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Vorwort i

Vorwort

Die Technischen Richtlinien der FGW dienen dem Ziel, Mess- und Priifverfahren anzugeben,
mit denen verlassliche und vergleichbare Daten iiber Erzeugungseinheiten (EZE) und Erzeu-
gungsanlagen (EZA) nach dem neuesten Stand der Technik ermittelt werden kénnen.

Die vorliegende Richtlinie beschreibt Anforderungen an die Modellierung und Validierung
von Simulationsmodellen von EZE und EZA zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften
am Netz.

Die Beschreibung der Verfahren zur Validierung und Modellierung des elektrischen Verhal-
tens von EZE und EZA entsprechend dieser Technischen Richtlinie dient dem Nachweis, dass
die Simulationsmodelle ausreichend genau das elektrische Verhalten der EZE und EZA hin-
sichtlich der in der TR 3 aufgefiihrten Messungen abbilden kénnen.

Hinweis: Kursive Textstellen miissen iibergreifend in der TR 8 gekldrt werden und kénnen
entfallen, sobald sie dort aufgenommen werden.

TR 4 Rev. 08; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.






Inhaltsverzeichnis 1ii

Inhaltsverzeichnis
Verwendete ADKUTZUNGEN . ..cccuiiiieirniiiieiieiiiesressecessesscessessssessesssssssssssssssesssssssess vii
Symbole und Einheiten .......cciieeiiiiiiiiiiiiiiiiineiiiniinniiiniiiiiiiiiiieiiieseseses b'¢
FOIMElZEICREN. ...ttt ettt se et s b et et se et X
TIIAIZES «eveuenerieieeete ettt ettt et ettt sttt et e b ettt e b et et st se st et et e seneen xi
SCRTEIDWEISEIL ...ttt ettt ettt s ettt e b et e et e e ee s xii
KENNZEICANUNZEIN ...c.veiviiieiieiirietesiestctestese et esteste st et esaesse s s essessessesssessassessssssessassesssessansanses xii
Begriffe und Definitionen ....cccccceieiieeienieoreciacnessestescaecsessesssssssssesssssasssssssssassaes xiv
1 AlIZEIMEINES ..euurenrrnirnirncrncreeiteeiesniessiersscesctsssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssene 1
11 AnwWendungsbereiCh. ..ottt ettt sttt 1
1.2 NOrmative VEIWEISUINZEN ....cceeeeierieeieeieeieeiestesteseessessesssesssesssesssesssesssesssesssesssessassssens 1
2 Zielsetzung der Richtlinie Modellierung/Validierung .......ccccceceeeuecenncennennnnnes 2
2.1  Modell der Einheit fiir die Zertifiziertung...........ccveeveeererrierenenenrieseseeeesreseseereessessessens 2
