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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn fiir die von CENELEC am 2015-03-20 angenommene Européische Norm als DIN-Norm
ist 2016-05-01.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 61400-27-1 (VDE 0127-27-1):2012-07.

Far dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 383 ,Windenergieanlagen* der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 88 ,Wind turbine systems” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch” zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
—  bestatigt,

—  zurickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Dokumenten

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich

die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Europdisches Internationales Klassifikation im
Dokument Dokument Deutsches Dokument VDE-Vorschriftenwerk
- IEC 60050 a -
EN 61000 IEC 61000 (alle Teile) | DIN EN 61000 (VDE 0839) VDE 0839 (alle Teile)
(alle Teile) (alle Teile)

EN 61400-21:2008

IEC 61400-21:2008

DIN EN 61400-21
(VDE 0127-21):2009-06

VDE 0127-21

EN 61400-25
(alle Teile)

IEC 61400-25
(alle Teile)

DIN EN 61400-25
(VDE 0127-25) (alle Teile)

VDE 0127-25 (alle Teile)

IEC 61400-27-2°

a

b

In Vorbereitung.

LInternationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Deutsche Ausgabe”, Online-Zugang:

http://www.dke.de/dke-iev.

DIN EN 61000 (VDE 0839) (alle Teile), Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Nationaler Anhang NB

(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 61400-21 (VDE 0127-21):2009-06, Windenergieanlagen — Teil 21: Messung und Bewertung der
Netzvertréglichkeit von netzgekoppelten Windenergieanlagen (IEC 61400-21:2008); Deutsche Fassung

EN 61400-21:2008

DIN EN 61400-25 (VDE 0127-25) (alle Teile), Windenergieanlagen — Teil 25: Kommunikation fiir die Uber-
wachung und Steuerung von Windenergieanlagen

Full document details: DIN EN 61400-27-1:2016-05
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EUROPAISCHE NORM EN 61400-27-1

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 2015

ICS 27.180
Deutsche Fassung
Windenergieanlagen —
Teil 27-1: Elektrische Simulationsmodelle —
Windenergieanlagen
(IEC 61400-27-1:2015)

Wind turbines — Eoliennes —
Part 27-1: Electrical simulation models — Partie 27-1: Modéles de simulation électrique —
Wind turbines Eoliennes
(IEC 61400-27-1:2015) (IEC 61400-27-1:2015)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2015-03-20 angenommen. CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim CEN-CENELEC Management Centre oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem CEN-CENELEC Management Centre mitgeteilt
worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Déanemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den
Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, der Schweiz, der
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tirkei, Ungarn, dem Vereinigten
Kénigreich und Zypern.

CENELEC

Européisches Komitee fir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

CEN-CENELEC Management Centre: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2015 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.

Ref. Nr. EN 61400-27-1:2015 D
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Europadisches Vorwort

Der Text des Dokumentes 88/510/FDIS, zukinftige 1. Ausgabe der IEC 61400-27-1, erarbeitet durch
IEC/TC 88 ,Wind turbines” wurde zur parallelen |IEC-CENELEC-Abstimmung vorgelegt und von CENELEC
als EN 61400-27-1 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:
— spéatestes Datum, zu dem dieses Dokument auf
nationaler Ebene durch Veréffentlichung einer
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung
Ubernommen werden muss (dop):  2016-04-16
— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
diesem Dokument entgegenstehen, zuriickgezogen
werden missen (dow): 2018-03-20
Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren

kénnen. CENELEC [und/oder CEN] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 61400-27-1 wurde von CENELEC ohne irgendeine Ab&anderung als
Européische Norm angenommen.

In der offiziellen Fassung ist unter Literaturhinweise® zu den aufgelisteten Norm die nachstehende
Anmerkung einzutragen:

IEC 61400-25 (alle Teile) ANMERKUNG  Harmonisiert als EN 61400-25 (alle Teile).
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Einleitung

Die Normenreihe IEC 61400-27 legt genormte dynamische elektrische Simulationsmodelle fir die Erzeugung
von Windenergie fest. IEC 61400-27-1 beschreibt Modelle und Modellvalidierungsverfahren fur Windenergie-
anlagen. IEC 61400-27-2 enthalt Modelle und Modellvalidierungsverfahren fir Windkraftwerke.

Das zunehmende Eindringen von Windenergie in Stromversorgungsnetze bringt mit sich, dass Ubertra-
gungsnetzbetreiber (TSOs) (en: Transmission System Operators) und Verteilungsnetzbetreiber (DSOs)
(en: Distribution System Operators) dynamische Modelle fir die Erzeugung von Windenergie fir
Untersuchungen der Netzstabilitdt anwenden missen. Die von den Herstellern von Windkraftwerken
entwickelten Modelle geben das Verhalten ihrer Anlagen mit einer gro3en Detailgenauigkeit wieder. Diese
Detailgenauigkeit ist fur Stabilitatsuntersuchungen grofRer Stromversorgungsnetze mit einer groRen Anzahl
von Windenergieanlagen aus folgenden Griinden nicht geeignet: erstens, weil die groRe Detailgenauigkeit
die Komplexitdit und damit die Simulationszeit des Computers immens erhdht, und zweitens, weil die
Anwendung der detaillierten herstellerspezifischen Modelle eine erhebliche Menge an Eingabedaten
erfordert, um die einzelnen Typen von Windenergieanlagen darzustellen.

Der Zweck der vorliegenden Norm ist die Festlegung generischer dynamischer Modelle, die zur Untersu-
chung der Netzstabilitit angewendet werden kénnen. Die IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms
and Definitions hat die Stabilitédt von Stromversorgungsnetzen in Kategorien nach Bild 1 eingeteilt.

Netzstabilitat

Stabilitat des Frequenz- Spannungs-
Lastwinkels stabilitat stabilitat
Kleinstérungs- ) Grofistérungs- Kleinstérungs-
stabilitat des Dg’::g‘”'ﬁ;“’ stabilitat der stabilitat der
Lastwinkels Spannung Spannung

E=n ] L] [

I Kurzzeitig I I Langzeitig I

Bild 1 - Einteilung der Netzstabilitat nach der IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms
and Definitions

Unter Bezugnahme auf diese Kategorien wurden die Modelle entwickelt, um die Erzeugung von Windenergie
in Untersuchungen der kurzzeitigen Grof3stérungsstabilitat der Spannung darzustellen, sie kénnen aber auch
fur Untersuchungen anderer kurzzeitiger dynamischer Erscheinungen wie der Stabilitat des Lastwinkels, der
Frequenzstabilitat und der Kleinstérungsstabilitadt der Spannung angewendet werden. Damit sind die Modelle
fur dynamische Simulationen von Ereignissen in Stromversorgungsnetzen wie Kurzschliissen (Netzstitzung
bei Spannungseinbruch), Erzeugungsausfall oder Lastwegfall und Netzauftrennung eines synchronen
Bereichs in mehrere synchrone Bereiche anwendbar, wie im Anwendungsbereich angegeben.

