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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

_____________ 

 
WIND TURBINES –  

 
Part 27-1 :  Electrical  s imulation  models  –  

Wind  turbines  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC 61 400-27-1  has  been  prepared  I EC Techn ical  Committee  88:  W ind  
turb ines.  

The  text of th is  d raft i s  based  on  the  fol lowing  documents :  

Enqu i ry d raft  Report  on  voti ng  

88/51 0/FDIS  88/529/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  techn ica l  speci fication  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/I EC  D irectives,  Part 2 .  
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A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC  61 400  series ,  publ ished  under the  general  t i tl e  Wind turbines,  can  
be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  in  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

The I EC 61 400-27  series  speci fies  standard  d ynam ic electrica l  s imu lation  models  for wind  
power generation .  I EC 61 400-27-1  speci fies  wind  turbine  models  and  model  va l i dation  
procedure.  I EC 61 400-27-2  wi l l  speci fy wind  power plant models  and  model  va l i dation  
procedure.  

The  i ncreas ing  penetration  of wind  energy i n  power systems impl ies  that  Transm iss ion  
System  Operators  (TSOs)  and  D istribution  System  Operators  (DSOs)  need  to  use  d ynam ic 
models  of wind  power generation  for power system  stabi l i ty stud ies.  The  models  developed  by 
the  wind  tu rb ine  manufacturers  reproduce the  behaviour of thei r mach ines  wi th  a  h igh  l evel  of 
detai l .  Such  l evel  of detai l  i s  not su i table  for s tabi l i ty stud ies  of l arge  power systems wi th  a  
huge  number of wind  power plants ,  fi rstl y because  the  h igh  level  of detai l  i ncreases  the  
complexi ty and  thus  computer time dramatical l y,  and  second l y because  the  use  of detai l ed  
manufacturer speci fic models  requ i res  a  substantia l  amount of input data  to  represent the  
i nd ividual  wind  turb ine  types.  

The  purpose  of th is  standard  i s  to  speci fy generic d ynam ic models ,  wh ich  can  be  appl ied  i n  
power system  stabi l i ty s tud ies.  The  I EEE/CIGRE  Join t Task Force  on  Stabi l i ty Terms  and  
Defin i ti ons  has  classi fi ed  power system  stabi l i ty i n  categories  accord ing  to  F igu re  1 .  

 

Figure 1  – Classification  of power system  stabi l i ty accord ing  to  IEEE/CIGRE Joint Task 
Force on  Stabi l i ty Terms and  Defin i tions  

Referring  to  these  categories ,  the  models  are  developed  to  represent wind  power generation  
i n  stud ies  of large-d isturbance short term  vol tage  stabi l i ty phenomena,  bu t they wi l l  a lso  be  
appl icable  to  study other d ynam ic short term  phenomena such  as  rotor ang le  stabi l i ty,  
frequency stabi l i ty and  smal l -d isturbance vol tage  stabi l i ty.  Thus,  the  models  are  appl icable  for 
d ynam ic s imu lations  of power system  events  such  as  short-ci rcu i ts  ( l ow vol tage  ri de  through),  
l oss  of generation  or l oads,  and  system  separation  of one  synchronous  area  i n to  more  
synchronous  areas  as  speci fied  i n  the  scope.  

The  models  have  to  be  complete  enough  to  represent  the  d ynam ic behaviour at the  wind  
tu rbine  term inals ,  bu t must a lso  be  su i table  for l arge-scale  gri d  stud ies.  Therefore  s impl i fied  
wind  turbine  models  are  speci fied  to  perform  the  typical  response  of known  wind  turbine  
technolog ies.  
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The  wind  turb ine  models  speci fied  i n  th is  standard  are  for fundamenta l  frequency posi ti ve  
sequence  response 1 .  The  models  have  the  fol lowing  l im i tations:  

– The  models  are  not i n tended  for l ong  term  stabi l i ty anal ys is .   

–  The  models  are  not  i n tended  for i nvesti gation  of sub-synchronous  i n teraction  phenomena.  

– The  models  are  not i n tended  for i nvesti gation  of the  fluctuations  orig inati ng  from  wind  
speed  variabi l i ty i n  time and  space.  Th is  impl ies  that the  models  do  not i nclude  
phenomena  such  as  turbu lence,  tower shadow,  wind  shear and  wakes.  

– The  models  do  not cover phenomena  such  as  harmon ics ,  fl i cker or any other EMC 
em issions  i ncluded  i n  the  I EC  61 000  series .   

– The  models  have  not been  developed  expl ici tl y wi th  e igenvalue  calcu lation  (for smal l  
s i gnal  s tabi l i ty)  i n  m ind 2.   

–  The  models  speci fied  here  appl y on l y to  wind  turbines,  and  therefore  do  not i nclude  wind  
power p lant level  control s  and  add i ti onal  equ ipment such  as  SVCs,  STATCOMs  and  other 
devices  wh ich  wi l l  be  covered  by I EC 61 400-27-2.  The  wind  turbine  models  i n terface  to  
the  wind  power p lant  con trol l er models  i n  I EC  61 400-27-2.  

– Th is  standard  does  not  address  the  speci fics  of short-ci rcu i t  ca lcu lations .  

– The  models  are  not appl icable  to  stud ies  of extremely weak systems includ ing  s i tuations  
where  wind  tu rbines  are  i s l anded  wi thout  other synchronous  generation .  

– The  models  are  l im i ted  by the  techn ica l  speci fications  in  5. 2.  

The  va l i dation  procedure  speci fied  i n  th is  standard  i s  i n tended  to  be  appl ied  to  s tandard  
models  and  other fundamental  frequency wind  turbine  models.  The  val i dation  procedure  has  
the  fol lowing  l im i tations:  

– The  val i dation  procedure  does  not speci fy any requ i rements  to  model  accuracy.  I t  on l y 
speci fies  measures  to  quan ti fy the  accuracy of the  model 3.  

–  The  va l i dation  procedure  does  not speci fy test  and  measurement procedures,  as  i t  i s  
based  on  tests  speci fied  i n  I EC  61 400-21 .  

– The  s imu lation  model  va l i dation  i s  not i n tended  to  j usti fy compl iance  to  any gri d  code  
requ i rement,  power qual i ty requ irements  or national  l eg is lation .  

– The  test and  measurement procedures  i n troduce  errors  wh ich  l im i t  the  possible  accuracy 
as  speci fied  i n  the  val i dation  procedure.   

– The  va l i dation  procedure  does  not i nclude  steady state  va l idation ,  bu t focuses  on  
va l i dation  of the  d ynam ic performance of the  model .   

The  fo l l owing  stakeholders  are  potentia l  users  of the  models  speci fied  i n  th is  standard :  

– TSOs  and  DSOs  are  end  users  of the  models ,  perform ing  power system  stabi l i ty stud ies  
as  part  of the  p lann ing  as  wel l  as  the  operation  of the  power systems.   

–  Wind  plant owners  are  typ ical l y responsib le  to  provide  the  wind  power p lan t models  to  
TSO and/or DSO  prior to  p lant commission ing .  

– wind  turbine  manufacturers  wi l l  typical l y provide  the  wind  turbine  models  to  the  owner.  

_______________ 

1   Th i s  standard  i s  deal i ng  wi th  balanced  as  wel l  as  unbal anced  fau l ts ,  bu t  for u nbalanced  fau l ts ,  on l y the  pos i ti ve  
sequence  components  are  speci fi ed .   

2   These  wind  generation  systems  are  h i gh l y non -l i near and  s impl i fi cations  have  been  made  i n  the  development  of 
the  proposed  models .  Thus,  l i neari sation  for e i genvalue  analys i s  i s  not  tri vial  n or necessari l y  appropriate  based  
on  these  s impl i fi ed  models .  

3 Clause  6  speci fi es  a  l arge  number of measu res  for model  accuracy.  The  importance  of the  i n d i vi dual  measure  
depends  on  the  type  of g ri d  and  type  of s tabi l i ty  study.  Annex B  describes  l im i ts  to  the  possi ble  accuracy of the  
models .  
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– Developers  of modern  software  for power system  s imu lation  tools  wi l l  use  the  standard  to  
implement standard  wind  power models  as  part of the  software  l i brary.   

– Certi fication  bod ies  in  case  of independent wind  turb ine  model  va l idation .  

– Education  and  research  communi ties ,  who  can  a l so  benefi t from  the  generic models,  as  
the  manufacturer speci fic  models  are  typical l y confidentia l .  
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WIND TURBINES –  
 

Part 27-1 :  Electrical  s imulation  models  –  
Wind  turbines  

 
 
 

1  Scope 

I EC 61 400-27  defines  standard  e lectrica l  s imu lation  models  for wind  tu rbines  and  wind  power 
p lants .  The  speci fied  models  are  time domain  posi ti ve  sequence s imu lation  models,  i n tended  
to  be  used  i n  power system  and  gri d  stabi l i ty analyses.  The  models  are  appl icable  for d ynam ic 
s imu lations  of short term  stabi l i ty i n  power systems.  I EC  61 400-27  i ncludes  procedures  for 
val i dation  of the  speci fied  e lectrical  s imu lation  models.  The  va l idation  procedure  for 
I EC 61 400-27  is  based  on  tests  speci fi ed  in  I EC 61 400-21 .  

I EC 61 400-27  cons ists  of two  parts  wi th  the  fol l owing  scope:  

– I EC 61 400-27-1  speci fi es  dynam ic s imu lation  models  for generic wind  turbine  topolog ies/ 
concepts  / configurations  on  the  market.  I EC  61 400-27-1  defines  the  generic terms  and  
parameters  wi th  the  purpose  of speci fying  the  electrical  characteristics  of a  wind  turb ine  at 
the  connection  term inals.  The  models  are  described  i n  a  modu lar way wh ich  can  be  
appl ied  for fu ture  wind  tu rbine  concepts.  The  d ynam ic s imu lation  models  refer to  the  wind  
turbine  term inals .  The  val i dation  procedure  speci fi ed  i n  I EC  61 400-27-1  focuses  on  the  
I EC 61 400-21  tests  for response  to  vol tage  d ips,  reference poin t changes  and  grid  
protection .  

– I EC 61 400-27-2  speci fi es  d ynam ic s imu lation  models  for the  generic wind  power p lant 
topolog ies  / configurations  on  the  market i ncl ud ing  wind  power p lan t  con trol  and  auxi l i ary 
equ ipment.  I n  add i ti on  I EC 61 400-27-2  speci fi es  a  method  to  create  models  for fu ture  wind  
power p lan t configurations.  The  wind  power p lan t models  are  based  on  the  wind  turb ine  
models  speci fied  i n  I EC  61 400-27-1 .  

The  e lectrical  s imu lation  models  speci fi ed  i n  I EC  61 400-27  are  i ndependent of any software  
s imu lation  tool .   

2  Normative references  

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60050,  International electrotechnical vocabulary 

I EC 61 400-21 ,  Wind turbines – Part 21 : Measurement and assessment of power quality 
characteristics of grid connected wind turbines 

3 Terms,  defin i tions,  abbreviations  and  subscripts  

3. 1  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g i ven  i n  I EC  60050-41 5,  as  wel l  
as  the  fol lowing  appl y:  
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3. 1 . 1   
avai lable  aerodynamic power 
maximum  poss ib le  power taking  i n to  account wind  speed ,  power rati ng ,  rotor speed  l im i ts  and  
p i tch  ang le  constrain ts.  

3. 1 .2   
generic model  
model  that can  be  adapted  to  s imu late  d i fferent wind  turb ines  or wind  power plants  by 
chang ing  the  model  parameters  

3. 1 .3   
in tegration  time  step  
simu lation  time in terval  between  two consecu tive  numerical  solu tions  of the  model ’s  
d i fferentia l  equations  

3. 1 .4   
negative (sequence)  component  (of a  th ree-phase system)  
one  of the  three  symmetrical  sequence components  wh ich  exists  on l y i n  an  unsymmetrical  
three-phase  system  of s i nusoidal  quanti ties  and  wh ich  is  defined  by the  fol l owing  complex 
mathematica l  expression :  

( )
L3L2

2
L12

aa
3

1
XXXX ++=   

where  a  i s  the  1 20  degree  operator,  and  XL1 ,  XL2  and  XL3  are  the  complex express ions  of the  
phase  quanti ties  concerned ,  and  where  X d enotes  the  system  curren t or vol tage  phasors  

Note  1  to  en try:  Negati ve  sequence  vol tage  or cu rren t components  may be  s i gn i fi can t on l y when  the  vol tages  or 
currents,  respecti vel y,  are  u nbalanced .  For example,  i f phase  vol tage  phasors  are  symmetri cal  UL1 =  Ue

jθ ,  UL2=  
Ue j (θ+4π /3 )  and  UL3=  Ue

j (θ+2π /3 )  then  U2  =  (Ue
jθ  +  e j 4π /3  Ue j (θ+4π /3 )  +  e j 2π /3  Ue j (θ+2π /3 ) )/3  =  Ue jθ  ( 1  +  e j 2π /3  +  e j 4π /3 )/3  =  0 .  

[SOURCE:  I EC 60050-448: 1 995,  448-1 1 -28,  mod i fied  (add i ti on  of Note  1  to  en try) ]  

3. 1 .5   
nominal  active  power 
nom inal  va lue  of wind  turbine  active  power,  wh ich  must be  s tated  by the  manufacturer and  is  
used  as  per-un i t base  for a l l  powers   (acti ve,  reactive,  appearance)  

3. 1 .6   
nominal  current  
nom inal  va lue  In  of wind  turbine  curren t,  wh ich  must be  calcu lated  from  nom inal  acti ve  power 

Pn  and  nom inal  vol tage  Un  accord ing  to  
n

n
n

3U

P
I =  

3. 1 .7   
nominal  frequency 
nom inal  va lue  of wind  turb ine  frequency,  wh ich  must be  stated  by the  manufacturer 

3. 1 .8   
nominal  vol tage  
nom inal  va lue  of wind  turb ine  vol tage,  wh ich  must be  stated  by the  manufacturer 
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3. 1 .9   
phasor 
complex rms value  

for a  s inusoidal  quanti ty ( ) ( )0cosˆ υω += tAta ,  complex va lue  0υjAA e=  wi th  
2

Â
A = ,  where  j  i s  the  

imag inary un i t,  Â  i s  complex ampl i tude,  ω  i s  angu lar frequency,  and  
0υ  i s  i n i tia l  phase  

[SOURCE:  I EC 60050-1 03: 2009  1 03-07-1 4]  

3. 1 . 1 0   
point  of connection  
reference  poin t on  the  e lectric  power system  where  the  user’s  e l ectrical  faci l i ty i s  connected  

[SOURCE:  I EC 60050-61 7: 2009,  61 7-04-01 ]  

3. 1 . 1 1   
posi tive  (sequence)  component (of a  three-phase system)  
one of the  three  symmetrica l  sequence  components  wh ich  exists  on l y i n  symmetrical  and  
unsymmetrical  three-phase system  of s inusoida l  quan ti ti es  and  wh ich  i s  defined  by the  
fol lowing  complex mathematica l  express ion :  

( )
L3

2
L2L11

aa
3

1
XXXX ++=   

where  a  i s  the  1 20  degree  operator,  and  XL1 ,  XL2  and  XL3  are  the  complex express ions  of the  
phase  quanti ties  concerned ,  and  where  X d enotes  the  system  curren t or vol tage  phasors   

[SOURCE:  I EC 60050-448: 1 995,  448-1 1 -27]  

3. 1 . 1 2   
power system  stabi l i ty 
capabi l i ty of a  power system  to  regain  a  steady state,  characterized  by the  synchronous  
operation  of the  generators  after a  d isturbance due,  for example,  to  variation  of power or 
impedance  

Note  1  to  en try:   I EEE/CIGRE  Join t  Task Force  on  Stabi l i ty Terms  and  Defi n i ti ons:  Power system  stabi l i ty i s  the  
abi l i ty of an  e l ectri c  power system ,  for a  g i ven  i n i ti a l  operati ng  cond i ti on ,  to  regai n  a  s tate  of operati ng  equ i l i bri um  
after bei ng  subj ected  to  a  physi cal  d i s tu rbance,  wi th  most system  variab les  bounded  so  that  practi cal l y the  en ti re  
system  remains  i n tact.  

[SOURCE:   I EC  60050-603: 1 986,  603-03-01 ]  

3. 1 . 1 3   
quasi  steady state  of a  system  
short-term  steady state,  for i nstance  during  a  vol tage  d ip  wh ich  i s  l ong  enough  to  i ncl ude  a  
period  where  the  system  state  vari ables  can  be  cons idered  sens ib l y constant.   

3. 1 . 1 4   
reaction  time  
elapsed  time from  the  i ssue  of a  step  change  command  un ti l  the  observed  value  reaches   
1 0  %  of the  step  change  

Note  1  to  en try:  Reacti on  time  i s  i l l ustrated  i n  F i gu re  2 .   
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Figure 2  – Example  of step  response.   

3. 1 . 1 5   
response  time  
elapsed  time from  the  issue  of a  step  change command  un ti l  the  observed  value  fi rst t ime 
en ters  the  predefined  to l erance  band  of the  target value  

Note  1  to  en try:  Response  time  i s  i l l ustrated  i n  F i gu re  2 .   

3. 1 . 1 6   
settl ing  time  
elapsed  time from  the  issue  of a  step  change command  unti l  the  observed  va lue  conti nuous l y 
stays  wi th in  the  predefined  to lerance  band  of the  target value  

Note  1  to  en try:  Settl i ng  time  i s  i l l ustrated  i n  F i gu re  2 .   

3. 1 . 1 7   
short-ci rcu i t  power 
product of the  current i n  the  short-ci rcu i t  a t a  poin t  of a  system  and  a  nom inal  vol tage,  
general l y the  operati ng  vol tage  

Note  1  to  en try:  Us ing  physical  un i ts  for l i ne  cu rren t (A)  and  nom inal  vol tage  (V),  the  product shou ld  a l so  i ncl ude  

the  factor 3 .  

[SOURCE:   I EC  60050-601 : 1 985,  601 -01 -1 4]  

3. 1 . 1 8   
short-ci rcu i t  ratio  
ratio  of the  short-ci rcu i t  power at the  poin t of connection  to  the  nom inal  acti ve  power of the  
wind  power p lan t or wind  tu rbine  

3. 1 . 1 9   
steady state  of a  system  
operating  cond i ti ons  of a  network i n  wh ich  the  system  state  variables  are  cons idered  to  be  
sensib l y constan t   

[SOURCE:  I EC 60050-603: 1 986,  603-02-06]  

IEC 
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3. 1 .20   
system  state  variables  
variable  quanti ties  associated  wi th  the  e lectrica l  s tate  of a  system  

Examples:  Vol tages,  cu rren ts ,  powers,  e l ectri c  charges,  magneti c  fl u xes .   

[SOURCE:  I EC 60050-603: 1 986,  603-02-02]  

3. 1 .21   
transient time  period  
time  periods  wi th  measured  e lectromagnetic trans ien ts  wh ich  are  not i ncluded  i n  fundamental  
frequency models  

3. 1 .22   
unbalance  factor  
i n  a  three-phase system ,  the  degree  of unbalance  expressed  by the  ratio  ( i n  per cent)  
between  the  r.m .s.  va lues  of the  negative  sequence  (or the  zero  sequence)  component and  
the  pos i ti ve  sequence  component of vo l tage  or cu rrent  

[SOURCE:   I EC  60050-604: 1 987,  604-01 -30]  

3. 1 .23   
under vol tage ride  th rough  
UVRT 
abi l i ty of a  wind  turb ine  or wind  power plant  to  s tay connected  during  vol tage  d ips  

3. 1 .24  
vol tage  d ip  
sudden  reduction  of the  vol tage  at a  poin t i n  the  system ,  fol l owed  by vol tage  recovery after a  
short period  of time,  from  a  few cycles  to  a  few seconds   

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-01 -25]  

3. 1 .25   
wind  power p lant  
power s tation  compris ing  one  or more  wind  turbines,  auxi l iary equ ipment and  plant  con trol  

3. 1 .26   
wind  turbine  
rotati ng  mach inery i n  wh ich  the  kinetic  wind  energy i s  transformed  i n to  another form  of energy  

[SOURCE:   I EC  60050-41 5: 1 999, 1 987,  41 5-01 -01 ]  

3. 1 .27   
wind  tu rbine  terminals  
a poin t  be ing  a  part  of the  wind  tu rbine  and  i denti fi ed  by the  wind  turbine  suppl ier at wh ich  the  
wind  tu rbine  is  connected  to  the  power col lection  system  

Note  1  to  en try:  Same  defi n i ti on  as  i n  I EC 61 400-21  defi n i ng  the  measurement  poi n t  of the  tests.  

3. 1 .28   
zero  (sequence)  component  (of a  three-phase system)  
one  of the  three  symmetrical  sequence components  wh ich  exists  on l y i n  an  unsymmetrical  
three-phase  system  of s i nusoidal  quanti ties  and  wh ich  is  defined  by the  fol lowing  complex 
mathematica l  expression :  

( )
L3L2L11 3

1
XXXX ++=   
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where  XL1 ,  XL2  and  XL3  are  the  complex expressions  of the  phase  quan ti ti es  concerned ,  and  
where  X denotes  the  system  curren t or vol tage  phasors   

[SOURCE:  I EC 60050-448: 1 995,  448-1 1 -29]  

3.2  Abbreviations  and  subscripts  

3.2. 1  Abbreviations  

The  fol lowing  abbreviations  are  used  i n  th is  s tandard :  

AG  asynchronous  generator 

C  DC  l i nk capaci tor 

CB  ci rcu i t  breaker 

CH  chopper 

CIGRE  the  I n ternational  Counci l  on  Large  E lectric  Systems  

CRB  crowbar 

DCL DC l i nk 

DFAG  doubl y fed  asynchronous  generator4  

GB  gearbox  

GSC generator s i de  converter  

I EEE  the  I nsti tu te  of E lectrica l  and  E lectron ics  Eng ineers,  I nc.  

LSC  l ine  (gri d )  s i de  converter  

MSC mechan ica l l y swi tched  capaci tor bank,  wh ich  i s  not swi tched  d ynam ical l y during  
vol tage  d ips   

NERC the  North  American  E lectric Rel i ab i l i ty Corporation  

ROCOF  rate  of change  of frequency 

SCADA supervisory control  and  data  acqu is i ti on  

SG  synchronous  generator  

STATCOM  static synchronous  compensator based  on  a  power e lectron ics  vol tage-source  
converter 

SVC static var compensator 

TR transformer 

TSC  thyristor swi tched  capaci tor bank,  wh ich  is  swi tched  dynam ical l y during  vol tage  
d ips  

UVRT under vol tage  ride  through   

_______________ 

4  Often  referred  to  as  a  doubl y-fed  i n duction  generator (DFIG) ,  bu t  i t  i s  not  operated  as  an  i nduction  generator 
when  the  rotor curren t i s  con trol l ed .  
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VRRAG  asynchronous  generator wi th  variable  rotor res istance  

WP wind  power p lan t  

WT  wind  turb ine  

WTR  WT rotor 

WTT WT term inals   

3.2.2  Subscripts  

ag  a i r gap  

base  per-un i t  base  va lue  

cmd  curren t command  to  generator system  

drt  d ri ve  tra in  

DTD  acti ve  d ri ve  tra in  damping  

E  error between  s imu lation  and  measurement  

err con trol l er i npu t error 

gen  generator 

i n i t  i n i tia l  va lue  

fi l t  fi l tered  

MAE  mean  absolu te  error between  s imu lation  and  measurement  

max maximum  

ME  mean  error between  s imu lation  and  measurement  

mea measured  

m in  m in imum  

MXE  maximum  error between  s imu lation  and  measurement  

n  nom inal  

ord  acti ve  or reactive  power order from  WT control l er 

p  active  component  

q  reactive  component  

u  vol tage  

WTref WT reference va lue   

s im  s imu lated  

UVRT under vol tage  ride  through   

WT variable  at  WTT 

WTR WT rotor 
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4 Symbols  and  uni ts  

4.1  General  

I n  th is  standard ,  vol tage  and  current values  are  pos i ti ve  sequence fundamenta ls  un less  
otherwise  s tated .   

The  fo l lowing  symbols  are  used  i n  th is  standard  i n  add i ti on  to  the  parameters  defined  i n  the  
modu le  l ibrary 5. 6.  For variables  wi th  physica l  un i ts ,  the  un i ts  are  g iven  i n  brackets.  For per-
un i t  variables,  the  per-un i t  bases  are  g i ven  i n  the  brackets.  

4.2  Symbols  (un i ts)  

Θ  p i tch  ang le  (deg)  

τi n i t  i n i tia l  va l ue  of torque  (Τbase)   

Τbase  torque  p . u .  base  value  
base

n
base Ω

Τ
P

=  (Nm) 

ωgen  generator rotational  speed  (Ωbase)  

ωref  reference  rotational  speed  (Ωbase)  

ωWTR  WTR rotational  speed  (Ωbase)   

Ωbase  rotational  speed  p. u .  base  





















=
 WTRto referring

gen to referring

gear

n

n

base

n

Ω

Ω

Ω  ( rad /s)   

Ωn  nom inal  generator rotational  speed  (rad /s)  

fn  nom inal  grid  frequency (50  Hz or 60  Hz)  

FOCB  open-circu i t-breaker flag  (0, 1 )  

FUVRT  under vol tage  ride  through  flag  (0 , 1 , 2)  

fsys  g lobal  power system  gri d  frequency (fn )  

fWT  WTT grid  frequency (fn)  

In  nom inal  current at  WTT (A)  

igen  generator curren t phasor i n  power system  coord inates  (In )  

iWT  WTT curren t phasor i n  power system  coord inates  (In)  

iWTmea  measured  and  s i gnal  processed  WTT current  (In)  

iWTraw  raw WTT current measured  accord ing  to  I EC  61 400-21  (In )  

iWTsim  s imu lated  and  s ignal  processed  WTT current  (In)  

ipcmd  acti ve  curren t command  to  generator system  (generation  s i gn  conven tion)  (In)  

ipmax  maximum  active  curren t (generation  s ign  conven tion)  (In)  

iqcmd  reacti ve  curren t command  to  generator system  (capaci ti ve  s i gn  convention )  (In)  

iqmax  maximum  reactive  curren t (capaci ti ve  s ign  convention)  (In)  
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iqm in  m in imum  reactive  cu rrent  (capaci tive  s i gn  convention)  (In)  

ngear  mechan ical  gear ratio  between  WTR and  generator 

pag  generator (a i r gap)  power (Pn)  

paero  aerodynam ic power (Pn)  

pord  power order from  WT control l er (Pn)  

Pn  nom inal  acti ve  power of WT (W) 

pWT  WTT acti ve  power (generation  s ign  conven tion )  (Pn )  

pWTref  WTT acti ve  power reference  (Pn)  

qWT  WTT reactive  power (capaci ti ve  s i gn  convention)  (Pn)  

qWTmax  maximum  WTT reactive  power (capaci tive  s ign  convention)  (Pn)  

qWTmin  m in imum  WTT reactive  power (capaci ti ve  s ign  conven tion)  (Pn)  

rrot  VRRAG  rotor res istance  (Zbase)  

Tcom  common  sample  time used  to  compare  measured  and  s imu lated  values  (s )  

Tmea  sample  rate  of raw measured  data  (s)  

Ts  i n tegration  time step  (s)  

ugen  generator vol tage  phasor i n  power system  coord inates  (In)  

Un  nom inal  phase-to-phase  vol tage  at WTT (V)  

uWT  WTT vol tage  (Un)  

uWT  WTT vol tage  phasor in  power system  coord inates  (Un)   

uWTmea  measured  and  s i gnal  processed  WTT vol tage  (Un)  

uWTraw  raw WTT vol tage  measured  accord ing  to  I EC  61 400-21  (Un)  

uWTsim  s imu lated  and  s ignal  processed  WTT vol tage  (Un)  

Wfau l t  t ime  window defin ing  the  fau l t  period  (s)  

Wfau l tQS  quasi  s teady s tate  part  of W fau l t  (s)  

Wpost  t ime  window defin ing  the  post-fau l t  period  (s)  

WpostQS  quasi  s teady s tate  part  of Wpost  (s)  

Wpre  time  window defin ing  the  pre-fau l t  period  (s)  

xE(n)  s imu lation  error time series  provided  by s i gnal  process ing  

xMAE  mean  absolu te  error i n  t ime window 

xME  mean  error i n  time window 

xmea(n)  measured  time series  provided  by s i gnal  process ing  

xMXE  maximum  error i n  time wi ndow 

xs im (n)  s imu lated  time  series  provided  by s i gnal  process ing  
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xWTref  WTT reactive  power reference  (capaci ti ve  s i gn  convention)  or del ta  vol tage  
reference,  depend ing  on  WT control  mode  (Pn  or Un)  

Zbase  impedance  base  va lue
n

n
base

P

U
Z

2

=  (Ω)  

5 Specification  of models  

5.1  Overview 

The objective  of C lause  5  i s  to  speci fy a  set of generic s imu lation  models  covering  the  
existi ng  WT types,  and  a  structu re  to  develop  models  for fu ture  WT types.   

WTs are  general l y d i vided  i n to  4  types,  wh ich  are  currentl y s i gn i ficant  i n  power systems  
(Hansen  2004,  NERC 201 0) .  Us ing  the  NERC nomenclature  (type  1  to  4) ,  the  4  types  have  
the  fol l owing  characteristics:  

– Type  1 :  WT wi th  d i rectl y gri d  connected  asynchronous  generator wi th  fixed  rotor 
res istance  (typica l l y squ i rrel  cage) .  

– Type 2 :  WT wi th  d i rectl y g rid  connected  asynchronous  generator wi th  variable  rotor 
res istance.  

– Type 3 :  WT wi th  doubly-fed  asynchronous  generators  (d i rectl y connected  stator and  rotor 
connected  through  power converter).  

– Type 4:  WT connected  to  the  gri d  through  a  fu l l  s i ze  power converter.  

The  model  speci fication  i s  organ ised  i n  the  fol lowing  subclauses:  

– 5. 2  g ives  the  general  speci fications.  

– 5. 3  speci fi es  the  i n terface  between  the  WT model ,  WP model  and  the  gri d  model .  

– 5. 4  speci fi es  categories  of WT model  parameters  and  how these  categories  are  affecti ng  
the  model  i n i ti a l isation .  

– 5. 5  speci fies  the  generic  modu lar structure  of WT models  modu lar structure  for type  1  to  4   
models  respectivel y and  for the  correspond ing  control  models .  

– 5. 6  speci fi es  the  detai led  models  for the  i nd ividual  modu les  used  in  5. 5.   

5.2  General  specifications  

This  subclause  describes  the  general  speci fications  for the  WT models .  The  speci fications  are  
not performance requ i rements  of the  WTs,  bu t  requ i rements  to  model  structure.   

These  models  have  been  developed  wi th  the  fo l l owing  speci fications  i n  m ind :  

– The  models  span  at l east the  existing  four categories  of currentl y developed  WT 
technolog ies:  conven tional  asynchronous  generators ,  variable  rotor resistance  
asynchronous  generators,  doubl y-fed  asynchronous  generators  and  fu l l -converter 
i n terface  WTs.   

– The  models  are  modu lar i n  nature  to  a l l ow for the  poten tia l  of augmentation  i n  case  of 
fu ture  technolog ies  being  developed ,  or fu ture  supplemental  con trols  features.  

– The  models  are  to  be  used  primari l y for power system  stabi l i ty stud ies  and  thus  shou ld  
represent  a l l  pos i ti ve  sequence d ynam ics  affected  and  re levant during  

•  ba lanced  short-ci rcu i ts  on  the  transm ission  gri d  (external  to  the  wind  power p lant,  
i ncl ud ing  vol tage  recovery) ,   
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•  g rid  frequency d isturbances 5,   

•  e lectromechan ical  modes  of synchronous  generator rotor osci l l ations  ( typical l y i n  the  
0, 2  Hz to  4  Hz range),  and  

•  reference  value  changes.  

– The  models  are  for fundamental  frequency posi ti ve  sequence  response 6.   

–  The  models  shou ld  be  val i d  for typical  power system  frequency deviations  (recommended  
±  6  %  from  system  nom inal  frequency) .   

– The  models  shou ld  be  able  to  hand le  numerical l y the  s imu lation  of phase  j umps.   

– The  models  shou ld  be  val i d  for steady state  vol tage  deviations  wi th in  the  range  from  0, 85  
p. u .  to  1 , 1 5  p . u .   

–  The  models  shou ld  be  val id  for d ynam ic vol tage  phenomena (e. g .  fau l ts)  where  the  vol tage  
can  d ip  temporari l y close  to  zero 7.   

–  The  typical  d ynam ic s imu lation  time frame of in terest i s  from  1 0  seconds  to  30  seconds.  
Wind  speed  i s  assumed  to  be  constan t during  such  a  time frame.  

– The  models  shou ld  work wi th  i n tegration  time steps  up  to  ¼ cycle 8.  As  a  consequence,  the  
bandwid th  of the  models  cannot be  greater than  1 5  Hz9.  

– The  models  shou ld  i n i tia l i ze  to  a  s teady s tate  from  power fl ow solu tions  at fu l l  or partia l  
nom inal  power.  

– External  cond i ti ons  l ike  wind  speed  shou ld  be  taken  in to  accoun t impl ici tl y through  the  
avai l ab le  aerodynam ic power.   

– Over/under frequency and  over/under vol tage  protection  shou ld  be  model l ed  where  i t  
exists  i n  the  control  i n  order to  a l low a  real istic representation  of WT d isconnection  
fol lowing  grid  d isturbances.  Th is  may be  separate  modu les  that connect to  the  main  WT 
model 1 0.  

– The  turbine-generator i nertia  and  fi rst d rive  tra in  tors ional  mode shou ld  be  taken  i n to  
account where  i t  can  have  s i gn i ficant in fluence on  the  power swings 1 1 .   

–  The  models  shou ld  be  numerica l l y sound  so  that they can  be  appl i ed  i n  both  h i gh  and  l ow 
short-ci rcu i t  systems.  The  equ ipment suppl iers  shal l  establ ish  the  m in imum  short-ci rcu i t  
ratio  and /or system  cond i tions  for wh ich  the  model  i s  appl icable  for the ir speci fic  
equ ipment.  Dynam ics  of phase- locked  l oops  are  not incl uded  i n  the  models 1 2.   

_______________ 

5  Frequency con trol  i s  not  i ncl uded  i n  the  WT models  i n  I EC  61 400-27-1 .  Primary frequency con trol  i s  i ncl uded  
i n  the  pl an t  l evel  models  speci fi ed  i n  the  i n formative  Annex D,  and  wi l l  be  i ncl uded  i n  the  pl an t  l evel  models  
speci fi ed  i n  I EC 61 400-27-2.   

6  I n  genera l ,  posi ti ve  sequence  s imu lations  are  su ffi cien t  for bu lk power system  stabi l i ty s tud ies.  Correct  
representation  of the  negati ve  sequence  and  zero  sequence  components  i s  cumbersome.  

7  The  models  are  not  va l i dated  for d ynam ic overvol tage  events.  For very l ow vol tages,  the  val i d i ty i s  a l so  
l im i ted  i n  the  case  of i nstabi l i ty  of the  converter control  (Göksu  201 4)    

8  The  models  can  run  stably wi th  ½ cycle  i n teg ration  time  steps,  bu t  some time  constants  may need  to  be  
mod i fi ed  to  become m in imum  two times  the  i n tegrati on  t ime  step.  Such  parameter mod i fi cation  wi l l  affect  the  
model  accuracy.  

9  I t  i s  genera l l y accepted  that  the  m in imum  time  constan t wh ich  can  be  i ncl uded  i n  a  d ynam ic model  i s  two  
times  the  i n teg ration  t ime  step.  Thus,  requ i ri ng  ¼ cycl e  i n tegrati on  time  steps,  the  models  shou l d  work wi th  
i n teg rati on  time  steps  0 , 005  s  i n  the  worst  (50  H z)  case.  The  m in imum  time  constant  then  becomes  0 , 01  s .  
For a  fi rst  order l ag  wi th  time  constant  0 , 01  s ,  the  3  dB  bandwid th  i s  1 0  rad /s  =  1 5, 9  Hz,  wh ich  i s  rounded  
down  to  1 5  Hz.  

1 0  The  speci fi ed  fundamental  frequency models  do  not  refl ect  any gri d  protection  faster than  1  cycle.  

1 1   Th i s  i s  on l y poss ible  i f the  e i genfrequency of the  fi rst  d ri ve  train  tors ional  mode  i s  wi th i n  the  bandwid th  of the  
model .  However,  th i s  i s  the  case  for practi cal l y a l l  WTs.   

1 2  Genera l l y,  d ynam ics  associated  wi th  the  PLL  are  one  order of magn i tude  faster than  those  of the  tu rbi ne  
power con tro l l er.  The  impact of PLL i s  therefore  marg i nal  from  a  bu lk power system  stud ies  standpoin t.  
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– The  models  shou ld  be  clearl y speci fied  wi th  b lock d iagrams,  explanation  of non- l inear 
components  and  equations  i n  the  models,  and  d iscuss ion  of any un ique  i n i ti al i zation  
issues  to  a l l ow for any software  vendor to  implement the  models.  The  standard  wi l l  not 
describe  the  al gori thms that are  appl i ed  i n  the  speci fic t ime series  s imu lation  tools ,  bu t  
on l y the  l i near,  non- l inear and  d i fferentia l  re lations  that are  model led .  

– The  generic models  wi l l  i nclude  generic models  for protection  and  control  systems,  wh ich  
wi l l  i nevi tabl y deviate  from  speci fic manufacturer systems.  The  models  shou ld  easi l y be  
parameterised  to  represent any manufactu rer speci fic systems,  wh ich  wi l l  be  done  by 
defin i tion  of d is tinct b locks  for protection  and  control .  Th is  structure  wi l l  make i t  poss ib le  
to  replace  the  generic con trol  and  protection  system  blocks  wi th  manufacturer speci fic  
b locks.   

– The  model  shou ld  i nclude  the  reactive  power capabi l i ty of the  WT.  

5.3  Model  i n terface   

The purpose  of th is  subclause  is  to  speci fy the  i n terface  of the  WT models.  The  WT model  
i n terfaces  to  the  gri d  model  i n  the  power system  simu lation  tool  and  to  the  WP model  
speci fied  i n  I EC  61 400-27-2 .  

The  general  d ynam ic s imu lation  i n terface  between  WT model ,  g rid  model  and  WP model  i s  
i l l ustrated  in  F igure  3 .  

 

Figure 3  – General  in terface  between  WT model ,  
grid  model  and  WP model  

The model  can  e i ther be  exci ted  by an  even t i n  the  grid  model  such  as  a  short-ci rcu i t,  or by a  
change  in  a  WT reference va lue  from  the  WP con trol l er.  

The  WT model  takes  the  grid  vol tages  as  i npu t from  the  grid  model  and  g i ves  the  grid  curren ts  
as  ou tpu t.  These  i npu ts  and  ou tpu ts  refer to  WTT.  

WTs can  receive  on l ine  reference values ,  typical l y via  the  wind  power p lan t SCADA system  
from  a  wind  power p lan t  con trol l er or from  a  remote  control .  The  avai lab le  set of reference  
va lues  is  d i fferent,  depend ing  on  the  WT type,  the  WT manufacturer and  operation  mode.  The  
fol l owing  reference values  are  considered  in  the  generic WT models:  

– Acti ve  power reference value.  

– Reactive  power reference va lue.  

– Vol tage  reference va lue.  

Note  that the  WT models  can  also  s imu late  power factor con trol  mode,  bu t i n  that case,  i t  i s  
assumed  that the  power factor reference va lue  of the  WT is  constan t throughou t the  
s imu lation .  
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5.4 Parameters  and  in i tial i sation  

5.4. 1  General  

I n  order to  use  one  of the  generic models  speci fi ed  i n  5 . 5,  the  WT manufacturer shal l  suppl y 
the  WT model  parameters  for each  of the  used  modu les  i denti fi ed  i n  the  tab le  for the  se lected  
model  type.  The  g lobal  WT model  parameters  are  i denti fi ed  and  described  i n  5. 4. 3 ,  bu t  the  
majori ty of the  WT model  parameters  are  i den ti fi ed  and  described  i n  the  tables  of parameters  
i n  the  modu le  l i brary 5 . 6.  These  WT model  parameters  are  categorized  accord ing  to  5 . 4. 2 .  

Some of the  modu les  described  i n  5 . 6  a lso  use  i n i ti al i sation  variables,  wh ich  are  set by the  
model  i n i tia l i sation ,  typica l l y depend ing  on  the  load  fl ow case.  5. 4. 4  provides  an  overview of 
the  i n i ti a l i sation .  

5.4.2  Parameter categories  

Each  WT model  parameter i s  categorised  as  type  dependent,  project dependent,  or case  
dependent.  The  category of each  WT model  parameter i s  i denti fied  i n  the  tab les  of 
parameters  i n  the  modu le  l i brary 5 . 6.   

The  three  parameter categories  are  defined  as  fol l ows:  

– Type dependent parameters  are  characteristic to  the  speci fic WT type.  Th is  i s  typ ical l y the  
case  for mechan ical  and  e lectrical  parameters.  

– Project dependent parameters  may be  d i fferent for a  speci fic WT type,  depend ing  on  the  
speci fic project.  Th is  i s  typical l y the  case  for con trol  parameters  set accord ing  to  speci fic 
grid  code  requ irements.   

– Case  dependent parameters  may vary depend ing  on  the  speci fic steady s tate  prior to  the  
d isturbance,  e. g .  depend ing  on  i f the  actual  and  / or poss ib le  power is  nom inal  or partia l .  I t  
i s  the  responsib i l i ty of the  WT manufacturer to  speci fy cl earl y how case  dependent 
parameters  depend  on  the  speci fic s imu lation  case.   

The  WT manufacturer may upgrade  the  category of speci fic  parameters  speci fi ed  i n  the  tables  
i n  5 . 6  whenever th is  i s  va l i d  to  the  speci fic WT type.  I t  i s  the  i n ten tion  to  reduce the  number of 
case  dependent parameters  to  a  m in imum,  bu t a l so  be  clear i n  stating  the  l im i ted  appl ication  
range  for a  speci fic set  of parameters .  

5.4.3  G lobal  parameters  

The g lobal  WT model  parameters  are  l i s ted  i n  Table  1 .  Those  parameters  are  used  i n  the  
modu le  l ibrary 5 . 6  and  the  block symbol  l i brary Annex G  i n  add i ti on  to  the  modu le  speci fic  
parameters  l i s ted  i n  each  of the  i nd ividual  models  i n  5. 6.   

Table  1  – G lobal  WT model  parameters  

Symbol  Base  un i t  Description  

fn  Hz  Nom inal  frequency 

Ts  s  I n tegration  t ime  s tep  

 

5.4.4  In i tial isation  

The i n i tia l i sation  of the  WT model  must be  done  in  cons istency wi th  the  i n i tia l i sation  of the  
grid  model  and  the  wind  power plant model  speci fied  i n  I EC-61 400-27-2.  The  in terface  of the  
i n i tia l i sation  of grid  model ,  wind  power p lan t model  and  WT model  i s  i l l ustrated  i n  F igure  4.   
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Figure  4 – General  in terface  for in i ti al isation  of WT model ,  
WP model  and  grid  model .  

Prior to  the  model  i n i tia l i sation ,  the  case  dependent parameters  must be  updated .  Th is  
appl ies  to  l oad  fl ow parameters  i n  the  gri d  model  and  to  case  speci fic WT and  WP 
parameters.  

The  gri d  model  i s  i n i ti a l i sed  by a  l oad  flow,  wh ich  must be  set to  agree  wi th  the  con trol  modes  
i n  the  wind  power p lant model  and  the  WT model .  The  l oad  flow wi l l  affect  the  i n i tia l i sation  of 
the  wind  power p lant model  and  WT model ,  because  the  l oad  fl ow determ ines  a l l  i n i tia l  
vol tages  and  currents .  Al so,  depend ing  on  the  i n i ti al  reference  values,  the  i n i tia l i sation  of the  
wind  power p lan t model  may in fluence  the  i n i tia l i sation  of the  WT model .  

Table  2  l i s ts  the  in i tia l isation  variables  wh ich  are  expl ici tl y used  i n  the  models  

Table  2  – In i tial isation  variable  used  expl ici tly i n  model  block d iagrams  

Symbol  Base  un i t  Description  

p i n i t  Pn  I n i ti a l  power 

τi n i t  Τbase  I n i ti a l  s teady s tate  d ri ve  trai n  torque  

tan(φ i n i t)  -  Power scal i ng  factor used  i n  power factor con trol  

 

5.5  Modular structure  of models  

5.5. 1  Generic modu lar structure  

This  standard  uses  the  generic modu lar structure  of the  WT model  shown  i n  F igure  5.  The  
structu re  i s  cons isten t wi th  the  i n terface  of the  WT model  defi ned  i n  F igure  3.  The  horizon ta l  
sequence of b locks  i n  the  m idd le  reflects  the  convers ion  of aerodynam ic power to  e lectrica l  
power at  the  WTTs,  wh i l e  protection  and  con trol  i s  shown  above and  below respective l y.  
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Figure 5  – Generic  modular structure of WT models  

5.5.2  Type 1  

5.5.2 .1  Defin i tion  of type 1  

The type  1  WT uses  asynchronous  generators  d i rectl y connected  to  the  grid ,  i . e.  wi thou t 
power converter.  Most Type  1  WTs  have  a  soft-starter,  bu t  th is  i s  on l y acti ve  during  s tart-up.   

F igu re  6  shows  the  main  e lectrica l  and  mechan ical  components  wh ich  are  i ncluded  i n  the  type  
1  WT models.  The  WT rotor (WTR)  i s  connected  to  the  asynchronous  generator (AG)  via  a  
gearbox (GB).  The  capaci tor bank provides  reactive  power compensation .  Most type  1  WTs 
are  equ ipped  wi th  mechan ical l y swi tched  capaci tor banks  (MSC),  wh ich  are  cons idered  fixed  
for short term  s imu lations.  Type  1  WTs  wi th  fau l t-ride-through  capabi l i ti es  typical l y use  
thyristor swi tched  capaci tor bank (TSC)  wh ich  i s  d ynam ical l y con trol led  during  and  after 
fau l ts .  The  main  ci rcu i t breaker (CB)  d isconnects  generator and  capaci tors  s imu l taneousl y.  
WTT can  be  on  e i ther s i de  of the  transformer (TR)  as  stated  i n  I EC  61 400-21 .  

 

Figure 6  – Main  electrical  and  mechan ical  components  of type  1  WTs  

Type 1  WTs  may have  fixed  b lade  p i tch  ang les  or p i tch  systems al lowing  the  b lades  to  be  
tu rned  away from  sta l l  (pos i ti ve  p i tch  ang le)  or i n to  sta l l  (negative  p i tch  ang le,  a lso  denoted  
acti ve  power control  or Combi  Sta l l  control ) .  The  b lade  ang le  control  i s  i n  some type  1  WTs 
used  i n  active  UVRT control .   

Therefore,  two  type  1  models  are  speci fied  i n  6. 5. 5. 2  and  6. 5. 5. 3 :  
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– Type 1 A:  WTs  wi th  fixed  p i tch  ang le  

– Type 1 B:  WTs  wi th  UVRT pi tch  ang le  con trol  

5.5.2 .2  Model  specification  of type 1 A 

Figu re  7  shows  the  modu lar structure  for the  type  1 A WT model .  Th is  model  assumes  that the  
p i tch  ang le  is  fixed .   

 

NOTE  The  aerodynam ic b l ock i s  i ncl uded  i n  the  fi gu re,  bu t  i t  on l y  represents  a  s impl i sti c  constant  aerodynam ics  
torque  model .  

Figure 7  – Modular structure  for the  type 1 A WT model  

The detai ls  for each  b lock are  g iven  in  the  Modu les  referred  to  i n  Table  3 .  

Table  3  – Modules  used  in  type  1 A model  

Block Modu le  clause  Modu le  name 

Aerodynam ic 5. 6 . 1 . 1  “Constan t aerodynam ic torque  model “  

Mechan ica l  5 . 6 . 2 . 1  “Two mass  model “  

Generator system  5. 6 . 3 . 1  “Asynchronous  generator model “  

E lectri cal  equ ipment  5 . 6 . 4 . 1  

5 . 6 . 4 . 2  

(5. 6. 4. 3)  

“Shunt  capaci tor model “  

“Ci rcu i t  breaker model “  

( “Transformer model “ )  

Gri d  protection  5 . 6 . 6  “Gri d  protection  model “  

 

5.5.2 .3  Model  specification  of type 1 B  

Figure  8  shows  the  modu lar s tructure  for the  type  1 B  WT model .  Th is  model  i ncludes  UVRT 
pi tch  ang le  control .  
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NOTE  The  aerodynam ic b l ock i s  not  i ncl uded  i n  the  fi gure  because  the  aerodynam ic effects  are  embedded  i n  the  
con trol  mode l .  

Figure 8  – Modular structure  for the  type 1 B  WT model  

The detai l s  for each  b lock are  g iven  in  the  Modu les  referred  to  i n  Table  4 .  

Table  4 – Modules  used  in  type  1 B  model  

Block Modu le  clause  Modu le  name 

Aerodynam ic 5. 6 . 1 . 1  “Constan t aerodynam ic torque  model “  

Mechan ica l  5 . 6 . 2 . 1  “Two mass  model “  

Generator system  5. 6 . 3 . 1  “Asynchronous  generator model “  

E lectri cal  equ ipment  5 . 6 . 4 . 1  

5 . 6 . 4 . 2  

(5. 6. 4. 3)  

“Shunt  capaci tor model “  

“Ci rcu i t  breaker model “  

( “Transformer model “ )  

Con trol  5 . 6 . 5. 1   “P i tch  con trol  power model “  “  

Gri d  protection  5 . 6 . 6  “Gri d  protection  model “  

 

5.5.3  Type 2  

5.5.3. 1  Defin i tion  of type 2  

Figu re  9  shows  the  main  e lectrica l  and  mechan ical  components  wh ich  are  cons idered  i n  the  
type  2  WT model .  A type  2  WT is  s im i l ar to  a  type  1  WT in  many aspects,  bu t  the  type  2  
turb ine  i s  equ ipped  wi th  a  variable  rotor res istance  (VRR)  and  therefore  uses  a  variable  rotor 
res istance  asynchronous  generator (VRRAG).  Type  2  WTs  are  a lso  normal l y equ ipped  wi th  
b lade  ang le  con trol .  
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Figure 9  – Main  electrical  and  mechan ical  components  of type  2  WTs  

5.5.3.2  Model  specification  of type 2  

The  type  2  model  speci fi ed  i n  th is  standard  i s  based  on  the  generic WT models  speci fi ed  by 
the  I EEE  / WECC working  groupand  used  i n  the  2 nd  generation  WECC models  (Pourbeik 
201 3).  The  modu lar structure  for the  type  2  WT model  i s  shown  in  F igure  1 0.  

 

NOTE  The  aerodynam ic b l ock i s  not  i ncl uded  i n  the  fi gure  because  the  aerodynam ic effects  are  embedded  i n  the  
con trol  mode l .  