2.2 Modell der Anlage fiir die ZertifiZIertung ........ccecoveeeeeeeciecieeteceeceese et esre e eeeeseesaeenns 3
2.3  Methodik und standardisiertes Modell fiir Netzberechnungen ...........cccecvveeeeeieceennnene 3
2.4  Berechnungsmethoden/Giiltigkeit der Modelle.........cceeieeiicieciecieeeecieceeeeeeeeceeeeeane 3
3 EZE: Umfang der Modellierung und Validierung .......c.ccecceeeieceniennecensecaccescene 7
3.1 WIrKIeistungsabgabe.......ccuecuiiciiiciieciieeiiecieecieecte et et esteesteesteesaeesseesseesssesseessessseessessssesseanns 7
311 WITKIEISTUNE ..eoveevieeiieiecteeteeteetee et et e et e te s e e s e e s aesae s s e e aesaessaesssasssasnsasssasssasnees 7
3.1.2 Leistungsbegrenzter Betrieb durch den Netzbetreiber (Sollwertvorgabe) ............... 7
3.1.3 Leistungsbegrenzung bei NetzfrequenzerhGhung...........cccccoveeeveciininenennncnennenen. 7
3.2 BlindleistungsbereitStellung.........coceeeeeeririrereerteinireste ettt ettt 7
3.2.1 PQ-KENNINIE ....ueerieiietieiieeieeieeieetee e teeseeeteeeeeeeeseeseesssessasssaessasssasssaesaeseensannses 7
3.2.2 Blindleistung nach SollWertvorgabe.........ccccoceeeeeriinenenerrieereterteeseeete e 8
3.2.3 Q-UbergangsfunKtion ...........ccceeeeueveveeeemeuereeceeseseescsssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssens 8
3.3 Verhalten bei StOrungen im NEZ .......ccveceeeiiceeciiecieceeceeceeseeseeseesseesseesseesseesseessaessesnns 8
3.4 FehlererKeNNUNE .....cccvievieiieeiieeeeeteetteet et et et e e e e e tae s e essaes s esssesssesssenssanssenssenssanssesseans 8
3.5  Giiltigkeitsbereich des MOEILS .......ccveeieeieeieeieeieeeectectee et re e e e e e e e e s aesaaans 8
3.6 ModelldORUMENTATION ....eoeeveerverririereeriereeeerteneeteeesresreseeees e st eeeeesse st eseessessesneeeessennes 8
4 EZE: Grundlagen fiir die Modellbildung.....cccccccerreiiacnesieniacieccaeceesseccacaessessane 9
4.1  Erforderliche Informationen aus Priifberichten und Herstellererklirungen.................. 9
4.2  Darstellung primire Energiewandlung (Wind, Solar, Biomasse, Wasser,
GEOTIETIINIE) c.c.eeveeeceeie ettt ettt ce it e e tee e ceesbaeeeeesbaeeeesssaeeesssaseeesssaseeessssseesssssesenssanens 9
4.2.1 Darstellung primire Energiewandlung Wind.........co.ceceeverenirvenenenneccenenenseeneennen. 9
4.2.2 Darstellung priméire Energiewandlung PV ........cccccoirievveniniinienieninecenenereeseenen. 9

