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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 88/604/CD:2016 ,Wind energy generation systems — Part 27-2: Electrical
simulation models — Model validation® (CD, en: Committee Draft) ist unveré_pderl in diesen Norm-Entwurf
tbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine autorisierte deutsche Ubersetzung.

Das internationale Dokument wurde vom T 88 ,Wind turbine systems® der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fur Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf |IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europdische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverédndert als Deutsche Normen zu tibernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kdnnen.

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

Fiur 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.

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

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Uber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: |IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC dbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. ISO [und/oder] IEC sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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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Windenergieanlagen —
Teil 27-2: Elektrische Simulationsmodelle -
Validierung der Modelle

Einleitung

Die Norm IEC 61400-27-2 legt Validierungsverfahren fiir elektrische Simulationsmodelle von Windenergie-
anlagen und Windkraftwerken fest.

Die zunehmende Durchdringung von Windenergie in Stromversorgungsnetze bringt mit sich, dass
Ubertragungsnetzbetreiber (en: Transmission System Operators, TSOs) und Verteilungsnetzbetreiber (en:
Distribution System Operators, DSOs) dynamische Modelle der Erzeugung von Windenergie fir
Untersuchungen der Netzstabilitit anwenden missen. Die von den Herstellern von Windenergieanlagen
entwickelten Modelle geben das Verhalten ihrer Anlagen mit einer groflen Detailgenauigkeit wieder. Diese
Detailgenauigkeit ist fur Stabilitdtsuntersuchungen groRer Stromversorgungsnetze mit einer groen Anzahl
von Windkraftwerken aus folgenden Grinden nicht geeignet: erstens, weil die groRe Detailgenauigkeit die
Komplexitat und damit die Simulationszeit des Computers immens erh6ht, 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
Untersuchung der Netzstabilitdt angewendet werden kénnen. Die IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability
Terms and Definitions hat die Stabilitat von Stromversorgungsnetzen in Kategorien nach Bild 1 eingeteilt.

Netzstabilitat

Stabilitat des Frequenz- Spannungs-
Lastwinkels stabilitat stabilitat
Kleinstorungs- Dvnamisch Grol3storungs- Kleinstérungs-
stabilitat S’Stab.l,“t"?t e stabilitst der stabilitat der
des Lastwinkels aoilita Spannung Spannung
| Kurzzeitig| [ Langzeitig|
IKurzzeitig | |Langzeitig |

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

Unter Bezugnahme auf diese Kategorien werden die Modelle entwickelt, um die Erzeugung von Windenergie
in Untersuchungen der kurzzeitigen Grol3stérungsstabilitat der Spannung darzustellen, sie kébnnen aber auch
fur Untersuchungen anderer kurzzeitiger dynamischer Erscheinungen wie die Stabilitdt des Lastwinkels, die
Frequenzstabilitdt und die Kleinstérungsstabilitdt der Spannung angewendet werden. Damit sind die Modelle
fur dynamische Simulationen von Ereignissen in Stromversorgungsnetzen wie Kurzschlissen (Netzstitzung
bei Spannungseinbruch), Erzeugungsausfall oder Lastwegfall und Netzauftrennung eines synchronen
Bereichs in mehrere synchrone Bereiche anwendbar, wie im Anwendungsbereich angegeben.

Das in dieser Norm festgelegte Validierungsverfahren wird fur die in IEC 61400-27-1 angegebenen

generischen Modelle und andere Grundfrequenzmodelle von Windkraftwerken und Windenergieanlagen
angewendet. Das Validierungsverfahren unterliegt den folgenden Einschrankungen:
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Bild 1 — Einteilung der Netzstabilitit nach IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and
Definitions

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

Das in dieser Norm festgelegte Validierungsverfahren wird fir die in IEC 61400-27-1 angegebenen

generischen Modelle und andere Grundfrequenzmodelle von Windkraftwerken und Windenergieanlagen
angewendet. Das Validierungsverfahren unterliegt den folgenden Einschrankungen:
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—  Entwickler moderner Software fiir Simulationswerkzeuge fiir Stromversorgungsnetze, die die Norm zur
Implementierung von normierten Modellen der Windenergie als Teil der Softwarebibliothek nutzen
werden;

—  Zertifizierungsstellen fur eine unabhangige 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.

1 Anwendungsbereich

IEC 61400-27-2 legt Verfahren fir die Validierung elektrischer Simulationsmodelle von Windenergieanlagen
und Windkraftwerken fest, die fur Untersuchungen von Stromversorgungsnetzen und der Netzstabilitat
vorgesehen sind. Die Validierungsverfahren beruhen auf den in IEC 61400-21 festgelegten Prifungen. Sie
gelten fir die in IEC 61400-27-1 festgelegten generischen Modelle und fiir herstellerspezifische Modelle.

Die Validierungsverfahren fiir Modelle von Windenergieanlagen basieren auf Prifungen des Verhaltens bei
Spannungseinbriichen und Referenzpunktanderungen und auf Prifungen des Netzschutzes. Diese
Validierungsverfahren beziehen sich auf die Anschlussklemmen der Windenergieanlage.

Die Validierungsverfahren fur Modelle von Windkraftwerken basieren auf Prifungen des Verhaltens bei
Referenzpunktanderungen. Diese Validierungsverfahren beziehen sich auf den Verbindungspunkt des
Windkraftwerks.

Die in IEC 61400-27 festgelegten Validierungsverfahren beruhen auf einem Vergleich der Prufergebnisse mit
Simulationen, sie sind aber nicht vom ausgewahlten Softwaresimulationswerkzeug abhangig.

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

1) Abschnitt 6 legt eine groRe Anzahl von Messwerten fir die Genauigkeit des Modells fest. Die Bedeutung der
einzelnen Messwerte hangt vom Typ des Netzes und vom Typ der Stabilitdtsuntersuchung ab. Anhang B beschreibt
Grenzen fiir die mdégliche Genauigkeit der Modelle.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61400-27-2:2017-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61400-27-2-2017-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61400-27-2-2017-06

— Entwurf —

E DIN EN 61400-27-2 (VDE 0127-27-2):2017-06

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

IEC 61400-27-1, Wind turbines — Part 27-1: Electrical simulation models — Generic models

3 Begriffe, Abkiirzungen und Indizes

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

311

verfligbare Leistung

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

31.2

dquivalentes Netzmodell

Ersatzmodell des Netzes, das gewdhnlich als Thevenin-Aquivalent mit einem Widerstand und einer Reaktanz
hinter einer Konstantspannungsquelle angegeben wird

3.1.3

generisches Modell

Modell, das durch Anderung der Modellparameter so angepasst werden kann, dass verschiedene
Windenergieanlagen oder Windkraftwerke nachgebildet werden kénnen

314

Integrationszeitschritt

Simulationszeitintervall zwischen zwei aufeinander folgenden numerischen Losungen der
Differentialgleichungen eines Modells

315

Gegenkomponente (eines Dreiphasensystems)