Figure 1 0  – Modu lar structure for the  type 2  WT model  

Figure  1 1  shows the  modu lar structure  for the  type  2  con trol  model .  I t  uses  the  “Pi tch  control  
emu lator”  modu le  to  con trol  acti ve  power supplemented  by the  rotor resistance  con trol  model ,  
and  passes  the  reactive  power or vol tage  control  reference xWTref  to  the  shunt capaci tor 
model  i n  the  e lectrical  equ ipment modu le.  
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Figure  1 1  – Modular structure for the  type 2  control  model  

The detai l s  for each  b lock are  g iven  in  the  Modu les  referred  to  i n  Table  5 .  

Table  5  – Modu les  used  in  type  2  model  

Block Modu le  clause  Modu le  name 

Mechan ica l  5 . 6 . 2 . 1  “Two mass  model “  

Generator system  5. 6 . 3 . 1  “Asynchronous  generator model “  

E lectri cal  equ ipment  5 . 6 . 4 . 1  

5 . 6 . 4 . 2  

(5. 6. 4. 3)  

“Shunt  capaci tor model “  

“Ci rcu i t  breaker model “  

( “Transformer model “ )  

Con trol  5 . 6 . 5. 1   

5 . 6 . 5. 3  

“P i tch  con trol  power model “  

“Rotor res i stance  con tro l  model “  

Gri d  protection  5 . 6 . 6  “Gri d  protection  model “  

 

5.5.4  Type 3  

5.5.4. 1  Defin i tion  of type 3  

A type  3  WTs  uses  a  doubl y fed  asynchronous  generator (DFAG) ,  where  the  s tator i s  d i rectl y 
connected  to  the  g ri d  and  the  rotor i s  connected  through  a  back-to-back power converter.  
F igu re  1 2  shows  the  main  e lectrical  and  mechan ical  components  wh ich  are  cons idered  i n  the  
type  3  WT models  i n  th is  standard .  The  power converter cons ists  of the  generator s ide  
converter (GSC),  the  l i ne  s i de  converter (LSC)  and  the  DC l i nk (DCL)  wi th  the  DCL capaci tor 
(C).  Type  3  WTs can  have  sufficien tl y d imensioned  GSC and  chopper (CH)  for vol tage  ri de-
through  wi thout bypass ing  or d isconnecting  the  converter.  Others  type  3  WTs include  a  
crowbar device  (CRB)  wh ich  short-ci rcu i ts  the  rotor during  e lectromagnetic trans ien ts  and  
converts  the  WT generator during  th is  t ime i n to  an  i nduction  mach ine.  
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Figure 1 2  – Main  electrical  and  mechanical  components  of type 3  WTs  

5.5.4.2  Model  specification  of type  3  

The generic type  3  model  speci fi ed  i n  th is  cl ause  i ncludes  modu les  for the  mechan ica l  system  
as  wel l  as  the  aerodynam ics.  Th is  l evel  of detai l  i s  not a lways  needed .  I n  some cases,  one  of 
the  generic type  4  models  wi l l  be  su fficient to  s imu late  the  behaviour at the  WT term inals.   

The  modu lar structu re  for the  type  3  WT model  i s  shown  i n  F igure  1 3 .  

 

Figure 1 3  – Modular structure for the  type 3  WT model  

Figu re  1 4  shows  the  modu lar structure  for the  type  3  con trol  models .   
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Figure 1 4 – Modular structure for the  type 3  control  models  

The detai l s  for each  b lock are  g iven  in  the  Modu les  referred  to  i n  Table  6 .  

Table  6  – Modu les  used  in  type  3  model  

Block Modu le  clause  Modu le  name 

Aerodynam ic 5. 6. 1 . 3  “Two-d imensional  aerodynam ic model “  or “One-d imensional  
aerodynam ic model ”  

Mechan ica l  5. 6. 2 . 1  “Two mass  model “  

Generator system  5. 6. 3. 2  or 5. 6 . 3 . 3  “Type  3A generator set  model “  or “Type  3B  generator set  model “  

E lectri cal  equ ipment  5. 6. 4. 2  

(5. 6 . 4 . 3)  

“Ci rcu i t  breaker model “  

( “Transformer model “ )  

Con trol  5. 6. 5. 4  

5. 6. 5. 7  

5. 6. 5. 8  

5. 6. 5. 9  or 5. 6 . 5. 1 0  

5 . 6 . 5. 2  

“P  contro l  model  type  3 “  

“Q  con trol  model “  

“Current  l im i tation  model “  

“Constan t Q  l im i tation  model “  or “QP  and  QU  l im i tation  model “  

“P i tch  ang le  control  model “  

Gri d  protection  5. 6. 6  “Gri d  protection  model “  
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5.5.5  Type 4  

5.5.5.1  Defin i tion  of type  4  

Type  4  WTs are  WTs  connected  to  the  g ri d  th rough  a  fu l l  sca le  power converter.  F i gure  1 5  
shows  the  main  e lectrical  and  mechan ica l  components  wh ich  are  cons idered  i n  the  type  4  WT 
models  i n  th is  standard .  Type  4  WTs use  ei ther synchronous  generators  (SG)  or 
asynchronous  generators  (AG).  Some type  4  WTs  use  d i rect d rive  synchronous  generators ,  
and  therefore  have  no  gearbox.   

 

Figure 1 5 – Main  electrical  and  mechanical  components  of type 4 WTs  

Type 4  WTs wi th  choppers  can  normal l y be  model led  neg lecti ng  the  aerodynam ic and  
mechan ica l  parts  of the  WT.  Type 4  WTs wi thou t choppers  i n j ect post-fau l t power osci l l ations  
due  to  damping  of tors ional  osci l lations.  Th is  i s  a lso  the  case  for type  4  WTs wi th  partial l y 
rated  choppers.  These  osci l lations  are  normal l y not affecti ng  the  power system  stabi l i ty,  bu t  
the  effect of tors ional  osci l lation  damping  may be  included  us ing  a  two-mass  mechan ical  
model .  I f partia l l y rated  chopper i s  appl i ed ,  then  the  damping  coefficient i n  the  two-mass  
model  can  be  ad justed  to  match  the  rating  of the  chopper.  The  type  3A model  may be  used  to  
s imu late  type  4  WTs,  bu t s impl i fied  models  are  usual l y sufficien t because  of the  converter 
decoupl ing  of the  d ri ve  tra in  from  the  gri d .    

Therefore,  two type  4  models  are  speci fied  i n  6. 5. 5. 2  and  6. 5. 5. 3 :  

– Type 4A:  a  model  neg lecti ng  the  aerodynam ic and  mechan ica l  parts  and  thus  not 
s imu lati ng  any power osci l lations  

– Type 4B:  a  model  incl ud ing  a  2-mass  mechan ical  model  to  repl icate  the  power osci l l ations  
bu t assum ing  constan t aerodynam ic torque  

5.5.5.2  Type 4A model  specification  

The modu lar structu re  for the  type  4A WT model  i s  shown  i n  F igure  1 6.  
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Figure 1 6  – Modular structure for the  type 4A WT model  

Figu re  1 7  shows  the  modu lar structure  for the  type  4A control  models .   

 

Figure 1 7  – Modular structure for the  type 4A control  model  

The detai l s  for each  b lock are  g iven  in  the  Modu les  referred  to  i n  Table  7 .  
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Table  7  – Modu les  used  in  type  4A model  

Block Modu le  clause  Modu le  name 

Generator system  5. 6 . 3 . 4  or 5 . 6. 3. 2  “Type  4  generator set  model “  or “Type  3A generator set  model “a  

E l ectri cal  equ ipment  5. 6. 4. 2  

(5. 6 . 4 . 3)  

“Ci rcu i t  breaker model “  

(“Transformer model “ )  

Control  5. 6. 5. 5  

5. 6. 5. 7  

5. 6. 5. 8  

5. 6. 5. 9  or 5. 6 . 5. 1 0  

“P  con tro l  model  type  4A“  

“Q  control  model “  

“Cu rren t l im i tation  model “  

“Constan t Q  l im i tation  model “  or “QP  and  QU  l im i tation  model “  

Gri d  protection  5. 6. 6  “Gri d  protection  model “  

a  The  Type  3A generator set  model  can  be  used  i n  type  4  WT models ,  wh ich  wi l l  m i ti gate  the  reacti ve  power 
spike  appearing  when  the  vol tage  recovers.  Th i s  spike  i s  main l y caused  by numerical  effects  i n  the  s imu lations .   

5.5.5.3  Type 4B  model  specification  

The modu lar structu re  for the  generic  type  4B  WT model  i s  shown  i n  F igure  1 8.  

 

Figure 1 8  – Modular structure  for the  type 4B  WT model  

Figure  1 9  shows  the  modu lar structure  for the  type  4B  control  models .  
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Figure 1 9  – Modular structure for the  type 4B  control  model  

The detai l s  for each  b lock are  g iven  in  the  Modu les  referred  to  i n  Table  8 .  

Table  8  – Modules  used  in  type  4B  model  

Block Modu le  clause  Modu le  name 

Mechan ica l  5 . 6 . 2 . 1  “Two mass  model ”  

Generator system  5. 6 . 3 . 4  or 5 . 6. 3. 2  “Type  4  generator set  model ”  or “Type  3A generator set  model ”  a  

E l ectri cal  equ ipment  5. 6. 4. 2  

(5. 6. 4. 3)  

“Ci rcu i t  breaker model ”  

(“Transformer model ” )  

Control  5. 6. 5. 6  

5. 6. 5. 7  

5. 6. 5. 8  

5. 6. 5. 9  or 5 . 6 . 5. 1 0  

“P  con tro l  model  type  4B ”  

“Q  con trol  model “  

“Cu rren t l im i tation  model “   

“Constant  Q  l im i tation  model “  or “QP  and  QU  l im i tati on  model “  

Gri d  protection  5 . 6 . 6  “Gri d  protection  model “  

a  The  Type  3A generator set  model  can  be  used  i n  type  4  WT models ,  wh ich  wi l l  remove  the  reacti ve  power spike  
appearing  when  the  vol tage  recovers.  Th i s  spike  i s  main l y caused  by numerical  effects  i n  the  s imu lations.   
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5.6  Module  l ibrary 

5.6. 1  Aerodynamic models  

5.6. 1 . 1  Constant aerodynamic torque  model  

The  b lock d iagram  for the  constant aerodynam ic model  i s  shown  i n  F igure  20.  The  modu le  
requ i res  no  manufacturer suppl ied  parameters.  The  i n i tia l  torque  τi n i t  must be  set by the  load-
flow.  

 

Figure 20  – Block d iagram  for constant  aerodynamic torque  model  

5.6. 1 .2  One-d imensional  aerodynamic model  

This  aerodynam ic sub  model  corresponds  to  the  one-d imensional  model  proposed  i n  Price  
and  Sanchez-Gasca  (2006) .  I t  i ncludes  the  dependency on  the  p i tch  ang le,  bu t neg lects  the  
dependency on  the  rotor speed .  The  one-d imensional  aerodynam ic model  parameters  are  
g i ven  i n  Table  9 ,  and  the  b lock d iagram  is  g iven  i n  F igure  21 .  The  i n i tia l  power p i n i t  must be  
set by the  l oad-flow.  

Table  9  – Parameter l i st  for one-dimensional  aerodynamic model  

Symbol  Base un i t  Description  Category 

Θw0  deg  I n i ti a l  p i tch  ang le  Case  

ka  Pn  / deg
2  Aerodynam ic gain  Type  

 

Figure  21  – Block d iagram  for one-dimensional  aerodynamic model  

5.6. 1 .3  Two-d imensional  aerodynamic  model  

The two-d imensional  aerodynam ic sub  model  corresponds  to  the  model  proposed  in  Fortmann  
(201 4).The  two-d imensional  aerodynam ic model  parameters  are  g i ven  in  Table  1 0,  and  the  
b lock d iagram  is  g i ven  i n  F igure  22 .  

Table  1 0  – Parameter l i st  for two-dimensional  aerodynamic model  

Symbol  Base un i t  Description  Category 

pava i l  Pn  Avai l abl e  aerodynam ic power a  Case  

Θ0  deg  Pi tch  ang l e  i f the  WT i s  not  derated  b  Case  
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Π kaΣ
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Symbol  Base un i t  Description  Category 

ω0  Ωbase  Rotor speed  i f the  WT i s  not  derated  Type  

dp
Θ  Pn  / deg  Partial  deri vati ve  of aerodynam ic power wi th  respect  to  

changes  i n  p i tch  ang l e  
Type  

dp
ω
 Pn  /  Ωbase  Partia l  deri vati ve  of aerodynam ic power wi th  respect  to  

changes  i n  WTR speed  
Type  

Θv2  deg B lade  ang l e  at  twice  rated  wi nd  speed  Type  

dpv1  Pn  /  Ωbase  parti al  deri vati ve  dpω  a t  rated  wind  speed  Type  

a  The  avai l able  aerodynam ic power a l l ows  model l i n g  derated  operati on  for the  i n tegration  wi th  wi nd  power p l an t  
power con trol l er i n  order to  a l l ow the  WT to  i ncrease  acti ve  power i f there  i s  enough  ava i l abl e  aerodynam ic 
power.  The  i n i ti a l  aerodynam ic power cannot  be  g reater than  pava i l .  

b  The  p i tch  ang le  shou l d  normal l y be  zero  for pava i l  < 1  and  g reater than  zero  i f pava i l  = 1  or i f the  i n i ti a l  val ue  of 
paero  i s  l ess  that  pava i l .

 

 

 

Figure  22  – Block d iagram  for two-dimensional  aerodynamic model  

Annex E  describes  the  background  for the  two-d imensional  aerodynam ic model ,  i nclud ing  a  
gu idel i ne  to  the  WT manufacturer for determ ination  of the  case  dependent model  parameters  
and  for the  software  vendor how to  calcu late  the  i n i ti al isation  i f the  necessary parameters  are  
provided  by the  manufacturer.  

5.6.2  Mechan ical  models  

5.6.2 . 1  Two mass  model  

The modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  1 1 ,  and  the  b lock d iagram  is  g iven  in  F igure  23. 1 3  

_______________ 

1 3  Some software  tool s  i ncl ude  the  generator i nerti a  i n  the  bu i l t- i n  generator model .  I n  th i s  case,  the  add i ti onal  
mechan ical  model  shou ld  i n terface  wi th  the  generator shaft  i nstead  of the  generator a i r gap,  and  
consequentl y not  i ncl ude  the  generator i nerti a.  The  complete  mechan ical  model  wi l l  then  sti l l  be  a  two  mass  
model  as  described  i n  5. 6. 2 . 1 .   
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Table  1 1  – Parameter l i st  for two-mass  model  

Symbol  Base 
un i t  

Description  Category 

HWTR  s  I nerti a  constan t of WT rotor Type  

Hgen  s  I nerti a  constant  of generator Type  

kd rt  Tbase   Dri ve  tra in  sti ffness  Type  

cd rt  Tbase/  

Ωbase   
Dri ve  train  damping  Type  

 

 

Figure 23  – Block d iagram  for two mass  model  

5.6.3  Generator set  models  

5.6.3.1  Asynchronous  generator model  

Th is  s tandard  does  not  speci fy a  model  for the  asynchronous  generator.  The  standard  
asynchronous  generator model  i n  the  s imu lation  tool  shou ld  be  used .  Normal  practice  for 
stabi l i ty stud ies  is  to  i ncl ude  the  rotor flux trans ients  and  neg lect  the  s tator fl ux transien ts.   

I f motor models  are  used ,  then  the  user must take  i n to  account that the  modu les  i n  th is  
standard  assumes  generator s i gn  convention .   

5.6.3.2  Type 3A generator set  model  

The modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  1 2 ,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  in  F igure  24.  

The  ou tput  of the  generator model  i s  a  curren t,  i n j ected  through  a  current  source  wi th  para l l el  
impedance Xs.  However,  in  some power system  simu lation  software,  ‘control ’ -parts  and  ‘gri d ’ -
parts  of a  model  are  treated  d i fferentl y.  To  improve the  convergence  behaviour of the  
s imu lation  in  such  cases,  i t  i s  recommended  to  move  the  paral l e l  impedance Xs  described  by 
the  term  “stator vol tage  d i vi ded  by the  trans ient reactance”  so  that i t  i s  i ncorporated  i n to  the  
grid  equations  as  suggested  i n  Fortmann  et  a l  (201 4) .   

The  l osses  i n  the  generator system  are  neg lected  setting  the  generator ai r gap  power pag  
equal  to  the  WT term inal  power.  
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Table  1 2  – Parameter l i st  for type 3A generator set model  

Symbol  Base un i t  Description  Category 

KPc  -  Curren t P I  control l er proporti onal  gai n  Type  

TI c  s  Curren t P I  control l er i n tegrati on  time  
constant  

Type  

xS  Zbase   Electromagneti c  transient  reactance  a  Type  

dipmax  In /s  Maximum  acti ve  cu rren t ramp rate  Project  

diqmax  In /s  Maximum  reacti ve  cu rrent  ramp  rate  Project  

a  The  electromagneti c  trans ien t  reactance  shou l d  be  calcu l ated  from  the  e l ectromagneti c  transien t  i nductance  as  
defi ned  i n  Fortmann  et.  a l .  (201 4)  

 

Figure  24 – Block d iagram  for type 3A generator set model  

5.6.3.3  Type 3B  generator set  model  

The modu le  parameters  are  g i ven  in  Table  1 3 ,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  i n  F igure  25.  
Th is  type  3B  generator set model  i s  the  state-of-the-art s impl i fication  of the  3A generator set 
model  wi th  add i tion  of a  crowbar model  (Buend ia  et  a l ,  201 2).   

The  output of the  generator model  i s  a  curren t,  i n j ected  through  a  cu rrent source.  However,  i n  
some power system  simu lation  software,  the  curren t source  needs  a  para l l e l  impedance to  
improve the  convergence behaviour of the  s imu lation .  I n  such  cases,  i t  i s  recommended  to  
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move  the  term  “stator vol tage  d i vided  by the  trans ien t reactance”  so  that i t  i s  i ncorporated  in to  
the  gri d  equations  as  suggested  in  Fortmann  et a l  (201 4).  

Table  1 3  – Parameter l i st  for type 3B  generator set model  

Symbol  Base 
un i t  

Description  Category 

Tg  s  Current  generati on  Time  constant  Type  

dipmax  In /s  Maximum  acti ve  cu rren t ramp rate  Project  

diqmax  In /s  Maximum  reacti ve  cu rrent  ramp  rate  Project  

xS  Zbase   Electromagneti c  transient  reactance  Type  

TCW (du)  s  vs.  Un  Crowbar duration  versus  vol tage  variati on  
l ook-up  table  

Case  

Two  s  Time  constan t for crowbar washou t fi l ter Case  

MWTcwp  -  Crowbar contro l  mode  Case  
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Figure  25  – Block d iagram  for type 3B  generator set model  

5.6.3.4  Type 4  generator set model  

The modu le  parameters  for the  type  4  generator model  are  g iven  i n  Table  1 4 ,  and  the  b lock 
d iagram  is  g i ven  i n  F igure  26.  
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Table  1 4  – Parameter l i st  for type 4 generator set  model  

Symbol  Base 
un i t  

Description  Category 

Tg  s  Time  constan t Type  

dipmax  In /s  Maximum  acti ve  current  ramp rate  Project  

diqmax  In /s  Maximum  reacti ve  cu rren t ramp  rate  Project  

diqmi n  In /s  Min imum  reacti ve  cu rren t ramp rate  Project  

 

Figure  26  – Block d iagram  for type 4  generator set model  

5.6.3.5  Reference  frame rotation  model  

The modu le  parameters  for the  reference  frame rotation  model  are  g iven  i n  Table  1 5,  and  the  
b lock d iagram  is  g iven  i n  F igure  27.  

Table  1 5  – Parameter l i st  for reference  frame  rotation  model  

Symbol  Base  
un i t  

Description  Category 

TPLL  s  Time constan t for PLL fi rst  order fi l ter model  Type  

uPLL1  Un  Vol tage  bel ow wh ich  the  ang le  of the  vol tage  i s  fi l tered  and  
poss ibl y a l so  frozena  

Type  

uPLL2  Un  Vol tage  bel ow wh ich  the  ang le  of the  vol tage  i s  frozen  i f 
uPLL2  ≤  uPLL1

b  
Type  

a   Ang le  i s  fi l tered  and/or frozen  to  avoid  i nstabi l i ti es  due  to  l ack  of vol tage  reference.  

b   The  va lue  of uPLL2  shou ld  be  coord inated  wi th  the  val ue  of uPLL1 .  Usual l y,  uPLL2  ≤  uPLL1 .  uPLL2  i s  employed  to  
avoid  n umerical  problems  when  vol tage  i s  cl ose  to  zero  and  then  ang l e  i s  not  n umerical l y va l i d .   
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Figure  27  – Block d iagram  for the  reference frame rotation  model  

5.6.4  Electrical  equ ipment  

5.6.4.1  Shunt capaci tor models  

Th is  standard  does  not  speci fy models  for shun t capaci tors.  For mechan ical l y swi tched  
capaci tor banks  (MSC),  the  standard  fundamental  frequency capaci tor model  i n  the  s imu lation  
tool  shou ld  be  used .  For th yristor swi tched  capaci tor banks  (TSC),  a  standard  SVC model  can  
be  used .  Normal l y,  the  tu rb ine  compensations  do  not i nclude  the  reactor,  wh ich  i s  s tandard  i n  
SVCs.   

5.6.4.2  Ci rcu i t  breaker model  

The  standard  ci rcu i t breaker model  i n  the  s imu lation  tool  shou ld  be  used .  The  ci rcu i t breaker 
model  must  open  the  ci rcu i t  breaker when  i t  receives  the  FOCB  fl ag .  

5.6.4.3  Transformer model  

This  standard  does  not speci fy a  model  for the  transformer.  The  s tandard  transformer model  
i n  the  s imu lation  tool  shou ld  be  used .  

5.6.5  Control  models  

5.6.5.1  Pi tch  control  power model  

This  modu le  corresponds  to  the  type  1  and  type  2  WT pi tch  control l er proposed  for the  2 nd  
generation  WECC models  (Pourbeik 201 3).  The  modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  1 6,  
and  the  block d iagram  is  g i ven  i n  F igure  28.  

Table  1 6  – Parameter l i st  for pi tch  control  power model  

Symbol  Base  
un i t  

Description  Category 

Tr  s  Vol tage  measu rement time  constan t  Type  

dpmax  Pn  Rate  l im i t  for i ncreas i ng  power Type  

dpmi n  Pn  Rate  l im i t  for d ecreas ing  power Type  
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Symbol  Base  
un i t  

Description  Category 

T1  s  Lag  time  constan t  Type  

pmi n  Pn  Min imum  power setti ng  Type  

pset  Pn  I f p i n i t  <  pset  then  power wi l l  be  ramped  down  to  pmi n   Type  

Td (uWT)  s(Un )  Lookup  tabl e  to  d eterm ine  the  du ration  of the  power 
reduction  after a  vo l tage  d ip,  d epend i ng  on  the  s i ze  of the  
vol tage  d ip  a  

Type  

uUVRT  Un  Dip  detection  threshol d  b  Type  

a  Note  that  for compatibi l i ty wi th  the  WECC models ,  the  l ookup  tabl e  must  be  defi ned  as  steps  between  fou r 
poin ts .  

b   Note  that  for compatibi l i ty wi th  the  WECC models ,  uUVRT  must  be  equal  to  the  h i ghest  vol tage  i n  Td (uWT) .  

 

NOTE  The  i n i ti a l  power p i n i t  i s  set  by the  l oad  fl ow.  

Figure 28  – Block d iagram  for p i tch  control  power model  

5.6.5.2  Pi tch  ang le  control  model  

The modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  1 7 ,  and  the  b lock d iagram  is  g iven  in  F igure  29.  

Table  1 7  – Parameter l i st  for pi tch  ang le  control  model  

Symbol  Base  un i t  Description  Category 

K
Pω

 deg/Ωbase  Speed  P I  con trol l er proportional  gai n  Type  

K
I ω
 deg/Ωbase/s  Speed  P I  con trol l er i n teg rati on  gain  Type  

KPc  deg/Pn   Power PI  con trol l er proporti ona l  ga in  Type  

KI c  deg/Pn /s  Power PI  con trol l er i n tegration  gain  Type  

KPX  Ωbase/Pn   Pi tch  cross  coupl i ng  gai n  Type  

Θmax  deg Maximum  pi tch  ang le  Type  

Θmi n  deg  Min imum  pi tch  ang le  Type  

dΘmax  deg/s  Maximum  pi tch  pos i ti ve  ramp  rate  Type  

dΘmi n  deg/s  Maximum  pi tch  negati ve  ramp rate  Type  

T
Θ
 s  Pi tch  t ime  constant  Type  
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NOTE  The  b lock d i ag ram  uses  the  an ti  windup  i n teg rator described  i n  Annex G . 8  and  the  fi rst  order fi l ter wi th  
l im i tation  detection  described  i n  Annex G . 1 0.  

Figure 29  – Block d iagram  for pi tch  ang le  control  model  

5.6.5.3  Rotor resistance control  model  

The  modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  1 8,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  in  F igure  30.  

Table  1 8  – Parameter l i st  for rotor resistance  control  model  

Symbol  Base  
un i t  

Description  Category 

Tpfi l trr  s  Fi l ter time  constan t for power measurement  Type  

Kpfi l t  -  Fi l ter gain  for power measurement  Type  

T
ωfi l trr  s  Fi l ter time  constan t for generator speed  measurement  Type  

K
ωfi l t

 -  Fi l ter gain  for generator speed  measurement  Type  

prr(Δω)  Pn  
(Ωbase)  

Power versus  speed  change  (negati ve  s l i p)  l ookup  table  Type  

KPrr  Zbase/Pn  Proporti onal  ga i n  i n  rotor res i stance  PI  con trol l er Type  

KI rr  Zbase  

/Pn /s  
I n tegral  ga in  i n  rotor res i stance  PI  control l er Type  

rmax  Zbase   Maximum  rotor res i stance  Type  

rmi n  Zbase   Min imum  rotor res i stance  Type  
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NOTE  The  ori g i nal  I EEE  /  WECC model  uses  motor s i gn  conventi on  for power and  s l i p  i n  accordance  wi th  text  
book model s  for asynchronous  mach ines.  Th i s  s tandard  uses  generator s i gn  convention ,  and  therefore  the  P I  
con trol l er i npu t  s i gn  i s  reversed  compared  to  the  s i gns  i n  the  ori g i na l  I EEE  /  WECC model .  

Figure 30  – Block d iagram  for rotor resistance  control  model  

5.6.5.4  P  control  model  type 3  

The  modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  1 9,  and  the  b lock d iagrams  are  g i ven  i n  F igure  31  
and  F igure  32.  

Table  1 9  – Parameter l i st  for p  control  model  type 3  

Symbol  Base  un i t  Description  Category 

ωoffse t  Ωbase  
Offset  to  reference  value  that  l im i ts  con trol l er action  
duri ng  rotor speed  changes  

Case  

ω(p)  Ωbase(Pn )   Power vs .  speed  l ookup  table  Type  

KPp  Τbase/Ωbase  PI  control l er proportional  ga in  Type  

KI p  Τbase/Ωbase/s   PI  control l er i n teg rati on  parameter Type  

Tpfi l tp3  s  F i l ter time  constan t for power measurement  Type  

Tu fi l tp3  s  F i l ter time  constan t for vo l tage  measurement  Type  

T
ωref

 s  Time  constan t i n  speed  reference  fi l ter Type  

T
ωfi l tp3  s  F i l ter time  constan t for generator speed  

measurement  
Type  

KDTD  Pn /Ωbase  Gain  for acti ve  d ri ve  train  d amping  Type  

pDTDmax  Pn  Maximum  acti ve  d ri ve  tra i n  damping  power Type  

ζ  
-  Coeffi ci en t  for acti ve  d ri ve  tra i n  damping  Type  

ωDTD  Ωbase  Active  d ri ve  trai n  damping  frequency,  can  be  
calcu lated  from  two  mass  model  parameters  i n  
Table  1 1 :  
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Type  

Tpord  s  Time  constant  i n  power order l ag  Type  

dpmax  Pn /s Maximum  WT power ramp  rate  Type  

dprefmax  Pn /s  Maximum  ramp rate  of WT reference  power Project  

dprefmi n  Pn /s  Min imum  ramp  rate  of WT reference  power Project  
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Symbol  Base  un i t  Description  Category 

τemi n  Τbase   Min imum  electri cal  generator torque  Type  

τusca l e  Τbase/Un  Vol tage  scal i ng  factor of reset-torque  Project  

MpUVRT  - Enabl e  UVRT power control  mode  (0:  reacti ve  
power contro l  – 1 :  vol tage  con trol )   

Project  

dτmaxUVRT  Τbase  /s Lim i tation  of torque  ri se  rate  d u ri ng  UVRT Project  

uDVS  Un   Vol tage  l im i t  for hol d  UVRT status  after d eep  
vol tage  sags  

Project  

TDVS  s  Time  delay after deep  vol tage  sags  Project  

 

 

NOTE  The  TORQUE  PI  b l ock i s  detai l ed  i n  F i gu re  32.  

Figure 31  – Block d iagram  for type 3  P  control  model  
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NOTE  The  Freeze  function  i s  detai l ed  i n  G . 4,  i . e.  u s i ng  F i gure  G . 6  wi thout  l im i tations.  

Figure 32  – Block d iagram  for type 3  torque PI  

5.6.5.5  P  control  model  type 4A 

The modu le  parameters  are  g iven  i n  Table  20 ,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  in  F igure  33.  

Table  20  – Parameter l i st  for p  control  model  type 4A 

Symbol  Base 
un i t  

Description  Category 

Tu fi l tp4A  s  Vol tage  measu rement fi l ter t ime  constan t  Type  

Tpordp4A  s  Time  constan t i n  power order l ag  Type  

dpmaxp4A  Pn /s Maximum  WT power ramp  rate  Project  

 

Figure 33  – Block d iagram  for type 4A P  control  model  
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5.6.5.6  P  control  model  type 4B  

The modu le  parameters  are  g iven  i n  Table  21 ,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  in  F igure  34.  

Table  21  – Parameter l i st  for p  control  model  type 4B  

Symbol  Base un i t  Description  Category 

Tu fi l tp4B  s  Vol tage  measu rement fi l ter t ime  constant  Type  

Tpordp4B  s  Time  constant  i n  power order l ag  Type  

Tpaero  s  Time  constant  i n  aerodynam ic power response  Type  

dpmaxp4B  Pn /s Maximum  WT power ramp  rate  Project  

 

 

NOTE  The  type  4B  P  con trol  model  assumes  that  τi n i t  =  p i n i t,  i . e .  the  i n i ti a l  va l ue  of ωgen  i s  1 .   

Figure  34 – Block d iagram  for type 4B  P  control  model  

5.6.5.7  Q control  model  

The Q-control  model  supports  the  5  d i fferent general  Q  con trol  modes  MqG  l i sted  i n  Table  22 .   

Table  22  – General  WT Q control  modes  MqG  

MqG  Description  

0  Vol tage  control  

1  Reacti ve  power con trol  

2  Open  l oop  reacti ve  power con trol  (on l y used  wi th  cl osed  l oop  at  
p l an t  l evel )  

3  Power factor con tro l  

4  Open  l oop  power factor control  

 

The  Q-control  model  supports  the  3  d i fferen t UVRT Q control  modes  MqUVRT  l i s ted  i n   
Table  23.  The  control  modes  speci fy the  reactive  curren t i n j ection  during  the  vol tage  d i p,  and  
i n  an  optional  post-fau l t  period .  
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Table  23  – UVRT Q control  modes  MqUVRT  

MqUVRT  Description  

0  Vol tage  dependent reacti ve  cu rren t i n j ection   

1  Reacti ve  cu rrent  i n j ection  con trol l ed  as  the  pre-fau l t  va l ue  pl u s  
an  add i ti onal  vo l tage  dependent  reacti ve  cu rrent  i n j ection   

2  Reacti ve  cu rrent  i n j ection  con trol l ed  as  the  pre-fau l t  va l ue  pl u s  
an  add i ti onal  vo l tage  dependent  reacti ve  cu rrent  i n j ection  du ri ng  
fau l t,  and  as  the  pre-fau l t  va l ue  p l us  an  add i ti onal  constan t 
reacti ve  cu rrent  i n j ection  post  fau l t  

The modu le  parameters  for the  Q-control  modu le  are  g i ven  i n  Table  24 ,  and  the  b lock d iagram  
is  g i ven  in  F igure  35.  

Table  24  – Parameter l i st  for q  control  model  

Symbol  Base  un i t  Description  Category 

MqG  - General  Q  control  mode  (see  Table  22 )  Project  

MqUVRT  - UVRT Q con trol  modes  (see  Table  23)  Project  

Tu fi l tq  s  Vol tage  measu rement fi l ter t ime  constant  Type  

Tpfi l tq  s  Power measurement  fi l ter time  constant  Type  

KPq  Un /Pn  Reacti ve  power P I  con trol l er proportional  gain  Type  

KI q  Un /Pn /s  Reacti ve  power P I  con trol l er i n tegration  gai n  Type  

KPu  In /Un  Vol tage  P I  control l er proportional  gain  Type  

KI u  In /Un /s  Vol tage  P I  control l er i n teg rati on  gai n  Type  

udb1  Un   Vol tage  dead  band  l ower l im i t  Type  

udb2  Un   Vol tage  dead  band  upper l im i t  Type  

Kqv  In /Un  Vol tage  scal i ng  factor for UVRT current  Project  

umax  Un   Maximum  vol tage  i n  vol tage  PI  control l er i n teg ra l  term   Type  

umi n  Un   Min imum  vol tage  i n  vol tage  P I  con trol l er i n tegral  term  Type  

u ref0  Un   User defi ned  bi as  i n  vol tage  reference  uWTref  =  
u ref0+∆uWTref  (used  when  MqG  =  MqGu ) .  

Case  

uqd i p  Un   Vol tage  th reshol d  for UVRT detection  i n  q  control  Type  

Tqord  s Time  constant  i n  reacti ve  power order l ag  Type  

Tpost  s  Length  of t ime  period  where  post  fau l t  reacti ve  power i s  
i n j ected  

Project  

iqmax  In  Maximum  reacti ve  cu rrent  i n j ection  Type  

iqmi n  In  M in imum  reacti ve  cu rrent  i n j ection  Type  

iqh1  In  Maximum  reacti ve  cu rrent  i n j ection  d u ri ng  d i p  Type  

iqpost  In  Post  fau l t  reacti ve  cu rren t i n j ection  Project  

rd roop  Zbase  Resisti ve  component of vol tage  d rop  impedance  Project  

xd roop  Zbase  I nducti ve  component of vol tage  d rop  impedance  Project  

Extreme care  shou ld  be  taken  i n  coord i nati ng  the  parameters  udb1 ,  udb2  and  uqd i p  so  as  not  to  have  an  
un in ten tional  response  from  the  reacti ve  power i n j ecti on  con trol  l oop.  
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NOTE  1  The  implementati on  of the  “Freeze”  function  i s  d escribed  i n  Annex G . 4.  

NOTE  2  tan(φ i n i t)  i s  i n i ti a l i sed  by the  l oad  fl ow.  

Figure 35 – Block d iagram  for Q control  model  
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The  external  reference xWTref  can  e i ther be  a  reactive  power or de l ta  vol tage  command  from  
the  park control l er,  depend ing  on  the  Q  con trol  mode.  I f no  park con trol l er model  i s  appl ied ,  
th is  s i gnal  i s  i n i tia l i zed  as  a  constant  i nput.  

The  “Delay F lag”  b lock ou tputs  the  FUVRT  fl ag  i n  1  of 3  s tages  described  i n  Table  25.  

Table  25  – Description  of FUVRT  fl ag  values  

FUVRT  Description  

0  Normal  operation  (uWT  >  ud i p)  

1  Duri ng  fau l t  (uWT  ≤  ud i p)  

2  Post fau l t  s tays  i n  s tage  2  wi th  (uWT  >  ud i p)  for t  =  Tpost  

The “Vol tage  droop”  block shal l  calcu late  the  vol tage  in  a  poin t  wh ich  is  l ocated  wi th  the  seria l  
impedance d istance  r+jx  from  WTT (typical l y a  transformer),  i . e.    
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5.6.5.8  Current  l im itation  model  

The curren t l im i tation  model  combines  the  phys ical  l im i ts  and  the  control  l im i ts.   

The  modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  26,  and  the  b lock d iagram  is  g iven  in  F igure  36.  

Table  26  – Parameter l i st  for current  l im iter model  

Symbol  Base 
un i t  

Description  Category 

imax  In   Maximum  con ti nuous  cu rren t a t  the  WT term inal s  Type  

imaxd i p  In   Maximum  current  d uri ng  vol tage  d ip  at  the  WT term inal s  Project  

MDFSLi m
 a  -  Lim i tation  of type  3  s tator current  (0 :  tota l  cu rrent  l im i tation ,  1 :  

s tator cu rrent  l im i tation)  
Type  

Mqpri  -  Priori ti sation  of q  control  d uri ng  UVRT (0 :  acti ve  power pri ori ty – 
1 :  reacti ve  power pri ori ty)  

Project  

ipmax(uWT)  Ιn (Un )  Lookup  tabl e  for vo l tage  dependency of acti ve  cu rrent  l im i ts  Project  

iqmax(uWT)  Ιn (Un )  Lookup  tabl e  for vo l tage  dependency of reacti ve  cu rren t l im i ts  Project  

Tu fi l tcl  s  Vol tage  measu rement fi l ter time  constant  Type  

upqumax  Un  WT vol tage  i n  the  operati on  po in t  where  zero  reacti ve  cu rren t 
can  be  del i vered  

Type  

Kpqu  In  /Un  Partia l  deri vati ve  of reacti ve  cu rrent  l im i t  vs . vol tage   Type  

a   MDFSLim  =  1  for type  4  WTs.  
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NOTE  ωgen  i n pu t  i s  not  used  for type  4  wh ich  i s  ensured  by setti ng  MDFSLim  =  1 .  

Figure  36  – Block d iagram  for current l imiter 

5.6.5.9  Constant Q l im itation  model  

The modu le  parameters  are  g iven  i n  Table  27 ,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  in  F igure  37.  

Table  27  – Parameter l i st  for constant Q l im itation  model  

Symbol  Base  
un i t  

Description  Category 

qmax  Pn  Maximum  reacti ve  power Type  

qmi n  Pn  M i n imum  reacti ve  power Type  

 

NOTE  The  constan t Q  l im i tation  model  i s  not  us i ng  the  Q  l im i tation  model  i npu ts  FUVRT ,  uWT  and  pWT .   

Figure 37  – Block d iagram  for constant  Q l imi tation  model  
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5.6.5.1 0  QP  and  QU  l imitation  model  

The modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  28,  and  the  b lock d iagram  is  g i ven  in  F igure  38.  

Table  28  – Parameter l i st  for QP and  QU  l imi tation  model  

Symbol  Base  
un i t  

Description  Category 

Tu fi l tq l  s  Vol tage  measu rement fi l ter time  constant  for Q  capaci ty Type  

Tpfi l tq l  s  Power measurement fi l ter time  constan t for Q  capaci ty  Type  

qmaxp(p)  Pn  (Pn )  Lookup  tabl e  for acti ve  power dependency of reacti ve  power 
maximum  l im i t 

Type  

qmi np(p)  Pn  (Pn )  Lookup  tabl e  for acti ve  power dependency of reacti ve  power 
m in imum  l im i t 

Type  

qmaxu (u)  Pn  (Un )  Lookup  tabl e  for vo l tage  dependency of reacti ve  power 
maximum  l im i t 

Type  

qmi nu (u)  Pn  (Un )  Lookup  tabl e  for vo l tage  dependency of reacti ve  power 
m in imum  l im i t 

Type  

 

Figure 38  – Block d iagram  for QP  and  QU  l imi tation  model  

5.6.6  Grid  protection  model  

The g ri d  protection  model  i ncludes  protection  against over and  under vol tage,  and  against  
over and  under frequency.  The  defin i te  time gri d  protection  is  characterized  by a  set of 
protection  levels  and  a  correspond ing  set of d isconnection  times  as  defined  and  tested  i n  
I EC 61 400-21 1 4.  User-definable  curves  may be  en tered  to  model  speci fic tripping  profi les  by 
defin ing  a  set of vo l tage/time or frequency/time co-ord inates.  I n terpolation  between  poin ts  i s  
used  to  provide  a  smooth  tri p  characteristic.  

The  modu le  parameters  are  g i ven  i n  Table  29,  and  the  b lock d iagrams  are  g i ven  i n  F igure  39  
and  F igure  40.  

_______________ 

1 4  I ndustry normal l y models  protection  conservati vel y,  so  that  model  tri pping  a lways  occurs  when  one  of the  
vol tage  or frequency l evel s  exceed  the  correspond ing  protection  l evel  th resholds.  Actual  equ ipment may 
exceed  these  m in imum  ri de-th rough  protection  l evel  th resholds  wi thout  tri ppi ng  the  WT.  
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Table  29  – Parameter l i st  for grid  protection  model  

Symbol  Base 
un i t  

  Description  Category 

uover  Un  WT over vol tage  protection  acti vation  th reshold  Project  

Tuover(uWT)  s  (Un ) 
Disconnection  time  versus  over vo l tage  l ookup  table  Project  

uunder  Un  WT under vol tage  protection  acti vation  threshol d  Project  

Tuunder(uWT)  s  (Un ) 
Disconnection  time  versus  under vol tage  l ookup  tabl e  Project  

fover  fn  WT over frequency protection  acti vati on  th reshold  Project  

Tfover(fWT)  s  (fn ) 
Disconnection  t ime  versus  over frequency l ookup  tabl e  Project  

funder  fn  WT under frequency protecti on  acti vation  th reshold  Project  

Tfunder(fWT)  s  (fn ) 
Disconnection  t ime  versus  under frequency l ookup  tab le  Project  

Mzc -  Zero  crossing  measurement  mode  (true  =  1  i f the  WT 
protection  system  uses  zero  crossings  to  detect frequency –  
otherwise  fa l se  =  0 )  

Type  

dΦmax  fn  /s  Maximum  rate  of change  of frequencya  Type  

TfMA  s  Time  i n terval  of moving  average  windowb  Type  

a   dΦmax  shou l d  be  greater than  any ROCOF protection  acti vation  threshol d  i n  the  power system .  Presentl y,  
0 , 5Hz/s  i s  reported  i n  some  g ri d  codes,  and  2 , 5  Hz/s  proposed ,  so  i t  i s  recommended  to  use  dΦmax  =  5  Hz/s.  

b   Typica l  va l ues  for protection  equ ipment are  3  to  5  l i ne  peri ods.  

 

 

NOTE  The  u -f measurement  b l ock i s  detai l ed  i n  F i gu re  40.  

Figure 39  – Block d iagram  for grid  protection  system  
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For each  ind ividual  pai r of protection  l evel  and  d isconnection  times,  the  model  trips  the  WT i f 
the  correspond ing  variable  has  exceeded  the  correspond ing  protection  l evel  con ti nuous l y 
during  the  correspond ing  d isconnection  time.  The  model  does  not i nclude  any reconnection  of 
a  tripped  WT.  

To  use  a  defin i te  – time  relay model ,  a  s ing le  pai r of co-ord inates  can  be  defined  in  l ookup  
tables .  To  use  speci fic tri pping  profi les ,  the  user can  en ter as  many pa irs  of co-ord inates  as  
requ i red  in  lookup tables .  

 

NOTE  The  model  parameter fn  i s  i ncl uded  i n  the  g l obal  parameter l i s t  Table  1 .  

Figure 40  – Block d iagram  for u -f measurement  

6 Specification  of val idation  procedure  

6.1  Overview 

The obj ecti ve  of C lause  6  i s  to  speci fy the  s tandard  procedure  to  val i date  a  WT s imu lation  
model  against  tests  on  the  WT in  concern .  

The  va l i dation  procedure  is  va l i d  for fundamental  frequency s imu lation  models .  The  va l i dation  
procedure  shal l  be  appl i ed  to  the  WT s imu lation  models  speci fi ed  in  C lause  5 .  The  val i dation  
procedure  can  a lso  be  appl i ed  for other fundamenta l  frequency WT models ,  e . g .  
manufacturer-  or project  speci fic models.  

The  poss ib le  model  accuracy accord ing  to  the  val i dation  procedure  speci fi ed  i n  C lause  6  i s  
l im i ted  because  of i nevi table  s imu lation  errors  and  measurement errors.  For the  models  
speci fied  i n  C lause  5,  the  possib le  accuracy i s  fu rther l im i ted  because  the  models  are  generic 
and  thus  cannot represent as  many detai ls  as  manufacturer speci fic models.  Th is  i s  further 
described  in  Annex B .  

The  val i dation  procedure  is  not speci fying  model  to  model  va l i dation .  However,  i n  the  case  of 
s im i l ar WT’s,  val i dations  of one  model  can  be  extended  to  a lso  cover these  WT’s  provided  
proper j usti fication  from  the  WT manufacturer.  

NOTE  There  are  cases  where  due  to  main tenance,  d i fferen t s i te  cond i ti ons,  up-rati ng  or u pgrad i ng  of equ ipment,  
certain  mechan ica l  parts  of the  WT may be  changed .  Typical  examples  are  the  i nstal l ati on  of a  new gear-box,  
chang i ng  the  b l ades  or thei r l eng th ,  and  chang ing  tower heigh ts.  Such  changes  to  the  mechan ica l  parts  of the  WT 
wi l l  typical l y not  have  a  s i gn i fi cant  impact  on  the  e l ectri cal  transient  behavi ou r of the  WT generator.  I n  th i s  respect,  
WT’s  are  considered  s im i l ar i f both  the  WT type  and  i ts  con trol  schemes  are  the  same,  and  i f a l l  the  speci fi c  
hardware  having  impact  on  the  WT trans ien t  behaviou r i s  the  same ( i . e.  converter,  crowbar,  brake  chopper and  any 
other vol tage  d i p  speci fi c  protection ).  Other examples  of s im i l ar WT’s  i n  re lati on  to  model  va l i dation  are  WT’s  wi th  
d i fferen t transformer primary s i de  vol tage  rati ngs,  WT’s  wi th  d i fferen t rotor d i ameters,  WT’s  wi th  d i fferent  
component  manufactu res,  and  WT’s  wi th  d i fferent  nom inal  val ues.   

The j usti fication  from  the  manufacturer can  be  ach ieved  through  the  use  of a  deta i l ed  3-phase  
equ ipment speci fic  model .  I n  such  cases,  where  i t  can  be  establ ished  through  detai led  
s imu lations  that the  materia l  changes  have  not s ign i ficantl y affected  the  e lectrica l  behaviour 
of the  un i t,  there  is  no  need  to  perform  new fie ld  tests  and  measurements .   
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The  description  of the  model  va l idation  procedure  is  organ ised  i n  the  fol lowing  clauses:  

– 6. 2  g i ves  the  general  speci fications  for the  val idation  procedure.  

– 6. 3  describes  the  val i dation  procedure  i n  detai l  

6.2  General  specifications  

The val i dation  procedure  has  been  developed  wi th  the  fol l owing  speci fications  in  m ind :  

– The  resu l ts  of the  val i dation  procedure  shal l  be  appropriate  for quanti fying  the  s imu lation  
model  accuracy wi th  the  purpose  of be ing  appl ied  i n  various  gri d  stabi l i ty evaluations  and  
p lann ing  s tud ies.  

– The  val idation  procedure  i s  based  on  WT tests  accord ing  to  I EC  61 400-21 .  The  val i dation  
procedure  does  not define  any add i tional  tests  or test procedures,  bu t re l ies  sole l y on  the  
procedures  g i ven  i n  I EC  61 400-21  for such  tests.  

– I n  the  case  of a l ready existi ng  test resu l ts  (obtained  prior to  the  re lease  date  of th is  
standard) ,  other tests,  covering  the  same operational  range  of the  WT as  the  ones  
speci fied  i n  the  I EC 61 400-21  can  be  accepted  for the  val idation  provided  that these  
resu l ts  are  performed  and  documented  accord ing  to  the  requ irements  for such  resu l ts  i n  
the  I EC  61 400-21 .  

– The  val i dation  procedure  shal l  i ncl ude  at  l east  the  fol l owing  WT functional  characteristics:   

•  Val i dation  of the  s imu lation  model  response  to  tested  vol tage  d ips .   

•  Val i dation  of the  s imu lation  model  response  to  tested  step  changes 1 5  i n  reference  
values.   

•  Val i dation  of the  s imu lation  model  grid  protection  functional i ty.   

–  The  model  and  test must refer to  the  same WT term inals  to  ensure  that measurements  
and  s imu lations  refer to  the  same poin t.  Accord ing  to  I EC  61 400-21 ,  the  WT term inals  are  
defined  by the  manufacturer and  thus  can  be  ei ther:   

1 )  the  l ow vol tage  s i de  of the  WT transformer,  or  

2 )  the  h i gh  vol tage  s i de  of the  WT transformer.  

– To  comply wi th  the  val i dation  procedure,  s imu lated  posi ti ve  sequence values  shal l  be  
val i dated  against the  measured  pos i ti ve  sequence values.  For models  i nclud ing  negative  
sequence components,  the  s imu lated  negative  sequence componen ts  shal l  be  val i dated  
against the  measured  negative  sequence componen ts  i n  add i tion  to  the  val i dation  of the  
pos i ti ve  sequence components.   

–  A testi ng  p lan  shal l  be  compi led  for every measurement used  for the  val i dation .   

– The  resu l ts  of the  va l idation  procedure  shal l  be:  

•  T ime series  of measured  and  s imu lated  fundamental  frequency quan ti ti es  

•  T ime series  of errors  between  s imu lated  and  measured  fundamental  frequency 
curren ts  and  vol tages  

•  Mean  error,  mean  absolu te  error and  maximum  error i n  pre-fau l t,  d uri ng-fau l t and  post-
fau l t  windows  of vol tage  d ips  

•  Measured  and  s imu lated  response time,  rise  time  and  settl i ng  time of reference  poin t 
changes.  

•  Measured  and  s imu lated  protection  levels  and  d isconnection  times  of g rid  protection .  

•  Speci fication  of the  appl ication  range 1 6  of the  val idated  s imu lation  model  

_______________ 

1 5  The  speci fi ed  procedu re  for val i dation  of s tep  changes  assumes  that  the  con trol l er has  an  i n teg ra l  term  
ensuring  that  the  reference  val ue  wi l l  be  reached .   

1 6  "Appl i cation  range"  means  the  s i tuations  where  the  e l ectri cal  s imu lation  model  i s  app l i cabl e.  
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– Sampl ing  of i n formation  and  data  for visual i zation  shal l  be  performed  wi th  a  sampl i ng  time 
of 1 0  ms  or better.  Visual isation  of measured  and  s imu lated  data  shal l  be  i n  accordance 
wi th  I EC 61 400-21 ,  as  fundamental  pos i ti ve  and  negative  phase  sequence systems or 
zero  phase  sequence  system  are  requ i red .   