Die Modelle missen ausreichend genau sein, um das dynamische Verhalten an den Anschlussklemmen der
Windenergieanlage wiederzugeben, sie missen aber auch fir die Untersuchung grofler Netze geeignet sein.
Aus diesem Grund werden vereinfachte Modelle von Windenergieanlagen festgelegt, die das typische
Verhalten bekannter Technologien von Windenergieanlagen nachbilden.
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Die in der vorliegenden Norm festgelegten Modelle fir Windenergieanlagen gelten fur das Mitsystemverhal-
ten der Grundschwingung). Die Modelle unterliegen den folgenden Einschrankungen:

Es

Die Modelle sind nicht fir Untersuchungen der Langzeitstabilitat vorgesehen.
Die Modelle sind nicht fur Untersuchungen von untersynchronen Wechselwirkungen vorgesehen.

Die Modelle sind nicht fiir Untersuchungen der Schwankungen vorgesehen, die sich aus der Verander-
lichkeit der Windgeschwindigkeit in Zeit und Raum ergeben. Das bedeutet, dass die Modelle keine
Erscheinungen wie Turbulenz, Turmschatten, Windgradient und Nachlaufstrémungen einbeziehen.

Die Modelle beziehen keine Erscheinungen ein wie Oberschwingungen, Flicker oder andere
EMV-Aussendungen nach der Normenreihe IEC 61000.

Die Modelle sind ausdriicklich nicht unter Berlicksichtigung von Eigenwertberechnungen (fur die Klein-
signalstabilitat) entwickelt worden?),

Die hier festgelegten Modelle gelten nur fir Windenergieanlagen und umfassen daher keine Betriebs-
fahrungssysteme auf der Ebene des Windkraftwerks und keine zuséatzlichen Hilfseinrichtungen wie
SVCs, STATCOMs und andere Einrichtungen nach IEC 61400-27-2. Die Verbindung von Modellen von
Windenergieanlagen mit Modellen des Betriebsfihrungssystems von Windkraftwerken wird in
IEC 61400-27-2 behandelt.

Die vorliegende Norm geht nicht auf die Besonderheiten von Kurzschlussberechnungen ein.

Die Modelle gelten nicht fur Untersuchungen von dulRerst schwachen Netzen einschliefilich von Situatio-
nen, in denen Windenergieanlagen ohne eine weitere synchrone Erzeugung im Inselbetrieb arbeiten.

Die Modelle unterliegenden Einschrankungen durch die technischen Spezifikationen in 5.2.

ist vorgesehen, das in der vorliegenden Norm festgelegte Validierungsverfahren auf Normmodelle und

andere Grundfrequenzmodelle von Windenergieanlagen anzuwenden. Das Validierungsverfahren unterliegt
den folgenden Einschrénkungen:

Das Validierungsverfahren gibt keine Anforderungen an die Genauigkeit des Modells vor. Es legt nur
Messwerte fest, mit denen die Genauigkeit des Modells quantitativ angegeben werden kann®).

Das Validierungsverfahren legt keine Prif- und Messverfahren fest, es beruht auf den in IEC 61000-21
angegebene Prifungen.

Die Validierung des Simulationsmodells dient nicht dem Nachweis der Einhaltung der Anforderungen der
Netzanschlussbedingungen, der Netzqualitat oder der nationalen Gesetzgebung.

Die Prif- und Messverfahren filhren Fehler ein, die die mogliche Genauigkeit nach den Festlegungen im
Validierungsverfahren begrenzen.

Das Validierungsverfahren schlieRt keine Validierung des stationdren Zustands ein, sondern richtet sich
auf die Validierung des dynamischen Verhaltens des Modells.

Die folgenden Interessenvertreter sind mégliche Anwender der in der vorliegenden Norm festgelegten
Modelle:

TSOs und DSOs, die Endanwender der Modelle sind und Untersuchungen der Netzstabilitat als Teil des
Planungsprozesses sowie des Betriebs der Stromversorgungsnetze durchfiihren;

Betreiber von Windkraftwerken, die gewdhnlich fir die Bereitstellung der Modelle von Windkraftwerken
fur TSOs und/oder DSOs vor der Inbetriebnahme der Anlage verantwortlich sind;

1)

2)

3)

10

Diese Norm behandelt symmetrische sowie unsymmetrische Fehlzustande, fur unsymmetrische Fehlzustédnde werden
aber nur die Mitkomponenten festgelegt.

Diese Windenergieanlagen sind stark nichtlinear und es sind Vereinfachungen bei der Entwicklung der vorgeschla-
genen Modelle vorgenommen worden. Die Linearisierung fir die Eigenwertanalyse ist damit auf der Basis dieser
vereinfachten Modelle weder von Belang noch zweckdienlich.

Abschnitt 6 legt eine grole Anzahl von Messwerten fir die Genauigkeit des Modells fest. Die Bedeutung der
einzelnen Messwerte hdngt vom Typ des Netzes und vom Typ der Stabilitdtsuntersuchung ab. Anhang B beschreibt
Grenzen fiir die mdégliche Genauigkeit der Modelle.
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— Hersteller von Windenergieanlagen, die in der Regel dem Betreiber Modelle von Windenergieanlagen
zur Verfigung stellen;

—  Entwickler moderner Software fir Simulationswerkzeuge fir Stromversorgungsnetze, die die Norm zur
Implementierung von normierten Modellen der Windenergie als Teil der Softwarebibliothek nutzen

werden;
—  Zertifizierungsstellen fur eine unabhéngige Validierung von Modellen von Windenergieanlagen;

—  Ausbildungseinrichtungen und Forschungsgemeinschaften, die auch einen Nutzen aus generischen
Modellen ziehen kénnen, da herstellerspezifische Modelle in der Regel vertraulich sind.
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1 Anwendungsbereich

IEC 61400-27 legt genormte elektrische Simulationsmodelle fiir Windenergieanlagen und Windkraftwerke
fest. Die festgelegten Modelle sind Simulationsmodelle des Mitsystems im Zeitbereich, die fur Untersuchun-
gen von Stromversorgungsnetzen und Netzstabilitdt vorgesehen sind. Mit den Modellen kénnen dynamische
Simulationen der Kurzzeitstabilitat in Stromversorgungsnetzen durchgefiihrt werden. IEC 61400-27 enthalt
Validierungsverfahren fiir die festgelegten elektrischen Simulationsmodelle. Die Validierungsverfahren in
IEC 61400-27 beruhen auf den in IEC 61400-21 festgelegten Prifungen,

IEC 61400-27 besteht aus zwei Teilen mit den folgenden Anwendungsbereichen:

— |EC 61400-27-1 legt dynamische Simulationsmodelle fiir generische Topologien/Entwiirfe/Konfiguratio-
nen von marktiblichen Windenergieanlagen fest. Die Norm definiert Grundbegriffe und -parameter fur
die Festlegung der elektrischen Kennwerte einer Windenergieanlage an den Anschlussklemmen. Die
Modelle werden modular beschrieben, so dass sie fur Entwirfe zukinftiger Windenergieanlagen ange-
wendet werden kénnen. Die dynamischen Simulationsmodelle beziehen sich auf die Anschlussklemmen
der Windenergieanlage. Die in IEC 61400-27-1 festgelegten Validierungsverfahren basieren auf den in
IEC 61400-21 festgelegten Prifungen fiir das Verhalten bei Spannungseinbriichen, bei Referenzpunkt-
anderungen und des Netzschutzes.

— |IEC 61400-27-2 legt dynamische Simulationsmodelle fiir generische Topologien/Konfigurationen von
marktublichen Windkraftwerken einschlielllich von Betriebsfiihrungssystemen des Windkraftwerks und
von zusatzlichen Hilfseinrichtungen fest. Dartiber hinaus gibt die Norm ein Verfahren zur Schaffung von
Modellen fur zukinftige Konfigurationen von Windkraftwerken an. Die Modelle der Windkraftwerke
beruhen auf den in IEC 61400-27-1 festgelegten Modellen von Windenergieanlagen.