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

gy +a? )
£2=§XL1+£ XptaX 3

dabei sind @ der 120-Grad-Operator und X, ,, X, sowie X, die komplexen Ausdriicke der betreffenden
Phasengréf3e, wobei X den Phasenvektor der Stromstérke 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 U, 4 = vel?,

Uy, = U™ und U, , = Ue/*?™3) symmetrisch sind, dann ist
U,= (Uel? + 43l +4m3) 4. gi2n/31ei(#2113)) 3= 1/6if(1 + eI2W/3 4 gi4n/3y3 =

[QUELLE: IEC 60050-448:1995, 448-11-28, modifiziert (Ergdnzung von Anmerkung 1 zum Begriff)]
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3.1.6

Nennwirkleistung

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

3.1.7
Nennstrom
Nennwert I, des Stroms der Windenergieanlage, der aus der Nennwirkleistung P, und der Nennspannung U,
berechnet wird nach I, = o
V3u,
3.1.8
Nennfrequenz

Nennwert der Frequenz der Windenergieanlage, die vom Hersteller anzugeben ist

3.1.9
Nennspannung
Nennwert der Spannung der Windenergieanlage, die vom Hersteller anzugeben ist

3.1.10
Zeiger
Effektivwertzeiger

-

. . . - j . A
fur eine sinusférmige GroRe a(r)= Acos(wr +vy) der komplexe Wert 4= 4’0 mit 4=

V2

imaginare Einheit, A die komplexe Amplitude, @ die Kreisfrequenz und v, der Nullphasenwinkel

, dabei ist j die

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

3.1.1

Verbindungspunkt

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

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

3.1.12

Mitkomponente (eines Dreiphasensystems)

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

1 2 )
£1=§(5L1+ﬂ|_2+‘1 X3

dabei ist ¢ der 120-Grad-Operator und X, ,, X, , sowie X, 5 sind die komplexen Ausdriicke der betreffenden
PhasengréfRe, wobei X den Phasenvektor der Stromstérke oder der Spannung darstelit

[QUELLE: IEC 60050-448:1995, 448-11-27]
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3.1.13
Netzstabilitait

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

Anmerkung 1 zum Begriff: |EEE/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 unbeschédigt bleibt.

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

3.1.14

quasi-stationdrer Zustand eines Netzes

kurzzeitiger stationdrer Zustand, z. B. wahrend eines Spannungseinbruchs, mit einer ausreichend langen
Dauer, wahrend der die Netzvariablen als nahezu konstant betrachtet werden kénnen

3.1.15
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 5 dargestelit.

3.1.16

FiihrungsgroBe

aus der ZielgréRe abgeleitete, den Sollwert der Regelgrée festlegende EingangsgréfRe eines
Vergleichsgliedes einer Regeleinrichtung

[QUELLE: IEC 60050-351:2006, 351-27-02]

3.1.17

Ansprechzeit

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Ansprechzeit ist in Bild 5 dargestellt.

3.1.18

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 5 dargestelit.

3.1.19

Kurzschlussleistung

Produkt Kurzschlussstrom an einer Stelle des Netzes mal eine Nennspannung, im Allgemeinen die
Betriebsspannung

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei Anwendung der physikalischen Einheiten fir den Netzstrom (A) und die Nennspannung

(V) sollte das Produkt aul’erdem mit dem Faktor \E multipliziert werden.

[QUELLE: IEC 60050-601:1985, 601-01-14]
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3.1.20
Kurzschlussimpedanz
Wert Z,, der aus der Kurzschlussleistung S, und der Nennspannung U,, wie folgt berechnet werden muss:

U2
Zy ="
Sk

3.1.21
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]

3.1.22
Netzvariable
mit dem Betriebszustand veranderliche Gréfen eines Netzes

Beispiele: Spannungen, Stréme, Leistungen, elektrische Ladungen, magnetische Flisse
[QUELLE: IEC 60050-603:1986, 603-02-02]

3.1.23

Ubergangsperiode

Zeitraume mit gemessenen elektromagnetischen Ubergangsvorgéngen, die nicht in die Grundfrequenz-
modelle aufgenommen werden

3.1.24

Spannungseinbruch

plotzliches 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, das aus einer oder mehreren Windenergieanlage(n), Hilfseinrichtungen und dem Betriebs-
fuhrungssystem der Anlage besteht

3.1.26

Windturbine

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

[Quelle: IEC 60050-415:1999,1987, 415-01-01]

3.1.27

Anschlussklemmen der Windenergieanlage

Punkt, der Bestandteil 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 fir die Priifungen definiert.
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3.1.28

Nullkomponente (eines Dreiphasensystems)

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

1
X4 =§(iL1 + X2+ X3)

dabei sind X 4, X, und X ; die komplexen Ausdriicke der betreffenden Phasengrofle, wobei X den
Phasenvektor der Stromstarke oder der Spannung darstellt

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

3.2.1 Abkiirzungen

In der vorliegenden Norm werden die folgenden Abkirzungen benutzt:
CIGRE Internationales Gremium fur grof3e elektrische Netze

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.

WKW  Windkraftwerk

WEA Windenergieanlage

WTT Anschlussklemmen einer Windenergieanlage

3.2.2 Indizes

base bezogener Nennwert

E Fehler zwischen Simulation und Messung

MAE mittlerer absoluter Fehler zwischen Simulation und Messung
max groRter Wert

ME mittlerer Fehler zwischen Simulation und Messung

mea gemessener Wert

MXE groRter Fehler zwischen Simulation und Messung

n Nennwert

u Spannung

WTref Referenzwert der Windenergieanlage

sim simulierter Wert

WT Grélke an den Anschlussklemmen einer Windenergieanlage

4 Symbole und Einheiten

4.1 Allgemeines

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

Bei GrélRen mit physikalischen Einheiten sind die Einheiten in Klammern angegeben. Fir bezogene GréRen
sind die bezogenen Nennwerte in Klammern angegeben.

4.2 Symbole (Einheiten)
In Netznennfrequenz (50 Hz oder 60 Hz)
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Jsys globale Netzfrequenz (f;,)

ST Netzfrequenz an den WEA-Anschlussklemmen (f;))
I Nennstrom an den WEA-Anschlussklemmen (A)
Wt Stromzeiger an den WEA-Anschlussklemmen in den Netzkoordinaten (/)

iwTmea 9€messener und signalverarbeiteter Strom an den WEA-Anschlussklemmen (/)
iwTraw  Nach IEC 61400-21 gemessener Rohstrom an den WEA-Anschlussklemmen (/)
iwTsim  Simulierter und signalverarbeiteter Strom an den WEA-Anschlussklemmen (/)

N Nennwirkleistung der WEA (W)

PWT Wirkleistung an den WEA-Anschlussklemmen (Vorzeichenregel der Erzeugung) (P,,)
Pwrret  Referenzwert der Wirkleistung an den WEA-Anschlussklemmen (P,)

