels and disconnection times, the [ctual
disconjnection levels and disconnection-times of the WT shall be determined for thg df/d¢
proteqtion.

8.6.3.2 Procedure

The test sequence consists: of a rapid change of the frequency typically in the range of
0,1 Hz/s to 2 Hz/s starting from the nominal frequency.

The RloCoF test is.made using a df/d¢ value specified by the turbine manufacturer.

The tgst can“be’ made for example with a grid simulator, able to control the frequency, |within
the repuiréd,range and with the required dynamic.

The test shall be carried out by:

1) determination of the protection level, by:

increasing or decreasing input frequency of RoCoF at the constant rate of change of
frequency (df/d¢) from rated frequency. The test is repeated until the protection device
trips, while increasing the test slop (df/d¢) condition 0,1 Hz/s steps;

2) determination of the protection time, by:

increasing or decreasing input frequency of RoCoF at the constant rate of change of
frequency (df/d¢) 0,2 Hz/s higher than the trip level from rated frequency and measure the
release time.
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The functionality of the wind turbine RoCoF protection system and the disconnection time is
tested with both positive and negative frequency derivatives at a level that is above the df/d:
protection's disconnection level. The test should be performed at a reference value which is
within the over- and underfrequency limits.

8.6.3.3 Documentation

The following parameters have to be reported in, for example, a table as described in Annex
A:

o reference value of the protection level and release time;

e measured protectiomtevetandTeteasetimme:
8.6.4 | Reconnection test
8.6.4.1 Description

The iﬂm of the reconnection time test is to show that the turbine automatically reconnects
after @ grid fault regardless of the length of the fault as well as that thepower is ramged up
follow|ng a predefined ramp rate.

The rg¢connection time after the wind turbine has been disconnected owing to a grid failure
shall [be characterized by test results presented in a table? The table shall show the
reconnection time after the grid has failed for 10 seconds,{*minute and 10 minutes, }s well

as thg ramp rate. The reconnection time is the time fromithe instant when the grid is available

on thg wind turbine terminals to the instant when the wind turbine starts to produce powgr.

8.6.4.2 Procedure

The fgllowing procedure shall be applied:

. T:]e test shall be carried out once forleach of the 3 grid failure times specified in 8.6.4.1.

e The average wind speed shallCbe greater than the start-up wind speed during the
regonnection time.

e The grid should be made unavailable to the wind turbine by opening an applicable byeaker
in the grid. This breaker.will typically be the MV breaker connecting the wind turbine|to the
power collection system. The opening of the breaker shall be done while the wind turbine
is [in normal production. The grid should be made available again to the wind turb|ne by
clgsing the breaker)

e THhe failure time is the time between opening and closing of the breaker. The bfeaker
wduld normrally be operated manually and it has to be ensured that the grid failure fime is
as|specified within a tolerance of £+10 % of the failure time.

e The{econnection time is determined from the time when the voltage returns to its normal
|ewp@mmmwmmmumw i i ing bower

again (P > 0).

e The active power and voltage shall be measured at the WT terminals.

e The ramp rate is measured from the 0,1 p.u. up to 0,4 p.u. based on the active power
production.

8.6.4.3 Documentation

The following parameters have to be reported in, for example, Table A.46 and graphs as
described in Annex A. The test results shall be reported based on 0,2 s average data of the
measured active power and voltage:

e reconnection time;

e ramp rate during start-up.
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Annex A
(informative)

Reporting

A.1  Overview

The following template includes the minimum required information for the reporting of the
results. Formatting of the tables and the graphs is exemplary.

A.2 | General
Table A.1 — General report information
Report: Sheet: page 1|of --
Wind turbine type designation: Serial humber:
Wind turbine manufacturer:

Description of the tested wind turbine, including settings Document namesand’date
of conjrol parameters:

Description of the test site and grid connection:

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

Note df exceptions

Name and address of test organisation:

Author: Checked:

Date of issue: Approved:
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Table A.2 — General data

Number of blades: Speed control (fixed/2speed/variable):

Rotor diameter [m]: Speed range [rpm]:

Hub height [m]: Wind turbine type (doubly fed / full
converter / direct coupled / others):

Blade control (pitch/stall): Generator type and rating: [kW]:

Cut-in wind speed [m/s]: Grid side converter type and rating [kVA]:

Description of FRT profile UVRT:

(voltage levels, trigger signal,

hyster

asis_control strateqy) -

OVRT:

Reacti

Ve power capability profile:

Specigl features:
Table A.3 — Nominal 'data
Nominpl active power , Pn:[kW] Nominal apparent power,
Sn: [kVA]
Nominlpl wind speed, vn:[m/s] Nominal current, In: [A]
Nomingl voltage, Un: [V] Nominal frequency, fn [Hz]
Table A.4 — Test conditions
Transformer apparent power (MVA)
Measgyrement point (i.e. MY7LV side)
Voltage THD (up to 50thworder)
Frequency variations\(0,2 s average data)
Frequency rate'of/change (0,2 s average data)
Slow yoltage yariations (10 min average data)
Voltage unbalance factor (IEC 61000-4-30)

Average turbulence intensity

Network short-circuit apparent power

Network impedance angle

Environmental conditions

Information on EMC of the measurement equipment

Temperature variation during the test within
manufacturer’s specifications of the measurement
equipment

Data acquisition device compliance with IEC 62008 in

terms

methods

of performance characteristics and calibration
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A.3 Power quality aspects
Flicker (see 8.2.2):

Table A.5 — Flicker coefficient per power bin (95th percentile)

Py [% of P,]
v [°] 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | Max.

30°

70°

85°

Numbgr of 10-
min data sets

Period of measurements

Opergtional mode (reactive control 0=0 / others)

g7
o

| |

Active power (p.4.)

EC

Figure A1 - Voltage flicker P vs. active power

5
[s2)
T

Active power (p.4.)

IEC

Figure A.2 — Flicker coefficient ¢(30°) vs. active power
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5
w
T
| |
Active power (p.u.)
IEC
Figure A.3 - Flicker coefficient ¢(50°) vs. active power
5
N~
T
| |
Active power (p.4.)
EC
Figure A.4 — Flicker coefficient ¢(70°) vs. active power
5
T

Switching operations/(see 8.2.3)

Active power (p.4.)

Figure A:5 — Flicker coefficient ¢(85°) vs. active power

Table A.6 — Start-up at cut in wind speed

EC

Case of switching operation:

Start-up at cut in wind speed

Operatiohal/mode for switchings
(reacﬁ e control Q=0 / nfhnrc/l

Number of switching operations performed

Period of measurements

Wind speed range (min, max)

Maximum number of switching operations, Ny, -

Maximum number of switching operations, N,

Network impedance phase angle, y,:

30°

50° 70°

85°

Flicker step factor, ki(y,):

Voltage change factor, k(v ):
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S
e
(0]
(o))
S
o
S T 1
Time
IEC
Figure A.6 — Time series of 3-phase voltages as RMS
of start-up at the wind speed of ... m/s
’:? A\
g
c
o
5
Ol T I |
Time
EC
Figure A.7 — Time series of 3-phase currents as RMS
of start-up at the wind speed of-.. m/s
52 '
20|
o af.
el
O >
>S5S~
= O
23 | | |
- Time
IEC
Figure A.8 — Time series of active and reactive power
ofstart-up at the wind speed of ... m/s
Table A.7 — Start-up at nominal active power
Case of switching operation: Start-up at nominal active power
Operational mode {or.switchings
(reactiye contral Q=0 / others)
Numbgr of switching operations performed
Period| of\fneasurements
Wind speed range (min, max)
Maximum number of switching operations, N,
Maximum number of switching operations, N, -
Network impedance phase angle, y,: 30° 50° 70° 85°
Flicker step factor, ki(y,):
Voltage change factor, k(v ):
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5
g
o -
()]
8
S
> 1
Time
IEC
Figure A.9 — Time series of 3-phase voltages as RMS
of start-up at nominal active power
5
g
= A
2
5
O 1
Time
IEC
Figure A.10 — Time series of 3-phase currents as RMS
of start-up at nominal active power
5 2
2 0
o o
93 4
O > a
> =
= O
O @©
< 9 T 1
Time

Figure A.11 — Time series of active and reactive power
of start-up at nominal active power

Table A.8 — Worst-case switching between generators

IEC

Case of switching operation:

Worst-case switching between generatol

@

Operagional mode for.switchings
(reactive control @=0Y others)

Numbér of switching operations performed

Period| of measurements

Wind §peed range (min, max)

Maximum number of switching operations, N, -

Maximum number of switching operations, N,

Network impedance phase angle, y,:

30°

50°

70°

85°

Flicker step factor, ki(y,):

Voltage change factor, k(v ):
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g
o -
()]
8
S
> 1
Time
IEC
Figure A.12 — Time series of 3-phase voltages as RMS
of change from generator stage 1 to stage 2
g
(3 T T T T 1
Time
IEC
Figure A.13 — Time series of 3-phase currents as RMS
of change from generator stage 1 to stage 2
s [
3
oo |
9 3
-
= O
O @©
< 2 T 1
Time
IEC
Figure A.14 — Time series of active and reactive power
of change from generator stage 1 to stage 2
g
o -
()]
8
©
> T T T T 1
Time
IEC
Figure A.15 — Time series of 3-phase voltages as RMS
of change from generator stage 2 to stage 1
g
(3 T T T T 1
Time

IEC

Figure A.16 — Time series of 3-phase currents as RMS
of change from generator stage 2 to stage 1
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(p-u.)

Active power,

reactive power

Figure A.17 — Time series of active and reactive power

of change from generator stage 2 to stage 1

Time

IEC

Harm(l)nics currents (see 8.2.4):

Table A.9 — General test information

(0

PoWwer bin:

of P,)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

90

100

Numbkr of 10-
min data sets

Period

of measurements

Opera

ional mode during the test
(reactive control Q=0 / others)

Time

or ms)

used ip the analysis
of harmonics (cycles

indow size

Integer harmonics

Interharmonics

Higher frequency components

Descrij
distort|
harmo|

ption of possible

on and of the method used for the reduction of.
hics (in case harmonics are reduced)

influence of the background

Intege

r harmonic currents:

Table A.10 — 95th pefcentile of 10-min harmonic magnitudes per power bin

bin
(%)

0 10

20, 30 40 50 60 70 80 90

100

Max.

1, (%) | 1, (%)

1, (%) | 1, (%) | 1, (%) | 1, (%) | I, (%) | 1, (%) | I, (%) | 1, (%)

1, (%)

[, (%)

[Co2 e T NN o> B IS B (S SN BSVIN BN (V)
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bin 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Max.

(%)

H |1, (%) | I, (%) | I, (%) | 1, (%) | 1, (%) | 1, (%) | I, (%) | I, (%) | I,, (%) | I,, (%) | I, (%) | I, (%)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

THC
(%)
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Interharmonic currents:

Table A.11 — 95th percentile of 10-min harmonic magnitudes per power bin

Ppin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Max.

f(Hz) Ih Ih Ih Ih Ih Ih Ih Ih Ih Ih Ih Ih
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

75/90

125/150

175/210

225/270

275/B830

325/B90

375/450

425/610

475/670

525/p30

575/B90

625/[750

675/810

725/870

775/P30

825/P90

875/1 050

925/1 110

975/ 170

025/f1 230

075/f1 290

125/1 350

175/f1 410

225/f1 470

275/f1 530

375/f1 650

425/ 710

475N 770

525/f1 830

1
1
1
[
[
[
325/t 590
1
1
1
1
[

575/ 890

Alalalalalalalalalalala|—~

625/1950

1675

1725

1775

1825

1875

1925

1975
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Higher frequency components:

Table A.12 — 95th percentile of 10-min harmonic magnitudes per power bin

Puin 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Max.
(%)

£ (kHz) I, I, I, I, I, I, I, I, I, I, I, I,
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

21
2,3
2,5
2,7
2,9

3,1
3,3

3,5
3,7

3,9
4,1

4,3
4,5

4,7
4,9
5,1

5,3
5,56

5,7
59

6,1
6,3

6,5
6,7

6,9
71
7,3

7,5
7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

8,7

8,9
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2
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G
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Harmonic order
IEC
Figure A.18 — Max. of the 95th percentiles of integer
harmonic currents vs. harmonic order
(&
'S
o
£ 3
T2
=
TR=
o |
%3
=
T T T
Frequency
IEC
Figure A.19 — Max. of the 95t percentiles of
interharmonic currents vs.'frequency
53
s E2
582
X
228
g5
— O
T T T T
Frequency
IEC
Figure A.20 — Max. of the 95th percentiles of higher
frequency current components vs. frequency
A.4 | Steady-state operation
Obsernvation of active power against wind speed (see 8.3.2):

Table A.13 — Active power against wind speed (see 8.3.2)

Wind speed bin:
[m/s]

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10- 11- 12- 13-

Total number of
data sets:
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Table A.14 — Measurement data set

Period of measurements

Power bin: [% of P ] -5to |5to 15to |25to |35to |45t0 |[55to |65t0 [75t0 |85 |95 to
5 15 25 35 45 55 65 75 85 to |105
95
Total number of 10 min data
sets:
S
e |
o
3
o -
o
()
=
‘6 -
<

Wind speed (m/s)

IEC
Figure A.21 — Active power as a function of the wind speed
Maximpum power (see 8.3.3):
Table A.15=“Maximum active power
Active power P, Py, Py, Peoo
Averaging time [s] 0,2 60 600

Measured active power [kW]

Normalized active power[p.u.]

Total number of data sets
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Reactive power characteristic at 0 = 0 (see 8.3.4):

Table A.16 — Reactive power characteristic

Period of measurements

Ppin (%) P (] cos(y) U, Number of

1 min data
[kW] [kvar] [-] vi sets

100

Active power (p.u.)

Reactive power (p.u.)

IEC

Figure A.22 — Reactive power vs. active power
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Reactive power capability (see 8.3.5):

Table A.17 — PQ-diagram

Period of measurements ‘

Ppin (%) underexcited overexcited
P 0 cos(y) U, Number P 0 cos(g) U, Number
of 1-min of
[kW] [kvar] [-1 vl data [kW] | [kvar] [-1 vl 1 min
sets data
sets
0
10
20
30)
40]
50
60|
70]
80)
90|
10
5 ~
g 5
= -~ o
5 =
2z )
o [e)]
a £
g T T T T E
g _ Active power (p.u.) |
m — |
IEC
Figure A.23 - PQ-Diagram
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Voltage dependency PQ diagram (see 8.3.6):

Table A.18 — PQ-diagram at maximum voltage

Period of measurements

P (%)

underexcited

overexcited

[kW]

[kvar]

cos(p)
[-]

vl

Number
of 1-min
data
sets

[kW]

[kvar]

cos(y)
[-]

vl

Number
of
1 min
data
sets

10)

20]

30

40

50)

60

70

80

90

10

Reactive power (p.u.)

Active power (p.u.) |

Figure A.24 - PQ-Diagram

Voltage (p.u.)

IEC
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Table A.19 - PQ-diagram at minimum voltage

Period of measurements

Py (%) underexcited overexcited
P 0 cos(p) U, Number P (] cos(p) U, Number
of 1-min of
[kW] [kvar] [-] vl data [kW] | [kvar] [-1 vl 1 min
sets data
sets
0
10
20|
30
40)
50
60
70
80
90
10
S
e
g B
[e] o
S e
g T T T T g_’
g | Active power (p.u.) |- %
° >
m — | —
IEC
Figure A.25 - PQ-Diagram
Currept unbatance factor (see 8.3.7):
Table A.20 — P-IUF; diagram
Period of measurements
Power bin: [% of P_] 10 20 30 40 50 60 70 80 |90 | 100 | Max.
Mean IUFi [%]
Max IUFi [%]
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IUF; [%]

T T T T 1
Active power (p.u.)

IEC

Figure A.26 — Mean 1-min current unbalance factor over active power

A t nowercontrol fcoa 8 4 2\
ctive-powersontrol{see-8-4-2)

Table A.21 — General test information

Period| of measurements

Operational mode of the wind turbine during the test (active
power|control mode/others)

Table A.22 — Static error

Requested reference .
q Actual value Max absolute static errof

Adtive
value

powgr step
PIP ([p.u.] [kW] PIP, [p.u.] [kW] PLZ p.u.] [kW] PIP, [p.4.]

80
60
40
20

o | O |O | O

Active power
(p.u.)
1

Time

IEC

-m

gare”A.27 — Time-series of active power reference values, available power and

melasured active power output during active power control for the evaluation of the

static error

Wind speed
(m/s)

Time

IEC

Figure A.28 — Time-series of measured wind speed during active power control during
the test of the static error



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

— 90 -

IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

Table A.23 — Dynamic response

F

gure A.29 — Time-series of active power reference values, available power and

Dynamic response active power Settling ti Ramp- Reaction ti Ti nstant of
reference P/P_ [p.u.] ettling time down time eaction time ime instant o
: - - [s] Is] [s] reference command
Starting point Second point
o
2
o~
Qs
g
k3]
<
T T T T
Time
IEC

measured active power output during active power control for the evaluation of|the
settling time

Active

Normal start-up

power ramp rate limitation (see 8.4.3):

Table A.24 — General test information

Period|

of measurements

Opera

ional mode of the wind turbine during the test

Ramp

rate [% of nominal active power per minute]

Declar
(given

ation of the possible reference values(for ramp rate
by the manufacturer)

Table A.25 — Active power ramp rate calculation at start-up

Requested Requested active power Measured active
reference value ramp rate power ramp rate
P, [p.u] AP/At [p.u./s] AP/At [p.u./s]
PointA1
Point 2
Point 3
Point 4

Active power
(p.u.)
1

Time

IEC

Figure A.30 — Time-series of available and measured active
power output during ramp rate limitation
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Wind speed
(m/s)

T T T T 1
Time

IEC

Figure A.31 — Time-series of measured wind speed during ramp rate limitation

Start_ inaftar arid dicocannactioan (in ~nncn A ranAannAantioan tact ic
e gHeaaSeeRhReeHeR—HR-6aSea+eecoRrReeHoRtestHS

Table A.26 — General test information

Period| of measurements

Operational mode of the wind turbine during the test

Ramp frate [% of nominal active power per minute]

Declargtion of the possible reference values for ramp rate
(given|by the manufacturer)

Table A.27 — Active power ramp rate limitation at start-up

. A39—Time-sertes-of-avaitab] I ot

Requested Requested active power Measured active
reference value ramp.rate power ramp rate
P, [p.ul] AP/An]p.u./s] AP/At [p.u./s]
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
o
2
o —~
Q5
2e
©
<
T T T T 1
Time
IEC

power output during ramp rate limitation

Wind speed
(m/s)

Time

IEC

Figure A.33 — Time-series of measured wind speed during ramp rate limitation
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Normal stop (see 8.4.3)

Table A.28 — General test information

Period of measurements

Operational mode of the wind turbine during the test

Ramp rate [% of nominal active power per minute]

Declaration of the possible reference values for ramp rate
(given by the manufacturer)

Table A.29 — Active power ramp rate limitation at normal stop

Requested Requested active power Measured active
reference value ramp rate power ramp‘rate
P, [p.u] AP/At [p.u./s] APIAt [piu.ls]
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
o
3
o —~
Q5
22
©
<
T T T T 1
Time
IEC

Figure A.34 — Time-series of available and measured active
power.output during ramp rate limitation

Wind speed
(m/s)

Time

IEC

Figure A.35 — Time-series of measured wind speed during ramp rate limitation

Normal operation (see 8.4.3)

Table A.30 — General test information

Period of measurements

Operational mode of the wind turbine during the test

Ramp rate [% of nominal active power per minute]

Declaration of the possible reference values for ramp rate
(given by the manufacturer)
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Frequ

Table A.31 — Active power ramp rate limitation in normal operation

Requested Requested active power Measured active
reference value ramp rate power ramp rate
P, [p.ul] AP/At [p.u./s] AP/At [p.u./s]
Point 1
Point 2
Point 3
Point 4

Active power
(p.u.)
1

Wind speed
(m/s)

Time
IEC
Figure A.36 — Time-series of available and measured active
power output during ramp rate limitation
Time
IEC

Figure A.37 — Time-series of measured wind speed during ramp rate limitatior

ency control (see 8.4.4):

Table A.32 — General test information

Period|

of measurements

Opera

ional made of the wind turbine during the test

Used j

rocedure

Frequg

ney.control function (declared by the manufacturer)
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Table A.33 - Test at 0,25 x P, <P <0,5x%x P,

STEP OF THE MEASURED GRID FREQUENCY MEASURED ACTIVE POWER
MEASUREMENT FREQUENCY REFERENCE ACTIVE POWER GRADIENT
[Hz] [Hz] [p.u.] [p.u./HZ]
First measurement Jrateda |
point
Step start control
Stepfstep a
Stepfstep b
Step mjax
Stepf':fstep b
Step /' § fstep a
Step release
contro
5 ¥
; _ =
237 oz
ze o
S =,
< o
w
T T T
Time

Figure A.38 — Time-series of available power, measured active power

and reference value of the grid frequency change

IEC

Wind speed
(m/s)

Figure A.39 — Time-series of measured wind speed

Time

IEC

Active powef
(p.u.)
1

Frequency change (Hz)

IEC

Figure A.40 — Measured active power over frequency change
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Table A.34 - Testat P> 0,8 x P,

STEP OF THE MEASURED GRID FREQUENCY MEASURED ACTIVE POWER
MEASUREMENT FREQUENCY REFERENCE ACTIVE POWER GRADIENT
[Hz] [Hz] [p.u.] [p.u./HZ]

First measurement
point

frated

Step start control

Stepfstep a

Step fstep b

Step mjax

Stepf':fstep b

Step /' § fstep a

Step release
contro

Active power
(p.u.)
Frequency (Hz)

Time
IEC

Figure A.41 — Time-series of'available power, measured active
power and reference value of the grid frequency change

Wind speed
(m/s)

Time

IEC

Figure A.42 — Time-series of measured wind speed

Active powef
(p.u.)
1

T T T T
Frequency change (Hz)

IEC

Figure A.43 — Measured active power over frequency change
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Synthetic inertia (see 8.4.5)

Table A.35 — Synthetic inertia results

Period of measurements

Operational mode of the wind turbine during the test

Active power range

resp. wind speed 0,25x P <P<0,5xP P>08xpP, v>v,
range
Test number 1 2 3 4 5 6
DefayHaetive—power
boos{ AP
[kW]

Grad|ent of active
power boost dP/d¢
[kW/{]

Resppnse time
[ms]

Settling time
[ms]

Steady state time
[ms]

Ramp-down time
[ms]

finertk , trigger
[HzZ]

finertk, recovery

[Hz]

Recolery time
[ms]

Active power
(p-u.)
|
Frequency (Hz)

Time

m
o

-m

gure-A.44 - Test 1, time-series of available power, measured active power and
| ~" reference value of the grid frequency for0,25x P, < P<0,5x P,
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Figure A.45 — Test 1, time-series of wind speed for 0,25 x P, <P < 0,5 x P
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Figure A.46 — Test 2, time-series of available power, measured active power and
reference value of the grid frequency for 0,25 x P, <P < 0,5 x P
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Figure A.47 — Test 2, time-series of wind speed for 0,25 x P, <P < 0,5 x P
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gure A.48 — Test 3, time-series of available power, measured active power and
reference values of the grid frequency for P > 0,8 x P
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Figure A.49 — Test 3, time-series of wind speed for P > 0,8 x P
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Figure A.50 — Test 4, time-series of available power, measured active power and
reference value of the grid frequency for P > 0,8 x P,
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Figure A.51 — Test 4, time-series of wind speed for P > 0,8 x P
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gure A.52 — Test 5, time-series of available power, measufed active power and
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gure A.54 — Test 6, time-series of available power, measured active power and
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Figure A.53 - Test§, time-series of wind speed for v > v,
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Figure A.55 — Test 6, time-series of wind speed for v > v,
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Reactive power control (see 8.4.6)

Table A.36 — General test information

Period of measurements

Operational mode of the wind turbine during the test

Interface used

Table A.37 — Static error

ReJctive Voltage Reference value Measured value Static error
power step
Q/ Qcapability v [p'u'] [kvar] Ql Qcapability [kvar] Ql Qcapability [kvar] Ql Qcap)bility
[plu.] [p.u.] [p.u.] [p-ut]
.8
5
0
4,5
q.8
5
&
.
3
o
(o}
2 T
= Time
©
0]
x |
IEC
Figlure A.56 — Time<4series of reactive power reference values and measured reactive
power during the test of reactive power control
5
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2
k3]
<€

Time
IEC

Figure A.57 — Time-series of active power during the test of reactive power control
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Table A.38 — Dynamic response

From 0,8 From 0,8
(overexcited) to 0,8 (underexcited) to 0
(underexcited)

From 0 to 0,8

Reactive power reference (p.u.) (overexcited)

Settling time (s)

Rise time (s)

Reaction time (s)

Time instant of reference command

Time

Reactive power (p.u.)

IEC

Figlure A.58 — Time-series of reactive power reference values and measured reactive
power during the test of reactive power dynamic response

Active power (p.u.)

Time
IEC

Figurée A.59 — Time-series of active power during the test
of reactive power dynamic response
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A.5 Dynamic performance (see 8.5)
Table A.39 — Results for tests where the WT is not connected
No. Parameter description Parameter Unit
General 1 Number of test -
2 Date [MM/DD/YYYY]
3 Time [hh:mm:ss]
4 Three phase / two phase voltage }
dip/swell
5 Series impedance X1 [@]
6 Series impedance R1 [Q]
7 Short-circuit impedance X2 [Q]
8 Short-circuit impedance R2 [Q]
Time of entrance of voltage dip/swell
9 [s]
(tfault)
Time of clearance of voltage dip/swell
10 [s]
(tclear)
11 Duration of the voltage dip/swell [s]
(measured from test)
12 Magnitude of pos. sequence of voltage [p.u.]
dip/swell (measured from test) p-u.
13 Magnitude of neg. sequence of [p.u.]
voltage dip/swell (measured from test) p-u.
Befofe voltage
dip/swell 14 | Steady state voltage (Upre ) [p.u.]
15 | Steady state voltage [p.u.]
Duripg voltage .
dib/swell 16 | Response time of voltage [s]
17 | Settling time ofwaeltage [s]
18 | Steady state-voltage [p.u.]
Aftgr voltage \
dip/swell 19 | Response jtime of voltage [s]
20 | Settling'time of voltage [s]
S5
2
P
()}
L
0
> T T T T 1
Time
IEC

Figure A.60 — Wave shape of 3-phase voltages during entrance of voltage dip/swell
when the WT under test is not connected
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Voltage (p.u.)

T T T T 1
Time

IEC

Figure A.61 — Wave shape of 3-phase voltages during clearance of voltage dip/swell
when the WT under test is not connected

Voltage (p.u.)

Time

IEC

Figure A.62 — 3-phase voltages as RMS (1 line period) during
the test when the WT under test is not'connected

Voltage (p.u.)

Time

IEC

Figure A.63 — Positive sequence voltage during the test when
the WT under test is not connected
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Table A.40 — Results for tests where the WT is connected

No. Parameter description Parameter Unit
1 Number of test -
2 |Date [MM/DD/YYYY]
3 Time [hh:mm:ss]
4 Operational mode of WT -
5 Active power range [p.u.]
6 T_hree phase / two phase voltage :
dip/swell
7 Wind speed or available power [m/s] ok p.u.]
deneral 8 | WT tripped (Y/N)
9 Time of entrance voltage dip/swell [s]
10 | Time of clearance voltage dip/swell [s]
11 Duration of the voltage dip/swell [s]
(measured from the test)
12 (I;/!agnitude of pos. sequence of voltage [p.u.]
ip/swell (measured from test)
13 Magnitude of neg. sequence of voltage [p.u.]
dip/swell (measured from test)
14 | Tolerance band [p.u.]
15 | Steady-state voltage (Upre ) [p.u.]
16 | Steady-state active power [p.u.]
Befdoi;eis\@)étl?ge 17 | Steady-state reactive power [p.u.]
18 | Steady-state active current [p.u.]
19 | Steady-state reactive gurrent [p.u.]
20 | Steady-state voltage [p.u.]
21 | Steady-state active power [p.u.]
22 | Steady-state-reactive power [p.u.]
23 | Steady-state active current [p.u.]
Dugip%s\i,?éﬁ?ge 24 | Steady-state reactive current [p.u.]
25 (| Response time of active current [s]
26 | Response time of reactive current [s]
27 | Settling time of active current [s]
28 | Settling time of reactive current [s]
29 | Steady-state voltage [p.u.]
30 | Steady-state active power [p-u.]
31 | Steady-state reactive power [p.u.]
32 | Steady-state active current [p.u.]
After voltage 33 | Steady-state reactive current [p.u.]
dip/swell 34 | Response time of active current [s]
35 | Response time of reactive current [s]
36 | Settling time of active current [s]
37 | Settling time of reactive current [s]
38 | Active power response time [s]
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Figure A.64 — Wave shape of 3-phase voltages during entrance
of the voltage dip/swell when the WT under test is connected
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Figure A.65 — Wave shape of 3-phase voltages_ during clearance
of the voltage dip/swell when the WT under, test is connected
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Figure A.66 — 3-phase voltages as RMS (1 line period) during
the test.-when the WT under test is connected
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Figure A.67 — Positive and negative sequence fundamental voltage during

Current (p.u.)

the test when the WT under test is connected

Time

IEC

Figure A.68 — 3-phase currents as RMS (1 line period) during
the test when the WT under test is connected

IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019
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Figure A.69 — Pos. and neg. sequence fundamental current during
the test when the WT under test is connected
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Figure A.70 — Pos. sequence fundamental active_power during
the test when the WT under test is connected.
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Figure A.71 — Pos. sequence fundamental reactive power during
the test-when the WT under test is connected
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Figure A.72 — Pos. sequence fundamental active current during
the test when the WT under test is connected
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Figure A.73 — Pos. sequence fundamental reactive current during

the test when the WT under test is connected
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Figure A.74 — Wind speed or available power during the test when
the WT under test is connected
A.6 | Disconnection from grid (see 8.6)
Grid protection (see 8.6.2):
Table A.41 — Voltage protection
Test Function Reference value of the grid protection Measured value
No. device
Protective level Release time Protective level Disconngction
tim
[p.u.] [s] [p.u.] [s]
1 |[Overvoltage U>
2 |Overvoltage U>>
(if available)
3 [Undervoltage U<
4 [Undervoltage U<<
(if available)
Table A:42 — Frequency protection
Test Function Reference value of the grid protection Measured value
No. device
Protective level Release time Protective level Disconngction
tim
[Hz] [s] [Hz] [s]
5 [Overfrequency />
6 [Underfreguency f<

Table A.43 — Complete trip circuit test

Complete trip circuit test successful YES [ NO []
Time [ms] By By manufacturer certificate
measurement

Operating time of circuit breaker |:| |:|

Rate of change of frequency (8.6.3):
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Table A.44 — RoCoF test results

Test Reference value Measured value
No.
df/dt disconnection Release time df/dt disconnection Disconnection time
level [s] level [p.u.] [s]
[p.u.]

Table A.45 — RoCoF test information

Period| of measurement

Methog¢l used

Operational mode of the wind turbine

Recornnection test (8.6.4):

Table A.46 — Reconnection test results

Period| of measurements

Duration of grid failure [s] 10 60 600

Actuallmeasured duration of grid failure [s]

Reconpection time [s]

Ramp frate reference values (given by the
manuffacturer)

Measured ramp rate [% of nominal active power per
minutd]

Operational mode of the wind turbine during\the tests

3

e

o A

()]

)

°

> T T T T 1

Time

IEC

Active power
(p.u.)

Time

IEC

Figure A.76 — Active power during the reconnection test of 10 s, including the recovery
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Figure A.77 — Time-series of measured wind speed during the reconnection test of 10 s
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Figure A.78 — Voltage during the reconnection.test of 60 s
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Figue A.79 — Active power during the‘reconnection test of 60 s, including the recovery
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Figue A.80—~ Time-series of measured wind speed during the reconnection test of 60 s

Voltage (p.u.

Time
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Figure A.81 — Voltage during the reconnection test of 600 s
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Figure A.82 — Active power during the reconnection test of 600 s including the recovery
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Figure A.83 — Time-series of measured wind speed during the reconnection test of(600 s
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Annex B
(informative)

Voltage fluctuations and flicker

Continuous operation

The comprehensive measurement procedure for flicker during continuous operation of the
wind turbine is shown in Figure B.1.

