Arbeitsdokument der FGW-
Arbeitsgruppe ,Prufeinrichtungen®

Dieses Dokument stellt ein Zwischenergebnis der ,Arbeitsgruppe Prufeinrichtungen® dar und
fasst den momentanen Diskussionsstand zusammen. Die ersten Abschnitte des Dokuments
sind dabei als Hintergrundinformationen gedacht, um die Ableitung der Anforderungen trans-
parenter zu machen. Im Anschluss werden allgemeiner Anforderungen aufgestellt und erste
spezifische Anforderungen fir die alternativen Prifeinrichtungen formuliert.

1 Effekte, die wahrend eines Netzfehlers auftreten

Spannungseinbriiche werden prinzipiell durch
e die Dauer und Tiefe des Spannungseinbruchs sowie
e die Anzahl der betroffenen Phasen

charakterisiert.

Aus Sicht des Pruflings charakterisiert sich ein Netzfehler durch:

e Die Amplitude mindestens einer Spannung andert sich.

e Bei Vorliegen von unsymmetrischen Fehlerzustanden andert sich die Phasenlage der
Spannungen sowohl im Vergleich zur ihrer Ausgangslage als auch die Phasenlagen
der Spannungen zueinander (vgl. Abbildung 2).

e Durch die Schaltgruppe eines Transformators dndern sich die Phasenbeziehungen
(Ausnahme: YyO0).

e Eine gewisse Verdrehung des gesamten Bezugssystems, die durch den Einfluss von
Spannungsfallen an den Netzelementen bestimmt wird.

e Durch induktive Bauelemente verursachte, nicht netzfrequente Vorgange wie Rush-,
Sattigungs- oder Demagnetisierungseffekte.

In den folgenden Abschnitten werden diese Effekte eingehender beschrieben. Als einheitli-
cher Bezug werden stets die Sternspannungen (Phase/Neutral-Spannungen) verwendet

1.1 Schaltgruppeneffekte

In [Bollen] werden die Netzfehler systematisch hergeleitet und klassifiziert. Eine Ubersicht
bietet Abbildung 1, in der die Sternspannungen jeweils vor und wahrend eines Fehlers dar-
gestellt sind.

Nach [Bollen] konnen die méglichen Netzfehler in sieben Grundkategorien eingeteilt werden.

Arbeitsdokument der AG Prifeinrichtungen Seite 1/12
Stand 05.10.2010



I} [pu]

:k : e Fchler
\ El — =~ harmal

I} [pu]

- 05 il 05 11 05 [ 05 [ 05 il 05 1
Ref} [pu] Refw} [pu] Ref} [pu]

Abbildung 1: Netzfehlerklassifizierung. Quelle: M. H. J. Bollen ,,Understanding Power Quality Problems*

Erklarung der Netzfehlerklassifizierung:

Typ A: dreipoliger Kurzschluss

Typ B: einpoliger Kurzschluss mit Erdberthrung
Typ C: zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung
Typ D: C nach Dy-Trafo

Typ E: zweipoliger Kurzschluss gegen Erde

Typ F: E nach Dy-Trafo

Typ G: E nach Dz-Trafo

Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass unsymmetrische Fehler sowohl ungleiche Spannungs-
amplituden als auch eine ungleiche Phasenverschiebung der einzelnen Phasen nach sich
ziehen. Dabei hangt es sowohl von der Art des Netzfehlers als auch vom Fehlerort (mehrere
Transformatoren bis zum Fehlerort) ab, welche Fehlerform an den EZE-Klemmen sichtbar
wird.

Die Mittelspannungsprifeinrichtung stellt Fehler der Typen ,A® und ,C* nach. Liegt Fehlertyp
,C*“ an den Oberspannungsklemmen eines Dy5'-Transformators an, erhalt man die Fehler-
form ,D“ an den Unterspannungsklemmen. Liegt Fehlertyp ,D an den Oberspannungsklem-
men eines Dy5-Transformators an, erhalt man die Fehlerform ,C* an den Unterspannungs-
klemmen.

Fur die Bewertung der Anforderungen, ob eine Prifeinrichtung den Schaltgruppeneffekt fur
zweipolige Kurzschlisse ohne Erdberihrung geeignet nachbilden kann, werden zwei Win-
kelbeziehungen beurteilt, wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind.