9wt Blindleistung an den WEA-Anschlussklemmen (kapazitive Vorzeichenregel) (P,,)
Teom allgemeine Abtastzeit fir den Vergleich gemessener und simulierter Werte (s)

mea Abtastgeschwindigkeit der gemessenen Rohdaten (s)

T Integrationszeitschritt (s)

U, AuBenleiternennspannung an den WEA-Anschlussklemmen (V)

UWT Spannung an den WEA-Anschlussklemmen (U},

uwWT Spannungszeiger an den WEA-Anschlussklemmen in den Netzkoordinaten (U},)

uwTmea d€messene und signalverarbeitete Spannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,,)
uwtraw NAach IEC 61400-21 gemessene Rohspannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,,)
uwTsim  Simulierte und signalverarbeitete Spannung an den WEA-Anschlussklemmen (U,,)
Wiaaw  Zeitfenster fur die Definition der Dauer eines Fehlzustands (s)

Wiaurqs Quasi-stationarer Teil von Wy, (S)

Woost  Zeitfenster fir die Definition der Dauer nach einem Fehlzustand (s)

Woostqs quasi-stationarer Teil von W, (s)

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

xg(n) durch die Signalverarbeitung bereitgestellte Zeitreihen von Simulationsfehlern

XMAE mittlerer absoluter Fehler im Zeitfenster

XME mittlere Fehler im Zeitfenster

Y¥meal?) durch die Signalverarbeitung bereitgestellte gemessene Zeitreihen

XMXE groRter Fehler im Zeitfenster

Xgim(n)  durch die Signalverarbeitung bereitgestellte simulierte Zeitreihen

xwrref  Referenzwert der Blindleistung an den WEA-Anschlussklemmen (kapazitive Vorzeichenregel) oder
Referenzwert der Dreieckspannung in Abhéngigkeit von der Regelbetriebsart der WEA (P,, oder U,,)
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5 Funktionale Spezifikationen und Anforderungen an das Validierungsverfahren

5.1 Allgemeines

Abschnitt 5 enthélt die funktionalen Spezifikationen und Anforderungen an das Validierungsverfahren fur
WEA-Modelle nach den Festlegungen in Abschnitt 7 und fur WKW-Modelle nach den Festlegungen in
Abschnitt 8. Die allgemeinen Spezifikationen fur die Validierung von WEA-Modellen sowie von WKW-
Modellen sind in 5.2 angegeben, wahrend die spezifischen Anforderungen an die Validierung von WEA-
Modellen in 5.3 und die spezifischen Anforderungen an die Validierung von WKW-Modellen in 5.4 festgelegt
werden.

5.2 Allgemeine Spezifikationen

Die Validierungsverfahren fur WEA-Modelle und WKW-Modelle sind unter Bericksichtigung folgender
Spezifikationen entwickelt worden:

— Das Validierungsverfahren gilt fiir Grundfrequenz-Simulationsmodelle. Das Validierungsverfahren muss
fur die WEA-Simulationsmodelle angewendet werden, die in |IEC 61400-27-1 festgelegt sind. Das
Validierungsverfahren kann auch fur andere Grundfrequenz-WEA-Modelle wie z. B hersteller- oder
projektspezifische Modelle angewendet werden.

— Die mégliche Modellgenauigkeit nach dem in Abschnitt 5 festgelegten Validierungsverfahren ist aufgrund
von Simulations- und Messunsicherheiten, die in Anhang D néher erldutert werden, begrenzt. Fur die in
IEC 61400-27-1 festgelegten Modelle wird die mégliche Genauigkeit weiter begrenzt, weil die Modelle
generisch und damit nicht so detailgenau sind wie herstellerspezifische Modelle.

— Die Ergebnisse des Validierungsverfahrens muissen mit dem Ziel der Anwendung in verschiedenen
Bewertungs- und Planungsuntersuchungen der Netzstabilitat fur eine quantitative Angabe der
Genauigkeit des Simulationsmodells geeignet sein.

— Das Validierungsverfahren umfasst keine Spezifikation von Prifverfahren. Die Spezifikation der
Prufverfahren gehért zum Anwendungsbereich von IEC 61400-21. Fur die Validierung der Modelle
werden daher die nach den Anforderungen in |EC 61400-21 durchgefihrten und dokumentierten
Prifungen angewendet. Da die vorliegende Ausgabe von |IEC 61400-21 keine Prifverfahren fur WKW
festlegt, missen weitere Prifungen fir die Validierung von WKW-Modellen ergéanzt werden.

— Vorhandene Priifergebnisse (die vor der Veroffentlichung der vorliegenden Norm ermittelt wurden), die
den gleichen Arbeitsbereich erfassen wie in IEC 61400-21 festgelegt, kénnen flur die Validierung
herangezogen werden, sofern diese Ergebnisse den Anforderungen in IEC 61400-21 entsprechend
ermittelt und dokumentiert werden.

— In Ubereinstimmung mit dem Validierungsverfahren missen simulierte Mitsystemwerte anhand der
gemessenen Mitsystemwerte validiert werden. Bei Modellen, die Gegenkomponenten einbeziehen,
mussen zusatzlich zur Validierung der Mitkomponenten die simulierten Gegenkomponenten anhand der
gemessenen Gegenkomponenten validiert werden.

— Die Ergebnisse des Validierungsverfahrens missen sein:
—  Zeitreihen von gemessenen und simulierten Grundfrequenzgréi3en;

— Zeitreihen von Fehlern zwischen simulierten und gemessenen Grundfrequenzstromen und
-spannungen;

— der mittlere Fehler, der mittlere absolute Fehler und der grofte Fehler in Fenstern von
Spannungseinbriichen vor dem Fehlzustand, wéhrend des Fehlzustands und nach dem
Fehlzustand;

— die gemessene und die simulierte Ansprechzeit, Anstiegszeit und Einschwingzeit und das
gemessene und simulierte Uberschwingen bei Referenzpunktanderungen;

— der gemessene und der simulierte Schutzpegel und die gemessenen und simulierten Abschaltzeiten
des Netzschutzes;
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— die Spezifikation des Anwendungsbereichsz’ des validierten Simulationsmodells.

— Die Abtastung von Informationen und Daten zur Visualisierung muss mit einer Abtastzeit von 10 ms oder
besser erfolgen. Die Visualisierung der gemessenen und der simulierten Daten muss nach IEC 61400-21
so erfolgen, wie Mitsystem- und Gegensystemdaten der Grundschwingung oder Nullsystemdaten
gefordert werden.

—  Zur Berechnung der Abweichung zwischen simulierten und gemessenen Werten muss eine gemeinsame
Zeitbasis fur die beiden Datensatze aufgestellt werden. Diese kann durch Zeitsynchronisation,
Dezimierung oder Interpolation der abgetasteten Werte erzielt werden.

— Samtliche beobachteten Hochfrequenzerscheinungen elektromagnetischen Ursprungs, die weniger als
z. B. eine Periodendauer andauern, miissen vernachlassigt werden, da sie nicht zum festgelegten
Anwendungsbereich der Simulationsmodelle gehéren. Z.B. gehéren gedampfte Hochfrequenz-
schwingungen wie Transformatoreinschaltstrome mit Oberschwingungen der zweiten Ordnung und
héher nicht zu dem Frequenzbereich, der fur Stabilitatsuntersuchungen von Interesse ist.