Measurement
procedure
Sk tics| Wi = 30°, 50°, 70° and 85° Sk tic
ﬂ @ Pr Report
) (c < x)
Um (t], im (t) | Simulation of| Usic (t) IEC Pst, tic . |e(w) | Classification‘in c(yk X)
[ linstantaneous™ > 64000-4-15 ormalization——",/ | (e’ n owarbins |
voltage within
edch
bln
IEC
Figure B.1 — Measurement procedure for flicker during
continuous operation of the-wind turbine

The measurement procedure, illustrated in Figure Bx1, is as follows:

1) A [humber of voltage and current time-sgrigs values, u,(f)and i, (), are measured fat the
PCC, distributed over the active power operation intervals from 0 % to 100 % of P,,.

2) E4ch set of measured time-seriesvalues is used as input to simulate the vpltage
flyctuations, ug(7) on a fictitious grid with an appropriate short-circuit apparent powejr Sy 5.
and for four different network impedance phase angles, y,.

3) E4ch simulated instantanedus voltage time-series us(¢) is then used as input jo the
voltage flicker algorithm{described in IEC 61000-4-15 to generate the flicker enission
value Pg; fic-

4) Egch Pg 4. value(is® normalized to a flicker coefficient c(y), which is in principle
ingependent of the selected short-circuit apparent power Sy .

5) Fgr each network impedance phase angle y,, the classification procedure soris the
callculated flicker coefficients, c(y), within the active power bins 0 %, 10 %, 20 Yo,... ,
100 % of-P, where 0 %, 10 %, 20 %,... , 100 % are the bin midpoints.

6) Fdr €ach power bin, the accumulated distribution functions of the flicker coefficignts is
calculated  Pr(c<x) This function represents the distribution of flicker coefficients that
would have been obtained if the wind turbine operation had been operated in the
corresponding interval of percentage of P,,.

7) For each accumulated distribution, the 95 % percentile c(y,, 95 %) of the flicker
coefficient is then reported.

B.2 Switching operations

The comprehensive measurement procedure for switching operations — voltage changes as
well as flicker — is shown in Figure B.2.
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Sk, ficr Wk = 300, 500, 70° and N10
85° S, fic Nya0

Un (t), im ﬂ IEC Pst fic ﬂ kf (('//k))v ku % R,evport

(1) Simulation of 61000-4-15 => Yk 10

instant Usic (t; Normalization Averaging Nis0
|:> ins ::lte;rézous i e :> :> k()
Ufic, max: Ufic, min kU(l//k)
IEC
Figure B.2 — Measurement procedure for voltage changes and flicker
during switching operations of the wind turbine

The measurement procedure for switching operations is as follows:

1) A [number of voltage and current time-series values, u(¢f) and i(¢), are "measurgd for
edch of the specified types of switching events as described in 8.2.3.2.

2) Egch set of measured time-series values is used as input to_Simulate the vpltage
fluctuations, ug(7) on a fictitious grid with an appropriate short-circuit’apparent poweyr Sy 5.
and for four different network impedance phase angles, y,.

3) E4ch simulated instantaneous voltage time-series us(7) i§ then used as input {o the
voltage flicker algorithm described in IEC 61000-4-15 to{generate the flicker entission
value Pg . and as input to an RMS calculation algorjthm to identify the maximum one
pgriod RMS value U nax a@nd the minimum one period RMS value Ugg mint The
measurements shall be taken for a period, 7, long enough to ensure that the transient of
the switching operation has abated, though limjtéd to exclude possible power fluctufations
due to turbulence.

4) Egch Pg; i value is normalized to a flickep,step factor 4¢(yy), and each voltage change
Uflc.max — Usic.min is Normalized to a voltage ‘change factor k().

5) Fqgr each network impedance phase angle w, the measured flicker step factors and
valtage change factors are then averaged.

6) THe averaged flicker step factors”’and voltage change factors are then reported together
with the maximum number Ngg.,, of the switching operation within a 10 min period and the
maximum number N;,q, of the switching operation within a 120 min period, for eacp type
of[switching operation.

B.3 | Verification test of the measurement procedure for flicker

B.3.1 General

The oerallsresponse from the voltage and current time-series values, u.,(¢) and i,(¢), [to the

flicker coefficient, which is the output of the "Normalization" block indicated in Figure B.{l, can

be vefified using sinusoidal signals and sinusoidal modulations that give rise to predetermined

c(wy) values.

The framework of these tests should be based on the following example using the parameters
of wind turbine shown in Table B.1.

Table B.1 — Nominal values of the wind turbine used
in the verification tests

Symbol Value Units
S, 3 MVA
U, 12 KV
1 144 A
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It is recommended to use the same sampling frequency for the verification tests as it is used
for the standard flicker tests in accordance with 8.2.2, the length of the test signals should be
600 s.

For all the tests presented in par. B.3.1, B.3.2, B.3.3 and B.3.4 the input current, i.,(¢), shall
be the same: a sinusoidal signal with sinusoidal fluctuations characterized by the relative
current changes, Al/I, and the modulating frequency, f,,. The input current can be written as
follows:

im (1) = V25 1< 1+ 2 L sin(2ft) |xsin (20 £y 1) (B.1)
where fq is the nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz).
For anmy input voltage signal, u,,(¢), based on a sinusoid with the same frequency and phase
angle |of i, (¢) described in Equation (B.1) and for the cases of relative current changeg, A//I,
modulating frequency, f,,, and network impedance phase angles, y,described in Table B.2
and Tjable B.3 (for short-circuit ratio Sy /S, 20 or 50, respectively); the observed flicker
coeffigient ¢(y) should be 2,00 with a tolerance of £5 %.
Table B.2 — Input relative current fluctuation, Al/l,\for flicker coefficient
c(y) = 2,00 £ 5 % when Sy g, ¥20-5,

S Current fluctuation AI/I for 50 Hz systems (%) |/Current fluctuation AI/I for 60 Hz systenys (%)

(Hz Ve =30° | y =50° | y =70° | y, =85°0" y, =30° | y =50° | y, =70° | y, F85°

0,5 8,031 10,401 17,860 49,537 8,466 10,965 18,830 52]248

1,5 3,618 4,684 8,029 24,924 3,813 4,938 8,469 231270

8,8 0,833 1,064 1,712 3,192 1,072 1,374 2,252 4/554

20, 2,294 2,773 3,748 4,731 3,212 3,958 5,644 7[711

25, 3,335 3,901 4,892 5,686 4,763 5,726 7,640 9,488

33, 6,648 7,330 8,289 8,881 8,189 9,395 11,348 12,760

40, 13,725 15,132 17,111 181335

Table B.3\— Input relative current fluctuation, Al/I, for flicker coefficient
c(y) = 2,00 £ 5 % when Sy ¢, = 50-5,

I Current fluctuation AI/I for 50 Hz systems (%) | Current fluctuation AZ/I for 60 Hz systenys (%)

(Hz v, = 30° v, = 50° v, =70° v, = 85° v, = 30° v, = 50° W, =T70° v, F 85°

0, 7,897 10,457 18,916 62,928 8,310 11,025 19,944 6,419

1,5 3,555 4,709 8,500 27,463 3,747 4,964 8,967 29,270

8,8 0,819 1,068 1,793 3,437 1,053 1,380 2,366 5,005

20,0 2,254 2,775 3,833 4,807 3,155 3,966 5,808 7,899

25,0 3,275 3,897 4,965 5,737 4,678 5,730 7,802 9,627

33,3 6,526 7,300 8,340 8,910 8,040 9,376 11,479 12,844

40,0 13,472 15,071 17,218 18,396
B.3.2 Fictitious grid performance testing

The intention of the test is to verify the simulation and resolution of the fictitious grid, paying
special attention to the derivative of the input current signal, i, ().
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The simulated input voltage signal, u,(¢), can be written as follows:

um(t)z\ExUnxsin(z-n-fg-t) (B.2)

where fg is the nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz).

The simulated input current signal, i, (¢), is described in Equation (B.1), and in Table B.2 or
Table B.3 (for short-circuit ratio Sy /S, 20 or 50, respectively).

The opserved flicker coefficient c(y,) should be 2,00 with a tolerance of 5 %.

B.3.3 Distorted u,,(t) voltage with multiple zero crossings

The intention of the test is to verify the procedure for generating the ideal voltage source ug(¢)
of thg fictitious grid, based on a distorted input voltage signal, u.(#);With multiplg zero
crossipgs. The distorted voltage u,,(¢) consists of the fundamental voltage and the harmonic
levels| according to Table B.4. All harmonics have a 180° phase 'shift with respect [o the
50 HZ/60 Hz fundamental — i.e. have a negative going zero crossing when the fundamental
has a|positive going zero crossing. This distorted voltage is then sinusoidally modulated at
8,8Hz|with a relative amplitude of 0,25 %. The voltage signal i, (¥) can be written as follgws:

U (t):\/%xUnx(1+0,25><1(1)0

(sin(2~7r-fg t)+Z,U, x%xsin(lwwfg ~t+7r)J

x%xsin(2~n-8,8-t)j><
(B.3)

wherefg is the nominal grid frequency (568’Hz or 60 Hz), and U, is described in Table B.4.

Tlable B.4 — Test specification for distorted voltage with multiple zero crossings

Harmonic order v 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 29 31

U{-%of U, 5 6 5 1,5 3,5 3,0 2,0 1,76 1,41 1,27 | 1,06 || 0,97

The s|mulated input current signal, i, (¢), is described in Equation (B.1), and in Table B.2 or
Table|B.3 (for stiort-circuit ratio Sy /S, 20 or 50, respectively).

The opserved flicker coefficient c(y,) should be 2,00 with a tolerance of 5 %.

B.3.4 Distorted u,,(7) voltage with inter-harmonic modulation
The intention of the test is to verify the procedure for generating the ideal voltage source uq(t)
of the fictitious grid, based on a distorted input voltage signal, u.(z), that is modulated with

inter-harmonic frequencies that are related to flicker. The distorted voltage u.(¢#) can be
written as follows:

Um (t):\/ngn X[1+3+%X%><Sin(2~n’-fv -t)jxsin(Z-n'-fg -t) (B.4)

where fg is the nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz).
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The test is divided into 60 different cases. The modulating frequency f, is increased in steps
of 0,5 Hz, starting at the minimum modulating frequency of 0,5 Hz, and reaching the maximum

modul

ating frequency of 30 Hz.

The simulated input current signal, i, (¢), is described in Equation (B.1), and in Table B.2 or

Table

B.3 (for short-circuit ratio Sy /S, 20 or 50, respectively) for all the cases.

The observed flicker coefficient ¢(y,) should be 2,00 with a tolerance of £5 %.

B.3.5

Slow frequency changes

The in
of the
frequs

where

And th

The s

where
phase]
50, re

The o

B.4

tention of the test is to verify the procedure of generating the ideal voltage sourc
fictitious grid, based on a distorted input voltage signal, u.(z), that shows

ncy changes in the fundamental frequency, reaching deviations of 0,05) HZz.
fundamental frequency of the grid can be written as follows:

; 1
1(1)=fq +0,05xsm(2-n.%.tj

fq is the nominal grid frequency (50 Hz or 60 Hz).

e distorted voltage u,(z) can be written as follows:

2 1 1 . t
Um (t):\/;xUn x[1+0,25xmx§xSln(2-7r-8,8-t)ijIn(Z-nIOf(t)dtj

mulated input current signal, i,(¢), is.described as follows:

im (t):\/ixln x(1+%x 130x%xsin(2-7r-fm -t)jxsin(ln-.[éf(t)dtj

the relative current changes, Al/I, modulating frequency, f,,, and network impe
angles, yy, are déscribed in Table B.2 or Table B.3 (for short-circuit ratio Sy /Sp
spectively).

pserved flicker coefficient c(y) should be 2,00 with a tolerance of +5 %.

Deduction of definitions

P uo(t)
slow
The

(B.5)

(B.6)

(B.7)

dance
20 or

B.4.1

Flicker coefficient

The simulated flicker Pg; s, value will depend on the short-circuit power of the grid, Sy ¢.. and
the angle of the grid impedance, y. Pg; g is approximately inversely proportional to Sy i,

where

as the relation between P, ;. and y depends on the wind turbine type.

Therefore, the flicker coefficient, ¢(y), is defined so that:

Sn

k,fic

Pst,fic =c(yy )x

Where S, is the nominal apparent power of the wind turbine.
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Hence, the flicker coefficient c(y) becomes:

Sk fi
C(Wk):Pst,ficXS’—'C (B.9)

n

B.4.2 Flicker step factor

IEC 61000-3-3 defines an analytical method to assess flicker, based on a voltage change and
a form factor. The form factor, F = 1, corresponds to a stepwise voltage change. That method
is used to define the flicker step factor, ki(yy), in accordance with IEC 61000-3-3. The flicker
step fictor is defined so that It can be used to calculate an equivalent voltage step, whigh has
the sgme flicker severity as the switching operation. The formal definition is:

dmax = ki (pi ) x Sn x100 B.10)
Sk fic
Wherg d,,,,, is the equivalent voltage step in percentage of nominal voltage.

Applylng the IEC 61000-3-3 analytical method, a voltage<{step, d,. 9gives the flicker
impregsion time, ¢, according to

t = 2,3% di oy 02 B.11)
and this flicker impression time gives the flickerseverity, Pg; ¢, according to

4.2
Fstfic = [&] B.12)

To

in an pbservation period, 7,,. With a single flicker impression time, #, as above:

1

5. (2332

Pyt fic =100 ke (y ) x——x| —— B.13)
kfc \Ip
Using|thisiresult, the flicker step factor, (), can be defined as:
1
Sk fic Tp Ja2

k =" x| x Py ¢ B.14
(v ) 100><Sn 2.3 st fic ( )

The observation time, Tp, in Equation (B.14) is the length of the simulated voltage time-series
expressed in seconds.
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B.4.3 Voltage change factor

The relative voltage change, Au, due to switching operations will depend on the short-circuit
power of the grid, Sy ¢, and the angle of the network impedance y;. Au is approximately
inversely proportional to Sy ., Whereas the relation between Au and yy depends on the
technology of the wind turbine. Therefore, the voltage change factor, k (v), is defined
according to:

At = Iy ()3 =D (B.15)

k,fic

Inserting the simulated voltage change on the grid with the short-circuit power of\thg grid,
Sy fic» fhe voltage change factor can then be determined by:

Us ~Usicmin Sk fi
ku(l//k):\/gx flc,maxU fic,min % g,ﬂo B.16)
n n

wherel Ugic max @nd Usic min @re the maximum and minimum_values respectively ¢f the
simuldted phase-to-neutral voltage, ugc(7), on the fictitious grid,
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CA

Annex C
(normative)

Measurement of active power, reactive power and voltage

General

Annex C gives the procedures for the calculation of the fundamental frequency positive,
negative and zero sequence components for the active power, reactive power, active current,

reacti

e current power factor (slr‘tivp factaor/cos rln/diqlnlar‘pmpnt factor) and vnltagp hased on

the m

Prese

pasured instantaneous phase voltages and currents.

nting quantities by their fundamental frequency positive, negative and zero seq

components provides clear definitions even in the case of an unbalanced and distorted

syster

a) TH
ro
b) In

pg
eX

ap

ating machines.

plies to the active factor.

n. The reasons for calculating at least the positive sequence components are:

c) Many power system simulators use only the positive) sequence of the fundamental.

fo
W3

C.2

The p
are sh
grid 3
Moreg

y.

Generator convention of the signs

Dsitive direction of instantaneous \phase voltages u,, u, and u. and currents iy, iy
own in Figure C.1. An overexcited generator feeding resistive and inductive load
s shown in Figure C.1 has both its active power P and reactive power O pasitive.
ver, the active and reactivé current components are also positive.

uence
power

e positive sequence of the fundamental is the one that produces useful torque in

many cases, reactive current is specified instead of the reactive power. Using the
sitive sequence of the fundamental, the reactive curreni.Ccomponent can be calc
plicitly even in the case of an unbalanced and distoried power system. The

Llated
same

Thus,

easy verification of the simulations, the measurements should be presented in a gimilar

and i
in the

P, Q Grid
i »
a _——— s TATATATN
—_— L1 - _____: =t v Vo
_—— - :
1
. 1
“a Ip I
Generator > Lo - _____:____ AT
[RRp— |
|
1
u .
b le _———— r"r\"r\"/\"\:
» L3 - I [ A
Ll I____l L
1
Ueg :
v v N |

Figure C.1 — Positive directions of active power, reactive power, instantaneous phase
voltages and instantaneous phase currents with generator convention

This kind of sign convention is called generator convention. Figure C.2 shows examples of the
power phasor diagrams for the generator convention. Operation in the motoring quadrants 2
and 3 is related with the own consumption of the turbine when it is stopped but it may also

take p

lace at low wind speeds.
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NOTE As other sign conventions such as consumer convention exists, extra care is needed when requirements
and data are exchanged with the parties involved.

4
Q (kvar)
Quadrant 2 (+) +90° Quadrant 1
Overexcited, motoring, —1¢,, < cos¢ < 0., Overexcited, generating, 0.,, < cosp < +1.,,
Relative power Relative power
delivered, Q > 0 delivered, Q > 0

Apparent Apparent
T ﬂ\ Awower power\/'ll

7 = T -
_/ L N o
-Active power Active power

consumed, P <0 delivered, P > 0

+90° < p<+180° 0° < p<+90°
+180° Angle ¢ 0°

Relative power

consumed, Q<0 Relatjve power

Active power Active power consumed, Q <0 u
consumed, P <0 delivered, P > 0

SO A +4480°
, 0° ., . +180° Apparent Apparent /
oo power power
-180° < ¢ < -90° -90° < p<0°
Underexcited, motoring, —1;,4 < cos¢ < 0;4 Underexcited, generating, 0,4 < cosg < +1, 4
Quadrant 3 Quadrant 4
(=) -90°

IEC

Figure C.2 — Examples of the power phasor diagrams of the generator conventioh in
each quadrant with respective instantaneous phase voltage and current

C.3 | Calculation of positive, negative and zero sequence quantities

C.31 Phasor calculations

Zero, | positive @nd negative sequence components denoted by subscripts 0, 1 and 2,
respegtively, are'defined using phasors. For the voltages:

Ug =Ugel® = Ugaq +(Ug o :%(ga U U ) (C.1)
i . 1

Uy =Use =Uj ge + U1 im :§<Qa +a Uy, +§22c) (C.2)
i . 1

Uy =Upe)”2 =Up pe + Uz m =§(Qa +a’Uy +a Qc) (C.3)

oion!3

where a= is the 120-degree operator. The current components Ig, 14 and I, are

defined similarly.
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i i(60-2m/3
For example, if the phase voltage phasors are symmetrical U, ZUGJQ, Uy ZUGJ( w/3) and

j(0+2m/3)

QC =UeJ then only the positive sequence component is non-zero:

Ug = (Uejﬂ +uel?-273) | yell0+2n/3) )/3 =uel (1+e‘112”/3 +el?/3 )/3 =0 (C.4)

U, :(Uejﬁ+ej2n/3Uej(0—2n/3)+ej4n/3Uej(6+2n/3))/3:(Ueje+Uej0+Uej0)/3:Uej0 (C.5)

\ 7T N

U, :(Uej9+ej4n/3UeJ(€—2n/3)+ej2n/3Uej((-)+2n/3))/3:Uej9(1+ej2n/3 +ej4n/3)/3:0 (C.6)
The apparent power of the positive sequence component is

S =|§1|=‘3Q1£:‘ (C.7)

Wherg¢ the superscript * means complex conjugate of the“phasor. The active and refactive
powers of the positive sequence component are:

P =Re{s;} (C.8)

O =Im{s,} (C.9)

The agtive and reactive currents of-the positive sequence component are:

Ipq = C.10)
3|yl
O
Iq1 C.11)
3[uy|
The power factor of the positive sequence is:
PF = A (C.12)

VP2 +0F

If the reactive power is positive, the power factor is overexcited according to the sign
convention and indicated with subscript cap after the numerical value, for example
cos ¢4 = 0,95.,,. If the reactive power is negative, the power factor is underexcited and
indicated with subscript ind after the numerical value.

As all calculation is based on the fundamental frequency component and contribution from
harmonics is disregarded, the power factor, displacement factor, active factor and cos ¢4 have
the same value.
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The zero and negative sequence quantities are calculated similarly to Equations (C.7) to
(C.12).

The definitions above require the magnitude and phase of the phasors to be known. This is
difficult especially during voltage dips due to harmonics and variation of magnitudes and
phases. Thus a method based on Fourier analysis is used that suits for calculation of the time

series

of the components and their active and reactive powers.

For the analysis the instantaneous phase, voltages and currents have to be measured using a
multichannel datalogger or measuring instrument having high sampling rate (greater or equal
to 2 kHz per channel). The analogue anti-aliasing filter (low pass filter) should have the same

frequs
phase]
aliasir

mm—mﬂmmmoﬁ]
shifts between voltages and currents. Moreover, the amplitude error due to.th

g filter should be negligible at the fundamental frequency.

n the
anti-

If there is no neutral and the instantaneous phase-to-phase voltages are measured instgad of

the phase to neutral voltages, the phase voltages used in the calculation/,can be ob

from t

he phase-to-phase voltages using:

o (1) = Ugp (t);uca ()

u (t) _ Upc (Z);uab (t)

o (1) =)t _ 1)y (1)

ained

C.13)

C.14)

C.15)

The fqllowing characteristics can be performed in a spreadsheet or using a computer prpgram

or me

lcalc
cycle

The (¢

Hn At

calc
bf the fundamental and( s an integer.

asurement instruments. New, values for the components should be calculated at instants
where Ar., . is the,calculation interval that should be less or equal to the half

alculation starts-by calculation of the fundamental's Fourier coefficients over one

fundamental period 7-=-1/f;¢, in accordance with Equations (C.16) and (C.17) where ) is the
frequgncy of the fundamengal and t., is the instant for which the calculations are made.
Becayse the measured variable is represented by sampled values, a suitable numerical
integration method is used in the calculation. The equations are shown here only fpr the
phasel a fundamental voltage phasor Ua(1) components. Phasor components for phase b|and ¢
voltag|es and the three phase currents are calculated similarly.
2 lealc
Ua(1),Re=+§ J. g (t) cOS(2nf4yt) dt (C.16)
tealc—T
2 lcalc .
Ua(1)im =—§ j ug (1) sin(2nf(1)t) dt (C.17)
lealc =T

The effective value of phase a fundamental voltage is:
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Ua(n) = U§(1),Re +Ua2(1),lm (C.18)

This is also the magnitude of the corresponding phasor. The phase of the phasor is:

Ua(1) Im
arctan ’ when U >0,U #0
U a()R (1).Im
a(1)Re
Ua(ﬂ Im
arctan + 7T when Ua(1) Re < U,Ua(1)|m 20
argQa(1) = Ua(1),Re C.19)
U
arctan a(1)im -7 when U <0,U <0
U a(1)Re a(1)lm
a(1)Re
0 when Ua(1),Re = O’Ua(1),lm =0

The phasors for the voltages and currents obtained in the way described above can bg used
to calgculate the zero, positive and negative sequence components using Equations [(C.1),
(C.2) pnd (C.3). However, this requires complex number calculations that are often nof easy
to do [by a computer and thus the phasor component-based equations in C.3.2 to C.3l4 are
used instead.

C.3.2 Calculation of the positive sequencef‘quantities using phasor components|

Instead of applying (C.2) the voltage ands«current phasor components of the fundamental
positiye sequence can be calculated using:

Uty re = 5| 2Uagims Ve ~Us(tige + V3 (Ue(rym ~Uo(aym C.20)
Uyt | 2Ua(tyim ~Usyim ~Us(tym 3 (Un(iyme Voo c.21)
I(ie = 5| 2at)e ~ IR = Le(tme +3 Iotym ~In(iym C.22)
i =g | 2 a0 = o= Te( i V3 e =TerRe | C.23)

The active and reactive powers of the fundamental positive sequence are then:

By = 3(U (1 Rel(111Re t (1)t ImI(1)1m ) (C.24)

ap = 3(U (iml(1j1Re ~Uptp Rel(1y1 ,Im) (C.25)

The effective value of the phase voltage of the fundamental positive sequence is:
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Uan = \/U(21)1,Re + U(21)1,Im (C.26)

The effective active and reactive currents of the fundamental positive sequence are:

NOTE
current
coordin|

The p

C3.3

Py
Ipap :W (C.27)
2 C.28)

lo(p = Uy

The active and reactive currents obtained by equations (C.27) and (C.28) are generalljxnot equal to the

phasor components obtained from equations (C.22) and (C.23) because the realpand imaging
pte system of the phasors is defined by the 7 instant of the Fourier analysis.

bwer factor of the fundamental positive sequence is:

Fay
PF, - (1)

o+

Calculation of the negative sequence quantities using phasor components

Instedd of applying (C.3), the voltage and cusrent phasor components of the fundar

negat

ve sequence can be calculated using:

1

ry axis

C.29)

hental

Yizre = E':ZUaU),Re 5 Ub(t)Re ~Uc(1)Re —\/§(UC(1),|m ~Ub(1)im )J C.30)
1

Utty2im = E[ZUa(U,Im ~Up(tyim ~Us(tyim ~~3 (Ub(tyre ~Us(1)Re )} C.31)

1
L(1)2Re = g|:213(1),Re ~Ip(tyRe ~Lc(1)Re ‘\/g(lc(1),|m ~Ip(1)im )J C.32)

1
L(1)2)m = 5[2161(1),|m ~Io(1)im ~ Lo(1)m _\/E(Ib(ﬂ,Re —Ig(1)Re )J C.33)

The active and reactive powers of the fundamental negative sequence are then:

Rap = 3(U (12Rel(1)2Re +U(1)2,|m1(1)2,|m) (C.34)
2 = 3(U (2iml(1)2Re ‘U(1)2,Re1(1)2,|m) (C.35)

The effective value of the phase voltage of the fundamental negative sequence is:
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Yz = \/U(21)2,Re +U(21)2,|m (C.36)

The effective active and reactive currents of the fundamental negative sequence are:

NOTE
current
coordin|

The p

C.34

When
exist.

P

Iptyz = 35()12)2 (C.37)
Oy

laz =3, — Uipo C.38)

phasor components obtained from Equations (C.32) and (C.33) because the realhand imagin

ate system of the phasors is defined by the ¢ of the Fourier analysis.

calc instant

pbwer factor of the fundamental negative sequence is

B

The active and reactive currents obtained by Equations (C.37) and (C.38) are generally\not equaJ to the

ry axis

PE, = — C.39)
e + Qi
Calculation of the zero sequence quantitiés using phasor components
there is a neutral conductor in the measured system zero sequence components may
Instead of applying equation (C.1), the"voltage and current phasor components [of the
fundamental zero sequence can be calculated using:
1
YyoRe'= §(Ua(1),Re +Up(1)Re +Uc(1),Re) C.40)
U :l(U +Up(ym +Us(rym) C.41)
(1oJm =31~ a(1)Im b(1).Im c(1)Im
I :1(1 +1 y ) C.42)
(10Re ~ 3\ a(1)Re T “b(1)Re ™ “c(1)Re
Lot :l | SVPNE = PV = BV \ C43)
\I)U,IIII 3\ d\l),llll Uk I},IIII b\ I),IIII/
The active and reactive powers of the fundamental zero sequence are then:
By = 3(U (10Rel(1)0Re +U(1)0,Im[(1)0,lm) (C.44)
tjo = 3(U (homi(noRre =Y, (1)0,Re](1)0,|m) (C.45)

The effective value of the phase voltage of the fundamental zero sequence is:
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Yo = \/U(21)O,Re * U(21)o,|m (C.46)

The effective active and reactive currents of the fundamental zero sequence are:

P

Ippryo = 3(2)1(;0 (C.47)
Oy

Iq(p = —3U(1)0 C.48)

NOTE |The active and reactive currents obtained by Equations (C.47) and (C.48) are generally\not equaJ to the

current| phasor components obtained from Equations (C.42) and (C.43) because the realhand imagingry axis
coordinate system of the phasors is defined by the ¢ . instant of the Fourier analysis.
The ppwer factor of the fundamental zero sequence is:
Hapo
PFy = C.49)
Fo <0
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Annex D
(informative)

Harmonic evaluation

D.1 General

The harmonic current emission of a wind turbine can be influenced by e.g.:

e harmonic grid background distortion,

e resonances in the grid,

o shprt circuit power at the grid connection point.

The aim of this evaluation is to be able to report the harmonic emission of-a" wind t

irbine

indepg¢ndent from the above influences as much as possible. Thus, it may be necessjary to

identifly other influences on the harmonic emission of the wind turbine.@nd possibly e
these |influences.

clude

The above-mentioned influences are dependent on the wind ,turbine type, on th

grid

configuration and situation at the site of the measured wind<turbine and on the actual grid
background harmonic voltage distortions during the measurements. Thus, it is stjll not

possible to give a generic procedure, how to identify the influences and how to exclude

In Clause D.2, various analysis methods and additional measurement procedures are
which|may help to identify the influences on the harmonic emission.

D.2 | General analysis methods

D.2.1 General

In Clguse D.2, general harmoniclanalysis methods are presented. By application of
analysis methods, it should bereasier to determine whether the harmonic measureme
wind turbine are affected by the background harmonic distortion or not.

D.2.2 Harmonic vaoltages

Harmonic voltages'can be measured and analysed like harmonic currents, as given in
Additipnally, the_harmonic voltage angle can be determined as it is described in D.2.2.

D.2.3 Harmonic phase angles and magnitudes

em.

given,

these
nts of

8.2.4.

or to

The hbarmonic phnen nngln can hnlp to idnn’rify the direction of a harmonic current floy

find out if a harmonic current is synchronised to the grid fundamental frequency. As harmonic
groups and subgroups do not contain the phase, the harmonic components without grouping
calculated from the 10-cycle or 12-cycle waveforms have to be used in the analysis. There are

two different phase angles, which can be analysed:

— Phase angle of the spectral component a;, that is, the angle between the harmonic current
component (or harmonic voltage component) and the fundamental phase voltage defined

in Figure D.1 and Equation (D.1).

yy(t)= chsin(hwlt +0Lh)

(D.1)
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— Harmonic phase angle between the harmonic current component and the corresponding
harmonic voltage component, ¢, = ay, — o;,. From this, the cos ¢, of the harmonic can
also be calculated. Harmonic phase angle indicates the direction of the harmonic current
flow. In practical cases, this phase angle is often —90° or +90°, which means inductive or
capacitive current flow, respectively. Phase angle close to 180°means that the WT is
absorbing energy from the grid harmonic. As the typical grid impedance is mainly
inductive, the harmonic phase angles in the range from + 120° to + 270° (= -90°) usually
tend to decrease the voltage distortion.

L

v -
- g o e ety
-~

R
a

.
.,
.

v

o g i

IS}
C
a

I

IEC

Figure D.1 — Definition of the phase angles of the spectral line in generator convention
— [5th harmonic with «l5 = + 120° and «U5 =+ 170°shown as an example, thus 5th
harmonic phase angle is-¢5 =+ 170° - 120° = + 50°)

NOTE | The sign convention used for the voltagesiand currents is the generator convention as defined in Apnex C.
If the phase angle of a harmonic current spectral fine varies in a wide range, it indicates that the harmonic|current
does ngt relate with the fundamental voltage:

As thg magnitude and the phase angle of the spectral components may vary largely between
discrefte Fourier transform (DFT)'windows, aggregation is often needed.

The magnitude aggregation is done using the square root of the arithmetic mean pf the
squared input valuesive. RMS) in accordance with Equation (D.2).

(D.2)

11’1
_;g

Cht

where n is the number of aggregated DFT windows, C, ; is the complex value of the 4-th
harmonic from the estimated spectrum from each of i-th 10-cycle or 12-cycle window and Ch
is the aggregated A-th harmonic magnitude. Possible grouping of the spectral components can
be performed according to IEC 61000-4-7.

The prevailing phase angle of the spectral component is described by Equation (D.3).
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2 m{ s if Zn:Re[(_?hJZO

:1:1 Re [Qh,l} i=l

n
Z,:L[th} if iRe[gh,,.]w
Do Re[gh,z} =l

O qve = arctan
(D.3)

O ave = T+arctan

The 10-cycle values can be aggregated over the following intervals:

— 150-cycle interval for 50 Hz nominal or 180-cycle interval for 60 Hz,
— 10rmin interval,

— 2 hhinterval.