4.3  Darstellung sekundire Energiewandlung (Wind, Solar, Biomasse, Wasser,
(€170 115 .01 1<) FO USROSt 1

TR 4 Rev. 08; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.



iv Inhaltsverzeichnis

4.3.1 Darstellung sekundire Energiewandlung Wind (ASM, ASM-

Schlupfregelung, DASM, ASM/SM+Vollumrichter, SM) .......ccccecervverienerrerrverenennes 1
4.3.1.1 Direkt gekoppelte Asynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer.........c..cccccceeeueeeee. 1
4.3.1.2 Direkt gekoppelte Asynchronmaschine mit Schlupfregelung ..........cccceceevveuennenee. 12
4.3.1.3 Doppeltgespeiste Asynchronmaschine mit Frequenzumrichter im
LAUTETKRTIS ... ceveneinieeeeeteieeeetetete ettt ettt ae et se s et e senen 12
4.3.1.4 Synchron-/Asynchronmaschine mit Frequenzumrichter ..........ccccceevieeiicenennenne 13
4.3.1.5 Direkte Netzkopplung einer Synchronmaschine ..........cccceeeeververveeceerenserseeneennenne. 14
4.3.2 Photovoltaik-Erzeugungseinheiten mit Wechselrichter ........ccccoccevvevenenerreenennenne. 14
4.4  Zusatzkomponenten (Transformator, passive Kompensation, FACTS...) .....cccceeveruenen. 14
4.4.1 TransfOrMALOT ....ccccooeeeeeririreeese ettt ettt sttt et et ae st et e sae st et e seseens 14
B.4.2 KADEL...ueiiieeeeee ettt ettt ettt sttt a et seneent 15
4.4.3 Passive KOMPENSATION ....c.ceciieuieeiieeiiiceictieeieeeeseesseesseesseesseesssessesssesssesssesssssssesssesnns 16
4.4.4 AKtive KOMPENSATION ...ueicuiieriiciieciieciieceectteeeeeeesteeeseesteesseesseesseesseessessseessessseessesssesnns 16
4.5 Anforderungen fiir Standardmodelle (siehe Anhang B) ........ccceeeeviicencenceeceeceeenenee. 16
5 Validierung von Simulationsmodellen (EZE) ......ccccocetieiaiiennecennennecessessecsssense 17
5.1 VEITANTEI ..ttt ettt ee st ee et se et ae e 17
5.2 ETZEDIIS c.veiiiiieiieitecte ettt ettt te e te et s te e ae s te s ae s ae e ae e be e b e e aeeaeeae e aeenaaenaanneas 18
5.3 BEWETTUNE...cciieciiiiieiieeieiteeneeeeeeetteeeeereeesenrtesseseeessessseessssssasssssseessssssaesssssessssnsnassssnses 19
5.3.1 Bewertung fill TYP 2 EZE.......cociioieieieieeeeeecteceseeetestesae s e eeessessesseesessessesssessassesses 19
5.3.2 Bewertung fil TYP 1 EZE .......cocueoiiiiieeieeteeeetesee e stesteseeseeetesaesee st essesses e esessansnnns 20
5.4 Modellvalidierung fiir nach TR 3 typgepriifte EZE des TyP L....ccccceeververvveceneseeseeseeenns 21
5.4.1 Zusitzliches notwendiges Bewertungskriterium der Modellgiite in Bezug auf
die LVRT-StaDIlItAL.....coueeueeteieeeeerteneeiest ettt ettt ettt se et ee 21
5.4.2 Ubertragung von Modellen auf nicht nach TR 3 typgepriifte EZE des Typ 1 ......... 22
5.5  Weitergehende PlausibilitatSprifungen ........c.ccceceeeeecieceeceeeseeceeceece e 22
5.5.1 Plausibilitatspriifung EZE.........ccccociiiiiiiieccieeceeteee et sveeseeesaeesaeesaessaessaeesaeeeas 22
5.5.2 Tauglichkeitsnachweis von EZE-Modellen fiir die Verwendung im Rahmen
der Anlagenberechnung/-zertifizierung .........coceevveevieevienieeeiiecceeeeee e 23
5.6  Nachweis der Kraftwerkseigenschaften: Teststandort........cccccceeeveecieeceeeceeeceeceeeceeecveenne. 23
5.7  Kraftwerkseigenschaften: Test und MeSSUNE.......ccceevertrirueruentertriereneenterineseeseeteesseneens 24
G701 TESES ettt sttt sttt st st st st s s s s e s ee e e s ae e sees 24
5.7.2 SOIWEItVOIZADEN ....cueiieciieriniiiiecteretnteeesest ettt eesee st st eeessesseseesaesse st e eessesnes 24
5.7.3 Abtastrate, Genauigkeit, Anzahl der Phasen bei Strom &
SPANNUNESIMESSUINE «..ceuvreveerieenienneeertentenseeeseesstesseesseesseeseeseesseesseesseesseeseesseeseesnees 24
5.7.4 MeESSZEITAUIL......coouiruiiiiiiriniiitctenentetesres ettt etesae st st esnessesstestesnessessnenesnesnas 24
5.7.5 Vergleichszeitraum fiir die Validierung ..........cccceeeeeeeecieecieeceeceeceeceeceecee e e 24
5.8 Kraftwerkseigenschaften: Vergleichsverfahren...........cccoooeeoieiieciecieceececceeeeeeenee, 25
5.9  Ubertragbarkeit der Validierung von EZE-Modellen..............cccooevrveverererrereesererserensenn. 25
5.9.1 Vereinfachter Nachweis der Validierung des EZE-Modells......cc.cccceeeverererveennnne. 26

TR 4 Rev. 08; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.