— Wenn ein gemessener Wert keinen zugehorigen simulierten Wert besitzt, muss zur Aufstellung eines
Fehlerdatensatzes ein interpolierter Wert benutzt werden.

— Die gemessenen, verarbeiteten und simulierten Werte miissen als bezogene Werte angegeben werden,
wobei die Nennwirkleistung und die Nennspannung am Messpunkt als Grundlage fiir die Berechnung der
bezogenen Parameter nach den Definitionen in 4.2 benutzt werden.

— Die Simulationen fur die Modellvalidierung sollten eine weitere Darstellung des Netzes und der
entsprechenden Prifeinrichtung umfassen. Alternativ darf die gemessene Spannung fir die
Modellvalidierung wieder eingespeist werden.

5.3 Validierung der Modelle von Windenergieanlagen

Das Validierungsverfahren fiir WEA-Modelle erfiillt zusatzlich zu den allgemeinen Spezifikationen in 5.1 die
folgenden Spezifikationen:

— Das Validierungsverfahren legt nicht die Validierung von Modellen anhand eines anderen Modells fest.
Bei ahnlichen WEA kénnen Validierungen eines Modells jedoch so erweitert werden, dass sie bei einer
angemessenen Begriindung durch den WEA-Hersteller auch fiir diese WEA gelten3).

— Die Begrindung durch den Hersteller kann mit einem detaillierten dreiphasigen Modell der Einrichtung
erfolgen. In Fallen, in denen durch genaue Simulationen gezeigt werden kann, dass Verdnderungen des
Werkstoffs das elektrische Verhalten der Einheit nicht maRgeblich beeinflussen, miissen keine neuen
Feldprifungen und -messungen durchgefihrt werden.

— Das Validierungsverfahren muss mindestens die folgenden WEA-Funktionskennwerte einbeziehen:
— Validierung des Verhaltens des Simulationsmodells bei gepriften Spannungseinbriichen;

— Validierung des Verhaltens des Simulationsmodells bei gepriiften Sprungénderungen“) in den
Referenzwerten;

2) Der ~Anwendungsbereich* bezeichnet die Simulationen, fiir die das elektrische Simulationsmodell zutrifft.

3 Es gibt Falle, in denen sich aufgrund von Instandhaltung, unterschiedlichen Standortbedingungen,
Leistungssteigerung oder Aufriistung von Einrichtungen bestimmte mechanische Teile der WEA verdndern kénnen.
Typische Beispiele sind der Einbau eines neuen Getriebes, eine Veranderung der Rotorblétter oder von deren Lange
und andere Turmhéhen. Solche Verdnderungen der mechanischen Teile der WEA haben in der Regel keinen
erheblichen Einfluss auf das dynamische elektrische Verhalten des WEA-Generators. In dieser Hinsicht werden WEA
als dhnlich angesehen, wenn sie sowohl vom gleichen WEA-Typ sind als auch ihre Betriebsfiihrungsstrategien gleich
sind und wenn die gesamte spezifische Hardware, die einen Einfluss auf das dynamische WEA-Verhalten ausibt
(d. h. Stromrichter, Uberspannungsschutz, Brems-Chopper und ein weiterer spezifischer Schutz gegen
Spannungseinbriiche), gleich ist. Weitere Beispiele fur hinsichtlich der Modellvalidierung ahnliche WEA sind WEA mit
anderen Spannungsbemessungswerten auf der Priméarseite des Transformators, WEA mit anderen

Rotordurchmessern, WEA mit anderen Herstellern der Komponenten und WEA mit anderen Nennspannungswerten.
4) Das festgelegte Verfahren fir die Validierung von Sprunganderungen setzt voraus, dass der Regler eine Integralzeit
besitzt, der sicherstellt, dass der Referenzwert erreicht wird.

Documents

Document Sharing Hub

16

Full document details: E DIN EN 61400-27-2:2017-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61400-27-2-2017-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61400-27-2-2017-06

— Entwurf —

E DIN EN 61400-27-2 (VDE 0127-27-2):2017-06

— Validierung der Netzschutzfunktionen des Simulationsmodells.

— Modell und Prifung missen sich auf dieselben WEA-Anschlussklemmen beziehen, um sicherzustellen,
dass sich Messungen und Simulationen auf denselben Punkt beziehen. Nach IEC 61400-21 werden die
WEA-Anschlussklemmen vom Hersteller festgelegt und das kénnen sein:

1) die Niederspannungsseite des WEA-Transformators oder
2) die Hochspannungsseite des WEA-Transformators.

5.4 Validierung der Modelle von Windkraftwerken

Das Validierungsverfahren fur WKW-Modelle erfilllt zuséatzlich zu den allgemeinen Spezifikationen in 5.1 die
folgenden Spezifikationen:

— Das Validierungsverfahren basiert auf Prifprotokollen der Inbetriebnahmepriifung und auf
Fehlerprotokollen von WKW. Das Validierungsverfahren bezieht WKW-Priifungen ein, die nach der
zukinftigen Norm IEC 61400-21-2 durchgefiihrt werden. Das Validierungsverfahren legt keine weiteren
Prufungen oder Prifverfahren fest, sondern stitzt sich allein auf die in den Prifprotokollen von
Inbetriebnahmprifungen und Fehlerprotokollen angegeben Verfahren.

— Das Validierungsverfahren muss mindestens die folgenden WKW-Funktionskennwerte einbeziehen:
— Validierung des Verhaltens des Simulationsmodells bei protokollierten Spannungseinbriichen;

— Validierung des Verhaltens des Simulationsmodells bei gepriften Sprungénderungen in den
Referenzwerten;

— Modell und Prifung missen sich auf denselben WKW-Verbindungspunkt beziehen, um sicherzustellen,
dass sich Messungen und Simulationen auf denselben Punkt beziehen.

6 Allgemeine Methodik der Modellvalidierung

6.1 Allgemeines

Abschnitt 6 gibt Spezifikationen der allgemeinen Methodik der Validierung von Modellen nach Abschnitt 7 und
Abschnitt 8 an.

6.2 Priufergebnisse

Die bei der Modellvalidierung angewendeten Prifergebnisse missen in einem Prifbericht dokumentiert
werden. Fir jede Prifung missen die angewendeten Regelbetriebsarten festgelegt werden.

Die gemessenen Zeitreihen missen entweder als Rohdaten von momentanen Dreiphasenwerten oder als
Mitsystemwerte der Wirk- und Blindstrom- und -spannungskomponenten angegeben werden, die nach
IEC 61400-21 berechnet werden. Wenn das Modell das gegenldufige System einbezieht, sind fir die
Validierung auch gemessene Werte des Gegensystems erforderlich sind.

Die gemessene Wirk- und Blindleistung sollte anhand der gemessenen Spannung und des gemessenen
Wirk- und Blindstroms berechnet werden.