In some applications, other time intervals (e.g. 10 s, 1 min) may be useful.|These other time
intervals, if used, should be obtained with the same aggregation method) (e.g. a 1-min time

interval, if used, should be implemented using a method that is analegous to the 10-minute
aggregation method). See also NOTE 1.

3,0 T T T T T T T
----+---- 10 eycles

2,5¢ — +—~10 second h
é A
'% 2,0 /] i
= o
% 150 ! | i
° oo
= 10t I -
a 05F /[ \\“\:‘ ]

K A
0 r 1 1 — 1 L J
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
NG

IEC

Figure D.2 — Comparison of harmonic amplitude aggregation (dotted) no aggreggted
amplitude directly from DFT with 10-cycle window, (dashed) 10-second aggregatjion

As it |cah“-be seen in Figure D.2, additional aggregation can change the distributjon of
measired harmonics as well sample statistics such as percentiles, maximum values, etcl

The randomness of the prevailing phase angle can be estimated from the prevailing angle
ratio expressed by Equation (D.4).

n
Z(ah,i +jbh,i)

_ li=t
- n

n
ZQh,i

PAR ==

n
Z|Qh,i| Z|ah,i + jbh,i|
i=1 i=1

(D.4)

where C, ; is the complex spectral component from DFT, and a,; and b, ; are the real and
imaginary components of the complex spectral component of the i- -th window, respectively.
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If the prevailing angle ratio is close to unity, it means that there is not significant variation of
the harmonic angle during the analysed interval. On the contrary, the harmonic can be
considered to have a random phase angle if the prevailing ratio is less than 0,3. Notice,
however, that uncertainties in the measurement system or data processing also affect the
prevailing angle ratio especially when the harmonic magnitude is low.

In order to evaluate the measurement uncertainty also harmonic phase angle evaluation might
be very useful. The distribution of harmonic angles obtained directly from DFT can give an
overview about the measurement system accuracy. For small harmonic magnitudes (e.g.
close to the expected measurement system accuracy), it is expected that the probability
density function will tend to be uniform. This can be evaluated either by investigation of the

histog am-or-assessment of such statistics as mean,min,—max—median,skewness _kurtosis,

etc. See also NOTE 2.

The prevailing angle ratio expressed in Equation (D.4) can also be helpful in the assesgment
of the|measurement system uncertainties.

If the |prevailing angle ratio is close to unity it means that there is notsignificant variafion of
the hgrmonic angle during the analysed interval. If the value is muchylower than 1 it jheans
that the angle variation can be caused either by uncertainties, significant changes jn the
analyged system or lack of analysed harmonic phase lock to the fundamental frequency/ If the
prevalling angle ratio is low and the harmonic amplitude is/low, the estimated harfmonic
component can be significantly affected by uncertainties in measurements or data processing.
Pleas¢ note that the prevailing angle ratio is one of supplementary indices and canngt give
absolyite judgement about the system uncertainties.

In Fiqure D.3 (a), it can be seen how the prevailing angle ratio can indicate harmonics
significantly affected by the measurement system uncertainties. Of course, the maghitude
should be evaluated simultaneously.

PAR = 0,56 PAR = 0,99 PAR = 0,26
1,0 : 1,0 : 1,0 —
1 1 1
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£ l ’ ! l
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IEC
Key

(a) a harmonic C1 with small magnitude affected by the measurement system uncertainties
(b) correctly estimated harmonic C2 with fix phase

(c) frequency component at harmonic frequency which is not linked to the power system fundamental frequency

Figure D.3 — Comparison of the prevailing angle ratio (PAR)

NOTE 1 Phase angle aggregation is not specified in any of the standards concerning the quality of power.
Therefore, another aggregation approach sometimes can be seen taking into consideration magnitude as well as
phase aggregation as complex values where amplitude and angle are aggregated together or complex unity vectors
with angles directly from DFT where phase angle is aggregated separately. However, this approach is not
considered in this document.
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NOTE 2 If the harmonic component of interest is not linked to the power system fundamental frequency, the
phase angle also can behave randomly. Thus, it is of great importance to evaluate the phase angle together with
the harmonic magnitude.

D.2.4 Statistical analysis

Shorter measurement intervals, e.g. 3 s or 1 min intervals will increase the number of
measurement intervals and thus can lead to a better statistical analysis. Further information
may be given by a more detailed statistical analysis within each power bin. The average
value, 95 percentile, but also the maximum and minimum value and the standard deviation
could be analysed for each power bin.

D.2.5 —Samplerate-adjustment

In IEQ 61000-4-7, it is stated that before application of DFT, the samples in the time wiindow
are often weighted by multiplying them with a special symmetrical function (i.e! ,windowing
function). However, for periodic signals and synchronous sampling, it is preferable to |use a
rectarjgular weighting window, which multiplies each sample by unity.

The synchronous sampling can be obtained in two possible ways: befere)data acquisition (on-
line) pnd after data acquisition (off-line). It is recommended.te” perform samplg rate
adjustment during off-line processing. For frequency components. that are multiple inteders of
the ppwer system frequency, the sample rate should be adjusted to the power slystem
fundamental component f,.

NOTE |In Fourier decomposition, it is assumed that the waveform is'a stationary time-series. However, in feal life
this is mpot always the case therefore various stationarity tests (esg™\reverse arrangement test) can be dong before
the Foyrier decomposition and results where the stationarity assumption is violated should be flagged.

D.2.6 Determination of background harmonic voltage distortion

A grolip of procedures are described in the following clauses, which could help to determine if
certaip harmonic level is affected by the background distortion.

The fqllowing points 1 to 8 providesaid in considering and evaluating harmonics (the mgthods
used here shall be documented inlthe test report):

1) didirnal variations of the harmonic voltage and current,

2) shlutting down neighbouring WT or loads,

3) hgrmonics of current’and voltage over power,

4) filgers,

5) measuring-at.a standard source,

6) hgrmonics*power flow + voltage measurement, phase angle,

7) voltage harmonics with and without operation of the tested wind turbine,

8) measurements at different sites.
D.2.7 Diurnal variations of the harmonic voltage and current

If a harmonic displays a clear diurnal variation, this is a clear indication of bias. WT behaviour
is exclusively dependent on the primary energy supply and not on the time of day (does not
apply to PV systems). If the harmonics display no diurnal pattern, this does not necessarily
mean that these harmonics are not subject to bias. The voltage quality at the WT connection
point can be impaired by loads and neighbouring WTs (see D.4.2).


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

- 130 - IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

Test procedure:

To estimate the influence of diurnal variations on background distortion, the following values
have to be investigated:

— voltage harmonics and current harmonics measured at the wind turbine terminals,
— wind turbine active power.

The measurement has to be done during continuous operation of the wind turbine. In contrast
to the harmonic measurement as described in Subclause 8.2, this measurement requires at
least twenty-one (minimum) 10-min time-series of measurement data for each 10 % power bin
becau H—ts—Heecess aty O—STTOW re—vortage—ant—Cu e 1 “G”’Gv’ RFe—coufrSe—orsome
days.| To reduce the number of measurement data and save storage space‘“on the
rement device, it is recommended to record only a 10-cycle window for each "sgecond.
Since|the typical power consumption in the grid is different on the weekend than it i on a
working day, it is recommended to perform this measurement at least during ene complete
week.

Docurmentation:

To inpestigate the diurnal variations, the active power, voltage harmonics and durrent
harmgnics have to be plotted over the measurement time. If thefe is a correlation betwegen the
cours¢ of current harmonics and voltage harmonics over _the time, this is an indicatjon of
background harmonics. This assumption would be assistied*even more if at the same time the
active| power of the wind turbine shows no correlationwith the current harmonics and vpltage
harmgnics.

Probaply, the most obvious results in terms of ‘diurnal variations can be expected fpr the
harmdnics that are typically influenced by the'grid characteristic, namely the 5t, 7th and 11th
harmdnics.

D.2.8 Shutting down neighbouring'WT or loads
The Harmonic distortion in the grid is influenced by neighbouring power generating| units

(PGU]J and loads. To minimise-the influence of background distortion on measurement rgsults,
it can |be helpful to shut down“the sources of interference during the measurement.

Note 1lihat shutting down PGUs or loads in the neighbourhood will change the grid impefdance
seen from the wind, turbine under test, which will influence the harmonic emission.

Test grocedure:

— Analyse the grid topology.

— |dentify sources of interference.

— If possible, shut down the sources of interference for the harmonic measurement of the
wind turbine under test.

Documentation:

— Analysis of the grid topology has to be documented.

— Documentation about which sources of interference were shut down during the harmonic
measurement.

D.2.9 Harmonics of current and voltage over power

It appears practical to investigate the power dependency together with the diurnal pattern. If a
strong power dependency of individual harmonic currents can be recognised it is often
interpreted as an indication that the measured WT feeds in the harmonic current (assuming it
is not a phenomenon as described in D.4.4).
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Additional consideration of the associated harmonic voltage can be useful for interpretation.
However, incorrect interpretations are still possible due to the complex interaction between
the source of a harmonic interference and the grid distortion. For example, if both the
harmonic current and the associated harmonic voltage increase with WT output, this may
mean that the WT imposes a current and the voltage reacts accordingly.

However, the current may also be the result of a voltage imposed externally. There is an
additional problem of possible superimposed dependence on output and time of day, which
was addressed in D.4.1.

Test procedure:

Additipnal measurement data are not needed.
Documentation:

Genetally the typical grid harmonics 3rd, 5th, 7th and 11th will be present in a scattgr plot
(harmpnic value vs. the active power). If the measurements suppose that other harmonigs are
deriveld from the electrical grid, they should be plotted in the same place.

D.2.1 Filters switching

Filterd shall be switched on and off on a WT at standstill'to determine the grid hagmonic
distor{ion level. The filters on some WT types are cut-in{depending on the power output. An
indicafion of external network influence can be obtained/by separate filter cut-in on a stppped
WT if] the neighbouring WT continues to providespower to the grid while measuring. The
measyred harmonics are employed as the basis for background distortions. Increased
uncerfainty shall be taken into consideration here if the measurement period is limitef to a
certain power range. In addition, the frequency'response of the harmonics filter shall be|taken
into consideration and documented.

Test grocedure:
Harmonic measurement in normal operation of the wind turbine.

A complete measurement. campaign can be performed in accordance with 8.2.4. |If the
harmgnic voltages anhd“ the harmonic phase angles were not recorded during this
measyrement campaign, then a further measurement campaign over a minimum of 2|hours
can b¢ performed;.Wwhere also the harmonic voltages and the phase angles are recorded

Harmonic méasurements, where only the filter is switched on. The generator and the irjverter
are discornnected.

A measurement campaign of harmonic currenis, harmonic voltages and harmonic phase
angles for a time period of 2 hours can be performed. In the case of different background
harmonic distortion, the measurement should be repeated.

Harmonic measurement of the own consumption of the wind turbine. The generator, the
inverter and the filter are disconnected.

In general, the own consumption of the wind turbine cannot be switched off during the
previous measurement campaign B. Thus, a separate measurement of harmonic currents,
voltages and phase angles for a time period of 20 minutes should be taken at the own
consumption of the wind turbine.

Each harmonic order shall be analyzed separately.
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If the harmonic phase angles give no clear value, that means they are distributed from 0° to
360°, then the harmonic currents can only be reduced geometrically.

Otherwise the harmonic currents can be reduced with regard of the harmonic phase angle by
a complex calculation:

Documentation:

The harmonic currents, voltages and phase angles of all harmonic orders can be shown in
diagrams. The resulting harmonic currents can be given in a table.

D.2.1 Measuring at a standard source

The uge of a standard source probably only makes economic sense for smaller WT).

Background distortion can be minimized by using an AC source. The ACssource shall have
enough capacity to feed the wind turbine and should fulfil the THD specifications as desfribed
in IEQ 61000-3-2. In this case, it can be assumed that the background ‘distortion has only low
or no |nfluence on the harmonic current emission of the wind turbine.

D.2.1 Harmonics power flow + voltage measurement, phase angle

The ppwer flow indicates the direction of the harmonics and-serves as a point of orientafion. A
change in the harmonic power flow direction indicates/that grid bias may be presgnt. In
additipn, vector resolution of the currents can previde an indication of the scattgr and
direction of the harmonics. Direction identification is hindered due to the low level and gbsent
correlation between current and voltage in the highsfrequency components.

In general, the phase angles between the harmonic currents and voltages are in the range of
90° inductive or 90° capacitive. This is owing to the impedances of the harmonic filter [of the
wind furbine or the impedance of the grid’(e.g. wind turbine transformer). If the phase angles
are inl the range of 0° or 180°, then it can be assumed that there is a resonance at this
frequgncy.

Test grocedure:

Additipnally, to the determination of the sub-grouped current harmonics and interharmjonics,
the following results Can be determined and documented:

— unjgrouped cdrrent harmonics, interharmonics and higher frequencies,

— unjgrouped-wvoltage harmonics, interharmonics and higher frequencies.

From fhése ungrouped current and voltage spectra, the magnitudes and phase angles dan be
determinediorevery bandwidih-

With the information of the current and voltage phase angles, additional identification of the
power flow can be given by further calculations of the phase angle as described in D.2.2:

— Harmonic phase angle between the harmonic current component and the corresponding
harmonic voltage component ¢4 = aUh — alh, calculated for each 10-/12-cycle window and
aggregated applying prevailing angle calculation method,

— prevailing angle oy, 5y,
— prevailing angle ratio PAR.

Documentation:

An overview of the harmonic currents and voltages as well as the different calculations of the
phase angles lead to an interpretation of the power flow direction.
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As the phase angle of the spectral components may vary largely between discrete Fourier
transform (DFT) windows, aggregation is needed. Aggregation intervals for various
applications are described in D.2.2.

The aggregation method and used
additionally described.

intervals of the calculated parameters should be

Table D.1 shows the results for one phase. If results may vary over all phases, possible
documentation over all phases should be considered.

Table D.1 — Example of measurements results presentation
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8 Voltage harmonics with and without operation of the_fested wind turbine

ional turbine. This method is not possible in relation to measured current. V
nics with and without operation of the tested wind turbine indicate the influence
turbine to distortion in the grid. If some of thedmeasured voltage harmonics are
the turbine is disconnected, it can be concluded that the harmonic currents of the
b at these harmonic frequencies are reducing the grid voltage distortion. In order
he reduction of harmonic voltage is due~to emission of harmonic currents with har
e reducing phase shift or by filtering “effect (either by hardware filters or by ¢
n), the measurement should be repeated different times of the day and turbine po
to find out if the harmonic current depends on the harmonic voltage level whe
b is shut down.

pw a reproducible effect; ithis recommended to measure it at different test sites.

rocedure:

pasure voltage._and current harmonics and their phase shifts when the turb
erating. The.measurement is preferably done at the low-voltage side of the t
nsformerd(If the turbine is such that there is no single low voltage windin
basurement has to be done in the medium voltage side. The voltage distortion
hy be rartificially increased during the measurement by extra series inductang
du

valuation of the voltage harmonics gives a possibilityto see the effect with and w

ithout
bltage
of the
nigher
ested
o find
monic
ontrol
wer in
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Lirbine
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ample, the series inductance of the UVRT tester. The thermal rating of such in

turbir’Ie soeratig.
b) Disconnect the turbine and measure the voltage harmonics immediately after that.
c) This measurement should be done for:

— different times of the day,
different power bins (e.g. 10 %, 30 %, 70 % and 100 %),

different test sites.

Documentation:

d) Presentation of the voltage harmonics with and without operational test turbine.

e) Table of the maximum, minimum and average deviation of the voltage harmonics, at the
different measurement situations, with and without operational test turbine.
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D.2.14 Measurements at different sites

Harmonic measurements at different sites, but at the same type of wind turbine can lead to
different results owing to varying background distortion level and resonance effects. They can
help to identify the background distortion and can support the verification of harmonic models.

If harmonic measurements at one site are more influenced by background distortion than at
another side, those measurement results can be used, where the influence from the
background distortion is less.

D.2.15 Harmonic model

The wind turbine harmonic assessment can be also done based on wind turbine harmonic
model evaluation. The model can be developed based on measurement data obtained and
procegsed in accordance with that described above as well as sophisticated simulation|tools.
The model would describe the harmonic behaviour of a wind turbine in theofy excjuding
influemce of a distorted grid to which the wind turbine is connected.

Requifrements for the wind turbine harmonic model:

— The wind turbine harmonic model describes the wind turbine's harmonic behaviour wWithout
influence of the external network.

— The wind turbine harmonic model correctly represents *the wind turbine reactjon to
background harmonic voltages in the connection grid,

— The wind turbine harmonic model can be appliediin conventional harmonic assesgment
stydies.

It is up to the wind turbine manufacturer how the“harmonic development is done and hqw the
modell validation process should be performed:~The model can be used in order to evpluate
the bgckground distortion impact on the measurement process.

Further detailed information about “harmonic model including, description, format and
validation can be found in IEC TR 641400-21-3.

D.3 | Determination of harmonic amplitude affected by space harmonics at
DFAG systems

Spacqg harmonics are.frequency components that can be observed in measurements of DFAG
systems. The source for space harmonics is the non-ideal magnetic flux density in the gir gap
of thg generator.“The frequency of these components changes according to the rotgtional
speed of the--generator. Therefore, space harmonics are interharmonics with chgnging
frequgncies.\f the space harmonic frequency is close to a harmonic frequency, it affeqts the
determination of the real harmonics. In this case, grouping in accordance| with

IEC 6 4004 -7 incraacoac tha caleilatad amnlitiidac far harmaAanicc At Af tha NET
“Soo-a——Hetrea tHEe-CaHGuratea—aHmpHt oo e SOt o eSS out o+ He—o+1—

An indication for the influence gives the analysis of the sidebands +5 Hz beside the harmonic
frequency. If the amplitude of one of the sidebands is higher than the amplitude of the
harmonic itself, it is not justified by Parseval’s theorem. In this case, grouping should not be
applied. In fact, this is a conservative approach because the calculated harmonic amplitude is
still increased by the space harmonic.

Another possibility is the calculation of the critical working points out of the measurement of
the rotational speed of the generator. It is useful to calculate the frequencies at which the
space harmonics can be expected at a given speed. With the synchronous speed Ny and

ync
the current speed of the generator N, the slip s can be determined by Equation (D.5).
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N, -N
o sync (D.5)

N sync

The frequency of the space harmonic fg can be determined with the knowledge of the slip s
and the fundamental power system frequency f, according to Equation (D.6).

fon=6-(1-5) Sy £ 1
(D.6)
nelN

If the [frequency of the space harmonic fgy is in the range of £, + 7,5 Hz not grouping|could
give fdditional information to complement grouped harmonics that are calculated and
reported in accordance with Annex A. The range of + 7,5 Hz is carefully chasen with r¢spect
to the| spectral leakage effect. As mentioned above, this is still a conservative approach for
deterrpination of the relative harmonic magnitude.
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Annex E
(informative)

Assessment of power quality of wind turbines and wind power plants

EA

General

This Annex gives methods for estimating the power quality expected from a wind turbine or a
group of wind turbines when deployed at a specific site, and to allow the results to be

comp

red to requirements in other IEC publications

If ele
place

tricity network operators and regulatory authorities apply their own requireme]

guidance.

The npethods for assessing compliance with power quality requirements) are valid fo

turbin
suffici
asses

E.2

E.2.1

The fl
flickern

where

Py an

Epgt; g

Furthe

s with PCC at LV, MV or HV in power systems with fixed freqiency within £1 H
ent active and reactive power regulation capabilities. In other, cases, the princip
5ing compliance with power quality requirements may still be used as guidance.

Voltage fluctuations

General
emission limits as specified in Equation. (E.1) and Equation (E.2) below.

F st < EPsti

Ry < Epy

d P are the )short-term and long-term flicker severities from the wind t
installation;

nd Ep;;; are'the short- and long-term flicker emission limits for the relevant PCC.

rmore, the relative voltage change due to a wind turbine installation should be lim

accorg@lance with Equation (E.3) below.

nts in

of or in addition to IEC standards, the principles of Annex E may still be used as

wind
v, and
es for

icker emissions from a wind turbine installation should be limited to comply with the

(E.1)

(E.2)

irbine

ted in

where

AUgyn

Un

AU,
< dyn
Un

d

(E.3)

is the relative voltage change due to a switching operation of a wind turbine

installation;

is the maximum permitted voltage change.

Recommended methods for assessing the flicker emission limits and the maximum permitted
e change for installations at medium and high voltage levels are given in
IEC TR 61000-3-7, and for installations at low voltage levels are given in [IEC TR 61000-3-14.

voltag
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The procedure given in the subsequent subclauses is recommended for assessing the flicker
emission and the relative voltage change due to a wind turbine installation.

E.2.2 Continuous operation

The 95th percentile flicker emission from a single wind turbine during continuous operation
should be estimated by applying Equation (E.4) below.

S,
Py = Ry = c(p )x2- (E.4)
Sk
where
c(w) is the flicker coefficient of the wind turbine for the given network impedance phase
angle, v, at the site (PCC);
Sh is the nominal apparent power of the wind turbine;
Sk is the short-circuit apparent power at the PCC.

The fljcker coefficient of the wind turbine for the actual y, at the site ' may be found frgm the
worst |case of the table of data produced as a result of the measurements described in|8.2.2,
by applying linear interpolation.

If morne wind turbines are connected to the PCC, the flicker emission from the sum of them
can b¢ estimated from Equation (E.5) below.

1 [ 2
PstZ:PItZ:S_kx\/;(ci(‘//k)xsn,i) (E.5)
where
cil ) is the flicker coefficient'of-the individual wind turbine;
Sni is the nominal apparent power of the individual wind turbine;
Nt is the number of wind turbines connected to the PCC.

E.2.3 Switching operations

The fllcker emission due to switching operations of a single wind turbine should be estimated
by applying Equation (E.6) and Equation (E.7) below.

S,
Py =18><N1°é3r’n1xkf(¢//k)xs—" (E.8)
k

S,
By =8 Nogom =kt (i )< (E.7)
k

where k() is the flicker step factor of the wind turbine for the given y at the PCC.

The flicker step factor of the wind turbine for the actual y, at the site may be found from the
table of data produced as a result of the measurements described in 8.2.3 by applying linear
interpolation.

If more wind turbines are connected to the PCC, the flicker emission from the sum of them
can be estimated from Equation (E.8) and Equation (E.9) below.
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18 (Nut 0,31
3,2
Pstz=§X£zN10m,i><(kf,i(Wk)XSn,i) J (E.8)
i=1
0,31
8 [w 3,2
Ris =§X > Nigom; < (kv )% Sni) (E.9)
i=1
where
N1 om,ireRe-Amm—are-the-rumberof-switching-operations-of-the-individual-wind-turbine within
a 10 min and 2 h period respectively;
ke (i is the flicker step factor of the individual wind turbine;
Sni is the nominal apparent power of the individual wind turbine.

If there is an overall control system associated with the wind turbine installation that limjts the
total pumber of switching operations, adequate measures should be“taken to include the
effect|of this.

The r¢lative voltage change due to a switching operation of & single wind turbine shotild be
estimated by applying Equation (E.10) below:

d:100><ku(1//k)><§—” E.10)
k

where
d is the relative voltage change in %;

ko (w) is the voltage change factor of(the wind turbine for the given y at the PCC.
The vpltage change factor of the wind turbine for the actual y; at the site may be found from

the table of data produced as a réesult of the measurements described in 8.2 by applying|linear
interpplation.

If more wind turbines are.connected to the PCC, it is still not likely that even two of thegm will
perform a switching operation at the same time. Hence, no summation effects need|to be
taken|into account \to assess the relative voltage change of a wind turbine instajlation
consigting of multiple*wind turbines.

NOTE Equation/(E.6) and Equation (E.7) can be deduced from B.4.2 by applying an observation period qf 600 s
and 7 200 s respectively.

NOTE P “\EqQuation (E.8) and Equation (E.9) can be deduced from Equation (E.6) and Equation (E.7),|though
including in the summation the number of wind turbines connected to the PCC. The summation is justified because
the transient part of a switching operation, i.e. the part that significantly contributes to the flicker emission, is
normally of a short duration.

E.3 Current harmonics, interharmonics and higher frequency components

The harmonic currents should be limited to the degree needed to avoid unacceptable
harmonic voltages at the PCC.

The applicable limits for emission of harmonics may be found by applying the guidance given
in IEC TR 61000-3-6 and IEC TR 61000-3-14.

IEC TR 61000-3-6 gives guidance for summation of harmonic current distortion from loads.
Applying this, the harmonic current at the PCC due to a wind turbine installation with a
number of wind turbines may be estimated by applying Equation (E.11) below:


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61

400-21-1:2019 © IEC 2019 - 139 -

(E.11)
where
Nyt is the number of wind turbines connected to the PCC,;
I;s is the hth order harmonic current distortion at the PCC;
n; is the ratio of the transformer at the ith wind turbine;
I is the hth order harmonic current distortion of the ith wind turbine;
B s—amexponent-with—arumericat-vatve—tobe—setected—from—TFabte—E-t—=and—thepoints

If the wind turbines are equal and their converters’ line gommutated, the harmonics are

to be

Equat

groupg that may cancel out particular harmonics. If this is the case, adequate meg

shoulg

Equat

components. As current interharmonjcs*and higher-frequency components are assumed

uncor

NOTE
such ag

the individual contributions of\each wind turbine effective at the PCC as a result of a harmonic lo

calcula
used to|

below.

Table E.1- Specification of exponents in accordance with IEC TR 61000-3-6

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

n phase and g = 1 should be used for all harmonic\orders.

on (E.11) does not take into account the\use of transformers with different

be taken to include the effect of this.

on (E.11) can also be applied“for current interharmonics and higher freq

elated, it is recommended to tse g = 2 in Equation (E.11) for summation of these.

It is also possible to use harpionic load flow calculations to consider the effects of wind park eq
cables, additional capacitor banks, additional filters. The summation law can be used similarly with

ion. A guidance to build.'these harmonic models is given in IEC TR 61400-21-3. These models can
calculate the overallsharmonic contribution from a wind power plant.

likely
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Annex F
(informative)

Guidelines for the transferability of test results to different turbine

variants in the same product platform

This guideline is intended to enable the possibility to share applicable tests results across
turbines from the same product platform and thereby allowing for a possible reduction of the
total number of tests.

The o =

given |block is not affecting a given test listed in Table F.1, a new test is not required-f
item.

Example: a change to the aerodynamics, like a bigger rotor, does not affect the harmoni
a new| harmonic measurement is not needed, but it does influence the flicker, so this te
to be fepeated.

Type [esting of one turbine that is part of a product platform can (be considered suffic

cover
carrie
rest o

the entire turbine product platform, provided that a documented risk assessm
l out to determine which type tests are valid and which tests need to be repeated
the turbine product platform.

In thig respect, turbines are considered to be part of ajturbine product platform if the typ

main
platfo

The ri

components and its control schemes are the. same. Power rating inside a p
m may vary, but typically by not more than 25 %.

5k assessment should consist of a thorough review of the changes that have been

betwegen the respective turbines under investigation to identify the validity and transfen

of par

A pro
produ
within
introd
Such

icular test results.

ct platform, up-rating or upgrading of equipment or particular parts of the wind tu
the product platform may have occurred. Such changes could include, for examp
iction of a new gearbox, changing the blades (or their length), change in tower H
changes to the meghanical parts of the turbine will typically not have a significant i

on thg electrical perfermance of the wind turbine generator.

If it cgn be reasoned that the changes that have been implemented pose no significant
changfing the (electrical performance of the unit, then there is no need to perform new
and measufements on the wind turbine with the changes. In these cases, the measur
and tgst/fesults can be adapted to the other wind turbines within the product platform.

5 to a
pr this

CS, SO
5t has

ent to
ent is
bn the

e, the
roduct

made
ability

Huct platform typically consists of turbines for different site conditions. Inside guch a

rbines
e, the
eight.
mpact

risk of
tests
ement

The following 4 major turbine types are considered:

e Type 1: Asynchronous generators directly connected to the grid,

e Type 2: Variable rotor resistance asynchronous generator,

e Type 3: Doubly fed asynchronous generator,

e Type 4: Connected to the grid through a full-scale power converter.

The risk assessment can be different depending on the type of turbine.

A gen

eric turbine can be represented by a block diagram, as shown in Figure F.1.
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Definitipn of blocks:

e Aefodynamic: blades, pitch system, rotor,

. Mechanical: gearbox, drivetrain,

e  Geperator system: generator, converter,

. Elgctrical equipment: transformer, cap. banks, filter, aux. supply, circuit breaker, cables,
e  Grid protection: grid protection function,

e  Coptrol: control SW, converter SW, pitch control, controller HWhtype.

Figure F.1 — Block diagram for generic wind turbine (source IEC 61400-27-1)

Assuming the tested functions are within the'‘capability of the turbine and no hardware| limits
are met, Table F.1 shows what blocks aresinfluencing the performance measured and tHereby
giving|the risk that a change will make a.test invalid to transfer between turbines.
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Table F.1- Main components influencing the electrical characteristics of the WT

Subclause Test Typical affected by:
8.2.2 Flicker The following components affect flicker:
Aerodynamic: both the rotor size and the rotation speed
Control: software where the power controller is directly affecting the flicker.
Electrical equipment: AUX supply can have an effect, if big loads are
switched in and out.
8.2.3 Switching The following components affect flicker under switching operations:
operations
P Control: the ramp rate in the power controller is directly affecting the
Switching operations
8.2.4 Harmonics The following components affect harmonics:
Interharmonics and
higher frequency Electrical equipment: for Type 3 and 4: The converter is the source of
components harmonics and the filters, as they are designed to minimize harmonics
Control: for Type 3 and 4: where the line side convertermay be dampifg
harmonics.
8.4.2 Power control The following components affect power control:
Control: power-control software is directly controlling the power.
8.4.3 Ramp rate The following components affect ramp rate:
Limitation )
Control: the software controlling the ramp rate.
8.4.4 Frequency Control | The following components affect/frequency control:
Control: the frequency-controlsoftware.
8.4.5 Synthetic Inertia The following components.affect inertia response:
response
P Aerodynamic: the rotoris’where the energy is stored that is used for inertia
Generator systemy(electrical equipment and control: Reaction depends
primary on the control software, but also generator and converter havelan
influence on the'performance.
8.4.6 Reactive power The followihg components affect reactive power control:
control
Control;-software controlling the converter and generator.
Eléctrical equipment and generator system: this test is showing the
limitations in the converter and generator. For wind turbines of type | ahd
type Il, the capacitor banks used for the reactive power compensation,|can
affect the reactive power control.
8.3.3 Maximum paower The following components affect maximum power:
Control: for type 4: software where the power control.
Aerodynamics, electrical equipment and generator system: for type 1 and 2
turbines, the fluctuations from the wind may give rise to power fluctuatjon
and peaks.
8.3.5 Reactive power The following components affect reactive power capability:
capability Control: software where the power and reactive power control is contrdlled.
Electrical equipment and generator system: the reactive power capability
should show the capability of the hardware: generator, converter, filters,
transformer, capacitor banks, etc.
8.5.2.3 Undervoltage The following components affect voltage dip:
events
Control: the voltage dip shall be handled in the control software.
Electrical equipment: the converter is the main responsible in performance
of the turbine in a UVRT event. Depending on the type of turbine, the
generator also has some influence on the UVRT performance.
8.5.2.4 Overvoltage The following components affect voltage swells:
events )
Same as for voltage dips
8.6.2 Grid protection The following components affect grid protection:

Grid protection: this is handled in this block, but also the electrical
equipment is involved as the breakers are part of the chain.
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Subclause Test Typical affected by:

8.6.4 Reconnection time | The following components affect reconnection time:
Electrical equipment: as the UPS and AUX supply has start-up, but also the
control as the re-start and boot-up of controller is important here.