– I n  order to  calcu late  the  deviation  between  s imu lated  and  measured  va lues  a  mutual  time 
base  shal l  be  establ ished  for the  two  data  sets.  A j o in t t ime base  m ight  be  obtained  via  
time  synchron ization ,  decimation  or in terpolation  between  sampled  va lues.  

– Any observed  h igh-frequency phenomena that i s  of e lectromagnetic  orig in  and  lasts  for 
e. g .  less  that 1  cycle  shal l  be  neg lected  as  i t  i s  ou t  of scope for the  s imu lation  models  
speci fied .  For example  h igh-frequency,  damped  osci l l ations,  such  as  transformer inrush  
curren ts  that have  second  harmon ic and  above,  that are  ou ts ide  of the  frequency range  of 
i n terest for s tabi l i ty stud ies.   

– I f a  measured  va lue  does  not have  a  correspond ing  s imu lated  value,  an  i n terpolated  va lue  
shal l  be  used ,  i n  order to  create  a  date  set of errors.  

– The  measured ,  processed  and  s imu lated  values  shal l  be  presented ,  i n  per un i t  va lues,  
taking  the  nom inal  value  of the  nom inal  active  power,  and  the  nom inal  vol tage  i n  the  poin t  
of measurement as  the  base  for calcu lation  of the  per un i t parameters  accord ing  to  
defin i tions  i n  C lause  4 . 2 .  

– The  va l i dation  may be  performed  i n  one  of two general  approaches.  I n  the  fi rst approach ,  
one  wou ld  model  the  WT systems and  a lso  have  an  equ ivalen t representation  of the  grid  
and  the  i n terface  between  the  WT and  the  gri d .  I n  the  second  approach  (sometimes  
referred  to  as  a  ‘p lay-back’  approach)  on l y the  WT system  is  model l ed  and  one  of the  
measured  s i gnals  (typical l y vol tage)  i s  p layed-back in to  the  model  wh i le  the  response of 
the  other measured  quan ti ti es  (typical l y acti ve  and  reactive  curren t,  and  active  and  
reactive  power)  of the  WT generator are  val idated  against the  s imu lated  response  of the  
model 1 7.   

6.3  Val idation  procedure  

6.3. 1  Vol tage  d ips  

6.3. 1 . 1  Measurement inputs  

I EC 61 400-21  speci fies  the  test cases  for vol tage  d ips 1 8.  Each  case  of tested  balanced  and  
unbalanced 1 9  fau l t s i ze  and  durations  shal l  be  val i dated  by at l east one  measurement.  The  
fol lowing  inputs  are  requ i red  from  each  vol tage  d ip  test of the  WT accord ing  to  I EC 61 400-21 :  

– Time series  of measured  fundamental  frequency pos i ti ve  sequence  vol tage  and  acti ve  and  
reactive  curren ts.   

– Add i ti onal  t ime series  of measured  fundamental  frequency negative  sequence vol tage  and  
acti ve  and  reactive  curren ts  i f the  model  i s  able  to  s imu late  the  negative  sequence  
components .  

– Time tfau l t  when  the  fau l t  i s  i n i ti ated 20.  

_______________ 

1 7  Fu l l  g ri d  s imu lation  val i dati on  method  i s  requ i red  i n  order to  demonstrate  the  model  s tabi l i ty.  P lay-back 
val i dati on  method  reduces  the  uncertain ti es  due  to  g ri d  and  test  equ ipment  models  i s  recommended  for 
assess ing  the  model  accuracy.  The  p l ay-back method  shou ld  be  used  wi th  care  when  val i dati ng  vol tage 
con trol .   

1 8  I EC  61 400-21 : 2008  speci fi es  6  test  cases  of vol tage  d ip  i ncl ud ing  bal anced  and  u nbalanced  fau l ts  accord ing  
to  Tabl e  1  of I EC 61 400-21 : 2008.  Each  test  case  i s  characteri zed  by the  number of affected  phases,  and  the  
s i ze  and  d u ration  of the  vol tage  d i p.  Fu tu re  ed i ti ons  of I EC  61 400-21  may speci fy d i fferent  vol tage  d ip  test 
cases.   

1 9  Note:  Pos i ti ve  sequence  model s  have  the  l im i tation  of not  g i vi ng  response  to  negati ve  and  zero  sequence  
components .  

20  The  i n tention  i s  to  i den ti fy the  fi rst  time  when  the  short-ci rcu i t  occurs  i n  one  of the  phases.  
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– Time tclear  when  the  fau l t  cl earance is  i n i ti ated 21 .  

Al l  measurements  shal l  be  referenced  to  the  WT term inals.   

6.3. 1 .2  Signal  processing  

To ensure  that the  val i dation  i s  reflecting  the  actual  properties  of the  model  cons idering  the  
speci fications  g i ven  i n  5. 2  on  the  bandwid th  of such  models,  a  s i gnal  process ing  procedure  is  
defined .  The  s ignal  processing  procedure  is  i l l ustrated  in  F igure  41  for the  "play-back"  method  
and  i n  F igure  42  for the  " fu l l  g ri d  s imu lation "  method .  

 

Figure 41  – S ignal  processing  structure wi th  "play-back"  method  appl ied .  

_______________ 

21   The  i n ten tion  i s  to  i denti fy the  fi rst  t ime  when  the  short-ci rcu i t  i s  cl eared  i n  one  of the  phases .  

IEC 

IE
C
 6
1
4
0
0
-2
1 u

ip
iq
p

q

D
o
w
n
 s
a
m
p
lin
g

u

ip
iq
p

q

ipWTsim

iqWTsim

pWTsim

qWTsim

uWTmea

ipWTmea

iqWTmea

pWTmea

qWTmea

uWTraw

iWTraw

ip
iq
p

q

Ts

TcomTmea

u

S
im
u
la
tio
n

R
e
sa
m
p
lin
g

B
a
n
d
w
id
th
 f
ilt
e
r

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  – 61  – 

 

Figure 42  – S ignal  processing  structure wi th  "fu l l  g rid  s imulation"  method  appl ied .  

I n  the  fi gu res  Tmea i s  the  sample  rate  of the  raw measured  data  (cu rrent and  vol tage  
waveforms),  Tcom  i s  the  common  sample  time used  to  compare  measured  and  s imu lated  
va lues  and  Ts  i s  the  i n tegration  time step  of the  s imu lation  model  under evaluation .  For fixed  
i n tegration  time step  models  Tcom  i s  equal  to  Ts .  For solvers  using  variable  i n tegration  time  
steps  ,  the  s imu lation  model  ou tput needs  to  be  re-sampled  to  Tcom  for the  fi nal  va l i dation .  

The  down  sampl i ng  from  Tmea  to  Tcom ,  can  be  done  as  an  i n tegrated  part of the  posi ti ve  and  – 
i f demanded  – negative  sequence  calcu lation  i n  the  b lock I EC 61 400-21 22.   

The  "Bandwid th  F i l ter"  i ncorporated  i n  the  s i gnal  process ing  s tructure  shal l  be  implemented  
as  a  second  order cri tical l y damped  fi l ter accord ing  to  the  description  i n  Annex C  us ing  a  cu t  
off frequency,  fcut  of 1 5  Hz correspond ing  to  the  bandwid th  of the  models  speci fied  i n  cl ause  
5. 2.  

The  “Measurement fi l ter”  incorporated  i n  the  “fu l l  g rid  s imu lation”  s i gnal  process ing  structure  
shal l  be  implemented  as  a  moving  average  wi th  one  l i ne  period  average  time.  Th is  fi l ter on  
the  s imu lations  matches  the  fi l tering  of the  measurements  due  to  the  fundamenta l  frequency 
calcu lations  accord ing  to  I EC 61 400-21 23.   

For each  WT term inal  variable  x  to  be  va l idated  (uWT,  ipWT,  iqWT,  pWT  and  qWT, ) ,  the  time 
series  of the  error xE(n)  i s  derived  from  the  processed  measured  time series  xmea(n)  and  
s imu lated  time series  xsim (n)  accord ing  to  

)()()( nxnxnx measimE −=  (2)  

_______________ 

22  Us ing  the  fundamental  frequency methods  descri bed  I EC  61 400-21  for the  measurement  calcu lati on ,  the  
bandwi d th  of Tmea  i s  assumed  to  be  l ow enough  to  avoid  any considerable  a l i as ing  d ue  to  the  down  
sampl i ng .  

23  The  “Measu rement fi l ter”  i s  not  i ncl uded  i n  the  p l ay-back s i gnal  process ing  s tructu re  because  the  i npu t  
vol tage  d i s tu rbance i s  the  measured  vo l tage,  wh ich  i s  a l ready fi l tered  accord ing  to  I EC 61 400-21 .  
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Al l  the  ou tpu ts  from  the  s ignal  process ing  structu re  are  i n  per un i t  va lues,  taking  the  nom inal  
va lue  of the  parameter as  the  base  of the  calcu lation  as  defined  i n  Clause  3.  

From  these  time  series  of errors ,  three  d i fferent  characteristic quan ti ties  shal l  be  extracted  
from  each  time  window defined ,  for each  of the  variables  cons idered  in  the  val i dation :  

The  maximum  error (MXE)  is  main l y focused  on  g iving  a  measure  of the  transien t 
performance  of the  model ,  bu t can  a lso  i nd icate  l arge  errors  i n  "steady state"  performance.  
The  maximum  error i ncorporates  a  maximum  absolu te  to lerance band  for the  model  wi th in  the  
requ i red  bandwid th  of the  model .  

The  mean  error (ME)  i s  concerned  wi th  the  steady s tate  performance  of the  model  – both  i n  
the  time  before-  and  after the  fau l t as  wel l  as  the  s teady s tate  period  wi th in  the  fau l t.  The  
mean  error i ncorporates  an  absolu te  to lerance  band  on  the  energy deviation  between  
measured  and  s imu lated  resu l ts  

The  mean  absolu te  error (MAE)  i s  concerned  wi th  the  s teady s tate  performance  of the  model  
– both  i n  the  time before-  and  after the  fau l t  as  wel l  as  the  s teady s tate  period  wi th in  the  fau l t.  
The  mean  error i ncorporates  an  absolu te  to lerance band  on  the  mean  deviation  between  
measured  and  s imu lated  resu l ts.  

The  maximum  error xMXE  i n  a  time window wi th  N t ime  steps  is  ca lcu lated  as  the  maximum  
va lue  of the  absolu te  errors  over the  enti re  window accord ing  to   

( ))(, . . . ,)2(,)1(max EEEMXE Nxxxx =  (3)  

The  mean  error xME  i n  a  t ime window is  ca lcu lated  as  the  mean  value  of the  error over the  
en ti re  window accord ing   

N

nx

x
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∑
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(4)  

The mean  absolu te  error xMAE  i n  a  t ime window is  ca lcu lated  as  the  mean  value  of the  
absolu te  error over the  enti re  window accord ing  to   
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(5)  

6.3. 1 .3  Windows  specification  

I n  order to  val i date  the  model  performance for a  g iven  test,  the  measurement data  shal l  be  
d i vi ded  in to  three  ad jacent  windows  as  shown  i n  F igure  43.   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  – 63  – 

 

Figure 43  – Vol tage d ip  windows  

The three  windows  are  defined  as :   

– Wpre  i s  the  pre-fau l t  window covering  the  time period  from  tbeg i n  to  tfau l t.  

–  W fau l t  i s  the  fau l t  window covering  the  time period  from  tfau l t  to  tclear.  

– Wpost  i s  the  post-fau l t  window covering  the  time period  from  tclear  to  tend .  

where  general l y tbegin  =  tfault  –  1 000  ms  and  tend  =  tc lear  +  5000  ms.   

NOTE  I n  case  of the  swi tch i ng  of a  seri al  impedance  pri or to  the  fau l t,  tbeg i n  shou l d  s tart  after the  transien ts  
correspond ing  to  the  swi tch i ng  event  have  decayed .  

tfau l t  and  tcl ear  are  fo l lowed  by trans ien t t ime periods  wi th  measured  e lectromagnetic  
trans ien ts  wh ich  are  not i ncluded  i n  fundamental  frequency models.  I nstead  of quan ti fying  the  
maximum  trans ien t errors  in  W fau l t  and  Wpost,  xMXA is  used  to  quanti fy the  maximum  absolu te  
errors  i n  the  fol l owing  quas i  s teady s tate  sub-windows:  

– W fau l tQS  i s  the  quasi  steady s tate  part of the  fau l t window covering  the  time period  from  
tfau l tQS  to  tclear,  where  tfau l tQS  =  tfau l t  +  1 40  ms 24  

–  WpostQS  i s  the  quas i  s teady state  part of the  post-fau l t window covering  the  time  period  
from  tclearQS  to  tend ,  where  tcl earQS  =  tclear  +  500  ms 25  

The  ca lcu lated  error values  and  ca lcu lation  windows  are  summari sed  i n  Table  30.   

Table  30  – Windows appl ied  for error calcu lations  

Period  xMXE  xME  xMAE  

Pre-fau l t  Wpre  Wpre  Wpre  

Fau l t  W fau l tQS  
a  W fau l t  W fau l tQS  

Post  fau l t  WpostQS  Wpost  Wpost  

a   I f Wfau l t  i s  l ess  than  280  ms  and  consequentl y  Wfau l tQS  i s  l ess  than  1 40  ms  
for a  speci fi c  case,  then  xMAXE  shal l  not  be  calcu lated  i n  the  fau l t  period  for 
that  case.  

_______________ 

24  The  exclus i on  of the  fi rst  1 40  ms  of W fau l t  from  W fau l tQS  i s  main l y d ue  to  the  l im i tation  of the  model  to  repl i cate  
the  DC-component of the  generator fl u x.  

25  The  exclus ion  of the  fi rst  500  ms  of Wpost  from  WpostQS  i s  due  to  the  l im i tation  of the  model .  The  accuracy of 
the  reacti ve  power i s  affected  by transformer i n rush ,  wh ich  cou ld  i n  some cases  be  l onger than  500  ms.  The 
accuracy of the  acti ve  power recovery i s  affected  by non-l i near aerodynam ic effects  and  wi nd  speed  
fl uctuations.  

IEC 

tclear

1 40 ms 500 ms

Wpre

1 000 ms

WfaultQS WpostQS

t

uWT

tfault

Wfault

tclear – tfault

Wpost

5000 ms

tbegin tendtfaultQS tclearQS
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6.3. 1 .4  Resu l ts  

Al l  performed  test cases  shal l  be  documented  as  described  in  Annex A as  an  ou tcome of the  
val i dation  test process.  

6.3.2  Reference  point changes   

6. 3.2 .1  Measurement data  

IEC 61 400-21  speci fi es  test cases  for changes  i n  WT reference poin ts 26.  Each  case  of tested  
reference value  change shal l  be  val idated  by at l east one  measurement.  The  fol l owing  inputs  
are  requ i red  from  IEC  61 400-21  for each  step  case  of each  reference value  tested  accord ing  
to  I EC 61 400-21 .  

– Time series  of measured  fundamental  frequency posi ti ve  sequence componen ts  of the  
variable  wh ich  reference  poin t  change  i s  tested   

– Time series  of measured  fundamental  frequency posi ti ve  sequence  vol tage.   

– Time  series  of measured  reference  value  synchron ised  wi th  the  response  time series  

The  va l idation  measurement time  window starts  1  s  prior to  the  reference  poin t change  and  
ends  1  s  after the  settl ing  time.   

6.3.2 .2  Simu lation  model  setup  

The fol lowing  data  is  i nput for the  s imu lation  model :  

– Time series  of measured  reference  value  

– System  vol tage  

6.3.2 .3  Resu lts  

A s imu lation  must be  done  for each  cons idered  measured  reference poin t  change.  The  
reaction  time,  rise  time and  settl i ng  time  of the  s imu lations  and  measurements  shal l  be  
ca lcu lated  as  described  i n  Annex D  for test  cases  where  these  measures  are  appl icable.  

NOTE  The  reaction  time,  ri se  time  and  settl i n g  time  are  on l y appl i cable  measures  for test  cases  where  step  
changes  are  appl i ed  to  the  reference  poi n t  and  the  response  con trol l er i ncl udes  an  i n tegral  term .  

Al l  performed  test cases  shal l  be  documented  as  described  in  Annex A as  an  ou tcome of the  
val i dation  test process.   

6.3.3  Grid  protection  

6.3.3.1  Measurement inputs  

At l east one  test of over vol tage  protection ,  under vol tage  protection ,  over frequency 
protection  and  under frequency protection  shal l  be  used  i n  the  val i dation .  The  fol l owing  inpu ts  
are  requ ired  from  I EC  61 400-21  for protection  function :  

– Measured  trip  l evel  

– Measured  d isconnection  time  

_______________ 

26  I EC 61 400-21 : 2008,  F i gu re  1 ,  speci fi es  5  test  cases  of step  change  i n  acti ve  power reference  poin t.  On l y the  
cases  where  the  avai l able  aerodynam ic power exceeds  the  reference  power shal l  be  used  for val i dati on ,  so  
normal l y on l y 3  of the  5  speci fi ed  step  cases  are  re levant.  I EC  61 400-21 : 2008,  F i gu re  2 ,  a l so  speci fi es  3  test  
cases  of s tep  change  i n  reacti ve  power reference  poi n t.  Fu ture  ed i ti ons  of I EC 61 400-21  may speci fy other 
reference  poin t  test  cases,  for i nstance  for vol tage  control .  I t  shou l d  be  noted  that  on l y reference  poin ts  that 
are  avai l able  from  the  wind  tu rbine  control l er can  be  tested  and  subsequentl y used  for model  va l i dati on .  
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6.3.3.2  Simu lation  procedure  

IEC 61 400-21  separates  the  test procedure  i n to  a  fi rst part,  wh ich  detects  the  protection  
l evels  and  a  second  part wh ich  measures  the  correspond ing  d isconnection  times.  The  
val i dation  procedure  i n  I EC 61 400-27-1  requ i res  s imu lations  correspond ing  to  the  
measurement of d isconnection  times.  Those  s imu lations  are  used  to  va l i date  protection  l evels  
as  wel l  as  d isconnection  times.  

The  fol lowing  procedure  shal l  be  appl ied  to  va l i date  the  protection  test:   

a)  Over vol tage  protection  test:   

The  re lay time and  level  i n  the  model  sha l l  be  veri fied  by the  fo l l owing  two  steps:   

1 )  With  the  s imu lations  started  at nom inal  vol tage  and  frequency,  appl y a  vol tage  step  to  
1  %  above the  set trip  l evel  and  l et the  s imu lation  continue  unti l  the  model  tri ps.  
Record  the  time from  the  step  in  the  vol tage  and  unti l  the  model  trips.  27  

2 )  With  the  s imu lation  s tarted  at nom inal  vo l tage  and  frequency,  apply vol tage  step  to  
1  %  below the  set trip  l evel  and  let the  s imu lation  conti nue  un ti l  the  re lay time setting  
p lus  an  offset28.  The  model  protection  system  shou ld  not tri p.  

b)  Under vol tage  protection  test:   

The  re lay time and  level  i n  the  model  sha l l  be  veri fied  by the  fol lowing  two  steps:   

1 )  With  the  s imu lations  started  at nom inal  vol tage  and  frequency,  appl y a  vol tage  step  to  
1  %  below the  set trip  l evel  and  l et the  s imu lation  continue  un ti l  the  model  trips.  
Record  the  time from  the  step  in  the  vol tage  and  unti l  the  model  trips.   

2)  With  the  s imu lation  s tarted  at nom inal  vo l tage  and  frequency,  appl y vol tage  step  to  
1  %  above the  set trip  l evel  and  l et the  s imu lation  con tinue  un ti l  the  re lay time setting  
p lus  an  offset28 .  The  model  protection  system  shou ld  not tri p.  

c)  Over frequency protection  test:   

The  re lay time and  level  i n  the  model  shal l  be  veri fi ed  by the  fo l l owing  two  s teps:   

1 )  With  the  s imu lations  started  at nom inal  vol tage  and  frequency,  appl y a  frequency 
change  to  0 , 1  Hz above  the  set trip  l evel  and  l et  the  s imu lation  con ti nue  un ti l  the  
model  trips .  Record  the  time  from  the  frequency change  and  unti l  the  model  trips.   

2)  With  the  s imu lation  s tarted  at nom inal  vo l tage  and  frequency,  appl y frequency change 
0 , 1  Hz below the  set tri p  level  and  l et the  s imu lation  continue  unti l  the  re lay time 
setting  p l us  an  offset28 .  The  model  protection  system  shou ld  not tri p.  

d )  Under frequency protection  test:   

The  re lay time and  level  i n  the  model  shal l  be  veri fied  by the  fo l l owing  two  s teps:   

1 )  With  the  s imu lations  started  at nom inal  vol tage  and  frequency,  appl y a  frequency 
change to  0 , 1  Hz below the  set trip  l evel  and  l et the  s imu lation  conti nue  unti l  the  
model  trips .  Record  the  time  from  the  frequency change  and  unti l  the  model  trips .   

2)  With  the  s imu lation  s tarted  at nom inal  vol tage  and  frequency,  apply frequency change 
0 , 1  Hz above the  set tri p  l evel  and  l et the  s imu lation  con ti nue  un ti l  the  relay time 
setting  p l us  an  offset28 .  The  model  protection  system  shou ld  not tri p.  

6.3.3.3  Resu l ts  

Al l  measurements  recorded  shal l  be  documented  as  described  i n  Annex A as  an  ou tcome of 
the  val idation  test process.  

_______________ 

27  S i gn i fi can t  over-vol tage  can  resu l t  i n  non-fundamental  vo l tage  components  that  affect  the  real  protections,  
bu t  are  not  model l ed  i n  the  fundamental  frequency posi ti ve  sequence  s imu lations .  

28  The  offset  shal l  be  smal l er than  the  d i fference  of the  tested  rel ay time  setti ng  and  the  next  relay time  
setti ng .  
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Annex A 
(informative)  

 
Val idation  test documentation  

 

A.1  General  

The annex g i ves  suggestions  for the  reporti ng  of resu l ts  of WT model  va l i dation  accord ing  to  
Clause  6.   

I n  add i ti on  to  the  test report,  measured  va lues  and  s imu lated  values  shal l  be  provided  – i f 
requ ired  – as  fi l es  wi th  time series  values  in  a  standard ized  fi l e  format  – e. g .  COMTRADE  or 
UFF  format.  

A.2  Simulation  model  and  val idation  setup information  

For the  s imu lation  model  and  val i dation  setup  the  i n formation  g i ven  i n  Table  A. 1  shal l  be  
presented :  

Table  A. 1  – Requi red  in formation  about  s imulation  model  and  val idation  setup  

Request  Description  

Type  of model  Reference  to  name  of models  i n  th i s  
s tandard  or other models  

Parameter set used  To  be  attached  to  the  report  

Descripti on  of va l i dati on  setup  P lay-back or fu l l  g ri d  s imu lati on  
method  used?  

Add i ti onal  in formation  to  be  used  – i f fu l l  g rid  s imu lation  method  i s  used ,  i s  g i ven  i n  Table  A. 2 :  

Table  A.2  – Add i tional  i n formation  requ ired  i f fu l l  g rid  method  i s  appl ied  

Request  Description  

I n formation  about  the  test  
equ i pment 

Type  of equ ipment (e. g .  short  ci rcu i t  
impedance  or fu l l  scal e  converter,  
fau l t  recorder).  

Key data  for equ ipment,  e . g .  seri es  
and  short-ci rcu i t  impedances.   

I n formation  about  the  g ri d  where  WT 
and  test  equ i pment i s  connected  to.  

Vol tage  l evel  and  short-ci rcu i t  
impedance  i n formation  i ncl .  X to  R 
ratio.  

With  the  in formation  above i t  shal l  be  poss ib le  to  reproduce  the  va l i dation  resu l ts.  

A.3  Template for val idation  test resul ts  

A.3. 1  General  

There  shal l  be  reported  a  set  of fi gures  and  tab les  for each  case  as  defined  in  C lause  6 .  The  
reporter shou ld  fi l l  i n  the  empty fi e l ds  i n  the  tables  and  i nsert the  graph ics  at the  F igure  
captions.  
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A.3.2  Vol tage  d ips  

For each  vol tage  d ip  va l i dation  test case,  measured  and  s imu lated  values  and  errors  shal l  be  
presented  i n  the  fol lowing  graphs:  

F igu re  A. 3. 1 . a.  Time  series  of measured  and  s imu lated  pos i ti ve  sequence vol tage.   

F igu re  A. 3. 1 . b.  Time  series  of measured  and  s imu lated  posi ti ve  sequence acti ve  curren t.   

F i gu re  A. 3. 1 . c.  T ime series  of measured  and  s imu lated  pos i ti ve  sequence  reacti ve  curren t.   

F igu re  A. 3. 1 . d .  Time series  of calcu lated  absolu te  error of acti ve  and  reactive  curren t.   

The  X axis  shal l  i nclude  the  complete  measured  and  s imu lation  sequence from  1  s  prior to  the  
appl ied  vol tage  d ip  and  at l east 5  s  after the  appl i ed  vol tage  d ip  sequence   

The  Y axis  shal l  be  l i near and  shal l  i ncl ude  the  complete  measured  and  s imu lated  per-un i t 
va lues.   

The  vol tage  d ip  val idation  resu l ts  for a l l  the  test cases  shal l  be  summarized  i n  Table  A. 3  us ing  
per-un i t  va lues:  

Table  A.3  – Val idation  summary for vol tage  d ips  

Case description  Window 
Acti ve  power 

Reacti ve  
power 

Acti ve  
curren t  

Reactive  
curren t  

MA ME  MAE  MA ME  MAE  MA ME  MAE  MA ME  MAE  

Case  dependent  i n formation  such  as  pre-
fau l t  vol tage,  estimated  g ri d  impedance  
and  test  equ i pment setti ngs  such  as  
short  ci rcu i t  impedance  i f used  

prefau l t              

fau l t              

postfau l t              

 

A.3.3  Reference  point changes  

For each  reference poin t change  val i dation  test case,  measured  and  s imu lated  values  and  
errors  shal l  be  presented  i n  the  fo l lowing  graphs :  

F igu re  A. 3. 2. a .  Time series  of set poin ts  va lues,  as  wel l  as  the  measured  and  s imu lated  
posi ti ve  sequence acti ve  power.   

F igu re  A. 3. 2. b .  Time series  of set poin ts  va lues,  as  wel l  as  the  measured  and  s imu lated  
posi ti ve  sequence reactive  power 

F igu re  A. 3. 2 . c.  T ime series  of measured  and  s imu lated  pos i ti ve  sequence active  curren t.   

F igu re  A. 3. 2. d .  Time series  of measured  and  s imu lated  pos i ti ve  sequence  reactive  curren t.   

F igu re  A. 3. 2. e .  Time series  of calcu lated  absolu te  error.   

The  X axis  sha l l  i nclude  the  complete  measured  and  s imu lation  sequence  from  1  s  prior to  the  
appl ied  acti ve  and  reactive  power control  sequence  and  at l east  1  s  after the  settl i ng  time.  

The  Y axis  shal l  be  l i near and  shal l  i ncl ude  the  complete  measured  and  s imu lated  per-un i t 
va lues.  

The  val i dation  resu l ts  for a l l  the  reference poin t  change test cases  shal l  be  summarized  i n  
Table  A. 4  us ing  per-un i t va lues:  
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Table  A.4  – Val idation  summary for reference point  changes  

Case  
description  

Rise  time Reaction  time  Settl ing  time  

Measured  S imu lated  Measured  S imu lated  Measured  S imu lated  

       

 

A.3.4  Grid  protection  

For each  grid  protection  val i dation  test case,  the  appl i ed  setpoin t,  measured  and  s imu lated  
per-un i t  va lues  shal l  be  summarized  in  Table  A. 5:  

Table  A.5  – Val idation  summary for grid  protection  

Case  description  Protection  l evel  Protection  d i sconnection  time 

setpoin t  measured  s imu lated  a  setpoin t  measured  s imu lated  

Over vol tage        

Under vol tage        

Over frequency       

Under frequency       

a   The  protection  l evel  i s  not  d etected  bu t  on l y val i dated  by the  s imu lations.  The  protection  l evel  setpoin t  
used  i n  the  s imu lations  shou ld  be  stated  i n  th i s  col umn .  
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Annex B  
(normative)  

 
Limi ts  to possible  model  accuracy 

 

B.1  General  

The objective  of th is  annex is  to  describe  l im i ts  to  possib le  model  accuracy of the  generic  
models  speci fied  i n  th is  standard .  S ince  the  assessment of the  model  accuracy i s  based  on  
comparisons  between  s imu lations  and  measurements,  th is  annex i ncludes  a  description  of 
i nevi table  s imu lation  errors  as  wel l  as  measurement errors .   

B.2  Inevi table  simulation  errors   

The accuracy of the  generic s imu lation  models  defi ned  i n  th is  standard  is  l im i ted ,  due  to  the  
s impl i fications  that have  been  appl ied  wi th  the  a im  of obtain ing  models  compatib le  wi th  power 
system  trans ien t stabi l i ty s imu lations  and  i n  order to  make the  model  su i table  for representing  
a  wide  range  of d i fferen t  WT technolog ies  and  configurations.  To  th is  respect,  i t  i s  expected  
that the  accuracy obtained  by these  models  may vary when  represen ting  d i fferent WT 
technolog ies,  configurations  and  speci fic con trols.  Therefore,  d i fferences  in  the  accuracy of 
two d i fferen t WTs represented  by the  same generic model  type  may mean  that the  generic 
model  i s  more  s im i l ar or easier to  adapt to  one  of the  WTs’  rea l  topology and  do  not 
necessari l y mean  that the  model  wi th  l ess  accuracy has  not  been  tuned  properl y.   

I f the  measurements  are  made on  the  h igh  vol tage  s i de  of the  transformer,  then  the  
transformer model  must be  i ncluded  i n  the  WT model .  I n  th is  case  e lectromagnetic 
phenomena (such  as  non- l i neari ty)  may be  in troduced  in to  the  measurement s ignals  that are  
a  consequence  of the  e lectromagnetic behaviour of the  transformer.  These  phenomena  are  
not of i n terest for stabi l i ty anal ysis  (see  model  speci fications  in  6. 2) .  Thus,  these  phenomena  
cannot be  emu lated  by the  models  developed  here  and  thus  the  assessment of the  model  
must account for the  added  uncertain ty due  to  the  WT transformer.  

B.3  Measurement errors   

I n  the  process  of model  va l i dation ,  there  i s  a lways  a  requ i rement to  measure  data,  whether 
from  actual  fie l d  tests  at  a  power p lan t or factory tests  of the  equ ipment.  Th is  data  is  then  
used  to  compare  wi th  s imu lations  us ing  the  model  to  be  val i dated .  I t  i s  importan t to  
understand  the  l im i tations  and  errors  that are  i n troduced  by measurement.  These  can  be  
broad l y categorized  as  fol lows:  

– Most measurement potentia l  transformers  (PTs)  and  curren t transformers  (CTs)  wi l l  have  
a  to lerance of at  l east  0 , 01  p . u .  (or more) .  I n  add i ti on ,  errors  from  the  analogue  to  d i g i ta l  
convers ion  of the  measurements  ( th is  can  in troduce both  phase  and  magn i tude  errors,  as  
can  a lso  the  measurement PTs  and  CTs)  can  occur in  record ing  the  data .  These  can  l ead  
to  cumu lati ve  errors  i n  the  range  of 0 , 02  p. u .  to  0 , 03  p. u .  i n  the  measured  acti ve  and  
reactive  power,  and  vol tages.  

– For fast transients  (h igh  frequency components)  add i ti onal  errors  can  occur due  to  
bandwid th  l im i tations  i n  transducers  and  measurement equ ipment.   

– The  measurement and  con trol  equ ipment used  i n  the  wind  power p lant controls  does  not 
usual l y have  the  same accuracy as  cal i brated  measurement equ ipment – th is  can  l ead  to  
an  add i tional  error i n  the  range  of 0 , 01  p. u . .  

– When  design ing  equ ipment,  a l l  e l ectrical  (and  mechan ical )  componen ts  wi l l  have  
associated  design  to lerances.  Thus,  the  generation  equ ipment parameters  can  eas i l y have  
to lerances  of the  order of magn i tude  of 0 , 05  p. u . .   
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– There  are  aspects  of equ ipment behaviour,  such  as  magnetic saturation  and  h ysteresis ,  
that cannot be  accurate l y model l ed  nor thei r effects  tota l l y e l im inated  from  measurement.  

– One  further i ssue  is  a  need  to  convert from  instan taneous  3-phase  to  RMS quanti ties  for 
comparison  wi th  stabi l i ty models .  There  i s  some error i n troduced  by th is  process  – pl us  
the  fact that the  RMS values  may have  a  fundamental  frequency component under non -
symmetrical  cond i ti ons  wh ich  must be  fi l tered .  

The  cumu lati ve  effect of a l l  these  poten tia l  sources  of error can  l ead  to  as  much  as  0 , 03  p. u .  
to  0 , 05  p. u .  error in  the  calcu lated  real  and  reactive  power,  and  measured  vol tage  and  
curren ts.  I n  some cases,  due  to  the  i nabi l i ty to  capture  certain  phys ical  phenomena,  the  errors  
may be  even  h i gher.  As  such ,  one  must be  cogn izan t of these  facts  and  not  requ i re  a  match  
between  measurement and  s imu lation  that  i s  unreasonable.  
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Annex C  
(normative)  

 
Dig i tal  2nd  order cri tical ly damped  low pass  fi l ter 

 

This  annex describes  the  procedure  for implementation  of a  d ig i ta l  2 nd  order cri tical l y damped  
fi l ter.   

A second  order cri tical l y damped  fi l ter wi th  cu toff frequency fcut  has  the  transfer function  
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where  

cutcut 2 fπω =  (C. 2)  

The d ig i ta l  implementation  of th is  fi l ter uses  the  d iscrete  input t ime series  xi  = x( iT)  wi th  
d iscrete  time s teps  T.  U sing  the  standard  b i l i near transformation  from  analogue  to  d iscrete  
time  s teps,  the  d iscrete  ou tput  t ime series  yi  i s  g i ven  as  fol l ows:  
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The  coefficien ts  for the  equation  are:  
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(C. 4)  

To  avoid  i n i tia l  trans ien ts,  the  fi l ter shou ld  be  in i tia l i sed  us ing  the  fi rst i npu t sample  x0  as  
fol l ows:  

01212 xxxyy ==== −−−−  (C. 5)  
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Annex D  
(informative)  

 
S impl i fied  plant level  model  

 

D.1  General  

NOTE  Th is  i n formative  annex wi l l  be  superseded  by I EC 61 400-27-2 29 as  soon  as  i t  i s  re leased .   

Modern  wind  power p lan ts  (WPs)  may cons ist of tens  to  hundreds  of i nd i vidual  wind  tu rb ines  
(WTs).  Usual l y a  supervisory con trol  at p l an t l evel  i s  appl ied  to  regu late  the  term inal  
behaviour of the  complete  WP,  by d ispatch ing  commands  for acti ve  and  reactive  power or 
vol tage  con trol  to  the  i nd ividual  WT generators.  Standard  p lan t l evel  con trol l ers  are  p lanned  
to  be  described  i n  I EC  61 400-27-2 .  I t  i s  recogn ized ,  however,  that for the  WT models  
described  i n  C lause  5  of th is  standard  to  be  usable  for the  s imu lation  of l arge  WPs,  a  
rud imentary represen tation  of p l an t l evel  con trols  i n  the  model l ing  i s  requ i red  a l ready now.  A 
s impl i fi ed  p lant con trol  model  i s  therefore  described  i n  th is  i n formative  annex.  I t  i ncl udes  a  
model  for vol tage  and  reactive  power control ,  and  a  model  for acti ve  power and  frequency 
con trol .  

D.2  Area of appl ication  

The s impl i fied  plant con trol  model  described  i n  th is  i n formative  annex on l y covers  vol tage  
and /or reactive  power control  features,  as  these  are  cons idered  most important for appl ication  
i n  l arge-scale  power system  transien t s tabi l i ty stud ies .  

The  models  described  i n  th is  i n formative  annex are  i n tended  to  be  used  wi th  Type 3  (see  
5. 5. 4)  and  Type 4  (see  5. 5 . 5)  WT generator models.  These  types  are  based  on  power 
e lectron ic converters  and  have  therefore  the  ab i l i ty to  con tinuous l y control  the ir term inal  
vol tage.  Type  1  and  Type  2  WT generators  do  not have  th is  abi l i ty.  

The  typica l  use  envisaged  for th is  p lan t control  model  i s  where  the  whole  WP is  represented  
i n  an  aggregated  fash ion  by a  s i ng le  turb ine  model  instance   An  appropriate  equ ivalen t of the  
col l ector system  is  then  requ ired .  

D.3  Vol tage and  reactive power control ler model  description  

Figure  D . 1  shows the  b lock d iagram  for the  p lan t con trol l er part of the  reactive  power con trol .  
The  parameters  for th is  model  are  shown  in  Table  D . 1 .  The  p lant control l er ou tpu ts  the  WT 
reference s ignal  xWTref,  wh ich  can  be  used  as  i npu t to  the  WT Q  control  model  i n  F i gure  35.  
Note  that xWTref  can  be  e i ther a  reactive  power reference or a  vol tage  reference depend ing  on  
the  configuration  of the  WT. 30  

_______________ 

29  Under considerati on .  

30  Note  that  4  Load-fl ow – opti on  need  to  be  eva luated  depend i ng  on  the  setti ngs  of the  tu rbine  defi ned  by the  
swi tch  Mu  (see  F igure  35)  wh ich  decides  i f reference  val ues  from  the  pl an t  con tro l l er to  the  tu rb ine  are  
i n terpreted  as  vol tage  or reacti ve  power reference  values  and  the  setti ngs  of MWPu  of the  p l an t  con trol l er 
(see  F i gure  E . 1 )  wh ich  describes  vol tage  i f reacti ve  power reference  to  the  pl an t  control l ers  are  acti ve.  
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Table  D . 1  – Parameters  used  in  the  vol tage  and  reactive  power control  model  

Symbol  Base  un i t  Description  Category 

xrefmax  Pn  or Un  Maximum  xWTref  (qWTref  or ∆uWTref)  request  from  the  pl an t  
control l er 

Case  

xrefmi n  Pn  or Un  Min imum  xWTref  (qWTref  or ∆uWTref)  request from  the  pl an t  
control l er 

Project  

Txft  s  Lead  time  constant  i n  reference  val ue  transfer function  Project  

Txfv  s Lag  time  constant  i n  reference  val ue  transfer function  Project  

KPWPx  - Plant  Q  control l er proportional  ga in  Project  

KIWPx  s -1  Plan t Q  con trol l er i n teg ral  gain  Project  

KWPqu  UWPn /  

PWPn  
Plant  vol tage  control  d roop  Project  

TWPufi l tq  s  Fi l ter t ime  constant  for vo l tage  measurement  Project  

TWPqfi l tq  s Fi l ter t ime  constant  for reacti ve  power measurement  Project  

TWPpfi l tq  s Fi l ter t ime  constant  for acti ve  power measurement  Project  

Tuq fi l t  s Fi l ter time  constant  for vo l tage  dependent reacti ve  power Project  

uWPqd i p  UWPn  Vol tage  th reshol d  for UVRT detection  i n  q  con trol  Project  

qWP(uerr)  Un /PWPn  Look up  tabl e  for the  UQ stati c  mode.   Project  

KWPqref  PWPn/Pn  Reacti ve  power reference  ga in  Project  

KIWPxmax  PWPn/Pn /s  Maximum  reacti ve  Power/vol tage  reference  from  i n tegration  Project  

KIWPxmi n  PWPn/Pn /s  Min imum  reacti ve  Power/vol tage  reference  from  i n tegration  Project  

dxrefmax  PWPn / s Maximum  posi ti ve  ramp  rate  for WT reacti ve  power/vol tage  
reference  

Project  

dxrefmi n  PWPn / s Maximum  negati ve  ramp  rate  for WT reacti ve  power/vol tage  
reference  

Project  

MWPqmode  -  Reacti ve  power/vol tage  contro l l er mode  (0  –reacti ve  power 
reference,  1 -  power factor reference,  2 -  UQ stati c,  3  vol tage  
con trol )  

Case  
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Figure  D. 1  – Block d iagram  for WP reactive  power control lers   

tan (ϕWPin i t)  sha l l  be  set  by the  load  flow.  

D.4 Frequency and  active  power control ler model  description  

Figure  D. 2  shows the  b lock d iagram  for the  p lan t control ler part of the  acti ve  power control .  
The  parameters  for th is  model  are  shown  in  Table  D . 2 .  The  p lant control ler ou tpu ts  the  WT 
reference s i gnal  PWTref  wh ich  can  be  used  as  i nput to  the  WT P  control  models  in  F igure  31 ,  
F i gure  33  and  F igure  34 .  

Table  D .2  – Parameters  used  in  the  frequency and  active  power control  model  

Symbol  Base  un i t  Description  Category 

TWPpfi l tp  s  Fi l ter time  constan t  for acti ve  power measurement  Project  

TWPffi l tp  s  Fi l ter t ime  constant  for frequency measurement  Project  

pWPbi as(f)  PnWF(fn )  Power vs.  frequency l ookup  table  Project  

dpWPrefmax  PWPn / s Maximum  posi ti ve  ramp  rate  for WP  power reference  Project  

dpWPrefmi n  PWPn / s Maximum  negati ve  ramp  rate  for WP  power reference  Project  

KWPpref  PWPn/Pn  Power reference  gain  Project  

KPWPp  - Plan t P  con tro l l er proporti ona l  ga in  Project  

KIWPp  s -1  Plan t P  con tro l l er i n tegral  gain  Project  

Tpft  s  Lead  time  constant  i n  reference  val ue  transfer function  Project  

Tpfv  s  Lag  time  constant  i n  reference  val ue  transfer function  Project  

dprefmax  Pn  /s  Maximum  ramp  rate  of pWTref  request  from  the  p l an t  
con trol l er to  the  WTs 

Case  

dprefmi n  Pn  /s  Min imum  (negati ve)  ramp  rate  of pWTref  request  from  the  Project  
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Symbol  Base  un i t  Description  Category 

plant  contro l l er to  the  WTs 

prefmax  Pn   Maximum  pWTref  request from  the  pl an t  con trol l er to  the  
WTs 

Project  

p refmi n  Pn  Main imum  pWTref  request  from  the  p l an t  con trol l er to  the  
WTs 

Project  

KIWPpmax  -  Maximum  PI  i n tegrator term  Project  

KIWPpmi n  -  Min imum  PI  i n tegrator term  Project  

 

 

Figure D.2  – Block d iagram  for WP active power control ler 

For P  control  Type  3  i n  F i gure  31 ,  pWTref  shou ld  always  be  equal  to  or l ower than  pavai l  
defined  i n  Table  1 0 .  
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Annex E  
(informative)  

 
Two-dimensional  aerodynamic model  

 

E.1  Objective  

This  annex derives  a  two-d imensional  aerodynam ic model  and  speci fi es  how to  i n i ti al i se  the  
parameters  of the  model .  

E.2  Model  approach  

I n  WT control  theory,  the  aerodynam ic power Paero  of a  WT is  usual l y calcu lated  as   

( )ΘΛρπ ,
2

1
p

32
aero WTR

CVRP =  (E. 1 )  

Here,  ρ  i s  the  a i r densi ty,  RWTR  i s  the  rad ius  of the  WT rotor,  V i s  the  wind  speed  and  Cp(Λ,Θ)  
i s  the  power coefficien t,  wh ich  depends  on  the  blade  p i tch  ang le  Θ  and  the  tip  speed  ratio  Λ ,  
wh ich  i s  determ ined  accord ing  to    

V

R
WTRWTR

Ω
Λ =  (E. 2)  

where  ΩWTR  i s  the  rotor speed .   

The  aerodynam ic power i n  per-un i ts ,  paero(v,  Θ ,  ωWTR) ,  i s  therefore  a  function  of the  per-un i t  
wind  speed  v,  the  p i tch  ang le  Θ  and  the  per-un i t rotor speed  ωWTR.  I n  the  steady state  
correspond ing  to  wind  speed  v0 ,  the  avai lable  aerodynam ic power pavai l (v0)  i s  obtained  at   
p i tch  ang le  θ0  and  rotor speed  ω0 ,  . i . e .  

( ) ( )000aero0avail ,, ωΘvpvp =  (E. 3)  

Assum ing  constant wind  speed  v0 ,  Taylor series  are  now appl ied  to  provide  the  l inear 
representation  for the  aerodynam ic power characteristics  developed  from  the  avai lable  
aerodynam ic power operation  poin t  (v0 ,  Θ0 ,  ω0) :    

( ) ( )00 ωωω −+Θ−Θ+= Θ WTRavailaero dd pppp  (E. 4)  

The  partial  derivati ves  dpΘ  and  dpω  are  determ ined  accord ing  to  

00

00

,

,

ωω

ω ω

==
Θ

Θ=Θ=

Θ∂

∂
=

∂

∂
=

WTR

aero

WTR

aero

d

d

vv

vv

p
p

p
p

 (E. 5)  
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E.3  Model  parameter fi ts  

The aerodynam ic model  i n  (E. 4)  shal l  be  used  wi th  Θ  and  ωWTR  as  i npu t variables  and  a  set  
of case  dependen t parameters  pavai l  ,Θ0 ,  ω0 ,  dpΘ and  dpω .  Th is  clause  describes  a  set  of fi ts ,  
wh ich  can  be  used  by the  WT manufacturer to  determ ine  the  aerodynam ic model  parameters  
for speci fic  cases.  

A typ ical  operation  traj ectory of a  WT as  function  of bl ade ang le  θ  and  wind  speed  i s  g i ven  i n  
F igu re  E. 1 .  F i gure  E . 2  describes  the  partial  derivati ve  wi th  respect to  b l ade  ang le.   

  

Figure  E.1  – Aerodynamic power as  
function  of blade angle  Θ  and   

wind  speed  v  

F igure E.2  – Partial  derivative  of power 
wi th  respect  to  rotor speed  change 

∂paero/∂ωWTR  as  function  of blade angle  Θ  

and  wind  speed  v  

The partia l  derivati ve  of power wi th  respect to  b l ade  ang le  a long  the  operation  trajectory can  
be  described  i n  a  very s imple  way as  l i near function  wi th  two parameters  describ ing  gain  and  
offset as  shown  i n  F igure  E .3.  Th is  representation  i s  a lso  val i d  for derated  operation  of the  
turb ine.   

( ) Aero Aerodp K CΘ Θ = Θ +  (E. 6)   

 

IEC 

-0
.1
5

-0
.1
25

-0.1

-0
.0
75

-0.075

-0
.0
5

-0.0

-0
.0
25

-0.0

0
0.
02
5

0

v
W
/v

n
 /
 p
u

θ  / deg
0 5 1 0 1 5 20 25

0.25

0.5

0.75

1

1 .25

1 .5

1 .75

2

IEC 

-1

-0.

-0
.2
5

-0.

0

0

0
2

0.25

0
5

0.5

0

0.75

1

1

1 .5

1

1 .
75

v
W
/v

n
 /
 p
u

θ  / deg
0 5 1 0 1 5 20 25

0.25

0.5

0.75

1

1 .25

1 .5

1 .75

2

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 78  – I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  

 

  

Figure E.3  – Partial  derivative  of power 
wi th  respect to  blade angle  dpθ  as  function  

of b lade  angle  Θ  

F igure E.4  – Partial  derivative  of power wi th  
respect to  rotor speed  change dpω  as  

function  of wind  speed  v for 1  p .u .  (sol id  
l ine)  and  0,5  p.u .  (dashed  l ine)  active  power 

The  partial  derivati ve  of power wi th  respect to  rotor speed  change a long  the  operation  
traj ectory i s  shown  i n  F igure  E . 4  for operation  at  rated  power and  0 , 5  p . u .  rated  power.  The  
function  for rated  power can  be  approximated  us ing  the  four parameters  in  Table  E . 1 .  

Table  E. 1  – Poin ts  characterising  the relation  between  the  wind  speed  v 
and  the partial  derivative dp

ω
 

I npu t  (v)  0  v
ω1
 1  2  

Ou tput  
(dp

ω
)  

dp
ω1
 dp

ω1
 dpv1  dpv2  

  

The  impact of bl ade  ang le  changes  on  dpω  d uri ng  power cu rta i lment (derated  operation)  can  
be  approximated  by (E . 7) :  

( ) ( )1
1 v2

v2

d
fd

2

v
v

p
p Θ = Θ − Θ

Θ
 (E. 7)  

The resu l ting  description  of dpω   i s  g i ven  in  equation  (E .8) :  

 

  

(E. 8)  

Since  dpω  i s  a  function  of wind  speed ,  the  value  of the  i n i ti a l  wind  speed  is  needed .  The  
re lation  between  wind  speed  v  and  the  correspond ing  avai lable  aerodynam ic power is  
determ ined  by the  power curve  ppc(v) .  The  power curve  i s  described  us ing  a  s i ng le  parameter 
wh ich  defines  the  wind  speed  vWP03  a t  an  active  power of 0 . 3  (see  F igure  E. 5) .  Below th is  
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wind  speed ,  a  cubic re lation  between  wind  speed  and  power accord ing  to  (E. 9)  i s  assumed.  
For h igher wind  speeds  up  to  nom inal  vWP03≤v≤1 ,  a  l i near approximation  is  appl ied .  Us ing  th is  
approach ,  the  avai lab le  aerodynam ic power at wind  speed  v  i s  described  by 

( ) ( )



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
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pc  (E. 9)  

The  re lation  between  wind  speed  and  blade  ang le  is  determ ined  by the  approximation  (E . 1 0) :  
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wi th  θv2  as  b lade  ang le  at  twice  nom inal  wind  speed  (see  F igure  E. 6)   

  

Figure E.5  – Approximation  of aerodynamic  
power as  function  of wind  speed  

Figure E.6  – Approximation  of the  b lade  
ang le  as  function  of wind  speed  

Summaris ing  the  fi ts  above,  the  WT manufacturer can  characterise  the  aerodynam ics  of a  
speci fic WT type  by the  parameters  i n  Table  E .2 .  

Table  E.2  – Parameter l i st  for the  aerodynamics  of a  specific  WT type  

Symbol  Base un i t  Description  Equation  

WP03v  
Vn  Wind  speed  for 0 . 3  pu  nom inal  power (E . 9)  

CAero  Pn  /deg/VN  Offset for l i near 
θp∂ representati on  (E . 6)  

KAero  Pn  /deg  Gain  for l i near 
θp∂ representati on  (E . 6)  

v
ω1
 Vn  Wind  speed  at  wh ich  nom inal  rotor speed  i s  reached  (assum ing  i d eal  

control )   
(E . 8)  

dp
ω1
 Pn  /Ωbase   dp

ω 
below nom inal  rotor speed  (E . 8)   
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Symbol  Base un i t  Description  Equation  

dpv2  Pn  /Ωbase  dp
ω 
at twice  nom inal  wind  speed  (E . 8)  

E.4 Use cases  

E.4.1  General  

I n  power system  stabi l i ty s tud ies,  i t  i s  anticipated  that the  user wi l l  want to  use  a  l im i ted  
number of cases  characterised  by the  avai lab le  aerodynam ic power rather than  the  wind  
speed .  On  the  other hand ,  i t  i s  necessary to  estimate  the  wind  speed  and  appl y speci fic  use  
cases  for each  model  va l i dation  case  to  obtain  sufficient accuracy depend ing  on  the  i nd ividual  
test case.   