6.3 Simulationen

Die Validierung darf nach einem von zwei allgemeinen Anséatzen durchgefiihrt werden. Fir den ersten Ansatz
wird das WKW- oder das WEA-System modelliert und es erfolgt eine dquivalente Darstellung des Netzes und
der Schnittstelle zwischen WEA und Netz. Fir den zweiten Ansatz (der mitunter als ,Rickkopplungs“-Ansatz
bezeichnet wird) wird nur das WKW- oder das WEA-System modelliert und eins der gemessenen Signale (in
der Regel die Spannung) wird wieder in das Modell eingespeist, wobei das Verhalten der anderen
Messgrofien (gewdhnlich Wirk- und Blindstrom sowie Wirk- und Blindleistung) anhand des simulierten
Verhaltens des Modells validiert wird.
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Die Validierungsmethode der Simulation des gesamten Netzes ist fir den Nachweis der Modellstabilitat
erforderlich, wobei samtliche Regelkreise geschlossen sind. Der Nachteil der Simulation des gesamten
Netzes besteht darin, dass dabei Netzmodelle und Modelle der Priifeinrichtungen einbezogen werden, was
zuséatzliche Unsicherheiten einfiihrt, die nicht aus dem zu validierenden WKW- oder WEA-Modell herriithren.

Die Methode der Validierung durch Rickkopplung beseitigt die Unsicherheiten infolge der Netzmodelle und
der Modelle der Prifeinrichtungen und wird daher fir die Bewertung der Genauigkeit des WKW- oder des
WEA-Modells empfohlen. Bei der Validierung der Spannungsregelung sollte das Rickkopplungsverfahren
der Spannung mit Vorsicht angewendet werden. Nach Goksu u.a. (2016) kann Leistung auch in
Langzeitsimulationen z. B. zur Validierung der Leistungsfaktorregelung eingespeist werden.

6.4 Signalverarbeitung

6.4.1 Berechnung von Fehlerzeitreihen

Um sicherzustellen, dass die Validierung die tatséchlichen Merkmale des Modells unter Beriicksichtigung der
in Teil 27-1 angegebenen Spezifikationen der Bandbreite dieser Modelle widerspiegelt, wird ein
Signalverarbeitungsverfahren festgelegt. Das Signalverarbeitungsverfahren ist in Bild2 fir das
.Ruckkopplungs“-Verfahren und in Bild 3 fur das Verfahren der ,Simulation des gesamten Netzes®

angegeben.
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Bild 2 — Signalverarbeitungsstruktur fiir das ,,Riickkopplungs“-Verfahren
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Bild 3 — Signalverarbeitungsstruktur fir das Verfahren der ,,Simulation des gesamten Netzes“

In den Bildern ist T, ., die Abtastrate der gemessenen Rohdaten (Strom- und Spannungswellenformen), 7.,

ist die gemeinsame Abtastzeit, fir die die gemessenen und die simulierten Werte verglichen werden, und T

ist der Integrationszeitschritt des zu bewertenden Simulationsmodells. Bei Modellen mit einem festen
Integrationszeitschritt ist 7, gleich 7. Bei Solvern mit veranderlichen Integrationszeitschritten missen die

Ausgabewerte des Simulationsmodells flr die endgultige Validierung erneut mit 7., abgetastet werden.

Die Unterabtastung von T7,., auf T, kann als Teil der Berechnung der Mitkomponenten und

gegebenenfalls der Gegenkomponenten im Block ,|EC 61400-21¢ durchgefiihrt werden®).

Das in die Signalverarbeitungsstruktur integrierte ,Bandbreitenfilter” muss als kritisch gedampftes Filter
zweiter Ordnung nach der Beschreibung im Anhang E mit einer Grenzfrequenz von f,, von 15Hz

entsprechend der in Teil 27-1 festgelegten Bandbreite der Modelle ausgefiihrt werden.

Das in die Signalverarbeitungsstruktur der ,Simulation des gesamten Netzes" integrierte ,Messfilter* muss als
gleitender Mittelwert mit der Mittelungszeit einer Periodendauer der Netzspannung ausgefiinrt werden.
Dieses Filter passt bei den Simulationen die Filterung der Messungen an die Grundfrequenzberechnungen

nach IEC 61400-21 an®).

6.4.2 Fehlerstatistik der Zeitfenster

Fir jede zu Uberprifende WEA-Anschlussvariable x (uyr. ipw: iqwt: Pwt Und g y) werden die Zeitreihen
des Fehlers xg(n) aus den verarbeiteten, gemessenen Zeitreihen x,o5(7) und den simulierten Zeitreihen

Xsim(n) wie folgt abgeleitet

xg(n) = Xgim(1) = Xmealn) (1)

5) Unter Anwendung der in IEC 61400-21 beschriebenen Grundfrequenzmethoden fir die Berechnung der Messwerte
wird davon ausgegangen, dass die Bandbreite von T, gering genug ist, um einen erheblichen Alias-Effekt

aufgrund der Unterabtastung zu vermeiden.

6) Das .Messfilter" ist in der Signalverarbeitungsstruktur der ,Rickkopplung” nicht enthalten, weil die
Eingangsstérspannung die gemessene Spannung ist, die bereits nach IEC 61400-21 gefiltert ist.
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Samtliche Ausgangswerte der Signalverarbeitungsstruktur sind bezogene Werte, wobei die Grundlage fiir die
Berechnung nach den Festlegungen in Abschnitt 3 der Nennwert der Parameter ist.

Aus diesen Fehlerzeitreihen missen fir jede der bei der Validierung betrachteten Variablen aus jedem
definierten Zeitfenster drei verschiedene Kenngréfen abgeleitet werden.

Der grofte Fehler (MXE) ist hauptsachlich auf die Angabe eines Mafes fir das dynamische Verhalten des
Modells ausgerichtet, er kann aber auch groRe Fehler wahrend des ,stationdren” Verhaltens angeben. Der
groRte Fehler fugt einen gréRten absoluten Grenzabweichungsbereich fiir das Modell innerhalb der
geforderten Bandbreite des Modells ein.

Der mittlere Fehler (ME) betrifft das stationare Verhalten des Modells — sowohl in den Zeitabschnitten vor und
nach dem Fehlzustand als auch in der stationdren Periode wahrend des Fehlzustands. Der mittlere Fehler
fugt einen absoluten Grenzabweichungsbereich fiur die Leistungsabweichung zwischen gemessenen und
simulierten Ergebnissen ein.

Der mittlere absolute Fehler (MAE) betrifft das stationdre Verhalten des Modells — sowohl in den
Zeitabschnitten vor und nach dem Fehlzustand als auch in der stationdren Periode wahrend des
Fehlzustands. Der mittlere Fehler fiigt einen absoluten Grenzabweichungsbereich fur die mittlere
Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Ergebnissen ein.