8.6.3 RoCof The following components affect RoCof:

Same as the grid protection
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 21-1: Mesurage et évaluation des caractéristiques électriques —

Eoliennes

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de_(normg
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC).,L'IEC
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les dqg
de |l'électricité et de I'électronique. A cet effet, I''EC - entre autres activités — jpublie des
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessi
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confié
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut particip

lisation
a pour
maines
Normes
les au
b a des
er. Les

org@nisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en, ligison avec I'lEC, paiticipent

égajement aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Interpationale de Normalisatio
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux g
intéfessés sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les|Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recemmandations internationales et sont 3
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous Jes\ efforts raisonnables sont entrepris a
I''EC s'assure de l'exactitude du contenu technique de_sés publications; I''EC ne peut pas étre
responsable de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque uti

4) Darls le but d'encourager I'uniformité internationalesles Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans

régionales correspondantes doivent étre indigi€es en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEIC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép4
fournissent des services d'évaluation de“conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cert
indg¢pendants.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assdrer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

7) Aucgune responsabilité ne \doit étre imputée a I'IEC, a ses administrateurs, employés, auxiliai
marjdataires, y compris” Ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des (
natipnaux de I'lEC, pour-tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de to
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |
de justice) et les‘depenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEQ
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La Norme internationale |IEC 61400-21-1 a été établie par le comité d'études 88 de
Systémes de génération d'énergie éolienne.

Cette premiére édition annule et remplace la deuxiéme édition de I'lEC 61400-21
en 2008. Cette édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les nouveaux éléments suivants par rapport a I'lEC 61400-21:

a) mesure de contrbéle de fréquence;

& droits

I"EC:

parue

b) contrbéle actualisé de la puissance réactive et de la mesure de la capacité, y compris le

contrble de la tension et contrbéle du cos g;
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c) mesure de la réponse du contrdle d'inertie;

d) procédure d'essai du passage de surtension;

e) procédure d'essai du maintien de I'alimentation en sous-tension en fonction de la capacité
des éoliennes actualisée;

f) nouvelles méthodes pour I'évaluation de I'harmonique.

Les parties des évaluations liées a I'évaluation de la centrale éolienne sont déplacées a
I'Annexe E, car elles seront remplacées par I'lEC 61400-21-2, Mesurage et évaluation des
caractéristiques électriques — Centrales éoliennes.

Le te
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about
Ce do

Une li
de gé

Le co
stabili
relativ
e re

e SuU

FDIS Rapport de vote
88/711/FDIS 88/716/RVD

a l'approbation de cette Norme internationale.
cument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2,

ste de toutes les parties de la série IEC 61400, publiéés sous le titre général Sys
hération d'énergie éolienne, peut étre consultée sur’le site web de I'lEC.

fé indiquée sur le site web de I'lEC sous Vhtip://webstore.iec.ch” dans les do
es au document recherché. A cette date, e document sera

conduit,

pprimé,

e a

. r(:rplacé par une édition révisée;.ou

endé.

ayant

femes

mité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de

nnées

IMP(
cette
utile
con

publication.indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées co
a une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient
équent{imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.

DRTANT - Le(logo "colour inside"™ qui se trouve sur la page de couverture de

mme
par



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 - 157 —

INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 61400 fourni une méthodologie uniforme qui assurera la
cohérence et la précision dans le compte-rendu, les essais et I'évaluation des caractéristiques
électriques des éoliennes connectées au réseau. Les caractéristiques électriques
comprennent les spécifications et les capacités relatives aux éoliennes, la qualité de la
tension (émissions de papillotement et d'harmoniques), la réponse a la sous-tension et a la
surtension, le contréle de la puissance active, le contréle de la fréquence, le contrbéle de la
tension et le contrdle de la puissance réactive, la protection du réseau et le temps de
reconnexion.

La prdsente partie de TTEC 61400 a ete préparee avec la perspective de son application]par:

— le|fabricant d'éoliennes, s'efforcant de satisfaire a des caractéristiques électrigues bien
définies;
— l'apheteur d'éoliennes, en spécifiant de telles caractéristiques électriques;

— l'opérateur d'éoliennes, a qui il peut étre exigé de vérifier ce qui st stipulé ou |si les
caractéristiques électriques exigées sont respectées;

— le |planificateur ou le régulateur de I'éolienne, qui doit pouvoir déterminer, précisément et
honnétement, l'impact d'une éolienne sur la qualité de lactension, pour s'assurgr que
I'installation est congue de telle sorte que les exigences/de qualité de tension poient
respectées;

— l'aptorité de certification de I'éolienne ou I'organisme d'essai, en évaluant Iles
caractéristiques électriques du type d'éolienne;

— le|planificateur ou le régulateur du réseau eélectrique, qui doit pouvoir déterminer le
ragcordement au réseau exigé pour une éolienne.

La prgsente partie de I'lEC 61400 fournit des\recommandations pour préparer les mesures et
I'évalyation des caractéristiques électriques des éoliennes connectées au réseau. Le pfésent
docunpent sera utile pour les acteursconcernés par la fabrication, la planificatiop des
installptions, |'obtention des autorisations, I'exploitation, I'utilisation, les essais [et Ia
réglementation des éoliennes. Il "eonvient que les techniques de mesure et d'anfalyse,
recommandées dans le présent;document, soient appliquées par tous les acteurs| pour
s'assyrer que le développement et I'exploitation continus des éoliennes s'effectuent dgns un
climat{de communication cohérent et précis.

La prgsente partie de 1'IEC 61400 présente des procédures de mesure et d'analyse prévues
pour fournir des résultats cohérents qui pourront étre reproduits par d'autres. Tout|choix
d'essgis peut étrefait et consigné séparément.
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SYSTEMES DE GENERATION D'ENERGIE EOLIENNE -

Partie 21-1: Mesurage et évaluation des caractéristiques électriques —

Eoliennes

1 Domaine d'application

La pr§sente partie de "MEC 6 400 comprenda:

e la| définition et la spécification des grandeurs a déterminer pour caracdtériser les

cafactéristiques électriques d'une éolienne connectée a un réseau;

e leg procédures de mesure pour quantifier les caractéristiques électriques;

e leg procédures pour évaluer la conformité aux exigences de raccordément électrique, y
compris l'estimation de la qualité de puissance attendue d'un type)d'éolienne, une fois

déployée sur un site spécifique.

Les procédures de mesure sont valables pour les éoliennes individuelles avec un
raccofdement triphasé au réseau. Les procédures de mesuressont valables pour n'importe

quelle| taille d'éolienne; toutefois, la présente partie de IHEC 61400 exige uniqueme
types |d'éoliennes prévues pour le raccordement a un ¢éseau d'alimentation électriqu
sont donc a soumettre aux essais et a caractériser comme spécifié dans la présente pa
I''EC 6$1400.

t des

, qui
tie de

Les caractéristiques mesurées sont valables pour la configuration spécifique et le mode de

fonctipnnement de la plateforme de produits’éoliens évaluée. Il est spécifié dans le r

hpport

d'essgi si une propriété mesurée repose: sur des parameétres de commande et dque le

comportement de I'éolienne peut étre modifié pour cette propriété. Exemple: Protecti
réseayl, ou le niveau de déconnexion.repose sur un parametre et I'essai ne vérifie que
fonctipnnement de la protection, et hon le niveau spécifique.

on du
e bon

Les procédures de mesure sont congues pour étre aussi indépendantes du site que possible,

de softe que des caractéristiques électriques, mesurées par exemple sur un site d
puissent étre vues comme‘représentatives pour d'autres sites.

essai,

Le prg¢sent documént concerne les essais des éoliennes; toutes les procédures, mesures et

essaiq relatifs atx centrales éoliennes sont couverts par I'lEC 61400-21-2.

Les procédures d'évaluation des caractéristiques électriques sont valables pour les éoli
connectées’au PCC dans les réseaux d'alimentation a fréquence de réseau stable.

ennes

NOTE

Pour les besoins du présent document, les termes suivants s'appliquent pour la tension du systéme:
— basse tension (BT) s'applique a U, <1 kV;

— moyenne tension (MT) s'applique a 1 kV < U, < 35 kV;

— haute tension (HT) s'applique a 35 kV < U, <220 kV;

— trés haute tension (THT) s'applique a U, > 220 kV.
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2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour 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 61000-3-2:2014, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-2: Limites — Limites
pour les émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils < 16 A par
phase)

IEC 61000-3-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 3-3: Limitation — Limifations
des variations de tension, des fluctuations de tension et du papillotement dans leS.rélseaux
publicls d'alimentation basse tension pour les matériels ayant un courant assigng < 16|A par
phase€| et non soumis a un raccordement conditionnel

IEC TR 61000-3-6, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: LimitsV— Assessment of
emissfon limits for the connection of distorting installations to MV fV and EHV power
systems (disponible en anglais seulement)

IEC TR 61000-3-7, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part\3-7: Limits — Assessment of
emissfon limits for the connection of fluctuating installationsvto MV, HV and EHV power
systems (disponible en anglais seulement)

IEC TR 61000-3-14, Electromagnetic compatibility) (EMC) — Part 3-14: Assessmént of
emissfon limits for harmonics, interharmonics, voeltage fluctuations and unbalance fopr the
connéelction of disturbing installations to LV poweksystems (disponible en anglais seulenent)

IEC 61000-4-7:2002, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-7: Techniques d'essai
et de mesure — Guide général relatif aux-mesures d'harmoniques et d'interharmoniques| ainsi
qu'a llappareillage de mesure, applicable aux réseaux d'alimentation et aux appareils| qui y
sont raccordés

IEC 6]1000-4-7:2002/AMD1:2008

IEC 61000-4-15:2010, Compatibilité électromagnétique (CEM) - Partie 4-15: Techniques
d'essgi et de mesure — Flickermetre — Spécifications fonctionnelles et de conception

IEC 61000-4-30, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-30: Techniques d'egsai et
de mgsure — Méthedes de mesure de la qualité de I'alimentation

IEC TR 61869-103:2012, Instrument transformers — The use of instrument transformars for
powell quality measurement (disponible en anglais seulement)

IEC 62008, Caractéristiques de performance et méthodes d'étalonnage pour les systéemes
d'acquisition de données numériques et logiciels appropriés

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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3.1
fonctionnement continu
fonctionnement normal de I'éolienne, a I'exclusion des opérations de commutation

3.2

vitesse de démarrage

vitesse du vent la plus basse a la hauteur du moyeu a partir de laquelle I'éolienne commence
a fournir une puissance

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-03-05]

3.3
tempg de déconnexion
durée|entre le dépassement d'un niveau de déconnexion prédéfini et la déconnexion physique
de I'églienne du réseau

3.4
coefficient de papillotement en fonctionnement continu

c(wy)
mesulle normalisée de I'émission de papillotement pendant le fonctionnement contipu de
I'éolienne

Sk fi
C(Wk) = Fyt fic X —
d

ou
Pgisic| estla sévérité de papillotement a courppterme de I'éolienne sur le réseau fictif;

S
Sk fic est la puissance apparente de:court-circuit du réseau fictif

n est la puissance apparente nominale-de I'éolienne;

3.5
facteyr de papillotement sur un-échelon

k(i)
mesufe normalisée de I'émission de papillotement due a une opération de commytation
unique de I'éolienne

1 Skfic

0,31
ke ( =——X—"X Py xT,"
f(wi ) 130 s, st,fic *{p
ou
Ty ést la période de mesure en secondes, suffisamment longue pour assurer que la
. o ha . . . —trriteR afin
d'éviter des fluctuations possibles de la puissance dues a la turbulence;
P s  estla sévérité de papillotement a court terme de I'éolienne sur le réseau fictif;
Sy est la puissance apparente nominale de I'éolienne;

Sk fic est la puissance apparente de court-circuit du réseau fictif

Note 1 a I'article: La sévérité de papillotement a court terme P,
T,

b-
3.6

puissance mesurée maximale

valeur mesurée la plus élevée de la puissance active (avec un temps d'intégration spécifié)
observée pendant le fonctionnement continu de I'éolienne

st.fic est évaluée ici tout au long de la période temps
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3.7
angle

Yk
angle

ou
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de phase de I'impédance du réseau

de phase de l'impédance de court-circuit du réseau

yx = arctan (Xy /R, )

X, estlareactance de court-circuit du réseau;

R, est la résistance de court-circuit du réseau

3.8
fonct
foncti

3.9
mode

onnement normal
nnement exempt de défaillance selon la description du manuel de I'éolienne

de fonctionnement

fonctipnnement conformément au réglage de la commande, par exemple’ mode de réglg

la ten
mode

3.10
puiss

de commande de la puissance active, etc.

hnce de sortie

puissance électrique active fournie par I'éolienne sur ses bornes

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-04-02, modifié— "a tout moment par un aérogénér

a été

3.11
point
PCC
point
partic

Note 1
distinct

Note 2
réseau

Note 3
couplin

emplacé par "lI'éolienne sur ses bornes"]

de couplage commun

d'un réseau d'alimentation ‘¢€lectrique, le plus proche électriquement d'une ¢
Lliére, auquel d'autres charges peuvent étre connectées

a l'article: Ces charges-peuvent étre des dispositifs, équipements ou systémes, ou des instd
es des utilisateurs.

a I'article: Pour certaines applications, le terme "point de couplage commun" s'applique uniquem
publics.

A |'article: & terme abrégé "PCC" est dérivé du terme anglais développé correspondant "point of g

0"

ge de

sion, mode de réglage de la fréquence, mode de commande. de la puissance réactive,

ateur"

harge

Ilations

ent aux

ommon

[SOURCE:JEC 60050-161:1990, 161-07-15, modifié — "sont ou peuvent étre" a été remplacé
par "peuvént étre".] nr

3.12

systéme de collecte de puissance
systéme électrique qui récupere I'énergie produite par une éolienne, et la fournit a un réseau

d'alim

entation électrique

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-04-06, modifié — "aérogénérateur" a été supprimé et "un
transformateur élévateur de réseau ou des charges électriques" a été remplacé par "un
réseau d'alimentation électrique".]
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3.13
puissance apparente nominale
S

n

puissance apparente de |'éolienne fonctionnant au courant nominal ainsi qu'a la tension et a

la fréquence nominales

Sn =~/3Un1, a 0=0

ou

U, estlatension nominale;
Iy est le courant nominal.
3.14

courant nominal

valeurl nominale /,, du courant éolien, qui est calculée a partir de la puissancé.nominale

R
P, et gle la tension nominale U,, selon I, =\/§—r£]
n

3.15
puisspnce nominale active

active

valeul nominale de la puissance active de I'éolienne, indiquée par le fabricant et utilisée

commie base par unité pour toutes les puissances (active;j,réactive, apparente)

3.16
capadité Q

capacjté de puissance réactive d'une éoliennemesurée a partir de la courbe de capag

par ur| essai spécifique au site ou définie parie fabricant

3.17
vites§e nominale du vent
vitessp du vent pour laquelle une_ éolienne atteint sa puissance nominale active

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-03-04, modifié — le terme défini "vitesse assign

vent" g été remplacé par "vitesse nominale du vent".]

3.18
arrét
état dlune éoliedne immobilisée

[SOURCE:IEC 60050-415:1999, 415-01-15, modifié — "aérogénérateur" a été remplagq

"éolienné”,]

ité ou

e du

é par

3.19
démarrage
état transitoire d'une éolienne entre I'arrét et la production de puissance

3.20

rapports de court-circuit

RCC

rapport entre la puissance apparente du court-circuit S, et la puissance nominale S,

SCR=S—k
S

n
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3.21
opéra

tion de commutation

démarrage ou arrét de I'éolienne, ou commutation entre les générateurs dans I'éolienne

3.22

intensité de turbulence
écart type de la vitesse du vent divisée par la vitesse moyenne du vent, quand |'écart type et
la vitesse moyenne ont été déterminés a partir d'un méme échantillonnage de vitesse du vent,
et pris sur un intervalle de temps spécifié

[SOURCE: IEC 60050-415:1999, 415-03-25]

3.23
facteyr de variation de tension
kU(l//k) . r . ~ by r . .
mesurle normalisée du changement de tension d0 a une opération de rcommutati
I'éoliehne

ku(l//k):\/gx Ufic,max _Ufic,min < Sk,fic

Un Sn

ou
Utic mih €t Usic max ~ Sont les valeurs efficaces sur une période, minimale et maximale

U
S

n
n
Sk fic

Note 1
d'appel
valeur |

3.24
éolier
WT
syster

Note 1

3.25
borne
point

tension phase-neutre sur le féseau fictif pendant ['opératid
commutation;

est la tension nominale entre‘phases;
est la puissance apparente nominale de I'éolienne;
est la puissance apparente de court-circuit du réseau fictif.

a l'article: Le facteur de variation_de tension k, est semblable a &, qui est le rapport entre le
maximal et le courant nominal, bien-que k, dépende de l'angle de phase de l'impédance du rés
@ plus élevée de k, sera numérigdement proche de ;.

ne
ne destiné a canvertir I'énergie cinétique du vent en énergie électrique

b 'article: {e-terme abrégé "WT" est dérivé du terme anglais développé correspondant "wind turbin

s de-V'éolienne
Faisant partie de I'éolienne et identifié par le fabricant comme point auquel I'éo

bn de

de la
n de

Courant
bau. La

ienne

peut étre connectée au systéme de collecte de puissance

3.26
creux

de tension

diminution soudaine et non périodique de I'amplitude de la tension sur une durée limitée de
I'amplitude de la tension du réseau d'alimentation électrique et changement associé de sa

phase

Note 1

a l'article: Dans certains articles, publications, etc., I'expression "creux de tension" est utilisée

méme événement.

pour le
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3.27

hausse de tension

augmentation soudaine et non périodique de I'amplitude de la tension sur une durée limitée
de I'amplitude de la tension du réseau d'alimentation électrique au-dela de sa valeur nominale
et changement associé de la phase de la tension

3.28

alimentation continue en cas de défaillance

FRT

capacité d'une éolienne ou d'une centrale éolienne a rester connectée en cas de défaillance
sur le réseau

Note 1 |a l'article: Le terme abrégé "FRT" est dérivé du terme anglais développé correspondant “faplt ride

through".

3.29
alimehtation continue en cas de sous-tension
UVRT
capacjté d'une éolienne ou d'une centrale éolienne a rester connectéeren cas de crgdux de
tension

Note 1 |a I'article: Dans certaines publications, I'expression "alimentation, continue en cas de basse [tension
(LVRT)[ est utilisée pour le méme événement.

Note 2 [a I'article: Le terme abrégé "UVRT" est dérivé du terme anglais)développé correspondant "undeivoltage
ride thrpugh".

3.30
alimeptation continue en cas de surtension
OVRYT]
capacjté d'une éolienne ou d'une centrale éetienne a rester connectée en cas de haugse de
tension

Note 1 |a l'article: Dans certaines publicatiorisy I'expression "alimentation continue basse tension (HVRT)" est
utilisée|pour le méme événement.

Note 2 [a I'article: Le terme abrégé "OVRT" est dérivée du terme anglais développé correspondant "overvoltage
ride thrpugh".

3.31
phasgur
reprégentation d'un€_grandeur sinusoidale par une grandeur complexe dont I'argument est
égal 4 la phase initiale et dont le module est égal a la valeur efficace ou a I'amplitude

Note 1 |a I'article:” Pour une grandeur a(,)zAﬁcos(w[+go) :Amcos(wt+00), le phaseur est soit Ael?  ou
Ame1'00

Note 2 a I'article: Un phaseur peut également étre représenté graphiquement.

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-26, modifié — "intégral" a été supprimé, "ou a
I'amplitude" a été ajouté, et la premiéere note a été modifiée.]

3.32

composante directe de la fondamentale

pour un systéme triphasé avec des phases L1, L2 et L3, I'ensemble sinusoidal symétrique
triphasé de tensions ou de courants ayant une fréquence positive égale a la fréquence
fondamentale. La composante directe est définie par I'expression mathématique complexe
suivante:

1 2
X, =§(KL1 +aX ,+a KLs)
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ou a = el2™3 est I'opérateur au 120 degré, et X| 4, X, et X 5 sont les expressions complexes
des grandeurs fondamentales de phase de fréquence concernées, c'est-a-dire les phaseurs
de courant ou de tension

Note 1 a l'article: Dans un systéme équilibré sans harmonique, seule une composante directe de la fondamentale
existe. Par exemple, si les phaseurs de tension de phase sont symétriques U, , = Uel®, U, = Uel®*3) et U ,
Uel®*2m3) alors U, = (Uel® + el2M3 yel®+4m/3) + gl4T/3 1gi(0+2M/3))/3 = (Uel® + velt' + Uele)/3 ="Uel®.

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-27, modifié — le terme et la définition ont été
modifiés et la Note 1 a I'article a été ajoutée.]

3.33

comppsante inverse de la fondamentale
pour Un systéme triphasé avec des phases L4, L, et L3, I'ensemble sinusoidal symgtrique
triphagé de tensions ou de courants ayant une fréquence négative dont la valeurabsollie est
égalela la fréquence fondamentale

Note 1 p l'article: La composante inverse est définie par I'expression mathématique complexe’suivante:

1 2
Xy :g(im tat X, +§£L3)

ol a =|el?™3 est I'opérateur au 120° degré, et X 4, X, et X 5 sont les expressions complexes des grgndeurs
fondamlentales de phase de fréquence concernées, c'est-a-dire les phaseurs de courant ou de tension.

Note 2 |a I'article: Les composantes de tension ou de courant‘*de séquence négatives ne peuvent étre
significatives que lorsque les tensions ou les courants, respectlvement sont déséquilibrés. Par exempld, si les

phaseufs de tension de phase sont symétriques U, , = Uel®, Up, = Uel®*4T3) ot U , = Uel®*2™3) alors U, =|(Uel® +
Qi4TI3 (Joi(B+4TI3) 4 gi2mI3 1/gi(0+2M/3))/3 = (/g0 (1 + eHnls + el = o

[SOURCE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28,Cmodifié — Le terme et la définition ont été
modifiés et notes a l'article ont été ajoutées\]

3.34
comppsante homopolaire de la fondamentale
pour Win systéme triphasé aveccdes phases L1, L2 et L3, la tension ou la composante de
courant sinusoidale en phase-ayant une fréquence fondamentale et une amplitude égalg dans
chacune des phases

Note 1 p I'article: La compesante homopolaire est définie par I'expression mathématique complexe suivantg:

1
X, =§(£|_1 + X1+ X3)

ou X .| X,-et X ; sont les expressions complexes des grandeurs fondamentales de phase de fréquence
concernées,/c'est-a-dire les phaseurs de courant ou de tension

[IEC 60050-448:1995, 448-11-29, modifié — Le terme et la définition ont été modifiés et la
note a l'article a été ajoutée.]

3.35
taux de déséquilibre

dans un réseau triphasé, le degré de déséquilibre exprimé par le rapport |£2/§1| (en

pourcentage) entre les valeurs de la composante inverse X, et la composante directe X; de
tension ou de courant

[SOURCE: IEC 60050-614:2016, 614-01-33, modifié — Les symboles ont été ajoutés.]
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3.36

interface de contréle

point faisant partie de I'éolienne et identifié par le fournisseur comme point auquel I'éolienne
peut étre connectée au systéme de commande de puissance de la centrale

3.37

centrale éolienne

centrale comprenant une ou plusieurs éoliennes, des équipements auxiliaires et la commande
de la centrale

3.38
contrgteur
structlire accréditée pour effectuer I'évaluation

3.39
série femporelle
enreg|strement constitué des valeurs numériques des échantillons équidistants d'un fsignal
variant dans le temps

Note 1 |a I'article: Les échantillons peuvent représenter un signal mesuré ou des, données traitées a paftir des
valeurs|mesurées.

3.40
puisshnce apparente de court-circuit
S
produft du courant dans le court-circuit en un /poeint d'un systéme et d'une tg¢nsion
conventionnelle, généralement la tension de fonctionnement

3.41
centile
valeunt d'une variable au-dessous de laquelle un certain pourcentage d'observations tompe

3.42
inerti¢ synthétique
produgtion active d'électricité d'une éolienne ou d'une centrale éolienne en fonction du temps,
aprés|un changement soudain._de la fréquence du réseau

Note 1 |a l'article: Dans ceftaines publications, I'expression "Inertie synthétique" est également définie lcomme
"inertie| virtuelle", "réponSe~de fréquence rapide", "contréle d'inertie". Dans ce document, le terme ["inertie
synthétjque" est utilisé pour'sa fonctionnalité.

3.43
erreurl statique
écart entre les valeurs obtenues par rapport a une valeur de référence demandée

3.44
temps de réponse

temps écoulé a partir de I'émission d'une commande de changement d'échelon ou début de
I'événement jusqu'a ce que la valeur observée entre pour la premiére fois dans la plage de
tolérance prédéfinie de la valeur cible

Note 1 a l'article: Voir Figure 1.

3.45

temps de stabilisation

temps écoulé a partir de I'émission d'une commande de changement d'échelon ou début de
I'événement jusqu'a ce que la valeur soit maintenue en continu dans la plage de tolérance
prédéfinie de la valeur cible

Note 1 a l'article: Voir Figure 1.


http://en.wikipedia.org/wiki/Percentage
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3.46

durée de croissance

temps entre le moment ou la valeur observée atteint 10 % de la variation d'échelon et celui ou
la valeur observée atteint 90 % de la variation d'échelon

Note 1 a I'article: Voir Figure 1.

3.47
dépassement
différence entre la valeur maximale de la réponse et la valeur finale en régime établi

Note 1 aAlarticle: Vair Figure 1

3.48
tempg de réaction
temps| écoulé entre I'ordre d'essai émis jusqu'a ce que la variation d'amplitudehatteigng 10 %
de la grandeur de sortie mesurée de la hauteur de I'échelon

Note 1 p l'article: Voir Figure 1.
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Figure 1 — Exemple de réponse d'échelon
3.49

temps de descente
temps pendant lequel la valeur mesurée passe de 90 % a 10 % de la valeur cible

3.50

temps de rétablissement

temps a partir de la fin de I'événement, aprés lequel la valeur mesurée se situe en
permanence dans la plage de tolérance prédéfinie autour de la valeur de départ avant
I'événement

3.51
régime établi
état du systéme obtenu lorsque le temps de stabilisation a expiré
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3.52
plage de tolérance
plage d'écart acceptable du signal mesuré par rapport a la valeur cible définie

Note 1 a l'article: La valeur cible en régime établi est généralement définie comme étant égale a la valeur de
référence du signal observé ou a la valeur vers laquelle le signal observé converge aprés I'événement.

Note 2 a l'article: La plage de tolérance par défaut est définie pour correspondre & £10 % de la valeur nominale si
rien d'autre n'est indiqué.

3.53
début de I'événement
instant a0 la valeur du stimulus s'écarte pour la premiére fois en dehors de sa plage de

tolérahce définie

Note 1 p I'article: Le stimulus peut étre un signal de référence ou une perturbation.

Note 2 [a l'article: La plage de tolérance du stimulus est définie par défaut pour correspondre a +1p % de
I'incrénjent du stimulus et étre centrée sur la valeur du stimulus avant I'événement.

3.54
plateforme de produits éoliens
turbings partageant la méme plateforme mécanique, le méme systéme électrique gt les
mémeis composants de transmission principale

Note 1 |a I'article: Ces turbines font partie de la méme plateforme, de_turbine (famille) et les différencgs sont
typiquep des classes de I'lEC 61400-1; elles sont congues pour le\diamétre du rotor et la puissance npminale
correspondant.

Note 2 |a I'article: D'autres exemples d'éoliennes de la méme. plateforme sont, par exemple, des éolienng¢s avec
des exigences de tensions différentes du cété primaire des*{rahsformateurs, des éoliennes avec des diamdtres de
rotor différents, etc. Voir également Annexe F.

3.55
essailcomposant
essai pur un seul composant, ou toutes-les fonctions et performances nécessaires pour |'essai
sont disponibles dans le composant et ne dépendent pas d'autres composants/systémels (par
exemple dispositif de protection, $'it s'agit d'une unité indépendante)

Note 1  I'article: L'essai effectué at niveau du composant est valable pour toutes les variantes de turbing, la ou
le compgosant est utilisé.

3.56
sous-systéme
partie] d'un systeme qui remplit une fonction spécifique, constituée de plugieurs
composants/éléments qui sont directement liés les uns aux autres et qui interagfissent
directgmentspour la fonction définie

3.57
essai sous-systéme

essai sur un seul sous-systéme, ou toutes les fonctions et performances nécessaires pour
I'essai sont disponibles dans le sous-systéme et ne dépendent pas d'autres composants ou
systémes

Note 1 a l'article: L'essai effectué au niveau du sous-systéme est valable pour toutes les variantes de turbine, la
ou le sous-systeme est utilisé.

3.58

puissance active disponible

puissance active instantanée prévue de I'éolienne, soit en fonction de la courbe de puissance
et de la vitesse du vent mesurée, soit en tant que sortie du contréleur de turbine, ou
davantage de parameétres sont pris en compte dans le calcul
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facteur de puissance
en régime périodique, rapport entre la valeur absolue de la puissance active P a la puissance
apparente S:

7]

PF:£ PF ="—
S S

Note 1 a I'article: En régime sinusoidal, le facteur de puissance est la valeur absolue du facteur actif.

[SOURCEIEC 60050-131:2002 _131-11-46]

3.60
taux ¢
gradie

3.61

valeuf de référence

valeur

3.62

tranche de puissance active
intervalles consécutifs, sans chevauchement, de la puissance active de I'éolienne mg

aux bornes de I'éolienne

Note 1 |a I'article: Les tranches (intervalles) sont de tajllesv’égales a 0, 10, 20, ... , 100 % de P,.
20, ...,100 % sont les points médians des tranches

3.63

réseal fictif

reprégentation d'une source de tensionphase-neutre idéale avec la valeur instantanée
en séllie avec une résistance de réseau définie R et une inductance du réseau L

Note 1 p I'article: Le réseau fictif estlutilisé pour la normalisation des mesures du papillotement.

3.64

mesufes sur site

mesulles effectuées ,sur/une éolienne ou une installation de centrale éolienne sur u
donné

3.65

essai|sur site

essais

e variation
nt de variation au cours d'une période donnée

cible qu'un systéme de commande vise a atteindre

éolien

pourvalider et mesurer la performance d'une éolienne ou d'une installation de cs¢

surée

0, 10,

up(1),

n site

ntrale

ne‘str un site donné

3.66

tranche de vitesse du vent
groupes de mesures de 10 ou 1 minute(s) en moyenne dans des tranches reposant sur la
vitesse moyenne du vent
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4 Symboles et unités

Les symboles et unités suivants sont utilisés dans la présente partie de I'lEC 61400.

AUqgyn . . . .

U—n variations de tension admises maximales (%)

Vi angle de phase de l'impédance du réseau (°)

oy (t) angle électrique de la fondamentale de la tension mesurée (°)

B exposant associé a I'addition des harmoniques

(v coefficient de papillotement en fonctionnement continu

d variation relative de la tension (%)

Epy limite d'émission de papillotement a long terme

Epgii limite d'émission de papillotement a court terme

fq fréquence du réseau nominale (50 Hz ou 60 Hz)

finertif, recovery seuil de fréquence a partir duquel la turbine doit)cesser de stimuler la
puissance active (Hz)

finertif, trigger seuil de fréquence a partir duquel la turbine_doit commencer a stimuler
la puissance active (Hz)

Jsim valeur de référence de fréquence

Jover niveau de protection en surfréquence

Junde niveau de protection en sous-fréquence

h rang d'harmonique

HW matériel

I distorsion harmoniqueide courant de rang h de la i®M€ éolienne (A)

im(1) courant instantané-mesuré (A)

I, courant nomjnak(A)

IUF taux de déséquilibre actuel

k(v facteur-de papillotement sur un échelon

ki rapport du courant d'appel maximal et du courant nominal

ky(wd) facteur de variation de tension

Lfic inductance du réseau fictif (H)

Niom nombre maximal d'un type d'opérations de commutation au cours ¢'une
période de 10 min

Nisoh nombre maximal d'un type d'opérations de commutation au cours d'une
perfode de t20min

n; rapport du transformateur a la i®™me éolienne

Np nombre total de valeurs de coefficient de papillotement mesurées

Nyt nombre d'éoliennes

P puissance active (W)

Py o puissance active mesurée maximale (valeur moyenne sur 0,2 s) (W)

Pgo puissance active mesurée maximale (valeur moyenne sur 60 s) (W)

Pgoo puissance active mesurée maximale (valeur moyenne sur 600 s) (W)

PF facteur de puissance

Py sevérité du papillotement a long terme

P puissance active nominale d'une éolienne (W)
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Pr(c<x) distribution cumulée de ¢

Py sévérité du papillotement a court terme

Pt fic séveérité du papillotement a court terme sur le réseau fictif

(0] puissance réactive (var)

Rsic résistance du réseau fictif (Q)

Sk puissance apparente de court-circuit de réseau (VA)

Sk fic puissance apparente de court-circuit du réseau fictif (VA)

Sh puissance nominale assignée d'une éolienne (VA)

Sw togtetet

THC distorsion harmonique totale de courant (% de 1,,)

Ty durée transitoire d'une opération de commutation en secondes/(s)

U tension entre phases (V)

ug(t) tension phase-neutre instantanée d'une source de tension idéale (V)

ugic(t tension phase-neutre instantanée simulée sur le réseau fictif (V)

Utic.rhax tension phase-neutre maximale sur le réseau fictif (V)

Utic. rhin tension phase-neutre minimale sur le réseau-fictif (V)

Unin tension phase-a-phase minimale que I'éolienne peut supporter en pfu.