' Entscheidend fiir die Transformation ist, ob die Phasenverschiebungszahl gerade (keine Transfor-
mation von ,C* zu ,D*) ist oder ungerade (Transformation wie beschrieben).
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Abbildung 2: Anderung der Phasenlage der Spannungen relativ zu ihrer Ausgangslage (a) und zueinander
im Fehlerfall (B8). Darstellung fiir den Extremfall eines zweiphasigen Spannungseinbruchs auf 0% verblei-
bende Spannung

Effekt 1: Durch den Fehler andern sich Amplitude und Phasenlage der Spannungszeiger
gegenlUber dem ungestdrten System. Diese dulert sich durch den Winkel a.

Effekt 2: Wahrend des Fehlers andert sich die Phasenlage der Spannungsvektoren innerhalb
des Drehstromsystems zueinander. Diese wird durch den Winkel 3 ausgedrtickt.

Die Winkel a und B werden flr beide Fehlertypen so gewahlt, dass 3 jeweils den grofiten
Differenzwinkel zwischen den Phasenwinkeln zweier Spannungen wahrend des Fehlers und
a den grofdten Differenzwinkel zwischen Vorfehler- und Fehlerphasenlage einer Phase be-
zeichnet.

Beide Effekte sind abhangig von der Tiefe des Spannungseinbruchs. Allgemein muss fur den
Spannungseinbruch auf 0% verbleibender Spannung der Winkel a mindestens 30° betragen
und der Winkel B 180° erreichen (Fehlertyp ,D“). Flr Fehlertyp ,C* erreicht a 60°.

Prufeinrichtungen, die frei programmierbare Spannungskurvenverlaufe ermdglichen, missen
auf Werte eingestellt werden, die aus Tabelle 1 enthommen werden kénnen.

Tabelle 1: Winkel a und B in Abhéngigkeit der verbleibenden Restspannung fiir den Fehlertyp ,,D“

Verbleibende Restspannung al’] BI°]
[p. u]

1 0 120
0,8 5,2 130,4
0,7 8,0 136,0
0,55 12,4 144.8
0,45 15,4 150,9
0,25 21,8 163,6
0,2 23,4 166,8
0,05 28,3 176,7
0 30 180
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Die Werte in Tabelle 1 wurden analytisch gemaf folgender Formel errechnet.

t v
= arctan
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Abbildung 3: Winkelbeziehungen fiir Fehlertyp ,,.D“

Tabelle 2: Winkel a und B in Abhéangigkeit der verbleibenden Restspannung fiir den Fehlertyp ,,C“

Verbleibende Restspannung al’] BI°]
[p. u]

1 0 120
0,8 5,8 125,8
0,7 9,5 129,5
0,55 16,4 136,4
0,45 22,1 142,1
0,25 36,6 156,6
0,2 40,9 160,9
0,05 55,1 175,1
0 60 180

Die Werte in Tabelle 2 wurden analytisch gemaf folgender Formel errechnet.

1

V31
a=y—30°, B =a+120°

y = arctan
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Abbildung 4: Winkelbeziehungen fiir Fehlertyp ,,C"

1.2 Spannungsfalleffekte

Durch den Spannungsfall an Langselementen im Netz wird bei Stromanderung die Phasen-
lage des Spannungsvektors an den Klemmen des Priiflings verdreht. Durch die moglicher-
weise schnelle Stromanderung im Fehlerfall entsteht hierdurch ein Spannungssprung zusatz-
lich zum Schaltgruppeneffekt. Ebenso andert sich die Phasenlage der Klemmenspannung,
wenn sich die Netzimpedanz im Fehlerfall andert. Beide Effekte tberlagern sich.

I—Netz RNetz

—mmmm— +——— Prifling

Netz
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Abbildung 5: Durch sprunghafte Anderung von Unetzimpedanz ndert sich die Phasenlage der Priiflings-
spannung

Durch die Einhaltung der Anforderungen an die Impedanzverhaltnisse (uy-Korridor:
3%<ux<33%) wird dieser Effekt berlcksichtigt. Weitere Anforderungen an die Nachbildung
sind nicht notwendig.

1.3 Rush-/Sattigungs-/Demagnetisierungseffekte

Durch Spannungseinbriche und die anschlieRende —wiederkehr kébnnen durch induktive
Elemente Ausgleichsvorgange unterschiedlicher Frequenzen auftreten.