E.4.2  Stabi l i ty study use cases  

The stabi l i ty study use  cases  are  characterised  by the  avai lable  aerodynam ic power pavai l .  
Such  a  use  case  supports  s imu lation  wi th  derated  operation  of the  WTs  receiving  power 
reference  pWTref  ≤  pavai l  from  a  WP control l er parti cipating  i n  frequency con trol .   

I t  i s  often  su fficient wi th  a  s ing le  use  case  wi th  maximum  avai l able  aerodynam ic power,  i . e .  
pavai l  =  1 .  However,  i t  i s  poss ib le  to  supplement th is  case  wi th  other cases  characteried  by 
other avai l able  aerodynam ic power pavai l  <  1 .  For the  stabi l i ty study use  case  characterised  by 
the  avai lable  aerodynam ic power pavai l ,  the  manufacturer can  ca lcu late  the  case  dependent 
parameters  as  fol l ows:   

–  I f pavai l  =  1  then  the  manufacturer shou ld  se lect a  wind  speed  v0  >  1 .  I f pavai l  <  1  then  v0  
can  be  calcu lated  from  the  power curve  i n  (E .9)  setti ng  ppc(v0)  =  pavai l   

–  dpΘ  =  dpΘ(v0)  i s  ca lcu lated  accord ing  to  (E. 6)   

–  dpω  =  dpω(v0)  i s  ca lcu lated  accord ing  to  (E . 8)   

–  ω0  i s  ca lcu lated  from  the  avai l able  aerodynam ic power pavai l   us i ng  the  power vs.  speed  
l ook-up  table  ω=f(p)  from  5. 6. 5.4   

– Θ0  =  Θ0(v0)  i s  determ ined  from  (E. 1 0)  

E.4.3  Val idation  use cases  

I t  i s  more  compl icated  to  determ ine  the  model  parameters  i n  va l i dation  use  cases,  because  
the  tested  WT is  normal l y not in  an  in i tia l  steady state  due  to  turbu lence  i n  the  wind  speed .  I n  
th is  case,  i t  i s  usual l y more  accurate  to  estimate  the  wind  speed  from  the  power,  or i f the WT 
is  operated  i n  power l im i tation  control  mode,  e i ther because  pavai l  =  1  or because  pWTref  <  
pavai l ,  then  estimate  the  wind  speed  from  the  p i tch  ang le.   

E.5 Model  in i tial isation  at  derated  condi tions  

The model  can  on l y be  used  correctl y i f the  i n i ti a l  power availnit ppi ≤ .  The  fo l l owing  procedure  

i s  appl i ed  to  i n i ti a l i se  Θ  and  ωWTR:  

– initω  i s  ca lcu lated  from  i n i tia l  power initp  us i ng  the  power vs .  speed  look-up  table  ω=f(p)  

from  5. 6 . 5. 4.  

– 
( )

Θ

ω ωω
ΘΘ

p

ppp

d

d 0initwindinit
0init
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Annex F  
(informative)  

 
Generic Software Interface for use  of models  

in  d i fferent software environments  
 

F.1  Description  of the approach  

I t  i s  not possib le  to  describe  a l l  re levant models  i n  a  generic  form .  Reasons  may be  

– the  model  contains  functional i ty that i s  not avai lable  i n  the  generic  models  

– the  model  con tains  proprietary i n formation  that shou ld  not be  made  avai lab le  for a  broad  
publ ic  

– the  model  i s  expected  to  be  an  exact copy of a  real  con trol  implementation  and  consists  of 
the  ori g inal  control  source-code  of a  con trol ler 

For the  use  of such  models  i t  may be  requ i red   

– to  use  a  model  i n  d i fferen t software  envi ronments  

– to  use  models  created  by d i fferen t manufacturers  that used  d i fferen t software  
environments  

The  use  of a  generic software-in terface  a l lows  the  use  of the  same model  i n  compi led  form  
both  in  d i fferen t software  envi ronments  and  in  combination  wi th  models  from  other sources.  
Depend ing  on  the  software  envi ronment,  features  l ike  cal l i ng  sequence,  i n tegration  a lgori thm ,  
parameter hand l i ng  may be  hand led  d i fferen tl y.  The  concept of the  generic i n terface  ensures  
that a  model  wi l l  function  and  del i ver correct resu l ts  under such  cond i tions.  Some of the  core  
requ i rements  are  

– support for both  i n ternal  solvers  ( i n  the  model )  and  external  so lvers  (states  and  state  
derivati ves  provided  to  the  s imu lation  environment)  

– support for mu l ti p le  instances  of a  model  

– optional  support  for variable  step  execu tion  of models  

– optional  support  for i terative  l oad  flow calcu lation  

– optional  support  functions  for use  in  graph ical  user i n terfaces  ( i npu t,  ou tpu t and  parameter 
name vis ib i l i ty)  

– optional  support for parameter change  

The  generic software  i n terface  provides  a l l  the  functional i ty to  implement models  i n  d i fferent  
s imu lation  envi ronments.  The  i n terface  description  i s  based  on  an  implementation  i n  C-Code  
s ince  th is  i s  the  most common  programming  l anguage,  bu t there  are  no  restrictions  the  
implement models  i n  other l anguages  (Fortran ,  etc. ) .  

Various  s imu lations  i n  d i fferen t software  envi ronments  DLL-models  are  a  good  approach  to  
main tain  protection  of i n te l l ectual  property and  reproducibi l i ty of resu l ts.  An  importan t part of 
a  DLL for various  s imu lation  tasks  i s  a  fl exib le  i n terface  wh ich  i s  ab le  to  hand le  the  
requ i rements  of the  d i fferen t s imu lation  environments.  The  Extended  S imu lation  Environment 
i n terface  (ESE-in terface)  meets  these  requ i rements.  I ts  data  structures  and  functions  are  
described  in  th is  annex.  
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F.2  Description  of the Software interface 

F.2. 1  Description  of data  structures  

F.2 . 1 . 1  General  

For commun ication  th rough  the  ESE-in terface  the  fol l owing  data  structures  are  used  (C-
Code).  

F.2. 1 . 2  StaticExtSimEnvCapi  

Description:  Contains  general  i n formation  abou t the  model  

typedef s truct  
{       const  u i n t8_T   APIRelease[4] ;    //  Release  number of the  API  used  d uri ng  
                                                                                                               //  code  generati on  
       const  char_T *  const    ModelName;    //  Model  name  
       const  char_T *  const    ModelVersion ;    //  Model  vers ion  
       const  char_T *  const    ModelDescri ption ;    //  Model  descri pti on  
       const  char_T *  const    Vers ionContro l I n fo;   //  Vers ion  control  i n formation  
       const  char_T *  const    Genera l I n formation ;   //  General  i n fo  –  −  here  some RTW i n fo  
       const  char_T *  const    ModelCreated ;    //  Model  created  on  
       const  char_T *  const    ModelCreator;    //  Model  created  by  
       const  char_T *  const    Model LastMod i fi edDate;   //  Model  l ast  mod i fi ed  on  
       const  char_T *  const    Model LastMod i fi edBy;   //  Model  l ast  mod i fi ed  by  
       const  char_T *  const    ModelMod i fi edComment;   //  Model  mod i fi ed  comment 
       const  char_T *  const    ModelMod i fi edH istory;   //  Model  mod i fi ed  h i s tory 
       const  char_T *  const    CodeGeneratedOn;   //  Code  generated  on  
       const  char_T *  const    I ncl udedSol ver;    //  Solver name (can  be  empty)  
       const  real64_T    F i xedStepBaseSampleTime; //  Base  sample  t ime 
       const  i n t32_T     Num I nputPorts;    //  Number of i npu ts  
       const  Stati cESEI npu tS ignal  *  const  I npu tPortsI n fo;    //  Poin ter to  i npu t  s i gnal  descripti on  array 
       const  i n t32_T     NumOutpu tPorts;    //  Number of ou tpu ts  
       const  S tati cESEOutputS ignal  *  const  Ou tputPorts I n fo;     //  Poin ter to  ou tpu t  s i gnal  descripti on  

                                                                                                 //  array 
       const  i n t32_T    NumParameters;    //  Number of parameters  
       const  S tati cESEParameter *  const  ParametersI n fo;    //  Poin ter to  parameter description  array 
       const  i n t32_T     NumContStates;    //  Number of con ti nuous  s tates  
       const  i n t32_T     S i zeofM iscStates;    //  S i ze  of work vari abl es  /  m isc s tates  
       const  u i n t32_T    ModelChecksum[4] ;   //  S imu l i nk model  checksum  
       const  char_T    *LastErrorMessage;   //  Error stri ng  poin ter 
       const  u i n t8_T    EMT_RMS_Mode;    //  Mode:  EMT =  1 ,  RMS  =  2 ,   
                                                                                                               //  EMT & RMS  =  3 ,  
                                                                                                               //  otherwise:  0  
       const  u i n t8_T     LoadflowFlag ;    //  Model  con tai ns  a  l oad flow function :   
                                                                                                               //  0  =  no,  1  =  yes  
       ESEExtension    Extens ion ;    //  Provided  for extens ions  
 
}S tati cExtS imEnvCapi ;  

 

F.2. 1 .3  InstanceExtSimenvCapi  

Description:  Conta ins  runtime  speci fic  i n formation  
 

typedef s truct  
{  rea l64_T  *Externa l I npu ts;   //  I npu t  s i gna l s ,  a l l  e l ements  i n  one  l ong  vector 
 rea l64_T   *Externa lOutputs;   //  Ou tput  s i gnal s ,  a l l  e l ements  i n  one  l ong  vector 
 rea l64_T   *Parameters ;   //  Parameters  as  vector 
 rea l64_T   *Conti nuousStates;  //  We  assume  a  s tates  vector 
 rea l64_T   *StateDeri vati ves;   //  We  assume  a  s tates  deri vati ves  vector 
 u i n t8_T   *M iscStates;   //  Work variables  /  s tates  wi th  unknown  con tent  
 const  char_T *LastErrorMessage;  //  Error stri ng  poi n ter 
 const  char_T *LastGeneralMessage;  //  General  message  
 u i n t8_T   VerboseLevel ;   //  Decides  how much  the  code  "shou ld  ta l k"  
 ESEExtension  Extens ion ;   //  Provi ded  for extens ions  
} I nstanceExtS imEnvCapi ;  

 

F.2. 1 .4  StaticESEInputSignal  

Description:  Conta ins  in formation  about  an  i npu t s i gnal  
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typedef s truct  
{  const  char_T *  const  Name;    //  I npu t  s i gna l  name  
 const char_T *  const  B lockPath ;   //  Path  to  b l ock i n  S imu l i nk model  
 const  i n t32_T   Wid th ;    //  S i gnal  wi d th  
}Stati cESEI npu tS ignal ;  
 

F.2. 1 .5  StaticESEOutputSignal  

Description:  Contains  in formation  about  an  ou tpu t s i gnal  

 
typedef s truct  
{  const  char_T *  const  Name;    //  Ou tpu t s i gnal  name  
 const char_T *  const  B lockPath ;   //  Path  to  b l ock i n  S imu l i nk model  
 const  i n t32_T  Wid th ;    //  S i gnal  wi d th  
}Stati cESEOutpu tS ignal ;  
 

F.2. 1 .6  StaticESEParameter 

Description:  Conta ins  in formation  about  model  parameters  

 
typedef s truct  
{  const  char_T *  const  Name;   //  Parameter name 
 const char_T *  const  Descripti on ;  //  Description  
 const  char_T *  const  Un i t;   //  Un i t  
 const  real 64_T   Defau l tValue;  //  Defau l t  va l ue  
 const  real 64_T   M inValue;  //  M in imum  value  
 const  real 64_T   MaxVal ue;  //  Maximum  value  
}Stati cESEParameter;  

 

F.2. 1 .7  ESEExtension  

Description:  Add i ti onal  memory for l ater extens ions  

 
typedef u n ion  
{  i n t8_T   UserI n t8_8[8] ;  
 u i n t8_T   UserU in t8_8[8] ;  
 i n t1 6_T   UserI n t1 6_4[4] ;  
 u i n t1 6_T   UserU in t1 6_4[4] ;  
 i n t32_T  UserI n t32_2[2] ;  
 u i n t32_T   UserU in t32_2[2] ;  
 char_T  UserChar_8[8] ;  
 rea l32_T  UserReal32_2[2] ;  
 rea l64_T  UserReal64;  
 voi d   *UserVoidPtr;  
}ESEExtension ;  

 

F.2.2  Functions  for communication  through  the  ESE-interface  

The fol l owing  functions  con trol  the  sequence  of the  s imu lation .  A typical  sequence  i s  shown  i n  
F igure  F. 1 .  

  const StaticExtSimEnvCapi * __cdecl  Model_GetIn fo() :  
 
Description:  Provides  general  i n formation  abou t the  model  
 
Return  value:  NULL on  error,  e lse  poin ter to  fi l l ed  StaticExtSimEnvCapi  s tructu re  
 

  InstanceExtSimEnvCapi*  __cdecl  Model_Instance(u in t32_T UseSolverInDLL,  
real64_T Ta):  
 
Description:  Creates  i nstance  of the  model  
 
UseSolverInDLL:  1 :  I n ternal  solver,  0 :  External  solver 
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Ta:  >0:  sample  time;  -1 :  Pre  defined  sample  time 
 
Return  value:  NULL on  error,  e lse  poin ter to  fi l led  I nstanceExtSimEnvCapi  s tructure  
 

  const char_T*  __cdecl  Model_CheckParameters(InstanceExtSimEnvCapi  
*pInstanceCapi ) :  
 
Description :  Checks  i f parameter va lues  are  i n  the  correct range  
 
Return  value:  NULL on  error,  e lse  string  wi th  error description  
 

  const char_T*  __cdecl  Model_Loadflow(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ) :  
 
Description :  Performs  a  l oadflow i teration  
 
Return  value:  N u l l  i f no  error,  e lse  s tring  wi th  error description  
 

  const char_T*  __cdecl  Model_In i tial ize(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ) :  
 
Description :  I n i ti a l i ses  the  model  
 
Return  value:  NULL i f no  error,  e lse  s tri ng  wi th  error description  

  const char_T*  __cdecl  Model_Outputs(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ,  
u int32_T IsMajorTimeStep):  
 
Description :  Performs  timestep  and  recalcu lates  ou tpu ts  
 
IsMajorTimeStep:  1 :  Major timestep;  0 :  M inor timestep  (between  two i n tegrations)  
 
Return  value:  N u l l  i f no  error,  e lse  s tring  wi th  error description  
 

  const char_T* __cdecl  Model_Update(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ) :  
 
Description:  U pdate  state  variables  
 
Return  value:  N u l l  i f no  error,  e lse  s tring  wi th  error description  
 

  const char_T* __cdecl  Model_Derivatives(InstanceExtSimEnvCapi  
*pInstanceCapi ) :  
 
Description:  Calcu late  derivatives  of s tate  variables  (on l y needed  i f external  so lver i s  
used)  
 
Return  value:  N u l l  i f no  error,  e lse  s tring  wi th  error description  
 

   const  char_T* __cdecl  Model_Terminate(InstanceExtSimEnvCapi  
*pInstanceCapi ) :  
 
Description:  Delete  model  i nstance  and  deal locate  memory 
 
Return  value:  N u l l  i f no  error,  e lse  String  wi th  error description  
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Figure F . 1  – Sequence of Simulation  on  use  of ESE-interface  

F.2 .3  Inputs,  Outputs,  Parameters  

Fol lowing  requ irements  must be  met for easy use  i n  Matlab:  

– F loating  Poin t  va lues  

– Scalars  or vectors  (no  matrices,  structures  or busses)  

– Real  va lues  (  not  complex )  

– I nputs  and  Outputs  sample-based  (  not  frame-based  )  

 

IEC 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 86  – I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  

Annex G  
(normative)  

 
Block symbol  l ibrary 

 

G.1  General  

The objective  of th is  annex i s  to  describe  the  detai l ed  implementation  of some standard  b lock 
symbols  contained  i n  the  fi gures  wh ich  describes  the  mode ls.   

G.2  Time step delay 

The symbol  for s ing le  i n tegration  time step  de lay i s  shown  i n  F igure  G . 1 .   

 

NOTE  The  model  parameter Ts  i s  i ncl uded  i n  the  g l obal  parameter l i s t  Table  1 .  

Figure G .1  – Block symbol  for sing le  in tegration  time  step  delay 

Formal l y,  the  ou tpu ts  y  i s  de lays  the  i npu t x  with  time step  Ts  accord ing  to  (G . 1 ) .  

)()( sTtxty −=  (G. 1 )  

G.3 Stand-alone ramp rate  l imi ter 

The symbol  for s tand-alone  ramp rate  l im i ter i s  shown  i n  F igure  G .2 .   

 

Figure G .2  – Block symbol  for stand-alone  ramp rate  l imi ter 

The implementation  of th i s  stand-alone  ramp rate  l im i ter i s  shown  i n  F igure  G .3.  
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NOTE  The  model  parameter Ts  i s  i ncl uded  i n  the  g l obal  parameter l i s t  Table  1 .  

Figure G .3  – Block d iagram  for implementation  of the  stand-alone  ramp rate  l imi ter 

G.4 Fi rst order fi l ter wi th  absolute l imi ts,  rate  l imi ts  and  freeze flag  

The symbol  for the  fi rst order fi l ter wi th  absolu te  l im i ts,  rate  l im i ts  and  freeze  flag  i s  shown  in  
F igure  G . 4 .   

 

Figure G .4  – Block symbol  for fi rst  order fi l ter wi th  absolute  l imits,  
rate  l im i ts  and  freeze  fl ag  

The implementation  of th is  fi rst order fi l ter i s  shown  i n  F igure  G .5.  The  absolu te  l im i ts  are  
appl ied  to  the  value  of the  s tate  and  the  ou tput  of the  b lock.  The  rate  l im i ts  are  appl i ed  to  the  
rate  of change of the  s tate  and  the  ou tpu t of the  b lock.  The  state  i s  kept unchanged  wh i l e  the  
freeze  fl ag  is  ra ised .  

 

Figure  G .5  – Block d iagram  for implementation  of the  fi rst order fi l ter 
wi th  absolute  l imi ts,  rate  l imits  and  freeze state  

I f the  user bypasses  the  fi l ter by setting  the  fi l ter time  constan t T =  0 ,  then  the  freezing  and  
l im i tation  shal l  be  implemented  as  shown  in  F igure  G . 6.  
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Figure G .6  – Block d iagram  for implementation  of the  freeze state  wi thout fi l ter (T =  0)  

G.5 Lookup table   

The symbol  for l ookup tab le  i s  shown  i n  F igure  G . 7.  

 

Figure G .7  – Block symbol  for lookup  table  

The table  is  g i ven  as  a  set of correspond ing  values  (x,y)  d efi n ing  poin ts.  The  lookup table  
function  defines  a  p iecewise  l i near relation  between  the  speci fi ed  poin ts ,  mean ing  that the  y-
values  are  ca lcu lated  by l i near i n terpolation .  Poin ts  ou ts ide  the  speci fi ed  x-range  use  the  
nearest  x-va lue,  i . e .  extension  i nstead  of extrapolati on .  

G.6 Comparator 

The symbols  for comparators  are  shown  in  F igure  G .8 .  

 

NOTE  The  operator < ,  ≤ ,  >  o r ≥  a lways  uses  the  upper i npu t  x1  as  front  argument and  the  l ower i npu t  x2  as  rear 
argument.   

Figure G .8  – Block symbols  for comparators  

G.7  Timer 

The symbol  for t imer i s  shown  i n  F igure  G . 9.  
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Figure G .9  – Block symbol  for timer 

The function  of the  timer is  i l l ustrated  i n  F igure  G . 1 0.  The  output  time tacti ve  i s  reset  to  0  
whenever the  i nput fl ag  Freset  i s  1  (TRUE),  and  updated  whenever Freset  i s  0  (FALSE).  

 

Figure  G .1 0  – Function  of timer 

Formal l y,  th is  timer ca lcu lates  the  time  tacti ve  accord ing  to  (G . 2).  

resetactive ttt −=  (G .2)  

Here,  treset  i s  the  l ast time where  Freset  was  1 .  

G.8  Anti  windup integrator 

The symbol  for a  an ti  windup in tegrator i s  shown  i n  F igure  G . 1 1 .  The  in tegrator wi l l  s top  
wind ing  up  i f Fmax  =  1  and  s top  wind ing  down  i f Fmin  =  1 .  

 

Figure G .1 1  – B lock symbol  for anti  windup  in tegrator 
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The  implementation  of th i s  anti  windup  i n tegrator i s  shown  i n  F igure  G . 1 2 .  

 

Figure G .1 2  – Block d iagram  for implementation  of an ti  windup  integrator 

G.9  Integrator wi th  reset 

The symbol  for an  i n tegrator wi th  reset i s  shown  i n  F igure  G . 1 3.  The  in tegrator state  y  wi l l  be  
reset to  the  value  yreset  i f F =  1 .  

 

Figure G .1 3  – Block symbol  for in tegrator wi th  reset  

G.1 0  Fi rst order fi l ter wi th  l imi tation  detection  

The symbol  for a  fi rst  order fi l ter wi th  l im i tation  detection  i s  shown  i n  F igure  G . 1 4 .   

 

Figure G .1 4 – Block symbol  for fi rst order fi l ter wi th  l im itation  detection  

The implementation  of th i s  fi rst  order fi l ter wi th  l im i tation  detection  i s  shown  i n  F igure  G . 1 5.  
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Figure G .1 5  – B lock d iagram  for implementation  of fi rst order fi l ter 
wi th  l imitation  detection  

G.1 1  Delay flag  

The delay flag  function  i s  used  to  provide  an  extended  fau l t flag  Fo  wh ich  adds  a  post-fau l t 
va lue  2  to  the  i npu t fau l t  flag  Fi  wi th  the  fau l t-free  va lue  0  and  fau l t  va lue  1 .  The  de lay time  Td  
speci fies  how l ong  time Fo  wi l l  keep the  value  2 .  

The  symbol  for a  de lay fl ag  is  shown  i n  F igure  G . 1 6 .   

 

Figure G .1 6  – B lock symbol  for delay fl ag  

The de lay flag  can  be  implemented  as  shown  in  F igure  G . 1 7 .  

 

Figure  G .1 7  – B lock d iagram  for implementation  of delay fl ag  

G.1 2  Raising  edge detection  

The ra is ing  edge  detection  provides  an  ou tput flag  wh ich  i nd icates  whether the  i npu t variable  
has  risen  to  a  h i gher value  s i nce  the  previous  sample .  
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The  symbol  for the  ra is i ng  edge  detection  is  shown  i n  F igure  G . 1 8.   

 

Figure G .1 8  – B lock symbol  raising  edge detection  

The ra is ing  edge  detection  can  be  implemented  as  shown  i n  F igure  G . 1 9.  

 

NOTE  The  model  parameter Ts  i s  i ncl uded  i n  the  g l obal  parameter l i s t  Table  1 .  

Figure G .1 9  – B lock d iagram  for raising  edge  detection  
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AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étant  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présenten t sous  l a  forme de  recommandations  i n ternati ona l es  et  sont  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peut  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ibl e,  à  appl i quer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es .  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC  61 400-27-1  a  été  établ i e  par l e  com i té  d 'études  88  de  l ' I EC:  
Eol i ennes.  

Le  texte  de  ce  proj et  est i ssu  des  documents  su ivants:  

Projet  d ’ enquête  Rapport  de  vote  

88/51 0/FDIS  88/529/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  spéci fication  techn ique.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 02  – I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  

Une  l i ste  de  toutes  l es  parties  de  l a  série  I EC 61 400,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  Eoliennes,  
peu t être  consu l tée  sur le  s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch "  dans  l es  données 
re latives  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te;  

•  supprimée;  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside"  qu i  se  trouve sur la  page de  couverture  de  cette  
publ ication  ind ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti les  à  
une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

La série  I EC 61 400-27  spéci fie  des  modèles  de  s imu lation  é lectrique  d ynam iques  normal isés  
pour l a  production  d 'énerg ie  éol i enne.  L' I EC  61 400-27-1  spéci fi e  l es  modèles  d 'éol ienne  et l a  
procédure  de  val i dation  de  modèle.  L ' I EC  61 400-27-2  spéci fie  l es  modèles  de  cen trale  
éol ienne  et  l a  procédure  de  val i dation  de  modèle.  

La  percée croissante  de  l 'énerg ie  éol i enne  dans  les  réseaux d 'énerg ie  é lectri que  ob l i ge  l es  
gestionnaires  de  réseau  de  transport (TSO – transm ission  system  operators)  et l es  
gestionnaires  de  réseau  de  d is tribution  (DSO – d istribu tion  system  operators)  à  u ti l i ser des  
modèles  d ynam iques  de  production  d 'énerg ie  éol ienne  dans  le  cadre  d 'études  de  stabi l i té  du  
réseau  d 'énerg ie  électrique.  Les  modèles  développés  par l es  fabrican ts  d 'éol ienne  
reprodu isent l e  comportement de  leurs  mach ines  avec un  n i veau  de  déta i l  é levé.  Ces  n i veaux 
de  détai l  ne  conviennent pas  pour les  études  de  stabi l i té  des  réseaux d 'énerg ie  é lectri que  
importants  con tenant un  g rand  nombre  de  centra les  éol i ennes.  En  prem ier l i eu ,  parce  que  le  
hau t n i veau  de  détai l  accroît considérablement l a  complexi té  et  donc l e  temps  mach ine.  En  
second  l ieu ,  parce  que  l 'u ti l i sation  de  ces  modèles  exige  une  grande  quan ti té  de  données  
d 'en trée  afin  de  représen ter l es  types  d 'éol iennes  i nd ividuel les .  

La  présen te  norme a  pour obj et de  spéci fier des  modèles  d ynam iques  génériques,  qu i  
peuvent être  appl i qués  dans  l es  études  de  s tabi l i té  des  réseaux d 'énerg ie  é lectrique.  Le  J oin t  
Task Force  (groupe  de  travai l  commun)  I EEE/CIGRE on  Stabi l i ty Terms and  Defin i ti ons  a  
classé  la  stabi l i té  des  réseaux d 'énerg ie  é lectri que  en  catégories  con formément à  l a  F igure  1 .  
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Légende  

Anglais  Français  

Power System  Stabi l i ty  S tabi l i té  d u  réseau  d 'énerg i e  é l ectri que  

Rotor Ang l e  Stabi l i ty  S tabi l i té  angu la i re  du  rotor 

Frequency Stabi l i ty  S tabi l i té  d e  fréquence  

Vol tage  Stabi l i ty  S tabi l i té  d e  tens i on  

Smal l -Disturbance  Ang le  S tabi l i ty  S tabi l i té  angu lai re  à  fa ibl e  perturbation  

Transi ent  S tabi l i ty  S tabi l i té  transi toi re  

Large-d i stu rbance  Vol tage  Stabi l i ty  S tabi l i té  d e  tens i on  à  forte  pertu rbation  

Smal l -Disturbance  Vol tage  Stabi l i ty  S tabi l i té  d e  tensi on  à  fa ib l e  pertu rbation  

Short  Term  Cou rt  terme  

Long  Term  Long  terme  

Figure 1  – Classification  de  la  stabi l i té  des  réseaux d 'énergie  électrique selon  le  Joint 
Task Force  IEEE/CIGRE  on  Stabi l i ty Terms and  Defin i tions  

En  s 'appuyant sur ces  catégories,  l es  modèles  son t développés  de  man ière  à  représenter l a  
production  d 'énerg ie  éol ienne  dans  les  études  des  phénomènes  de  s tabi l i té  de  tens ion  à  court 
terme et forte  perturbation ,  mais  i l s  s 'appl i quent également à  l ' étude  d 'autres  phénomènes  
dynam iques  à  cou rt terme te ls  que  l a  stabi l i té  angu la i re  du  rotor,  l a  stabi l i té  de  fréquence et 
l a  stabi l i té  de  tens ion  à  faib le  perturbation .  Par conséquent,  l es  modèles  son t appl icables  à  
des  s imu lations  d ynam iques  d 'événements  des  réseaux d 'énerg ie  é lectri que,  te ls  que  des  
courts-ci rcu i ts  (a l imentation  conti nue  à  basse  tens ion) ,  la  perte  de  production  ou  des  charges,  
et l a  séparation  du  réseau  d 'une  zone  synchrone en  p l us ieurs  zones  synchrones  (voir l e  
domaine  d 'appl ication).  

Les  modèles  doiven t d 'une  part être  suffisamment précis  par rapport au  comportement 
d ynam ique  des  bornes  des  éol i ennes  et,  d 'au tre  part,  adaptés  aux études  à  grande  échel l e  du  
réseau .  Des  modèles  d 'éol i enne  s impl i fi és  son t donc spéci fiés  pour apporter l es  réponses  
classiques  des  technolog ies  d 'éol ienne  connues.  

© IEEE  2004  
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Les  modèles  d 'éol i enne  spéci fiés  dans  l a  présente  norme son t desti nés  à  une  réponse  d i recte  
à  l a  fréquence fondamentale 1 .  Les  modèles  présentent  l es  l im i tes  su ivantes:  

– Les  modèles  ne  sont  pas  prévus  pour une  anal yse  de  s tabi l i té  à  l ong  terme.   

–  Les  modèles  ne  sont pas  prévus  pour l 'étude  des  phénomènes  d ' i n teraction  sous-
synchrones  

– Les  modèles  ne  son t pas  prévus  pour l 'étude  des  fluctuations  provenant de  l a  variabi l i té  
de  l a  vi tesse  du  ven t dans  le  temps  et l ' espace.  Cela  impl ique  que  les  modèles  n ' i ncluent 
pas  l es  phénomènes  te ls  que  l es  turbu lences,  l e  s i l lage  du  pylône,  l e  cisai l lement du  vent  
et  l es  tourbi l l ons.  

– Les  modèles  ne  couvren t  pas  l es  phénomènes  tels  que  les  harmon iques,  l e  papi l l otement 
ou  au tres  ém issions  CEM  i nclus  dans  l a  série  I EC 61 000.   

–  Les  modèles  n 'on t pas  été  développés  expl ici tement en  gardan t à  l 'espri t  un  calcu l  de  
valeur propre  (pour l a  stabi l i té  du  peti t  s i gnal ) 2.   

–  Les  modèles  présentés  ici  ne  s 'app l iquen t qu 'aux éol i ennes  et n ' i ncluent donc pas  les  
commandes  et matérie ls  supplémenta ires  au  n i veau  de  l a  centra le  éol ienne,  te ls  que  l es  
SVC,  STATCOM  et au tres  d ispos i ti fs  couverts  par l ' I EC 61 400-27-2.  Les  modèles  
d 'éol i ennes  son t en  i n terface  avec l es  modèles  de  con trôleur de  centrale  éol i enne  dans  
l ' I EC  61 400-27-2 .  

– La  présente  norme n 'aborde  pas  les  é léments  spéci fiques  des  ca lcu ls  de  court-ci rcu i t.  

– Les  modèles  ne  s 'appl iquen t pas  aux études  des  systèmes  extrêmement fa ib les ,  y compris  
l es  s i tuations  dans  l esquel les  l es  éol iennes  sont i solées  sans  autre  production  synchrone.  

– Les  modèles  son t l im i tés  par les  spéci fications  techn iques  de  5 . 2 .  

La  procédure  de  val i dation  spéci fi ée  dans  l a  présen te  norme est desti née  à  être  appl iquée  
aux modèles  normal isés  et  aux au tres  modèles  d 'éol ienne  à  fréquence  fondamentale.  La  
procédure  de  val i dation  présente  les  l im i tes  su ivantes:  

– La  procédure  de  val i dation  ne  spéci fi e  aucune  exigence  concernant l a  précis ion  du  
modèle.  E l l e  ne  spéci fie  que  l es  mesures  de  quan ti fication  de  l a  précis ion  du  modèle 3.  

– La  procédure  de  val i dation  ne  précise  pas  l es  procédures  d 'essai  et  de  mesure,  cel les-ci  
reposant sur l es  essais  spéci fiés  dans  l ' I EC  61 400-21 .  

– La  val i dation  du  modèle  de  s imu lation  n 'a  pas  vocation  à  j usti fier l a  conform i té  aux 
exigences  de  code  du  réseau ,  aux exigences  de  qual i té  de  l 'a l imentation  é lectrique  ou  à  l a  
l ég is lation  nationale.  

– Les  procédures  d 'essai  et de  mesure  génèren t des  erreu rs  qu i  l im i tent la  précis ion  
poss ib le  i nd iquée  dans  la  procédure  de  val i dation .   

– La  procédure  de  va l idation  ne  comprend  pas  l a  va l i dation  en  rég ime établ i ,  mais  se  
concentre  sur l a  va l i dation  des  performances  dynam iques  du  modèle.   

Les  parties  prenantes  su ivan tes  sont des  u ti l i sateurs  potentie ls  des  modèles  spéci fi és  dans  l a  
présente  norme:  

– l es  gestionnaires  de  réseau  de  transport (TSO)  et l es  gestionnaires  de  réseau  de  
d istribu tion  (DSO)  son t l es  u ti l i sateurs  fi naux des  modèles.  I l s  étud ient l a  stabi l i té  du  

_______________ 

1   La  présente  norme  trai te  des  défau ts  équ i l i brés  et  déséqu i l i brés,  seu l s  l es  composants  de  réponse  d i recte  étan t  
spéci fi és  pou r ces  dern i ers.   

2   Ces  systèmes  de  production  éol i ens  son t peu  l i néai res,  et  des  s impl i fi cations  on t  été  apportées  dans  l e  
développement  des  modèl es  proposés.  La  l i néari sati on  pour l ' analyse  aux valeurs  propres  n 'est  donc pas  
essentie l l e  n i  n écessai rement  appropri ée  en  fonction  de  ces  modèles  s impl i fi és.  

3 L 'Arti cl e  6  spéci fi e  u n  g rand  nombre  de  mesures  pour l a  précis ion  du  modèle.  L ' importance  de  l a  mesure  
i nd i vi duel l e  dépend  d u  type  de  réseau  et  du  type  d 'étude  de  stabi l i té.  L 'Annexe  B  décri t  l es  l im i tes  de  précis ion  
poss ible  des  modèles.  
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réseau  d 'énerg ie  é lectri que  dans  l e  cadre  de  l a  p l an i fication  et d u  fonctionnement des  
réseaux d 'énerg ie  é lectri que.   

– l es  propriéta i res  de  cen tra le  éol i enne  sont en  général  chargés  de  fourn ir des  modèles  de  
cen trale  éol i enne  aux gestionnaires  de  réseau  de  transport et/ou  aux gestionnai res  de  
réseau  de  d istribu tion  avan t l a  m ise  en  service  de  l a  centrale.  

– l es  fabrican ts  d 'éol i enne  fourn issent  en  général  l es  modèles  d 'éol i enne  au  propriéta i re.  

– l es  développeurs  de  l og icie ls  modernes  desti nés  aux outi l s  de  s imu lation  de  réseau  
d 'énerg ie  é lectrique  u ti l i sen t l a  norme pour mettre  en  œuvre  des  modèles  d 'énerg ie  
éol ienne  normal isés  dans  l e  cadre  d 'une  b ib l iothèque  de  l og icie ls.   

– l es  organ ismes  de  certi fi cation  en  cas  de  val i dation  de  modèles  d 'éol i ennes  i ndépendants.  

– l es  communautés  de  l 'enseignement et de  l a  recherche,  qu i  peuvent également bénéficier 
des  modèles  génériques,  l es  modèles  spéci fiques  au  fabricant étan t en  général  
confidentie ls.  
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EOLIENNES –  
 

Partie  27-1 :  Modèles  de  simulation  électrique –  
Eol iennes  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

L' I EC 61 400-27  défin i t  des  modèles  de  s imu lation  é lectri que  normal isés  pour l es  éol iennes  et  
l es  centra les  éol i ennes.  I l  s 'ag i t de  modèles  de  s imu lation  d i recte  dans  l e  domaine  temporel ,  
destinés  à  être  u ti l i sés  dans  des  anal yses  de  s tabi l i té  du  réseau  d 'énerg ie  é lectri que  et  d u  
réseau .  Ces  modèles  s 'appl i quent à  des  s imu lations  d ynam iques  de  l a  stabi l i té  à  court  terme 
des  réseaux d 'énerg ie  é lectri que.  L ' I EC 61 400-27  i nclu t des  procédures  de  val i dation  des  
modèles  de  s imu lation  é lectrique  spéci fiés .  La  procédure  de  va l i dation  de  l ' I EC  61 400-27  
repose  sur l es  essais  spéci fiés  dans  l ' I EC 61 400-21 .  

L' I EC 61 400-27  est composée  de  deux parties ,  avec l e  domaine  d 'appl ication  su ivant:  

– L' I EC 61 400-27-1  spéci fie  des  modèles  de  s imu lation  d ynam iques  pour les  
topolog ies/concepts/configurations  génériques  d 'éol i ennes  d ispon ibles  sur l e  marché.  
L' I EC 61 400-27-1  défi n i t  l es  termes  et  paramètres  génériques  ayan t pour objet de  
spéci fier l es  caractéristi ques  é lectriques  d 'une  éol i enne  au  n i veau  des  bornes  de  
connexion .  Les  modèles  son t décri ts  de  man ière  modu la i re  et  peuvent être  appl iqués  aux 
fu turs  concepts  d 'éol iennes.  Les  modèles  de  s imu lation  d ynam iques  se  rapportent  aux 
bornes  de  l 'éol ienne.  La  procédure  de  val i dation  spéci fiée  dans  l ' I EC  61 400-27-1  se  
concentre  sur l es  essais  de  l ' I EC 61 400-21  pour l a  réponse  aux creux de  tens ion ,  l es  
variations  de  l a  va leur de  consigne  et  la  protection  du  réseau .  

– L' I EC 61 400-27-2  spéci fi e  l es  modèles  de  s imu lation  d ynam iques  pour l es  
topolog ies/configurations  génériques  de  centra les  éol i ennes  d ispon ibles  sur l e  marché,  y 
compris  l e  con trôle  de  cen trale  éol i enne  et l es  matérie ls  auxi l i ai res.  De  p l us,  l ' I EC 61 400-
27-2  spéci fi e  une  méthode  de  création  de  modèles  pour l es  configurations  de  cen trale  
éol i enne  à  ven i r.  Les  modèles  de  centrale  éol ienne  reposent sur l es  modèles  d 'éol i enne  
spéci fiés  dans  l ' I EC  61 400-27-1 .  

Les  modèles  de  s imu lation  électrique  spéci fiés  dans  l ' I EC 61 400-27  son t  indépendants  des  
ou ti l s  de  s imu lation  log icie ls.   

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC 60050,  Vocabulaire électrotechnique international 

I EC 61 400-21 ,  Eoliennes – Partie 21 : Mesurage et évaluation des caractéristiques de qualité  
de puissance des éoliennes connectées au réseau 
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3 Termes,  défin i tions,  abréviations  et indices  

3. 1  Termes  et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i ti ons  donnés  dans  l ' I EC  60050-41 5  
a ins i  q ue  l es  su ivants,  s ’appl iquen t.  

3. 1 . 1   
pu issance aérodynamique d ispon ible  
pu issance possib le  maximale  en  tenan t compte  de  l a  vi tesse  du  ven t,  de  l a  pu issance  
ass ignée,  des  l im i tes  de  vi tesse  du  rotor et des  contra in tes  d 'ang le  de  pas  

3. 1 .2   
modèle  générique  
modèle  qu i  peu t être  adapté  pour s imu ler d i fféren tes  éol iennes  ou  cen trales  éol iennes  en  
mod i fiant l es  paramètres  du  modèle  

3. 1 .3   
in terval le  d ' intégration  
i n terval l e  de  s imu lation  en tre  deux solu tions  numériques  consécu tives  des  équations  
d i fférentie l l es  du  modèle  

3. 1 .4   
composante  inverse (d 'un  système tri phasé)  
une des  trois  composantes  symétriques  qu i  n 'existe  que  dans  un  système tri phasé  
déséqu i l i bré  de  grandeurs  s i nusoïdales  et q u i  est défin ie  par l 'expression  mathématique  
complexe  ci -après:  

( )
L3L2

2
L12

aa
3

1
XXXX ++=   

où  a  est l 'opérateur correspondan t à  une  rotation  de  1 20  degrés  et où  XL1 ,  XL2  et  XL3  sont les  
express ions  complexes  des  grandeurs  de  phase  considérées,  avec X dés ignant l es  phaseurs  
de  courant ou  de  tens ion  du  réseau  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Les  composantes  de  tension  ou  de  cou rant  i n verses  peuvent être  s i gn i fi cati ves  un i quement s i  
l es  tensions  ou  couran ts ,  respecti vement,  sont  déséqu i l i brés .  Par exemple,  s i  l es  phaseurs  de  tension  de  phase  
sont  symétri ques  UL1 =  Ue jθ ,  UL2=  Ue j (θ+4π /3 )  e t  UL3=  Ue j (θ+2π /3 ) ,  a l ors  U2  =  (Ue jθ  +  e j 4π /3  Ue j (θ+4π /3 )  +  e j 2π /3  

Ue j (θ+2π /3 ))/3  =  Ue jθ  ( 1  +  e j 2π /3  +  e j 4π /3 )/3  =  0 .  

[SOURCE:  I EC 60050-448: 1 995,  448-1 1 -28,  mod i fié  (ajout de  la  Note  1  à  l 'article)]  

3. 1 .5   
pu issance active  nominale  
valeur nom inale  de  l a  pu issance acti ve  de  l 'éol i enne,  qu i  doi t être  i nd iquée  par l e  fabrican t et 
qu i  est u ti l i sée  comme base  un i ta i re  pour toutes  l es  pu issances  (acti ve,  réactive,  apparence)  

3. 1 .6   
courant nominal  
valeur nom inale  In  d u  couran t d 'éol ienne,  qu i  doi t  être  calcu lée  à  parti r de  l a  pu issance  acti ve  

nom inale  Pn  e t  de  l a  tension  nom inale  Un  se lon  
n

n
n

3U

P
I =  

3. 1 .7   
fréquence  nominale  
valeur nom inale  de  la  fréquence  de  l 'éol i enne,  qu i  doi t  ê tre  i nd iquée  par l e  fabrican t  
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3. 1 .8   
tension  nominale  
valeur nom inale  de  la  tension  de  l 'éol ienne,  qu i  doi t  être  i nd iquée  par l e  fabrican t  

3. 1 .9   
phaseur 
valeur efficace  complexe  

pour une  grandeur s i nusoïdale  ( ) ( )0cosˆ υω += tAta ,  va leur complexe  0υjAA e=  avec 
2

Â
A = ,  où  j  

est  l 'un i té  imag inaire,  Â  est l 'ampl i tude  complexe,  ω  est  la  pu lsation ,  et  
0υ  l a  phase  in i tia le  

[SOURCE:  I EC 60050-1 03: 2009,  1 03-07-1 4]  

3. 1 . 1 0   
point  de  connexion  
point de  référence sur l e  réseau  d ’énerg ie  é lectri que  auquel  l ’ i nsta l l ation  de  l ’ u ti l i sateur est  
raccordée  

[SOURCE:  I EC 60050-61 7: 2009,  61 7-04-01 ]  

3. 1 . 1 1   
composante  d i recte  (d 'un  système triphasé)  
une des  tro is  composantes  symétriques  qu i  n 'existe  que  dans  un  système tri phasé  équ i l i bré  et  
déséqu i l i bré  de  g randeurs  s i nusoïdales  et q u i  est défi n ie  par l 'expression  mathématique  
complexe  ci -après:  

( )
L3

2
L2L11

aa
3

1
XXXX ++=   

où  a  est l 'opérateur correspondan t à  une  rotation  de  1 20  degrés  et où  XL1 ,  XL2  et  XL3  sont les  
express ions  complexes  des  grandeurs  de  phase  cons idérées,  avec X dés ignant l es  phaseurs  
de  courant ou  de  tens ion  du  réseau   

[SOURCE:  I EC 60050-448: 1 995,  448-1 1 -27]  

3. 1 . 1 2   
stabi l i té  d 'un  réseau  (d 'énergie  électrique)  
apti tude  d 'un  réseau  à  retrouver un  rég ime établ i  caractérisé  par l e  fonctionnement des  
générateurs  en  synchron isme,  après  une  perturbation  due,  par exemple,  à  une  variation  de  
pu issance  ou  d ' impédance  

Note  1  à  l 'arti cl e:  J oin t  Task Force  I EEE/CIGRE  on  S tabi l i ty Terms  and  Defi n i ti ons:  La  stabi l i té  d ' un  réseau  
d 'énerg ie  é l ectri que  est  l 'apti tude  d ' un  réseau  d 'énerg ie  é l ectri q ue,  pou r un  état  de  fonctionnement i n i ti a l  donné,  à  
retrouver u n  équ i l i bre  de  foncti onnement  après  avoi r fa i t  l ' obj et  de  perturbations  phys iques,  l a  p l upart  d es  variables  
du  réseau  étant  l i ées  de  sorte  que  prati quement  tou t  l e  réseau  reste  i n tact.  

[SOURCE:  I EC 60050-603: 1 986,  603-03-01 ]  

3. 1 . 1 3   
rég ime quasi  établ i  d 'un  réseau  
rég ime  établ i  à  court terme,  par exemple  pendant un  creux de  tension  qu i  est  suffisamment 
l ong  pour i nclure  une  période  où  l es  variables  d 'état du  système peuvent être  cons idérées  
comme sensib lement constantes  

3. 1 . 1 4   
temps  de  réaction  
temps  écou lé  à  parti r de  l 'ém ission  d 'une  commande  de  changement d 'échelon  j usqu 'à  ce  que  
l a  va leur observée atte igne  1 0  %  du  changement d 'échelon  
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Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  temps  de  réaction  est  i l l ustré  dans  l a  F i gu re  2 .   

 

Légende  

Anglais  Français  

predefi ned  tolerance  band  pl age  de  to lérance  prédéfin i e  

reaction  t ime  temps  de  réaction  

ri se  time  temps  de  montée  

response  time  temps  de  réponse  

settl i ng  t ime  durée  d ’établ i ssement  

Figure 2  – Exemple de  réponse ind iciel le.  

3. 1 . 1 5   
temps  de  réponse  
temps  écou lé  à  parti r de  l 'ém ission  d 'une  commande  de  changement d 'échelon  j usqu 'à  ce  que  
l a  va leur observée entre  pour l a  prem ière  fois  dans  la  p lage  de  to lérance prédéfin ie  de  la  
va leur cib le  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  temps  de  réponse  est  i l l ustré  dans  l a  F i gu re  2 .   

3. 1 . 1 6   
durée  d ’établ issement  
temps  écou lé  à  parti r de  l 'ém ission  d 'une  commande  de  changement d 'échelon  j usqu 'à  ce  que  
l a  va leur soi t  main tenue  en  con tinu  dans  la  pl age  de  to lérance prédéfin ie  de  l a  va leur cib le  

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  du rée  d 'établ i ssement  est  i l l ustrée  dans  l a  F i gu re  2 .   

3. 1 . 1 7   
pu issance de  court-ci rcu i t  
produ i t  du  couran t dans  le  court-ci rcu i t en  un  poin t d u  réseau  par une  tens ion  nom inale,  
généralement l a  tens ion  de  service  

Note  1  à  l ' arti cl e:  A l 'a i de  d 'u n i tés  physiques  pou r l e  courant  de  l i gne  (A)  et  l a  tens ion  nom inale  (V),  i l  convient  

que  l e  produ i t  i ncl u t  égal ement  l e  facteur 3 .  

[SOURCE:  I EC 60050-601 : 1 985,  601 -01 -1 4]  

IEC 
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3. 1 . 1 8   
rapport  de  court-ci rcu i t  
rapport de  l a  pu issance  de  court-ci rcu i t en  un  poin t  de  connexion  à  l a  pu issance  active  
nom inale  de  l a  centra le  éol i enne  ou  de  l 'éol i enne  

3. 1 . 1 9   
rég ime  établ i  d 'un  réseau  
état de  fonctionnement d 'un  réseau  dans  l equel  l es  variables  d 'état sont considérées  comme 
sens ib lement constantes  

[SOURCE:  I EC 60050-603: 1 986,  603-02-06]  

3. 1 .20   
variables  d 'état (d 'un  réseau)  
grandeurs  variables  l i ées  à  l 'état  é l ectri que  du  réseau  

Exemples:  Tens ions,  couran ts ,  pu i ssances,  charges  é l ectri q ues,  fl u x magnéti ques.  

[SOURCE:  I EC 6005-603: 1 986,  603-02-02]  

3. 1 .21   
période  transi toire  
périodes  avec trans i to i res  é lectromagnétiques  mesurés  qu i  ne  son t pas  i nclus  dans  l es  
modèles  de  fréquence  fondamentale  

3. 1 .22   
taux de  déséqu i l ibre   
dans  un  réseau  tri phasé,  expression  du  degré  de  déséqu i l i bre  par l e  rapport,  exprimé en  
pourcentage,  entre  l a  va leur efficace  de  chacune  des  composantes  inverse  ou  homopolai re  et 
cel le  de  l a  composante  d i recte  de  l a  tens ion  ou  du  couran t  

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-01 -30]  

3. 1 .23   
al imentation  continue  sous  tension  
UVRT 
apti tude  d 'une  éol i enne  ou  d 'une  centrale  éol i enne  à  rester connectée  en  cas  de  creux de  
tens ion  

Note  1  à  l ' arti cl e:  L 'abrévi ation  "UVRT"  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  d éveloppé  correspondant "u nder vol tage  ri de  
th rough" .  

3. 1 .24   
creux de  tension  
baisse  bru tale  de  l a  tension  en  un  poin t du  réseau ,  su ivie  d 'un  retour de  l a  tens ion  après  un  
court l aps  de  temps  de  que lques  périodes  à  quelques  secondes   

[SOURCE:  I EC 60050-604: 1 987,  604-01 -25]  

3. 1 .25   
centrale  éol ienne  
cen trale  électrique  consti tuée  d 'une  ou  de  p lusieurs  éol i ennes,  de  matérie ls  auxi l ia i res  et de  
commande d ' i nstal lation  

3. 1 .26   
éol i enne  
mécan isme rotati f au  moyen  duquel  l 'énerg ie  ci nétique  du  vent  est convertie  en  une  au tre  
forme d 'énerg ie   
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[SOURCE:  I EC 60050-41 5: 1 999,  41 5-01 -01 ]  

3. 1 .27   
bornes  de  l 'éol ienne  
point fa isant partie  de  l ’ éol i enne  et identi fié  par l e  fourn isseur comme poin t auquel  l ’ éol i enne  
est connectée  au  système de  col lecte  de  pu issance  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Défi n i ti on  i d en ti que  à  cel l e  d e  l ' I EC 61 400-21  pour l e  poin t  d e  mesure  des  essais .  