Umax tension phase-a-phase maximale que I'éolienne peut supporter en g.u.

U, tension nominale entre phases (YY)

Uundbr niveau de protection en sous-tension

UuvRc la différence entre I'U, deyl'éolienne et I'U,;, en p.u. (capacité ge la
plage de sous tension)

Uovpc la différence entre ['U, .« et I'U, de I'éolienne en p.u. (capacité ¢e la
plage de surtension)

Uove niveau de protéction en surtension

Upre tension avant défaut; calculée comme une valeur moyenne de P,2's
mesurée_sur 10 s avant le début de I'événement jusqu'au début de
I'événement

Veut-ih vitesse de démarrage (m/s)

Xtic réactance du réseau fictif (Q)

Z4 impédance pour limiter I'effet du court-circuit sur le réseau en amonft (Q)

Zy impédance entre les phases ou la terre durant un court-circuit (Q)

5 Termes abrégés

Les termes abrégés suivants sont utilisées dans le présent document.

Convertisseur A/N convertisseur analogique/numérique

DFAG doubly fed asynchronous generator (générateur asynchrone
doublement alimenté)

Souvent appelé générateur d'induction a double alimentation (DFIG,
doubly-fed induction generator), mais il n'est pas utilisé comme
générateur d'induction lorsque le courant du rotor est contrélé.

DFT discrete fourier transform (transformée de Fourier discréte)
HT haute tension
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BT basse tension
MT moyenne tension
RMS root mean square (valeur efficace)
RoCoF rate of change of frequency (taux de variation de fréquence)
SCADA supervisory control and data acquisition (systeme de télésurveillance
et d'acquisition des données)
THC total harmonic current distortion (distorsion harmonique totale de
courant)
WT wind turbine (éolienne)
6 Spécifications relatives aux éoliennes
Les données nominales de I'éolienne (par rapport aux bornes de I'éclienne) doivent étre
spéciffées, y compris P, S, U,, I, et, le cas échéant, les profils de-sous-tension |et de
surterision, le profil de capacité de puissance réactive et les valeurs de’contréle.

Les s;l;écifications relatives aux éoliennes décrites en Annexe A doivent étre stipulées 3

des in

NOTE
7 C

7.1
L'Artig
électr
(7.4)

La co

¢t le matériel d'essai (7.5). Unkexemple de format de rapport est donné en Annexe

ormations du fabricant.

Les données nominales ne sont utilisées dans le présent decument que comme base de calcul de I3
pnditions d'essai et systémes d'essai

Généralités

le 7 fournit les bases d'essais’,; nécessaires a [|'évaluation des caractéris
ques d'une éolienne, c'est-a-dire la validité des essais (7.3), les conditions d'

hvention de signe du géneérateur doit étre utilisée, c'est-a-dire que la direction p

partir

p.u.

tiques
Bssais
A.

psitive

du flux de puissance est définie pour étre du générateur vers le réseau. Si I'éolienfe est

rempl
seron

hcée par une résistance ou une inductance, les deux puissances active et ré
négatives (voir Annexe C).

Vue d'ensemble des niveaux d'essai exigés

peuv
et po

bleau_1-offre une vue d'ensemble des niveaux d'essai exigés et facultatifs po
nts (essais et mesures, comme décrit a I'Article 8. Des essais et mesures optig
nt etre reallses et indiqués pour des evaluatlons detalllees des modeles de simy

active

ur les
nnels
lation

gé, si

une eollenne ne fournlt pas la fonctlonnallte correspondante Dans certains cas, un essai ou
une mesure (ou une partie d'un essai ou d'une mesure) serait acceptable a un niveau
inférieur du systéme, si certaines conditions sont remplies, ces derniéres étant alors données
a I'Article 8. Pour certains essais et mesures, un niveau de systéme différent de celui indiqué
comme "exigé" serait également acceptable. Ces cas sont marqués comme "facultatifs" dans
I'apercu suivant et remplacent I'essai au niveau "exigé" du systéme.
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Tableau 1 — Vue d'ensemble des niveaux d'essai exigés

Article Essai Essai Essai Mesure sur Mesure sur
composant sous- site — au site — au

systéme niveau de niveau de la
I'éolienne centrale
éolienne

Aspects liés a la qualité de puissance

8.2.2 Papillotement S (0]
8.2.3 Opérations de commutation S (0]
8.2.4 Harmoniques C S (@)

interharmoniques et
composantes a fréquence
plus élevée

Fonctionnement en régime établi

8.3.3 Puissance maximale S (0]

8.3.4 Caractéristiques de la S O (0]
puissance réactive (Q=0)

8.3.5 Capacité de puissance S O (0]
réactive

8.3.6 Dépendance de la tension S (6] (0]
du diagramme QP

8.3.7 Taux de déséquilibre S O (0]

Contréle de performance

8.4.2 Contréle de puissance C S (0]
active

8.4.3 Limitation du taux de C S (0]
variation de la puissance
active

8.4.4 Contréle de fréquence S 0 (0]

8.4.5 Inertie synthétique S (0]

8.4.6 Contrdle de puissance S (6] (0]
réactive

Performances dynamiques

8.5.2 Capacité d'alimentation C S (0]
continue en cas de
défaillance

Protection du réseau

8.6.2 Protection du réseau S O O (0]
8.6.4 Temps de reconnexion S (0]
8.6.3 Taux de variation de S O 0 (0]

fréequence RoCoF (df/dt)

S: Mesure/niveau d'essai minimal suggéré

C: Mesure conditionnelle/niveau d'essai, si certaines conditions sont remplies (détails dans I'article
correspondant)

O: Mesure/niveau d'essai facultatif, si la fonction est disponible a un autre niveau que le niveau minimal exigé.

7.3 Validité de I'essai

Des mesures sont exigées afin de valider I'analyse théorique et les simulations numériques,
ainsi que la performance électrique. Des mesures appropriées ainsi que le traitement des
données sont cruciaux dans I'évaluation des éoliennes et la comparaison avec les hypothéses
théoriques attendues.
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Les caractéristiques mesurées sont valables pour la plateforme de produits éoliens. Certaines
conceptions d'éoliennes comportent un transformateur intégré. Les mesures des
caractéristiques électriques doivent étre effectuées aux bornes de I'éolienne. Il appartient au
fabricant de I'éolienne de définir les bornes de I'éolienne devant se trouver du c6té basse
tension ou du cété haute tension du transformateur. Le fait de changer le transformateur pour
une tension de sortie en une autre n'est pas censé entrainer un comportement différent de
I'éolienne vis-a-vis des caractéristiques de la qualité de puissance. Il n'est donc pas
nécessaire de procéder a une évaluation distincte si la tension de sortie du transformateur est
modifiée et si I'évaluation a déja été effectuée a d'autres niveaux de tension moyenne ou du
c6té basse tension du transformateur de I'éolienne, mais la tension et le courant nominaux
doivent étre actualisés. Les remarques fournies en Annexe F doivent étre prises en compte.

NOTE | Mesurer la tension et le courant du c6té basse ou haute tension du transformateur a une influence|sur les
résultas de mesure des harmoniques. Cependant, il appartient encore au fabricant de définir_les”|bornes
d’éolierjne”. Lors du transfert des résultats d'essais a d'autres turbines d'une méme plateforme, de proquits, la
validité|de I'essai s'applique pour le méme cété du transformateur. Si nécessaire, une mesure supplémentafre peut
étre effpctuée sur un site spécifique conformément au présent document.

L'empjacement des bornes de I'éolienne (étant le point de mesure). et/la configyration
spécifjque de I'éolienne a évaluer, y compris les réglages des parameétres de commande
etudigs, doivent étre clairement consignés dans le rapport d'essai (Apnexe A).

Tout ghoix d'essais peut étre fait et consigné séparément. Cela signifie que toutes les parties
de ce|ldocument peuvent étre soumises a I'essai et consigngésvindividuellement, et qu'il n'est
pas obligatoire d'effectuer toutes les procédures d'essai et de-mesure décrites.

Des gssais et mesures optionnels (par exemple de)langle de calage et de la vitesjse de
rotatign) peuvent étre réalisés et indiqués pour des“évaluations détaillées des modeles de
simulgdtion et pour la conformité aux exigences dé‘code du réseau spécifiques.

Les egsais de type d'une turbine faisant partie’d'une plateforme de produits doivent étre|jugés
suffisgnts pour couvrir I'ensemble de la-plateforme de produits éoliens, a condition qu'une
évalugtion des risques documentée _soit effectuée conformément a I'Annexe F, afin de
déterminer quels essais de type sontyalables et quels essais il est nécessaire de répéfer sur
le res{e de la plateforme de produits*éoliens.

7.4 |[Conditions d'essai

Les ch;nditions d'essai suivantes sont exigées et doivent étre mesurées et consignées cpmme
faisant partie de lasprocédure d'essai. Toutes données d'essais mesurées pendarnt des
périodes non conformés aux conditions d'essais données doivent étre exclues.

e L'golienne/doit étre connectée directement au réseau par lintermédiaire| d'un
trgnsformateur normalisé (c'est-a-dire égal ou électriquement comparable [a un
trgnsformateur a utiliser dans d'autres applications que la mesure prototype) dpnt la
pulssance apparente nominale correspond au moins a la puissance apparente norpinale

de Téolienne évaluée.

e La distorsion harmonique totale de tension, comprenant tous les harmoniques jusqu'au
rang 50, doit étre inférieure a 5 %, lorsqu'elle est mesurée en tant que données moyennes
sur 10 min, aux bornes de I'éolienne pendant que cette derniére n'est pas productive. La
distorsion harmonique totale de tension peut étre déterminée par des mesures avant
d'essayer |'éolienne.

e La fréquence du réseau, mesurée en tant que donnée moyenne sur 0,2 s, doit se trouver a
+1 % de la fréquence nominale, et le taux de variation de la fréquence du réseau,
mesurée en tant que donnée moyenne sur 0,2 s, doit étre inférieur a 0,2 % de la
fréquence nominale par 0,2 s. Si la fréquence du réseau est connue comme étant trés
stable et tout a fait conforme aux exigences ci-dessus, ce qui est généralement le cas
pour un grand réseau d'alimentation interconnecté, il n'est pas nécessaire d'aller plus loin
dans ['évaluation. Dans le cas contraire, la fréquence du réseau doit étre mesurée
pendant 'essai.
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e La tension doit étre a 10 % de sa valeur nominale mesurée en tant que donnée moyenne
sur 10 min, aux bornes de I'éolienne.

e Le taux de déséquilibre de tension doit étre inférieur a 2 %, mesuré en tant que donnée
moyenne sur 10 min, aux bornes de I'éolienne. Le taux de déséquilibre de la tension doit
étre déterminé comme décrit dans I'lEC 61000-4-30, ou le taux de déséquilibre de tension
est défini comme le rapport entre les composantes de séquence positives et négatives de
la tension. Si le taux de déséquilibre de tension est connu pour étre en conformité avec
I'exigence ci-dessus, il n'est pas nécessaire d'aller plus loin dans I'évaluation. Dans le cas
contraire, le taux de déséquilibre de tension doit étre mesuré pendant I'essai.

e Les conditions environnementales doivent étre conformes aux exigences des fabricants
pour les appareils et I'éolienne. Généralement, cela n'exige pas de mesures en continu
dep conditions environnementales, toutefois il est exigé que celles-ci soient déerifes en
teqmes généraux en tant qu'élément du rapport de mesure.

e Les essais peuvent étre préparés a toute intensité de turbulence et a toutirappprt de
coprt-circuit, mais les conditions (intensité de turbulence moyenne, puissance appfrente
de| court-circuit et angle d'impédance du réseau) doivent étre indiquées*comme faisant
partie du rapport/certificat d'essai.

e Leks caractéristiques doivent étre établies pour I'éolienne fonctionnant avec une puisisance
réactive aussi proche que possible de zéro, c'est-a-dire que, si(possible, la commarde de
la |valeur de référence de la puissance réactive doit étre fix€e sur Q = 0, sauf indication
coptraire dans l'article correspondant d'un essai spécifique. Si un autre mode de
fopctionnement est utilisé, cela doit étre clairement indiqué dans le rapport.

o Différents modes de fonctionnement pourraient étfe pris en considération. Notgr que
différents modes de fonctionnement peuvent @éfre’ caractérisés par une réponge en
fréquence différente du systéme de commande.de. |'éolienne affectant les caractéristiques
élgctriques, aussi est-il recommandé de spécifier si le mode de fonctionnement|a été
ma@difié au cours du processus d'évaluation’ et d'exclure les données non valides. Il
ingombe au fabricant de déterminer si des'changements dans le mode de fonctionnement
madifieront les caractéristiques électriques mesurées. Une ligne directrice pour épyaluer
I'influence des modifications de concéption est fournie en Annexe F.

e |l [convient d'éviter l'influence étectromagnétique sur la mesure. Par conséquenit, par
re¢commandation, tous les équipements de mesure doivent avoir une classe CEM qui
réponde au moins au niveau.d’émission électromagnétique attendu dans I'éolienne.

e Lep variations de température concernant les incertitudes d'étalonnage de I'équipemgent de
mesure ne doivent pas.dépasser les limites spécifiées par le fabricant de I'équipemgnt. Le
digpositif d'acquisition-de données doit satisfaire aux exigences de I'lEC 62008 en fe qui
cohcerne les caractéristiques de performance et les méthodes d'étalonnage.

NOTE Les conditions spécifiées ci-dessus sont exigées pour obtenir des résultats d'essai fiables, et il donvient
qu'elleqg ne soient'pas interprétées comme des conditions de raccordement au réseau et de fonctionnemenf fiables
des éoljennes,

NOTE 2 La“puissance mesurée maximale dépend, pour certaines conceptions d'éoliennes, dans une g¢ertaine
mesure], devla densité de I'air. Par conséquent, la puissance mesurée maximale déterminée d'aprés la prgcédure
du 8.3.3 et mesurée sur un site avec une densité dair faible peut étre inférieure a celle mesurée sur un site avec
une densité d'air plus élevée. Il a été cependant remarqué que l'incertitude introduite, en ne spécifiant pas de
plage de densité d'air limitée, ne peut pas justifier le codt du matériel supplémentaire et les procédures associées
a celui-ci.

7.5 Matériel d'essai

Il convient d'ajuster soigneusement I'équipement de mesure afin d'enregistrer les
caractéristiques électriques d'intérét avec une exactitude et une précision acceptables. La
description des mesures admet par hypothése ['utilisation d'un systéme d'acquisition de
données numériques constitué des éléments représentés a la Figure 2.
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L'anémomeétre, les transducteurs de tension et les transducteurs de courant sont les capteurs
exigés du systéme de mesure. Le conditionnement de signaux est destiné a les relier au filtre
passe-bas qui est nécessaire pour le lissage. Voir Tableau 2 pour la spécification de la
précision des appareils. Les transducteurs doivent satisfaire aux exigences de I'lEC 61869-
103.

Données de registre, calculer
et enregistrer les résultats

A/N

Filtre passe-bas

Eolienne Conditionnement du
signal

Anémometre

= IEC

Figure 2 — Description du systéme de‘mesure, y compris
les composants les plus importants

Le Tapleau 2 définit les précisions globales exigées pour I'équipement de mesure, s'if n'y a
pas d'exigences spécifiques mentionnées dans es paragraphes spécifiques.

Tableau 2 — Spécification des exigences pour les appareils de mesure

Appareil Précision exigée
Transqucteurs de tension Classe 1,0
Transducteurs de courant Classe 1,0
Anémgmétre +1 m/s
Filtre 1 convertisseur A/N ¥ systéme d'acquisition de données 1 % de la pleine échelle
Fréqugnce 10 mHz

Il est [admis—par hypothése que le systéme d'acquisition de données numériques congigne,
calculp et stocke les résultats spécifiées dans les paragraphes de ['Article 8] Des
recommandations générales pour le calcul de la tension efficace, des puissances acfive et
réactive dans un systéme tel decrit a Ta Figure Z sont données en Annexe C. Ceci exige un
taux d'échantillonnage d'au moins 2 kHz par canal des signaux de tension et de courant. Pour
les mesures d'harmoniques, d'interharmoniques et de composantes a fréquence plus élevée,
il convient de choisir la fréquence d'échantillonnage conformément aux régles établies de
I'analyse des signaux, de telle sorte que les composantes de fréquence jusqu'a 9 kHz inclus
puissent étre mesurées. Il doit étre garanti que la réponse en fréquence des transducteurs est
linéaire jusqu'a 9 kHz.

La largeur de bande minimale du signal pour les mesures de papillotement doit étre de
1500 Hz. Voir également la note en 7.5.

Le signal de vitesse du vent doit étre échantillonné au moins a 1 Hz; la mesure a partir de
I'anémometre a nacelle corrigé peut étre utilisée.
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Sinon, un anémométre peut étre utilisé & hauteur du moyeu pour mesurer la vitesse du vent,
situé a une position non affectée par un blocage de I'éolienne ou par les turbulences de
I'nélice de I'éolienne. Une position a 2,5 de diamétre du rotor, en amont, donne généralement
une bonne définition. Autrement, la vitesse du vent a hauteur du moyeu peut étre estimée a
partir d'une mesure a un niveau inférieur, éventuellement conjuguée aux mesures de
puissance et a la connaissance de la courbe de puissance.

Il convient que la configuration de I'équipement de mesure, y compris la largeur de bande des
capteurs, le blindage du céable, la fréquence de coupure du filtre de lissage, la résolution et le
taux d'échantillonnage du convertisseur A/N, soit ajustée afin de mesurer toutes les
composantes de fréquence attendues avec une amplitude et une précision d'angle de phase
suffisantes

Les valeurs de référence et la puissance active disponible sont d'autres signaux_nécespgaires
a l'espai. Les valeurs de référence doivent étre lues par le systeme de mesure, sqit par
connexion réseau, soit par des valeurs sérielles ou analogiques. La puissance [active
disponible peut étre calculée a partir du signal de vitesse du vent mesuré{\qui se trangforme
en signal de puissance active en fonction de I'observation de la puissance active par rapport
a la itesse du vent (voir 8.3.2). Sinon, la puissance de sortie active) disponible do|t étre
fournig par le systéme de commande de I'éolienne.

8 Mesurage et essai des caractéristiques électriques

8.1 Généralités

Les cpractéristiques électriques a mesurer et a soumettre a I'essai se composent d¢
catégories différentes d'essais: qualite de puissance, fonctionnement en regime ptabli,
contrdle de performance, performances dynamiques et deconnexion du reseau. Ce$ cinq
catégories couvrent tous les aspects nécessaires a I'évaluation de la performance |de la
turbing par rapport aux exigences du codeswéseau.

8.2 |Aspects liés a la qualité de puissance
8.2.1 Généralités

Le Paragraphe 8.2 couvre lestermes classiques de qualité de puissance en ce qui corlcerne
le papillotement pendantile fonctionnement normal, le papillotement et les variatiopns de
tension pendant les (opérations de commutation et les harmoniques de courant| dans
différgntes conditions_de fonctionnement.

8.2.2 Papilletement en fonctionnement continu

8.2.2.1 Description

Le réseg aura généralemen -3 es__charges ariables qui pe en provoguel des
fluctuations significatives de la tension aux bornes de I'éolienne ou les mesures d'essai sont
réalisées. De plus, les fluctuations de tension imposées par I'éolienne dépendront des
caractéristiques du réseau, par exemple la puissance de court-circuit et I'angle d'impédance.
Cependant, le but est d'obtenir des résultats d'essai qui sont indépendants des conditions du
réseau sur le site de l'essai. Pour réaliser ceci, I'lEC 61400-21-1 spécifie une méthode qui
utilise des séries temporelles de courants et de tensions mesurées aux bornes de I'éolienne,
pour simuler les fluctuations de tension sur un réseau fictif, sans source de fluctuation de
tension autre que I'éolienne (voir NOTE).

L'utilisation du réseau fictif est davantage décrite en 8.2.2.2 ainsi qu'a I'’Annexe B. Les
procédures additionnelles de mesure pour les fluctuations de tension sont partagées en
procédures pour le fonctionnement continu et pour les opérations de commutation. Ce
partage reflete le fait que I'émission de papillotement d'une éolienne a les caractéristiques
d'un bruit stochastique pendant le fonctionnement continu, tandis que I'émission de
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papillotement et les variations de tension pendant les opérations de commutation ont les
caractéristiques d'un certain nombre d'événements limités dans le temps, non coincidents.

NOTE Bien que la méthode spécifiée pour simuler les fluctuations de tension sur un réseau fictif évite l'influence
directe des fluctuations de tension réelles du réseau au point de mesure sur le papillotement, il peut y avoir une
influence de ces fluctuations de tension sur le courant mesuré de I'éolienne, imposée par d'autres sources. Ceci
peut influencer a son tour les fluctuations de tension simulées sur le réseau fictif. Cet effet est toutefois
relativement faible et ne justifie pas le changement de la procédure pour déterminer le coefficient de papillotement.

8.2.2.2 Procédure

La procédure suivante est utilisée pour mesurer les papillotements.

Résequ fictif

Le diggramme de constitution du réseau fictif est représenté a la Figure 3.

Rfic Lfic

T o B

uo (t)
ufic (t) im ()

IEC
Figure 3 — Réseau fictif-pour la simulation d'une tension fictive

Le régeau fictif est représenté par-une source de tension phase-neutre idéale avec la jaleur
instantanée ug(¢) et une impédance de réseau donnée comme une résistance Ry, en| série
avec line inductance L. L'éolienne est représentée par le générateur de courant i, (f), qui
est la|valeur instantanée_mesurée du courant de phase. Ce modele simple donne une tg¢nsion
simulge avec la valeur(instantanée u;,(¢), conformément a I'Equation (1):

ugic (2) = ug (¢) + Riic < im (¢) + Lfic < dr

La soprGe de tension idéale ug(r) peut étre générée de différentes maniéres, mais il copvient

d HY- P4 ol l + + +=l 1 H ry 4
que CUAMPTUPTICITS UT Ta TTITSTUIT TUT AT SUTTITUTTSPTUITTS.

a) il convient que la tension idéale soit sans aucune fluctuation, c'est-a-dire que le
papillotement sur la tension soit nul;

b) uq(#) doit avoir le méme angle électrique «,,(¢) que la fondamentale de la tension mesurée.
Ceci assure que l'angle de phase entre u;.(¢) et i,(¢) est correct, & condition que |uﬁc(t) -

ug(r) | <<lug(e) |

Pour satisfaire a ces propriétés, u(z) est définie comme:

o (1) = ngn xsin(o (£)) 2)

ou U, est la valeur efficace de la tension nominale du réseau.
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L‘?ngle électrique de la fondamentale de la tension mesurée peut étre décrit par
I'Equation (3).

t
am(t) = 27z><jof(t)dt+ao (3)

ou

A1) est la fréquence (qui peut varier dans le temps);

t est le temps depuis le début de la série temporelle;

ao ast |'qng|n n'lnr\friqlln a+t=0.

Rsic el Ls. doivent étre choisies pour obtenir I'angle de phase d'impédance ~de Tgseau
approprié y, en appliquant I'Equation (4) ci-dessous:

tan(yy ) = : = Zf (4)

ou‘fg ¢st la fréquence du réseau nominale (50 Hz ou 60 Hz).

La pufssance apparente de court-circuit triphasé du réseaufictif est donnée par I'Equation (5)
ci-desgsous:

Ug

> > (5)
Rfic + Xfic

Sk fic =

Un rapport de court-circuit approprié Sgl/S,, doit étre utilisé pour s'assurer que I'algofithme
du fligkermétre appliqué ou bien I'appareil donne des valeurs Pg; qui sont tout a fait dpns la
plage [de mesures exigée par I'lEC61000-4-15. Un flickermétre de classe F1 doit étre [utilisé
pour les faibles incertitudes de mesure. En raison de l'amplitude des valeurs Py impliquées
dans |a caractérisation du papilotement des éoliennes, le flickermétre doit spécifier la|plage
de trgvail dans l'essai de-performance (variations de tension rectangulaires et esgai de
performance, Tableau 5«de I'lEC 61000-4-15:2010) comme étant la valeur k la plus bapse et
la plus élevée pour laguelle la valeur Py correspondante est a + 5 %. Cette parfie de
Dbe au
esure

tenues

g valeur

d ! sur les
variations de tension relatlve parce que les variations de ten3|on absolue sont normallsees avec une valeur
moyenne différente. Pour obtemr des fluctuations de tension simulées dans la plage du flickermetre, il est

recommandé d'utiliser un rapport de court-circuit S, /S, compris entre 20 et 50.

k,fic

Coefficient de papillotement en fonctionnement continu

Le coefficient de papillotement de I'éolienne en fonctionnement continu, c(y;) doit étre
indiqgué comme étant le 95¢ centile pour les angles de phase d'impédance du réseau y; =
30°, 50°, 70° et 85° dans les tableaux pour le fonctionnement de I'éolienne dans les tranches
de puissance active 0 %, 10 %, 20 %, ... , 100 % de P,. 0 %, 10 %, 20 %, ...,100 % sont les
points médians des tranches. Les mesures doivent reposer sur un temps d'observation de
10 minutes pour chaque ensemble de données.

Le coefficient de papillotement c¢(y) doit étre déterminé de maniére a pouvoir étre indiqué
conformément a I'Annexe A. Ceci doit étre effectué par des mesures et par simulation.
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La procédure détaillée est fournie ici, tandis qu'un résumé informatif est fourni en
Annexe B.

Les mesures suivantes doivent étre réalisées.

a) Les trois courants instantanés de phase et les trois tensions instantanées phase-neutre
doivent étre mesurés aux bornes de I'éolienne. Si les tensions phase-neutre ne sont pas
disponibles, les tensions entre phases doivent étre mesurées et les tensions phase-neutre
calculées a partir des tensions mesurées entre phases. Les tensions phase-neutre doivent
étre calculées conformément a I'Annexe C.

b) Les mesures doivent étre effectuées de sorte qu'au moins sept ensembles de données de

frrespondant a 21 séries temporelles) soient collectés pour chaque tranche de puis
del 10 %. Si plus de ces vingt et une séries temporelles sont collectées pour_lne tranche
'glimentation, alors toutes les séries temporelles doivent étre utilisées.

c) Il ponvient que la vitesse du vent soit mesurée, de maniére facultative,” conformgment
aul8.3.2.

d) Les opérations de commutation telles que le démarrage et l'arkét” de I'éolienng sont
explues.

Le papillotement de tension pendant I'essai doit étre indiqué. Le\papillotement de tensign doit
étre mesuré aux bornes de I'éolienne et conformément a I'EC\81000-4-15.

Les rmesures doivent étre réalisées avec l'installatioh de mesure et en utilisant des
transducteurs de tension et de courant conformémentyaux spécifications du 7.5. La fréguence
de colipure des mesures de tension et de courant doit-étre d'au moins 1 500 Hz.

Les miesures doivent étre traitées pour déterminer le coefficient de papillotement de I'éojienne
en forluction de l'angle de phase de l'impédance de réseau et de sa tranche de puisjsance
active| Ceci doit étre fait en répétant la procédure suivante pour chacun des angles de phase
de lI'impédance de réseau et pour chacune des tranches de puissance.

En premier lieu, le coefficient despapillotement, pour chaque ensemble de séries tempgrelles
de 1(0 minutes de tensions et-de courants mesurés, doit étre déterminé. Pour cgla, la
procé@lure est donnée aux étapes 1) a 3) ci-dessous.

1) L4 série temporelle-fhesurée doit étre combinée avec I'Equation (1) pour donner Ig série
temporelle de tension us(¢).

2) L4 série temporelle de tension ug(¢) doit étre introduite dans I'algorithme de papillotement
conformément-a I''EC 61000-4-15, pour donner une valeur d'émission de papillotement
P4 fic surJe réseau fictif, pour chaque série temporelle de 10 minutes.

3) Lg coefficient de papillotement doit étre déterminé pour chacune des valeurs d'émission
dg papillotement calculées par I'application de I'Equation (6):

Sk fic
C(‘/’k):Pst,fic x (6)
Sh
ou
Sh est la puissance apparente nominale de I'éolienne;

Sy sic estla puissance apparente de court-circuit du réseau fictif.

Enfin, le coefficient de papillotement c(y) doit étre déterminé comme étant le 95€ centile pour
chaque tranche de puissance et pour chaque angle de phase du réseau fictif, et représenté
dans un tableau, comme dans le Tableau 4.

La sévérité de papillotement a long terme peut, conformément a I'lEC TR 61000-3-7, étre
calculée comme la moyenne cubique de 12 valeurs consécutives a court terme. La mesure du
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papillotement est effectuée sur toute la plage de la capacité de puissance active. Sept
ensembles de données de 10 minutes sont utilisés pour I'évaluation du comportement du
papillotement a chaque plage de puissance. Avec cette méthode, la sévérité du papillotement
a long terme devient égale a la valeur a court terme, ce qui constitue une approche
conservatrice.

NOTE 1 La formule définissant le coefficient de papillotement est expliquée plus en détail en B.4.1.

NOTE 2 Le 95° centile est appliqué comme limite d'émission de papillotement.

8.2.2.3 Documentation

L ilad 4 2 [F3 PR L) £ ' 4 ' P - ) <l A cl s bl
e paJIIIULUIIIUIIL recouirtarlit U uirn TUTTUUUTITITTITTTIU CUTTUTTU UUTU ©TUT UUCUUTTITTIITC Udlio UlTl U eau

et deq graphiques, comme défini, par exemple, en Annexe A.
o Cqefficients de papillotement comme fonction de I'angle d'impédance y, poup toutes les
tranches de puissance.
e Graphiques du papillotement de tension P et des coefficients de |papillotemgnt en
fopction de la puissance active.

8.2.3 Variation de papillotement et de tension pendant les opérations de
commutation

8.2.3.1 Généralités

L'opénation de commutation couvre le papillotement généré par le démarrage, l'arréf et la
commjutation entre les générateurs de la turbine.

8.2.3.2 Description

Les (¢aractéristiques doivent étre stipulées' pour les types suivants d'opérations de

commjutation:

a) mise en marche de I'éolienne a la vitesse de démarrage;

b) dfmarrage de I'éolienne en puissance nominale active;

c) le|cas le plus défavorablende commutation entre les générateurs (applicable seulement
aux éoliennes avec plus, d'un générateur ou un générateur avec plusieurs enroulemgnts).

Pour ¢hacun des types-d'opérations de commutation ci-dessus, les valeurs des paramétfes ci-
dessops doivent étre/stipulées:
e le hombre maximal N,q,, d'opérations de commutation au cours d'une période de 10 min;

e le[nombre—maximal N,,q, d'opérations de commutation au cours d'une périole de
2 heures,;

e le[facteur de papillotement sur un échelon k() pour des angles de phase d'impédance
de réseau y; = 30°, 50°, 70° et 85°;

e le facteur de variation de tension k() pour des angles de phase d'impédance de réseau
w = 30°, 50°, 70° et 85°.

A partir des informations du fabricant, les nombres maximaux d'opérations de commutation,
Niom et Nqyogm» doivent étre déterminés pour chaque type d'opération de commutation. Au cas
ou le fabricant de I'éolienne ne puisse pas fournir ces valeurs, ou si le fabricant ne peut pas
fournir les spécifications suffisantes du systéme de commande de I'éolienne pour appuyer les
valeurs fournies, ce qui suit doit étre admis par hypothése:

e mise en marche de [I'éolienne proche de la vitesse de démarrage: N4g, =10 et
N120m=120;

e démarrage de I'éolienne en puissance nominale active: Ny, = 1 et Nyogpy = 12;
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e le cas le plus défavorable de commutation entre les générateurs: Nyp, = 10 et
N120m:120.

NOTE 1 Le cas le plus défavorable de commutation entre les générateurs est, dans le contexte du facteur de
papillotement sur un échelon, défini comme I'opération de commutation qui donne le facteur de papillotement sur
un échelon le plus élevé et, dans le contexte du facteur de variation de tension, défini comme I'opération de
commutation qui donne le facteur de variation de tension le plus élevé.