Die in IEC 61400-27 festgelegten elektrischen Simulationsmodelle sind unabhéngig von jeglichen Software-
simulationswerkzeugen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050, International electrotechnical vocabulary
IEC 61400-21, Wind turbines — Part 21: Measurement and assessment of power quality characteristics of grid

connected wind turbines

3 Begriffe, Abkiirzungen und Indizes

3.1 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-415 und die folgenden Begriffe.

311

verfilgbare aerodynamische Leistung

groRtmaogliche Leistung unter Berlicksichtigung von Windgeschwindigkeit, Bemessungsleistung, Grenzen der
Rotordrehzahl und Begrenzungen des Blatteinstellwinkels

31.2

generisches Modell

Modell, das durch Anderung der Modellparameter so angepasst werden kann, dass verschiedene Wind-
energieanlagen oder Windkraftwerke nachgebildet werden kénnen
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3.1.3

Integrationszeitschritt

Simulationszeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden numerischen L&sungen der Differential-
gleichungen eines Modells

3.1.4

Gegenkomponente (eines Dreiphasensystems)

diejenige der drei symmetrischen Komponenten, die nur in einem unsymmetrischen Dreiphasensystem
sinusférmiger GréRen vorhanden ist und durch die folgende komplexe mathematische Beziehung definiert ist:

Xp= (iu +a? X p+ &3)

XY

wobei g der 120-Grad-Operator ist und X, 4, X;, sowie X, ; die komplexen Ausdriicke der betreffenden
PhasengrélRe sind, und X den Phasenvektor der Stromstarke oder der Spannung darstellt

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Spannungs- oder Stromkomponenten des Gegensystems sind nur dann erheblich, wenn
die Spannungen bzw. Stréme unsymmetrisch sind. Wenn z.B. die Phasenvektoren der Phasenspannung
Uy 1= U’ U 5 = U\ ") und U 5 = U ??73) symmetrisch sind, dann ist

Q2 = (Ueib‘ + ei4ﬂ3b;ej({}+4ﬁf3} + ej2ﬂ3UEj(0+2ﬂ3))f3 - Uejf')“ + einufa + ej4m’3),,t3 =0.
[QUELLE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28, modifiziert (Ergdnzung von Anmerkung 1 zum Begriff)]

3.1.5

Nennwirkleistung

Nennwert der Wirkleistung der Windenergieanlage, die vom Hersteller anzugeben ist und als bezogener
Nennwert fur alle Leistungen (Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung) angewendet wird

3.1.6
Nennstrom
Nennwert /, des Stroms der Windenergieanlage, der aus der Nennwirkleistung 7, und der Nennspannung U,,
berechnet wird nach 1, = o
NETA
31.7
Nennfrequenz

Nennwert der Frequenz der Windenergieanlage, die vom Hersteller anzugeben ist

3.1.8
Nennspannung
Nennwert der Spannung der Windenergieanlage, die vom Hersteller anzugeben ist

3.1.9
Zeiger
Effektivwertzeiger

fur eine sinusférmige GroRe a(r)= Acos(wr +uv,) der komplexe Wert A= 4e"0 mit4—L, dabei ist j die

2

maginare Einheit, 4die komplexe Amplitude, » die Kreisfrequenz und vg der Nullphasenwinkel

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

3.1.10

Verbindungspunkt

Bezugspunkt im Elektrizitatsversorgungssystem, an dem die elektrische Anlage des Nutzers angeschlossen
ist

[QUELLE: IEC 60050-617:2009, 617-04-01]
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3.1.11

Mitkomponente (eines Dreiphasensystems)

diejenige der drei symmetrischen Komponenten, die nur in symmetrischen und unsymmetrischen Dreipha-
sensystemen sinusférmiger Gréflen vorhanden ist und durch die folgende komplexe mathematische
Beziehung definiert ist:

1 2
Xq= g(lu +aX|p+a il_s)

wobei g der 120-Grad-Operator ist und X 4, X|, sowie X, die komplexen Ausdriicke der betreffenden
Phasengréle sind, und X den Phasenvektor der Stromstarke oder der Spannung darstellt

[QUELLE: IEC 60050-448:1995, 448-11-27]

3.1.12

Netzstabilitat

Fahigkeit eines Netzes, nach einer Zustandsanderung, z. B. einer Leistungs- oder Impedanzanderung,
wieder einen stationdren, durch Synchronismus der Generatoren gekennzeichneten Betriebszustand zu
erreichen

Anmerkung 1 zum Begriff:  |IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and Definitions: Netzstabilitat ist die
Fahigkeit eines Stromversorgungsnetzes, bei einer gegebenen Anfangsbetriebsbedingung nach einer physikalischen
Stérung wieder einen Gleichgewichtszustand des Betriebs zu erreichen, wobei die meisten Systemvariablen so begrenzt
werden, dass praktisch das ganze System unbesch&digt bleibt.

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

3.1.13

quasistationdrer Zustand eines Netzes

stationarer Kurzzeitzustand, z. B. wahrend eines Spannungseinbruchs, der ausreichend lang fur eine Periode
ist, in dem die Netzvariablen als nahezu konstant betrachtet werden kénnen

3.1.14
Reaktionszeit
vergangene Zeit von der Ausgabe eines Sprungbefehls bis der beobachtete Wert 10 % des Sprungs erreicht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Reaktionszeit ist in Bild 2 dargestellit.

L

vordefinierter
l Grenzabweichungsbereich

O0 % [eessesssnsssshassnssnnssadesnnsghoscnncncsrasnsnnnsnnnsnnns T ............

10% [esessnnsafans

e |
Reaktions- 1
zeit
Anstiegs

zeit

i P -

il

|

Ansprechzeit

v

Einschwingzeit

Bild 2 — Beispiel fiir eine Sprungantwort
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3.1.15

Anprechzeit

vergangene Zeit von der Ausgabe eines Sprungbefehls bis der beobachtete Wert das erste Mal den vordefi-
nierten Grenzabweichungsbereich des Zielwerts erreicht

Anmerkung 1 zum Begriff.  Die Ansprechzeit ist in Bild 2 dargestellit.

3.1.16

Einschwingzeit

vergangene Zeit von der Ausgabe eines Sprungbefehls bis der beobachtete Wert dauerhaft im vordefinierten
Grenzabweichungsbereich des Zielwerts bleibt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einschwingzeit ist in Bild 2 dargestelit.

3.1.17

Kurzschlussleistung

Produkt Kurzschlussstrom an einer Stelle des Netzes mal eine Nennspannung, im Allgemeinen die Betriebs-
spannung

Anmerkung 1 zum Begriff.  Bei Anwendung der physikalischen Einheiten fur den Netzstrom (A) und die Nennspannung
(V) sollte das Produkt aulerdem mit dem Faktor \E multipliziert werden.