Mit der Forderung nach einem ug-Korridor (3%<u,<33%) sowie der Zusammensetzung der
Impedanz (X/R > 3) wird dieser Effekt beriicksichtigt. Weitere Anforderungen an die Nachbil-
dung sind nicht notwendig.

2 Prufstandtests
2.1 Einleitung

Die Verwendung von Prifstandtests anstelle von Freifeldmessungen ist zulassig, wenn mit
diesen das Verhalten der EZE in den zu untersuchenden Eigenschaften dquivalent zu Frei-
feldmessungen, bzw. zur Verwendung einer Freifeldprifeinrichtung (z. B. der Prifeinrich-
tung, die als Beispiel in IEC 61400-21 genannt ist) nachgebildet wird.

Ein Anwendungsfall eines Prifstandes ist die Nachbildung von Netzfehlern zur Untersu-
chung des FRT-Verhaltens der EZE. Hierbei ist festzuhalten, dass der in IEC 61400-21 dar-
gestellte Test-Aufbau zum Nachbilden eines Netzfehlers ein Beispiel ist, und andere
Topologien zulassig sind. Grundsatzlich gilt, dass es bei der Nachbildung eines Netzfehlers
nicht auf das Verhalten zum Netz hin ankommt, sondern auf das Verhalten zum Prifling hin.

Weitere Anwendungsfalle sind die Uberpriifung der Kraftwerkseigenschaften gem. FGW-
TR3. Hierzu zahlt das Vermessen der Blind- und Wirkleistungsabgabe nach Sollwertvorgabe
nach Kapitel 4.2.2 und 4.3.2 der FGW TR3, das Vermessen des Ubergangsverhaltens von
Wirk- und Blindleistung nach Kapitel 4.2.2 und 4.3.3 der FGW TR3, die Bestimmung des PQ-
Diagramms nach Kapitel 4.3.1 der FGW TR3 und die Leistungsreduktion bei Uberfrequenz
nach Kapitel 4.2.3 der FGW TR3.
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Des Weiteren kénnen Prifstande zur Komponentenzertifizierung oder Nachzertifizierung
geanderter Eigenschaften einer bereits zertifizierten EZE verwendet werden, wenn aquiva-
lente Rahmenbedingungen bezuglich aller zu zertifizierenden Eigenschaften auf dem Test-
stand nachgebildet werden.

3 Alternative Priufeinrichtungen

In diesem Abschnitt werden die alternativen Prifeinrichtungen detailliert beschrieben. Dieser
Abschnitt wird erweitert, sobald neue Topologien erarbeitet wurden.

3.1 Allgemeine Anforderungen

3.1.1 Schnittstellen eines Teststandes fiir EZE zum Priifling

Prifstand
Spannungs-
versorgung
Energie- Energie-
abnahme Pr[]fling versorgung
— (EZE) —

Abbildung 6: Aufgaben des Priifstandes zur Versorgung des Priiflings

Je nach durchzufiihrendem Test unterscheiden sich die Anforderungen an die Eigenschaften
des Prifstandes. Die drei grundlegenden Eigenschaften sind die Energieversorgung des
Pruflings (Nachbildung des Primarenergiedargebots), die Spannungsversorgung und die
Energieabnahme aus dem Prifling (unterteilt nach Ein- und Ausgangsgrofien; es handelt
sich aber um denselben Energiepfad). Die Eigenschaften des Priifstandes kénnen durch
folgende Liste beschrieben werden. Tabelle 3 stellt dar, fur welchen Test welche Eigenschaf-
ten ausgepragt sein missen.

e Energieversorgung des Priflings (Primarenergiedargebot)
0 Mechanisch (Wind)
= Tragheitsmomente
o0 Elektrisch (PV)
= DC-Spannungsquelle
e Energieabnahme (Netz, bzw. Netznachbildung)
o0 Maximalbelastung
o0 Leistungsrichtung
0 Ersatz-Impedanz
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= Betrag und Phase
=  Maximum und Minimum

o0 Ruckwirkung auf Spannungsversorgung

e Spannungsversorgung (Netz, bzw. Netznachbildung), als Eingangsinformation fur
den Prifling
Spannungsniveau®

(e} elNe)

Spannungsdynamik (Flanken herab, herauf)