NOTE 2 Les paramétres N,, et N,,,,, sont généralement basés sur les informations fournies par le fabricant,
alors que k(y,) et ku(y,) sont mesurés et calculés.

NOTE 3 En fonction du systéeme de commande de I'éolienne, le nombre maximal d'opérations de commutation au
cours d'une période de 2 heures peut étre inférieur a douze fois le nombre maximal d'opérations de commutation
au cours d'une période de 10 minutes.

8.2.3.8 Procédure

Les mesures et les simulations et calculs en découlant doivent étre préparés pour/détefminer
le facfeur de variation de tension k,(yy), et le facteur de papillotement sur urv échelon|kq( )
pour dhaque type d'opération de commutation spécifié en 8.2.3.2.

Il conyient que la mesure soit effectuée dans des conditions de fonctiennement normajes; si
ce n'gst pas possible, elle peut étre mesurée par le biais de lacommande manuefle de
I'éoliepne.

La prqcédure détaillée est fournie ici, tandis qu'un résumé informatif est fourni a I'Article|B.2.

Tandi$ que 8.2.3.2 a) et 8.2.3.2 b) spécifient chacun~une commutation a une vitesse dg vent
spécifijque, il est de la responsabilité du contréleur d'identifier les conditions de 8.2.3.2 c).
Cela peut étre effectué par évaluation de la congeption de I'éolienne ou, si cela ne donne pas
d'indigation suffisante, des mesures doivent étre réalisées afin d'identifier les conditiong pour
le point 8.2.3.2 c). Voir également la NOTE %t'en 8.2.3.2.

Pour géterminer le facteur de variation_de tension k(v ), et le facteur de papillotement sur un
échelon ki), les mesures suivantesydoivent étre préparées:

a) leg trois courants instantanés‘de phase et les trois tensions instantanées phase-peutre
ddivent étre mesurés aux(bornes de I'éolienne;

b) les mesures doivent éire réalisées pendant une période, Tp, suffisamment longug pour
s'dssurer que le transitoire de l'opération de commutation est passé, mais cepgndant
limitée pour excluretes fluctuations éventuelles de puissance dues aux turbulences;

c) afin de s'assurer que les résultats des mesures sont représentatifs des condgitions
moyennes_ Aermales, au moins cing séries temporelles doivent étre évaluées;

d) la|vitesse~du vent doit étre mesurée conformément a I'Article 7. La vitesse dy vent
m@yenne sur 1 minute, pendant l'opération de commutation, doit étre dans une plage de
12| m/s’par rapport a la vitesse de vent prescrite.

Les mesures doivent étre réalisées avec l'installation de mesure et en utilisant des
transducteurs de tension et de courant et un anémomeétre, conformément aux exigences de
I'Article 7. La fréquence de coupure des mesures de tension et de courant doit étre d'au
moins 1 500 Hz.

NOTE Pour les éoliennes utilisant un dispositif a électronique de puissance permettant les "démarrages en
douceur”, ou toute autre limitation efficace des courants d'appel, il convient que les transducteurs de courant
soient calibrés pour deux a quatre fois le courant nominal. Pour les éoliennes équipées d'un systéme de
conversion, les caractéristiques des transducteurs de courant peuvent en général étre inférieures a 2 fois le
courant assigné. Pour des éoliennes sans aucune limitation de courant d'appel, et toujours a titre de
recommandation, il convient que les transducteurs de courant soient calibrés pour 10 a 20 fois le courant nominal
de I'éolienne.

Les mesures doivent étre utilisées pour déterminer le facteur de variation de tension et le
facteur de papillotement sur un échelon. Ceci doit étre fait en appliquant la procédure
suivante.
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La série temporelle mesurée doit étre combinée pour donner la série temporelle de
tension uy.(z), conformément au 8.2.2.2.
La série temporelle de tension simulée us.(¢) doit étre introduite dans I'algorithme de
papillotement conformément a I''EC 61000-4-15, pour donner une valeur d'émission de
papillotement Pg ¢, sur le réseau fictif, pour chaque série temporelle uy. (7). Ceci aura
comme résultat 15 valeurs de Pg; o pour chaque cas, c'est-a-dire cinq essais sur chacune
des trois phases.
Le facteur de papillotement sur un échelon kg(yy) doit étre calculé conformément a
I'Equation (7).
1 Sk 0,31
kf(‘/’k):ﬁx Snlc x Pyt fic ¥ Tp” (7)

Lg facteur de variation de tension k,(yy) doit étre déterminé conformément a
I'Hquation (8).

ku((//k)Z\/ngﬁC’maX _Ufic,min XSk,fic (8)

Un Sn

ou

Ufie min est la valeur efficace minimale sur une peériode, de la tension sur le rgseau
fictif, pendant I'opération de commutation;

Unic max _ ©st la valeur efficace maximale sur uné)période de la tension sur le résea fictif
pendant I'opération de commutation;

Lg facteur de papillotement sur un échelon, et le facteur de variation de tension dpivent
étre déterminés comme les résultats moyens des 15 valeurs.

NOTE La formule définissant le facteur de papillotement sur un échelon est déduite de I'lEC 61000-3-3, |comme

expliqug en B.4.2.
NOTE 2 Le coefficient de papillotement P

NOTE La formule définissant le facteur de variation de tension est expliquée plus en détail en B.4.3.

8.2.3.4 Documentation

<tsic est ici évalué sur un laps de temps Tp.

Les parameétres suivants doivent étre signalés dans, par exemple, un tableau, comme|décrit

en Anhexe A:

en forjction de I'angle de phase de I'impédance, pour tous les cas mesurés.

fagteur de papillotement sur un échelon,

fagteur.de“variation de tension,

En outre, les séries temporelles de la tension, du courant, de la puissance active et de la
puissance réactive doivent étre documentées dans un graphique pour un événement de
commutation dans chaque cas.

8.2.4 Harmoniques, interharmoniques et composantes a fréquence plus élevée

8.2.4.1 Généralités

L'émission d'harmoniques de courant, d'interharmoniques et de composantes a fréquence
plus élevée pendant le fonctionnement continu doit étre stipulée.
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8.2.4.2 Description

Il est recommandé de mesurer en outre les harmoniques de tension; voir Annexe D.2.1 et
I''EC TR 61400-21-31.

Il convient que les transducteurs de tension et de courant utilisés pour ce type de mesures
soient conformes aux exigences de I'lEC 61000-4-30. Il convient de s'assurer que les
capteurs de mesure sont capables de mesurer les composantes de fréquence (c'est-a-dire les
harmoniques et les interharmoniques) d'intérét.

Les fréquences en dehors de la plage de mesure de l'instrument doivent étre atténuées
comme-déerit-dans+ 6+560-4 irettettes+ etert-pastes

a vie a Pa tHta . SSteS.

Les vpleurs des composantes individuelles de courant (harmoniques, interharmaniques et
compogsantes a fréquence plus élevée) et la distorsion harmonique totale de gourant dpivent
étre dpnnées dans les tableaux en pourcentage de [, et pour le fonctionnement de I'éojienne
dans les tranches de puissances actives 0, 10, 20, ..., 100 % de P,. 0, 107 20, ...,100 % sont
les pojints médians des tranches.

Les cpmposantes individuelles de courants harmoniques doivent étre spécifiées comme des
valeurs de sous-groupes pour des fréquences jusqu'a 50 fois la frequence fondamentale du

réseall, conformément a I'Equation 9 du Paragraphe 5.6 /Figure 6, de I'lEC 61(000-4-
7:2002/AMD1:2008, et la distorsion harmonique totale de ceurant doit étre spécifiée comme
déduife de ces valeurs.

Les composantes de courants interharmoniques inférieures a 2 kHz doivent étre répartjes en
sous-groupes, conformément a I'Annexe A de I'EC\61000-4-7:2002/AMD1:2008.

Les composantes a fréquence plus élevée,xg'est-a-dire les composantes de courant de 2 a
9 kHz| doivent étre mesurées et regroupées conformément a I'Annexe B de I'lEC 61000-4-
7:2002/AMD1:2008 (Equation (B.1)). La-Sortie de la transformée de Fourier discréte brufe doit
étre gfoupée en bandes de 200 Hz.

L'agréggation sur 10 minutes .esb"effectuée en utilisant la racine carrée de la molyenne
arithmétique du carré sur 10(cycles (pour un réseau électrique de 50 Hz) ou des valelrs de
fenétre de 12 cycles (pour un réseau électrique de 60 Hz) pour chaque harmonique, cpomme
décrit|plus en détail a I'Annexe D, et consignée pour chaque tranche de puissance actiye. La
procéflure de mesure'\doit convenir aux éoliennes, c'est-a-dire qu'il peut étre attendu que
I'ampljtude des harmeniques de courant produits varie sur des périodes finies de quelques
secongdes.

Si les| harmoniques de courant, les interharmoniques ou les composantes a fréquence plus
élevég sont/clairement influencés par la distorsion de fond, alors les valeurs mesurégs des
harmgnigudes de courant, des interharmoniques ou des composantes a fréquence plus ¢levée
peuvent étre réduites de la quantité liée a la distorsion de fond. Si les harmoniques sont
réduites, il convient d'inclure une description de la méthode utilisée pour déterminer la
réduction de la distorsion de fond (simulations, mesures comparatives, etc.) dans le rapport
de mesure. Pour plus d'informations, voir Annexe D. Si la quantité de réduction ne peut pas
étre définie:

a) une note sur l'influence possible de la distorsion de fond peut étre ajoutée aux
harmoniques, interharmoniques et aux composantes de fréquence plus élevée
affectées dans le rapport;

ou

1 En cours d'élaboration. Stade au moment de la publication: IEC DTR 61400-21-3:2018.
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b) le modéele harmonique conforme au TR 61400-21-3 peut étre utilisé pour calculer la
contribution harmonique.

8.2.4.3 Procédure

Les mesures doivent étre effectuées de sorte qu'au moins sept ensembles de données de
10 minutes de mesures instantanées de tension et de courant (sept essais et trois phases
correspondant a 21 séries temporelles) soient collectés pour chaque tranche de puissance de
10 %. Si plus de ces vingt et une séries temporelles sont collectées pour une tranche
d'alimentation, alors toutes les séries temporelles doivent étre utilisées.

La fenétre de 10 cycles pour les réseaux d'alimentation a 50 Hz et la fenétre de 12 cycles
pour |ES réseaux d'alimentation a 60 Hz sont recommandées. La taille de la fenétre dojit étre
indiquée dans le rapport d'essai (voir Annexe A).

Il n'eqt pas nécessaire de signaler les courants harmoniques inférieurs a 0,1°% de I} pour
aucun| des rangs d'harmoniques.

NOTE |Les niveaux d'harmoniques inférieurs a 0,1 % sont habituellement inférieursya.la précision de mgsure et
peuvenf étre pris en compte comme du bruit de mesure et ne devrait pas étre signalg.

La transformée de Fourier discréte est appliquée a chacun des courants mesurés avgc une
pondération rectangulaire, c'est-a-dire qu'aucune fonctioi.de pondération partiguliere
(Hannfing, Hamming, etc.) ne doit étre appliquée aux séries temporelles mesurégs. La
puissance active doit étre évaluée sur la méme fenétre temporelle que les harmoniques| Il est
recommandé d'effectuer des mesures sans synchronisation et d'ajuster ultérieurement Ig taux
d'échgntillonnage pendant le post-traitement ou d'exelure les données de mesure en das de
perte de la synchronisation.

La digtorsion harmonique totale de courant((THC) pour chaque fenétre de 10 cycleg pour
50 Hz|et 12 cycles pour 60 Hz doit étre calculée conformément a I'Equation (9):

50
2

THC=-"=2__ 100 (9)
[n
ou
I, ept la valeur tefficace de I'harmonique de courant réparti en sous-groupes dg rang
dlharmoniquei;
I, est le courant nominal de I'éolienne.

La rag¢iné ‘earrée sur 10 minutes de la moyenne arithmétique des valeurs de fenétre |[de 10
cycled pour les réseaux d'alimentation 50 Hz) ou de 12 cycles (pour les réseaux
d'alimentation 60 Hz) au carré de chaque plage de fréquences (c'est-a-dire chaque
composante harmonique, interharmonique, composante de courant a haute fréquence et
harmonique totale de courant) doit étre calculée pour chaque série temporelle de 10 minutes.

NOTE 1 Les harmoniques sont jugés inoffensifs tant que leur durée est limitée a une courte durée. Par
conséquent, le présent document n'exige pas la spécification des harmoniques de courte durée provoqués par le
démarrage de I'éolienne ou d'autres opérations de commutation.

NOTE 2 Le Paragraphe 5.6 de I'lEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 porte sur les harmoniques de tension. Cette
procédure de groupement est toujours recommandée pour évaluer les harmoniques de courant d'une source
fluctuante comme des éoliennes.

NOTE 3 Il est recommandé de mesurer la tension harmonique conformément a I'Annexe D. Les mesures de
tension harmonique peuvent en outre étre utilisées pour la validation du modéle harmonique comme défini dans le
TR 61400-21-3.
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8.2.4.4 Documentation

Les émissions d'harmoniques de courant, d'interharmoniques et de composantes a fréquence
plus élevée doivent étre documentées dans des tableaux et des graphiques, comme indiqué,
par exemple, en Annexe A. Les parameétres suivants doivent étre mesurés et signalés:

e 05
e 95
e 05

8.3

€ centile d'harmoniques de courant;
€ centile d'interharmoniques de courant;

€ centile des composantes a fréquence plus élevée.

Fonctionnement en régime établi

8.3.1
Le pa

active
puiss{

8.3.2
8.3.2.

L'obje
la pér

NOTE

Généralités

ragraph sur le fonctionnement en régime établi comprend des mesures de.'la puis
en fonction de la vitesse du vent, de la puissance maximale et de Ja ‘capac
nce réactive.

Observation de la puissance active en fonction de la vitesse’du vent
( Description

ctif est de représenter la production d'énergie par rapport/a la vitesse du vent, pe
ode de mesure de la qualité de puissance.

Il n'est pas nécessaire d'effectuer une campagne de mesure supplémentaire pour cet essai

données du 8.2.2 peuvent étre utilisées pour I'analyse et le rappofi.

8.3.2.

p Procédure

La virsse du vent et la puissance activemesurées doivent étre transférées en v

moye
enreg

Les m

strées en continu.

esures doivent étre effectuées de sorte qu'au moins sept ensembles de donné

10 miputes de mesures instantanées de tension et de courant, soient collectés pour ¢

tranch

8.3.2.

e de puissance de 10 %.

B Documentation

Les paramétres suivants doivent étre documentés et consignés:

puissance active de I'éolienne doit étre affichée en fonction de la vitesse du
mme-indiqué par exemple a la Figure 4;

nombre de séries temporelles mesurées de 10 minutes de puissance active par tr

e Ja
co
e Je
de

sance
té de

ndant

car les

aleurs

nes par blocs de 10 minutes. Au cours des mesures, les données doivenft étre

ps, de
haque

vent,

Anche

By 1 PR DT Z 4z IS T] z ! 1 el Q
VIIESSE UU VETIU UUIL ©UC TEPITSCIIE CUITINIE 1TMTUTgqueE udalls 1€ Tdhicedu o UU U

indiqué a la Figure 6;

omme

e |e nombre d'ensembles de données mesurées de 10 minutes de puissance active par
tranche de puissance, comme représenté par exemple a la Figure 5 ou dans le Tableau 4.

Tableau 3 — Nombre de séries temporelles de 10 min par tranche de vitesse du vent

Tranche de 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 131

vitesse du

vent

: [m/s]

4

Nombre total
d'ensembles de
données:
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Tableau 4 — Nombre de mesures par tranche de puissance (10 min en moyenne)

Tranche de -5a 5a 15 a 25a 35a 45 a 55 a 65 a 75 a 85 a 95 a
puissance 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
[% of P_]

Nombre total
d'ensembles
de données

sp
L1 . . .
: =
O S B "ok 0K
. 0,9 | | | | | . | 4 | Nl
=
3 |
sh !
D ~\
;; )
B p X
(==
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Wind speed (m/s)
IEC
Anglais Frangais
Active power Puissance active
Wind sjpeed Vitesse du vent
Figure 4 « Puissance active en fonction de la vitesse du vent (exemple)
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Figure 5 — Nombre de mesurescdans les tranches de puissance (exemple)
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Figure 6 — Nombre de mesures dans les tranches de vitesse du vent (exemple)
8.3.3 Puissance maximale
8.3.3.1 Description
Le buf de I'essai est de montrer que la valeur spécifiée de la puissance de sortie actiye est
maint¢nue indépendamment du temps de calcul de la moyenne. Les données enregiptrées
lors d¢ I'essai en 8.2(2,peuvent étre utilisées.
La pulssance nmiesurée maximale de I'éolienne doit étre spécifiée comme valeur moyenpe sur
600 s Pgpo, comme valeur moyenne sur 60 s, Pg(, et comme valeur moyenne sur 0,2 s|, Py 5.
Les pjcs de puissance active maximale sont déterminés a partir de chacun des diffgrents

intervTIIes de moyennage.

8.3.3.2 Procédure

La puissance maximale doit é&tre mesurée de sorte qu'elle puisse étre spécifiée conformément
au 8.3.3.1 comme valeur moyenne sur 600 s, Pgyg, comme valeur moyenne sur 60 s, Pgg, et
comme valeur moyenne sur 0,2 s, Pj 5, en appliquant la procédure suivante:

e |es mesures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionnement normal;

e |a puissance active doit étre mesurée aux bornes de I'éolienne;

e |les mesures doivent étre prises de maniére a ce qu'au moins sept séries temporelles de
10 minutes soient collectées dans chaque tranche de puissance;

e la puissance mesurée doit étre transformée en données moyennes sur 60 s et sur 600 s

en

faisant la moyenne par blocs.
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e Py, doit étre déterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 0,2 s,
enregistrée pendant la période de mesure;

e Pgy doit étre déterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 60 s,
enregistrée pendant la période de mesure;

e Pgoo doit étre déeterminée comme la valeur moyenne valable et la plus élevée, sur 600 s,
enregistrée pendant la période de mesure;

e |e nombre total d'ensembles de données de 10 minutes de I'ensemble de la campagne de
mesure, parmi lesquels les valeurs moyennes les plus élevées ont été choisies, doit étre
représenté dans un tableau (conformément au Tableau 5).

A titre| de recommandation, la pleine échelle de mesure de courant peut étre égale a deLIIX fois
le coufrant nominal de I'éolienne.

8.3.3.8 Documentation

Les parameétres suivants doivent étre calculés et documentés:

* Pl
* Pgp
* Pgho

nombie d'ensembles de données compris.

Les rdgsultats des valeurs mesurées de la puissance ‘active doivent étre représentés dgns un
tablegu comme indiqué dans le Tableau 5.

Tableau 5 — Valeurs de puissance active maximale mesurée

Puissance active P, P P

0,2 60 PSOO

Puissance active mesurée [kW]

Pyiissance active normalisée [p.a.]

Nombre total d'ensembles de données de
10 min

8.3.4 Caractéristiques puissance réactive (Q = 0)
8.3.4.1 Description
Le byt de_cette mesure est de déterminer la caractéristique de puissance réactive de

I'éolienhe/pour une valeur de référence de Q = 0. Les données enregistrées pour| 8.2.2
peuvent étre utilisées pour I'analyse et le rapport.

8.3.4.2 Procédure
Les mesures peuvent étre effectuées soit sur un site d'essai a ciel ouvert, soit sur un banc

d'essai. Le montage d'essai doit refléter I'enveloppe de conception de I'éolienne. Les
appareils de mesure et leurs précisions doivent satisfaire aux exigences du 7.5.

L'éolienne doit étre réglée sur le mode de fonctionnement avec une valeur de référence de
puissance réactive de 0.

La procédure suivante doit étre appliquée:

o les mesures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionnement continu;
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e la puissance active et réactive doit étre calculée conformément a I'Annexe C, sur la base
des tensions et des courants aux bornes de I'éolienne;

o le facteur de puissance doit étre calculé conformément a I'Annexe C, sur la base des
tensions et des courants aux bornes de |'éolienne;

e |es mesures doivent étre prises de sorte qu'au moins sept séries temporelles de mesures
de puissances active et réactive d'une minute soient collectées pour chaque tranche de
puissance de 10 %;

e les données échantillonnées doivent étre transférées en valeurs moyennes par blocs
d'une minute.

8.3.4.

Les paramétres suivants doivent étre documentés et consignés, comme décrit, par exgmple,

e lapuissance réactive mesurée en fonction de la puissance active (classjfication de
trgnche 10 %);

o le ffacteur de puissance mesurée en fonction de la puissance active (classification de
trgnche 10 %).

8.3.5 Capacité de puissance réactive
8.3.5.1 Description

Le bu} de cette mesure est de déterminer la capacité/de puissance réactive sous-excitée et
surex¢itée de I'éolienne en fonction de la puissance de sortie active.

8.3.5.2 Procédure

Les mlesures doivent étre effectuées dans le ¢adre d'un essai sur site ou sur un banc d'gssai.

La cagpacité de I'éolienne concernant*la puissance réactive sous-excitée maximale| et la
puissgnce réactive surexcitée maximale de I'éolienne doit étre mesurée en tant que vpleurs
moyemnnes de bloc de 1 minute~en fonction de la puissance de sortie active moyenne sur
1 minyite pour toutes les tranghes de puissance.

Valeufs de référence pourila puissance réactive:

e pour la mesure de/la puissance réactive sous-excitée maximale, une valeur de référence
suffisamment €levée doit étre donnée a I'éolienne pour indiquer la capacité maximgle de
pujssance réactive sous-excitée dans la plage de puissance active;

e pour la-mesure de la puissance réactive surexcitée maximale, une valeur de réfdrence
suffisamment élevée doit étre donnée a I'éolienne pour indiquer la capacité maximale de
pujissance réactive surexcitée dans la plage de puissance active.

Pour chacun des deux modes de réglage des puissances réactives, la procédure suivante doit
étre appliquée:

e les mesures doivent étre prélevées seulement pendant le fonctionnement continu;

e |a puissance active et réactive doit étre calculée conformément a I'Annexe C, sur la base
des tensions et des courants aux bornes de I'éolienne.

e le facteur de puissance doit étre calculé conformément a I'Annexe C, sur la base des
tensions et des courants aux bornes de I'éolienne.

e |es mesures doivent étre prises de sorte qu'au moins sept séries temporelles de mesures
de puissances active et réactive, d'une minute, soient collectées pour chaque tranche de
puissance de 10 % pour les mesures d'essai sur site.
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o |es mesures doivent étre prises de sorte qu'au moins une série temporelle de mesures de
puissances active et réactive, d'une minute, soit collectée pour chaque tranche de
puissance de 10 % pour les essais de sous-systéme.

e les données échantillonnées doivent étre transférées en valeurs moyennes par blocs
d'une minute.

8.3.5.3 Documentation

Les parameétres suivants doivent étre documentés et consignés, comme décrit, par exemple,
en Annexe A:

. la . S . . . . ification de
trdnche 10 %);
e le|facteur de puissance mesurée en fonction de la puissance active (classificatipn de
trgnche 10 %);
e le|diagramme QP mesuré, y compris la tension mesurée, doit étre-consigné cpomme
représenté a la Figure 7.
- = Cunderexcited(P) Covereyxcited(P)
0§ — === Lunderexcited(P) s ===« Uoverexcited(P) 11 =
2 04 108 S
£ 03 106 &
i / -""' E
2 02 / 104 2
m pameae s
=01 1,02
z .---""'
£ 01N S i 0,98
o \ "'""'-_._.___‘
o 02 Sy 0,96
i \ “=---
-0.3 Y 0,94
04 0,02
-05 0,8
a a2 04 a6 0.8 1
Active power (p.u.)
1EC
Anglais Frangais
Reactiye power capability Capacité de puissance réactive
Active power Puissance active
Voltage Tension
Figure 7 — Exemple de diagramme de capacité QP
pour une tension donnée au niveau de I'éolienne
8.3.6 Dépendance de la tension du diagramme QP

8.3.6.1 Description

Il convient de documenter la dépendance aux variations de tension aux bornes de I'éolienne
conformément aux spécifications du fabricant. Il convient que le diagramme QP soit répété
pour la tension de fonctionnement continu maximale et minimale de I'éolienne selon les
spécifications du fabricant. Pour pouvoir ajuster la tension afin de couvrir la plage de
fonctionnement de I'éolienne, il est recommandé d'effectuer un essai de sous-systéme du
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générateur et du convertisseur sur un banc d'essai, s'il n'est pas possible d'effectuer un essai
sur site.

8.3.6.2 Procédure

Exigences relatives a la dépendance de la tension de la mesure de la caractéristique Q(P)
dans un essai sur site:

Les résultats doivent étre présentés sous la forme d'un diagramme QP indiquant clairement la
dépendance de la tension ou dans des diagrammes séparés (voir Figure 7 comme exemple).

Exigej:ces relatives a la dependance de la tension de la mesure de la caracteristiqug Q(P)
dans §in banc d'essai:

Il conyient que le banc d'essai ait une alimentation variable, et le sous-systeme soymis a
I'essal doit comprendre toutes les composantes qui influencent la capacité€ de puisjsance
réactiye.

Procéfure d'essai des sous-systémes:
e chpisir la valeur de référence de puissance active a l'intérielir ”de la tranche de puisisance
aclive;

e faire tourner le générateur au r/min correspondant a lalvaleur de référence de puisjsance
active;

e régler la valeur de référence de la puissance<{réactive au maximum sous-exc|té ou
surexcité;

e régler la tension d'entrée au niveau souhaité;

e enfegistrer au moins une série temporelle d'une minute au niveau de la tranche de
pufssance active;

o répéter la procédure pour toutes Jestranches de puissance.
8.3.6.8 Documentation

Les paramétres suivants doivent étre documentés et consignés, comme décrit, par exgmple,
en Anhexe A:

e la|puissance réactive mesurée en fonction de la puissance active (classificatipn de
trgnche 10 %),

e le[facteur de. puissance mesurée en fonction de la puissance active (classificatipn de
trgnche 10-%);

e leg diagrammes QP mesurés, y compris la tension mesurée a différents niveaux de
tenpsion, doivent étre consignés comme représenté a la Figure 7.

8.3.7 Taux de déséquilibre
8.3.71 Description

Le but de la mesure est de déterminer le taux de déséquilibre dans le courant d'entrée de
I'éolienne. Les données mesurées en 8.2.2 peuvent étre utilisées pour I'analyse et le rapport.

8.3.7.2 Procédure

Le taux de déséquilibre actuel IUF est calculé sous forme de valeurs agrégées d'une minute
en utilisant la racine carrée de la moyenne arithmétique des valeurs de fenétre de 10 cycles
(pour les réseaux d'alimentation 50 Hz) ou de 12 cycles (pour les réseaux d'alimentation
60 Hz) au carré, comme défini dans I'lEC 61000-4-30, a partir de chaque enregistrement
mesuré a l'aide de I'équation suivante:
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IUF=I—2-100 %

Iy

I, est le courant de séquence positive de fenétre de 10 cycles ou de 12 cycles,
conformément a I'Annexe C;

I, est le courant de séquence neégative de fenétre de 10 cycles ou de 12 cycles,
conformément a I'Annexe C.

La composante du systéme a séquence positive de puissance active est calculée sous la
forme d'une moyenne arithmétique sur 1 minute

Les dpnnées sont regroupées dans des tranches de puissance active a 10 %.(Seules les
données de mesure, lorsque la puissance active est supérieure ou égale a 10, % lde Py, sont
utiliséps. Les valeurs agrégées des composantes de systéme de séquence de,phase positive
et négative de courant et de tension, de déséquilibre de courant et de composante de
systéme de séquence de phase positive de puissance active sont caleulées pour chaque
tranchHe de puissance active.

8.3.7.8 Documentation

Les vpleurs mesurées sur 1 minute du déséquilibre de courant et de la composarte du
systéme de séquence positive de puissance active sont(représentées sous la form¢ d'un
diagrgmme IUF-P.

Les résultats de mesure doivent étre présentésidans un tableau sous forme de vpleurs
moyemnnes pour chaque tranche de puissance, comme défini, par exemple, en Annexe|A. Le
taux de déséquilibre de courant maximal comime valeur de 1 minute doit étre explicitement
indiquié.

8.4 |Controle de performance

8.4.1 Généralités

Le coptrole de performance(est la capacité de la turbine a suivre une valeur de référence
donné&e pour la puissance active ou réactive, ou a contrdler la puissance en fonction|de la
fréqugnce du réseau.

8.4.2 Controle de puissance active
8.4.2.1 Description

La capacité)de I'éolienne a fonctionner en mode de contrble de puissance active dojt étre
érisée pour différentes valeurs de référence données par l'interface de contréle. Le but
rence
concernant l'erreur statique, la durée de croissance et le temps de stabilisation de la
puissance active, pour les conditions en régime établi de la cabine et dans des conditions de
réponse dynamique. Une représentation tabulaire exemplaire des résultats d'essai est donnée
en Annexe A.

8.4.2.2 Procédure

Essai d'erreur statique

Pour I'essai de l'erreur statique, la procédure d'essai suivante est recommandée: Une valeur
de référence doit demander une réduction de la puissance active de 1,00 p.u. a 0,20 p.u. par
échelon de 0,20 p.u. avec un fonctionnement d'au moins 2 minutes a chaque valeur de
référence, conformément a la Figure 8. L'erreur statique et le temps de stabilisation doivent
étre déterminés conformément au 3.43.


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

- 196 — IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

Puissance active
disponible (p.u.)

Référence p (p.u.) ====-<

12

-
- - -

0,8

0,6

Puissance active (p.u.)

0.4

0,2

0 2 4 6 8 10
Durée (min)
IEC

Figure 8 — Ajustement de la valeur de référence de la-puissance active

Le calcul des valeurs moyennes par bloc d'une minute ‘pour le rapport d'essai doit étre
effectyié une fois que le régime établi est atteint. Le temps de régime établi sera défini comme
étant |a derniére minute a chaque échelon.

e L'erreur statique absolue de la puissance active’doit étre mesurée.

o |l ¢onvient que la vitesse du vent soit telle*que la puissance de sortie active disponiple de
I'éplienne soit supérieure d'au moins 0,1°p.u. a la valeur de référence visée, mais d'au
moins 0,5 p.u. pendant toute la durée,de I'essai. Pour la valeur de référence de 1[0 p.u.
L'g@olienne doit fonctionner avec une\puissance nominale active.

e L'gssai doit étre effectué en continu, c'est-a-dire qu'il n'est pas admis de connectér des
mesures disjointes. Une interface de contrdle doit étre utilisée.

e Les données échantillonnées pour la puissance active doivent étre des dohnées
ma@yennes d'une période fondamentale.

Essai|de réponse dynamique

Cet egsai sera utjlisé pour déterminer le comportement dynamique de I'éolienne en obsgrvant
les caractéristiqlies de réponse aux échelons (c'est-a-dire le temps de stabilisation, le femps
de depcente,nle temps de réaction). L'essai doit étre effectué par échelon d'une dimgnsion
minimale de)0,4 p.u. de la puissance active nominale conformément a la Figure 9.
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Figure 9 — Exemple d'échelon de réponse de puissance active

e Lalplage de tolérance est de +0,05 p.u. pour le-calcul du temps de stabilisation.

e Les données échantillonnées pour la puissance active doivent étre calculées syr une
péfriode fondamentale (données moyenqes).

Les limitations du taux de variation doivent étre désactivées au cours de I'essai. Si celq n'est

pas popssible, la limitation du taux dé.variation doit étre ajustée a la valeur la plus élevée (qui
provoqiue la réaction la plus rapide-de I'éolienne).

8.4.2.8 Documentation

Les paramétres suivantsydoivent étre documentés et reportés comme, par exemple, dégrit en
AnneXe A.

Essai|d'erreur-statique:

Les rgsultats des essais doivent étre consignés comme des données moyennes sur 0)2 s et
calculgs.conformément a I'Annexe C.

Le graphique doit montrer la puissance de sortie active disponible, la puissance de sortie
active mesurée et les valeurs de référence données, pendant le fonctionnement aux valeurs
de référence étant ajustées de 1,0 p.u. a 0,2 p.u. de puissance active nominale par échelon
de 0,2 p.u.