Der grofite Fehler xywe in einem Zeitfenster mit N Zeitschritten wird berechnet als der GrofRtwert der
absoluten Fehler iber dem gesamten Fenster nach

(V) 2)

XMXE = max(]xE (1)(, ‘.YE(Z)(, ceny

Der mittlere Fehler xye in einem Zeitfenster wird berechnet als der Mittelwert des Fehlers tber dem
gesamten Fenster nach

N
xg(n)
n=1

ME = (3)

Der mittlere absolute Fehler xyag in einem Zeitfenster wird berechnet als der Mittelwert des absoluten
Fehlers uber dem gesamten Fenster nach

N

Zl-"E{”)|

XMAE = % (4)

6.4.3 Spezifikation des Spannungseinbruchfensters

Um die Leistungsfahigkeit eines Modells fiir eine vorgegebene Priifung zu validieren, miissen die Messdaten
in drei aneinander grenzende Fenster unterteilt werden, wie in Bild 4 dargestellit.
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Bild 4 — Fenster eines Spannungseinbruchs

Die drei Fenster sind wie folgt definiert:
Wore ist das Fenster vor dem Fehlzustand im Zeitraum von tyegin bIS fay:
—  Wiayn ist das Fenster mit dem Fehlzustand im Zeitraum von 4 biS fgear

Wpost ist das Fenster nach dem Fehlzustand im Zeitraum von e, bis 7gng.

Dabei gilt im Aligemeinen ¢ g, = fg5 — 1 000 ms und 7,4 +5 000 ms.

= Iolear

ANMERKUNG Falls vor dem Fehlzustand eine Langsimpedanz geschaltet wird, sollte fhegin beginnen, nachdem die mit
dem Schaltereignis verbundenen Ubergangsvorgénge abgeklungen sind.

tiaut UNd 756, fOlgen Ubergangsperioden mit gemessenen elektromagnetischen Ubergangsvorgéngen, die in

den Grundfrequenzmodellen nicht enthalten sind. Anstelle der quantitativen Angabe der gréfiten
dynamischen Fehler in W, und W, werden die gréiten absoluten Fehler in den folgenden quasi-

stationaren Teilfenstern mit x4 quantitativ wie folgt angegeben:

- Waunqs ist der quasi-stationére Teil des Fensters wahrend des Fehlzustands im Zeitraum von fg, qg bis
lciear Mit laultQs = ffault * 140 ms?);

—  Wyestas ISt der quasi-stationédre Teil des Fensters nach dem Fehlzustand im Zeitraum von fg,,qs bis

po!
2 - 8
lend mit 1’::IearQS = lolear * 500 ms. )

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die berechneten Fehlerwerte und die Berechnungsfenster.

7) Der Ausschluss der ersten 140 ms von Wiault aus Wiayitqs erfolgt hauptsachlich wegen der Einschrankungen des
Modells bei der Nachbildung der Gleichspannungskomponente des Generatorflusses.

8) Der Ausschluss der ersten 500 ms von Wpost aus WpostQs erfolgt wegen der Einschrankungen des Modells. Die

Genauigkeit der Blindleistung wird durch den EinschaltstoR des Transformators beeinflusst, der mitunter langer als
500 ms dauern kann. Die Genauigkeit der Wiederkehr der Wirkleistung wird durch nichtlineare aerodynamische
Effekte und Schwankungen der Windgeschwindigkeit beeinflusst.
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Tabelle 1 - Fiir Fehlerberechnungen benutzte Fenster

Zeitraum *mxe *ME *MAE
Vor dem Fehlzustand Wore Wore Wore
Wahrend des Fehlzustands Wrauuosa W aut Wiaunas
Nach dem Fehlzustand Woostas W oot Woost
2 Wenn wfau“ in einem speziellen Fall kleiner als 280 ms und damit wfaul!QS kleiner als
140 ms ist, dann darf fur diesen Fall x,,, . im Zeitraum wahrend des Fehlzustands nicht
berechnet werden.

6.4.4 Kennlinie der Sprungantwort

Die Sprungantwort sollte mit der in Bild 5 angegebenen Kennlinie quantitativ angegeben werden.

I T

Ansprechzeit

- = Referenzkurve "
y _ — Messung 2
Uberschwingen 2
S5
S g
K]
| g 2
90 % 1=~ T ]
| o
I
I
|
I
I
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I
I
I
' i
! i
I ] ]
1 i i
| i i
j - 1 ! ! ——
10 % , 14 i ! >
T : : v
Reaktionszeit 1Anstiegs-} i i
zeit i i
] )
1 ]
1 ]
] ]
" ]
H
]
L]

Einschwingzeit

Bild 5 — Kennlinie der Sprungantwort

Die Kennlinie der Sprungantwort wird wie folgt definiert:

— Die Reaktionszeit ist definiert als die vergangene Zeit von der Ausgabe eines Sprungbefehls bis der
beobachtete Wert 10 % des Sprungs erreicht.

— Die Anstiegszeit ist definiert als die vergangene Zeit von dem Zeitpunkt, zu dem der beobachtete Wert
10 % des Sprungs erreicht, bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der beobachtete Wert 90 % des Sprungs
erreicht.

— Die Ansprechzeit ist definiert als die vergangene Zeit von der Ausgabe eines Sprungbefehls bis der
beobachtete Wert das erste Mal den vordefinierten Grenzabweichungsbereich des Zielwerts erreicht.
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— Die Einschwingzeit ist definiert als die vergangene Zeit von der Ausgabe eines Sprungbefehls bis der
beobachtete Wert dauerhaft im vordefinierten Grenzabweichungsbereich des Zielwerts bleibt. Es sollte
beachtet werden, dass eine unzweckmafige Auswahl des Grenzabweichungsbereichs zu einer
erheblichen Diskrepanz zwischen der simulierten und der gemessenen Einschwingzeit fuhren kann,
obwohl die simulierte Sprungantwort mit der gemessenen Sprungantwort recht gut Gbereinstimmt. Ein
derartiger Fall ist in Bild 6 dargestellt. Solche Félle sollten vermieden werden, indem eine Anpassung

des Grenzabweichungsbereichs zugelassen wird.

— Uberschwingen ist definiert als die Differenz zwischen dem gréRten Wert der Sprungantwort und dem
stationaren Endwert.