[QUELLE: IEC 60050-601:1985, 601-01-14]

3.1.18

Kurzschlussverhaltnis

Verhéltnis der Kurzschlussleistung am Verbindungspunkt zur Nennwirkleistung des Windkraftwerks oder der
Windenergieanlage

3.1.19
stationdrer Zustand eines Netzes
Betriebszustand eines Netzes, in dem die Netzvariablen als nahezu konstant betrachtet werden kénnen

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

3.1.20
Netzvariable
mit dem Betriebszustand veranderliche GréRen eines Netzes

BEISPIELE: Spannungen, Strdme, Leistungen, elekirische Ladungen, magnetische Flisse.
[QUELLE: IEC 60050-603:1986, 603-02-02]

3.1.21

Einschwingzeit

Perioden mit gemessenen elektromagnetischen Transienten, die in Grundfrequenzmodellen nicht enthalten
sind

3.1.22

Unsymmetriegrad

Mal der Unsymmetrie in einem Drehstromnetz, ausgedriickt als Verhaltnis der Effektivwerte von Gegen-
(oder Nullkomponente) und Mitkomponente von Spannung oder Strom (angegeben in Prozent)

[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-01-30]
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3.1.23

Netzstiitzung bei Spannungseinbruch

UVRT

Fahigkeit einer Windenergieanlage oder eines Windkraftwerks, bei Spannungseinbriichen mit dem Netz
verbunden zu bleiben

3.1.24

Spannungseinbruch

plétzliches Absinken der Spannung mit Spannungswiederkehr nach kurzer Dauer (im Bereich zwischen
einigen Perioden bis einigen Sekunden)

[QUELLE: IEC 60050-604:1987, 604-01-25]

3.1.25

Windkraftwerk

Kraftwerk mit einer oder mehreren Windenergieanlagen, Hilfseinrichtungen und dem Betriebsfiihrungssystem
der Anlage

3.1.26
Windturbine

drehende Maschine, mit deren Hilfe die kinetische Energie des Windes in eine andere Energieform umge-
wandelt wird

[QUELLE: IEC 60050-415:1999, 1987, 415-01-01]
3.1.27
Anschlussklemmen der Windenergieanlage
Punkt, der Bestanteil der Windenergieanlage ist und vom Zulieferer der Windenergieanlage gekennzeichnet
wird, an dem die Windenergieanlage mit dem elektrischen Kraftwerksnetz verbunden wird
Anmerkung 1 zum Begriff:  Mit der gleichen Definition wird in IEC 61400-21 der Messpunkt fiir die Prifungen definiert.
3.1.28
Nullkomponente (eines Dreiphasensystems)
diejenige der drei symmetrischen Komponenten, die nur in einem unsymmetrischen Dreiphasensystem
sinusférmiger Grolen vorhanden ist und durch die folgende komplexe mathematische Beziehung definiert ist:
1
Xq=3(Xig+ X+ X13)

wobei X, 4, X » und X| ; die komplexen Ausdriicke der betreffenden PhasengréRe sind, und X den Phasen-
vektor der Stromstarke oder der Spannung darstellt

[QUELLE: IEC 60050-448:1995, 448-11-29]
3.2 Abkirzungen und Indizes

3.21 Abkiirzungen

In der vorliegenden Norm werden die folgenden Abkirzungen benutzt.

AG Asynchrongenerator (en: asynchronous generator)

C Zwischenkreiskondensator (en: DC link capacitor)

CB Leistungsschalter (en: circuit breaker)

CH Chopper (en: chopper)

CIGRE Conseil International des Grands (de: Internationales Gremium fir grolRe elektrische
Reseaux Netze)
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CRB Uberspannungsschutz

DCL Gleichstromzwischenkreis

DFAG doppelt gespeister Asynchrongenerator

GB Getriebe

GSC generatorseitiger Umrichter

IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc.

LSC netzseitiger Umrichter

MSC mechanisch geschaltete Kondensator-
bank, die bei Spannungseinbriichen nicht
dynamisch geschaltet wird

NERC North American Electric Reliability
Corporation

ROCOF Anderungsgeschwindigkeit der Frequenz

SCADA Datensteuerung, Datenerfassung, Daten-
Uberwachung

SG Synchrongenerator

STATCOM statischer Synchronkompensator, der auf
einem Spannungszwischenkreisumrichter
beruht

SvC statischer Blindleistungskompensator

TR Transformator

TSC thyristorgeschaltete Kondensatorbank,
die bei Spannungseinbriichen dynamisch
geschaltet wird

UVRT Netzstiitzung bei Spannungseinbruch

VRRAG Asynchrongenerator mit einstellbarem
Lauferwiderstand

WKW Windkraftwerk

WEA Windenergieanlage

WTR Rotor einer Windenergieanlage

WTT Anschlussklemmen einer Windenergie-
anlage

3.2.2 Indizes

ag Luftspalt

base bezogener Nennwert

cmd Strom-Sollwert fir das Generatorsystem

drt Antriebsstrang

DTD aktive Dampfung des Antriebsstrangs

E Fehler zwischen Simulation und Messung

4)

Lauferstroms nicht als Induktionsgenerator betrieben.
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(en: crowbar)
DC link)

doubly fed asynchronous generator)*

(en:
(en:
(en: gearbox)

(en: generator side converter)

(en: line (grid) side converter)

(en: mechanically switched capacitor bank, which is
not switched dynamically during voltage dips)

(en: rate of change of frequency)

(en: supervisory control and data acquisition)

(en: synchronous generator)

(en: static synchronous compensator based on a
power electronics voltage-source converter)

(en: static var compensator)
(en: transformer)

(en: thyristor switched capacitor bank, which is
switched dynamically during voltage dips)

(en: under voltage ride through)

(en: asynchronous generator with variable rotor

resistance)
(en: wind power plant)
(en: wind turbine)
(en: wind turbine rotor)

(en: wind turbine terminals)

(en: air gap)

(en: per-unit base value)
(en: current command to generator system)
(en:
(de:

(en:

drive train)
active drive train damping)

error between simulation and measurement)

Wird in der Literatur haufig als doppelt gespeister Induktionsgenerator (DFIG) bezeichnet, aber bei der Regelung des

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61400-27-1-2016-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61400-27-1-2016-05

DIN EN 61400-27-1 (VDE 0127-27-1):2016-05
EN 61400-27-1:2015

err
gen
init
filt
MAE

max
ME

mea
min
MXE

ord

WTref
sim
UVRT
WT
WTR

Eingabefehler der Regelung (en: controller input error)

Generator (en: generator)

Anfangswert (en: initial value)

gefilterter Wert (en: filtered)

mittlerer absoluter Fehler zwischen (en: mean absolute error between simulation and
Simulation und Messung measurement)

groRter Wert (en: maximum)

mittlerer Fehler zwischen Simulation und  (en: mean error between simulation and
Messung measurement)

gemessener Wert (en: measured)

kleinster Wert (en: minimum)

grélter Wert zwischen Simulation und (en: maximum error between simulation and
Messung measurement)

Nennwert (en: nominal)

Wirk- oder Blindleistungs-Sollwert vom (en: active or reactive power order from WT
WEA-Regler controller)

Wirkkomponente (en: active component)

Blindkomponente (en: reactive component)

Spannung (en: voltage)

Referenzwert der Windenergieanlage (en: WT reference value)

simulierter Wert (en: simulated)

Netzstlitzung bei Spannungseinbruch (en: under voltage ride through)

Gréke an einer Windenergieanlage (en: variable at WTT)

Rotor einer Windenergieanlage (en: WT rotor)

4 Symbole und Einheiten

4.1

Allgemeines

Wenn es nicht anders festgelegt ist, sind die Spannungs- und Stromwerte in der vorliegenden Norm Mitkom-
ponenten der Grundschwingung.