NOTE La puissance active disponible peut étre calculée a partir du signal de vitesse du vent mesuré, qui se
transforme en signal de puissance active en fonction de I'observation de la puissance active par rapport a la
vitesse du vent (voir 8.3.2). Sinon, la puissance de sortie active disponible peut étre fournie par le systéeme de
commande de I'éolienne.

Pour I'évaluation de l'erreur statique, la valeur de référence, la valeur réelle et la différence
entre la valeur de référence et la valeur réelle sous forme de données moyennes sur une
minute doivent étre représentées comme indiqué dans le Tableau 6.
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Tableau 6 — Précision des valeurs de contrdle de la puissance active

Echelon de
puissance

Valeur de référence

demandée

Valeur réelle

Erreur statique absolue

maximale

active [p.u.]

[kW]

PIP, [p.u.]

[kW]

PIP, [p.u.]

[kW]

PIP, [p.u.]

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

Essai

Les informations sur le temps de réponse (durée de croissance, temps de réaction et
bilisation) ainsi que l'instant de la modification de la commandé de la vale
ce a chaque échelon doivent étre enregistrées dans un tableau, conforméms

de st
référe

de réponse dynamique:

Tablegqu 7, ainsi que la série temporelle correspondante.

Tableau 7 — Résultats de I'essai de référence dé,puissance active

Réffrence de puissance active

Durée de

PIP, [p.u.]

Poinf

de départ

Second point

Temps de
stabilisation

[s]

croissance

[s]

Temps de
réaction [s]

Instant de la
commande ¢le
référence

femps
ur de
nt au

La pu
une d

En ouftre, une description de la mise en ceuvre des valeurs de référence doit étre cons

en m§

8.4.3
8.4.3.

Le buf de cetteZmesure est de montrer la capacité de I'éolienne a suivre des gradie

bnnée de période fondamentale avec la valeur de référence de la puissance active|

me temps que la description de l'interface.

Limitation du taux de variation de la puissance active

U Description

puiss{
foncti

o démarfage, arrét normal et démarrage aprés la déconnexion du réseau;

nce active donnés, avec un taux de variation positif et négatif, pendant les ét
nnenent suivants:

e fonctionnement normal (avec un taux de variation positif et négatif).

NOTE
variatio

Le fabricant doit déclarer les réglages possibles (valeurs de référence ou plage de réglage)
des taux de variation de I'éolienne. Les essais doivent étre adaptés aux réglages possibles

L'essai "aprés déconnexion du réseau" montre que I'éolienne n'oublie" pas les réglages du taux de

n apres une perte de tension, aprés un déclenchement ou aprés un redémarrage de |'éolienne.

des taux de variation de I'éolienne.

8.4.3.2

La vitesse du vent doit étre suffisamment élevée pour que la production de puissance active

Procédure

soit supérieure a 0,7 p.u. pendant la totalité de I'essai.

ssance active mesurée doit également étre présentée sous forme de graphique comme

ignée

ts de
ts de
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Il convient que les données soient enregistrées a partir de 10 s avant la commande de taux
de variation et jusqu'a ce que le régime établi soit atteint.

Au début de l'essai, I'éolienne doit fonctionner en mode de fonctionnement normal. La
puissance active de I'éolienne peut étre réglée a une valeur de démarrage adéquate au-
dessus de 0,5 p.u. de la puissance active nominale. Ensuite, les deux essais suivants avec
des taux de variation différents doivent étre effectués.

Essai 1 (taux de variation bas), par ex. +/- 10 % P, /minute

Essai 2 (taux de variation élevé), par ex. +/- 2 % P,/s

ate; entre

Pour |les essais de taux de variation au démarrage et a l'arrét normal; ‘les dopnées
enreg|strées pour 8.2.3 peuvent étre utilisées pour I'évaluation.

Pour les essais de taux de variation aprés démarrage et aprés déconnexion du résedu, les
données enregistrées de 8.6.4 peuvent étre utilisées.

8.4.3.8 Documentation

L'aptifude de I'éolienne a fonctionner en mode de contréle-de limitation du taux de variation
doit §tre caractérisée par les résultats d'essai présentes sous forme de graphique. Le
graphlque doit montrer la puissance de sortie active disponible et mesurée pendant I'état de
fonctipnnement. La Figure 10 donne un exemple d'échelon avec un taux de variation rnégatif
et d'yn échelon avec un taux de variation pesitif. Les échelons sont atteints par la
commjutation de l'éolienne d'une valeur de référence a une autre valeur de référence et
inversement.
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Figure 10 — Exemple de puissance active disponible et de puissance active
en moderde limitation du taux de variation
Le gradient de puissancetactive positive et négative doit étre calculé a partir de la molyenne
de 0,4 s de la puissance active mesurée en deux points différents pendant I'activation du taux
de vatriation (point 1(étpoint 2 pour le calcul du gradient négatif et point 3 et point 4 pour le
calcul|du gradient positif, conformément a la Figure 10.

Tableau 8 — Calcul du taux de variation de la puissance active

Valeur de Taux de variation demandé Taux de variation
référence de la puissance active mesuré de la
demandée puissance active
P, [p.u] AP/At [p.u./s] AP/At [p.u./s]

Point 1

Point 2

Point 3

Point 4

e La caractéristique du taux de variation demandé et mesuré doit étre indiquée dans le
rapport d'essai conformément au Tableau 8.

e La puissance de sortie active disponible et mesurée doit étre représentée sous la forme
d'un graphique, conformément a la Figure 10.



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 - 201 -

e Une déclaration de la procédure de réglage du taux de variation par le fabricant doit étre
décrite dans le rapport d'essai.

Les résultats des essais doivent étre consignés comme des données moyennes sur 0,2 s et
calculés conformément a I'Annexe C.

8.4.4 Controle de fréquence
8.4.4.1 Description

Dans le cadre de cet essai, la réduction de la puissance active en fonction de la surfréquence
du réseau doit étre mesurée et documentée.

NOTE |L'essai de fréquence défini ne comprend que des essais de surfréquence et aucun essaindg sous-
fréquerce, car la procédure décrite ne valide que la fonctionnalité du contréle de fréquence et noncla-performance
réelle par rapport aux changements de fréquence. De plus, cette fonctionnalité de contréle est principglement
exécutge au niveau de la centrale éolienne.

La capacité de contrdle de puissance active en fonction de la fréquence de/lI'€olienne dqit étre
déclanée par le fabricant en matiére de: bande morte, pente et conditions de relachgment
(voir 1a Figure 11 et le Tableau 9 a titre d'exemple).

8.4.4.2 Procédure

La prpcédure d'essai du contréle de fréquence implique~ydes paires de fréquence |et de
puissance active qui partent d'un point de départ au_"Premier point de mesure" jusqu'a la
valeunl de référence de fréquence maximale possible~a_'échelon max" et reviennent ay point
de dgpart "Commande de relachement par étape"“en fonction de la fonction choigie du
contrdleur. Les essais suivants vérifient la capagcité de contréle de I'éolienne a effectyer un
contrdle de puissance dépendant de la fréquenge, avec un gradient donné.

Il appfprtient au fabricant de I'éolienne de.définir le type de fonction de contréle qui dojit étre
soumise a l'essai. Le nombre d'échelonsde fréquence et de valeurs de fréquence est vgriable
et dégend de la fonction de contrdle a soumettre a I'essai.
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the conjtrol function fohetion de controle

Example of one active power gradient Exemple d'un gradient de puissance active

Figure 11 — Exemple d'une foriction de controle de puissance active P = f{f),
avec les différents points de-mesure et les échelons de fréquence associés

e L'gssai doit étre effectué a-deux niveaux de puissance différents, a savoir

a)lP>0,8p.u.
b)| P entre 0,25 p.u—et’0,5 p.u.
e |l [convient que“-chaque échelon de fréquence soit maintenu pendant au [moins

30| secondes.

e Si|le controleur permet des réglages différents concernant le temps de réponse|ou le
temps deretard pour la réduction de la puissance active en fonction de la fréquence| alors
le réglage le plus rapide possible doit étre choisi.

Pour I'essai lui-méme, lI'une des procedures suivantes doit étre utilisée.

a) Modifier les limites du contréle de fréquence de I'éolienne en ajustant la fréquence
nominale dans l'unité de commande. Cet essai ne peut étre utilisé que si la modification
de fréquence peut étre appliquée a une éolienne en marche.

b) Fournir une entrée interne ou externe a l'unité de commande pour ajouter une valeur de
référence de fréquence décalée par rapport a la fréquence nominale. Le logiciel doit étre
adapté pour calculer une fréquence résultante (fréquence nominale + signal de décalage)
et pour réagir a ce signal. Pour cet essai, le décalage supplémentaire doit également étre
mesureé.

c) L'essai peut étre effectué en tant qu'essai de sous-systéme. Le sous-systéme soumis a
I'essai doit comprendre au moins le systéme de commande de I'éolienne et un simulateur
de réseau/banc d'essai approprié.
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Les réglages de protection du réseau de I'éolienne ne doivent pas étre modifiés pendant

I'essa

8.4.4.

3 Documentation

Les résultats des essais doivent étre consignés conformément a I'Annexe A et se composent

de:

o l'installation de mesurage doit étre décrite, y compris la procédure a), b) ou c) utilisée;

e la fréquence mesurée et le signal de référence doivent étre documentés. La puissance de
sortie active de I'éolienne sous forme de valeurs de temps moyen par bloc (0,2 s) et la

variation de la fréquence nominale doit étre documenté. Les résultats de

daps un tableau. Cela comprend la fréquence et la puissancepactive mesurées

gr
o Je

déterminé par le calcul de AP/Af, comme cela peut étre Observé sur la Figure 11
d'g¢xemple;

e Je

étle documentés dans un tableau. Cela comprend/la fréquence et la puissance

m

e Ja

frgquence est la différence entre la fréguence mesurée et la fréquence noming
I'éplienne;
e Pdur la puissance nominale ainsi qué pour la puissance partielle, un gradient moy
puissance active doit étre calculé*et consigné sur la base des gradients déten

in

Tout dhangement de parameétre doit étre documenté.

s le rapport;
'essai est effectué en modifiant la fréquence nominale, le moment de |lajustemen

igmentation de fréquence a la puissance active nominale" doivent "étre docun

dient de puissance active calculé;

gradient de puissance active entre deux points de mesure consécutifs doi
résultats de I'essai "augmentation de fréquence ada puissance active partielle" d

surées et le gradient de puissance active calculé;

puissance active doit étre tracée sur I'augtnentation de fréquence. L'augmentat

diqués dans le Tableau 9.

Tableau 9 = Exemple de réglages pour la fonction de puissance
active dépendante de la fréquence

ntées

de la
'‘essai
entés
et le

t étre
A titre

pivent
active

on de
le de

en de
minés

Etape dle la mesure Fréquence Fréquence de Puissance active Gradient dg¢
mesurée du référence mesurée [p.u.] puissance active
réseau
[Hz] [Hz] [p.u./ HZ]
Premler point de Jrated | 0

mesare

Contréle de I'étape
de démarrage

Echelon f,

tep a

Echelon £,

tep b

Echelon max

Eche

Ionf<fstep b

Eche

Ionf<fstep a

Contréle de I'étape
de relachement



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

- 204 - IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

Selon 8.4.4.1, il convient que la fonction de contréle de fréquence soit déclarée par le
fabricant et clairement décrite.

8.4.5 Inertie synthétique
8.4.5.1 Description

L'objectif de cet essai est de documenter la capacité de I'éolienne a soutenir le réseau en
fournissant une puissance active supplémentaire en cas d'événements de sous-fréquence
dans le réseau d'alimentation.

8.4.5.2— Procédure

La réponse du contréle de I'éolienne aux changements rapides de fréquence du résequ doit
étre effectuée pour I'éolienne en fonctionnement continu a:

a) une charge partielle entre 0,25 P, et 0,5 P,
b) ay-dessus de 0,8 P, et

c) ay-dessus de la vitesse nominale du vent (ou éolienne avec, référence de puisisance
agtive réduite) avec un facteur de puissance de 1.

Pour @) et b), I'éolienne ne doit pas fonctionner avec une puissance de sortie active rgduite
(turbine réduite). Le fonctionnement de I'éolienne avec une ‘véférence de puissance [active
réduite est acceptable pendant la partie c) de I'essai d'inertie synthétique.

La réponse indiquée doit inclure les résultats d'au neins deux essais pour chaque cas,|a), b)
et ¢), par séries temporelles de puissance active, &t la valeur de référence de fréquenge f;;,
aux bprnes de I'éolienne ainsi que la vitesse duvent pour la période précédant de peu la
croisspnce de la puissance active jusqu'a la.ph@se de récupération de la puissance actjve de
I'éoliepne.

La m¢sure se compose de 3 intervalles de comportement de puissance de sortie active:
accélgration de puissance, régimesétabli et temps de descente. Pour le début de l'intgrvalle
d'accglération, la fréquence fy~doit diminuer ou augmenter par rapport au signal de
référence et au diagramme de'capacité d'inertie synthétique pour la spécification de la turbine
a vérifier par les essais d'inertie synthétique.

La pulssance active dait)étre indiquée pour chaque période de phase (50 Hz ou 60 Hz) gt doit
étre slignalée comme_les fondamentaux directs (voir Annexe C). La valeur de référence de
fréqugnce (valeur.moyenne par bloc de 0,2s) et la puissance active sont les vpleurs
minimples qu'illest nécessaire de signaler, comme indiqué a la Figure 9, par exemple.

L'essgi peut' étre effectué en utilisant par exemple un signal d'activation directe dans la
commjande de I'éolienne, un simulateur de réseau approprié ou un tableau de consujftation
pour ' sim ence

de I'éolienne.

Pour montrer la capacité d'inertie synthétique de I'éolienne, le fabricant doit s'assurer que la
fonctionnalité d'inertie est activée et que d'autres fonctionnalités qui pourraient également
provoquer une réaction aux modifications de fréquence du réseau (comme les réglages de
protection du réseau, la fonctionnalité RoCof) n'interferent pas.

8.4.5.3 Documentation

Tous les paramétres de réglage de l'inertie spécifique de la turbine, les conditions d'essai et
les valeurs mesurées doivent étre indiqués dans le rapport conformément au Tableau A.35.
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Figure 12 — Inertie synthétique — définitions

La réponse indiquée doit inclure les séries temporelles de puissance active, et la valgur de
référence de fréquence fg;,, aux bornes de I'éolienne ainsi que la vitesse du vent pour la
periode précédant de peu la croissance de la puissance active et jusqu'a la phase de
récupération de la puissance active de I'éolienne (voir Figure 12). Généralement 5 s avant le
début de I'événement d'inertie synthétique pour montrer si la vitesse du vent diminue ou
augmente et au moins 5 s aprés le temps de rétablissement.

8.4.6 Controle de puissance réactive

8.4.6.1 Description

Le but de cet essai est de déterminer la réponse de I'éolienne aux commandes de référence
concernant l'erreur statique, la durée de croissance, le temps de stabilisation de la puissance
réactive en utilisant soit la puissance réactive, la tension ou les valeurs de référence cos g,
en fonction du systéme de commande de I'éolienne spécifié par le fabricant. Pour une
représentation tabulaire exemplaire des résultats d'essai, voir Annexe A.
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e La puissance active pendant toute la durée de l'essai de contréle doit se situer dans la
plage ou I'éolienne peut atteindre sa puissance réactive maximale.

e Les données échantillonnées pour la puissance réactive doivent étre des données
moyennes d'une période fondamentale.

e La puissance réactive mesurée doit étre présentée sous forme de graphique comme une
donnée de période fondamentale avec la valeur de référence de la puissance réactive.

Essai|d'erreur statique
La vgleur de référence de la puissance réactive doit étre modulée, conformémient a
la Figure 13. Le calcul des valeurs moyennes par bloc d'une minute pour le rapport d'essai
doit éfre effectué une fois que le régime établi est atteint au cours de la derniere minyte de
chaque étape.
—( set-point
1
> 08 :
5 06 &
g
S 04
% 0,2
o 0
g
g 02
[3v]
¥ -04
-0,6
-0,8
-1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12
Time (min)
IEC
Anglais Francgais
Q set-goint Point de consigne Q
Reactiye power Puissance réactive
Time Temps
Qcapability Qcapacité
Figure 13 — Essai pour I'erreur statique
Essai de réponse dynamique

Cet essai sera utilisé pour déterminer le comportement dynamique de I'éolienne en observant
les caractéristiques de réponse aux étapes (c'est-a-dire le temps de stabilisation, la durée de

croiss

ance, le temps de réaction).

Pour soumettre a l'essai la réponse dynamique de I'éolienne, il convient que la puissance
réactive soit commutée sur le mode de fonctionnement surexcité de la capacité Q de 0,8 p.u.,
puis sur le mode sous-excité de la capacité Q de I'éolienne de 0,8 p.u., comme indiqué a la
Figure 14. La puissance active pendant toute la durée de I'essai de réponse dynamique doit
se situer dans la plage ou I'éolienne peut atteindre sa puissance réactive maximale.
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Figure 14 — Essai de‘la réponse dynamique de I'éolienne (exemple)

8.4.6.8 Documentation

Les r¢sultats des mesures doivent étre documentés comme suit, comme indiqué dans le
Tablegu 10 et le Tableau 11:

Essai|d'erreur statique

e Leps différences par rapport aux valeurs de référence doivent étre indiquées en kyvar et
en| psu.. pour la puissance réactive.

o La description de la sequence de controle de la puissance reactive correspondant aux
références, en particulier la mise en ceuvre des valeurs de référence, doit étre donnée.

e La tension du réseau pendant les mesures doit étre indiquée dans le rapport comme
valeur moyenne sur 1 minute pour toutes les valeurs de référence.

e L'interface utilisée pour les valeurs de référence doit étre consignée.

Essai de réponse dynamique

e Les informations sur le temps de réponse (durée de croissance, temps de réaction et
temps de stabilisation) ainsi que I'instant de la modification de la commande de la valeur
de référence a chaque échelon doivent étre consignées conformément au Tableau A.38.

e La description de la séquence de contrble de la puissance réactive correspondant aux
valeurs de référence, en particulier la mise en ceuvre des valeurs de référence, doit étre
décrite.
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e La tension du réseau pendant les mesures doit étre indiquée dans le rapport comme
valeur moyenne sur 1 minute pour toutes les valeurs de référence.

e L'interface utilisée pour les valeurs de référence doit étre consignée.

Tableau 10 — Essai pour I'erreur statique

Echelon de Tension Valeur de référence Valeur mesurée Erreur statique

puissance

active Ql U [pu] [kvar] Ql Qcapacité [kvar] Ql Qcapacité [kvar] Q/ Qcapacité
Qeapacits [P-U.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

-0,8

075
0
0,5
0,8

Tableau 11 — Essai pour la réponse dynamique

Valeur de référence pour la De 0 a2 0,8 De 0,8 (surexcitée) a De 0,8 (sous-exkitée)
puissance réactive [p.u.] (surexcitée) 0,8 (sous-excitée) ao

Temp$ de stabilisation (s)

Durée| de croissance (s)

Temps de réaction (s)

Instant de la commande de
référepce

8.5 |Performances dynamiques
8.5.1 Généralités
Le Pafagraphe 8.5 décrit les procédures de mesure permettant de démontrer les capacités de

I'éolienne en cas de défaillance et de fournir des données de mesure pour la validation du
modele de simulation.

8.5.2 Capacité d'alimentation continue en cas de défaillance
8.5.2.1 Description

Les essaisssuivants sont destinés a évaluer les capacités de I'éolienne par rappoft aux
événements' de sous-tension et de surtension imposés aux bornes de I'éolienne.

L'essai est destiné a vérifier la réponse de I'éolienne aux événements de sous-tension et de
surtension (dus par exemple a des défaillances du réseau, a des opérations de commutation)
et a fournir une base pour la validation du modéle de simulation numérique de I'éolienne. Des
essais et des mesures facultatifs dans différentes conditions de fonctionnement (par exemple,
mode de fonctionnement en puissance réactive) peuvent étre effectués et faire I'objet d'un
rapport pour une évaluation plus détaillée des modeles de simulation et de la conformité aux
exigences spécifiques des codes de réseau.

8.5.2.2 Procédure

La réponse de I'éolienne aux événements de sous-tension et de surtension conformément aux
spécifications du fabricant de I'éolienne doit étre mesurée.

La réponse indiquée doit comprendre des séries temporelles de:



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 - 209 -

o tension de séquence positive et négative;

e CO
e pu
e pu
e CO
e CO

urants de séquence positive et négative;
issance active;

issance réactive;

urant actif;

urant réactif;

e vitesse du vent ou puissance disponible.

Les valeurs de séquence positive et de séquence négative doivent étre calculées

confo
Toute

La du
hauss|
Génét

Le mo

L'esss
dessu

L'esss
reprég
résea
d'effe

mément a I'Annexe C.

5 les mesures par unité se référent aux valeurs nominales.

alement, 10 s avant et 10 s apres le défaut.

de de fonctionnement de I'éolienne doit étre spécifié.

s de 0,9 p.u. de la puissance active nominale.

ttuer les événements de tension demandes).
S1
Z1
Réseau | F—
MT | e

Sk, wk
Z2

132

WT

ée des séries temporelles est définie a partir de conditions stables avant le creux
e de tension et jusqu'a ce que l'effet de la sous-tension ou de la surtension ait dir

i doit étre effectué pour I'éolienne fonctionnant a) entre 0,25 p.u. et 0,5 p.u. et

i peut étre effectué en utilisant le principe.de division de tension, schématiqu
enté a la Figure 15 (pour les événements, de sous-tension), ou par un simulate
I CA approprié dans un banc d'essai, outout autre systéme d'essai approprié (c4g

IEC

ou la
ninué.

b) au-

ement
ur de
pable

Figure 15 — Exemple de matériel d'essai UVRT

L'impédance Z, est destinée a limiter I'effet du court-circuit pour le réseau en amont. Un shunt
de Z, peut étre appliqué avant et aprés le creux en actionnant S,. Il convient que le
fonctionnement du commutateur de shunt S, soit programmé de maniere a éviter toute
interférence avec l'essai.

L'événement de sous-tension est créé en connectant I'impédance Z, par le commutateur S,.
La taille de Z, doit étre ajustée pour donner les amplitudes de tension spécifiées pour I'essai,
lorsque I'éolienne n'est pas connectée. Le systéme d'essai détaillé et les conditions d'essai
doivent étre documentés dans le rapport d'essai.
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L'interrupteur S, doit pouvoir controler précisément le temps entre la connexion et la
déconnexion de Z,, et pour I'ensemble des deux ou trois phases. Il convient que I'interrupteur
soit, par exemple un disjoncteur mécanique ou un dispositif électronique de puissance. Les
amplitudes de tension spécifiées pour l'essai peuvent étre affectées par le fonctionnement de
I'éolienne, mais sont définies pour I'éolienne non reliée au montage décrit a la Figure 15.
L'éolienne étant déconnectée, I'événement de sous-tension doit respecter la forme indiquée
en Figure 16. La durée du creux peut étre mesurée sur la forme d'onde de tension aux bornes
de sortie du matériel d'essai, ou bien la durée du creux peut étre mesurée par exemple sur le

courant passant par le commutateur S,.

Il est nécessaire que le nombre d'essais et de modes de fonctionnement soit défini et décrit
par le[Tabricant aiin de documentier la capaciie de la turbine. 1T est recommande d eifpctuer
des egsais a quatre niveaux de sous-tension différents:

e lafension minimale a laquelle la turbine peut fonctionner Uy,

e Upint0,2 p.u. de la capacité de la plage de sous-tension Uyrc,
o Upin*t 0,5 p.u. Uyygre et

e Udlin* 0,75 p.u. Uyygre-

3
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NOTE La tolérance de la tension est indiquée en fonction de l'unité de la tension d'avant défaut. La Figure 16
montre qu'il y a une plage de tolérance de 7,5 ms au total autour de la tension de séquence positive pour le creux
et une tolérance de 10 ms pour le rétablissement de tension sur la tension de séquence positive. Les valeurs les
plus importantes pour I'évaluation de la performance du défaut sont la durée du défaut et le niveau de creux

indiqués sur la figure.

Figure 16 — Tolérances de la tension de séquence positive pour I'événement
de sous-tension avec I'éolienne déconnectée a l'essai

Pour les essais de la capacité de surtension de I'éolienne, les valeurs réelles mesurées de la
tension, de la durée de surtension et des tolérances doivent étre indiquées dans le rapport.

Il appartient au fabricant de définir le diagramme de capacité d'événement de surtension pour
la spécification de la turbine qui doit étre vérifiée par un essai de surtension. Il convient qu'au
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moins deux niveaux différents soient soumis a I'essai, I'un a la tension maximale et 'autre de
50 % a 80 % de la plage de capacité de surtension.

A

Niveau de
hausse
soumis a
I'essai

10 ms

Upre

Exemples de matériel d'essai possibles:pouvant supporter des événements de surtensio

+ 0,05 p.u.

Durée de
défaillance

tfault

. unLté d'essai a base de condensateur;

e au

otransformateur ou systéme de transformateur de shunt;

e systéme convertisseur (simulateur réseau CA).

A titre| d'exemple, une unité d'essai OVRT reposant sur un condensateur est représentg
18. L'événement“de surtension peut étre créé en connectant les trois ou deux p
ensemble via ungtimpédance constituée d'un condensateur C| et d'une résistance
série,|ou en connectant les trois ou deux phases a la terre via une impédance constitué

Figurs

Figure 17 — Tolérance de I'événement-de surtension de séquence positive

IEC

eala
hases
Ry €en
e d'un

condensateur( G° et d'une résistance Ry en série. Des scénarios de surtension dans les

résealx (par-exemple délestage de charge, effet Ferranti) peuvent ainsi étre simulés.

Commexdécrit ci-dessus pour l'unité d'essai UVRT l'effet de la séquence d'essai p

pur le

réseau en amont est limité par I'impédance Xgg et, en méme temps, n'affecte pas de maniere
significative la réponse transitoire de I'éolienne. Une connexion shunt de Xgr (Sq) peut étre

appliquée avant et aprés la hausse de tension qui est déclenchée en actionnant S..

L'événement de surtension peut étre créé en connectant I'impédance composée de C| et Ry
par le disjoncteur S,. Les valeurs de Xgg, C| et Ry peuvent étre ajustées afin de donner les
amplitudes de tension spécifiées pour I'essai, lorsque I'éolienne n'est pas connectée.

Les disjoncteurs S et S, doivent pouvoir controler avec précision la durée de la hausse de
tension. L'interrupteur peut par exemple étre un disjoncteur mécanique ou un dispositif
électronique de puissance.
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8.5.2.

La réponse aux événements de sous-tension doit étre effectuée sous forme d'essai s

afin d
par ur
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La ca
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moins
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figure

Il app
capac
tensio

IEC
Figure 18 — Exemple d'unité d'essai d'un condensateur OVRT

B Evénements de sous-tension

b démontrer la capacité de I'ensemble de la turbine. L'essai sur site peut étre cor
essai sur banc d'essai, ou par exemple différents modes de fonctionnement, diff
es de codes de réseau ou différents composants peuvent étre vérifiés.

bacité de I'éolienne a faire face auxiévénements de sous-tensions doit étre dém
éolienne fonctionnant dans la plage de pleine charge et de charge partielle. La @
le peut étre réalisée avec une turbine régulée a la baisse (déclassée ou restreint

ctionnement normales (sans déclassement/restriction). Les conditions d'essai d
dans le rapport.

brtient au fabricant:de définir le nombre de niveaux de tension dans le diagram
tés de sous-tension pour la spécification de la turbine a vérifier par I'essai de
n. Voir Figure 19 a titre d'exemple.

ir site
nplété
Brents

bntrée
harge
E). Au

deux creux des essais de charge partielle doivent étre effectués dans des conditions

pivent

ne de
sous-
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R Diagramme de la sous-
s tension
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IEC
Figure 19 — Exemple d'un diagramme d'essai de sous-tension
Tableau 12 — Exemple d'événements de sous-tension
Cas Amplitude de la tension entre phases (fraction | (selon la courbe de cappcité)
de la tension-immédiatement avant
I'événement de\sous-tension ou de surtension)
[p.u.] [ms]
VD] - sous-tension +0,05Uy,
trip\lasée symétrique Umin —o
VD2 - sous-tension (Unin +0,2 Uyyre ) £0,05 U,
triphasée symétrique
VD$ — sous-tension (Unin +0.5 Uyyre )£0,05 U,
triplhasée symetrique
V.Dk — sous-{Eydion (Unin +0.75 Uyyre ) 0,05 U,
triphasée symétrique
VD3 —sous-tension U..... *005Uq
biphasée min
VD6 — sous-tension (Umin +0,2 Uyyrc )£0,05 U,
biphasée
VD7 - .sous-t'ension (Umin +0,5 UUVRC)J—rOvos U,
biphasée
VD8 - sous-tension (Umin +0,75 Uyyrc ) £0,05 U,
biphasée

Le Tableau 12 montre les amplitudes et durées spécifiées pour I'événement de sous-tension
survenant lorsque I'éolienne soumise a I'essai n'est pas connectée.
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La réponse indiquée doit comprendre au moins les résultats d'un essai de chaque cas par
série temporelle de puissance active, puissance réactive, courant actif, courant réactif et
tension aux bornes de I'éolienne pendant au moins 1 s avant I'événement de sous-tension et
jusqu'a stabilisation de I'effet du creux de tension (en général 10 s aprés I'élimination de la
défaillance). Les autres résultats d'essai doivent étre disponibles sous forme électronique.
Chaque réglage différent du matériel d'essai doit é&tre documenté par un événement de sous-
tension de référence mesuré sans que la turbine ne fonctionne

NOTE

La durée exacte des creux est donnée par le diagramme de capacités du fabricant.

Le rapport doit prendre en compte la période allant d'au moins 1 s avant jusqu'a au moins

10 s gp

nrac 1o dAafalllaneca o oo’ S Ao~ 'affat Ay ~raiy A tancd
reo—To— ot oo S e qu T Crrer oo Groo?

Il est

nécespaire de calculer U,

o al
ToTarToe—o Tt ToTOTT Ot o toota

pre 10 s avant la défaillance.

8.5.2.4 Evénements de surtension

La réj

afin d¢ démontrer la capacité de I'ensemble de la turbine. Ces essais peuvent étre com
essai sur banc d'essai, ou par exemple différents modes de fongtionnement, diff

par ur

onse aux événements de surtension doit étre effectuée sous formed'un essai s

réglages de codes de réseau ou différents composants peuvent étre Verifiés.

ir site
plétés
Brents

La capacité de I'éolienne a faire face aux événements de surt€nsion doit étre démontré¢ pour
I'éolienne fonctionnant dans la plage de pleine charge et de charge partielle. La gharge

partielle peut étre réalisée avec une turbine régulée a la,baisse (déclassée ou restreint

moins|
condifji
d'ess3

deux hausses des essais de charge partielle<doivent étre effectuées dan

e). Au
5 des

ons de fonctionnement normales (sans déglassement/restriction). Les conditions

i doivent figurer dans le rapport.

Il est hécessaire que le nombre d'essais et de“modes de fonctionnement soit défini et
par le|fabricant afin de documenter la capacité de la turbine.

Tension (p.u.)

décrit

Diagramme de la
surtension
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Figure 20 — Exemple d'une courbe de capacité de surtension
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Tableau 13 — Exemple d'essais de surtension

Cas Amplitude de la tension entre phases Durée
(fraction de la tension immédiatement avant
I'événement de sous-tension ou de
surtension)

(selon la courbe

capacité) [ms] 2

de

[p.u.]
VD9 - surtension triphasée +0
symétrique Umax -0,05 Uy,
VD10 - surter’isi.on triphasée (Un +0,7 UOVRC)iOrO5 U,
symétrique
Le rapport doit prendre en compte la période allant d'au moins 1 s avant jusqu'a au moins 10 s Aapfés la
défaillance ou jusqu'a ce que l'effet de la hausse de tension ait été stabilisé. |l est nécessaire de calculgr Upre
10 s gvant la défaillance
a8 Lg durée exacte des hausses lue dans le diagramme de capacités du fabricant.
Tablegu 13 montre I'amplitude et la durée spécifiée pour I'événement de surtension suryenant

lorsque I'éolienne soumise a I'essai n'est pas connectée.