— — Referenzkurve

— Messung

—— Simulation

Grenzabweichungs-
bereich

4

Einschwingzeit der Simulation

Einschwingzeit der Messung

Bild 6 — Gemessene und simulierte Einschwingzeit mit einer unzweckmaRigen Auswahl des
Grenzabweichungsbereichs

7 Validierung der Modelle von Windenergieanlagen

7.1 Allgemeines

Der Zweck von Abschnitt 7 ist die Festlegung des genormten Verfahrens fir die Validierung eines WEA-
Simulationsmodells anhand von Prifungen an der betreffenden WEA. Das bevorzugte Verfahren ist die
Durchfiihrung von Prifungen nach |IEC 61400-21, es kénnen aber auch andere Prifergebnisse angewendet

werden, sofern die erforderlichen Messergebnisse zur Verfiigung stehen.
7.2 Verhalten bei einem Spannungseinbruch

7.21 Allgemeines

Die Validierung des Verhaltens des Modells bei einem Spannungseinbruch beruht auf einem Vergleich der
gemessenen mit den simulierten Werten von Spannung, Wirkstrom, Blindstrom, Wirkleistung und

Blindleistung bei einem Spannungseinbruch.
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7.2.2 Prifanforderungen

IEC 61400-21 legt die Priffalle fur Spannungseinbriiche fest?). Jeder geprifte Betrag und jede geprifte

Dauer eines symmetrischen und unsymmetrischen‘o) Fehlzustands muss durch mindestens eine Messung
validiert werden. In der neuesten Version von |IEC 61400-21 festgelegte Priffalle fur Spannungseinbriiche
werden bevorzugt, es dirfen aber auch andere Priiffille angewendet werden, sofern die Prifung die
folgenden Anforderungen erfllt:

— Zu Beginn der Prifung muss die WEA einen stationdren Anfangszustand eingenommen haben, in dem
die Spannung eingeschwungen ist.

— Am Ende der Priifung muss die WEA einen stationdren Endzustand eingenommen haben, in dem die
Spannung eingeschwungen ist.

— Die Prufung muss in einem Zeitfenster durchgefiihrt werden, das mindestens 1s des stationaren
Anfangszustands und mindestens 1 s des stationaren Endzustands einbezieht.

— Innerhalb des Priiffensters darf sich kein WEA-Referenzwert andern.
— Die folgenden Zeitreihen miissen mit der Prifung ermittelt werden:
— eine Zeitreihe der gemessenen Mitsystemspannung der Grundfrequenz;
— eine Zeitreihe des gemessenen Mitsystem-Wirkstroms der Grundfrequenz;
— eine Zeitreihe des gemessenen Mitsystem-Blindstroms der Grundfrequenz;
— eine Zeitreihe der gemessenen Mitsystem-Wirkleistung der Grundfrequenz;
— eine Zeitreihe der gemessenen Mitsystem-Blindleistung der Grundfrequenz.
— Die Messungen missen auf die WEA-Anschlussklemmen bezogen werden.
— Die gemessenen Zeitreihen miissen synchronisiert werden.
— Die simulierten Zeitreihen miissen mit einer Auflosung der Zeitschritte von mindestens ' Periode
bereitgestellt werden. ")
— Der Zeitpunkt f,,, zu dem der Fehlzustand eingeleitet wird™?, und der Zeitpunkt fyes, zu dem die
Fehlerbeseitigung eingeleitet wird'®, sind anzugeben.

7.2.3 Anforderungen an die Simulation

Die folgenden Anforderungen gelten fir die Simulationen des Priffalls:

— Bei den Simulationen muss das WEA-Simulationsmodell die gleichen Einstellungen der Regelbetriebsart
fur das System nutzen wie die WEA.

— Das WEA-Modell kann mit dem in Anhang C festgelegten Referenznetz verbunden werden oder die
gemessene Spannung kann wieder in die WEA-Anschlussklemmen eingespeist werden.

9 |EC 61400-21:2008 legt sechs Priffalle fiir Spannungseinbriiche mit symmetrischen und unsymmetrischen
Fehlzustédnden nach |IEC 61400-21:2008, Tabelle 1, fest. Jeder Priiffall wird durch die Anzahl der betroffenen Phasen
sowie durch den Betrag und die Dauer des Spannungseinbruchs gekennzeichnet. Zuklnftige Ausgaben von
IEC 61400-21 durfen weitere Pruffalle fur Spannungseinbriiche festlegen.

10) Anmerkung: Mitsystemmodelle unterliegen der Einschrankung, dass sie nicht das Verhalten der Gegen- und der
Nullkomponente wiedergeben.

") Die generischen Modelle in Teil 27-1 erfordern Integrationszeitschritte bis zu einer % Periode.
12) Das Ziel ist die Ermittlung des Zeitpunkts, zu dem der erste Kurzschluss in einer der Phasen auftritt.

13) Das Ziel ist die Ermittlung des Zeitpunkts, zu dem der erste Kurzschluss in einer der Phasen beseitigt ist.
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7.2.4 Validierungsergebnisse

Die folgenden Validierungsergebnisse sollten angegeben werden:
— ein Diagramm mit den Zeitreihen der folgenden Variablen:
— gemessene Mitsystemspannung der Grundfrequenz;
—  simulierte Mitsystemspannung der Grundfrequenz;
— ein Diagramm mit den Zeitreihen der folgenden Variablen:
— gemessener Mitsystem-Wirkstrom der Grundfrequenz;
— simulierter Mitsystem-Wirkstrom der Grundfrequenz;
— ein Diagramm mit den Zeitreihen der folgenden Variablen:
— gemessener Mitsystem-Blindstrom der Grundfrequenz;
— simulierter Mitsystem-Blindstrom der Grundfrequenz;
— ein Diagramm mit den Zeitreihen der folgenden Variablen:
— absoluter Fehler des simulierten Mitsystem-Wirkstroms der Grundfrequenz;
— absoluter Fehler des simulierten Mitsystem-Blindstroms der Grundfrequenz;

— eine Tabelle, die MXE, ME und MAE der Wirkleistung, der Blindleistung, des Wirkstroms und des
Blindstroms in den Fenstern vor dem Fehlzustand, wahrend des Fehlzustands und nach dem
Fehlzustand nach den Festlegungen in Tabelle 1 angibt.

Falls Modelle validiert werden, die das gegenlaufige System einbeziehen, sollte die Validierung
unsymmetrischer Fehlerfalle die folgenden zusatzlichen Ergebnisse beinhalten:

— ein Diagramm mit Zeitreinen der gemessenen und der simulierten Gegensystemspannung;

— ein Diagramm mit Zeitreihen des gemessenen und des simulierten Gegensystem-Wirkstroms;

— ein Diagramm mit Zeitreihen des gemessenen und des simulierten Gegensystem-Blindstroms;

— ein Diagramm mit Zeitreihen des absoluten Fehlers des Gegensystem-Wirkstroms und des
Gegensystem-Blindstroms.

7.3 Wirkleistungsregelung

7.3.1 Aligemeines

Die Validierung der Wirkleistungsregelung des WEA-Modells kann nur bei WEA erfolgen, die eine
Wirkleistungsregelung mit Zugriff auf einen Referenzwert der Wirkleistung unterstitzen.

Die Validierung beruht auf dem Vergleich des gemessenen mit dem simulierten Verhalten der Wirkleistung
bei Anderungen des Referenzwerts der Wirkleistung.

7.3.2 Priifanforderungen

In der neuesten Version von |IEC 61400-21 festgelegte Priiffalle von Anderungen des Referenzwerts der
WEA-Wirkleistung werden bevorzugt, es durfen aber auch andere Priffalle angewendet werden, sofern die
Prifung die folgenden Anforderungen erfullt:

—  Zu Beginn der Prifung muss die WEA einen stationdren Anfangszustand eingenommen haben, in dem
die Wirkleistung auf einen konstanten Referenzwert eingeschwungen ist.