3. 1 .28   
composante  homopolai re  (d 'un  système tri phasé)  
une des  trois  composantes  symétriques  qu i  n 'existe  que  dans  un  système triphasé  
déséqu i l i bré  de  grandeurs  s i nusoïdales  et q u i  est défin ie  par l 'expression  mathématique  
complexe  ci -après:  

( )
L3L2L11 3

1
XXXX ++=   

où  XL1 ,  XL2  e t  XL3  sont  l es  express ions  complexes  des  grandeurs  de  phase  considérées,  avec 
X d és ignant l es  phaseurs  de  couran t ou  de  tens ion  du  réseau   

[SOURCE:  I EC 60050-448: 1 995,  448-1 1 -29]  

3.2  Abréviations  et  ind ices  

3.2. 1  Abréviations  

Les  abréviations  su ivantes  sont u ti l i sées  dans  l a  présente  norme:  

AG  asynchronous  generator (générateur asynchrone)  

C  condensateur de  l i a ison  en  courant  continu .  

CB  ci rcu i t  breaker (d is j oncteur principal )  

CH  chopper (hacheur)  

CIGRE  Consei l  I n ternational  des  Grands  Réseaux E lectri ques  

CRB  ci rcu i t de  l im i tation  de  tens ion  (crowbar)  

DCL DC l i nk ( l i a ison  en  courant  con tinu )  

DFAG  doubl y fed  asynchronous  generator4  (générateur asynchrone à  double  
a l imentation)  

GB  gearbox (mu l tip l icateur)  

GSC generator s i de  converter (convertisseur côté  générateur)  

I EEE  I nsti tu te  of E lectrical  and  E lectron ics  Eng ineers ,  I nc.  

LSC  l ine  (gri d )  s i de  converter (convertisseur côté  l igne  (réseau))  

_______________ 

4  Souvent appelé  générateu r d ' i nduction  à  double  a l imentation  (G IDA),  qu i  n 'est  pas  u ti l i sé  comme générateur à  
i nduction  l orsque  l e  cou ran t du  rotor est  commandé.  
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MSC mechan ica l l y swi tched  capaci tor,  batterie  de  condensateurs  commutée  
mécan iquement,  qu i  n 'est pas  commutée  de  man ière  d ynam ique  en  cas  de  creux  
de  tension   

NERC North  American  E lectric Rel iab i l i ty Corporation  

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

SCADA supervisory con trol  and  data  acqu is i tion  (système de  supervis ion ,  con trôle  et  
acqu is i tion  de  données)  

SG  synchronous  generator (générateur synchrone)   

STATCOM  static synchronous  compensator,  compensateur synchrone stati que  basé  sur un  
convertisseur tens ion  é lectron ique  de  pu issance-source  

SVC static var compensator (compensateur statique  var)  

TR transformateur 

TSC  thyristor swi tched  capaci tor,  batterie  de  condensateurs  commutée  par thyristor,  
qu i  est commutée  de  man ière  d ynam ique  en  cas  de  creux de  tension  

UVRT under vol tage  ride  through  (a l imentation  con tinue  sous  tens ion)   

VRRAG  asynchronous  generator wi th  variable  rotor res istance  (générateur asynchrone  à  
rés istance  rotorique  variable)  

WP wind  power p lan t (centrale  éol i enne)  

WT wind  turbine  (éol i enne)  

WTR  WT rotor (rotor d 'éol ienne)  

WTT WT term inals  (bornes  d 'éol i enne)  

3.2.2  Ind ices  

ag  a i r gap  (en trefer)  

base  va leur de  base  par un i té  

cmd  commande actuel le  vers  l ’aérogénérateur 

d rt  d ri ve  tra in  ( transm iss ion)  

DTD  dri ve  tra in  damping  (amortissement de  transm ission  acti ve)  

E  erreur maximale  entre  l a  s imu lation  et  l a  mesure  

err erreur d 'en trée  du  système de  commande  

gen  générateur 

i n i t  va leur i n i tia le  

fi l t  fi l tré  

MAE  mean  absolu te  error,  erreur absolue  moyenne entre  l a  s imu lation  et  l a  mesure  

max maximum  

ME  mean  error,  erreur moyenne  entre  l a  s imu lation  et  l a  mesure  

mea measured  (mesuré)  
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m in  m in imum  

MXE  erreur maximale  entre  l a  s imu lation  et  l a  mesure  

n  nom inal  

ord  ord re  de  pu issance active  ou  réactive  à  parti r du  système de  commande de  
l 'éol ienne  

p  composante  active  

q  composante  réactive  

u  tens ion  

WTref va leur de  référence  de  l 'éol i enne   

s im  s imu lé  

UVRT under vol tage  ride  through  (a l imentation  con tinue  sous  tens ion)  

WT variable  au  n iveau  de  l a  borne  de  l 'éol i enne  WTT 

WTR  WT rotor (rotor d 'éol ienne)  

4 Symboles  et uni tés  

4.1  Général i tés  

Sauf i nd ication  contra ire,  dans  l a  présen te  norme,  l es  valeurs  de  courant et de  tens ion  son t  
des  fondamentales  d i rectes.   

Les  symboles  su ivan ts  son t u ti l i sés  dans  l a  présen te  norme en  complément des  paramètres  
défin is  dans  l a  b ib l i othèque de  modu les  5. 6.  Pour les  variables  avec un i tés  physiques,  l es  
un i tés  sont données  en tre  crochets .  Pour les  variables  par un i té,  l es  bases  par un i té  son t 
données  en tre  crochets .  

4.2  Symboles  (un i tés)  

Θ  ang le  de  pas  (deg)  

τi n i t  va leur i n i ti a le  de  couple  (base  Τ)   

Τbase  va leur de  base  p. u .  du  couple  
base

n
base Ω

Τ
P

=  (Nm)  

ωgen  vi tesse  de  rotation  du  générateur (Ωbase)  

ωref  vi tesse  de  rotation  de  référence (Ωbase)  

ωWTR  vi tesse  de  rotation  du  rotor d 'éol i enne  (Ωbase)   

Ωbase  base  p. u .  de  vi tesse  de  rotation  





















=
 WTRà référant se

gen à référant se

gear

n

n

base

n

Ω

Ω

Ω  ( rad /s)   

Ωn  vi tesse  de  rotation  nom inale  du  générateur (rad/s)  

fn  fréquence  nom inale  du  réseau  (50  Hz ou  60  Hz)  

FOCB  d rapeau  de  d is j oncteur ouvert (0 , 1 )  
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FUVRT  d rapeau  d 'a l imentation  con tinue  sous  tens ion  (0 , 1 , 2)  

fsys  fréquence réseau  du  système é lectri que  g lobal  (fn)  

fWT  fréquence  réseau  à  l a  borne  d 'éol i enne  (fn )  

In  courant  nom inal  à  l a  borne  d 'éol i enne  (A)  

igen  phaseur de  couran t de  générateur dans  l es  coordonnées  du  réseau  d 'énerg ie  
é lectrique  (In)  

iWT  phaseur de  courant de  borne  d 'éol ienne  dans  les  coordonnées  du  réseau  
d 'énerg ie  é lectrique  (In)  

iWTmea  courant à  la  borne  d 'éol ienne  mesuré  et  à  tra i tement des  s i gnaux (In)  

iWTraw  courant bru t à  l a  borne  d 'éol i enne  mesuré  selon  l ' I EC  61 400-21  (In)  

iWTsim  courant à  la  borne  d 'éol ienne  s imu lé  et à  tra i temen t des  s ignaux (In )  

ipcmd  commande  de  couran t  acti f vers  l ’ aérogénérateur (conven tion  de  s igne  de  
génération)  (In)  

ipmax  courant  acti f maximal  (convention  de  s igne  de  génération)  (In)  

iqcmd  commande  de  couran t réacti f vers  l ’ aérogénérateur (convention  de  s igne  
capaci ti f)  (In)  

iqmax  courant réacti f maximal  (convention  de  s igne  capaci ti f)  (In )  

iqm in  courant  réacti f m in imal  (convention  de  s igne  capaci ti f)  (In)  

ngear  rapport d 'engrenage  mécan ique  en tre  le  rotor d 'éol ienne  et  l e  générateur 

pag  pu issance  du  générateur (en trefer)  (Pn )  

paero  pu issance  aérodynam ique  (Pn)  

pord  ord re  de  pu issance à  parti r du  système de  commande  de  l 'éol i enne  (Pn )  

Pn  pu issance  active  nom inale  de  l 'éol i enne  (W)  

pWT  pu issance  active  à  l a  borne  d 'éol ienne  (convention  de  s i gne  de  génération )  (Pn)  

pWTref  référence  de  pu issance acti ve  à  l a  borne  d 'éol i enne  (Pn )  

qWT  pu issance  réactive  à  la  borne  d 'éol ienne  (convention  de  s igne  capaci ti f)  (Pn )  

qWTmax  pu issance réactive  maximale  à  l a  borne  d 'éol ienne  (convention  de  s igne  capaci ti f)  
(Pn)  

qWTmin  pu issance  réactive  m in imale  à  l a  borne  d 'éol i enne  (conven tion  de  s i gne  capaci ti f)  
(Pn)  

rrot  rés istance  rotorique  VRRAG  (Zbase)  

Tcom  du rée  d 'échanti l lonnage commune  u ti l i sée  pour comparer les  va leurs  mesurées  et  
s imu lées  (s)  

Tmea  déb i t  d 'échanti l lons  des  données  bru tes  mesurées  (s)  

Ts  i n terval l e  d ' i n tégration  (s)  

ugen  phaseur de  tens ion  de  générateur dans  l es  coordonnées  du  réseau  d 'énerg ie  
é lectrique  (In)  
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Un  tens ion  entre  phases  nom inale  aux bornes  de  l 'éol i enne  (V)  

uWT  tens ion  aux bornes  de  l 'éol i enne  (Un)  

uWT  phaseur de  tens ion  aux bornes  de  l 'éol i enne  dans  l es  coordonnées  du  réseau  
d 'énerg ie  é lectri que  (Un)   

uWTmea  tens ion  aux bornes  de  l 'éol i enne  mesurée  et à  tra i temen t des  s ignaux (Un)  

uWTraw  tens ion  bru te  aux bornes  de  l 'éol i enne  mesurée  selon  l ' I EC  61 400-21  (Un)  

uWTsim  tens ion  aux bornes  de  l 'éol ienne  s imu lée  et à  tra i tement des  s i gnaux (Un)  

Wfau l t  i n terval le  défi n issant  l a  période  de  défau t (s)  

Wfau l tQS  partie  du  rég ime quas i  établ i  de  W fau l t  (s)  

Wpost  i n terval le  défi n issant  l a  période  post-défau t (s)  

WpostQS  partie  du  rég ime quas i  établ i  de  Wpost (s)  

Wpre  i n terval l e  défi n issant la  période  prédéfaut  (s)  

xE(n)  série  temporel le  d 'erreur de  s imu lation  fourn ie  par l e  tra i tement des  s i gnaux  

xMAE  erreur absolue  moyenne  dans  l ' i n terval le  

xME  erreur moyenne dans  l ' i n terval l e  

xmea(n)  série  temporel le  mesurée  fourn ie  par l e  tra i tement des  s ignaux  

xMXE  erreur maximale  dans  l ' i n terval le  

xs im (n)  série  temporel le  s imu lée  fourn ie  par l e  tra i tement des  s ignaux  

xWTref  référence de  l a  pu issance réactive  aux bornes  de  l 'éol ienne  (convention  du  s i gne  
capaci ti f)  ou  référence  de  l a  tens ion  de l ta,  en  fonction  du  mode de  commande de  
l 'éol i enne  (Pn  or Un)  

Zbase  va leur de  base  d ' impédance
n

n
base

P

U
Z

2

=  (Ω)  

5 Spécification  des  modèles  

5.1  Vue  d 'ensemble  

L'Article  5  a  pour obj et  de  spéci fier un  ensemble  de  modèles  de  s imu lation  génériques  
couvrant l es  types  existants  d 'éol i enne,  et une  structure  de  développement des  modèles  pour 
l es  types  d 'éol iennes  u l térieurs.   

En  règ le  générale,  les  éol iennes  don t d i visées  en  4  types,  qu i  t i ennent actuel l ement une  place  
importante  dans  l es  réseaux d 'énerg ie  é lectri que  (Hansen  2004,  NERC 201 0) .  En  s 'appuyant 
sur la  nomenclature  de  NERC (types  1  à  4) ,  l es  4  types  présenten t l es  caractéristiques  
su ivantes:  

– Type 1 :  éo l ienne  à  générateur asynchrone  d i rectement raccordé  au  réseau  avec 
rés istance  rotorique  fixe  (en  général  à  cage  d 'écu reu i l ) .  

– Type  2 :  éo l ienne  à  générateur asynchrone  d i rectement raccordé  au  réseau  avec 
rés istance  rotorique  variable.  

– Type 3:  éol i ennes  à  générateurs  asynchrones  à  double  a l imentation  (stator d i rectement 
raccordé  et rotor raccordé  par l ' i n terméd iai re  d 'un  convertisseur de  pu issance).  
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– Type  4:  éo l iennes  tota lement raccordées  par l ' i n terméd ia i re  d 'un  convertisseur de  
pu issance.  

La  spéci fication  de  modèle  se  compose  des  paragraphes  su ivan ts:  

– 5. 2  donne  l es  spéci fications  générales .  

– 5. 3  spéci fi e  l ' i n terface  entre  l e  modèle  d 'éol i enne,  le  modèle  de  centrale  éol i enne  et l e  
modèle  de  réseau .  

– 5. 4  spéci fie  l es  catégories  de  paramètres  de  modèle  d 'éol i enne  et l a  man ière  don t ces  
catégories  affectent l ' i n i ti a l i sation  du  modèle.  

– 5. 5  spéci fie  l a  s tructure  modu la i re  générique  de  l a  s tructure  modu la i re  des  modèles  
d 'éol i enne  de  1  à  4 ,  respectivement,  et  des  modèles  de  commande correspondants.  

– 5. 6  spéci fie  l es  modèles  détai l l és  des  modu les  ind ividuels  u ti l i sés  en  5. 5.   

5.2  Spécifications  générales  

Le  présent paragraphe décri t  l es  spéci fications  générales  des  modèles  d 'éol iennes.  Les  
spéci fications  ne  son t pas  des  exigences  de  performance des  éol i ennes,  mais  des  exigences  
en  matière  de  s tructure  du  modèle.   

Ces  modèles  ont été  développés  en  gardan t à  l 'espri t  l es  spéci fications  su ivan tes:  

– Les  modèles  couvren t au  moins  les  quatre  catégories  existan tes  de  technolog ies  
d 'éol i ennes  actuel l ement développées:  générateurs  asynchrones  conventionnels,  
générateurs  asynchrones  à  rés istance  rotorique  variable,  générateurs  asynchrones  à  
double  a l imentation  et éol iennes  d ' in terface  à  convertisseur complet.  

– Les  modèles  son t modu la i res  par nature,  de  man ière  à  assurer l e  potentiel  d 'augmentation  
en  cas  de  développement d 'au tres  technolog ies  ou  de  fonctions  de  commande  
supplémentaires.  

– Les  modèles  doiven t être  u ti l i sés  pri ncipalement pour l es  études  de  stabi l i té  d 'un  réseau  
d 'énerg ie  é lectrique.  I l  convient donc qu ' i l s  représenten t tou tes  l es  d ynam iques  d i rectes  
affectées  et perti nen tes  en  cas  de  

•  courts-ci rcu i ts  équ i l i brés  sur l e  réseau  de  transport d 'électrici té  (externe  à  l a  centrale  
éol ienne,  y compris  l e  retour de  la  tens ion),   

•  perturbations  à  l a  fréquence  du  réseau 5,   

•  modes  électromécan iques  des  osci l l ations  du  rotor du  générateur synchrone  (en  
général  dans  l a  gamme comprise  entre  0 , 2  Hz et 4  Hz) ,  et  

•  mod i fications  de  l a  va leur de  référence.  

– Les  modèles  concernent l a  réponse  d i recte  à  l a  fréquence  fondamentale 6.   

–  I l  convient que  l es  modèles  soien t va l i des  pour l es  écarts  de  fréquence classiques  du  
réseau  d 'énerg ie  é lectrique  (±  6  %  recommandé  pour l a  fréquence nom inale  du  réseau).   

–  I l  convient que  l es  modèles  soien t en  mesure  de  tra i ter numériquement l a  s imu lation  des  
variations  de  phase.   

– I l  convient que  les  modèles  soien t va l i des  pour l es  écarts  de  tension  en  rég ime établ i  dans  
l a  p lage  comprise  entre  0 , 85  p. u .  et  1 , 1 5  p. u .   

_______________ 

5  Le  rég l age  de  l a  fréquence  n 'est  pas  i ncl us  dans  l es  modèl es  d 'éo l i ennes  de  l ' I EC 61 400-27-1 .  Le  rég l age  de  
l a  fréquence  pri ncipal e  est  i n cl us  dans  l es  modèles  au  n i veau  de  l a  centrale  spéci fi és  dans  l 'Annexe  D  
i n formative,  et  va  être  i ncl us  dans  l es  modèles  au  n i veau  de  l a  centrale  spéci fi és  dans  l ' I EC 61 400-27-2.   

6  En  généra l ,  l es  s imu lations  d i rectes  sont  su ffi san tes  pour l es  études  de  stabi l i té  d 'u n  réseau  de  d i s tri bu tion  et 
de  transport.  Une  représentati on  correcte  des  composantes  i nverses  et  homopolai res  se  révèl e  fasti d ieuse.  
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– I l  convien t que  l es  modèles  soien t va l ides  pour l es  phénomènes  de  tension  d ynam ique  
( l es  défau ts,  par exemple)  dans  l esquels  l a  tens ion  peu t chuter temporairement à  zéro 7.  

–  Le  dé la i  de  s imu lation  d ynam ique  class ique  est compris  entre  1 0  secondes  et 
30  secondes.  La  vi tesse  du  ven t est  supposée constante  pendant ce  déla i .  

– I l  convient que  l es  modèles  fonctionnent avec des  i n terval les  d ' i n tégration  j usqu ’à  ¼ de  
cycle 8.  En  conséquence,  l a  l argeur de  bande  du  modèle  ne  peu t pas  être  supérieure  à   
1 5  Hz9.  

–  I l  convien t d ' i n i ti a l i ser l es  modèles  en  rég ime établ i  à  parti r de  solu tions  de  fl ux de  
pu issance  à  pu issance  nom inale  p le ine  ou  partie l l e.  

– I l  convient de  ten ir compte  impl ici tement des  cond i tions  extérieures  ( la  vi tesse  du  ven t,  
par exemple)  via  la  pu issance  aérodynam ique  d ispon ibl e.   

– I l  convien t de  modél iser l a  protection  à  m in imum/maximum  de  fréquence  et  de  tension ,  s i  
e l l e  existe  dans  la  commande pour permettre  une  réal isation  réal iste  de  l a  déconnexion  de  
l 'éol i enne  su i te  à  des  perturbations  du  réseau .  I l  peu t s 'ag ir de  modu les  séparés  raccordés  
au  modèle  d 'éol ienne  pri ncipa l 1 0.  

–  I l  convient de  ten ir compte  de  l ' i nertie  éol ienne/générateur et d u  mode de  torsion  de  l a  
transm ission  pri ncipale  s ' i l s  peuvent avoir une  i n fl uence s ign i ficati ve  sur les  osci l l ations  de  
pu issance 1 1 .   

–  I l  convien t que  les  modèles  soient cohérents  d 'un  poin t de  vue  numérique,  de  man ière  à  
pouvoir l es  appl i quer dans  des  systèmes  de  court-ci rcu i t hau ts  et bas.  Les  fourn isseurs  de  
matérie l  doivent établ i r l e  rapport de  court-ci rcu i t  m in imal  et/ou  l es  cond i tions  de  système 
pour lesquels  l e  modèle  est appl icable  pour l eu r matérie l  spéci fique.  Les  d ynam iques  des  
boucles  à  verrou i l l age  de  phase  ne  sont pas  incluses  dans  les  modèles 1 2.   

–  I l  convient de  spéci fier clai rement les  modèles  avec l es  schémas  de  pri ncipe,  une  
expl ication  des  composantes  non  l inéai res  et des  équations  présen tes  dans  l es  modèles,  
et  une  description  des  problèmes  d ' in i ti a l isation  permettant à  un  fou rn isseur de  l og icie l  de  
mettre  en  œuvre  les  modèles.  La  norme ne  décri t pas  l es  a l gori thmes  appl i qués  dans  les  
ou ti ls  de  s imu lation  de  séries  temporel les  spéci fi ques,  mais  un iquement les  re lations  
l inéai res,  non  l inéai res  et  d i fféren tie l l es  modél isées.  

– Les  modèles  génériques  i ncluent l es  modèles  génériques  des  systèmes de  protection  et 
de  commande,  qu i  s 'écartent inévi tablement des  systèmes  spéci fi ques  du  fabrican t.  I l  
convient de  pouvoi r paramétrer a isément l es  modèles  afin  de  représenter les  systèmes 
spéci fiques  du  fabricant,  en  défin issan t l es  b locs  d istincts  de  protection  et  de  commande.  
Grâce  à  cette  s tructure,  i l  sera  poss ible  de  remplacer l es  blocs  système génériques  de  
commande  et de  protection  par des  b locs  spéci fi ques  au  fabricant.   

– I l  convien t que  le  modèle  i nclue  la  capaci té  de  pu issance  réactive  de  l 'éol ienne.  

_______________ 

7  Les  modèles  ne  sont  pas  val i dés  pour l es  événements  de  surtens ion  d ynam ique.  Pou r l es  tens ions  très  
fai bles,  l a  va l i d i té  est  égal ement  l im i tée  en  cas  d ' i nstabi l i té  d e  l a  commande  du  converti sseur (Göksu  201 4)    

8 Les  modèles  peuvent fonctionner de  man ière  s table  avec des  i n terva l l es  d ' i n tég rati on  de  ½ cycle,  mais  
certa ines  constantes  de  temps  peuvent  devoi r être  mod i fi ées  pour atte ind re  au  moins  deux foi s  l ' i n terval l e  
d ' i n tégration .  Cette  mod i fi cation  de  paramètre  affecte  l a  préci s ion  du  modèl e.  

9  I l  est  généralement  accepté  que  l a  constan te  de  temps  m in imale  qu i  peu t  être  i ncl use  dans  un  modèle  
dynam ique  soi t  égale  à  d eux foi s  l ' i n terval l e  d ' i n tégration .  Ai ns i ,  pou r des  i n terval l es  d ' i n tégrati on  de  ¼ cycle,  
i l  convien t  q ue  l es  modèles  fonctionnent avec des  i n terval l es  d ' i n tég rati on  de  0 , 005  s  dans  l e  p i re  cas   
(50  Hz).  La  constan te  de  temps  m in imale  devi en t  a l ors  0 , 01  s .  Pour un  prem ier retard  d 'ord re  avec une  
constante  de  temps  de  0 , 01  s ,  l a  l argeur de  bande  de  3  dB  es t  de  1 0  rad /s  =  1 5, 9  Hz,  soi t  une  valeur arrond ie  
à  1 5  Hz.  

1 0  La  fréquence  fondamentale  spéci fi ée  ne  refl ète  pas  une  protection  du  réseau  supéri eu re  à  1  cycle.  

1 1   Ceci  est  u n iquement  possible  s i  l a  fréquence  propre  du  mode  de  tors ion  de  l a  transm iss ion  pri nci pal e  est  
dans  l a  l argeur de  bande  du  modèl e.  Ceci  est  cependant  l e  cas  pou r prati q uement  tou tes  l es  éol i ennes.   

1 2  En  règ l e  générale,  l es  dynam iques  associées  à  l a  boucl e  à  verrou i l l age  de  phase  son t u n  ord re  d 'ampl i tude  
pl us  rapi de  que  cel l es  du  système de  commande  de  l 'éol i enne.  L' impact  de  l a  boucle  à  verrou i l l age  de  phase  
est  donc marg inal  d u  poi n t  de  vue  des  études  d u  réseau  de  d i stri bu ti on  et  d e  transport.  
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5.3  In terface  de  modèle   

Le  présent paragraphe a  pour obj et de  spéci fi er l ' i n terface  des  modèles  d 'éol ienne.  Le  modèle  
d 'éol i enne  assure  l ' i n terface  avec l e  modèle  de  réseau  de  l 'ou ti l  de  s imu lation  de  réseau  
d 'énerg ie  é lectri que  et  l e  modèle  de  cen trale  éol i enne  spéci fi é  dans  l ' I EC 61 400-27-2.  

L' in terface  de  s imu lation  d ynam ique  générale  en tre  l e  modèle  d 'éol i enne,  l e  modèle  de  
réseau  et  le  modèle  de  cen trale  éol ienne  est i l l ustrée  à  l a  F igure  3.  

  

Légende  

Anglais  Français  

WP model  Modèl e  de  cen trale  éol i enne  

WP gri d  variables  Variables  de  réseau  de  central e  éol i enne  

Grid  model  Modèl e  de  réseau  

WT gri d  vari abl es  Variables  de  réseau  de  l 'éol i enne  

WT model  Modèl e  d 'éol i enne  

WT reference  values  Valeu rs  de  référence  de  l ' éol i enne  

Figure 3  – In terface générale  entre  l e  modèle  d 'éol ienne,  l e  modèle  
de  réseau  et  l e  modèle  de  centrale  éol ienne  

Le  modèle  peu t être  exci té  soi t  par un  événement survenu  dans  l e  modèle  de  réseau  (un  
court-ci rcu i t,  par exemple)  soi t  par une  mod i fication  de  l a  va leur de  référence de  l 'éol i enne  
apportée  par l e  système de  commande de  cen tra le  éol i enne.  

Le  modèle  d 'éol i enne  u ti l i se  la  tens ion  de  réseau  en  en trée  à  parti r du  modèle  de  réseau ,  et  
resti tue  en  sortie  des  couran ts  de  réseau .  Ces  entrées  et sorties  se  rapportent aux bornes  de  
l 'éol i enne.  

Les  éol iennes  peuvent  recevoir des  valeurs  de  référence en  l i gne,  en  général  par 
l ' i n terméd iai re  du  système de  supervis ion ,  con trôle  et  acqu is i tion  de  données  (SCADA)  de  la  
cen trale  éol ienne,  provenant d 'un  système de  commande de  centra le  éol ienne  ou  d 'une  
commande à  d is tance.  L 'ensemble  de  valeurs  de  référence  d ispon ib le  est d i fférent selon  l e  
type,  l e  fabricant et l e  mode  de  fonctionnement de  l 'éol i enne.  Les  valeurs  de  référence  
su ivantes  sont prises  en  compte  dans  l es  modèles  d 'éol i enne  génériques:  

– Valeur de  référence  de  pu issance active.  

– Valeur de  référence  de  pu issance  réactive.  

– Valeur de  référence  de  tension .  

Noter que  l es  modèles  d 'éol i enne  peuvent également s imu ler un  mode  de  commande de  
facteur de  pu issance,  auquel  cas,  l a  va leur de  référence de  facteu r de  pu issance de  
l 'éol i enne  est supposée  constan te  tou t au  l ong  de  l a  s imu lation .  
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5.4 Paramètres  et  in i ti al isation  

5.4. 1  Général i tés  

Pour u ti l i ser l es  modèles  génériques  spéci fi és  en  5. 5,  l e  fabricant de  l 'éol i enne  doi t fourn i r les  
paramètres  de  modèle  d 'éol i enne  pour chacun  des  modu les  u ti l i sés  i denti fi és  dans  l e  tableau  
correspondant au  type  de  modèle  sé lectionné.  Les  paramètres  g lobaux des  modèles  
d 'éol i ennes  sont i den ti fiés  et décri ts  en  5 . 4. 3 ,  mais  la  majori té  des  paramètres  des  modèles  
d 'éol ienne  son t i den ti fiés  et décri ts  dans  les  tab leaux des  paramètres  de  la  b ibl i othèque de  
modu les  5. 6.  Ces  paramètres  de  modèle  d 'éol i enne  son t cl assés  conformément à  5. 4. 2.  

Certa ins  modu les  décri ts  en  5 . 6  u ti l i sen t également des  variables  d ' i n i tia l i sation ,  qu i  son t  
défin ies  par l ' i n i tia l isation  de  modèle,  reposant généralement sur l e  cas  de  flux de  pu issance.  
5. 4. 4  donne  un  aperçu  de  l ' i n i tia l i sation .  

5.4.2  Catégories  de  paramètres  

Chaque paramètre  de  modèle  d 'éol i enne  est  classé  en  fonction  du  type,  du  proj et ou  du  cas.  
La  catégorie  de  chaque paramètre  de  modèle  d 'éol i enne  est i denti fiée  dans  les  tableaux de  
paramètres  de  l a  b ib l i othèque de  modu les  5. 6.   

Les  trois  catégories  de  paramètres  sont défin ies  comme su i t:  

– Les  paramètres  dépendan t du  type  sont caractéristi ques  au  type  d 'éol i enne  spéci fique.  
Cela  est  généralement l e  cas  des  paramètres  mécan iques  et é lectri ques.  

– Les  paramètres  dépendant du  proj et peuvent varier en  fonction  du  type  d 'éol ienne  
spéci fique,  selon  l e  projet particu l ier.  Cela  est  en  général  l e  cas  des  paramètres  de  
commande défin is  en  fonction  d 'exigences  de  code  de  réseau  spéci fi ques.   

– Les  paramètres  dépendant du  cas  peuvent varier en  fonction  du  rég ime  établ i  spéci fique  
préalable  aux perturbations  (selon  que  l a  pu issance réel l e  et/ou  poss ib le  est nom inale  ou  
partie l l e,  par exemple).  I l  revient au  fabricant de  l 'éol ienne  de  préciser cl ai rement dans  
quel le  mesure  les  paramètres  dépendant du  cas  son t fonction  du  cas  de  s imu lation  
spéci fique.   

Le  fabricant de  l 'éol i enne  peut mettre  à  n iveau  la  catégorie  de  paramètres  spéci fi ques  
i nd iquée  dans  l es  tableaux de  5 . 6  à  chaque  fo is  que  ce la  est  va lable  pour l e  type  d 'éol ienne  
cons idéré.  I l  est envisagé  de  rédu ire  l e  nombre  de  paramètres  dépendant du  cas  à  une  va leur 
m in imale,  mais  également de  cl a i rement établ i r l a  p lage  d 'appl ication  l im i tée  pour un  
ensemble  spéci fique  de  paramètres.  

5.4.3  Paramètres  g lobaux 

Les  paramètres  g lobaux de  modèles  d 'éol i ennes  son t l i s tés  en  Tableau  1 .  Ces  paramètres  
son t u ti l i sés  dans  l a  b ib l iothèque  de  modèles  5. 6  et l a  b ib l i othèque de  symboles  de  b l ocs  
Annexe G  en  p l us  des  paramètres  spéci fi ques  au  modu le  l i s tés  dans  chacun  des  modèles  
i nd ividuels  en  5. 6.   

Tableau  1  – Paramètres  g lobaux de  modèles  d 'éol iennes  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  

fn  Hz  Fréquence  nom inal e  

Ts  s  I n terval l e  d ' i n tég rati on  

 

5.4.4  In i tial isation  

L' in i tia l isation  du  modèle  d 'éol i enne  doi t être  cohéren te  avec ce l l e  du  modèle  de  réseau  et d u  
modèle  de  cen trale  éol i enne  spéci fié  dans  l ' I EC 61 400-27-2.  L' i n terface  de  l ' i n i ti a l isation  du  
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modèle  de  réseau ,  du  modèle  de  centra le  éol ienne  et du  modèle  d 'éol i enne  est i l l ustrée  à  l a  
F igu re  4 .   

  

Légende  

Ang lais  Français  

Case  dependent WP  model  parameters  Paramètres  de  modèle  de  cen tral e  éol i enne  
dépendant  d u  cas  

WP model  Modèl e  de  centrale  éol i enne  

Load  fl ow 
WP resu l ts  

Résu l tats  de  fl u x de  pu i ssance  
de  l a  centra l e  éol i enne  

Grid  model  Modèl e  de  réseau  

Case  dependent l oad  fl ow parameters  Paramètres  de  fl u x de  pu i ssance  dépendant d u  
cas  

Case  dependent WT model  parameters  Paramètres  de  modèle  d 'éol i enne  dépendant  d u  
cas  

WT model   Modèl e  d 'éol i enne   

Load  fl ow WT resu l ts  Résu l tats  d e  fl u x de  pu i ssance  de  l 'éol i enne  

I n i ti a l  WT reference  values  Valeu rs  de  référence  i n i ti a l es  de  l 'éol i enne  

Figure 4 – In terface générale  d ' in i ti al isation  du  modèle  d 'éol ienne,  
du  modèle  de  centrale  éol ienne et du  modèle  de  réseau  

Préalablement à  l ' i n i tia l i sation  du  modèle,  l es  paramètres  dépendant du  cas  doivent  être  m is  
à  n i veau .  Cela  s 'appl i que  aux paramètres  de  flux de  pu issance du  modèle  de  réseau  et aux 
paramètres  d 'éol i enne  et de  cen tra le  éol ienne  spéci fiques  au  cas.  

Le  modèle  de  réseau  est i n i ti a l i sé  par un  fl ux de  pu issance,  qu i  doi t être  établ i  de  man ière  à  
correspondre  aux modes  de  commande du  modèle  de  centrale  éol ienne  et  d u  modèle  
d 'éol ienne.  Le  fl ux de  pu issance a  un  impact sur l ' i n i tial i sation  du  modèle  de  cen trale  éol i enne  
et  du  modèle  d 'éol ienne,  pu isqu ' i l  déterm ine  tou tes  l es  tens ions  et tous  l es  courants  in i tiaux.  
De  même,  se lon  les  valeurs  de  référence i n i ti a les ,  l ' i n i tia l i sation  du  modèle  de  centrale  
éol i enne  peut i n fl uencer ce l l e  du  modèle  d 'éol i enne.  

Le  Tableau  2  répertorie  l es  variables  d ' i n i tia l i sation  expl ici tement u ti l i sées  dans  l es  modèles.  

Tableau  2  – Variable  d ' in i tial i sation  u ti l isée expl ici tement  
dans  l es  schémas de  principe du  modèle  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  

p i n i t  Pn  Pu issance  i n i ti a l e  

τi n i t  Τbase  Couple  de  transm ission  en  rég ime  établ i  i n i ti a l  

tan(φ i n i t)  -  Facteur de  m ise  à  l ’ échel l e  d e  pu i ssance  u ti l i sé  dans  l a  commande  
de  facteu r d e  pu i ssance  
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5.5  Structure  modu lai re  des  modèles  

5.5. 1  Structure  modu lai re  générique  

La présente  norme u ti l i se  l a  structure  modu la i re  générique  du  modèle  d 'éol i enne  présenté  à  
l a  F igure  5 .  La  structure  est cohérente  avec l ' i n terface  du  modèle  d 'éol ienne  défin ie  à  l a  
F igure  3.  La  su i te  de  b locs  horizon ta le  du  m i l ieu  reflète  l a  convers ion  de  l a  pu issance 
aérodynam ique  en  énerg ie  é lectri que  aux bornes  de  l 'éol ienne,  l a  protection  et l a  commande 
étant  présentées  respectivement au-dessus  et au -dessous.  

 

Légende  

Anglais  Français  

Grid  protection  Protection  du  réseau  

E lectri cal  equ ipment  Matéri e l  é l ectri q ue  

Generator system  Aérogénérateu r 

Mechan ica l  Mécan ique  

Aerodynam ic Aérodynam ique  

Control  Commande  

WT gri d  vari abl es  Variables  de  réseau  de  l 'éol i enne  

WT reference  values  Valeu rs  de  référence  de  l ' éol i enne  

Figure 5  – Structure modu lai re  générique  des  modèles  d 'éol ienne  

5.5.2  Type 1  

5.5.2 . 1  Défin i tion  du  type 1  

L'éol i enne  de  type  1  u ti l i se  des  générateurs  asynchrones  d i rectement raccordés  au  réseau ,  
c'est-à-d i re  sans  convertisseur de  pu issance.  La  p lupart des  éol iennes  de  type  1  d isposent 
d 'un  démarreur à  variations  de  vi tesse,  qu i  n 'est acti f q u 'au  démarrage.   

La  F igure  6  présente  l es  pri ncipaux composants  é lectri ques  et  mécan iques  des  modèles  
d 'éol i enne  de  type  1 .  Le  rotor d 'éol i enne  (WTR)  est raccordé  au  générateur asynchrone (AG)  
par l ' i n terméd ia i re  d 'un  mu l ti p l icateur (GB) .  La  batterie  de  condensateurs  assure  l a  
compensation  de  pu issance réactive.  La  pl upart des  éol iennes  de  type  1  son t équ ipées  de  
batteries  de  condensateurs  à  commutation  mécan ique,  cons idérées  comme étant fixes  pour 
l es  s imu lations  à  court terme.  Les  éol iennes  de  type  1  dotées  de  capaci tés  d 'al imen tation  
sans  panne u ti l i sent en  général  une  batterie  de  condensateurs  à  commutation  par th yristor 
(TSC)  commandée de  man ière  d ynam ique  pendan t et après  les  défauts .  Le  d is j oncteur 
principal  (CB)  déconnecte  en  même temps  l e  générateur et l es  condensateurs.  Les  bornes  
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d 'éol i enne  peuvent se  trouver d 'un  côté  ou  de  l 'au tre  du  transformateur (TR)  comme ind iqué  
dans  l ' I EC 61 400-21 .  

  

Figure 6  – Principaux composants  électriques  et mécaniques  des  éol iennes  de  type  1  

Les  éol i ennes  de  type  1  peuven t être  dotées  d 'ang les  de  pas  de  pa le  fixes  ou  de  systèmes  de  
pas  permettan t aux pales  de  tourner à  parti r du  décrochage aérodynam ique  (ang le  de  pas  
pos i ti f)  ou  en  décrochage  aérodynam ique  (ang le  de  pas  négati f,  éga lement appelé  commande  
de  pu issance  acti ve  ou  commande de  décrochage combiné).  Dans  certaines  éol iennes  de  
type  1 ,  l a  commande d 'ang le  de  pale  est u ti l i sée  dans  l a  commande  LVRT acti ve.   

Par conséquent,  deux modèles  de  type  1  sont  présentés  en  6. 5. 5. 2  et 6. 5. 5. 3:  

– Type 1 A:  Eol iennes  avec ang le  de  pas  fixe  

– Type 1 B:  Eol i ennes  avec commande  d 'ang le  de  pas  UVRT 

5.5.2 .2  Spécification  du  modèle  de  type  1 A 

La F igure  7  i l l ustre  l a  structu re  modu la i re  du  modèle  d 'éol i enne  de  type  1 A.  Ce  modèle  
suppose  que  l 'ang le  de  pas  est  fixe.   

 

NOTE  Le  bl oc aérodynam ique  est  i ncl us  dans  l a  F i gu re,  mais  i l  représente  un i quemen t  un  modèle  de  coupl e  
aérodynam ique  constant  s impl i s te.  
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Anglais  Français  

Generator system  Aérogénérateu r 

Mechan ica l  Mécan ique  

Aerodynam ic Aérodynam ique  

Figure 7  – Structure modulai re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type 1 A 

Les  détai ls  de  chaque  b loc sont donnés  dans  les  modu les  i nd iqués  au  Tableau  3 .  

Tableau  3  – Modu les  u ti l i sés  dans  l e  modèle  de  type  1 A 

Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

Aérodynam ique  5. 6 . 1 . 1  "Modèl e  de  coupl e  aérodynam ique  constan t"  

Mécan ique  5. 6 . 2 . 1  "Modèl e  à  d eux masses"  

Aérogénérateu r 5 . 6 . 3 . 1  "Modèl e  de  générateu r asynchrone"  

Matéri el  é l ectri que  5. 6 . 4 . 1  

5 . 6 . 4 . 2  

(5. 6. 4. 3)  

"Modèl es  de  condensateu r "  

"Modèl e  de  d i s joncteur"  

("Modèle  de  transformateu r")  

Protecti on  du  réseau  5. 6 . 6  "Modèl e  de  protection  du  réseau"  

 

5.5.2 .3  Spécification  du  modèle  de  type  1 B  

La  F igure  8  i l l ustre  l a  s tructure  modu la i re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type  1 B.  Ce  modèle  i nclu t  
l a  commande d 'ang le  de  pas  UVRT.  

 

NOTE  Le  b loc aérodynam ique  n 'est  pas  i ncl us  dans  l a  F i gu re  car l es  effets  aérodynam iques  son t i n tégrés  dans  l e  
modèle  de  commande.  
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Figure 8  – Structure modulai re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type 1 B  
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Les  détai ls  de  chaque  b loc sont donnés  dans  l es  modu les  ind iqués  au  Tableau  4 .  

Tableau  4  – Modu les  u ti l i sés  dans  l e  modèle  de  type  1 B  

Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

Aérodynam ique  5. 6 . 1 . 1  "Modèl e  de  coupl e  aérodynam ique  constan t"  

Mécan ique  5. 6 . 2 . 1  "Modèl e  à  d eux masses"  

Aérogénérateu r 5 . 6 . 3 . 1  "Modèl e  de  générateu r asynchrone"  

Matéri el  é l ectri que  5. 6 . 4 . 1  

5 . 6 . 4 . 2  

(5. 6. 4. 3)  

"Modèl es  de  condensateu r "  

"Modèl e  de  d i s joncteur"  

("Modèle  de  transformateu r")  

Commande  5. 6 . 5. 1  "Modèl e  de  pu i ssance  de  commande  de  pas"  

Protecti on  du  réseau  5. 6 . 6  "Modèl e  de  protection  du  réseau"  

 

5.5.3  Type 2  

5.5.3. 1  Défin i tion  du  type 2  

La F igure  9  présente  l es  principaux composants  é lectriques  et mécan iques  considérés  dans  
l e  modèle  d 'éol ienne  de  type  2 .  A de  nombreux égards,  une  éol ienne  de  type  2  s 'apparen te  à  
une  éol ienne  de  type  1 ,  sauf qu 'e l l e  est équ ipée  d 'une  rés istance  rotorique  variable  (VRR)  et  
u ti l i se  donc un  générateur asynchrone à  rés istance  rotorique  variable  (VRRAG).  En  général ,  
l es  éol i ennes  de  type  2  son t également équ ipées  d 'une  commande  d 'ang le  de  pas.  

 

Figure 9  – Principaux composants  électriques  et mécaniques  des  éol iennes  de  type  2  

5.5.3.2  Spécification  du  modèle  de  type  2  

Le  modèle  de  type  2  spéci fié  dans  l a  présente  norme repose sur l es  modèles  d 'éol i ennes  
génériques  du  groupe de  travai l  I EEE/WECC et est u ti l i sé  dans  l a  2 nde  génération  de  modèles  
WECC (Pourbeik 201 3) .  La  structure  modu la i re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type  2  est présentée  
à  l a  F igure  1 0 .  

IEC 

WTR

CB

TR

WTT

VRRAG

GB
MSC TSC

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 26  – I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  

  

NOTE  Le  b loc aérodynam ique  n 'est  pas  i ncl us  dans  l a  F i gu re  car l es  effets  aérodynam iques  son t i n tégrés  dans  l e  
modèle  de  commande.  
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Grid  protection  Protection  du  réseau  

E lectri cal  equ ipment  Matéri e l  é l ectri q ue  

Generator system  Aérogénérateu r 

Mechan ica l  Mécan ique  

Control  Commande  

Figure 1 0  – Structure modulai re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type 2  

La F igure  1 1  i l l ustre  la  s tructure  modu la i re  du  modèle  de  commande de  type  2 .  E l l e  u ti l i se  un  
"ému lateur de  commande de  pas"  permettan t de  commander l a  pu issance active,  complété  
par l e  modèle  de  commande de  rés istance  rotorique,  et qu i  con tourne  l a  référence de  
pu issance  réactive  ou  de  rég lage  de  tens ion  xWTref  vers  le  modèle  de  condensateur-shunt du  
modu le  de  matérie l  é lectri que.  
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Figure 1 1  – Structure modulai re  du  modèle  de  commande de  type  2  
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Les  détai ls  de  chaque  b loc sont donnés  dans  les  modu les  i nd iqués  au  Tableau  5.  

Tableau  5  – Modules  u ti l i sés  dans  l e  modèle  de  type  2  

Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

Mécan ique  5. 6 . 2 . 1  "Modèl e  à  d eux masses"  

Aérogénérateu r 5 . 6 . 3 . 1  "Modèl e  de  générateu r asynchrone"  

Matéri el  é l ectri que  5. 6 . 4 . 1  

5 . 6 . 4 . 2  

(5. 6. 4. 3)  

"Modèl es  de  condensateu r "  

"Modèl e  de  d i s joncteur"  

("Modèle  de  transformateu r")  

Commande  5. 6 . 5. 1  

5 . 6 . 5. 3  

"Modèl e  de  pu i ssance  de  commande  de  pas"  

"Modèl e  de  commande  de  rés i stance  rotori que"  

Protecti on  du  réseau  5. 6 . 6  "Modèl e  de  protection  du  réseau"  

 

5.5.4  Type 3  

5.5.4. 1  Défin i tion  du  type 3  

Une éol ienne  de  type  3  u ti l i se  un  générateur asynchrone à  double  a l imentation  (DFAG),  dans  
l equel  l e  s tator est d i rectement raccordé  au  réseau ,  l e  rotor étant raccordé  par l ' i n terméd ia i re  
d 'un  convertisseur de  pu issance  à  grad ins .  La  F igure  1 2  i l l ustre  l es  principaux composan ts  
é lectriques  et mécan iques  cons idérés  dans  les  modèles  d 'éol i enne  de  type  3  de  la  présente  
norme.  Le  convertisseur de  pu issance est composé du  convertisseur côté  générateur (GSC),  
du  convertisseur côté  l i gne  (LSC)  et  de  l a  l i a ison  en  courant  con ti nu .  (DCL)  avec l e  
condensateur DCL (C) .  Les  éol i ennes  de  type  3  peuvent d isposer d 'un  GSC et d 'un  hacheur 
(CH)  su ffisamment d imensionnés  pour l 'a l imentation  con ti nue  de  tension  sans  con tourner n i  
déconnecter l e  convertisseur.  Les  au tres  éol iennes  de  type  3  i n tègrent un  ci rcu i t de  l im i tation  
de  tens ion  (CRB)  qu i  court-ci rcu i te  l e  rotor pendant l es  trans i toi res  é lectromagnétiques  et  
transforme dans  le  même temps  l e  générateur de  l 'éol ienne  en  mach ine  à  i nduction .  

 

Figure 1 2  – Principaux composants  électriques  et mécan iques  des  éol iennes  de  type  3  

5.5.4.2  Spécification  du  modèle  de  type  3  

Le modèle  de  type  3  générique  spéci fi é  dans  l e  présent article  incl u t l es  modu les  du  système 
mécan ique  et  l es  é léments  aérodynam iques.  Ce  n i veau  de  détai l  n 'est  pas  tou j ours  
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nécessaire.  Dans  certains  cas,  l 'un  des  modèles  de  type  4  génériques  est su ffisant  pour 
s imu ler l e  comportement au  n iveau  des  bornes  d 'éol i enne.   

La  structure  modu la i re  du  modèle  d 'éol i enne  de  type  3  est  présentée  à  l a  F igure  1 3.  
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Figure 1 3  – Structure modulai re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type 3  

La  F igure  1 4  i l l ustre  l a  s tructure  modu lai re  des  modèles  de  commande de  type  3 .   
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Figure 1 4 – Structure modulai re  des  modèles  de  commande de  type  3  

Les  déta i l s  de  chaque b loc sont  donnés  dans  les  modu les  ind iqués  au  Tableau  6 .  

Tableau  6  – Modules  u ti l i sés  dans  l e  modèle  de  type  3  

Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

Aérodynam ique  5. 6. 1 . 3  "Modèl e  aérodynam ique  à  deux d imensions"  ou  "Modèle  
aérodynam ique  à  u ne  d imension"  

Mécan ique  5. 6. 2 . 1  "Modèl e  à  d eux masses"  

Aérogénérateu r 5. 6. 3. 2  ou  5. 6. 3 . 3  "Modèl e  de  groupe  générateur de  type  3A"  ou  "Modèle  de  g roupe  
générateu r de  type  3B"  

Matéri el  é l ectri que  5. 6. 4. 2  "Modèl e  de  d i s joncteur"  
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Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

(5. 6 . 4 . 3)  ("Modèle  de  transformateu r")  

Commande  5. 6. 5. 4  

5. 6. 5. 7  

5. 6. 5. 8  

5. 6. 5. 9  ou  5. 6. 5. 1 0  

5 . 6 . 5. 2  

"Modèl e  de  commande  P  type  3"  

"Modèl e  de  commande  Q"  

"Modèl e  de  l im i tation  de  couran t"  

"Modèl e  de  l im i tation  Q  constante"  ou  "Modèl e  de  l im i tation  QP  
et  QU"  

"Modèl e  de  commande  d 'ang l e  de  pas"  

Protecti on  du  réseau  5. 6. 6  "Modèl e  de  protection  du  réseau"  

 

5.5.5  Type 4  

5.5.5. 1  Défin i tion  du  type 4  

Les  éol iennes  de  type  4  son t raccordées  au  réseau  par l ' in terméd ia i re  d 'un  convertisseur de  
pu issance ple ine  échel le.  La  F igure  1 5  i l l ustre  les  pri ncipaux composan ts  é lectriques  et  
mécan iques  considérés  dans  l es  modèles  d 'éol i enne  de  type  4  de  l a  présen te  norme.  Les  
éol iennes  de  type  4  u ti l i sen t so i t  des  générateurs  synchrones  (SG)  soi t des  générateurs  
asynchrones  (AG).  Certaines  éol iennes  de  type  4  u ti l i sen t des  générateurs  synchrones  à  
transm ission  d i recte  et  son t donc dépourvues  de  mu l tip l icateur.   

 

Figure 1 5 – Principaux composants  électriques  et mécan iques  des  éol iennes  de  type  4  

Les  éol iennes  de  type  4  dotées  de  hacheurs  peuven t en  pri ncipe  être  modél isées  sans  ten ir 
compte  des  parties  aérodynam iques  et mécan iques  de  l 'éol ienne.  Les  éol iennes  de  type  4  
dépourvues  de  hacheur i n jecten t des  osci l l ations  de  pu issance post-défaut en  ra ison  de  
l 'amortissement des  osci l lations  de  tors ion .  Cela  est également le  cas  pour l es  éol i ennes  de  
type  4  dotées  de  hacheurs  partie l lement ass ignés.  En  principe,  ces  osci l l ations  n 'on t aucun  
impact sur l a  s tabi l i té  du  réseau  d 'énerg ie  é lectri que,  mais  l es  effets  d 'amortissement des  
osci l l ations  de  tors ion  peuven t être  inclus  en  u ti l i san t un  modèle  mécan ique  à  deux masses.  
S i  un  hacheur partie l lemen t ass igné  est appl i qué,  le  coefficien t d ’amortissement du  modèle  à  
deux masses  peut être  aj usté  pour correspondre  aux va leurs  ass ignées  du  hacheur.  Le  
modèle  de  type  3A peu t être  u ti l i sé  pour s imu ler des  éol i ennes  de  type  4,  l es  modèles  
s impl i fiés  étant  tou tefois  su ffisan ts  compte  tenu  du  découplage  du  convertisseur de  la  
transm ission  par rapport au  réseau .  