In dieser Norm werden die folgenden Symbole zusétzlich zu der in 5.6 definierten Modulbibliothek angewen-
det. Bei GrofRen mit physikalischen Einheiten sind die Einheiten in Klammern angegeben. Fir bezogene
GroRen sind die bezogenen Nennwerte in Klammern angegeben.

4.2 Symbole (Einheiten)

e

Tinit
Tbase

@gen

Oref
OWTR

18

Blatteinstellwinkel (Grad)
Anfangswert des Drehmoments (7},,5c)

bezogener Nennwert des Drehmoments 7, = !%P" (Nm)
ase

Generatordrehzahl (3 ,..)
Referenzdrehzahl (43 ,..)
WEA-Rotordrehzahl (£2,,.)

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 61400-27-1:2016-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61400-27-1-2016-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61400-27-1-2016-05

%ase

In
Foce

Fyvrt

DIN EN 61400-27-1 (VDE 0127-27-1):2016-05
EN 61400-27-1:2015

0,  bezieht sich auf den Generator

bezogener Nennwert der Drehzahl Q... ={ (rad/s)

bezieht sich auf des WEA-Rotor

”gear
Nenndrehzahl des Generators (rad/s)
Netznennfrequenz (50 Hz oder 60 Hz)
Flag fur das Offnen des Lastschalters (0,1)
Flag fur die Netzstutzung bei Spannungseinbruch (0,1,2)
globale Netzfrequenz (f,,)
Netzfrequenz an den WEA-Anschlussklemmen (/)
Nennstrom an den WEA-Anschlussklemmen (A)
Generatorstromzeiger in den Netzkoordinaten (/,))
Stromzeiger an den WEA-Anschlussklemmen in den Netzkoordinaten (7))
gemessener und signalverarbeiteter Strom an den WEA-Anschlussklemmen (/)
nach |[EC 61400-21 gemessener Rohstrom an den WEA-Anschlussklemmen (/)
simulierter und signalverarbeiteter Strom an den WEA-Anschlussklemmen (/)
Wirkstromsollwert fiir das Generatorsystem (Vorzeichenregel der Erzeugung) (/,,)
groBter Wirkstrom (Vorzeichenregel der Erzeugung) (/)
Blindstromsollwert fiir das Generatorsystem (kapazitive Vorzeichenregel) (/)
groRter Blindstrom (kapazitive Vorzeichenregel) (/)
kleinster Blindstrom (kapazitive Vorzeichenregel) (/,,)
mechanisches Ubersetzungsverhaltnis zwischen WEA-Rotor und Generator
(Luftspalt-)Leistung des Generators (P,,)
aerodynamische Leistung (P,)
Leistungssollwert vom WEA-Regler (P,,)
Nennwirkleistung der WEA (W)
Wirkleistung an den WEA-Anschlussklemmen (Vorzeichenregel der Erzeugung) (P,,)
Referenzwert der Wirkleistung an den WEA-Anschlussklemmen (P,)
Blindleistung an den WEA-Anschlussklemmen (kapazitive Vorzeichenregel) (P,))
groBte Blindleistung an den WEA-Anschlussklemmen (kapazitive Vorzeichenregel) (P))
kleinste Blindleistung an den WEA-Anschlussklemmen (kapazitive Vorzeichenregel) (P,,)
VRRAG-Lauferwiderstand (Z,,.)
allgemeine Abtastzeit fir den Vergleich gemessener und simulierter Werte (s)
Abtastgeschwindigkeit der gemessenen Rohdaten (s)
Integrationszeitschritt (s)
Generatorspannungszeiger in den Netzkoordinaten (/,,)
AuBenleiternennspannung an den WEA-Anschlussklemmen (V)
Spannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,,)
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uwT Spannungszeiger an den WEA-Anschlussklemmen in den Netzkoordinaten (U,,)
uwTmea 9€messene und signalverarbeitete Spannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,)
uwTraw Nach IEC 61400-21 gemessene Rohspannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,,)
uwTsim Simulierte und signalverarbeitete Spannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,,)
Weut  Zeitfenster fur die Definition der Dauer eines Fehlzustands (s)

Wiautas Quasistationarer Teil von Wy, (S)

Woost  Zeitfenster fur die Definition der Dauer nach einem Fehizustand (s)

Woostqs duasistationarer Teil von W, (s)

Wore Zeitfenster fir die Definition der Dauer vor einem Fehlzustand (s)

xg(n)  durch die Signalverarbeitung bereitgestellte Zeitreihen von Simulationsfehlern

xyag  Mittlerer absoluter Fehler im Zeitfenster

XME absoluter Fehler im Zeitfenster

Xmea(n) durch die Signalverarbeitung bereitgestellte gemessene Zeitreihen

xuxe  groBter Fehler im Zeitfenster

Xsim(7) durch die Signalverarbeitung bereitgestellte simulierte Zeitreihen

xwrref  Referenzwert der Blindleistung an den WEA-Anschlussklemmen (kapazitive Vorzeichenregel) oder

Referenzwert der Dreieckspannung in Abh&ngigkeit von der Regelbetriebsart der WEA (P, oder U,))

2
U
Zpase Impedanznennwert Zpase = ?n (Q)
n

5 Spezifikation von Modellen

5.1 Uberblick

Der Zweck von Abschnitt 5 ist die Festlegung einer Menge generischer Simulationsmodelle fiir die bestehen-
den WEA-Typen und einer Struktur fur die Entwicklung von Modellen fur zukinftige WEA-Typen.

WEAs werden gewéhnlich in vier Typen eingeteilt, die gegenwartig in Netzen von Bedeutung sind (Hansen
2004, NERC 2010). Nach der NERC-Nomenklatur (Typ 1 bis Typ 4) haben die vier Typen die folgenden
Eigenschaften:

Typ 1: WEA mit einem direkt mit dem Netz verbundenen Asynchrongenerator mit feststehendem Léufer-
widerstand (gewéhnlich mit Kafigwicklung);

Typ 2: WEA mit einem direkt mit dem Netz verbundenen Asynchrongenerator mit einstellbarem Laufer-
widerstand;

Typ 3: WEA mit einem doppelt gespeisten Asynchrongenerator (direkt verbundener Stander und Gber
einen Leistungsumrichter verbundener Laufer);

—  Typ 4: Gber einen Vollumrichter mit dem Netz verbundene WEA.

Die Spezifikationen der Modelle sind in den folgenden Unterabschnitten angegeben:
— 5.2 gibt die allgemeine Spezifikation an.
— 5.3 legt die Schnittstelle zwischen dem WEA-Modell, dem WKW-Modell und dem Netzmodell fest.

— 5.4 sperzifiziert die Kategorien der WEA-Modellparameter und wie diese Kategorien die Initialisierung der
Modelle beeinflussen.
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— 5.5 legt die generische modulare Struktur von WEA-Modellen fir Modelle der Typen 1 bis 4 und fir die
entsprechenden Regelmodelle fest.

— 5.6 legt die detaillierten Modelle fur die in 5.5 verwendeten einzelnen Module fest.

5.2 Allgemeine Spezifikationen

Dieser Unterabschnitt beschreibt die allgemeinen Spezifikationen fiur die WEA-Modelle. Die Spezifikationen
geben keine Anforderungen an das Betriebsverhalten der WEAs wieder, sondern Anforderungen an die
Modellstruktur.