Inhaltsverzeichnis A

5.9.2 Ubertragung auf andere EZE...........cccoeuueveveruesueieeeesesiesieseesssessessessesssessessessesassenes 26
5.9.3 Ubertragung auf andere NetzverhAlNiSSe ..........c.eveveruervereereresseseeseesesessesaeseesaesenes 27
5.9.4 Ubertragung in eine andere SimulationsSPrache ...........cooeeuevcueveveeererereeeseeenesenes 27
5.9.5 Ubertragung in eine andere ABTASITALe............cceveverveveeeeeeseeerercseseeessesesesessssesesesanans 27
5.9.6 Ubertragung von Modellteilen aus dem Peripherie-Teil .........ccccceceveverererrecrerennee. 28
6 EZA: Grundlagen fiir die Modellierung ......cc.ccceeeecennienniennirenieeeicencencenncennes 29
6.1 Komponenten zur EZA-MOdellerung ........cccceceeveeveererrerseenenrenseeseenenenneeseesesesseessenenne 29
6.1.1 EZE-MOAELL......cooiimiirieirieieieeeinetnteeteietnretseeneee et st esee et sestsse e eseasseneesenens 29
6.1.2 EZA-TransSformatoren.......cooceeeererrireruertentreneseenteteesseseeteesseseeseeessesseseeneesessessenes 29
60.1.3 KDLttt ettt ettt 29
6.1.4 KompensationSanlagen .........cceceeeeerrierieneseesieseseseessesesesssessesessesssessessessssssassasses 29
6.1.5 EXTEINES NElZ....ooooiioiiiiiiiiiiiiirictrtrtrt ettt ettt sse st eae st st sesesseeene 30
6.1.6 EZA-REZEIUNG......oooceieiiiiieieecteecteett ettt et eetesstessveesveesseesvessseessessssassesssessseensasssaenns 30
6.2 EZA-REGIET ..ottt ettt te s ete s saeste e stesaessae s tessaessae e be e beesae e ae e beenaeesaensanneas 30
6.2.1 Umfang und Dokumentation des Modells des EZA-Reglers..........cccoveeuieeieeeeennnns 30
6.2.2 Einginge des Modells des EZA-REGIETS......ccccueeuiicieeieceecieceeceeeeeeeeeereesseesseesseenns 30
6.2.3 Ausginge des Modells des EZA-REGIET ........ccceeuereriirienenerieseseeeetesieseeeesaesaeenes 31
6.2.4 Parameter des Modells des EZA-REZIETS .......cccererirrieneneriinieneeeetesieseeeesaesaenns 31
6.2.5 Regelfunktionen des EZA-Modells........cccooririneenirnineneneiiineeeeseteeseeseete e 31
6.3 Anforderungen an die Validierung und Plausibilisierung des EZA-Reglers ................. 31
6.4 Anforderungen an die Validierung fiir einen vereinfachten Nachweis fiir EZA
ML EZA-REZIET .....oectiieiietecteeeetetestee e ete e s et estestesse s e et essessesssessassesssessessassesssassessassens 31
6.4.1 Anforderungen an die stationire Abweichung zwischen Simulation und
Messung des EZA-Reglers fiir Wirk- und Blindleistung.........cccceceevvevuererverneenenenne 32
6.4.2 Anforderungen an die Regeldynamik des Modells des EZA-Reglers fiir
Wirk- und BlNdIEISTUNE ......coeeveiririineeeineeceteteceeceetneeeeeeee et aenees 33
6.4.3 Anforderungen an die stationire Genauigkeit der Sollwerte des EZA-
Reglers an die EZE bzw. fiir unterlagerte EZA ........ooveeieeieeiieeiieeieeeeeeeeeeeeeennn 33
6.5  Schutzeinrichtungen der EZA ...t eeeteetesseeeseeesaessaessaeesaessaeesaesnnas 34
6.6  Beispielkonfigurationen von EZA ..........ccuooieeiieiieieeiieeiecieceeete e eeeeeesaeesaeesaeesaeennas 34
7 Erforderliche Nachweise der EZA............ceeiireeniireniiinnirennicreniceeeceenncesannes 35
7.1 WIrKleistungsabgabe........cceecuiiiieciiiiicecieceeteete ettt et cte et e sae e sae s ae e sae s ae e e nnas 35
711 WITKLEISTUNG .ottt ettt te st s e e s sveessase s s saeesstaesssae s saessssassssaesssaessssesnnen 35
7.1.2 Leistungsbegrenzter Betrieb durch den Netzbetreiber (Sollwertvorgabe)........... 35
7.1.3 Leistungsbegrenzung bei NetzfrequenzerhOhung..........cccccevevvvervierverreerseenreenseennne 35
7.2 BlindleistungsbereitStellung..........ccceveeirirrereniniecenenteesese ettt see et saenens 35
7.2.1 PQ-DIagramIm.....ccceeuirsiereerreniiesienienienteseeseessteeeseessesseeseessessesneessessessesnsessesseseessessesses 35
7.2.2 Blindleistung nach SolIWertvorgabe..........ccccceeceeceecieecieecieeeeceece e ae e 36
7.2.3 Q-Ubergangsfunktion ..........c.eceueveeveveevereuereseeesesssesssesssesssesssesssesssessssessssesessesns 36
7.2:4 Q(U)-REZEIUNG ....covevueriiienreriientenieneetestesieseestessessesstessessessasssessessasseessessassesssessassasses 37