Par conséquent,  deux modèles  de  type  4  sont  présentés  en  6. 5. 5. 2  et 6. 5. 5. 3:  

– Type 4A:  modèle  qu i  ne  ti en t pas  compte  des  p ièces  aérodynam iques  et  mécan iques  et 
qu i ,  par conséquent,  ne  s imu le  pas  l es  osci l l ations  de  pu issance  

– Type 4B:  modèle  i ncluan t un  modèle  mécan ique  à  2  masses  afi n  de  répl iquer l es  
osci l l ations  de  pu issance,  mais  en  supposant  un  couple  aérodynam ique  constant  
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5.5.5.2  Spécification  du  modèle  de  type  4A 

La  structure  modu la i re  du  modèle  d 'éol i enne  de  type  4A est présen tée  à  l a  F igure  1 6 .  

 

Légende  

Anglais  Français  

Grid  protection  Protection  du  réseau  

E lectri cal  equ ipment  Matéri e l  é l ectri q ue  

Generator system  Aérogénérateu r 

Control  Commande  

Figure 1 6  – Structure modulai re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type 4A 

La  F igure  1 7  i l l ustre  l a  s tructure  modu lai re  des  modèles  de  commande de  type  4A.   
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Légende  

Anglais  Français  

Type  4A P  con tro l  Commande  P  de  type  4A 

Current  l im i tation  L im i tation  de  couran t  

Q  control  Commande  Q  

Figure 1 7  – Structure modu lai re  du  modèle  de  commande de  type  4A 

Les  déta i l s  de  chaque b loc sont donnés  dans  les  modu les  i nd iqués  au  Tableau  7 .  

Tableau  7  – Modules  u ti l i sés  dans  l e  modèle  de  type  4A 

Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

Aérogénérateu r 5. 6. 3. 4  ou  5. 6. 3 . 2  "Modèl e  de  g roupe  générateur de  type  4"  ou  "Modèl e  de  g roupe  
générateu r de  type  3A"a  

Matéri el  é l ectri q ue  5. 6. 4. 2  

(5. 6 . 4 . 3)  

"Modèl e  de  d i s joncteur"  

("Modèle  de  transformateu r")  

Commande  5. 6. 5. 5  

5. 6. 5. 7  

5. 6. 5. 8  

5. 6. 5. 9  ou  5. 6. 5. 1 0  

"Modèl e  de  commande  P  type  4A"  

"Modèl e  de  commande  Q"  

"Modèl e  de  l im i tation  de  courant"  

"Modèl e  de  l im i tation  Q  constan te"  ou  "Modèl e  de  l im i tati on  QP  
et  QU"  

Protection  du  réseau  5. 6 . 6  "Modèl e  de  protection  du  réseau"  

a  Le  Modèl e  de  g roupe  générateur de  type  3A peut  être  u ti l i sé  dans  l es  modèl es  d 'éol i enne  de  type  4  pour 
atténuer l a  vari ati on  brusque  de  l a  pu i ssance  réacti ve  appara issan t l ors  du  rétab l i ssement  d e  l a  tensi on .  Cette  
variati on  brusque  est  pri nci pal ement due  aux effets  numériques  dans  l es  s imu lati ons.   
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5.5.5.3  Spécification  du  modèle  de  type  4B  

La  structure  modu la i re  du  modèle  d 'éol i enne  générique  de  type  4B  est présentée  à   
l a  F igure  1 8.  

 

Légende  

Anglais  Français  

Grid  protection  Protection  du  réseau  

E lectri cal  equ ipment  Matéri e l  é l ectri q ue  

Generator system  Aérogénérateu r 

Mechan ica l  Mécan ique  

Control  Commande  

Figure 1 8  – Structure modulai re  du  modèle  d 'éol ienne  de  type 4B  

La  F igure  1 9  i l l ustre  l a  s tructure  modu lai re  des  modèles  de  commande de  type  4B.  
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Légende  

Anglais  Français  

Type  4B  P  con tro l  Commande  P  de  type  4B  

Current  l im i tation  L im i tation  de  couran t  

Q  control  Commande  Q  

Q l im i tati on  L im i tation  Q  

Figure 1 9  – Structure modu lai re  du  modèle  de  commande de  type  4B  

Les  déta i l s  de  chaque b loc sont donnés  dans  les  modu les  i nd iqués  au  Tableau  8 .  

Tableau  8  – Modules  u ti l i sés  dans  l e  modèle  de  type  4B  

Bloc  Arti cle  du  modu le  Nom  du  modu le  

Mécan ique  5. 6. 2 . 1  "Modèl e  à  d eux masses"  

Aérogénérateu r 5. 6. 3. 4  ou  5. 6. 3 . 2  "Modèl e  de  g roupe  générateur de  type  4"  ou  "Modèl e  de  g roupe  
générateu r de  type  3A"  a  

Matéri e l  é l ectri q ue  5. 6. 4. 2  

(5. 6 . 4 . 3)  

"Modèl e  de  d i s joncteur"  

("Modèle  de  transformateur")  

Commande  5. 6. 5. 6  

5. 6. 5. 7  

5. 6. 5. 8  

5. 6. 5. 9  ou  5. 6. 5. 1 0  

"Modèl e  de  commande  P  type  4B"  

"Modèl e  de  commande  Q"  

"Modèl e  de  l im i tation  de  couran t"   

"Modèl e  de  l im i tation  Q  constante"  ou  "Modèl e  de  l im i tation  QP  
et  QU"  

Protection  du  réseau  5. 6. 6  "Modèl e  de  protection  du  réseau"  

a  Le  Modèle  de  g roupe  générateur d e  type  3A peut  être  u ti l i sé  dans  l es  modèles  d 'éo l i enne  de  type  4  pou r 
é l im iner l a  variati on  brusque  de  l a  pu i ssance  réacti ve  appara issant  l ors  du  rétabl i ssement d e  l a  tension .  Cette  
variati on  brusque  est  pri nci pal ement due  aux effets  numériques  dans  l es  s imu lations.  
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5.6  Bibl iothèque de  modules  

5.6. 1  Modèles  aérodynamiques  

5.6. 1 . 1  Modèle  de  couple  aérodynamique constant  

Le  schéma de  pri ncipe  pour l e  modèle  de  couple  aérodynam ique  constan t est représenté  
dans  l a  F igure  20.  Le  modu le  n 'exige  aucun  paramètre  fourn i  par l e  fabrican t.  Le  couple  i n ti al  
τi n i t  do i t  être  défin i  par l e  fl ux de  charge.  

 

NOTE  Le  couple  i n i ti a l  τi n i t  d oi t  être  défi n i  par l e  fl u x de  charge.  

Figure  20  – Schéma de  principe du  modèle  de  couple  aérodynamique  constant  

5.6. 1 .2  Modèle  aérodynamique à  une  d imension  

Ce sous-modèle  aérodynam ique  correspond  au  modèle  à  une  d imension  proposé  dans  Price  
and  Sanchez-Gasca  (2006) .  I l  i ncl u t  l a  dépendance vis-à-vis  de  l 'ang le  de  pas,  mais  nég l i ge  
l a  dépendance vis-à-vis  de  l a  vi tesse  du  rotor.  Les  paramètres  du  modèle  aérodynam ique  à  
une  d imension  sont donnés  au  Tableau  9,  et le  schéma de  principe  est donné  à  l a  F igure  21 .  
La  pu issance  i n i ti a le  p i n i t  do i t  être  défin ie  par l e  fl ux de  charge.  

Tableau  9  – Liste  des  paramètres  du  modèle  aérodynamique à  une  d imension  

Symbole  Un i tés  de  base  Description  Catégori e  

Θw0  deg  Ang le  de  pas  i n i ti a l  Cas  

ka  Pn  / deg
2  Gain  aérodynam ique  Type  

 

Figure 21  – Schéma de  principe du  modèle  aérodynamique  à  une d imension  

5.6. 1 .3  Modèle  aérodynamique à  deux d imensions  

Le sous-modèle  aérodynam ique  à  deux d imensions  correspond  au  modèle  propos  dans  
Fortmann  (201 4).  Les  paramètres  du  modèle  aérodynam ique  à  deux d imensions  son t donnés  
dans  l e  Tableau  1 0,  et  l e  schéma de  principe  est  donné  dans  la  F igure  22.  
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Tableau  1 0  – Liste  des  paramètres  du  modèle  aérodynamique  à  deux d imensions  

Symbole  Un i tés  de  base  Description  Catégori e  

pava i l  Pn  Pu issance  aérodynam ique  d i spon ib le  a  Cas  

Θ0  deg  Ang le  de  pas  s i  l ' éol i enne  n 'est  pas  rédu i te  b  Cas  

ω0  Ωbase  Vi tesse  du  rotor s i  l 'éol i enne  n 'est  pas  rédu i te  Type  

dp
Θ  Pn  / deg  Dérivée  parti e l l e  de  l a  pu i ssance  aérodynam ique  en  fonction  

des  mod i fi cations  de  l 'ang le  de  pas  
Type  

dp
ω
 Pn  /  Ωbase  Dérivée  parti el l e  de  l a  pu i ssance  aérodynam ique  en  fonction  

des  mod i fi cations  de  l a  vi tesse  du  rotor d 'éo l i enne  
Type  

Θv2  deg Ang le  de  pale  à  deux foi s  l a  vi tesse  du  vent  ass ignée  Type  

dpv1  Pn  /Ωbase  dérivée  parti e l l e  dpω  à  l a  vi tesse  du  ven t ass ignée  Type  

a  La  pu i ssance  aérodynam ique  d i spon i ble  permet de  modél i ser l e  fonctionnement rédu i t  pour l ' i n tég rati on  avec l e  
système de  commande  de  pu i ssance  de  l a  cen tral e  éol i enne  afi n  d e  permettre  à  l 'éol i enne  d 'augmenter l a  
pu i ssance  acti ve  s i  l a  pu i ssance  aérodynam ique  d i spon ibl e  est  su ffi san te.  La  pu i ssance  aérodynam ique  i n i ti a l e  
ne  peut  pas  être  supéri eu re  à  pava i l .  

b  I l  convient  q ue  l 'ang l e  de  pas  soi t  normalement  de  zéro  pou r pava i l  < 1  et  supérieur à  zéro  s i  pava i l  = 1  ou  s i  l a  
val eu r i n i ti a l e  d e  paero  est  i n féri eure  à  pava i l .

 

 

 

Figure 22  – Schéma de  principe du  modèle  aérodynamique  à  deux d imensions  

L'Annexe E  décri t l e  con texte  du  modèle  aérodynam ique  à  deux d imensions,  notamment l es  
l i gnes  d i rectrices  pour l e  fabricant d 'éol i ennes  pour l a  déterm ination  des  paramètres  de  
modèles  dépendant du  cas  et pou r l 'éd i teu r de  l og icie ls  pour l e  calcu l  de  l ' i n i tia l i sation  s i  l es  
paramètres  nécessai res  son t fourn is  par l e  fabrican t.  
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5.6.2  Modèles  mécaniques  

5.6.2 .1  Modèle  à  deux masses  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  1 1 ,  et l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  23. 1 3  

Tableau  1 1  – Liste  des  paramètres  du  modèle  à  deux masses  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

HWTR  s  Constan te  d ' i nerti e  d u  rotor d 'éol i enne  Type  

Hgen  s  Constante  d ' i nerti e  d u  générateur Type  

kd rt  Tbase   Rig i d i té  d e  l a  transm iss ion  Type  

cd rt  Tbase/  

Ωbase   
Amorti ssement  de  l a  transm ission  Type  

 

 

Figure 23  – Schéma de  principe du  modèle  à  deux masses  

5.6.3  Modèles  de  groupe  générateur 

5.6.3. 1  Modèle  de  générateur asynchrone  

La présente  norme ne  spéci fie  pas  un  modèle  pour le  générateur asynchrone.  I l  convien t 
d 'u ti l i ser l e  modèle  de  générateur asynchrone  normal isé  de  l 'ou ti l  de  s imu lation .  La  prati que  
courante  des  études  de  stabi l i té  consiste  à  i nclu re  l es  transi to i res  de  flux du  rotor et nég l i ger 
ceux du  stator.   

S i  l es  modèles  de  moteur son t u ti l i sés ,  l ' u ti l i sateur doi t a l ors  ten i r compte  du  fai t  que  l es  
modu les  dans  l a  présente  norme supposent l a  convention  de  s igne  de  générateur.  

_______________ 

1 3  Certains  ou ti l s  l og iciel s  i ncl uen t l ' i nerti e  du  générateu r dans  l e  modèle  de  générateu r i n tégré.  Dans  ce  cas,  i l  
convi ent  q ue  l e  modèl e  mécan ique  supplémentai re  assure  l ' i n terface  avec l ' arbre  de  générateu r au  l i eu  de  
l 'en trefer de  générateur,  et  n ' i n tègre  donc pas  l ' i nerti e  du  générateu r.  Le  modèle  mécan ique  complet  est  donc 
tou jours  u n  modèle  à  deux masses  (voi r 5. 6. 2 . 1 ).  
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5.6.3.2  Modèle  de  groupe  générateur de  type 3A 

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  1 2 ,  et l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  24.  

La  sortie  du  modu le  de  générateur est un  courant,  i n j ecté  dans  une  source  de  couran t avec 
impédance paral l è le  Xs.  Mais ,  dans  certa ins  log icie ls  de  s imu lation  de  système électrique,  les  
parties  "commande"  et l es  parties  "réseau"  d 'un  modèle  son t tra i tées  d i fféremment.  Pour 
amél iorer l e  comportement de  convergence  de  l a  s imu lation  dans  certains  cas,  i l  convien t de  
déplacer l ' impédance paral l è le  Xs  décri te  par l e  terme " tens ion  de  stator d i visée  par l a  
réactance transi to i re"  de  man ière  à  ce  qu 'e l le  soi t  i n tégrée  dans  les  équations  de  réseau  
comme suggéré  dans  Fortmann  et a l  (201 4) .   

Les  pertes  de  l 'aérogénérateur son t nég l igées  en  défin issan t l a  pu issance d 'entrefer du  
générateur pag  éga le  à  la  pu issance  aux bornes  d 'éol i enne.  

Tableau  1 2  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  groupe générateur de  type 3A 

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

KPc  -  Gain  proportionne l  du  système  de  
commande  P I  de  cou ran t  

Type  

TI c  s  Constante  de  temps  d ' i n tég rati on  d u  
système  de  commande  P I  de  couran t  

Type  

xS  Zbase   Réactance  transi toi re  é l ectromagnéti que  a  Type  

dipmax  In /s  Taux de  variati on  de  cou ran t acti f maximal  Projet  

diqmax  In /s  Taux de  variati on  de  cou ran t réacti f 
maximal  

Projet  

a  I l  convient  que  l a  réactance  transi toi re  é l ectromagnéti que  soi t  cal cu lée  à  parti r de  l ' i nductance  trans i toi re  
é l ectromagnéti que  comme défi n i  dans  Fortmann  et  a l .  (201 4)  
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Légende  

Anglais  Français  

Control s  Reference  Frame  Cad re  de  référence  des  commandes  

Grid  Reference  Frame  Cad re  de  référence  du  réseau  

Reference  Frame Rotation  Rotati on  d u  cad re  de  référence  

Figure  24 – Schéma de  principe du  modèle  de  groupe  générateur de  type 3A 

5.6.3.3  Modèle  de  groupe  générateur de  type 3B  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  1 3,  et l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  25.  Ce  modèle  d 'aérogénérateur de  type  3B  est l a  s impl i fication  u l tra-
moderne  du  modèle  d 'aérogénérateur 3A avec ajout d 'un  modèle  de  ci rcu i t  de  l im i tation  de  
tension  (Buend ia  et  a l ,  201 2) .   

La  sortie  du  modu le  de  générateur est un  courant,  i n j ecté  dans  une  source  de  couran t.  Dans  
certains  l og icie ls  de  s imu lation  de  système é lectri que,  l a  source  de  courant nécess i te  
cependant une  impédance  para l l èle  pour amél iorer l e  comportement de  convergence de  la  
s imu lation .  Dans  certains  cas,  i l  convient de  déplacer l e  terme "tens ion  de  stator d i visée  par 
l a  réactance trans i toi re"  de  man ière  à  ce  qu 'e l l e  soi t i n tégrée  dans  l es  équations  de  réseau  
comme suggéré  dans  Fortmann  et a l  (201 4) .   
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Tableau  1 3  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  groupe générateur de  type 3B  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

Tg  s  Constante  de  temps  de  génération  de  couran t  Type  

dipmax  In  /s  Taux de  variati on  de  cou rant  acti f maximal  Projet  

diqmax  In /s  Taux de  variati on  de  cou ran t réacti f maximal  Projet  

xS  Zbase   Réactance  transi toi re  é l ectromagnéti que  Type  

TCW (du)  s  vs.  Un  Durée  du  ci rcu i t  d e  l im i tation  de  tension  par 
rapport  à  l a  table  de  conversion  de  variati on  
de  tensi on  

Cas  

Two  s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  d 'effacement de  
ci rcu i t  de  l im i tation  de  tension  

Cas  

MWTcwp  -  Mode  de  commande  d u  ci rcu i t  de  l im i tation  de  
tension  

Cas  
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Légende  

Anglais  Français  

TIMER TEMPORISATEUR 

crowbar acti vated  ci rcu i t  de  l im i tation  de  tension  acti vé  

crowbar deacti vated  ci rcu i t  de  l im i tation  de  tension  désacti vé  

Control s  Reference  Frame  Cadre  de  référence  des  commandes  

Grid  Reference  Frame  Cad re  de  référence  du  réseau  

Reference  Frame Rotation  Rotati on  d u  cad re  de  référence  

Figure  25  – Schéma de  principe du  modèle  de  groupe  générateur de  type 3B  
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5.6.3.4  Modèle  de  groupe  générateur de  type 4  

Les  paramètres  du  modu le  pour le  modèle  de  générateur de  type  4  sont donnés  au   
Tableau  1 4 ,  et  l e  schéma  de  principe  est donné  à  l a  F igure  26.  

Tableau  1 4  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  groupe générateur de  type 4  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

Tg  s  Constante  de  temps  Type  

dipmax  In  /s  Taux de  variati on  de  cou rant  acti f maximal  Projet  

diqmax  In  /s  Taux de  variati on  de  cou rant  réacti f maximal  Projet  

diqmi n  In  /s  Taux de  variati on  de  cou rant  réacti f m in imal  Projet  

  

Légende  

Anglais  Français  

Control s  Reference  Frame  Cad re  de  référence  des  commandes  

Grid  Reference  Frame  Cad re  de  référence  du  réseau  

Reference  Frame Rotation  Rotati on  d u  cad re  de  référence  

Figure 26  – Schéma de  principe  du  modèle  de  groupe  générateur de  type 4  

5.6.3.5  Modèle  de  rotation  du  cadre  de  référence  

Les  paramètres  du  modu le  pour l e  modèle  de  rotation  du  cadre  de  référence  son t donnés  au  
Tableau  1 5,  et  l e  schéma  de  pri ncipe  est donné  à  l a  F igure  27 .  
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Tableau  1 5  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  rotation  du  cadre de  référence  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

TPLL  s  Constante  de  temps  pour l e  modèl e  de  fi l tre  de  prem ier ord re  
PLL  

Type  

uPLL1  Un  Tension  au -dessous  l aquel l e  l ' ang l e  de  l a  tensi on  est  fi l tré  et  
éven tuel l ement également fi géa  

Type  

uPLL2  Un  Tension  au -dessous  de  l aquel l e  l 'ang le  de  l a  tension  est  fi gé  
s i  uPLL2  ≤  uPLL1

b  
Type  

a  L'ang le  est  fi l tré  et/ou  fi gé  pou r évi ter l es  i nstabi l i tés  d ues  au  manque  de  référence  de  tens i on .  

b  I l  convient  de  coordonner l a  valeu r de  uPLL2  avec l a  valeur de  uPLL1 .  Généra lement,  uPLL2  ≤  uPLL1 .  uPLL2  es t  
u ti l i sé  pour évi ter l es  problèmes  numériques  l orsque  l a  tension  est  proche  de  zéro  et  l 'ang l e  n 'est  pas  
numériquement val i de.   

 

Légende  

Anglais  Français  

Freeze  B loqué  

Figure 27  – Schéma de  principe  du  modèle  de  rotation  du  cadre de  référence  

5.6.4  Matériel  électrique  

5.6.4.1  Modèles  de  condensateur shunt  

La présente  norme ne  spéci fie  pas  de  modèles  pour l es  condensateurs  shunt.  Pour les  
batteries  de  condensateurs  à  commutation  mécan ique  (MSC),  i l  convient d 'u ti l i ser l e  modèle  
de  condensateur à  fréquence fondamenta le  normal isé  de  l 'ou ti l  de  s imu lation .  Pour l es  
batteries  de  condensateurs  à  commutation  par th yristor (TSC),  un  modèle  de  compensateur 
statique  var (SVC)  normal isé  peu t être  u ti l i sé.  En  pri ncipe,  l es  compensations  d 'éol ienne  
n ' incluen t pas  l e  réacteur,  qu i  est normal isé  dans  l es  SVC.   

5.6.4.2  Modèle  de  d is joncteur 

I l  convien t d 'u ti l i ser l e  modèle  de  d is j oncteur normal isé  de  l 'ou ti l  d e  s imu lation .  Le  modèle  de  
d is joncteur doi t ouvri r l e  d is joncteur l orsqu ' i l  reçoi t  l e  d rapeau  FOCB .  
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5.6.4.3  Modèle  de  transformateur 

La présente  norme ne  spéci fie  pas  un  modèle  pour l e  transformateur.  I l  convient d 'u ti l i ser le  
modèle  de  transformateur normal isé  de  l 'ou ti l  d e  s imu lation .  

5.6.5  Modèles  de  commande 

5.6.5.1  Modèle  de  pu issance de  commande de  pas  

Ce modu le  correspond  à  l a  commande de  pas  d 'éol ienne  de  type  1  et  de  type  2  proposé  pour 
les  modèles  WECC de  2 nde  génération  (Pourbeik 201 3).  Les  paramètres  du  modu le  sont 
donnés  dans  l e  Tableau  1 6 ,  et  l e  schéma de  principe  est donné  à  l a  F igure  28.  

Tableau  1 6  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  pu issance  de  commande de  pas  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

Tr  s  Constante  de  temps  de  mesure  de  tens ion  Type  

dpmax  Pn  Lim i te  de  vi tesse  d 'augmentati on  de  pu i ssance  Type  

dpmi n  Pn  Lim i te  de  vi tesse  de  bai sse  de  pu i ssance  Type  

T1  s  Constan te  de  retard  Type  

pmi n  Pn  Rég lage  de  l a  pu i ssance  m in imale  Type  

pset  Pn  Si  p i n i t  <  pset,  l a  pu i ssance  est  a l ors  rédu i te  à  pmi n   Type  

Td (uWT)  s(Un )  Table  de  conversion  pour déterm iner l a  du rée  de  l a  réduction  
de  pu i ssance  après  un  creux de  tension ,  en  fonction  de  l a  
ta i l l e  d u  creux de  tens ion  a  

Type  

uUVRT  Un  Seu i l  d e  détection  de  creux  b  Type  

a  A noter que  pou r l a  compati b i l i té  avec l es  modèles  WECC,  l a  tabl e  de  conversion  do i t  ê tre  défi n ie  comme 
étapes  en tre  quatre  poi n ts .  

b  A noter q ue  pou r l a  compatib i l i té  avec l es  modèles  WECC,  uUVRT  do i t  être  égal  à  l a  tens ion  l a  p l us  é l evée  en  
Td (uWT).  

 

NOTE  La  pu i ssance  i n i ti a l e  p i n i t  es t  défi n ie  par l e  fl u x de  charge.  

Figure 28  – Schéma de  principe  du  modèle  de  pu issance de  commande de  pas  

5.6.5.2  Modèle  de  commande d 'ang le  de  pas  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  1 7,  et l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  29.  
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Tableau  1 7  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  commande  d 'ang le  de  pas  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

K
Pω
 deg/βασε  Gain  proportionne l  du  système  de  commande  P I  de  vi tesse  Type  

K
I ω
 deg/βασε/s  Gain  d ' i n tégration  du  système de  commande  P I  de  vi tesse  Type  

KPc  deg/Pn   Gain  proportionne l  du  système  de  commande  PI  de  
pu i ssance  

Type  

KI c  deg/Pn  /s  Gain  d ' i n tégration  du  système  de  commande  P I  de  pu i ssance  Type  

KPX  base/ Pn   Gain  de  couplage  mu tuel  d u  pas  Type  

Θmax  deg Ang le  de  pas  maximal  Type  

Θmi n  deg  Ang le  de  pas  m in imal  Type  

dΘmax  deg/s  Taux de  variati on  pos i ti f maximal  du  pas  Type  

dΘmi n  deg/s  Taux de  variati on  négati f maximal  du  pas  Type  

T
Θ
 s  Constante  de  temps  du  pas  Type  

 

 

NOTE  Le  schéma  de  pri ncipe  u ti l i se  l ' i n tég rateur an tiwi ndup  décri t  en  Annexe  G . 8  et  l e  fi l tre  de  prem ier ord re  
avec détection  de  l im i tati on  décri te  en  Annexe  G . 1 0.  

Figure  29  – Schéma de  principe du  modèle  de  commande d 'angle  de  pas  

5.6.5.3  Modèle  de  commande de  résistance rotorique  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  1 8 ,  et  l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  30.  
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Tableau  1 8  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  commande  de  résistance  rotorique  

Symbole  Un i tés  
de  

base  

Description  Catégori e  

Tpfi l trr  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  
pu i ssance  

Type  

Kpfi l t  -  Gain  d u  fi l tre  pour l a  mesure  de  pu i ssance  Type  

T
ωfi l trr

 s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  l a  
vi tesse  d u  générateur 

Type  

K
ωfi l t

 -  Gain  d u  fi l tre  pour l a  mesure  de  l a  vi tesse  du  
générateu r 

Type  

prr(Δω )  Pn  
(Ωbase)  

Table  de  conversion  de  changement pu i ssance  – 
vi tesse  (g l i ssement négati f)  

Type  

KPrr  Zbase/Pn  Gain  proportionne l  du  système  de  commande  P I  de  
rés i stance  rotori que  

Type  

KI rr  Zbase  

/Pn /s  
Gain  i n tég ral  du  système  de  commande  PI  de  
rés i stance  rotori que  

Type  

rmax  Zbase   Résistance  rotori que  maximale  Type  

rmi n  Zbase   Résistance  rotori que  m in imale  Type  

 

NOTE  Le  modèle  I EEE  /  WECC ori g i nal  u ti l i se  l a  convention  de  s i gne  de  moteu r pour l a  pu i ssance  et  l e  
g l i ssement conformément aux modèles  de  manuels  pou r mach ines  asynchrones.  La  présente  norme u ti l i se  l a  
convention  de  s i gne  de  générateu r,  et  par conséquent l e  s i gne  d 'en trée  de  commande  P I  est  i nversé  par rapport  
aux s i gnes  dans  l e  modèl e  I EEE  /  WECC ori g i nal .  

Figure 30  – Schéma de  principe du  modèle  de  commande de  résistance rotorique  

5.6.5.4  Modèle  de  commande P  type  3  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  1 9,  et l es  schémas  de  principe  sont  
donnés  à  l a  F igure  31  et à  l a  F igure  32 .  

Tableau  1 9  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  commande p  type 3  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

ωoffse t  Ωbase  
Décal age  par rapport  à  l a  val eu r d e  référence  
l im i tan t  l 'action  d u  système  de  commande  pendant  
l es  variati ons  de  vi tesse  d u  rotor 

Cas  

ω(p)  Ωbase  (Pn )   
Pu issance  par rapport  à  l a  table  de  conversion  de  
vi tesse  

Type  

KPp  Τbase/Ωbase  Gain  proportionne l  du  système  de  commande  P I  Type  

KI p  Τbase/Ωbase/s   Paramètre  d ' i n tégration  du  sys tème de  commande  
P I  

Type  

Tpfi l tp3  s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  
pu i ssance  

Type  
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Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

Tu fi l tp3  s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  l a  
tension  

Type  

T
ωref

 s  Constante  de  temps  du  fi l tre  d e  référence  de  
vi tesse  

Type  

T
ωfi l tp3

 s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  l a  
vi tesse  d u  générateur 

Type  

KDTD  Pn /Ωbase  Gain  d 'amorti ssement  de  transm ission  acti ve  Type  

pDTDmax  Pn  Pu issance  d 'amorti ssement de  transm ission  acti ve  
maximale  

Type  

ζ  
-  Coeffi ci en t  d 'amorti ssement de  transm ission  acti ve  Type  

ωDTD  Ωbase  Fréquence  d 'amorti ssement  de  transm iss ion  acti ve,  
qu i  peu t  être  cal cu l ée  à  parti r des  paramètres  d u  
modèle  à  d eux masses  du  Tabl eau  1 1 :  












⋅
+

⋅
⋅=

genWTR HH
k

2

1

2

1
drtDTDω  

Type  

Tpord  s  Constan te  de  temps  dans  l e  retard  d 'ordre  de  
pu i ssance  

Type  

dpmax  Pn /s Taux de  variati on  de  pu i ssance  maximal  de  
l 'éol i enne  

Type  

dprefmax  Pn /s  Taux de  variati on  maximal  de  l a  pu i ssance  de  
référence  de  l ' éol i enne  

Projet  

dprefmi n  Pn /s  Taux de  variati on  m in imal  de  l a  pu i ssance  de  
référence  de  l ' éol i enne  

Projet  

upd i p  Un  Seu i l  d e  creux de  tens i on  pou r l a  commande  P .  
Parti e  d e  l a  commande  d 'éol i enne,  souvent 
d i fférente  (par exemple  0 , 8)  des  seu i l s  du  
converti sseur.  

Projet  

dτmax  Τbase/s Lim i tation  de  variati on  d u  coup le,  exi gée  dans  
certains  codes  de  réseau  

Projet  

τemi n  Τbase   Couple  de  générateu r é l ectri que  m in imal  Type  

τusca l e  Τbase/  Un  Facteur de  m ise  à  l 'échel l e  d e  tension  du  couple  de  
ré i n i ti a l i sati on  

Projet  

MpUVRT  - Activer l e  mode  de  commande  de  pu i ssance  
d 'al imentati on  conti nue  sous  tension  (0:  commande  
de  pu i ssance  réacti ve  – 1 :  commande  de  tens ion )   

Projet  

dτmaxUVRT  Τbase  /s Lim i tation  de  l a  vi tesse  de  mon tée  du  coupl e  
pendant  l ' a l imentation  con ti nue  sous  tension  

Projet  

uDVS  Un   Lim i te  de  tens ion  de  l ' état  d 'a l imentation  conti nue  
sous  tension  main tenu  su i te  à  des  bai sses  
soudai nes  de  tension  importan tes  

Projet  

TDVS  s  Déla i  su i te  aux bai sses  soudai nes  de  tension  
importan tes  

Projet  
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NOTE  Le  bl oc P I  COUPLE  es t  détai l l é  dans  l a  F i gure  32 .  

Légende  

Anglais  Français  

TORQUE  PI  P I  COUPLE  

Figure 31  – Schéma de  principe  du  modèle  de  commande P  de  type 3  
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NOTE  The  Freeze  function  i s  detai l ed  i n  G . 4,  i . e.  u s i ng  F i gure  G . 6  wi thout  l im i tations.  

Légende  

Anglais  Français  

Reset  Réin i ti a l i ser 

Figure 32  – Schéma de  principe du  PI  de  couple  de  type  3  

5.6.5.5  Modèle  de  commande P  type  4A 

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  20,  et l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  33.  

Tableau  20  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  commande p  type 4A 

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

Tu fi l tp4A  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  d e  mesure  de  tension  Type  

Tpordp4A  s  Constan te  de  temps  dans  l e  retard  d 'ordre  de  pu i ssance  Type  

dpmaxp4A  Pn /s Taux de  variati on  de  pu i ssance  maximal  de  l ' éol i enne  Projet  

IEC 

KPp

Min

Σ

τemin

sK

K

Pp

Ip

s

1

τemin

τemin

Σ

dτmax

–
+

+
+

ωerr

τemax

dτmaxUVRT

uWT τuscale

-inf

<

<

updip

uDVS

Delay
FlagTDVS >

0

OR

AND
MpUVRT

0

0

1

0

1

inf

Reset

Reset

0

0

1

OR

≥ 

τout

Min

Freeze

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 50  – I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  

 

Figure  33  – Schéma de  principe du  modèle  de  commande P  de  type 4A 

5.6.5.6  Modèle  de  commande P  type  4B  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  21 ,  et  l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  34 .  

Tableau  21  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  commande p  type 4B  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégorie  

Tu fi l tp4B  s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  d e  mesure  de  tension  Type  

Tpordp4B  s  Constan te  de  temps  dans  l e  retard  d 'ordre  de  pu i ssance  Type  

Tpaero  s  Constan te  de  temps  dans  l a  réponse  de  pu i ssance  
aérodynam ique  

Type  

dpmaxp4B  Pn /s Taux de  variati on  de  pu i ssance  maximal  de  l ' éol i enne  Projet  

 

 

NOTE  Le  modèl e  de  commande  P  de  type  4B  suppose  que  τi n i t  =  p i n i t,  à  savoi r l a  val eu r i n i ti a l e  de  ωgen  est  1 .   

Figure  34 – Schéma de  principe du  modèle  de  commande P  de  type 4B  
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5.6.5.7  Modèle  de  commande Q 

Le  modèle  de  commande  Q  prend  en  charge  l es  5  d i fféren ts  modes  de  commande  Q  
généraux MqG  fi gurant au  Tableau  22.   

Tableau  22  – Modes  de  commande Q généraux MqG  de  l 'éol ienne  

MqG  Description  

0  Régl age  de  tension  

1  Commande  de  pu i ssance  réacti ve  

2  Commande  de  pu i ssance  réacti ve  en  boucle  ouverte  (un i quement  
u ti l i sée  avec l a  boucle  fermée  au  n i veau  de  l a  cen tra le)  

3  Commande  de  facteu r d e  pu i ssance  

4  Commande  du  facteu r d e  pu i ssance  en  boucle  ouverte  

 

Le  modèle  de  commande Q  prend  en  charge  l es  3  d i fférents  modes  de  commande Q  UVRT 
MqUVRT  fi guran t au  Tableau  23.  Les  modes  de  commande  spéci fient l ' in j ection  de  courant  
réacti f pendant le  creux de  tens ion ,  et  pendant une  période  post-défau t facu l tative.  

Tableau  23  – Modes  de  commande Q UVRT MqUVRT  

MqUVRT  Description  

0  I n j ection  de  cou rant  réacti f en  fonction  de  l a  tension   

1  I n j ection  de  cou rant  réacti f commandée  par l a  va leu r de  
prédéfaut  p l us  une  i n j ection  de  couran t réacti f suppl émentai re  en  
fonction  de  l a  tension   

2  I n j ection  de  cou rant  réacti f commandée  par l a  va leu r de  
prédéfaut  p l us  une  i n j ection  de  courant  réacti f suppl émentai re  en  
fonction  de  l a  tension  pendant  l e  défaut,  et  par l a  va l eu r d e  
prédéfaut  p l us  une  i n j ection  de  couran t réacti f constan t 
supplémenta i re  post-défau t  

 

Les  paramètres  du  modu le  de  commande Q  son t donnés  au  Tableau  24 ,  et l e  schéma de  
principe  est  donné  à  la  F igure  35.  

Tableau  24 – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  commande q  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

MqG  - Mode  de  commande  Q  général  (vo i r Tableau  22)  Projet  

MqUVRT  - Modes  de  commande  Q  UVRT (voi r Tabl eau  23)  Projet  

Tu fi l tq  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  d e  mesure  de  tension  Type  

Tpfi l tq  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  d e  mesure  de  pu i ssance  Type  

KPq  Un /Pn  Gain  proportionne l  du  système  de  commande  P I  de  
pu i ssance  réacti ve  

Type  

KI q  Un /Pn /s  Gain  d ' i n tégration  du  système de  commande  P I  de  
pu i ssance  réacti ve  

Type  

KPu  In /Un  Gain  proportionne l  du  système  de  commande  P I  de  
tension  

Type  

KI u  In /Un /s  Gain  d ' i n tégration  du  système de  commande  P I  de  
tension  

Type  

udb1  Un   Lim i te  i n féri eu re  de  bande  morte  de  tens i on  Type  

udb2  Un   Lim i te  supéri eu re  de  bande  morte  de  tens ion  Type  

Kqv  In /Un  Facteur de  m ise  à  l 'échel l e  d e  tension  pou r l e  courant  
UVRT 

Projet  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 52  – I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

umax  Un   Tension  maximale  dans  l e  terme  i n tégra l  du  système  de  
commande  P I  de  tension   

Type  

umi n  Un   Tension  m in imale  dans  l e  terme  i n tégra l  du  système  de  
commande  P I  de  tension  

Type  

u ref0  Un   Polari sation  défi n ie  par l ' u ti l i sateur d ans  l a  référence  de  
tension  uWTref  =  u ref0+∆uWTref  (u ti l i sée  l orsque  MqG  =  
MqGu ) .  

Cas  

uqd i p  Un   Seu i l  d e  tension  pour l a  détection  UVRT dans  l a  
commande  Q  

Type  

Tqord  s Constan te  de  temps  dans  l e  retard  d 'ordre  de  pu i ssance  
réacti ve  

Type  

Tpost  s  Longueur de  l a  période  d ' i n j ection  de  pu i ssance  réacti ve  
post-défaut  

Projet  

iqmax  In  I n j ection  maximale  de  cou rant  réacti f Type  

iqmi n  In  I n j ection  m in imale  de  courant  réacti f Type  

iqh1  In  I n j ection  maximale  de  cou rant  réacti f pendant u n  creux Type  

iqpost  In  I n j ection  de  cou ran t réacti f pos t-défaut  Projet  

rd roop  Zbase  Composante  rés i sti ve  de  l ' impédance  de  creux de  tens ion  Projet  

xd roop  Zbase  Composante  i nducti ve  de  l ' impédance  de  creux de  
tension  

Projet  

I l  convien t  d 'apporter une  g rande  attenti on  à  l a  coord inati on  des  paramètres  udbd 1 ,  udbd2  et  uqd i p ,  de  man ière  à  ne  
pas  obten i r de  réponse  i nvolon tai re  de  l a  boucle  de  commande  d ' i n j ection  de  pu i ssance  réacti ve.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 400-27-1 : 201 5    I EC  201 5  – 1 53  – 

 

NOTE  1  La  m ise  en  œuvre  de  l a  fonction  "Geler"  est  décri te  en  Annexe  G . 4.  

NOTE  2  tan(φ i n i t)  est  i n i ti a l i sé  par l e  fl u x de  charge.  

Figure 35  – Schéma de  principe  du  modèle  de  commande Q 
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La  référence externe  xWTref  peu t être  soi t u ne  commande  de  pu issance réactive  ou  de  tension  
del ta  à  parti r de  la  commande park,  en  fonction  du  mode de  commande  Q.  S i  aucun  modèle  
de  commande park n 'est appl iqué,  ce  s ignal  est  in i tia l isé  comme entrée  constante.  

Le  b loc "Drapeau  retard "  donne  le  d rapeau  FUVRT  d ans  les  étapes  1  sur 3  décri tes  au  
Tableau  25.  

Tableau  25  – Description  des  valeurs  du  drapeau  FUVRT  

FUVRT  Description  

0  Fonctionnement  normal  (uWT  >  ud i p)  

1  Pendant un  défaut  (uWT  ≤  ud i p)  

2  Supports  post-défaut  au  stade  2  avec (uWT  >  ud i p)  pour t  =  Tpost  

 

Le  b loc "Stati sme de  tension "  doi t ca lcu ler la  tens ion  en  un  poin t se  trouvan t à  l a  d istance  
d ' impédance série  r+jx  d e  l a  borne  d 'éol ienne  (en  général ,  un  transformateur),  c'est-à-d i re,  
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5.6.5.8  Modèle  de  l im itation  de  courant 

Le  modèle  de  l im i tation  de  courant  combine  les  l im i tes  physiques  et  l es  l im i tes  de  commande.  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  26 ,  et  l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  36.  

Tableau  26  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  l im iteur de  courant  

Symbole  Un i tés  
de  

base  

Description  Catégori e  

imax  In   Courant  con ti nu  maximal  aux bornes  de  l ' éol i enne  Type  

imaxd i p  In   Courant  maximal  pendant  u n  creux de  tens ion  aux bornes  de  
l 'éol i enne  

Projet  

MDFSLi m
 a  -  Lim i tation  du  couran t d e  stator de  type  3  (0 :  l im i tation  de  

courant  total ,  1 :  l im i tation  de  couran t d e  stator)  
Type  

Mqpri  -  Priori sation  de  l a  commande  q  pendant  UVRT (0 :  priori té  de  l a  
pu i ssance  acti ve  – 1 :  pri ori té  d e  l a  pu i ssance  réacti ve)  

Projet  

ipmax(uWT)  In  (Un )  Table  de  conversion  de  dépendance  de  tension  des  l im i tes  de  
couran t acti f 

Projet  

iqmax(uWT)  In  (Un )  Table  de  conversion  de  dépendance  de  tens ion  des  l im i tes  de  
couran t réacti f 

Projet  

Tu fi l tcl  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  d e  mesure  de  tension  Type  

upqumax  Un  Tension  de  l ' éol i enne  au  po in t  de  fonctionnement  où  l e  couran t 
réacti f n u l  peu t  être  fou rn i  

Type  

Kpqu  In  /Un  Dérivée  parti e l l e  de  l a  l im i te  du  courant  réacti f contre  l a  tensi on   Type  

a  MDFSLim  =  1  pour éol i ennes  de  type  4 .  
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NOTE  L'en trée  ωgen  n 'est  pas  u ti l i sée  pou r l e  type  4  qu i  est  garanti  en  d éfi n i ssan t MDFSLim  =  1 .  

Figure  36  – Schéma de  principe du  l imiteur de  courant  

5.6.5.9  Modèle  de  l im i tation  Q constante  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  27,  et  l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  37 .  

Tableau  27  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  l imi tation  Q constante  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

qmax  Pn  Pu i ssance  réacti ve  maximale  Type  

qmi n  Pn  Pu i ssance  réacti ve  m in imale  Type  

 

NOTE  Le  modèl e  de  l im i tation  Q  constante  n 'u ti l i se  pas  l es  en trées  du  modèle  de  l im i tation  Q  FUVRT ,  uWT  e t  pWT .   

Figure 37  – Schéma de  principe du  modèle  de  l imitation  Q constante  
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5.6.5.1 0  Modèle  de  l im itation  QP  et  QU  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  28,  et l e  schéma de  principe  est 
donné  à  l a  F igure  38.  

Tableau  28  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  l imi tation  QP et QU  

Symbole  Un i tés  
de  base  

Description  Catégori e  

Tu fi l tq l  s  Constante  de  temps  de  fi l tre  de  mesure  de  tension  pour 
capaci té  Q  

Type  

Tpfi l tq l  s  Constante  de  temps  de  fi l tre  de  mesure  de  pu i ssance  pou r 
capaci té  Q  

Type  

qmaxp(p)  Pn  (Pn )  Table  de  conversion  pour l a  dépendance  de  l a  pu i ssance  
acti ve  de  l a  l im i te  maximale  de  l a  pu i ssance  réacti ve  

Type  

qmi np(p)  Pn  (Pn )  Table  de  conversion  pour l a  dépendance  de  l a  pu i ssance  
acti ve  de  l a  l im i te  m in imale  de  l a  pu i ssance  réacti ve  

Type  

qmaxu (u)  Pn  (Un )  Table  de  conversion  pour l a  dépendance  de  l a  tension  de  l a  
l im i te  maximale  de  l a  pu i ssance  réacti ve  

Type  

qmi nu (u)  Pn  (Un )  Table  de  conversion  pour l a  dépendance  de  l a  tension  de  l a  
l im i te  m in imale  de  l a  pu i ssance  réacti ve  

Type  

 

Figure 38  – Schéma de  principe du  modèle  de  l imi tation  QP et  QU  

5.6.6  Modèle  de  protection  du  réseau  

Le  modèle  de  protection  du  réseau  comprend  une  protection  à  maximum  et m in imum  de  
tens ion  et une  protection  à  maximum  et m in imum  de  fréquence.  La  protection  du  réseau  
temporisée  se  caractérise  par un  ensemble  de  n i veaux de  protection  et un  ensemble  
correspondant de  temps  de  déconnexion ,  te l s  que  défin is  et soum is  à  essai  dans   
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coordonnées  tens ion /temps  ou  fréquence/temps.  L' in terpolation  en tre  les  poin ts  est  u ti l i sée  
pour fourn i r une  caractéri sti que  de  déclenchement l i sse.  

Les  paramètres  du  modu le  son t donnés  dans  l e  Tableau  29,  et l es  schémas  de  pri ncipe  sont  
donnés  à  l a  F igure  39  et à  l a  F igure  40 .  

Tableau  29  – Liste  des  paramètres  du  modèle  de  protection  du  réseau  

Symbole  Un i tés  
de  base  

  Description  Catégori e  

uover  Un  Seu i l  d 'acti vati on  de  l a  protection  contre  l es  su rtens ions  de  
l 'éol i enne  

Projet  

Tuover(uWT)  s  (Un ) 
Table  de  conversion  temps  de  déconnexi on  con tre  
surtens i on  

Projet  

uunder  Un  Seu i l  d 'acti vation  de  l a  protection  contre  l es  sous-tens i ons  
de  l 'éol i enne  

Projet  

Tuunder(uWT)  s  (Un ) 
Table  de  conversi on  temps  de  déconnexi on  con tre  sous-
tension  

Projet  

fover  fn  Seu i l  d 'acti vati on  de  l a  protection  con tre  l es  su rfréquences  
de  l 'éol i enne  

Projet  

Tfover(fWT)  s  (fn ) 
Table  de  convers ion  temps  de  déconnexion  contre  fréquence  Projet  

funder  fn  Seu i l  d 'acti vati on  de  l a  protection  contre  l es  sous-fréquences  
de  l 'éol i enne  

Projet  

Tfunder(fWT)  s  (fn ) 
Table  de  convers i on  temps  de  déconnexi on  contre  sous-
fréquence  

Projet  

Mzc -  Mode  de  mesure  de  passage  par zéro  (true  =  1  s i  l e  système 
de  protection  de  l ' éol i enne  u ti l i se  l es  passages  par zéro  pou r 
détecter l a  fréquence  – s i non  fal se  =  0 )  

Type  

dΦmax  fn /s  Taux maximal  de  vari ati on  de  fréquencea  Type  

TfMA  s  I n terval l e  d e  déplacement d e  l a  fenêtre  moyenneb  Type  

a  I l  convi ent  q ue  dΦmax  so i t  supérieu r au  seu i l  d 'acti vation  de  l a  protection  ROCOF dans  l e  réseau  d 'énerg i e  
é l ectri que.  Actuel l ement,  une  val eu r de  0 , 5  Hz/s  est  i nd iquée  dans  certai ns  codes  de  réseau  et  une  val eu r de  
2 , 5  Hz/s  est  proposée,  de  sorte  qu ' i l  convien t  d 'u ti l i ser dΦmax  =  5  Hz/s .  

b  Les  va leu rs  types  pour l e  matérie l  de  protection  son t 3  à  5  péri odes  de  l i gnes.  
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NOTE  Le  bl oc de  mesure  u -f est  détai l l é  dans  l a  F i gure  40.  

Légende  

Anglais  Français  

TIMER TEMPORISATEUR 

y-f measurement mesure  y-f 

Figure 39  – Schéma de  principe du  système de  protection  du  réseau  

Pour chaque  pa ire  ind ividuel le  de  n iveau  de  protection  et temps  de  déconnexion ,  l e  modèle  
déclenche  l 'éol i enne  s i  l a  variable  correspondante  a  dépassé  l e  n i veau  de  protection  
correspondant en  con ti nu  au  cours  du  temps  de  déconnexion  correspondant.  Le  modèle  
n ' inclu t  pas  les  reconnexions  d 'une  éol i enne  déclenchée.  

Pour u ti l i ser un  modèle  de  re la is  temporisé,  une  seu le  pa ire  de  coordonnées  peut être  défin ie  
dans  les  tables  de  conversion .  Pour u ti l i ser l es  profi ls  de  déclenchement spéci fi ques,  
l 'u ti l i sateur peu t sa is i r au tan t de  pai res  de  coordonnées  qu 'exigé  dans  l es  tables  de  
convers ion .  
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NOTE  Le  paramètre  du  modèle  fn  est  i ncl us  dans  l a  l i s te  des  paramètres  g l obaux Tableau  1 .  

Figure 40  – Schéma de  principe de  l a  mesure u -f 

6 Spécification  de la  procédure de val idation  

6.1  Vue  d 'ensemble  

L'Article  6  a  pour obj et  de  spéci fi er l a  procédure  normal isée  de  val i dation  d 'un  modèle  de  
s imu lation  d 'éol i enne  en  fonction  des  essais  réal isés  sur l 'éol ienne  en  question .  

La  procédure  de  va l i dation  est va l ide  pour l es  modèles  de  s imu lation  à  fréquence 
fondamentale .  La  procédure  de  va l idation  doi t être  appl i quée  aux modèles  de  s imu lation  
d 'éol i enne  spéci fiés  à  l 'Article  5.  La  procédure  de  val i dation  peu t également être  appl iquée  
pour d 'au tres  modèles  d 'éol i enne  à  fréquence fondamentale  ( les  modèles  spéci fiques  au  
fabrican t ou  au  proj et,  par exemple).  

La  précis ion  poss ib le  du  modèle  en  fonction  de  l a  procédure  de  val i dation  spéci fiée  à   
l 'Article  6  est l im i tée  en  ra ison  d ' inévi tables  erreurs  de  s imu lation  et d 'erreurs  de  mesure.  
Pour l es  modèles  spéci fi és  à  l 'Article  5 ,  l a  précis ion  possib le  est encore  p lus  l im i tée,  car i l  
s 'ag i t  de  modèles  génériques,  qu i  ne  peuvent donc pas  être  auss i  détai l l és  que  l es  modèles  
spéci fiques  au  fabrican t.  Cela  est  décri t p lus  en  détai l  à  l 'Annexe B .  

La  procédure  de  val i dation  ne  précise  pas  l a  va l idation  en tre  modèles.  Tou tefois ,  les  
éol iennes  s im i l a i res  peuvent également être  couvertes  par l es  val i dations  étendues  d 'un  
modèle,  sous  réserve  de  j usti fication  satisfaisan te  du  fabricant d 'éol i ennes.  