Spannungshebung durch Blindstromeinspeisung

Frequenz

Tabelle 3: Welche Eigenschaften des Teststandes sind fiir welchen Test notwendig

Eigenschaften | FRT-Tests P,Q- P,Q-Vorgabe | Leistungs- PQ-Diagramm
des Teststan- | 4.7 Ubergang 4.2.2+4.3.2 reduktion 4.31
des 422+43.3 4.2.3
Energie-
versorgung
Maximal- Nennlast + Ver- | Nennlast + Nennleis- Nennleistung | Nennlast +
leistung luste + Dynamik | Verluste + tung+ Verlus- | + Verluste Verluste +
Dynamik te Dynamik
Tragheits- Ja Ja Nein Nein Nein
moment (nur fir
Nicht-PV-EZE)
PV-EZE DC-Quelle
Energie-
abnahme
Maximalstrom FRT- Nennstrom + | Nennstrom Nennstrom Nennstrom
an dem EZE Maximalstrom? | sinnvolle
Anschluss Uberlast
Leistungs- Generatorisch generatorisch | generatorisch | generatorisch | generatorisch
richtung Motorisch
Wirksame Netz- | Max uk = 33%
Impedanz aus Min uk = 3 % (aulder bei Fehlern mit Restspannung <5%)
EZE-Sicht X/R>3
Spannungs-
versorgung
Schaltgruppen- | Korrekte Nach- | Nein Nein Nein Nein
effekt bildung des
(2-phasige Feh- | Phasensprungs
ler)
Spannungs- Dynamisch Dynamisch Dynamisch Nein Dynamisch
falleffekt richtiger Span- richtiger richtiger richtiger
nungs-falleffekt | Spannungs- Spannungs- Spannungs-
falleffekt falleffekt falleffekt
Niveau Nieder- oder Mittelspannung
Eigenschaften | FRT-Tests P,Q- P,Q-Vorgabe | Leistungs- PQ-
des Teststan- Ubergang reduktion Diagramm
des 4.7 422+ 422+4.3.2 (P(F)) 431
4.3.3 4.2.3

% Die Energieabnahme muss fir den auftretenden Stol3kurzschlussstrom Ip(gem. IEC 60909) ausge-
legt sein. Ip der EZE-Typen ist stark unterschiedlich. Richtwerte fur umrichtergekoppelte Systeme ca.
2,2 Iy, doppelt gespeiste Asynchronmaschinensysteme ca. 7 Iy, direkt gekoppelte Synchronmaschi-
nensysteme ca. 7 Iy.
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3.2 Prufungsspezifische Bestandteile des Priiflings

Je nach durchgeflhrtem Test sind verschiedene Eigenschaften des Pruflings relevant.
Der Umfang des Priiflings muss mit dem Zertifizierer abgestimmt werden.
Zu den Bestandteilen zahlen unter anderem:

e Umrichter / Wechselrichter
e Filter / Netzdrossel
e Schutzeinrichtungen
o Crowbar
o Sicherungen
o0 Entkupplungsrelais
0 Leistungsschalter
Transformator (optional)
usv
Generator (bei nicht vollgespeisten EZE)
EZE-Steuerung (wenn auRerhalb des Umrichters)

Tabelle 4 stellt dar, fir welche Bestandteile des Priiflings flir welchen Test vorhanden sein
mussen.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die priifungsspezifischen Bestandteile des Priiflings

Eigenschaften | FRT-Tests P,Q- P,Q-Vorgabe | Leistungs- PQ-
des Priiflings Ubergang reduktion Diagramm
4.7 422+433 |4.22+43.2 4.2.3 4.3.1
Umrichter Ja Ja Ja Ja Ja
Filter Ja Ja Ja nein Ja
Schutz- Alle Alle Alle Nein Alle
einrichtungen
usv Ja Nein Nein Nein Nein
Transformator Optional, wenn Test auf Niederspannung.
Gleichwertiges ux zum eigentlichen EZE-Trafo
Generator Ja Ja Ja Nein Ja
(nicht-PV EZE)
PV-Feld DC-Quelle
(PV EZE)
EZE-Steuerung | Ja | Ja | Ja | Ja | Ja

3.3 Kurzschlusssimulator

Ein Kurzschlusssimulator nach dem Spannungsteilerprinzip verflgt Uber Vor- und Kurz-
schlussdrossel. Die Kurzschlussdrossel wird durch den Schalter aktiviert. Dieser Schalter
kann ein mechanischer Leistungsschalter oder ein elektronischer Schalter sein, wenn die
Schalteigenschaften mit einem modernen Mittelspannungsschalter vergleichbar sind.
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Gesamt-Teststand