Diese Modelle sind unter Beriicksichtigung der folgenden Spezifikationen entwickelt worden:

— Die Modelle gelten mindestens fiir die bestehenden vier Kategorien gegenwartig entwickelter
WEA-Technologien: wbliche Asynchrongeneratoren, Asynchrongeneratoren mit einstellbarem Laufer-
widerstand, doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren und WEAs mit Vollumrichter-Schnittstelle.

— Die Modelle sind modular aufgebaut, um Erweiterungen fiir zu entwickelnde zukinftige Technologien
oder zukinftige Erganzungen des Betriebsfihrungssystems zu erméglichen.

— Die Modelle sind in erster Linie fiir Untersuchungen des Netzstabilitat vorgesehen und sollten somit die
gesamte beeinflusste Dynamik des Mitsystems bei folgenden Zustanden nachbilden:

e symmetrische Kurzschlisse des Ubertragungsnetzes (auRerhalb des WKW einschlieRlich Span-
nungswiederkehr);

e Stérungen der Netzfrequenz®);

s elektromechanische Schwingungsarten des Lé&ufers des Synchrongenerators (gewdhnlich im
Bereich von 0,2 Hz bis 4 Hz);

¢ Anderungen von Referenzwerten.

— Die Modelle gelten fiir das Mitsystemverhalten der Grundschwingung®.

— Die Modelle sollten fir typische Abweichungen der Netzfrequenz (empfohlener Wert + 6 % von der Netz-
nennfrequenz) gelten.

— Die Modelle sollten in der Lage sein, die Simulation von Phasenspriingen numerisch zu behandeln.
— Die Modelle sollten fiir stationare Spannungsabweichungen im Bereich von 0,85 p.u. bis 1,15 p.u. gelten.

— Die Modelle sollten fur dynamische Spannungserscheinungen (z. B. Fehlzusténde) gelten, bei denen die
Spannung zeitweilig bis auf nahezu null fallen kann™).

— Der typische betreffende Zeitrahmen fiir eine dynamische Simulation umfasst den Bereich von 10 s bis
30 s. In diesem Zeitrahmen wird die Windgeschwindigkeit als konstant angenommen.

%) Die WEA-Modelle in IEC 61400-27-1 enthalten keine Frequenzregelung. In den Modellen auf der WKW-Ebene, die im
informativen Anhang D angegeben sind, ist eine Leitfrequenzregelung eingeschlossen, die auch in die in
IEC 61400-27-2 festgelegten Modelle auf der WKW-Ebene einbezogen wird.

6) Im Aligemeinen sind Mitsystemsimulationen fiir Untersuchungen der Energienetzstabilitat ausreichend. Die richtige
Darstellung der Gegenkomponente und der Nullkomponente ist schwierig.

) Fur dynamische Uberspannungsereignisse sind die Modelle nicht bestatigt worden. Auch fiir sehr geringe

Spannungen bei einer Instabilitdt der Stromrichterregelung ist die Gultigkeit begrenzt (Goksu, 2014).
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— Die Modelle soliten mit Integrationszeitschritten bis zu 1/4 Periodendauer arbeiten®). Folglich kann die
Bandbreite der Modelle nicht gréRer als 15 Hz sein®).

— Die Modelle sollten fir einen stationdren Zustand von Leistungsflussbedingungen mit voller Leistung
oder Teilleistung initialisiert werden.

— AuRere Bedingungen wie die Windgeschwindigkeit sollten unbedingt durch die verfugbare aerodynami-
sche Leistung beriicksichtigt werden.

—  Uber-/Unterfrequenzschutz und Uber-/Unterspannungsschutz sollten modelliert werden, wenn sie im
Betriebsfiihrungssystem vorhanden sind, damit eine realistische Darstellung der WEA-Abtrennung nach
Netzstérungen mdglich ist. Dabei kann es sich um gesonderte Module handeln, die mit dem WEA-
Hauptmodell verbunden werden'?).

— Die Tragheit des WEA-Generators und der erste Torsionsmode des Antriebsstrangs sollten beriicksich-
tigt werden, wenn sie einen erheblichen Einfluss auf das Leistungspendeln haben kénnen').

— Die Modelle sollten numerisch solide sein, damit sie sowohl fir hohe als auch geringe Kurzschluss-
strome anwendbar sind. Die Zulieferer der Einrichtungen miissen das geringste Kurzschlussverhaltnis
und/oder die Systembedingungen angeben, fiur das bzw. die das Modell unter Beriicksichtigung ihrer
spezifischen Einrichtung anwendbar ist. Die Dynamik von phasensynchronisierten Schleifen wird nicht in
die Modelle einbezogen'?).

— Die Modelle sollten eindeutig mit Signalflussplédnen, Erlduterungen nichtlinearer Komponenten und Glei-
chungen beschrieben werden, und die besonderen Initialisierungsaspekte sollten erértert werden, damit
jeder beliebige Softwareanbieter die Modelle implementieren kann. Die Norm beschreibt nicht die
Algorithmen, die in den speziellen Zeitreihen-Simulationswerkzeugen benutzt werden, sondern nur die
linearen, nichtlinearen und unterschiedlichen Beziehungen, die modelliert werden.

— Die generischen Modelle schlieen generische Modelle fur Schutz- und Betriebsfiihrungssysteme ein,
die sich zwangslaufig zwischen den spezifischen Systemen der Hersteller unterscheiden. Zur Darstel-
lung der herstellerspezifischen Systeme sollten die Modelle durch die Definition eigenstandiger Blécke
fur den Schutz und die Betriebsfihrung einfach zu parametrisieren sein. Diese Struktur erméglicht den
Ersatz generischer Blocke des Betriebsflihrungs- und Schutzsystems durch herstellerspezifische Blocke.

— Das Modell sollte die Blindleistungsféhigkeit der WEA einbeziehen.

® Die Modelle sind mit Integrationszeitschritten bis zu 1/2 Periodendauer stabil, einige Zeitkonstanten missen aber
unter Umstdnden so angepasst werden, dass sie mindestens den doppelten Wert des Integrationszeitschritts
annehmen. Diese Parameteranpassung beeinflusst die Genauigkeit des Modells.

9 Es wird allgemein davon ausgegangen, dass die kleinste Zeitkonstante, die in ein dynamisches Modell einbezogen
werden kann, den doppelten Wert des Integrationszeitschritts annimmt. Damit sollten die Modelle bei geforderten
Integrationszeitschritten von 1/4 Periodendauer im ungiinstigsten Fall mit Integrationszeitschritten von 0,005 s (50 Hz)
arbeiten. Die kleinste Zeitkonstante wird dann 0,01s. Fir eine Verzoégerung der ersten Ordnung mit einer
Zeitkonstante von 0,01 s betragt die 3-dB-Bandbreite dann 10 rad/s = 15,9 Hz, was auf 15 Hz abgerundet wird.

10

Die festgelegten Grundfrequenzmodelle geben keinen Netzschutz wieder, der schneller als eine Periodendauer ist.
') Dies ist nur moglich, wenn die Eigenfrequenz des ersten Torsionsmodes des Antriebsstrangs innerhalb der Band-
breite des Modells liegt. Dies trifft jedoch praktisch auf alle WEAs zu.