NOTE  Dans  certai ns  cas,  en  rai son  des  opérati ons  de  main tenance,  des  d i fféren tes  cond i ti ons  su r s i te,  d e  
l 'augmentati on  de  pu i ssance  ou  de  l a  m ise  à  n i veau  du  matérie l ,  certa ines  parti es  mécan iques  de  l 'éol i enne  
peuvent être  changées.  Par exemple,  l ' i nsta l l ati on  d 'u n  nouveau  mu l ti pl i cateur,  l e  changement de  pales  ou  de  l eu r 
l ongueur,  l es  d i fférentes  hau teurs  de  pylône.  Ces  changements  des  parti es  mécan iques  de  l ' éol i enne  n 'on t  
généralement  pas  d ' impact  s i gn i fi cati f su r l e  comportement trans i toi re  é l ectri q ue  d u  générateur d e  l 'éol i enne.  A cet  
égard ,  l es  éo l i ennes  sont  cons idérées  comme étan t s im i la i res  s i  l e  type  et  l es  systèmes  de  commande  son t 
i denti ques,  et  s i  l 'ensemble  d u  matériel  spéci fi que  ayant  un  impact  sur l e  comportement  trans i to i re  de  l ' éol i enne  
est  i denti que  (c'est-à-d i re  l e  converti sseur,  l e  ci rcu i t  de  l im i tation  de  tens ion ,  l e  frein ,  l e  hacheur et  tous  l es  au tres  
systèmes  de  protection  spéci fi que  contre  l es  creux de  tension ).  Les  au tres  exemples  d 'éol i ennes  s im i l a i res  en  
re l ati on  avec l a  va l i dation  du  modèle  son t l es  éol i ennes  avec d i fféren ts  n i veaux de  pu i ssance  côté  primai re  d u  
transformateur,  l es  éol i ennes  avec d i fférents  d i amètres  de  rotor,  l es  éol i ennes  avec d i fféren ts  fabricants  de  
composants  et  l es  éol i ennes  avec d i fféren tes  valeu rs  nom inal es .   

La j usti fication  du  fabrican t peu t être  obtenue  par l 'u ti l i sation  d 'un  modèle  détai l lé  spéci fi que  
au  matérie l  tri phasé.  Dans  de  te ls  cas,  s i  des  s imu lations  détai l l ées  peuvent établ i r que  l es  
changements  de  matériel  n 'ont pas  eu  d ' impact s i gn i ficati f sur l e  comportement é lectrique  de  
l 'un i té,  i l  n 'est  pas  nécessai re  de  procéder à  de  nouveaux essais  et  nouvel les  mesures  su r le  
terrain .   

La  description  de  la  procédure  de  val i dation  de  modèle  est  organ isée  dans  l es  articles  
su ivants :  

– 6 . 2  donne  l es  spéci fications  générales  pour l a  procédure  de  val idation .  
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– 6. 3  décri t  l a  procédure  de  val idation  en  déta i l .  

6.2  Spécifications  générales  

La  procédure  de  val i dation  a  été  développée en  gardan t à  l 'espri t  l es  spéci fications  su ivantes:  

– Les  résu l tats  de  l a  procédure  de  val idation  doiven t servi r à  quan ti fi er l a  précis ion  du  
modèle  de  s imu lation ,  afi n  d 'être  appl iqués  dans  l e  cadre  de  d i fféren tes  évaluations  de  l a  
stabi l i té  du  réseau  et  d 'études  de  p lan i fication .  

– La  procédure  de  val i dation  repose  sur l es  essais  d 'éol ienne  conformément à  l ' I EC  61 400-
21 .  La  procédure  de  val i dation  ne  défin i t  pas  d 'autres  essais  ou  procédures  d 'essai ,  mais  
s 'appu ie  un iquement su r l es  procédures  données  dans  l ' I EC 61 400-21  pour ces  types  
d 'essais .  

– S ' i l  existe  déj à  des  résu l tats  d 'essai  (obtenus  avant l a  date  de  publ ication  de  l a  présente  
norme),  d 'autres  essais,  couvrant l a  même portée  opérationnel l e  de  l 'éol ienne  que  cel les  
défin ies  dans  l ' I EC  61 400-21 ,  peuvent être  acceptés  pour l a  va l i dation ,  à  cond i tion  que  
ces  résu l tats  soient obtenus  et documentés  conformément aux exigences  des  résu l tats  
présentés  dans  l ' I EC  61 400-21 .  

– La  procédure  de  va l idation  doi t  au  moins  i nclure  les  caractéristiques  fonctionnel l es  
d 'éol i enne  su ivan tes:   

•  Val i dation  de  la  réponse  du  modèle  de  s imu lation  aux creux de  tension  soum is  à  essai .   

•  Val i dation  de  l a  réponse  du  modèle  de  s imu lation  aux variations  échelonnées  et  
soum ises  à  essai  de  valeurs  de  référence 1 5.   

•  Val i dation  de  la  fonction  de  protection  du  réseau  du  modèle  de  s imu lation .   

–  Le  modèle  et l 'essai  doivent fa i re  référence aux mêmes bornes  d 'éol i enne  afi n  de  
s 'assurer que  l es  mesures  et  l es  s imu lations  se  rapportent au  même poin t.  Conformément 
à  l ' I EC  61 400-21 ,  l es  bornes  d 'éol ienne  son t défin ies  par l e  fabricant,  et  peuven t donc être  
p lacées:   

1 )  côté  basse  tension  du  transformateur é lévateur de  tens ion  du  générateur,  ou   

2)  côté  hau te  tens ion  du  transformateur é lévateur de  tension  du  générateur.  

– Pour satisfai re  à  l a  procédure  de  val i dation ,  des  va leurs  d i rectes  s imu lées  doivent être 
va l i dées  par rapport aux va leurs  d i rectes  mesurées.  Pour l es  modèles  contenant des  
composan tes  inverses,  l es  composantes  inverses  s imu lées  doivent être  val i dées  par 
rapport aux composantes  i nverses  mesurées,  en  p lus  de  l a  va l i dation  des  composan tes  
d i rectes.   

– Un  p lan  d 'essai  doi t  être  compi lé  pour tou tes  l es  mesures  u ti l i sées  pour l a  va l i dation .   

–  Les  résu l tats  de  l a  procédure  de  val i dation  doiven t être:  

•  une  série  temporel l e  de  grandeurs  de  fréquence  fondamenta le  mesurées  et s imu lées  

•  une  série  temporel le  d 'erreurs  entre  l es  courants  et tens ions  à  fréquence  fondamenta le  
s imu lés  et  mesurés  

•  une  erreur moyenne,  une  erreur absolue  moyenne et une  erreu r maximale  dans  l es  
fenêtres  de  creux de  tension  avant,  pendan t et  après  défau t  

•  un  temps  de  réponse,  un  temps  de  montée et une  durée  d 'établ issement mesurés  e t  
s imu lés  des  variations  de  poin t de  référence.  

•  des  n i veaux de  protection  et des  temps  de  déconnexion  de  l a  protection  du  réseau  
mesurés  et s imu lés.  

_______________ 

1 5  La  procédu re  spéci fi ée  de  va l i dati on  des  vari ati ons  échel onnées  suppose  que  l a  commande  a  u n  terme 
i n tég ral  garanti ssan t que  l a  val eur de  référence  va  être  atte i n te.   
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•  Spéci fication  du  domaine  d 'appl ication 1 6  d u  modèle  de  val i dation  va l i dé  

– Les  i n formations  et les  données  de  visual isation  doiven t être  échanti l l onnées  toutes  l es  
1 0  ms,  voi re  m ieux.  La  visual isation  des  données  mesurées  et s imu lées  doi t être  conforme 
à  l ' I EC  61 400-21 ,  des  systèmes  d i rects  ou  i nd i rects  fondamentaux ou  un  système 
homopolai re  étan t exigés.   

–  Pour calcu ler l 'écart entre  l es  va leurs  s imu lées  et  mesurées,  une  base  de  temps  mutuel l e  
doi t être  établ i e  pour l es  deux ensembles  de  données.  Une  base  de  temps  commune peu t 
être  obtenue  par synchron isation ,  décimation  ou  in terpolation  entre  l es  valeurs  
échanti l lonnées.  

– Un  phénomène  haute  fréquence observé,  d 'ori g ine  é lectromagnétique  et duran t,  par 
exemple,  moins  de  1  cycle  doi t  être  nég l igé,  pu isqu ' i l  n 'en tre  pas  dans  le  domaine  
d 'appl ication  des  modèles  de  s imu lation  spéci fi és.  Par exemple,  des  osci l lations  hau te  
fréquence amorties,  comme les  couran ts  d 'appel  du  transformateur comportant au  moins  
une  deuxième harmon ique  et se  trouvant hors  de  l a  gamme de  fréquences  considérée  
pour l es  études  de  s tabi l i té .   

–  S i  u ne  valeur mesurée  ne  comporte  pas  de  valeur s imu lée  correspondante,  une  va leur 
i n terpolée  doi t être  u ti l i sée  afi n  de  créer un  ensemble  d até  d 'erreurs.  

– Les  valeurs  mesurées,  tra i tées  et s imu lées  doivent être  présen tées,  en  valeurs  par un i té,  
en  prenan t l a  va leur nom inale  de  l a  pu issance acti ve  nom inale  et  l a  tension  nom inale  au  
poin t  de  mesure  comme base  de  ca lcu l  des  paramètres  par un i té,  conformément aux 
défin i tions  de  l 'Article  4 . 2 .  

– La  val i dation  peu t être  réal isée  se lon  l 'une  des  deux approches  générales.  Dans  l a  
prem ière  approche,  i l  s 'ag i t  de  modél iser les  systèmes  d 'éol iennes,  tou t en  ayan t  une  
représentation  équ iva len te  du  réseau  et de  l ' i n terface  en tre  l 'éol ienne  et l e  réseau .  Dans  
l a  deuxième approche (parfois  appelée  approche "p lay-back"  ou  " l ecture") ,  seu l  l e  
système d 'éol i enne  est modél i sé,  l 'u n  des  s ignaux mesurés  (en  général ,  l a  tens ion)  étant 
l u  dans  le  modèle  pendant l a  val i dation  de  la  réponse  des  autres  grandeurs  mesurées  (en  
général ,  l es  courants  acti f et réacti f,  e t l es  pu issances  acti ve  et réactive)  du  générateur 
d 'éol ienne  par rapport à  l a  réponse  s imu lée  du  modèle 1 7.   

6.3  Procédure  de  val idation  

6.3. 1  Creux de  tension  

6.3. 1 . 1  Entrées  de  mesure  

L' I EC 61 400-21  spéci fie  l es  cas  d 'essai  pour l es  creux de  tens ion 1 8.  Chaque  cas  de  ta i l le  de  
défau t équ i l i bré  et déséqu i l i bré  soum is  à  essai 1 9  et  de  durées  doi t être  val i dé  par au  moins  
une  mesure.  Les  entrées  su ivan tes  sont  exigées  à  parti r de  chaque essai  de  creux de  tension  
de  l 'éol i enne  conformément à  l ' I EC 61 400-21 :  

– Série  temporel le  de  l a  tension  d i recte  à  fréquence  fondamenta le  mesurée  et courants  acti f 
et  réacti f.   

_______________ 

1 6  "Domaine  d 'appl i cati on "  i nd i que  l es  s i tuations  dans  l esquel l es  l e  modèle  de  s imu lation  é l ectri q ue  est  
appl i cabl e.  

1 7  La  méthode  de  va l i dati on  de  l a  s imu lation  de  l 'ensemble  du  réseau  est  exigée  afi n  de  démontrer l a  s tabi l i té  
du  modèle.  I l  convi en t  d 'u ti l i ser l a  méthode  de  val i dation  p l ay-back ( l ectu re)  pour éva luer l a  précis ion  d u  
modèle  car e l l e  rédu i t  l es  i ncerti tudes  l i ées  aux modèles  de  réseau  et  de  matérie l  d 'essai .  I l  convien t  d ' u ti l i ser 
l a  méthode  p lay-back ( l ectu re)  avec précaution  l ors  de  l a  val i dation  de  l a  commande  de  tensi on .   

1 8  L ' I EC 61 400-21 : 2008  spéci fi e  6  cas  d 'essai  de  creux de  tension  i ncl uan t des  défau ts  équ i l i brés  et 
déséqu i l i brés  conformément au  Tabl eau  1  d e  l ' I EC 61 400-21 : 2008.  Chaque  cas  d 'essai  est  caractéri sé  par l e  
nombre  de  phases  concernées  et  l a  ta i l l e  et  l a  du rée  du  creux de  tensi on .  Les  éd i ti ons  u l térieures  de  
l ' I EC 61 400-21  peuvent spéci fi er d i fféren ts  cas  d 'essai  de  creux de  tensi on .   

1 9  Note:  Les  modèles  d i rects  son t  restri cti fs  en  ce  sens  qu ' i l s  ne  donnent pas  de  réponse  à  d es  composantes  
i nverses  et  homopola i res .  
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– Série  temporel le  supplémentai re  de  l a  tension  i nverse  à  fréquence fondamenta le  et des  
courants  acti f et réacti f mesurés,  s i  l e  modèle  peu t  s imu ler les  composan tes  i nverses.  

– Temps  tfau l t  l orsque  le  défaut  est i n i ti é 20.  

– Temps  tclear  l orsque  l 'é l im ination  d 'un  défau t est  i n i ti ée 21 .  

Toutes  l es  mesures  doiven t être  rapportées  aux bornes  d 'éol ienne.   

6.3. 1 .2  Trai tement du  signal  

Pour s 'assurer que  l a  va l i dation  reflète  les  propriétés  réel les  du  modèle,  compte  tenu  des  
spéci fications  données  en  5 . 2  relati ves  à  l a  l argeur de  bande  de  ces  types  de  modèles ,  une  
procédure  de  tra i temen t du  s ignal  est défin ie.  La  procédure  de  tra i tement du  s ignal  est  
i l l ustrée  à  l a  F igure  41  pour l a  méthode "p lay-back"  ( l ecture)  et à  l a  F igure  42  pour l a  
méthode de  s imu lation  de  l 'ensemble  du  réseau .  

 

Légende  

Anglais  Français  

Bandwid th  fi l ter F i l tre  à  l argeur de  bande  

Resampl i ng  Rééchanti l l onnage  

S imu lation  S imu lation  

Down  sampl i ng  Sous-échanti l l onnage  

Figure  41  – Structure  de  trai tement  du  signal  avec l a  méthode "play-back"  ( lecture)  

_______________ 

20  I l  s 'ag i t  d ' i d en ti fi er l a  prem ière  occurrence  d u  cou rt-ci rcu i t  dans  l 'une  des  phases.  

21   I l  s 'ag i t  d ' i d en ti fi er l a  prem ière  é l im ination  du  cou rt-ci rcu i t  dans  l ' une  des  phases.  
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Légende  

Anglais  Français  

Bandwid th  fi l ter F i l tre  à  l argeur de  bande  

Resampl i ng  Rééchanti l l onnage  

Measurement fi l ter F i l tre  d e  mesure  

Down  sampl i ng  Sous-échanti l l onnage  

S imu lation  S imu lation  

Figure 42  – Structure de  trai tement du  signal  avec l a  méthode  
de  s imu lation  de  l 'ensemble du  réseau  

Dans  l es  fi gures,  Tmea est l a  fréquence  d ’échanti l lonnage des  données  mesurées  bru tes  
(formes  d 'onde  de  couran t et  de  tens ion),  Tcom  est l a  d urée  d 'échanti l lonnage  commune  
u ti l i sée  pour comparer les  va leurs  mesurées  et s imu lées,  et  Ts  est l ' i n terval le  d ' i n tégration  du  
modèle  de  s imu lation  en  évaluation .  Pour l es  modèles  à  i n terval le  d ' i n tégration  fixe,  Tcom  est 
égal  à  Ts .  Pour les  un i tés  u ti l i sant des  i n terval les  d ' in tégration  variables,  l a  sortie  du  modèle  
de  s imu lation  nécessi te  d ’être  rééchanti l lonnée  avec Tcom  pour l a  val i dation  fi nale.  

Le  sous-échan ti l l onnage  entre  Tmea  e t  Tcom  peu t être  réal isé  comme partie  i n tégran te  du  
ca lcu l  d i rect  et,  l e  cas  échéant,  i nverse  dans  l e  b loc I EC  61 400-21 22.   

Le  "fi l tre  à  l argeur de  bande"  i n tégré  dans  l a  structure  de  trai tement du  s ignal  doi t ê tre  m is  en  
œuvre  comme un  fi l tre  amorti  essentie l lemen t de  deuxième ordre,  conformément à  la  
description  de  l 'Annexe  C  en  u ti l i san t l a  fréquence  de  coupure,  fcu t  de  1 5  Hz correspondant à  
l a  l argeur de  bande  des  modèles  spéci fiée  dans  l 'Article  5 . 2 .  

Le  "fi l tre  de  mesure"  i n tégré  dans  l a  structure  de  tra i tement du  s i gnal  "de  s imu lation  
l 'ensemble  du  réseau "  doi t  être  m is  en  œuvre  en  tan t que  moyenne  mobi l e  avec un  temps 

_______________ 

22  A l 'a i de  des  méthodes  à  fréquence  fondamental e  décri tes  dans  l ' I EC 61 400-21  pour l e  ca l cu l  des  mesures,  l a  
l argeu r de  bande  de  Tmea  est  supposée  su ffi samment fa ible  pou r évi ter tou te  d i stors ion  considérab le  due  au  
sous-échanti l l onnage.  
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moyen  de  période  de  l i gne.  Ce  fi l tre  sur l es  s imu lations  correspond  au  fi l trage  des  mesures  
en  raison  des  calcu ls  de  fréquence  fondamenta le  conformément à  l ' I EC  61 400-21 23.   

Pour chaque variable  de  borne  d 'éol ienne  x  à  va l i der (uWT,  ipWT,  iqWT,  pWT  et  qWT, ) ,  l a  série  
temporel le  de  l 'erreur xE(n)  est dédu i te  de  l a  série  temporel le  mesurée  tra i tée  xmea(n)  e t  de  la  
série  temporel le  s imu lée  xs im (n)  conformément à  

)()()( nxnxnx measimE −=  (2)  

Toutes  les  sorties  de  la  structu re  de  tra i tement du  s ignal  sont des  va leurs  par un i té,  tenant 
compte  de  l a  va leur nom inale  du  paramètre  à  la  base  du  ca lcu l  défi n i  à  l 'Article  3 .  

A parti r de  cette  série  temporel l e  des  erreu rs,  trois  grandeurs  caractéri stiques  d i fférentes  
doivent être  extra i tes  de  chaque fenêtre  temporel le  défi n ie,  pour chacune  des  variables  
cons idérées  dans  l a  va l i dation :  

L 'erreur maximale  (MXE)  s 'attache  pri ncipa lement à  donner une  mesure  de  la  performance  
trans i to i re  du  modèle,  mais  e l l e  peu t également i nd iquer des  erreurs  importantes  de  la  
performance "en  rég ime établ i " .  L'erreur maximale  i n tègre  une  bande  de  to lérance absolue  
maximale  pour l e  modèle  dans  l a  l argeur de  bande  exigée  du  modèle.  

L 'erreur moyenne (ME)  concerne  la  performance en  rég ime établ i  d u  modèle,  tan t avant 
qu 'après  l e  défau t,  a ins i  que  l a  période  de  rég ime établ i  au  cours  du  défau t.  L'erreur moyenne 
i n tègre  une  bande  de  to lérance absolue  sur l 'écart énergéti que  entre  les  résu l tats  mesurés  et  
s imu lés.  

L 'erreur absolue  moyenne  (MAE)  concerne  l a  performance en  rég ime  établ i  d u  modèle,  tan t 
avan t qu 'après  l e  défaut,  a ins i  que  l a  période  de  rég ime établ i  au  cours  du  défaut.  L'erreur 
moyenne i n tègre  une  bande  de  to lérance absolue  sur l 'écart moyen  en tre  l es  résu l tats  
mesurés  et s imu lés.  

L'erreur maximale  xMXE  d ans  une  fenêtre  temporel le  avec N i n terval l es  de  temps  est ca lcu lée  
comme étant  l a  va leur maximale  des  erreurs  absolues  sur l 'ensemble  de  l a  fenêtre,  
conformément à   

( ))(, . . . ,)2(,)1(max EEEMXE Nxxxx =  (3)  

L'erreur moyenne xME  d ans  une  fenêtre  temporel l e  est ca lcu lée  comme étant l a  va leur 
moyenne  de  l 'erreur sur l 'ensemble  de  l a  fenêtre,  conformément à   

N

nx

x

N

n

∑
== 1

E

ME

)(

 
(4)  

L'erreur absolue  moyenne xMAE  dans  une  fenêtre  temporel l e  est ca lcu lée  comme étan t l a  
va leur moyenne de  l 'erreur absol ue  sur l 'ensemble  de  l a  fenêtre,  conformément à   

_______________ 

23  Le  " fi l tre  de  mesure"  n 'est  pas  i ncl us  dans  l a  s tructu re  de  trai tement du  s i gnal  "pl ay-back"  ( l ectu re),  l a  
pertu rbation  de  l a  tens ion  d 'en trée  étant  l a  tension  mesurée,  qu i  est  déjà  fi l trée  conformément  à   
l ' I EC 61 400-21 .  
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(5)  

6.3. 1 .3  Spécification  des  fenêtres  

Pour val i der les  performances  du  modèle  pour un  essai  donné,  l es  données  de  mesure  
doivent être  d ivisées  en  tro is  fenêtres  ad jacentes  (voir F i gure  43) .   

 

Figure 43  – Fenêtres  de  creux de  tension   

Les  tro is  fenêtres  son t défin ies  comme su i t:   

–  Wpre  est l a  fenêtre  de  prédéfaut  couvrant la  période  de  temps  en tre  tbeg in  et  tfau l t.  

– Wfau l t  est  l a  fenêtre  de  défaut  couvran t l a  période  de  temps  entre  tfau l t  et  tclear.  

– Wpre  est l a  fenêtre  de  post-défaut couvrant  l a  période  de  temps  entre  tclear  et  tend .  

où  généralement tbeg in  =  tfau l t  –  1  000  ms  et tend  =  tclear  +  5  000  ms.   

NOTE  En  cas  de  commutation  d 'u ne  impédance  séri e  avan t l e  défaut,  i l  convient  de  démarrer tbeg i n  l orsque  l es  
transi toi res  correspondant à  l 'événement de  commutation  on t  d i sparu .  

tfau l t  e t  tclear  sont  su ivis  par des  périodes  de  temps  transi toi res  contenant des  trans i to i res  
é lectromagnétiques  mesurés  qu i  ne  sont pas  i nclus  dans  l es  modèles  à  fréquence  
fondamentale.  Au  l i eu  de  quanti fi er l es  erreurs  trans i to i res  maximales  dans  W fau l t  e t  Wpost,  
xMXA est u ti l i sé  pour quan ti fier l es  erreurs  absolues  maximales  dans  l es  sous-fenêtres  de  
quasi -rég ime  établ i  su ivantes:  

– Wfau l tQS  est l a  partie  en  quas i  rég ime établ i  de  l a  fenêtre  de  défau t couvrant l a  période  de  
temps  en tre  tfau l tQS  et  tcl ear,  où  tfau l tQS  =  tfau l t  +  1 40  ms 24  

–  WpostQS  est la  partie  en  quas i  rég ime établ i  de  l a  fenêtre  post-défau t couvran t l a  période  
de  temps en tre  tclearQS  e t  tend ,  où  tclearQS  =  tclear  +  500  ms 25  

Les  valeurs  d 'erreur ca lcu lées  et l es  fenêtres  de  calcu l  sont présentées  au  Tableau  30 .   

_______________ 

24  L 'excl us ion  des  prem ières  1 40  ms  de  W fau l t  d e  W fau l tQS  est  essen tie l l ement due  à  l a  l im i tation  du  modèle,  qu i  
rép l i que  l a  composante  con ti nue  du  fl u x du  générateur.  

25  L 'excl us ion  des  prem ières  500  ms  de  Wpostt  de  W fau l tQS  es t  essentiel l ement  due  à  l a  l im i tati on  du  modèl e.  La  
précis ion  de  l a  pu i ssance  réacti ve  est  affectée  par l e  couran t d 'appel  d u  transformateu r qu i ,  d ans  certains  
cas,  peu t  être  supéri eu re  à  500  ms.  La  précis ion  d u  retour d e  l a  pu i ssance  acti ve  est  affectée  par l es  effets  
aérodynam iques  non  l i néai res  et  l es  fl uctuations  de  vi tesse  de  ven t.  
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Tableau  30  – Fenêtres  appl iquées  pour l es  calcu ls  d 'erreur 

Période  xMXE  xME  xMAE  

Prédéfaut  Wpre  Wpre  Wpre  

Défau t W fau l tQS  
a  W fau l t  W fau l tQS  

Post  défau t  WpostQS  Wpost  Wpost  

a  Si  W fau l t  est i n férieur à  280  ms  et  que  W fau l tQS  est  par conséquent i n férieur à  
1 40  ms  pou r un  cas  parti cu l i er,  xMAXE  n e  d oi t  pas  être  calcu l é  dans  l a  péri ode  
de  défau t pou r ce  cas.  

 

6.3. 1 .4  Résu ltats  

Tous  l es  cas  d 'essai  réal isés  doiven t être  documentés  comme i nd iqué  à  l 'Annexe A sous  l a  
forme d 'un  résu l tat du  processus  d 'essai  de  val i dation .  

6.3.2  Variations  de  point  de  référence  

6.3.2 . 1  Données  de  mesure  

L' I EC 61 400-21  spéci fie  l es  cas  d 'essai  pour des  variations  en  poin ts  de  référence de  
l 'éol ienne 26.  Chaque  cas  de  variation  de  valeur de  référence soum ise  à  essai  do i t être  val i dé  
par au  moins  une  mesure.  Les  en trées  su ivan tes  son t exigées  par l ' I EC  61 400-21  pour 
chaque cas  d 'échelon  de  chaque valeur de  référence soum ise  à  essai  conformément à  
l ' I EC  61 400-21 .  

– Série  temporel le  de  composan tes  de  réponse  d i recte  à  l a  fréquence  fondamentale  
mesurées  de  la  variable  don t l a  variation  de  poin t de  référence est soum ise  à  essai   

– Série  temporel le  de  l a  tens ion  d i recte  à  fréquence  fondamentale  mesurée   

– Série  temporel l e  de  l a  va leur de  référence mesurée  synchron isée  avec la  série  temporel l e  
de  la  réponse  

La  fenêtre  de  temps  de  mesure  de  va l idation  démarre  1  s  avant l a  variation  de  poin t de  
référence  et se  term ine  1  s  après  l a  durée  d 'établ i ssement.   

6.3.2 .2  Configuration  du  modèle  de  s imu lation  

Les  données  su ivan tes  son t l es  entrées  du  modèle  de  s imu lation :  

– Série  temporel l e  de  l a  va leur de  référence mesurée  

– Tension  du  réseau  

6.3.2 .3  Résu l tats  

Une s imu lation  doi t être  réal isée  pour chaque  variation  de  poin t  de  référence  mesurée  
cons idérée.  Le  temps  de  réaction ,  l e  temps  de  montée  et l a  durée  d 'établ i ssement du  résu l tat 
de  s imu lation  doivent être  calcu lés  conformément à  l 'Annexe  D  pour les  cas  d 'essai  pour 
l esquels  ces  mesures  s 'appl i quent.  

_______________ 

26  L ' I EC 61 400-21 : 2008,  F i gure  1 ,  spéci fi e  5  cas  d 'essai  de  l a  vari ati on  en  échel on  du  po in t  de  référence  de  
pu i ssance  acti ve.  Seu l s  l es  cas  dans  l esquels  l a  pu i ssance  aérodynam ique  d i spon i ble  dépasse  l a  pu i ssance  
de  référence  doi ven t être  u ti l i sés  pou r l a  va l i dation .  Par conséquent,  en  pri ncipe  seu l s  3  des  5  cas  d 'échel on  
spéci fi és  son t perti nen ts.  L ' I EC 61 400-21 : 2008.  F i gu re  2 ,  spéci fi e  égal ement 3  cas  d 'essai  de  l a  variati on  en  
échelon  d u  poin t  de  référence  de  pu i ssance  réacti ve.  Les  éd i ti ons  u l téri eu res  de  l ' I EC 61 400-21  peuvent  
spéci fi er d 'au tres  cas  d 'essai  de  poin t  de  référence  (pour l e  rég lage  de  tensi on ,  par exemple).  I l  convi en t  de  
noter que  seu l s  l es  poi n ts  de  référence  d i spon ibles  à  parti r d u  système  de  commande  de  l ' éol i enne  peuvent  
être  soum is  à  essai  et  par l a  su i te  u ti l i sés  pou r l a  va l i dati on  d u  modèle.  
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NOTE  Le  temps  de  réacti on ,  l e  temps  de  montée  et  l a  d urée  d 'établ i ssement  sont  d es  mesures  un i quement  
appl i cabl es  l orsque  l es  variati ons  de  pas  sont  appl i quées  au  poi n t  de  référence  et  l a  commande  de  réponse  i ncl u t  
un  terme i n tégral .  

Tous  l es  cas  d 'essai  réa l isés  doiven t être  documentés  comme ind iqué  à  l 'Annexe A sous  l a  
forme d 'un  résu l tat du  processus  d 'essai  de  val i dation .   

6.3.3  Protection  du  réseau  

6.3.3. 1  Entrées  de  mesure  

Au  moins  un  essai  de  protection  à  maximum  de  tens ion ,  à  m in imum  de  tens ion ,  à  maximum  
de  fréquence  et à  m in imum  de  fréquence doi t être  u ti l i sé  dans  l a  va l i dation .  Les  en trées  
su ivantes  sont exigées  par l ' I EC  61 400-21  pour la  fonction  de  protection :  

– N iveau  de  déclenchement mesuré  

– Temps  de  déconnexion  mesuré  

6.3.3.2  Procédure  de  simulation  

L' I EC 61 400-21  sépare  l a  procédure  d 'essai  en  une  prem ière  partie ,  qu i  détecte  les  n i veaux 
de  protection ,  et  une  deuxième partie  qu i  mesure  l es  temps  de  déconnexion  correspondants.  
La  procédure  de  val i dation  de  l ' I EC  61 400-27-1  exige  des  s imu lations  correspondant à  l a  
mesure  des  temps  de  déconnexion .  Ces  s imu lations  permettent de  va l i der l es  n i veaux de  
protection  et l es  temps  de  déconnexion .  

La  procédure  su ivante  doi t  être  appl iquée  pour val i der l 'essai  de  protection :   

a)  Essai  de  protection  à  maximum  de  tens ion :   

Le  temps  et l e  n iveau  de  re la is  dans  l e  modèle  doivent être  véri fiés  par l a  procédure  en  
deux étapes  su ivan te:   

1 )  Les  s imu lations  étant démarrées  aux tens ion  et  fréquence nom inales,  appl i quer un  
échelon  de  tens ion  à  1  %  au -dessus  du  n iveau  de  déclenchement défin i ,  et  l a isser l a  
s imu lation  se  dérou ler tant que  le  modèle  ne  s 'est  pas  déclenché.  Enreg istrer l a  du rée  
en tre  l 'échelon  de  tens ion  et  l e  déclenchement du  modèle.  27  

2 )  Les  s imu lations  étan t démarrées  aux tension  et fréquence nom inales,  appl i quer 
l 'échelon  de  tension  à  1  %  au -dessous  du  n i veau  de  déclenchement défin i ,  et  l a isser 
l a  s imu lation  se  dérou ler j usqu 'au  temps  de  rela is ,  p l us  un  décalage 28.  I l  convient que  
l e  système de  protection  du  modèle  ne  se  déclenche  pas .  

b)  Essai  de  protection  à  m in imum  de  tens ion :   

Le  temps  et le  n i veau  de  re la is  dans  l e  modèle  doivent être  véri fiés  par l a  procédure  en  
deux étapes  su ivan te:   

1 )  Les  s imu lations  étant démarrées  aux tens ion  et fréquence nom inales,  appl iquer un  
échelon  de  tens ion  à  1  %  au-dessous  du  n i veau  de  déclenchement défin i ,  et  l a isser l a  
s imu lation  se  dérou ler tant que  l e  modèle  ne  s 'est pas  déclenché.  Enreg istrer l a  durée  
en tre  l 'échelon  de  tens ion  et  l e  déclenchement du  modèle.   

2)  Les  s imu lations  étant démarrées  aux tens ion  et fréquence  nom inales,  appl iquer 
l 'échelon  de  tens ion  à  1  %  au -dessus  du  n iveau  de  déclenchement défin i ,  et  l a isser la  
s imu lation  se  dérou ler j u squ 'au  temps  de  re la is ,  p l us  un  décalage28 .  I l  convien t que  l e  
système de  protection  du  modèle  ne  se  déclenche  pas.  

c)  Essai  de  protection  à  maximum  de  fréquence:   

_______________ 

27  Une  su rtens ion  s i gn i fi cati ve  peut  d onner l i eu  à  des  composantes  de  tension  non  fondamentales  ayan t  un  
impact  sur l es  protecti ons  réel l es,  mais  qu i  ne  son t pas  modél i sées  dans  l e  programme d i rect  à  fréquence  
fondamentales .  

28  Le  décalage  doi t  être  i n féri eur à  l a  d i fférence  du  temps  de  re l a i s  soum is  à  essai  et  du  temps  de  re la i s  su i van t.   
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Le  temps  et l e  n i veau  de  re la is  dans  l e  modèle  doivent être  véri fiés  par l a  procédure  en  
deux étapes  su ivan te:   

1 )  Les  s imu lations  étant démarrées  aux tens ion  et fréquence nom inales ,  appl i quer une  
variation  de  fréquence à  0, 1  Hz au-dessus  du  n iveau  de  déclenchement défin i ,  et  
l a isser l a  s imu lation  se  dérou ler tan t que  le  modèle  ne  s 'est pas  déclenché.  Enreg istrer 
l a  durée  en tre  l a  variation  de  fréquence et  l e  déclenchement du  modèle.   

2 )  Les  s imu lations  étan t démarrées  aux tension  et fréquence nom inales,  appl iquer l a  
variation  de  fréquence à  0 , 1  Hz au -dessous  du  n iveau  de  déclenchement défin i ,  et  
l a isser l a  s imu lation  se  dérou ler j usqu 'au  temps  de  re la is ,  p lus  un  décalage28 .  I l  
convient  que  l e  système de  protection  du  modèle  ne  se  déclenche pas.  

d )  Essai  de  protection  à  m in imum  de  fréquence:   

Le  temps  et le  n i veau  de  re la is  dans  l e  modèle  doivent être  véri fiés  par l a  procédure  en  
deux étapes  su ivan te:   

1 )  Les  s imu lations  étant démarrées  aux tension  et fréquence nom inales ,  appl i quer une  
variation  de  fréquence à  0 , 1  Hz au -dessous  du  n i veau  de  déclenchement défin i ,  e t  
l a isser l a  s imu lation  se  dérou ler tan t que  le  modèle  ne  s 'est pas  déclenché.  En reg istrer 
l a  durée  entre  l a  variation  de  fréquence et  l e  déclenchement du  modèle.   

2)  Les  s imu lations  étan t démarrées  aux tens ion  et fréquence nom inales,  appl iquer l a  
variation  de  fréquence à  0, 1  Hz au-dessus  du  n iveau  de  déclenchement défin i ,  e t  
l a isser l a  s imu lation  se  dérou ler j usqu 'au  temps  de  re la is ,  p lus  un  décalage28 .  I l  
convient  que  l e  système de  protection  du  modèle  ne  se  déclenche pas.  

6.3.3.3  Résu ltats  

Toutes  l es  mesures  en reg istrées  doi ven t être  documentées  comme i nd iqué  à  l 'Annexe A sous  
l a  forme d 'un  résu l tat d u  processus  d 'essai  de  va l i dation .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Documentation  de  l 'essai  de  val idation  

 

A.1  Général i tés  

L'annexe donne  des  suggestions  quan t à  l a  cons ignation  des  résu l tats  de  l a  va l i dation  du  
modèle  d 'éol ienne  conformément à  l 'Article  6.  

Outre  l e  rapport d 'essai ,  l es  valeurs  mesurées  et l es  valeurs  s imu lées  doiven t être  fourn ies  (s i  
exigé)  dans  des  fich iers ,  avec l es  valeurs  de  série  temporel le ,  dans  un  format normal isé  
(COMTRADE ou  UFF,  par exemple).  

A.2  Informations  relatives  au  modèle  de simulation  et au  montage de 
val idation  

Les  in formations  données  au  Tableau  A. 1  doiven t être  présen tées  pour le  modèle  de  
s imu lation  et  le  montage  de  val i dation :  

Tableau  A. 1  – Informations  exigées  pour le  modèle  de  simulation  
et le  montage de  val idation   

Demande  Description  

Type  de  modèl e  Référence  au  nom  des  modèles  
dans  l a  présente  norme  ou  d 'au tres  
modèles  

Ensemble  de  paramètres  u ti l i sé  A j o i nd re  au  rapport  

Descripti on  d u  montage  de  
val i dati on  

Méthode  du  p l ay-back ( l ectu re)  ou  
de  s imu lation  de  l 'ensemble  du  
réseau  u ti l i sée?  

I n formations  supplémenta ires  à  u ti l i ser – s i  l a  méthode de  s imu lation  de  l 'ensemble  du  réseau  
est  u ti l i sée,  son t données  au  Tableau  A. 2 :  

Tableau  A.2  – Informations  supplémentai res  exigées  si  l a  méthode  
de  s imu lation  de  l 'ensemble du  réseau  est u ti l i sée  

Demande  Description  

I n formations  relati ves  au  matérie l  
soum is  à  essai  

Type  de  matéri el  (ex. :  Impédance  
en  cou rt-ci rcu i t  ou  converti sseur 
p l ei ne  échel l e,  enreg istreu r d e  
défauts)  

Données  cl és  relati ves  au  matéri el ,  
ex. :  impédances  séri e  et  en  court-
ci rcu i t  

I n formations  relati ves  au  réseau  
auquel  son t  raccordés  l 'éol i enne  et  
l e  matérie l  d 'essai  

I n formations  su r l e  n i veau  de  
tension  et  l ' impédance  en  court-
ci rcu i t,  y  compris  l e  rapport  X/R 

Avec l es  i n formations  ci -dessus,  i l  doi t  ê tre  poss ib le  de  reprodu ire  l es  résu l tats  de  val i dation .  
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A.3  Modèle  de résul tats  d 'essai  de  val idation  

A.3. 1  Général i tés  

Un  ensemble  de  figures  et de  tableaux doi t être  reporté  pour chaque  cas  défin i  à  l ’Article  6 .  I l  
convient que  la  personne chargée  du  rapport renseigne  l es  champs  vierges  des  tab leaux et  
i nsère  l es  graph iques  au  n i veau  des  légendes  des  fi gures.  

A.3.2  Creux de  tension  

Pour chaque cas  d 'essai  de  val i dation  de  creux de  tension ,  les  valeurs  et erreu rs  mesurées  et 
s imu lées  doivent  être  présentées  dans  l es  g raph iques  ci -dessous:  

F igure  A. 3. 1 . a.  Série  temporel le  de  tens ion  d i recte  mesurée  et s imu lée.   

F igu re  A. 3. 1 . b.  Série  temporel le  de  courant acti f d i rect mesuré  et  s imu lé.   

F igu re  A. 3. 1 . c.  Série  temporel l e  de  courant réacti f d i rect mesuré  et  s imu lé.   

F igu re  A. 3. 1 . d .  Série  temporel l e  d 'erreur absolue  calcu lée  du  courant  acti f et  réacti f.   

L 'abscisse  doi t  i nclure  l a  séquence mesurée  et  s imu lée  complète  entre  l a  seconde qu i  
précède  l e  creux de  tens ion  appl i qué  et au  moins  l es  5  s  qu i  su iven t la  séquence de  creux de  
tens ion  appl i qué.   

L 'ordonnée doi t  être  l i néai re  et  do i t  i ncl ure  les  valeurs  par un i té  mesurées  et s imu lées  
complètes.   

Les  résu l tats  de  va l i dation  de  creux de  tens ion  pour tous  l es  cas  d 'essai  do ivent fi gurer au  
Tableau  A. 3  à  l ' a i de  des  valeurs  par un i té:  

Tableau  A.3  – Récapitu lati f de  val idation  des  creux de  tension  

Description  du  cas  Fenêtre  
Pu issance  

acti ve  
Pu issance 
réactive  

Couran t acti f 
Courant 
réacti f 

MA ME  MAE  MA ME  MAE  MA ME  MAE  MA ME  MAE  

I n formations  dépendant  d u  cas,  ex. :  
tens ion  prédéfau t,  impédance  de  
réseau  estimée  et  rég l ages  d u  
matérie l  d 'essai  comme l ' impédance  
en  cou rt-ci rcu i t  s i  u ti l i sé  

prédéfau t              

défau t             

Post  défau t              

 

A.3.3  Variations  de  point  de  référence  

Pour chaque cas  d 'essai  de  va l idation  de  variation  de  poin t de  référence,  l es  valeurs  et  
erreurs  mesurées  et  s imu lées  doivent être  présen tées  dans  les  g raph iques  ci -dessous:  

F igure  A. 3.2 .a .  Série  temporel l e  de  valeurs  de  cons igne,  a i ns i  que  l a  pu issance active  d i recte  
mesurée  et  s imu lée.   

F igu re  A. 3. 2. b.  Série  temporel le  de  valeurs  de  consigne,  a ins i  que  la  pu issance  réactive  
d i recte  mesurée  et  s imu lée.  

F igure  A. 3. 2. c.  Série  temporel l e  de  courant acti f d i rect  mesuré  et  s imu lé.   

F igu re  A. 3. 2. d .  Série  temporel le  de  courant réacti f d i rect mesuré  et  s imu lé.   

F igu re  A. 3. 2. e.  Série  temporel le  d 'erreur absolue  calcu lée.   

L 'abscisse  doi t  i nclure  l a  séquence mesurée  et  s imu lée  complète  entre  l a  seconde qu i  
précède  l a  séquence de  commande de  pu issance  acti ve  et réactive  appl iquée  et au  moins  l a  
seconde  qu i  su i t l a  du rée  d 'établ issement.  
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L'ordonnée doi t  être  l i néai re  et  doi t  i ncl ure  les  valeurs  par un i té  mesurées  et s imu lées  
complètes.  

Les  résu l tats  de  val i dation  pour tous  l es  cas  d 'essai  de  variation  de  poin t de  référence doiven t  
figurer au  Tableau  A. 4  à  l 'a ide  des  valeurs  par un i té:  

Tableau  A.4  – Récapi tu lati f de  val idation  des  variations  de  point de  référence  

Description  du  
cas  

Temps  de  montée  Temps  de  réaction  Durée d ’établ issement  

Mesuré  S imu lé  Mesu ré  S imu lé  Mesu rée  S imu lée  

       

 

A.3.4  Protection  du  réseau  

Pour chaque cas  d 'essai  de  val idation  de  l a  protection  du  réseau ,  l a  va leur de  consigne  
appl iquée,  l es  va leurs  par un i té  mesurées  et s imu lées  doiven t figurer au  Tableau  A. 5:  

Tableau  A.5  – Récapitu lati f de  val idation  de  l a  protection  du  réseau  

Description  du  cas  N iveau  de  protection  Temps  de  déconnexion  de  
protection  

val eu r de  
consigne  

mesuré  s imu lé  a  va l eu r de  
consigne  

mesuré  s imu lé  

Sur tensi on        

Sous  tension        

Su r fréquence        

Sous  fréquence        

a   Le  n i veau  de  protection  n 'est  pas  détecté,  mai s  un iquement val i dé  par l es  s imu lations.  I l  convi en t  
que  l a  va leur d e  consigne  du  n i veau  de  protection  u ti l i sée  dans  l es  s imu lations  soi t  i n d i quée  dans  
cette  colonne.  
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Annexe B  
(normative)  

 
Limi tes  à  la  précision  possible  des  modèles  

 

B.1  Général i tés  

La présen te  annexe  a  pour objet de  décri re  l es  l im i tes  à  l a  précis ion  possible  des  modèles  
génériques  spéci fi és  dans  l a  présen te  norme.  L'évaluation  de  l a  précis ion  du  modèle  reposant 
sur des  comparaisons  entre  les  s imu lations  et l es  mesures,  l a  présente  annexe i nclu t une  
description  des  erreurs  de  s imu lation  i névi tables  et des  erreurs  de  mesure.   

B.2  Erreurs  de simulation  inévi tables   

La  précis ion  des  modèles  de  s imu lation  génériques  défin is  dans  la  présente  norme est  
l im i tée,  en  ra ison  des  s impl i fications  appl iquées  visan t à  obten i r des  modèles  compatib les  
avec l es  s imu lations  de  stabi l i té  trans i toi re  du  réseau  d 'énerg ie  é lectrique,  et pour adapter au  
m ieux l e  modèle  à  l a  représentation  d 'un  l arge  éven tai l  de  technolog ies  et de  configurations  
d 'éol i enne  d i fféren tes.  A cet égard ,  l a  précis ion  obtenue  par ces  modèles  peu t  varier lors  de  
l a  représentation  des  d i fférentes  technolog ies ,  configurations  et  commandes  spéci fi ques  de  
l 'éol ienne.  Par conséquent,  l es  d i fférences  de  précis ion  de  deux éol i ennes  d i fféren tes  
représentées  par l e  même type  de  modèle  générique  peuvent  i nd iquer que  l e  modèle  
générique  ressemble  davantage  ou  est p lus  faci l e  à  adapter à  l 'u ne  des  topolog ies  réel l es  de  
l 'éol ienne,  ce  qu i  ne  s ign i fie  pas  nécessairement que  l e  modèle  dont l a  précis ion  est moindre  
n 'a  pas  été  correctement m is  au  poin t.   

S i  l es  mesures  son t réa l isées  côté  hau te  tension  du  transformateur,  l e  modèle  de  
transformateur doi t être  i nclus  dans  l e  modèle  d 'éol i enne.  Dans  ce  cas,  l es  phénomènes  
é lectromagnétiques  ( l a  non- l i néari té ,  par exemple)  peuvent être  i n trodu i ts  dans  les  s ignaux de  
mesure  qu i  sont  une  conséquence du  comportement é lectromagnétique  du  transformateur.  
Ces  phénomènes  n 'ont aucun  in térêt pour l 'analyse  de  s tabi l i té  (voi r l es  spéci fications  de  
modèle  en  6 . 2).  I l s  ne  peuvent donc pas  être  ému lés  par l es  modèles  développés  ici .  Par 
conséquent,  l ' évaluation  du  modèle  doi t ten i r compte  de  l ' i ncerti tude  aj ou tée  en  ra ison  du  
transformateur é lévateur de  tens ion  de  l 'éol ienne.  

B.3  Erreurs  de mesure  

Le processus  de  val i dation  du  modèle  comporte  tou jours  une  exigence de  mesure  des  
données,  en  procédant soi t à  des  essais  sur le  terrain  dans  l a  cen trale  é lectri que  soi t à  des  
essais  en  us ine  du  matérie l .  Ces  données  son t ensu i te  u ti l i sées  pour comparer l es  
s imu lations  à  l 'a ide  du  modèle  à  val i der.  I l  est important de  b ien  comprendre  l es  l im i tations  et  
l es  erreurs  i n trodu i tes  par l a  mesure.  E l les  peuven t être  dans  une  l arge  mesure  classées  
comme su i t:  

– La  p l upart des  transformateurs  de  potentie l  (TP)  et  de  couran t (TC)  de  mesure  présen ten t 
une  to lérance d 'au  moins  0, 01  p . u .  (ou  p l us).  De  p l us,  l es  erreurs  qu i  se  produ isen t lors  de  
l a  convers ion  analog ique/numérique  des  mesures  (pouvant i n trodu ire  des  erreurs  de  
phase  et d 'ampl i tude,  de  l a  même man ière  que  les  transformateurs  de  poten tie l  e t les  
transformateurs  de  courant)  peuvent se  produ i re  dans  l 'enreg istrement des  don nées.  Cela  
peu t donner l i eu  à  des  erreurs  cumu lati ves  de  l 'ordre  de  0 , 02  p. u .  à  0 , 03  p. u .  de  la  
pu issance  active  et  réactive  mesurée,  et des  tens ions.  

– Pour l es  trans i toi res  rapides  (composantes  haute  fréquence),  d 'au tres  erreurs  peuvent se  
produ i re  en  ra ison  des  l im i tations  de  l argeur de  bande  dans  les  transducteurs  et le  
matérie l  de  mesure.   
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– En  général ,  l e  matérie l  de  mesure  et de  commande  u ti l i sé  dans  l es  commandes  de  
cen trale  éol ienne  ne  présente  pas  l a  même précision  que  l e  matérie l  de  mesure  éta lonné,  
ce  qu i  peut donner une  erreur supplémentai re  de  l 'ordre  de  0 , 01  p. u .  

– Lors  de  l a  conception  du  matérie l ,  tous  les  composan ts  é lectriques  (et  mécan iques)  
présentent des  to lérances  de  conception  associées.  Par conséquent,  l es  paramètres  du  
matérie l  de  génération  peuvent a isément présenter des  tolérances  de  l 'ordre  de  
l 'ampl i tude  de  0 , 05  p. u .   

– Certa ins  aspects  du  comportement du  matérie l  ( l a  saturation  magnétique  et  l 'h ystérés is ,  
par exemple)  ne  peuvent pas  être  précisément modél isés,  n i  l eurs  effets  tota lement  
é l im inés  de  la  mesure.  

– Une  au tre  question  est l a  nécess i té  de  converti r des  grandeurs  tri phasées  i nstantanées  en  
grandeurs  efficaces  pour permettre  l a  comparaison  avec l es  modèles  de  s tabi l i té.  Ce  
processus  i n trodu i t certa ines  erreurs,  en  p lus  du  fai t  que  l es  valeurs  effi caces  peuvent 
comporter une  composante  de  fréquence fondamenta le  dans  des  cond i ti ons  non  
symétriques,  qu i  do i t  être  fi l trée.  

L'effet cumu lati f de  toutes  ces  sources  d 'erreur potentie l les  peu t donner l ieu  à  une  erreur 
re lati ve  de  0, 03  p. u .  à  0 , 05  p. u .  dans  l a  pu issance  réel le  et réactive  calcu lée,  et dans  l a  
tens ion  et l es  courants  mesurés.  Dans  certains  cas,  compte  tenu  de  l ' imposs ib i l i té  à  capturer 
certa ins  phénomènes  phys iques,  l es  erreurs  peuvent même être  pl us  importantes.  A ce  ti tre,  
on  doi t  prendre  connaissance de  ces  é léments  et  ne  pas  exiger une  correspondance en tre  la  
mesure  et l a  s imu lation ,  ce  qu i  ne  serai t pas  raisonnable.  
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Annexe C  
(normative)  

 
F i l tre  passe bas  numérique amorti  du  2ème  ordre  

 

La présen te  annexe décri t l a  procédure  de  m ise  en  œuvre  d 'un  fi l tre  numérique  amorti  du  2 ème  
ord re.   