— Am Ende der Prifung muss die WEA einen stationdren Endzustand eingenommen haben, in dem die
Wirkleistung auf einen konstanten Referenzwert eingeschwungen ist.

— Die Priufung muss in einem Zeitfenster durchgefiihrt werden, das mindestens 1s des stationaren
Anfangszustands und mindestens 5 s des stationdren Endzustands einbezieht.
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— Innerhalb des Priffensters darf sich kein anderer Referenzwert verdndern als der Referenzwert der
Wirkleistung.

— Der Referenzwert der Wirkleistung muss kleiner oder gleich der verfligbaren Leistung im gesamten
Messfenster sein.™)

— Die folgenden Zeitreihen miissen mit der Priifung ermittelt werden:
— eine Zeitreihe der Wirkleistungsreferenz;
— eine Zeitreihe der gemessenen Mitsystem-Wirkleistung der Grundfrequenz;
— eine Zeitreihe der geschatzten verfugbaren Leistung.

— Die gemessenen Zeitreihen missen synchronisiert werden.

— Die gemessenen Zeitreihen sollten als Mittelwerte fir jeden Zeitschritt mit einer Aufldsung der
Zeitschritte von mindestens 200 ms angegeben werden.'®)

7.3.3 Anforderungen an die Simulation

Die folgenden Anforderungen gelten fiir die Simulation des Priiffalls:

— Bei der Prifung muss das Simulationsmodell die gleichen Einstellungen der Regelbetriebsart fir das
System nutzen wie die WEA.

— Das WEA-Modell kann mit einem &quivalenten Netzmodell verbunden werden oder die gemessene
Spannung kann wieder in die WEA-Anschlussklemmen eingespeist werden.

— Die Zeitreihen der Wirkleistungsreferenz miissen aus der Priifung wieder in die Simulation eingespeist
werden.

7.3.4 Validierungsergebnisse

Die folgenden Validierungsergebnisse sollten angegeben werden:
— ein Diagramm mit den Zeitreihen der folgenden Variablen:
— gemessener Referenzwert der Wirkleistung;
— gemessene Mitsystem-Wirkleistung der Grundfrequenz;
— simulierte Mitsystem-Wirkleistung der Grundfrequenz;

— Wenn die Prifung einen einzigen Sprung des Referenzwerts der Leistung umfasst, muss eine Tabelle
mit der Reaktionszeit, der Anstiegszeit, der Einschwingzeit und dem Uberschwingen der simulierten und
der gemessenen Wirkleistung angegeben werden.

7.4 Blindleistungsregelung

7.41 Aligemeines

Die Validierung der Blindleistungsregelung des WEA-Modells kann nur bei WEA erfolgen, die eine
Blindleistungsregelung mit Zugriff auf einen Referenzwert der Blindleistung unterstitzen.

Die Validierung beruht auf dem Vergleich des gemessenen mit dem simulierten Verhalten der Blindleistung
bei Anderungen des Referenzwerts der Blindleistung.

1) |EC 61400-21:2008, Bild 1, legt funf Priffalle fur Sprungédnderungen am Referenzpunkt der Wirkleistung fest. Fir die
Validierung darfen nur die Falle herangezogen werden, in denen die verfigbare Leistung die Referenzleistung
tberschreitet, so dass in der Regel nur drei der fiinf festgelegten Spriinge maRgeblich sind.

15) Prifungen nach IEC 61400-21:2008 mussen mit Mittelwerten mit einer Auflésung von 200 ms durchgefiihrt werden.
Documents

Document Sharing Hub

26

Full document details: E DIN EN 61400-27-2:2017-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61400-27-2-2017-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61400-27-2-2017-06

— Entwurf —

E DIN EN 61400-27-2 (VDE 0127-27-2):2017-06

7.4.2 Priifanforderungen

In der neuesten Version von |IEC 61400-21 festgelegte Priiffalle von Anderungen des Referenzwerts der
WEA-Blindleistung werden bevorzugt, es dirfen aber auch andere Priiffdlle angewendet werden, sofern die
Prufung die folgenden Anforderungen erfillt:

— Zu Beginn der Prifung muss die WEA einen stationdren Anfangszustand eingenommen haben, in dem
die Blindleistung auf einen konstanten Referenzwert eingeschwungen ist.

— Am Ende der Priffung muss die WEA einen stationaren Endzustand eingenommen haben, in dem die
Blindleistung auf einen konstanten Referenzwert eingeschwungen ist.

— Die Priufung muss in einem Zeitfenster durchgefuhrt werden, das mindestens 1s des stationdren
Anfangszustands und mindestens 5 s des stationdren Endzustands einbezieht.

— Innerhalb des Priiffensters darf sich kein anderer Referenzwert verdndern als der Referenzwert der
Blindleistung.

— Die folgenden Zeitreihen mussen mit der Prufung ermittelt werden:
— Blindleistungsreferenz;
— gemessene Mitsystem-Blindleistung der Grundfrequenz.

— Die gemessenen Zeitreihen miissen synchronisiert werden.

— Die gemessenen Zeitreihen sollten als Mittelwerte fur jeden Zeitschritt mit einer Auflésung der
Zeitschritte von mindestens 200 ms angegeben werden.®)

7.4.3 Anforderungen an die Simulation

Die folgenden Anforderungen gelten fiir die Simulation des Priffalls:

— Bei der Prifung muss das Simulationsmodell die gleichen Einstellungen der Regelbetriebsart fiir das
System nutzen wie die WEA.

— Das WEA-Modell kann mit einem &quivalenten Netzmodell verbunden werden oder die gemessene
Spannung kann wieder in die WEA-Anschlussklemmen eingespeist werden.

— Die Zeitreihen der Blindleistungsreferenz miissen aus der Prifung wieder in die Simulation eingegeben
werden.

7.44 Validierungsergebnisse

Die folgenden Validierungsergebnisse sollten angegeben werden:
— ein Diagramm mit den Zeitreihen der folgenden Variablen:
— gemessener Referenzwert der Blindleistung;
— gemessene Mitsystem-Blindleistung der Grundfrequenz;
—  simulierte Mitsystem-Blindleistung der Grundfrequenz;

— Wenn die Prufung einen einzigen Sprung des Referenzwerts der Blindleistung umfasst, muss eine
Tabelle mit der Reaktionszeit, der Anstiegszeit, der Einschwingzeit und dem Uberschwingen der
simulierten und der gemessenen Wirkleistung angegeben werden.

7.5 Spannungsregelung

7.5.1 Allgemeines

Die Validierung der Spannungsregelung des WEA-Modells kann nur bei WEA erfolgen, die eine
Spannungsregelung mit Zugriff auf einen Referenzwert der Spannung unterstiitzen.

16) Prifungen nach IEC 61400-21:2008 miissen mit Mittelwerten mit einer Auflésung von 200 ms durchgeftihrt werden.
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