12

Im Allgemeinen ist die Dynamik im Zusammenhang mit phasensynchronisierten Schleifen um eine GréRenordnung
schneller als die des WEA-Leistungsreglers. Der Einfluss von phasensynchronisierten Schleifen auf die Untersuchung
von Energienetzen ist damit geringflgig.
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5.3 Schnittstelle der Modelle

Der Zweck dieses Unterabschnitts ist die Festlegung der Schnittstelle der WEA-Modelle. Die Schnittstellen
der WEA-Modelle zum Netzmodell im Netzsimulationswerkzeug und zum WKW-Modell sind in
IEC 61400-27-2 festgelegt.

Bild 3 stellt die allgemeine dynamische Simulationsschnittstelle zwischen WEA-Modell, Netzmodell und
WKW-Modell dar.

WKW-
Netzvariablen
WKW-Modell - >
@
T
[
£s Netzmodell
£
-4
Y WEA-
Netzvariablen
WKW-Modell < >

Bild 3 — Allgemeine Schnittstelle zwischen WEA-Modell, Netzmodell und WKW-Modell

Das Modell kann entweder von einem Ereignis im Netzmodell wie einem Kurzschluss oder durch eine Ande-
rung eines WEA-Referenzwerts vom WKW-Regler erregt werden.

Das WEA-Modell benutzt die Netzspannungen aus dem Netzmodell als Eingangswert und gibt die Netz-
strome als Ausgangswert aus. Diese Eingangs- und Ausgangswerte beziehen sich auf die WEA-Anschluss-
klemmen.

WEAs koénnen in der Regel Gber das WKW-SCADA-System von einem WEA-Regler oder von einem entfern-
ten Regler prozessgekoppelte Referenzwerte empfangen. Die verfugbare Menge der Referenzwerte ist
abhangig vom WEA-Typ, vom WEA-Hersteller und von der Betriebsart verschieden. Die folgenden Refe-
renzwerte werden in generischen WEA-Modellen betrachtet:

—  Wirkleistungsreferenzwert;

— Blindleistungsreferenzwert;

— Spannungsreferenzwert.

Es ist zu beachten, dass die WEA-Modelle auch den Leistungsfaktorregelbetrieb simulieren kénnen, dann

wird aber angenommen, dass der Leistungsfaktorreferenzwert der WEA wahrend der gesamten Simulation
konstant ist.

5.4 Parameter und Initialisierung

5.41 Allgemeines

Fur die Anwendung eines der in 5.5 festgelegten generischen Modelle muss der WEA-Hersteller die
WEA-Modellparameter fur jedes der angewendeten Module angeben, die in der Tabelle fiur den
ausgewdhlten Modelltyp angegeben sind. Die globalen WEA-Modellparameter sind in 5.4.3 angegeben und
beschrieben, die Mehrheit der WEA-Modellparameter ist jedoch in den Parametertabellen der Modul-
bibliothek in 5.6 enthalten und beschrieben. Diese WEA-Modellparameter werden nach 5.4.2 in Kategorien
eingeordnet.

Einige der in 5.6 beschriebenen Module nutzen auch Initialisierungsvariablen, die bei der _!nitialisierung des
Modells in der Regel in Abhéngigkeit vom Lastflussfall eingestellt werden. 5.4.4 gibt einen Uberblick Giber die
Initialisierung.
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5.4.2 Parameterkategorien

Alle WEA-Modellparameter werden abhangig von Typ, Projekt oder Fall in Kategorien eingeteilt. Die Katego-
rie jedes WEA-Modellparameters ist in den Parametertabellen der Modulbibliothek in 5.6 angegeben.

Die drei Parameterkategorien werden wie folgt definiert:

— Typabhangige Parameter sind fiir den spezifischen WEA-Typ kennzeichnend. Dies gilt gew&hnlich far
mechanische und elektrische Parameter.

— Projektabhéangige Parameter diurfen fur einen bestimmten WEA-Typ in Abh&ngigkeit vom speziellen
Projekt verschieden sein. Dies gilt gewohnlich fir Regelparameter, die gemafR den spezifischen Anforde-
rungen der Netzanschlussbedingungen eingestellt werden.

— Fallabhéangige Parameter durfen abhéangig vom speziellen stationdren Zustand vor der Stérung, z. B.
abhéangig davon, ob die Wirkleistung und/oder die mégliche Leistung ein Nennwert oder ein Teilwert ist,
verschieden sein. Die eindeutige Festlegung, wie fallabhdngige Parameter vom spezifischen Simula-
tionsfall abhangen, liegt in Verantwortungsbereich des WEA-Herstellers.

Der WEA-Hersteller darf die in den Tabellen in 5.6 festgelegte Kategorie der spezifischen Parameter anhe-
ben, wenn dies fir den spezifischen WEA-Typ zulassig ist. Das Ziel ist die Verringerung der Anzahl der fall-
abhéngigen Parameter auf ein Minimum, aber auch die eindeutige Angabe des begrenzten Anwendungs-
bereichs fur einen bestimmten Parametersatz.

5.4.3 Globale Parameter

Die globalen WEA-Modellparameter sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Diese Parameter werden zuséatzlich zu den
modulspezifischen Parametern, die in jedem einzelnen der in 5.6 angegebenen Modelle verzeichnet sind, in
der Modulbibliothek in 5.6 und in der Blocksymbolbibliothek im Anhang G angewendet.

Tabelle 1 — Globale WEA-Modellparameter

Symbol Grundeinheit Beschreibung

Ja Hz Nennfrequenz

T, s Integrationszeitschritt

5.4.4 Initialisierung

Die Initialisierung des WEA-Modells muss in Ubereinstimmung mit der Initialisierung des Netzmodells und
des WKW-Modells nach IEC 61400-27-2 erfolgen. Die Initialisierungsschnittstelle des Netzmodells, des
WKW-Modells und des WEA-Modells ist in Bild 4 dargestellt.

Resultierender
Fallabhangige WKW-Lastfluss
WKW- — WKW-Modell -+ >
Modellparameter
. gﬂ
$ é’,z l«——— Fallabhangige
T Netzmodell Lastflussparameter
SEQ
<@
‘ Sy Resultierender
Fallabh&ngige WEA-Lastfluss
WEA- —_— WEA-Modell - >
Modellparameter

Bild 4 — Allgemeine Schnittstelle fiir die Initialisierung von WEA-Modell, WKW-Modell und
Netzmodell
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Vor der Initialisierung des Modells missen die fallabhadngigen Parameter aktualisiert werden. Dies gilt fur
Lastflussparameter im Netzmodell und fiir fallspezifische WEA- und WKW-Parameter.

Das Netzmodell wird durch einen Lastfluss initialisiert, der in Ubereinstimmung mit den Betriebsfilhrungsarten
im WKW-Modell und im WEA-Modell festgelegt werden muss. Der Lastfluss beeinflusst die Initialisierung des
WKW-Modells und des WEA-Modells, weil der Lastfluss alle Anfangsspannungen und -stréme bestimmt.
Auflerdem kann die Initialisierung des WKW-Modells abhdngig von den Anfangsreferenzwerten die
Initialisierung des WEA-Modells beeinflussen.

Tabelle 2 enthélt die Initialisierungsvariablen, die in den Modellen auf jeden Fall angewendet werden.