Un  fi l tre  amorti  d u  deuxième ordre  à  fréquence  de  coupure  fcu t  comporte  une  fonction  de  
transfert  

( )
2

2

2 cutcut
2

cut

ωω
ω

++
=

ss
sH  (C. 1 )  

où  

cutcut 2 fπω =  (C. 2)  

La m ise  en  œuvre  numérique  de  ce  fi l tre  u ti l i se  une  série  temporel le  d 'entrée  xi = x( iT)  avec 
i n terval l es  de  temps  d i screts  T.  Grâce  à  cette  transformation  b i l inéai re  normal isée  des  
i n terval l es  de  temps  analog iques  en  i n terval les  de  temps  d iscrets ,  l a  série  temporel l e  de  
sortie  d iscrète  yi  est  donnée  par l 'équation :  
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(C. 4)  

Pour évi ter des  trans i to i res  i n i ti aux,  i l  convien t d ' i n i tia l i ser l e  fi l tre  avec le  prem ier échan ti l l on  
d 'en trée  x0  comme su i t:  

01212 xxxyy ==== −−−−  (C. 5)  
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Annexe D  
(informative)  

 
Modèle  de  n iveau  d ' instal lation  simpl i fié  

 

D.1  Général i tés  

NOTE  La  présente  annexe  i n formative  va  être  remplacée  par l ' I EC 61 400-27-2 29 dès  sa  publ i cation .   

Les  centrales  éol i ennes  (WP)  modernes  peuvent être  composées  de  d i za ines,  voi re  de  
cen taines  éol iennes  i nd ividuel les  (WT).  En  règ le  générale,  un  d ispos i ti f de  survei l l ance  est  
prévu  au  n i veau  de  l ' i nsta l l ation  afin  de  régu ler l e  comportement des  bornes  de  l 'ensemble  de  
l a  centrale  éol i enne,  grâce  à  des  commandes  de  réparti tion  de  pu issance ou  de  tens ion  active  
et réactive  des  générateurs  d 'éol i ennes  i nd ividuels.  I l  est  prévu  de  décri re  l es  systèmes  de  
commande d ' i nstal lation  normal isés  dans  l ' I EC  61 400-27-2 .  Toutefois,  i l  est adm is  que  pour 
que  l es  modèles  d ’éol i ennes  décri ts  à  l 'Article  5  de  l a  présente  norme soient u ti l i sables  dans  
l e  cadre  d 'une  s imu lation  de  cen trales  éol iennes  importan tes,  une  représentation  rud imentaire  
des  commandes  au  n i veau  de  l ' instal lation  dans  l a  modél isation  est déj à  exigée.  Un  modèle  
s impl i fi é  de  commande d ' instal l ation  est donc décri t dans  l a  présen te  Annexe i n formative.  I l  
comprend  un  modèle  de  commande  de  tension  et  de  pu issance réactive,  et  u n  modèle  de  
commande de  pu issance acti ve  et  de  fréquence.  

D.2  Domaine d ’appl ication  

Le modèle  s impl i fi é  de  commande  d ' instal lation  décri t  dans  la  présente  Annexe i n formative  
couvre  un iquement l es  fonctions  de  commande  de  tension  et/ou  de  pu issance  réactive,  
l esquel les  étant considérées  comme plus  importantes  pour l 'appl ication  dans  l e  cadre  
d 'études  de  stabi l i té  de  transi to i re  du  réseau  d 'énerg ie  é lectri que  à  grande  échel le .  

Les  modèles  décri ts  dans  la  présen te  Annexe i n formative  sont à  u ti l i ser avec l es  modèles  
d ’aérogénérateurs  de  type  3  (voi r 5. 5. 4)  et  de  type  4  (voi r 5. 5. 5).  Ces  types  s 'appu ient sur l es  
convertisseurs  é lectron iques  de  pu issance  et ont donc l a  capaci té  de  commander en  conti nu  
l a  tens ion  de  l eur borne.  Les  aérogénérateurs  de  type  1  et  de  type  2  n 'on t pas  cette  capaci té .  

En  général ,  l 'u ti l i sation  de  ce  modèle  de  commande  d ' i nstal l ation  est  envisagée  l orsque  
l 'ensemble  de  l a  cen trale  éol i enne  est représenté  de  man ière  regroupée  par un  seu l  exemple  
de  modèle  d 'éol ienne.  Un  équ ivalen t approprié  du  système de  col lecte  est a lors  exigé.  

_______________ 

29 A l 'étude.  
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D.3  Description  du  modèle  de système de commande de tension  et de  
puissance réactive  

La  F igure  D. 1  présente  l e  schéma de  pri ncipe  de  l a  partie  du  système de  commande 
d ' instal lation  dévolue  à  l a  commande de  pu issance réactive.  Les  paramètres  pour ce  modèle  
son t i nd iqués  au  Tableau  D. 1 .  Le  système de  commande d ' i nstal lation  génère  l e  s i gnal  de  
référence xWTref  de  l 'éol i enne,  qu i  peu t fai re  office  d 'entrée  dans  l e  modèle  de  commande Q  
de  l 'éol ienne  de  l a  F igure  35.  Noter que  xWTref  peut être  une  référence de  l a  pu issance  
réactive  ou  une  référence  de  l a  tens ion  se lon  l a  configuration  de  l 'éol ienne. 30  

Tableau  D.1  – Paramètres  u ti l isés  dans  l e  modèle  de  commande 
de  tension  et  de  pu issance réactive  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

xrefmax  Pn  ou  Un  Demande  xWTref  (qWTref  ou  ∆uWTref)  maximale  du  système  de  
commande  d ' i nstal l ati on  

Cas  

xrefmi n  Pn  ou  Un  Demande  xWTref  (qWTref  ou  ∆uWTref)  m i n imale  du  système  de  
commande  d ' i nstal l ati on  

Projet  

Txft  s  Constante  de  temps  pri ncipale  dans  l a  fonction  de  transfert  
de  val eur de  référence  

Projet  

Txfv  s Constante  de  temps  de  retard  dans  l a  foncti on  de  transfert  
de  valeur de  référence  

Projet  

KPWPx  - Gain  proportionne l  du  système  de  commande  Q  de  
l ' i nsta l l ati on  

Projet  

KIWPx  s -1  Gain  i n tég ral  du  système  de  commande  Q  de  l ' i nsta l l ati on  Projet  

KWPqu  UWPn /  

PWPn  
Stati sme  de  rég lage  de  tension  de  l ' i nsta l l ati on  Projet  

TWPufi l tq  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  l a  tension  Projet  

TWPqfi l tq  s Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  pu i ssance  
réacti ve  

Projet  

TWPpfi l tq  s Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  pu i ssance  
acti ve  

Projet  

Tuq fi l t  s Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  pu i ssance  réacti ve  en  
fonction  de  l a  tens ion  

Projet  

uWPqd i p  UWPn  Seu i l  d e  tens ion  pour l a  détection  UVRT dans  l a  
commande  Q  

Projet  

qWP(uerr)  Un/ PWPn  Table  de  convers ion  pour l e  mode  stati q ue  UQ.   Projet  

KWPqref  PWPn  /P n  Gain  de  référence  de  l a  pu i ssance  réacti ve  Projet  

KIWPxmax  PWPn  /P n  /s  Référence  de  l a  pu i ssance  réacti ve/tens i on  maximale  à  
parti r d e  l ' i n tégration  

Projet  

KIWPxmi n  PWPn  /Pn  /s  Référence  de  l a  pu i ssance  réacti ve/tens i on  m in imale  à  parti r 
de  l ' i n tég ration  

Projet  

dxrefmax  PWPn / s Taux de  variati on  posi ti f maximal  pour l a  référence  de  l a  
pu i ssance  réacti ve/tension  de  l 'éol i enne  

Projet  

dxrefmi n  PWPn / s Taux de  variati on  négati f maximal  pour l a  référence  de  l a  
pu i ssance  réacti ve/tension  de  l 'éol i enne  

Projet  

_______________ 

30  A noter que  l ' opti on  4  F l ux de  charge  doi t  être  évaluée  selon  l es  rég l ages  de  l a  tu rb ine  défi n i s  par l e  
commutateur Mu  (voi r F i gure  35)  q u i  d écide  s i  l es  valeurs  de  référence  du  système de  commande  de  
l ' i nstal l ati on  vers  l a  tu rbine  sont  i n terprétées  comme va leurs  de  référence  de  tens i on  ou  de  pu i ssance  
réacti ve  et  l es  rég lages  de  MWPu  du  système  de  commande  de  l ' i nsta l l ati on  (voi r F i gure  E . 1 )  q u i  décri t  l a  
tension  s i  l a  référence  de  l a  pu i ssance  réacti ve  aux systèmes  de  commande  d ' i nstal l ati on  sont  acti fs .  
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Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

MWPqmode  -  Mode  de  commande  de  pu i ssance  réacti ve/tension  (0  –
référence  de  l a  pu i ssance  réacti ve,  1 -  référence  du  facteu r 
de  pu i ssance,  2 -  UQ stati q ue,  3  commande  de  tension )  

Cas  

 

 

Légende  

Anglais  Français  

Freeze  on  l im i tations  L im i tations  de  l 'état  b l oqué  

Figure D. 1  – Schéma de  principe  des  commandes  de  pu issance  
réactive de  centrale  éol ienne   

tan (ϕWPin i t)  do i t  être  défin i  par l e  fl ux de  pu issance.  

D.4 Description  du  modèle  de système de  commande de fréquence et de  
puissance active  

La  F igure  D. 2  présente  l e  schéma de  pri ncipe  de  l a  partie  du  système de  commande 
d ' instal lation  dévolue  à  l a  commande de  pu issance acti ve.  Les  paramètres  pour ce  modèle  
son t ind iqués  au  Tableau  D . 2 .  Le  système de  commande d ' instal l ation  génère  l e  s ignal  de  
référence PWTref  de  l 'éol i enne,  qu i  peu t fa i re  office  d 'en trée  dans  l e  modèle  de  commande  P  de  
l 'éol i enne  de  l a  F igure  31 ,  de  la  F igure  33  et de  la  F igu re  34.  
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Tableau  D.2  – Paramètres  u ti l isés  dans  l e  modèle  de  commande  
de  fréquence et de  pu issance active  

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Catégori e  

TWPpfi l tp  s  Constan te  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  pu i ssance  
acti ve  

Projet  

TWPffi l tp  s  Constante  de  temps  du  fi l tre  pour l a  mesure  de  l a  
fréquence  

Projet  

pWPbi as(f)  PnWF(fn )  Pu issance  par rapport  à  l a  tab l e  de  convers ion  de  
fréquence  

Projet  

dpWPrefmax  PWPn / s Taux de  variati on  posi ti f maximal  pour l a  référence  de  l a  
pu i ssance  de  l 'éol i enne  

Projet  

dpWPrefmi n  PWPn / s Taux de  variati on  négati f maximal  pour l a  référence  de  l a  
pu i ssance  de  l 'éol i enne  

Projet  

KWPpref  PWPn  /Pn  Gain  de  référence  de  l a  pu i ssance  Projet  

KPWPp  - Gain  proportionne l  du  système  de  commande  P  de  
l ' i nstal l ati on  

Projet  

KIWPp  s -1  Gain  i n tég ral  du  système  de  commande  P  de  l ' i nstal l ati on  Projet  

Tpft  s  Constante  de  temps  pri ncipale  dans  l a  fonction  de  
transfert  de  val eu r de  référence  

Projet  

Tpfv  s  Constante  de  temps  de  retard  dans  l a  fonction  de  transfert  
de  val eur de  référence  

Projet  

dprefmax  Pn /s  Taux de  variati on  maximal  de  l a  demande  pWTref  en tre  l e  
système de  commande  d ' i nsta l l ati on  et  l es  éol i ennes  

Cas  

dprefmi n  Pn /s  Taux de  variati on  (négati f)  m in imal  de  l a  demande  pWTref  
en tre  l e  système de  commande  d ' i nstal l ati on  et  l es  
éol i ennes  

Projet  

p refmax  Pn   Demande  pWTref  maximale  en tre  l e  système  de  commande  
d ' i nstal l ati on  et  l es  éo l i ennes  

Projet  

p refmi n  Pn  Demande  pWTref  maximale  en tre  l e  système  de  commande  
d ' i nstal l ati on  et  l es  éo l i ennes  

Projet  

KIWPpmax  -  Terme  d ' i n tégrateu r PI  maximal  Projet  

KIWPpmi n  -  Terme  d ' i n tégrateu r P I  m in imal  Projet  
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Figure D.2  – Schéma de  principe  du  système de commande  
de  pu issance  active de  la  centrale  éol ienne  

Pour la  commande P  de  Type 3  de  l a  F igure  31 ,  i l  convient que  pWTref  soi t  tou j ours  i n férieur 
ou  égal  à  pavai l  d éfi n i  au  Tableau  1 0 .  
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Annexe E  
(informative)  

 
Modèle  aérodynamique à  deux dimensions  

 

E.1  Objet 

La  présen te  Annexe  dédu i t un  modèle  aérodynam ique  à  deux d imensions  et spéci fi e  l a  
man ière  d ' in i tia l iser l es  paramètres  du  modèle.  

E.2  Approche du  modèle  

Dans  l a  théorie  de  commande d 'éo l i enne,  la  pu i ssance  aérodynam ique  Paero  d 'une  éol ienne  
est en  général  ca lcu lée  par l 'équation   

( )ΘΛρπ ,
2

1
p

32
aero WTR

CVRP =  (E. 1 )  

I ci ,  ρ  est l a  dens i té  de  l 'a i r,  RWTR  est le  rayon  du  rotor de  l 'éol i enne,  V est l a  vi tesse  du  vent et  
Cp(Λ, Θ)  est  l e  coefficien t de  pu issance,  qu i  dépend  de  l 'ang le  de  pas  de  l a  pale  Θ  et  du  
paramètre  de  g l issement Λ ,  déterm iné  par l 'équation   

V

R
WTRWTR

Ω
Λ =  (E. 2)  

où  ΩWTR  est l a  vi tesse  du  rotor.   

La  pu issance aérodynam ique  par un i té,  paero(v,  Θ,  ωWTR) ,  est donc fonction  de  l a  vi tesse  du  
ven t par un i té  v,  d e  l 'ang le  de  pas  Θ  e t  de  l a  vi tesse  du  rotor par un i té  ωWTR.  En  rég ime  établ i  
correspondant à  la  vi tesse  du  vent v0 ,  l a  pu issance aérodynam ique  d ispon ib le  pavai l (v0)  est 
obtenue  à  un  ang le  de  pas  θ0  e t  une  vi tesse  de  rotor ω0 ,  c'est-à-d i re  

( ) ( )000aero0avail ,, ωΘvpvp =  (E. 3)  

En  supposant une  vi tesse  constante  du  vent  v0 ,  l es  séries  de  Taylor sont désormais  
appl iquées  afi n  de  fourn ir l a  représentation  l i néaire  des  caractéristi ques  de  pu issance 
aérodynam ique  développées  à  parti r d u  point  de  fonctionnement de  pu issance  
aérodynam ique  d ispon ib le  (v0 ,  Θ0 ,  ω0) :   

( ) ( )00 ωωω −+Θ−Θ+= Θ WTRavailaero dd pppp  (E. 4)  

Les  dérivées  partie l l es  dpΘ  e t  dpω  sont  déterm inées  par l 'équation  
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00
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,
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 (E. 5)  
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E.3  Ajustements  des  paramètres  du  modèle  

Le modèle  aérodynam ique  de  (E . 4)  doi t être  u ti l i sé  avec Θ  e t  ωWTR  en  variables  d 'entrée,  et  
avec un  ensemble  de  paramètres  dépendant du  cas  pavai l ,  Θ0 ,  ω0 ,  dpΘ et dpω .  Le  présent  
article  décri t un  ensemble  d 'aj ustements  que  l e  fabrican t de  l 'éol i enne  peu t u ti l i ser pour 
déterm iner l es  paramètres  de  modèle  aérodynam ique  pour des  cas  spéci fi ques.  

La  trajectoire  de  fonctionnement cl assique  d 'une  éol ienne  en  fonction  de  l 'ang le  de  pale  θ  e t  
de  la  vi tesse  du  vent est  donnée  à  l a  F igure  E. 1 .  La  F igure  E . 2  décri t la  dérivée  partie l l e  par 
rapport  à  l 'ang le  de  pale.  

  

Figure E.1  – Pu issance  aérodynamique  en  
fonction  de  l 'angle  de  pale  Θ  et  de  l a  

vi tesse du  vent  v   

F igure E.2  – Dérivée  partiel le  de  l a  
pu issance par rapport  à  l a  variation  de  

vi tesse du  rotor ∂paero/∂ωWTR  en  fonction  
de  l 'ang le  de  pale  Θ  et de  l a  vi tesse  du  

vent v  

La dérivée  partie l l e  de  la  pu issance par rapport à  l 'ang le  de  pa le  l e  l ong  de  l a  traj ectoire  de  
fonctionnement peu t être  décri te  très  s implement comme étan t une  fonction  l i néai re  à  deux 
paramètres  décrivan t l e  gain  et l e  décalage  (voi r F igure  E . 3).  Cette  représentation  est  
également va l i de  pour l e  fonctionnement rédu i t  de  l a  turb ine.  

( ) Aero Aerodp K CΘ Θ = Θ +  (E. 6)   
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Figure E.3  – Dérivée  partiel le  de  l a  
pu issance par rapport  à  l 'ang le  de  pale  dpθ  

en  fonction  de  l 'ang le  de  pale  Θ  

F igure E.4  – Dérivée  partiel l e  de  l a  
pu issance par rapport  à  l a  variation  de  
vi tesse  du  rotor dpω  en  fonction  de  la  
vi tesse du  vent  v pour 1  p.u .  ( l igne 

continue)  et  0 ,5  p.u .  ( l igne en  pointi l lés)  
pu issance active.  

La dérivée  partie l l e  de  la  pu issance par rapport à  l a  variation  de  vi tesse  du  rotor l e  l ong  de  l a  
traj ectoire  de  fonctionnement (voi r F i gu re  E . 4)  pour l e  fonctionnement à  l a  pu issance  rédu i te  
et  une  pu issance ass ignée de  0 , 5  p. u .  La  fonction  de  la  pu issance ass ignée  peu t être  estimée  
à  l 'a ide  des  quatre  paramètres  au  Tableau  E . 1 .  

Tableau  E. 1  – Points  caractérisant la  relation  entre  la  vi tesse du  vent  v  
et  l a  dérivée  partiel le  dp

ω
 

Entrée  (v)  0  v
ω1

 1  2  

Sorti e  
(dp

ω
)  

dp
ω1

 dp
ω1

 dpv1  dpv2  

  

L ' impact des  variations  d 'ang le  de  pale  sur dpω  pendant une  i nsuffisance en  énerg ie  
(fonctionnement rédu i t)  peu t être  estimé par l 'équation  (E. 7) :  

( ) ( )1
1 v2

v2

d
fd

2

v
v

p
p Θ = Θ − Θ

Θ
 (E. 7)  

La  description  qu i  en  résu l te  de  dpω  est  donnée dans  l 'équation  (E. 8) :  

 

(E. 8)  

dpω  étant fonction  de  l a  vi tesse  du  ven t,  l a  va leur de  l a  vi tesse  i n i ti a le  du  ven t est nécessai re.  
La  relation  entre  l a  vi tesse  du  ven t v  et  la  pu issance  aérodynam ique  d ispon ible  
correspondante  est déterm inée  par l a  courbe  de  pu issance ppc(v) .  La  courbe  de  pu issance  est 
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décri te  à  l 'a i de  d 'un  seu l  paramètre,  qu i  défin i t  l a  vi tesse  du  vent vWP03  à une  pu issance 
active  de  0, 3  (voir F igure  E. 5) .  A une  vi tesse  du  ven t in férieure,  une  re lation  cubique  en tre  l a  
vi tesse  du  ven t et l a  pu i ssance conformément à  (E. 9)  est supposée.  Pour des  vi tesses  du  
ven t supérieures  à  l a  vi tesse  nom inale  vWP03v1 ,  une  approximation  l i néai re  est appl i quée.  
Grâce  à  cette  approche,  l a  pu issance  aérodynam ique  d ispon ible  à  une  vi tesse  du  vent v  est  
décri te  par l 'équation  
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La  re lation  entre  l a  vi tesse  du  vent et l 'ang le  de  pa le  est déterm inée  par l ' approximation  
(E. 1 0):  
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où  θv2  est l 'ang le  de  pa le  à  deux fois  l a  vi tesse  du  vent  nom inale  (voi r F igure  E . 6)  

  

Anglais  Français  
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Curve  fi t  Aj ustement de  courbe  

Power pu i ssance  
 

Figure E.5  – Approximation  de  l a  
pu issance aérodynamique en  fonction  de  

la  vi tesse du  vent  

Figure  E.6  – Approximation  de  l 'angle  de  
pale  en  fonction  de  la  vi tesse  du  vent  

En  reprenant l es  aj ustements  ci -dessus,  l e  fabrican t de  l 'éol i enne  peu t caractériser l es  
é léments  aérodynam iques  d 'un  type  d 'éol ienne  particu l ier par l es  paramètres  du  Tableau  E. 2 .  
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Tableau  E.2  – Liste  des  paramètres  des  éléments  aérodynamiques  
d 'un  type  d 'éol ienne particu l ier 

Symbole  Un i tés  de  
base  

Description  Équation  

WP03v  
Vn  Vi tesse  du  vent  pour une  pu i ssance  nom inale  de  0 , 3  pu  (E . 9)  

CAero  Pn  /deg/VN  Décal age  pou r l a  représentati on  
θp∂  l i néai re  (E . 6)  

KAero  Pn  /deg  Gain  pou r l a  représentati on  
θp∂  l i néai re  (E . 6)  

v
ω1

 Vn  Vi tesse  du  vent  à  l aquel l e  l a  vi tesse  du  rotor nom inale  est  atte in te  (en  
supposant  une  commande  i déale)   

(E . 8)  

dp
ω1

 Pn  /Ωbase   dp
ω 
au-dessous  de  l a  vi tesse  de  rotor nom inal e  (E . 8)  

dpv2  Pn  /Ωbase  dp
ω 
à  deux foi s  l a  vi tesse  du  ven t nom inal e  (E . 8)  

E.4 Cas  d 'uti l isation  

E.4.1  Général i tés  

Dans  les  études  de  s tabi l i té  du  réseau  d 'énerg ie  é lectrique,  i l  est prévu  que  l ' u ti l i sateur 
souhai te  u ti l i ser un  nombre  l im i té  de  cas  caractérisés  par l a  pu issance aérodynam ique  
d ispon ible  p l u tôt que  l a  vi tesse  du  vent.  D 'autre  part,  l a  vi tesse  du  ven t doi t  ê tre  estimée et  
l es  cas  d 'u ti l i sation  spéci fiques  doivent être  appl i qués  pour chaque cas  de  val i dati on  de  
modèle,  afi n  d 'obten i r une  précis ion  suffisan te  en  fonction  du  cas  d 'essai  ind ividuel .   

E.4.2  Cas  d 'uti l isation  d 'étude de  stabi l i té  

Les  cas  d 'u ti l i sation  d 'étude  de  stabi l i té  se  caractérisen t par la  pu issance aérodynam ique  
d ispon ible  pavai l .  Ce  type  de  cas  d 'u ti l i sation  prend  en  charge  la  s imu lation  à  fonctionnement 
rédu i t des  éol i ennes  recevant l a  référence de  pu issance pWTref  ≤  pavai l  d 'un  système de  
commande  de  centrale  éol i enne  participan t à  l a  commande de  fréquence.   

Cela  est souvent suffisan t avec un  seu l  cas  d 'u ti l i sation  à  l a  pu issance  aérodynam ique  
d ispon ib le  maximale,  c'est-à-d i re  pavai l  =  1 .  Ce  cas  peut cependant être  complété  avec 
d 'au tres  cas  caractérisés  par une  au tre  pu issance aérodynam ique  d ispon ib le  pavai l  <  1 .  Pour 
l 'étude  de  stabi l i té  du  cas  d 'u ti l i sation  caractérisé  par la  pu issance aérodynam ique  d ispon ib le  
pavai l ,  l e  fabricant peut ca lcu ler l es  paramètres  dépendant du  cas  comme su i t:   

–  S i  pavai l  =  1 ,  i l  convien t a lors  que  l e  fabrican t sé lectionne  une  vi tesse  du  vent  v0  >  1 .  S i  
pavai l  <  1 ,  v0  peut  a lors  être  calcu lé  à  parti r de  l a  courbe  de  pu issance dans  (E . 9)  i nd iquan t 
ppc(v0)  =  pavai l   

–  dpΘ  =  dpΘ(v0)  est ca lcu lé  avec l 'équation  (E. 6)   

–  dpω  =  dpω(v0)  est  calcu lé  avec l 'équation  (E. 8)   

–  ω0  est ca lcu lé  à  parti r de  la  pu issance aérodynam ique  d ispon ible  pavai l  en  u ti l i san t l a  table  
de  convers ion  pu issance par rapport  à  l a  vi tesse  ω=f(p)  à  parti r de  5. 6. 5.4   

– Θ0  =  Θ0(v0)  est  déterm iné  à  parti r de  (E. 1 0)  

E.4.3  Cas  d 'uti l isation  de  val idation  

I l  est p lus  compl iqué  de  déterm iner l es  paramètres  du  modèle  dans  les  cas  d 'u ti l i sation  de  
val i dation ,  l ' éol i enne  soum ise  à  essai  n 'étan t en  principe  pas  en  rég ime établ i  i n i ti a l ,  compte  
tenu  des  variations  de  la  vi tesse  du  vent.  Dans  ce  cas,  i l  est en  général  p l us  précis  d 'estimer 
l a  vi tesse  du  vent à  parti r de  la  pu issance ou ,  s i  l 'éo l i enne  fonctionne  en  mode de  commande  
de  l im i tation  de  pu issance (soi t  parce  que  pavai l  =  1  ou  que  pWTref  <  pavai l ,  l a  vi tesse  du  ven t 
est  estimée à  parti r de  l 'ang le  de  pas.   
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E.5 In i tial isation  du  modèle  en  condi tions  rédui tes  

Le  modèle  peut  un iquement être  u ti l i sé  correctement s i  l a  pu issance i n i tia le  availinit pp ≤ .  La  

procédure  su ivante  est  appl i quée  pour in i tia l iser Θ  e t  ωWTR:  

– initω  est calcu lé  à  parti r de  l a  pu issance in i tia le  initp  n  u ti l i san t l a  pu issance par rapport à  

l a  table  de  conversion  de  vi tesse  ω=f(p)  d e  5. 6. 5 .4 .  

– 
( )

Θ

ω ωω
ΘΘ

p

ppp

d

d 0initwindinit
0init

−−−
+=  
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Annexe F  
(informative)  

 
In terface logiciel le  générique pour l 'u ti l isation  de modèles  

dans  di fférents  environnements  logiciels  
 

F.1  Description  de l 'approche  

On  ne  peut  pas  décri re  tous  les  modèles  perti nents  sous  une  forme générique.  Les  ra isons  
peuven t être  les  su ivantes:  

– l e  modèle  contien t une  fonctionnal i té  qu i  n 'est pas  d ispon ib le  dans  l es  modèles  
génériques  

– l e  modèle  contien t des  i n formations  propriéta i res  qu ' i l  convien t de  ne  pas  d i ffuser auprès  
d 'un  large  publ ic  

– l e  modèle  est censé  être  une  copie  exacte  d 'une  m ise  en  œuvre  de  commande réel le  et 
est  composé  du  code  source  de  commande d 'orig ine  d 'un  système de  commande  

Pour u ti l i ser ces  types  de  modèles,  i l  peu t être  exigé   

– d 'u ti l i ser un  modèle  dans  d i fféren ts  environnements  l og iciels  

– d 'u ti l i ser l es  modèles  créés  par d 'au tres  fabrican ts  qu i  u ti l i sa ient d i fférents  
environnements  l og icie ls  

L'u ti l i sation  d 'une  i n terface  log icie l l e  générique  permet d 'u ti l i ser l e  même modèle  sous  une  
forme compi lée,  tan t dans  des  environnements  l og icie ls  d i fféren ts  qu 'avec une  combinaison  
de  modèles  provenant d 'au tres  sources.  Selon  l 'envi ronnement l og iciel ,  des  fonctions  te l les  
que  la  séquence d 'appel ,  l 'a l gori thme d ' i n tégration  ou  l a  gestion  des  paramètres  peuvent être  
tra i tées  d i fféremment.  Le  concept d ' i n terface  générique  garanti t  qu 'un  modèle  fonctionne  et  
donne  des  résu l tats  corrects  dans  tou tes  ces  cond i tions.  Certaines  exigences  essen tie l l es  
son t l es  su ivan tes:  

– prise  en  charge  des  résolveurs  i n ternes  (dans  l e  modèle)  et externes  (états  et dérivées  
d 'état fourn is  à  l ' environnement de  s imu lation)  

– prise  en  charge  de  p l us ieurs  i nstances  du  modèle  

– prise  en  charge  facu l tati ve  de  l 'exécu tion  à  i n terval le  variable  des  modèles  

– prise  en  charge  facu l tati ve  du  calcu l  de  fl ux  de  pu issance  i térati f 

– fonctions  de  prise  en  charge  facu l tati ve  pour une  u ti l i sation  dans  des  i n terfaces  
u ti l i sateurs  graph iques  (vis ib i l i té  du  nom  d 'en trée,  de  sortie  et  de  paramètre)  

– prise  en  charge  facu l tative  des  mod i fications  de  paramètre  

L' in terface  log icie l l e  générique  offre  tou tes  l es  fonctionnal i tés  de  m ise  en  œuvre  des  modèles  
dans  d i fféren ts  environnements  de  s imu lation .  La  description  de  l ' i n terface  repose  sur l a  m ise  
en  œuvre  en  code  C,  étant donné  qu ' i l  s 'ag i t  du  l angage de  programmation  l e  p l us  us i té,  mais  
l a  m ise  en  œuvre  des  modèles  dans  d 'autres  l angages  (Fortran ,  etc. )  ne  fai t  l 'objet d 'aucune  
restriction .  

D 'au tres  s imu lations  dans  d i fférents  modèles  DLL d 'environnement log icie l  son t une  bonne 
approche permettant de  protéger l a  propriété  i n te l lectuel le  et l a  reproductib i l i té  des  résu l tats .  
Une  grande  partie  d 'une  DLL pour d i fférentes  tâches  de  s imu lation  est une  in terface  flexib le,  
pouvant tra i ter les  exigences  des  d i fférents  envi ronnements  de  s imu lation .  L' i n terface  ESE  
(Extended  S imu lation  Envi ronment)  satisfa i t  à  ces  exigences.  Ses  s tructu res  de  données  et  
ses  fonctions  sont décri tes  dans  la  présente  annexe.  
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F.2  Description  de l ' interface logiciel le  

F.2. 1  Description  des  structures  de  données  

F.2 . 1 . 1  Général i tés  

Pour communiquer par l ' i n terméd iai re  de  l ' i n terface  ESE,  les  structures  de  données  su ivantes  
son t u ti l i sées  (Code  C).  

F.2. 1 .2  StaticExtSimEnvCapi  

Description:  Contien t des  i n formations  générales  re lati ves  au  modèle  

typedef s truct  
{       const  u i n t8_T    APIRelease[4] ;    //  Numéro  de  vers ion  de  l 'API  u ti l i sée   
                                                                                                               //  l ors  de  l a  génération  du  code  
       const  char_T *  const    ModelName;    //  Nom  du  modèle  
       const  char_T *  const    ModelVers ion ;    //  Vers ion  du  modèle  
       const  char_T *  const    ModelDescri ption ;    //  Description  du  modèl e  
       const  char_T *  const    Vers ionContro l I n fo;   //  I n formations  de  contrôl e  de  vers ion  
       const  char_T *  const    General I n formation ;   //  I n formations  générales  −  i n fos  RTW 
       const  char_T *  const    ModelCreated ;    //  Modèle  créé  l e  
       const  char_T *  const    ModelCreator;    //  Modèle  créé  par 
       const  char_T *  const    ModelLastMod i fi edDate;   //  Dern i ère  mod i fi cation  du  modèle  l e  
       const  char_T *  const    ModelLastMod i fi edBy;   //  Dern i ère  mod i fi cation  du  modèle  par 
       const  char_T *  const    ModelMod i fi edComment;   //  Commentai re  mod i fi é  du  modèle  
       const  char_T *  const    ModelMod i fi edH istory;   //  H i stori que  mod i fi é  du  modèl e  
       const  char_T *  const    CodeGeneratedOn ;   //  Code  généré  l e  
       const  char_T *  const    I ncl udedSol ver;    //  Nom  du  résol veu r (peu t être  vi de)  
       const  real64_T    FixedStepBaseSampleTime;  //  Durée  d 'échanti l l onnage  de  base  
       const  i n t32_T     NumInputPorts;    //  Nombre  d 'en trées  
       const  Stati cESEI npu tS ignal  *  const  I npu tPortsI n fo;    //  Poi n teur vers  l a  matri ce  de  descripti on  
du  s i gnal  d ' en trée  
       const  i n t32_T     NumOutputPorts;    //  Nombre  de  sorti es  
       const  Stati cESEOutpu tS ignal  *  const  Outpu tPortsI n fo;     //  Poi n teur vers  l a  matri ce  de  descripti on   

                                                                                                 //  du  s i gnal  de  sorti e  
       const  i n t32_T     NumParameters;    //  Nombre  de  paramètres  
       const  Stati cESEParameter *  const  Parameters I n fo;    //  Poi n teur vers  l a  matri ce  de  descripti on  
du  paramètre  
       const  i n t32_T     NumContStates;    //  Nombre  d 'états  conti nus  
       const  i n t32_T     SizeofM iscStates;    //  Tai l l e  des  variables  de  fonctionnement  
/  états  d i vers  
       const  u i n t32_T    ModelChecksum[4] ;   //  Somme de  con trôle  d u  modèle  
S imu l i nk 
       const  char_T     *LastErrorMessage;   //  Poi n teur de  chaînes  d 'erreu rs  
       const  u i n t8_T     EMT_RMS_Mode;    //  Mode:  EMT =  1 ,  RMS  =  2 ,   
                                                                                                               //  EMT &  RMS  =  3 ,  
                                                                                                               //  s i non :  0  
       const  u i n t8_T     Loadfl owFlag ;    //  Le  modèle  conti en t  une  fonction  de  fl u x 
de  charge:   
                                                                                                               //  0  =  non ,  1  =  ou i  
       ESEExtension    Extension ;    //  Fourn i  pou r l es  extensions  
 
}S tati cExtSimEnvCapi ;  

 

F.2. 1 .3  InstanceExtSimenvCapi  

Description:  Contien t l es  i n formations  spéci fi ques  à  l 'exécution  
 

typedef s truct  
{  rea l64_T   *Externa l I nputs;   //  S i gnaux d 'en trée,  tous  l es  é l éments  dans  un  vecteu r l ong  
 rea l64_T   *Externa lOutpu ts;   //  S i gnaux de  sorti e ,  tous  l es  é l éments  dans  un  vecteu r l ong  
 rea l64_T   *Parameters;   //  Paramètres  sous  forme  de  vecteur 
 rea l64_T   *Conti nuousStates;  //  Vecteur d 'états  supposé  
 rea l64_T   *StateDeri vati ves;   //  Vecteur de  déri vées  d 'état  supposé  
 u in t8_T   *MiscStates;   //  Variabl es  de  fonctionnement /  états  avec con tenu  i nconnu  
 const  char_T  *LastErrorMessage;  //  Poin teu r de  chaînes  d 'erreurs  
 const  char_T  *LastGeneralMessage;  //  Message  général  
 u in t8_T   VerboseLevel ;   //  Décide  dans  q uel l e  mesure  i l  convi ent  q ue  l e  code  "parl e"  
 ESEExtens ion  Extension ;   //  Fourn i  pour l es  extens ions  
} I nstanceExtSimEnvCapi ;  
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F.2 . 1 .4  StaticESEInputSignal  

Description:  Contien t des  i n formations  re lati ves  au  s i gnal  d 'entrée  

 
typedef s truct  
{  const  char_T *  const  Name;    //  Nom  du  s i gnal  d ' en trée  
 const  char_T *  const  BlockPath ;   //  Chem in  vers  l e  b l oc du  modèle  S imu l i nk 
 const  i n t32_T   Width ;    //  Largeu r du  s i gnal  
}S tati cESEI nputS ignal ;  
 

F.2. 1 .5  StaticESEOutputSignal  

Description:  Contien t des  i n formations  re latives  au  s ignal  de  sortie  

 
typedef s truct  
{  const  char_T *  const  Name;    //  Nom  du  s i gnal  d e  sorti e  
 const  char_T *  const  BlockPath ;   //  Chem in  vers  l e  b l oc du  modèle  S imu l i nk 
 const  i n t32_T   Width ;    //  Largeu r du  s i gnal  
}S tati cESEOutpu tS ignal ;  
 

F.2. 1 .6  StaticESEParameter 

Description:  Contien t des  i n formations  re lati ves  aux paramètres  de  modèle  

 
typedef s truct  
{  const  char_T *  const  Name;   //  Nom  du  paramètre  
 const  char_T *  const  Descripti on ;  //  Description  
 const  char_T *  const  Un i t;   //  Un i té  
 const  real 64_T   Defau l tValue;  //  Valeur par défaut  
 const  real 64_T   MinValue;  //  Valeur m in imale  
 const  real 64_T   MaxVal ue;  //  Valeur maximale  
}Stati cESEParameter;  

 

F.2. 1 .7  ESEExtension  

Description:  Mémoire  supplémenta ire  pour les  extensions  u l térieures  

 
typedef u n ion  
{  i n t8_T   UserI n t8_8[8] ;  
 u in t8_T   UserU in t8_8[8] ;  
 i n t1 6_T   UserI n t1 6_4[4] ;  
 u in t1 6_T   UserU in t1 6_4[4] ;  
 i n t32_T   UserI n t32_2[2] ;  
 u in t32_T   UserU in t32_2[2] ;  
 char_T   UserChar_8[8] ;  
 rea l32_T   UserReal32_2[2] ;  
 rea l64_T   UserReal64;  
 voi d   *UserVoidPtr;  
}ESEExtension ;  

 

F.2.2  Fonctions  de  communication  par l ' in terméd iai re  de  l ' i n terface  ESE  

Les  fonctions  su ivantes  commandent l a  séquence de  la  s imu lation .  Une  séquence class ique  
est  présentée  à  l a  F igure  F. 1 .  

  const StaticExtSimEnvCapi* __cdecl  Model_GetInfo() :  
 
Description:  Donne  des  i n formations  générales  sur l e  modèle  
 
Valeur de  retour:  NULL  sur erreur,  au tre  poin teur vers  la  structure  
StaticExtSimEnvCapi  rempl ie  
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  InstanceExtSimEnvCapi*  __cdecl  Model_Instance(u in t32_T UseSolverInDLL,  
real64_T Ta):  
 
Description:  Crée  l ' i nstance  du  modèle  
 
UseSolverInDLL:  1 :  Résolveur i n terne,  0 :  Résolveur externe  
Ta:  >0:  durée  d 'échanti l l onnage;  - 1 :  d urée  d 'échanti l lonnage prédéfin ie  
 
Valeur de  retour:  NULL  sur erreur,  au tre  poin teur vers  la  structure  
I nstanceExtSimEnvCapi  rempl ie  
 

  const char_T* __cdecl  Model_CheckParameters(InstanceExtSimEnvCapi  
*pInstanceCapi ) :  
 
Description:  Véri fie  s i  l es  valeurs  de  paramètre  se  trouvent dans  l a  p lage  correcte  
 
Valeur de  retour:  NULL  sur erreur,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 
 

  const char_T* __cdecl  Model_Loadflow(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ) :  
 
Description:  Procède  à  une  i tération  de  flux de  pu issance  
 
Valeur de  retour:  N u l l  s i  pas  d 'erreu r,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 
 

  const char_T*  __cdecl  Model_In i tial ize(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ) :  
 
Description :  I n i ti a l i se  l e  modèle  
 
Valeur de  retour:  NULL  s i  pas  d 'erreur,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 

  const char_T* __cdecl  Model_Outputs(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ,  
u int32_T IsMajorTimeStep):  
 
Description:  Procède  à  un  in terval l e  et  recalcu le  l es  sorties  
 
IsMajorTimeStep:  1 :  I n terval l e  majeur;  0 :  I n terval le  m ineur (en tre  deux in tégrations)  
 
Valeur de  retour:  Nu l l  s i  pas  d 'erreur,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 
 

  const char_T* __cdecl  Model_Update(InstanceExtSimEnvCapi  *pInstanceCapi ) :  
 
Description :  Met à  j ou r l es  variables  d 'état  
 
Valeur de  retour:  N u l l  s i  pas  d 'erreur,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 
 

  const char_T* __cdecl  Model_Derivatives(InstanceExtSimEnvCapi  
*pInstanceCapi ) :  
 
Description:  Calcu le  l es  dérivées  des  variables  d 'état  (nécessai re  un iquement s i  l e  
résolveur externe  est  u ti l i sé)  
 
Valeur de  retour:  N u l l  s i  pas  d 'erreur,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 
 

   const  char_T* __cdecl  Model_Terminate(InstanceExtSimEnvCapi  
*pInstanceCapi ) :  
 
Description:  Supprime l ' i nstance  de  modèle  et  annu le  l 'a l l ocation  de  mémoire  
 
Valeur de  retour:  N u l l  s i  pas  d 'erreu r,  au tre  chaîne  avec description  d 'erreur 
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Figure F . 1  – Séquence de  s imu lation  sur l 'u ti l i sation  de  l ' i n terface  ESE  

F.2 .3  Entrées,  Sorties,  Paramètres  

Les  exigences  su ivantes  doivent  être  satisfai tes  pour faci l i ter l 'u ti l i sation  de  Matlab:  

– Valeurs  à  vi rgu le  fl ottan te  

– Scala i res  ou  vecteurs  (pas  de  matrices,  structure  n i  bus)  

– Valeurs  réel les  (pas  complexes)  

– Entrées  et  sorties  en  fonction  de  l 'échanti l l on  (pas  du  cadre)  

 

IEC 
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Annexe G  
(normative)  

 
Bibl iothèque des  symboles  du  bloc 

 

G.1  Général i tés  

La  présente  Annexe  a  pour obj et de  décri re  l a  m ise  en  œuvre  détai l l ée  de  certa ins  symboles  
de  bloc normal isés  contenus  dans  l es  figures  qu i  décrivent l es  modèles.   

G.2  Retard  d ' interval le  

Le  symbole  du  retard  d ' in terval le  d ' in tégration  s imple  est i nd iqué  dans  l a  F igure  G . 1 .   

 

NOTE  Le  paramètre  du  modèle  Ts  est  i ncl us  dans  l a  l i s te  des  paramètres  g l obaux Tableau  1 .  

Figure G .1  – Symbole  du  bloc pour retard  d ' interval le  d ' intégration  simple  

De man ière  formel l e,  l es  sorties  y  retarden t l 'en trée  x  avec i n terval l e  Ts  conformément à  
(G . 1 ) .  

)()( sTtxty −=  (G . 1 )  

G.3 Limiteur de taux de variation  autonome 

Le  symbole  du  l im i teur de  taux de  variation  au tonome est présenté  à  l a  F igure  G . 2.   

 

Figure G .2  – Symbole  du  bloc  pour l im i teur du  taux de  variation  autonome 

La  m ise  en  œuvre  de  ce  l im i teur de  taux de  variation  au tonome est présentée  à  l a  F igu re  G . 3.  

IEC 

dymin

dymax

x y

IEC 

x yssT
e
−
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NOTE  Le  paramètre  du  modèle  Ts  est  i ncl us  dans  l a  l i s te  des  paramètres  g l obaux Tableau  1 .  

Figure G .3  – Symbole  de  principe de  l a  mise en  œuvre du  l imi teur 
du  taux de  variation  autonome 

G.4 Fi l tre  de premier ordre avec l imi tes  absolues,  l imi tes  assignées  et drapeau  
bloqué 

Le  symbole  du  fi l tre  de  prem ier ord re  avec l im i tes  absolues,  l im i tes  assignées  et d rapeau  
b loqué  est présen té  à  l a  F igure  G . 4 .   

 

Légende  

Anglais  Français  

Freeze   B loqué  

Figure G .4  – Symbole  du  bloc  pour fi l tre  de  premier ordre avec l imites  absolues,  
l im ites  assignées  et  drapeau  bloqué  

La m ise  en  œuvre  de  ce  fi l tre  de  prem ier ordre  est présentée  à  l a  F igure  G . 5.  Les  l im i tes  
absolues  sont appl iquées  à  l a  va leur de  l 'état et à  l a  sortie  du  b loc.  Les  l im i tes  ass ignées  sont 
appl iquées  à  l a  vi tesse  de  variation  de  l 'état et  à  l a  sortie  du  b loc.  L'état reste  i nchangé  
l orsque  l e  d rapeau  bloqué  est défin i .  
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Figure  G .5  – Schéma de  principe  de  la  m ise  en  œuvre  du  fi l tre  de  premier ordre  
avec l imites  absolues,  l imi tes  assignées  et état  bloqué  

Si  l 'u ti l i sateur contourne  l e  fi l tre  en  défin issant l a  constan te  de  temps  du  fi l tre  T =  0 ,  l e  
b locage  et l a  l im i tation  doivent  a lors  être  m is  en  œuvre  comme ind iqué  dans  l a  F igure  G .6.  

 

Figure G .6  – Schéma de  principe  de  la  m ise  en  œuvre  de  l 'état  b loqué  sans  fi l tre  (T =  0)  

G.5 Table  de conversion   

Le  symbole  de  la  tab le  de  convers ion  est  présenté  à  l a  F igure  G .7.  

 

Figure G .7  – Symbole  de  bloc de  l a  table  de  conversion  

La  table  est présentée  sous  forme d 'ensemble  de  valeurs  correspondantes  (x,y)  d éfi n issant 
des  poin ts .  La  fonction  de  table  de  conversion  défin i t  une  re lation  l i néai re  par partie  entre  l es  
poin ts  spéci fiés ,  ce  qu i  s i gn i fi e  que  l es  valeu rs  y  son t ca lcu lées  par i n terpolation  l i néai re.  Les  
poin ts  s i tués  à  l 'extérieur de  l a  p l age  x  spéci fiée  u ti l i sent l a  va leur x  l a  p l us  proche,  c'est-à-
d i re  l 'extension  au  l ieu  de  l 'extrapolation .  

G.6 Comparateur 

Les  symboles  des  comparateurs  sont  présentés  à  l a  F igu re  G . 8  
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NOTE  L'opérateu r < ,  ≤ ,  >  ou  ≥  u ti l i se  tou j ou rs  l 'en trée  supérieure  x1  comme argument avant  et  l 'en trée  i n férieure  
x2  comme argument  arri ère.   

Figure G .8  – Symboles  de  blocs  des  comparateurs  

G.7  Temporisateur 

Le  symbole  du  temporisateur est  présenté  à  l a  F igure  G .9.  

 

Légende  

Anglais  Français  

TIMER TEMPORISATEUR 

Figure G .9  – Symbole  de  bloc du  temporisateur 

La fonction  du  temporisateur est i l l ustrée  dans  l a  F igure  G . 1 0.  Le  temps  de  sortie  tacti ve  est 
rem is  à  0  l orsque  l e  d rapeau  d 'en trée  Freset  est 1  (TRUE),  et m is  à  j our l orsque  Freset  est  0  
(FALSE).  

 

Figure G .1 0  – Fonction  du  temporisateur 
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De  man ière  formel l e,  ce  temporisateur calcu le  l e  temps  tacti ve  conformément à  (G . 2) .  

resetactive ttt −=  (G .2)  

I ci ,  treset  correspond  à  l a  dern ière  fo is  où  Freset  éta i t  de  1 .  

G.8  Intégrateur antiwindup 

Le symbole  d 'un  i n tégrateur antiwindup  est présenté  à  l a  F igure  G . 1 1 .  L ' i n tégrateur arrête  le  
"wind ing  up"  s i  Fmax  =  1  et  arrête  le  "wind ing  down"  s i  Fmin  =  1 .  

 

Figure  G .1 1  – Symbole  de  bloc de  l ' in tégrateur antiwindup  

La  m ise  en  œuvre  de  cet  i n tégrateur an tiwindup  est présentée  dans  la  F igure  G . 1 2 .  

 

Figure G .1 2  – Symbole  de  principe  de  la  m ise  en  œuvre  de  l ' in tégrateur antiwindup  

G.9  Intégrateur avec réin i tial isation  

Le symbole  d 'un  i n tégrateur avec ré in i ti al i sation  est présenté  à  l a  F igure  G . 1 3 .  L'état de  
l ' i n tégrateur y  est ré in i tia l isé  sur l a  va leur yreset  s i  F =  1 .  
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Figure G .1 3  – Symbole  de  bloc de  l ' in tégrateur avec réin i ti al isation  

G.1 0  Fi l tre  de premier ordre avec détection  de l imi tation  

Le  symbole  d 'un  fi l tre  de  prem ier ordre  avec détection  de  l im i tation  est  présen té  à  l a   
F igu re  G . 1 4.   

 

Figure G .1 4 – Symbole  de  bloc  de  fi l tre  de  premier ordre avec détection  de  l imitation  

La m ise  en  œuvre  de  ce  fi l tre  de  prem ier ordre  avec détection  de  l im i tation  est présen tée  à  l a  
F igure  G . 1 5.  

 

Figure G .1 5  – Schéma de  principe de  l a  mise en  œuvre du  fi l tre  
de  premier ordre avec détection  de  l im itation  
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G.1 1  Drapeau  de retard  

La fonction  de  d rapeau  de  retard  est u ti l i sée  pour fourn i r un  d rapeau  de  défaut étendu  Fo  q u i  
a joute  une  valeur post-défaut 2  au  d rapeau  de  défaut d 'en trée  Fi  avec la  va leur sans  défaut 0  
et l a  va leur de  défaut 1 .  Le  retard  Td  spéci fi e  l a  durée  pendant l aquel l e  Fo  conserve   
l a  va leur 2 .  

Le  symbole  d 'un  d rapeau  de  retard  est présenté  à  l a  F igure  G . 1 6.   

 

Figure G .1 6  – Symbole  de  bloc du  d rapeau  de  retard  

Le  drapeau  de  retard  peu t être  m is  en  œuvre  comme i l l ustré  dans  l a  F igure  G . 1 7.  

 

Légende  

Anglais  Français  

TIMER TEMPORISATEUR 

Figure G .1 7  – Schéma de  principe de  l a  mise en  œuvre du  drapeau  de  retard  

G.1 2  Détection  du  front montant 

La  détection  du  front montant fourn i t  u n  d rapeau  de  sortie  qu i  i nd ique  s i  l a  variable  d 'entrée  a  
augmenté  à  une  valeu r supérieure  depu is  l 'échanti l lon  précédent.  

Le  symbole  de  la  détection  du  front montant est présenté  à  l a  F igure  G . 1 8.   

 

Figure  G .1 8  – Symbole  de  bloc de  l a  détection  du  front  montant  

La  détection  du  fron t montant  peut  être  m ise  en  œuvre  comme i l l ustré  dans  l a  F igure  G . 1 9.  
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NOTE  Le  paramètre  du  modèle  Ts  est  i ncl us  dans  l a  l i s te  des  paramètres  g l obaux Tableau  1 .  

Figure G .1 9  – Schéma de principe de  l a  détection  du  front  montant  
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