TR 4 Rev. 08; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.



vi Inhaltsverzeichnis

7.3 Verhalten bei StOrungen im NEetZ .......cccecceeeeeeririnertereeinerereerteeseseesteeseseeseeeeesseseene 37
7.4  Plausibilitatsprifung der EZA .......c.cooo ettt st sseneene 37
LiteraturverzeiChmis ....ccccceiceuieniieniieiieniiiniiieiiniieicteiceeceaceascesesssssssscssscssnes 38
Inhaltsverzeichnis ANNANZE . ...cccivirviiainenrenieiiatresrestestacsessessescsessessessssssssssssnsse 40
Anhang A Validierungsbericht (NOrMativ) ......ccceeverveeviererierreesenenieeeseneeteeeseesseeeeseesvennens 45
Anhang B Beispielmodelle und Anforderungen an Standardmodelle..........ccccceecervervennennen. 47
Anhang C  Anmerkungen zur Simulation und Validierung .........c.cceeeeeeverveerienencenreesvenennens 61
Anhang D (Informativ): Mindestanforderungen an die Modelldokumentation und
Vorschlag zur Gliederung (Anwendungsbeschreibung fiir den Zertifizierer).....64
Anhang E  (Informativ): Plausibilisierung der EZE-Modelle hinsichtlich EZA-
SimulationStauglichKEIt .......cceeerieriieeneeiteceee et este e e et stesve e essesaaseees 66
Anhang F Bestimmung des Beginns von transienten Bereichen..........ccccecveeeeeneevenuennenne. 68

Anhang G Modellierung, Validierung und Konformitatsnachweis netzgekoppelter
Stromerzeugungsanlagen mit Synchrongenerator.........ccccceceevveevieereeeceesseeeseenne. 69

TR 4 Rev. 08; Nachdruck, Vervielfiltigung o. 4. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.



Verwendete Abkiirzungen vii

Verwendete Abkiirzungen

AC
ADC
ASM
AVR
AWE
BDEW
BDEW-
MSR
BHKW

BNetzA
CISPR
DASM
DC
DIN
DKW
DT

EB
EEG
EMC
EMV
EN
END

EZA

EZE

EZS
FACTS

FGW

FLR
FNN
GENSET
GT

GuD

Wechselstrom bzw. Wechselspannung AC (Alternating Current)
Analog-nach-Digital Converter

Asynchronmaschine

Automatic Voltage Regulator (Spannungsregler)

Automatische Wieder-Einschaltung bei Freileitungen nach Netzfehlern
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.

BDEW Mittelspannungsrichtlinie ,,Erzeugungsanlagen am Mittelspan-
nungsnetz” [1]

Blockheizkraftwerk: EZE mit Verbrennungsmotor, bei dem neben der
elektrischen auch die thermische Energie genutzt wird.