La ré

série temporelle de puissance active, puissance réactive, colrant actif, courant réa
tension aux bornes de I'éolienne pendant au moins 1 s, avant I'événement de surten
jusqu'p stabilisation de l'effet de I'événement de surtehsion. Les autres résultats d
doivent étre disponibles sous forme électronique,Chaque réglage différent du m

d'essq
turbin

8.5.2.

Evénément de sous-tension

Pour
signal

e m(

e M
e en
sé

2clenchement/pas de déclenchement de la turbine a I'essai;

onse indiquée doit comprendre au moins les résultats/d'un essai de chaque C}S par

i doit étre documenté par un événement de surtension de référence mesuré sans
b ne fonctionne.

b Documentation

es événements de sous-tension, les propriétés suivantes doivent étre indiqud
pes:

ntage d'essai (essai avec une turbine compléte ou sur un banc d'essai);
de de fonctionnément de la turbine;

fonction deyl'appareil a soumettre a l'essai, tous les différents états d'essai
quence d'essai;

it durée de la défaillance et 7443

tif et
ion et
'essai
atériel
que la

es et

et la

gede tolérance:

° pl'

e temps de réponse du courant réactif et actif mesuré [ms]:

pendant un événement de sous-tension;
aprés un événement de sous-tension;

e temps de stabilisation du courant réactif et actif [ms]:

pendant un événement de sous-tension;
aprés un événement de sous-tension;

e courant réactif en régime établi mesuré, courant actif et puissance active et réactive

ca

Iculée:
avant le creux, mesuré en moyenne au régime établi [p.u.];
injection pendant le creux, mesuré en moyenne au régime établi [p.u.];

aprés le creux, mesuré en moyenne au régime établi [p.u.];
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e temps de réponse de la puissance active aprés défaillance, mesuré a partir du moment ou
la tension est de nouveau supérieure a 0,9 p.u. jusqu'au moment ol la puissance active
est de nouveau au niveau de puissance active avant défaillance moins 0,1 p.u. de la
puissance nominale.

Pour les creux de tension inférieurs a 5 % de la tension restante, seule la valeur absolue du
courant nécessite d'étre indiquée.

Evénement de surtension

Pour les événements de surtension, les propriétés suivantes doivent étre indiquées:

e Mg(

e mg(

e temps de réponse du courant réactif et actif mesuré [ms]:

e temps de stabilisation du courant réactif et actif [ms]:

2clenchement/pas de déclenchement de la turbine soumise a I'eéssai;

ntage d'essai (essai avec une turbine compléte ou sur un banc d'essai);
de de fonctionnement de la turbine;

fonction de l'appareil a soumettre a l'essai, tous les différents états“d'essai
quence d'essai;

i1, durée de la défaillance et 744

au cours de I'événement de surtension

aprés I'événement de surtension;

au cours de I'événement de surtension;

aprés I'événement de surtension;

culée:
avant la hausse, mesuré en moyenne au régime établi [p.u.];
injection pendant la hausse,*mesuré en moyenne au régime établi [p.u.];

aprés la hausse, mesuré. €n moyenne au régime établi [p.u.];

e CO
ca
o te

dul moment ou la tension se trouve a l'intérieur de la plage de tolérance (Figu
jugqu'au moment oUy\\a puissance active revient au niveau de puissance active
défaut +/- 0,1 p.u(de’la puissance nominale [ms].

Des ekemples dé.documentation sont donnés en Annexe A.

8.6
8.6.1

ps de réponse de la puissance active aprés I'événement de surtension mesuré 3

Déconnexion du réseau

Généralités

et la

urant réactif en régime établi mesure}.‘courant actif et puissance active et réactive

partir
e 17)
avant

Le Paragraphe 8.6 décrit les procédures de mesure et d'essai pour valider le fonctionnement
des différents systémes de protection du réseau dans I'éolienne ainsi que les procédures de
reconnexion.

8.6.2

Protection du réseau

8.6.2.1 Généralités

L'essai de la protection du réseau n'a pas pour but de documenter des niveaux et des durées
de protection spécifiques, mais de démontrer la fonctionnalité de la protection du réseau, et il
peut suivre un réglage donné.
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L'essai peut étre effectué au niveau de la turbine, au niveau du sous-systéme, si la protection
du réseau est réalisée par une unité séparée, comme un relais de protection du réseau
séparé ou sur un matériel dans I'essai en boucle du systéme de protection de I'éolienne.

Pour des raisons de sécurité, les mesures concernant la protection réseau sont effectuées
tandis que le générateur de I'éolienne ne fonctionne pas.

8.6.2.2 Description

Le but de cet essai est de démontrer la capacité de la turbine a se déconnecter du réseau si
la tension ou la fréquence pendant un temps donné dépasse une limite donnée. Avec les
réglages S At : fo—e s toh ol
les ni nne dojverlt étre
déterminés pour les surtensions et les sous-tensions et pour les fréquences excCessiyes et
insuffi

Ceci
variable en tension et fréquence, et appliquée au systéme de commande de I'éolienhe ou
dans |e dispositif de protection. La précision de la tension et la fréquehce de la sou
tensiojn seront assurées par la précision du systeme de mesure.

Les njveaux de protection par défaut et les temps de déconnéxion du systéme de commande
de I'édlienne doivent étre spécifiés par le fabricant.

Le fahricant spécifie si les essais de surtension et de-Sous-tension sont effectués en tant que
tension de phase a la terre sur l'ensemble des trois phases, phase a la terre sur phase
monophasée, ou phase par phase.

8.6.2.8 Procédure

Les fdnctions du Tableau 14 doivent étr&ssoumises a I'essai avec les paramétres de rg¢glage
donnés.
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Es- Fonction Valeur de Procédure d'essai pour la détermination de
sai référence du
n° dispositif de
protection du
réseau
la précision du niveau de protection temps de relachement
Niveau | Temps Point de Dimen- Durée de Echelon a Echelon
de de re- départ de sion de chaque partir de jusqu'a
protec- lache- I'essai I'échelon échelon
tion ment
1 Sur-tension | Niveau Duree Niveau de 0,9% U, 1,5 x valeur Niveau de Nivealu de
U> de de la défaillance de référence défaillance défaillance
défail- défail- -2%U, de la durée -2%U, €2 % U,
lance lance de
relachement,
min. 1's
2 Sur-tension | Niveau Durée Niveau de 0,5% U, 1,5 x valeur Niveau de Niveau de
U>> de de la défaillance de référence défaillance défaillance
(si dispon- défai- défail- -2%U, de la durée ~2 % U, +2%9U,
ible) llance lance de
relachement)
min. 1 §
3 Sous- Niveau Durée Niveau de -0,5 % U, | 1,5 % valeur Niveau de Niveau de
tension U< de de la défaillance de référence défaillance défaillance
défail- défail- +2%U, de’la durée -2%U, +2%9U,
lance lance de
relachement,
min. 1's
4 Sous- Niveau Durée Niveau de “0;5% U, | 1,5 = valeur Niveau de Niveau de
tension de de la défaillance de référence défaillance défaillance
U<< défail- défail-- +2% U, de la durée -2%U, +2 %9 U,
(si disponi- | lance lance de
ble) relachement,
min. 1's
5 Sur- Niveau Durée Niveau de 0,05 Hz 1,5 x valeur Niveau de Niveau de
fréquence de de la défaillance de référence | défaillance | défaillance
Nid défail- défaily - 0,2 Hz de la durée —-1Hz + 1 Hg
lance lance de
relachement,
min. 1's
6 Sous- Niveau Durée Niveau de -0,05 Hz 1,5 x valeur Niveau de Niveau de
fréquence de de la défaillance de référence | défaillance | défaillance
f< défail- défail- + 0,2 Hz de la durée + 1 Hz -1 HZ
tance lance de
relachement,
min. 1's
Une des pIUUC’dUICO Stivantes (c’uhcluu de—vartation—ot ;IIIpU:O;UII ce val;at;uu) doft étre

appliquée pour la détermination des niveaux de protection. |l convient que la durée de chacun
des échelons suivants soit d'au moins 1,5 fois la valeur de référence du temps de
relachement, mais d'au moins 1 s. Si I'éolienne se déconnecte déja au cours de la premiére
étape, il convient que I'essai commence a la tension ou a la fréquence nominale.

L'échelon de variation peut étre utilisé pour l'essai de la surtension lente U> et la sous-

tension U< et pour la surfréquence f> et la sous-fréquence f<. Pour soumettre a essai la
surtension rapide U>> et la sous-tension rapide U<<, l'impulsion de variation peut étre
appliquée, afin d'éviter que la protection du réseau ne se déclenche lors de la sous-tension

lente ou de la surtension.



https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

IEC 61400-21-1:2019 © IEC 2019 - 219 -

Echelon de variation:
1) variation de départ au point de départ de I'essai, comme défini dans le Tableau 14 et a la
Figure 21;

2) diminuer ou augmenter le niveau avec la dimension de I'échelon et sa durée, comme
indiqué dans le Tableau 14 et a la Figure 21, jusqu'a ce que la protection du réseau se
déclenche;

3) le niveau ou la protection du réseau se déclenche donne le niveau de protection mesuré.

Test signal ----- Trip level
-1| n7 EQ ?’
3 | [ ¥
o 1,08 Trip! 506 =
& 1,05 50,5 £
© 0 Q
pe __2%/0,2Hz L 2
S 104 0,5% /0,05 Hz 504, 3
1,03 b 505), "
1,02 Release time x 1,5 502
1,01 50,1
1 50
0,99 49,9
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g510 11 12
Time (s)
IEC
Anglais Frangais
Voltag¢ Tension
Test signal Signal d'essai
Trip leyel Niveau de déclenchement
Frequgncy Fréquence
Releasle time Temps de relachement
Trip Déclenchement
Time Temps
Figure 21 — Exemple d'échelon de variation pour I'essai
de surtension ou de surfréquence
Impuls$ion de.wvariation:
1) comniencer a la valeur nominale, comme indiqué dans le Tableau 14 et & la Figure 22;

2) aller jusqu'au point de départ de l'essai, comme défini dans le Tableau 14 et a la
Figure 22 avec la durée de I'échelon, indiquée dans le Tableau 14 et a la Figure 22;

3) retourner a la valeur nominale, indiquée dans le Tableau 14 et a la Figure 22;

4) passer au niveau suivant en augmentant ou en diminuant avec une dimension et une
durée d'échelon telles indiquées dans le Tableau 14 et a la Figure 22;

5) répéter les étapes 3 et 4 jusqu'a ce que la protection du réseau se déclenche.

Le niveau ou la protection du réseau se déclenche donne le niveau de protection mesuré.
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----- Trip level
1,07 50,7
5 | _ i~
o 108 T“f’! 5,6 T
— ==
:‘%’, 1,05 505 ¢
= 2%/0,2 Hz /0,05 Hz
S 1,04 f 504 T
= 2
1,03 503 “*
1,02 50,2
1,01 50,1
1 ! 50
&elease timex 1,5
0,99 B e 49,9
-3 15 0 9 105 12 135 15 165 18 195 21 225 24
Time (s)
IEC
Anglais Frangais
Voltag¢ Tension
Test signal Signal d'essai
Trip leyel Niveau de déclenchement
Frequgncy Fréquence
Release time Temps desfelachement
Trip Déclenchement
Time Temps
Figure 22 — Exemple d'impulsion de variation pour I'essai
de surtension ou de surfréquence
Temp$ de relachement du dispositif de protection du réseau:
Pour ¢éterminer le temps de‘relachement du dispositif de protection du réseau, la progédure
d'essgi suivante doit étre appliquée.
Un édghelon du niveau, indiqué dans le Tableau 14 et a la Figure 23, doit étre donné au
dispogitif de proteetion du réseau. En raison de cet échelon, il convient que le dispogitif de
protedtion du rés€au se déclenche. Le temps de relachement du dispositif de protection du
réseall est_le—temps qui s'écoule entre I'échelon et le déclenchement du dispositif de

proteg

tion(du réseau.
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Test signal ----- Trip level
’_.\1,07 — | — 56 .
21,06 P y%tm | T
§1,05 s v g5 g
§ 1,04 - 2% /1Hz Measured release —] q?.)—
1,03 < 54 L
1,02
1,01 53
4
0,99 E 0 2 3 4 52
Time (s)
IEC
Anglais Francgais
Voltag¢ Tension
Test signal Signal d'essai
Trip leyel Niveau de déclenghement
Frequgncy Fréquence

Measufed release

Relachemént mesuré

Trip Déclenchement
Time Temps
Figure 23 — Exemple des niveaux d'essai pour déterminer le temps de relachement

Essaildu circuit de déclenchement complet:

Pour gémontrer la fonction du:circuit de déclenchement complet, un essai doit étre effectué
sur I'éolienne pendant son fofictionnement normal.

La pratection de I'éolienne’ est déclenchée soit en modifiant I'une des valeurs limites de|sous-
tensiojn/surtension ou sous-fréquence/surfréquence, soit par un autre moyen approprjé. Le
temps| de fonctionnement du disjoncteur et des relais auxiliaires (si disponibles) est détgrminé
par lajmesure duydéclenchement ou d'autres signaux applicables.

Si un rapport d'essai du fabricant est disponible pour le disjoncteur et/ou les relais auxifiaires
contetant les détails des temps de relachement, la détermination de ces temps du disjopcteur

et/ou

8.6.2.4 Documentation

esrelais auxiliaires par des mesures peut étre omise

Les parameétres suivants doivent étre signalés dans, par exemple, un tableau, comme décrit

en Annexe A:

e valeur de référence du niveau de protection et du temps de relachement;

e niveau de protection mesuré et temps de relachement.
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8.6.3 Essai du taux de variation de fréquence RoCoF (df/dt) du dispositif de
protection

8.6.3.1 Description

Le taux de variation de la protection de fréquence est principalement utilisé pour détecter
I'llotage. Le comportement de la turbine au cours des événements de réseau qui provoquent
une variation rapide de fréquence dans un court laps de temps doit étre soumis a l'essai. La
protection de la turbine doit se déclencher lorsqu'une dérivée de fréquence excessive est
rencontrée.

L'essai n'a pas pour but de documenter des niveaux et des durées de protection spécifiques,
mais ¢le démontrer la fonctionnalité de la protection. L'essai peut étre effectué au nivygau de
|'éolienne ou au niveau du sous-systéme, tandis que I'éolienne est arrétée.

Avec |es réglages donnés des niveaux de déconnexion et des temps de déconnexign, les
nivealyx de déconnexion et les temps de déconnexion exacts de ['éolienne doivent étre
déterminés pour les surtensions et les sous-tensions et pour la protection~df/d:.

8.6.3.2 Procédure

La séquence d'essai consiste en une variation rapide de la fréquence, généralement dans la
plage|de 0,1 Hz/s a 2 Hz/s a partir de la fréquence nominale,

L'essgi RoCoF est effectué a I'aide d'une valeur df/d¢ specifiée par le fabricant de la turhjine.

L'essgi peut étre effectué par exemple avec un simulateur de réseau, capable de contrpler la
fréqugnce, dans la plage exigée et avec la dynamique exigée.

L'essgi doit étre effectué par:

1) dé&termination du niveau de protectian, par:

I'apgmentation ou la diminution ‘de la fréquence d'entrée de RoCoF a un taux constant de
variation de fréquence (dfldz) par rapport a la fréquence nominale. L'essai est [épété
jugqu'a ce que le dispositif*de protection se déclenche, tout en augmentant la |[pente
d'gssai (df/d¢) de 0,1 Hz/s par échelon;

2) dédtermination de la-duree de protection, par:

augmenter ou diminuer la fréquence d'entrée de RoCoF a un taux constant de variatjon de
fr§quence (dfldy)° de 0,2 Hz/s supérieur au niveau de déclenchement a partir |[de la
fr§quence nominale et mesurer le temps de relachement.

sont sloumis’a I'essai avec des dérivés de fréquence positifs et négatifs a un niveau supérieur
au nivieau’ de déconnexion de la protection df/d¢. Il convient d'effectuer I'essai a une va
référence qui se situe a l'intérieur des limites de surfréquence et de sous-fréquence.

La fornctionnalité du systéme de protection RoCoF de I'éolienne et le temps de déconF{exion

lgur de

8.6.3.3 Documentation

Les parameétres suivants doivent étre signalés dans, par exemple, un tableau, comme décrit
en Annexe A:

e valeur de référence du niveau de protection et du temps de relachement;

e niveau de protection mesuré et temps de relachement.
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Essai de reconnexion
1 Description

Le but de l'essai du temps de reconnexion est de montrer que la turbine se reconnecte
automatiquement apres une défaillance de réseau, quelle que soit la longueur

défaill

ance, et que la puissance est accrue en fonction d'un taux de variation prédéfini.

de la

Le temps de reconnexion aprés déconnexion de I'éolienne due a une défaillance du réseau
doit étre caractérisé par les résultats d'essai présentés dans un tableau. Le tableau doit
présenter le temps de reconnexion aprés défaillance du réseau pendant 10 secondes,
1 minute et 10 minutes, ainsi que le taux de variation. Le temps de reconnexion est la durée

entre
comm

8.6.4.

Linstant ou le réseau est disponible sur les bornes de I'éolienne et I'instant ou I'éo
nce a produire de I'énergie.

p Procédure

La prqcédure suivante doit étre appliquée:

e e
Sp
e Ja

5sai doit étre effectué une fois pour chacune des 3 durées dexdéfaillance du r
Eeifiées en 8.6.4.1;

pendant le temps de reconnexion;

onvient que le réseau soit rendu indisponible pour I'é0lienne en ouvrant un disjo

applicable sur le réseau. Ce disjoncteur sera géneralement un disjoncteur MT
I'éplienne au systéme de collecte de puissance. [f'ouverture du disjoncteur doit se pr
pendant que I'éolienne est en production normale. Il convient que le réseau soit a no

mi

e |a

5 a disposition pour I'éolienne en fermant |ledisjoncteur;

durée de défaillance est la durée «comprise entre l'ouverture et la fermetu

digjoncteur. Le disjoncteur est en pringipe mis en fonctionnement manuellement, et
s'dssurer que la durée de défaillancedu réseau est telle que spécifiée, avec une tolé
de|£10 % de la durée de défaillance;

e Je
re

ient a son niveau normali(entre 0,9 et 1,1 p.u.) et I'instant ou I'éolienne commsg

nojuveau a produire de I'énergie (P > 0);

e |a

e Je
pu

8.6.4.

Les p
graph

puissance et le courant actifs doivent étre mesurés aux bornes de I'éolienne;

taux de variation“est mesuré de 0,1 p.u. a 0,4 p.u. en fonction de la producti
ssance active.

B Documentation

ques comme décrit a I'Annexe A. Les résultats des essais doivent étre conS|gnes

ienne

Eseau

vitesse moyenne du vent doit étre supérieure a la vitesse du vent au démarrage

ncteur
Feliant
bduire
Liveau

re du
il faut
rance

temps de reconnexion esti déterminé comme le temps entre l'instant ou la tg¢nsion

nce a

on de

arametres suivants doivent étre signalés, par exemple dans le Tableau A.46 ¢t des

sur la

base UutT UUIIIIUUD ITTUYyTTITTS UD‘ U L bS] UC |a PUIDDGIIL’U auuvc Ul. UU |a LUIIDIUII IIID‘DUICUD

e Temps de reconnexion

e Taux de variation pendant le démarrage
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Annexe A
(informative)

Rapport

A.1 Vue d'ensemble

Le modele suivant comprend les informations minimales exigées pour la présentation des
résultats. Le formatage des tableaux et des graphiques est exemplaire.

A.2 | Généralités

Tableau A.1 — Rapport général d'informations

Rapport: Fiche: page 1 sur --

Désignation du type d'éolienne: Numérg'de série:

Fabricpnt de I'éolienne:

Description de I'éolienne soumise a l'essai, y compris le Nom et date du document
jeu de|réglage des parametres de commande concernés:

Description du site d'essai et du raccordement au réseau:

Description du matériel d'essai (liste compléte du matériel
utilisé let de ses caractéristiques techniques, numéros de
série dtc.):

Exceplions

Nom ¢t adresse de I'organisation responsable de I'essai:

Auteur: Vérifié:

Date d'émission: Approuvé:
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Tableau A.2 — Données générales

Nombre de pales:

Commande de vitesse (fixe/2
vitesses/variable):

Diamée

tre du rotor [m]:

Plage de vitesse [rpm]:

Hauteur du moyeu [m]:

Type d'éolienne (double
alimentation/convertisseur
complet/couplage direct/autres):

Comm

ande des pales (commande

de I'angle des pales/décrochage
aérodynamique):

Type de générateur et caractéristiques
assignées: [kW]:

Vitess

" LL Lo
F Uuc uciridarrayc [TTI7S].

T / e PP “
Type e ConNvertsSSeur cotereseau et

caractéristiques assignées [kVA]:

Descri
de ten
déclen
stratég

ption du profil FRT (niveaux
Kion, signal de

chement, hystérésis,

ie de commande):

UVRT:

OVRT:

Profil
réactiy

e capacité de puissance
e

Carac

eéristiques particulieres:

Tableau A.3 — Données nominales

Puissg
Pn:[kWU

nce active nominale,

1

Puissance apparente
nominale, Sn: [kKVA]

Vitess

b nominale du vent vn:[m/s]

Courant nominal , In: [A]

Tensid

n nominale, Un: [V]

Fréquence nominale, fn
[Hz]
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Tableau A.4 — Conditions d'essai

Puissance apparente du transformateur (MVA)

Point de mesure (c.-a-d. c6té MV/LV )

Tension THD (jusqu'au 50e rang)

Variations de fréquence (données moyennes sur 0,2 s)

Taux de variation de la fréequence (données moyennes sur
0,2s)

Variations en basse tension (données moyennes sur
10 min)

Taux fle déséquilibre de la tension (IEC 61000-4-30)

Intenqité des turbulences moyennes

Puiss@nce apparente de court-circuit de réseau

Angle|de I'impédance du réseau

Conditions d'environnement

Informations sur la compatibilité magnétique du matériel
de mgsure

Variatfjons de température au cours de l'essai selon les
spécifjcations du fabricant du matériel de mesure

Le digpositif d'acquisition de données satisfaisant aux
exigeces de I'lEC 62008 en matiere de caractéristiques
de pefformance et de méthodes d'étalonnage

A.3 | Aspects liés a la qualité de puissance
Papillptement (voir 8.2.2):

Tableau A.5 — Coefficient de papillotement par tranche de puissance (95¢ centile)

Py [% of P,]
e [°] 0 100/ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 [|Max.

30°

50°

70°

85°

Nombre
d'ensembles
de données de
10 min.

Période de mesures

Mode de fonctionnement (commande réactive 0=0/autres)
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»
o
| |
Puissance active
(p.u.)
IEC
Figure A.1 — Papillotement de tension P vs. puissance active
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| |
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Figure A.2 — Coefficient de papillotement ¢(30%) vs. puissance active
S
w
T
| |
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EC
Figure A.3 — Coefficient de papillotement ¢(50°) vs. puissance active
3
5%
T |

Puissance active

(p-u.)
IEC

Figure A.4 — Coefficient de papillotement ¢(70°) vs. puissance active
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Figure A.5 — Coefficient de papillotement ¢(85°) vs. puissance active
OpérJtions de commutation (voir 8.2.3)
Tableau A.6 — Mise en marche a la vitesse de démarrage
Cas d'opération de commutation: Mise en marche a la vitesse de démarrage
Mode ¢le fonctionnement pour les opérations de
commytation
(commande réactive Q=0/autres)
Nombre d'opérations de commutation effectuées
Périodp de mesures
Plage fle vitesse du vent (min., max.)
Nombr¢ maximal d'opérations de commutation, N,
Nombr¢ maximal d'opérations de commutation, N120m:
Angle de phase de I'impédance du réseau, y,: 30° 50° 70° 8p°
Facteuf de papillotement sur un échelon, kv, ):
Facteur de variation de tension, k(y,):
- ¢
g
c
o
‘@
c
(0]
(= I |
Temps
EC
Figure A.6 — Séries temporelles de tensions triphasées en tant
que valeur efficace de démarrage a la vitesse du vent de ... m/s
S
e
c
o
=}
]
o 1 I |
Temps
IEC

Figure A.7 — Séries temporelles de courants triphasés en tant
que valeur efficace de démarrage a la vitesse du vent de ... m/s
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Figure A.8 — Séries temporelles de puissance active et réactive
de démarrage a la vitesse du vent de ... m/s

Tableau A.7 — Démarrage en puissance nominale active

Cas d'opération de commutation:

Démarrage en puissance nominale’ active

Mode
commy
(comni

e fonctionnement pour les opérations de
tation
ande réactive Q=0/autres)

Nomb

e d'opérations de commutation effectuées

Périod]

e de mesures

Plage

He vitesse du vent (min., max.)

Nombr

b maximal d'opérations de commutation, N, -

Nombr

b maximal d'opérations de commutation, N

120m’

Angle d

e phase de l'impédance du réseau, vy, :

30° 50° 70° 85°

Facteu

[ de papillotement sur un échelon, k(y,):

Facteu

[ de variation de tension, k(v ):

Tension (p.u.)

Figurg:A.9 — Séries temporelles de tensions triphasées en tant que
valeur efficace de démarrage a puissance nominale active

Temps

IEC

pi)

Courant

Temps

IEC

Figure A.10 — Séries temporelles de courants triphasés en tant que
valeur efficace de démarrage a puissance nominale active
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Figure A.11 — Séries temporelles de puissance active et réactive
de démarrage a puissance nominale active

Tableau A.8 — Cas le plus défavorable de commutation entre générateurs

Cas d'opération de commutation: Cas le plus défavorable de commutation eptre
générateurs:

Mode fle fonctionnement pour les opérations de
commutation
(commlande réactive Q=0/autres)

Nombie d'opérations de commutation effectuées

Période de mesures

Plage e vitesse du vent (min., max.)

Nombre maximal d'opérations de commutation, N10m-'

Nombre maximal d'opérations de commutation, N,

Angle de phase de I'impédance du réseau, y,: 30° 50° 70° 85°

Facteur de papillotement sur un échelon, kv, ):

Facteur de variation de tension, k(y,):

3

e

o A

()]

8

o

> 1

Time

IEC

Figure-A.12 — Séries temporelles de tensions triphasées en tant que
valeurefficace de commutation de I'étape 1 du générateur vers I'étape 2

=

e

-

c

®

o

=]

o

O T T T T

Temps
IEC

Figure A.13 — Séries temporelles de courants triphasés en tant que valeur efficace
de commutation de I'étape 1 du générateur vers I'étape 2
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Figure A.14 — Séries temporelles de puissance active et réactive
de commutation de I'étape 1 du générateur vers I'étape 2

Tension (p.u.)

Temps

IEC

Figlure A.15 — Séries temporelles de tensions triphasées_en-tant que valeur efficace
de commutation de I'étape 2 du générateur.vers I'étape 1

Courant (p.u.)

Temps

IEC

Figure A.16 — Séries temporelles de courants triphasés en tant que valeur efficgce

de commutation'de I'étape 2 du générateur vers I'étape 1

Puissance
active

puissance
réactive (p.u.)

Temps

IEC

Figure A.17 — Séries temporelles de puissance active et réactive
de commutation de I'étape 2 du générateur vers I'étape 1

Harmoniques de courant (voir 8.2.4):


https://iecnorm.com/api/?name=3ddf8c8cf205ec348fb03d9e88af3a8c

- 232 - IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

Tableau A.9 — Informations générales relatives aux essais

Tranche de 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
puissance:
(% of P.)

Nombre
d'ensembles de
données de

10 min.

Période de mesures

Mode de fonctionnement pendant I'essai
(commande réactive Q=0/autres)

Taille fle la fenétre Harmoniques entiers
tempotelle utilisée
dans llanalyse des
harmohiques (cycles | Composantes a fréquence
ou ms, plus élevée

Interharmoniques

Description de l'influence possible de la distorsion de
fond e} de la méthode utilisée pour la réduction des
harmohiques (en cas de réduction des harmoniques)

Courants harmoniques entiers:

Tableau A.10 — 95€ centile d'amplitudes harmoniques
de 10 min par tranche de'puissance

P 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Max.

H (5;) 1, (%) | 1, (%) | I, (%) | I, (%) [\1;4%) | I, (%) | I, (%) | I, (%) | I, (%) | 1, (%) | [, (%)
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bin
(%)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Max.

(%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

1, (%)

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

THC
(%)
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Courants interharmoniques:

Tableau A.11 — 95° centile d'amplitudes harmoniques
de 10 min par tranche de puissance

— 234 -
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Pbin

(%)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Max.

f (Hz)

(%)

I,
(%)

1,
(%)

1,
(%)

1,
(%)

1,
(%)

1,
(%)

I,
(%)

1,
(%)

(%)

(%)

(%)

75/90

125/

150

175/210

225/

P70

275/

330

325/

390

375/

150

425/

610

475/

670

525/

630

575/

690

625/

750

675/

810

725/

B70

775/

D30

825/

D90

875/1

050

925/1

110

975/1

170

025/

230

075/

290

125/,

350

175/

410

225/

470

275/

530

325/

375/

650

425/

710

475/

770

525/

830

575/

1
1
1
[
[
[
1 590
[
1
1
1
1

890

Alalalalalalalalalalala|—~

625/

1950

1675

1725

1775

1825

1875

1925

1975
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Composantes a fréquence plus élevée:

- 235 -

Tableau A.12 — 95° centile d'amplitudes harmoniques

de 10 min par tranche de puissance

Pbin
(%)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Max.

f(kHz)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

(%)

21

2,3

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

4,1

4,3

4,5

4,7

4,9

5,1

5,3

5,5

5,7

59

6,1

6,3

6,5

6,7

6,9

71

7.3

7,5

7,7

7,9

8,1

8,3

8,5

8,7

8,9
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Figure A.18 — Max. des 95°S centiles de courants harmoniques
entiers vs. le rang d'harmonique
(0]
=]
-
35 =
O © >
o<
5 ¢
<
T T T

Fréquence
IEC

Figure A.19 — Max. des 95°©S centiles de courantsdnterharmoniques vs. la fréquence

Composantes de
courant a
fréquence plus
élevée max. (p.u.)

1

Fréquence
IEC

Figure A.20.=*Max. des 95°S centiles des composantes de courant
a fréquence plus élevée vs. la fréquence

A.4 | Fonctionnement en régime établi

Observation’ de la puissance active en fonction de la vitesse du vent (voir 8.3.2):

Tableau A.13 — Puissance active en fonction de la vitesse du vent (voir 8.3.2)

Tranche de 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10- 11- 12- 13-
vitesse du vent: 11 12 13 14
[m/s]

Nombre total
d'ensembles de
données:
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Tableau A.14 — Ensemble de données de mesure

Période de mesures

Tranche de puissance: [% 5a |5a 15a |25a |35a |45a |55a |65a [75a |85 |95a
de P,] 5 15 25 35 45 55 65 75 85 a 105
95

Nombre total d'ensembles
de données de 10 min.:

Puissance actiye
(p-u.) |

Vitesse du vent (m/s)

IEC
Figure A.21 — Puissance active en fonction de la vitesse du vent
Puissance maximale (voir 8.3.3):
Tableau A.15 +~Puissance active maximale
Puissance active P, Po,z Pgo Pgoo
Durée moyenne [s] 0,2 60 600

Puissance active mesurée [kKW]

FRuissance active normalisee [p.u.]

Nombre total d'ensembles de données
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Caractéristiques de la puissance réactive a Q = 0 (voir 8.3.4):
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Tableau A.16 — Caractéristique de la puissance réactive

IEC 61400-21-1:2019 © |IEC 2019

Période de mesures

Ppin (%) P [ cos(p) U, Nombre
d'ensembles
[kW] [kvar] [-] vl de données de
1 min.
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
(0]
2
©
S
° |
o 3
28
@© T T
(%]
i) Puissance active
=}
a (p.u.)
IEC
Figure A.22 — Puissance réactive vs. puissance active
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Capacité de puissance réactive (voir 8.3.5):

Tableau A.17 — Diagramme QP

Période de mesures ‘

Poin (%)

sous-excité

surexcité

P 0 cos(y) U, Nombre P

d'ensembles
kW] | [kvar] [-] [V | de données | [kWI

de 1 min.

0 cos

[kvar] (v)
[-]

U

vl

Nombre
d'ensembles
de données

de 1 min.

10

20)

30)

40)

50

60|

70

80|

90

10

Puissance réactive

(p-u,)

_ Puissance active

Figure A.23 — Diagramme QP

Tension (p.u.)

IEC
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