Tabelle 2 — Initialisierungsvariablen, die in Signalflussplanen von Modellen auf jeden Fall
angewendet werden

Symbol Grundeinheit Beschreibung
Pinit P, Anfangsleistung
Tinit Thase Stationéres Anfangsdrehmoment des Antriebsstrangs
tan(a,,,) - Leistungsskalierungsfaktors bei der Leistungsfaktorregelung

5.5 Modulare Struktur von Modellen

5.5.1 Generische modulare Struktur

Die vorliegende Norm benutzt die generische modulare Struktur des WEA-Modells nach Bild 5. Die Struktur
stimmt mit der in Bild 3 definierten Schnittstelle des WEA-Modells iberein. Die mittlere waagerechte Block-
reihe gibt die Umwandlung der aerodynamischen Leistung in elektrische Leistung an den WEA-Anschluss-
klemmen wieder, wahrend dartiber und darunter die Schutz- bzw. die Regelfunktionen dargestellt sind.

g N
J [
[
| Netzschutz :
| |
[ \ |
l |
l y |
: Aero- Mechanisches Generator Elektrisch ' WEA
dynamisches |a— -— " le—a ektrische | g A=
| ySsrs;em ) Gystem system Einrichtungen  Netzvariablen
| Iy /'y I’y ) :
[
[ y ¥ L y :
[
WEA- I

Referenzwerte, Regelung :
|
AN S /}

Bild 5 — Generische modulare Struktur von WEA-Modellen
55.2 Typ1

5.5.2.1 Definition von Typ 1

WEA des Typs 1 benutzen Asynchrongeneratoren, die direkt, d. h. ohne Stromrichter, mit dem Netz verbun-
den sind. Die meisten WEAs des Typs 1 haben einen Sanftanlaufanlasser, der aber nur wahrend des Anlau-
fens aktiv ist.

Bild 6 zeigt die elektrischen und mechanischen Hauptkomponenten, die in WEA-Modellen des Typs 1
enthalten sind. Der WEA-Rotor (WTR) ist Gber ein Getriebe (GB) mit dem Asynchrongenerator (AG) verbun-
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den. Die Kondensatorbank stellt die Blindleistungskompensation bereit. Die meisten WEAs des Typs 1 sind
mit mechanisch geschalteten Kondensatorbénken (MSC) ausgeristet, die fur Kurzzeitsimulationen als fest-
stehend angesehen. WEAs des Typs1 mit der Fahigkeit der Netzstlitzung bei Spannungseinbruch
verwenden gewohnlich eine thyristorgeschaltete Kondensatorbank (TSC), die wahrend und nach
Fehlzustdnden dynamisch geregelt wird. Der Hauptleistungsschalter (CB) trennt Generator und
Kondensatoren gleichzeitig ab. Die WEA-Anschlussklemmen kénnen sich auf einer der beiden Seiten des
Transformators (TR) befinden, wie in IEC 61400-21 angegeben.

Bild 6 — Elektrische und mechanische Hauptkomponenten von WEAs des Typs 1

WEAs des Typs 1 kdnnen feste Blatteinstellwinkel haben oder aber Blatteinstellsysteme, mit denen die Rotor-
blatter vom Stromungsabriss weg (positiver Blatteinstellwinkel) oder in den Strémungsabriss hinein (negativer
Blatteinstellwinkel, wird auch als aktive Stall-Regelung oder Combi-Stall-Regelung bezeichnet) gestellt
werden kénnen. Die Regelung des Blatteinstellwinkels wird in einigen WEAs des Typs 1 zur aktiven UVRT-
Regelung herangezogen.

Deshalb werden in 6.5.5.2 und 6.5.5.3 zwei Modelle des Typs 1 festgelegt:
—  Typ 1A: WEAs mit festem Blatteinstellwinkel,
- Typ 1B: WEAs mit UVRT-Regelung iiber den Blatteinstellwinkel.

5.5.2.2 Modelspezifikation des Typs 1A

Bild 7 zeigt die modulare Struktur fir das WEA-Modell des Typs 1A. Fiir dieses Modell wird angenommen,
dass der Blatteinstellwinkel festgesetzt ist.
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ANMERKUNG Der aerodynamische Block ist in diesem Bild enthalten, es wird aber nur ein vereinfachtes Modell mit
einem konstanten aerodynamischen Drehmoment dargestelit.

Bild 7 — Modulare Struktur des WEA-Modells des Typs 1A
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Tabelle 3 gibt die fur jedes Modul geltenden Einzelheiten an.

Tabelle 3 — Im Modell des Typs 1A benutzte Module

Block Unterabschnitt Bezeichnung des Moduls
Aerodynamisches System 56.1.1 Modell mit konstantem aerodynamischem Drehmoment
Mechanisches System 56.2.1 Zwei-Massen-Modell
Generatorsystem 56.3.1 Asynchrongeneratormodell
Elektrische Einrichtungen 5.6.4.1 Parallelkondensatormodell

56.4.2 Leistungsschaltermodell
(5.6.4.3) (Transformatormodell)
Netzschutz 5.6.6 Netzschutzmodell

5.5.2.3 Modelspezifikation des Typs 1B

Bild 8 zeigt die modulare Struktur fur das WEA-Modell des Typs 1B. Dieses Modell umfasst eine UVRT-
Regelung Uiber den Blatteinstellwinkel.

ANMERKUNG  Der aerodynamische Block ist in diesem Bild nicht enthalten, weil die aerodynamischen Effekte in das
Regelmodell eingebettet sind.
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Bild 8 — Modulare Struktur des WEA-Modells des Typs 1B
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Tabelle 4 gibt die fiir jedes Modul geltenden Einzelheiten an.

Tabelle 4 — Im Modell des Typs 1B benutzte Module

Block Unterabschnitt Bezeichnung des Moduls
Aerodynamisches System 5.6.1.1 Modell mit konstantem aerodynamischem Drehmoment
Mechanisches System 56.2.1 Zwei-Massen-Modell
Generatorsystem 56.3.1 Asynchrongeneratormodell
Elektrische Einrichtungen 5.6.4.1 Parallelkondensatormodell

5.6.4.2 Leistungsschaltermodell
(5.6.4.3) (Transformatormodell)
Regelung 5.6.5.1 Regelmodell iber den Blatteinstellwinkel
Netzschutz 56.6 Netzschutzmodell
553 Typ2

5.5.3.1  Definition von Typ 2

Bild 9 zeigt die elektrischen und mechanischen Hauptkomponenten, die im WEA-Modell des Typs 2 enthalten
sind. Ein WEA des Typs 2 ahnelt stark einem WEA des Typs 1, aber die WEAs des Typs 2 sind mit einem
einstellbaren Lauferwiderstand (VRR) ausgeriistet und arbeiten deshalb mit einem Asynchrongenerator mit
einstellbarem Lauferwiderstand (VRRAG). WEAs des Typs 2 sind auRerdem gewdhnlich mit einer Regelung
Uber den Blatteinstellwinkel ausgeriistet.

_~
cB

MSC

Bild 9 - Elektrische und mechanische Hauptkomponenten von WEAs des Typs 2

5.5.3.2 Modelspezifikation des Typs 2
Das in dieser Norm festgelegte Modell des Typs 2 beruht auf den generischen WEA-Modellen, die von der

IEEE/WECC-Arbeitsgruppe festgelegt wurden und in WECC-Modellen der zweiten Generation (Pourbeik,
2013) angewendet werden. Bild 10 zeigt die modulare Struktur des WEA-Modells des Typs 2.
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