Bundesnetzagentur

Comité International Spécial Des Perturbations Radioélectriques
Doppeltgespeiste Asynchronmaschine
Direct Current: Gleichstrom
Deutsches Institut fiir Normung e.V.
Dampfkraftwerk

Dampfturbine

Eigenbedarf
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Electromagnetic Compatibility
Elektromagnetische Vertraglichkeit
Europaische Norm
Ersatznetzdarstellung

Erzeugungsanlage: Eine oder mehrere EZE einschlieBlich aller zum An-
schluss und Betrieb erforderlichen elektrischen Einrichtungen, entspre-
chend BDEW-MSR

Erzeugungseinheit, einzelne Einheit zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie, entsprechend BDEW-MSR

Erzeuger-Zihlpfeilsystem
Flexible Alternating Current Transmission System

FGW e.V. - Fordergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare
Energien

Frequenzgefiihrter Leistungsregler

Forum fiir Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN)
Kombination von Generator und Antriebseinheit
Gasturbine

Gas- und Dampfkraftwerk
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HS-Netz
HSS-Netz
IBN

IEC

IGBT

ISO

LR

LVRT
MOSFET

MPP

MS
MS-Netz
MAE
ME
MXE

NAP

NAR
NB
NS

OEL
(ON]
PSS

PVA

SDLWindV
SS
STATCOM
STBR

SvC

TAB

TC 2007

Hochspannungsnetz

Hochstspannungsnetz

Inbetriebnahme

International Electrotechnical Commission

Insolated Gate Bipolar Transistors

International Organization for Standardization

Leistungsregler

Low-Voltage-Ride-Through bzw. Durchfahren des Spannungseinbruchs
MetalOxide Semiconductor Field-Effect Transistor

Maximum Power Point (Solarmodule werden normalerweise im Punkt der
maximalen Leistungsabgabe betrieben).

Mittelspannung

Mittelspannungsnetz

mean absolute error between simulation and measurement [2]
mean error between simulation and measurement [2]
maximum error between simulation and measurement [2]

Netzanschlusspunkt: Punkt an dem die Anlage an das Netz des Netzbetrei-
bers angeschlossen ist

Netzanschlussregeln
Netzbetreiber
Niederspannung

Netzverkniipfungspunkt: Punkt an dem die Anlage an das Netz des Netz-
betreibers angeschlossen ist (Definition gemaB SDL-WindV)

Over-Excitation-Limiter (Ubererregungsbegrenzung des AVR)
Oberschwingung
Power-System-Stabilizer

Photovoltaikanlage: Die PVA besteht aus Modulen, die in Abhingigkeit
von der solaren Einstrahlung DC-Spannung liefern, sowie den Balance of
System (BoS)- Komponenten, zu denen auch der Wechselrichter zdhlt. Die
Einspeisung erfolgt immer iiber einen Wechselrichter. Der Wechselrichter
pragt die elektrischen Eigenschaften der PVA ein. Fiir die Vermessung ist
der Wechselrichter maBgeblich

Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen
Sammelschiene

Static Synchronous Compensator

Stabilitatsreserve der Primarregelung

Static VAR Compensator

Technische Anschlussbedingungen
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Verwendete Abkiirzungen
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THC
TR
TR 3
TR 8
UEL
Uw
VDE FNN
VDN
VKM
VZS
WEA
WK

ZVEI
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Total Harmonic Current Distortion

Technische Richtlinie

Technische Richtlinie 3 der FGW [4]

Technische Richtlinie 8 der FGW [5]
Under-Excitation-Limiter (Untererregungsbegrenzung des AVR)
Umspannwerk

Verband der Elektrotechnik Forum Netztechnik/ Netzbetrieb
Verband der Netzbetreiber

Verbrennungskraftmaschinen

Verbraucher-Zahlpfeilsystem

Windenergieanlage

Wasserkraftwerk

Wasserturbine
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