Kurzschluss- Transformator )
Simulator (optional) Energie-
versorgung
( Q > Prifing K |
Unetz Zv Zk Urehler Ueze (EZE) Elektrisch /
f mechanisch

Abbildung 7: Kurzschlusssimulator nach Spannungsteilerprinzip

3.4 Netzsimulatoren

Netzsimulatoren setzten sich im Wesentlichen aus einer niederohmigen Spannungsquelle
sowie einer Netznachbildung zusammen, mit der dem Prifling geeignete Impedanzen pra-
sentiert werden kénnen. Zum Betrieb des EZE-Priflings wird dartber hinaus entweder eine
rotierende Antriebseinheit oder eine DC- oder AC-Quelle bendétigt, die die entsprechende
(mechanische oder elektrische) Leistung zur Durchflihrung der unterschiedlichen Tests be-
reitstellt. Die Antriebseinheit oder Quelle muss eine Regelung aufweisen, mit der die fir die
Tests notwendigen stationaren und dynamischen Betriebsbedingungen nachgebildet werden
koénnen.

niederohmige,
einstellbare
Spannungsquelle

Energiebereitstellung
(rot. Maschine,
DC- 0. AC-Quelle)

Netznachbildung Prufling

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Netzsimulators

Die niederohmige, programmierbare Spannungsquelle soll hardwaretechnisch und soft-
waremalig folgende Kriterien erfillen:
e Spannungseinbruchstiefen einstellbar gemall FGW-TR3 Kap 4.7.
e Dauer der Spannungseinbriche programmierbar gemafls FGW-TR3 Kap 4.7
¢ Flankensteilheit bei Ein- und Ausleitung von Netzfehlern vergleichbar mit konventio-
nellen Prufeinrichtungen (FRT Container fur Freifeldtests)
e Die fur die Tests erforderlichen Phasenbeziehungen sollen gem. Tabelle 1 bzw. Ta-
belle 2 nachgebildet werden kénnen
¢ Einleitung der Netzfehler unabhangig von der Phasenlage der Netzspannung
e Fir jede Phase unabhangig einstellbare Spannungsamplitude und Phasenlage

Das Impedanznetzwerk soll sowohl den ohmschen als auch den induktiven Anteil der Netz-
Kurzschlusssimpedanz fir realistische Netzkonfigurationen abdecken. Der ohmsche und der
induktive Wert missen separat einstellbar sein, um sowohl den geforderten uk-Korridor als
auch einen Netzimpedanzwinkel von 85 Grad bis etwa 30 Grad zu ermdglichen.
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3.5 Kombination aus Netz- und Kurzschlusssimulator

Die Spannungsversorgung und Energieabnahme erfolgt durch die niederohmige Span-
nungsquelle. Die Versorgung der EZE mit mechanischer und/oder elektrischer Energie er-
folgt separat.

Durch einen Kurzschlusssimulator wird die Spannung Ugenher €rzeugt. Durch einen Transfor-
mator wird das Spannungsniveau an die normale EZE-Klemmenspannung angepasst. Das
Spannungsniveau, auf dem der Fehler erzeugt wird, kann von der spateren Betriebsspan-
nung abweichen, wenn der verwendete Transformator ein gleichwertiges uy besitzt, wie der
spater verwendete.

Gesamt-Teststand

Kurzschluss-

Simulator Energie-
versorgung
Niederohmige, - ) Prifling K]
einstellbare  [»Unez"| 2V Zk | Urenter Ueze (EZE) Elektrisch /
Spannungsquelle f mechanisch

Abbildung 9: Kombination aus Netz- und Kurzschlusssimulator

3.6 Transformatorbasierte Prifeinrichtungen

Transformatorbasierte Prufeinrichtungen haben einen Transformator mit geeignet abgestuf-
ten Abgriffen als Basis. Durch den Wechsel auf eine andere Kombination der Abgriffe wer-

den die Fehlerform sowie die Einbruchstiefe bestimmt. Die Einbruchsdauer wird durch eine
Schalteinheit festgelegt, die zwischen den verschiedenen Abgriffen umschaltet.

Schalteinrichtung

EZE

EZE-Transformator
(optional)

Transformator mit
geeignet
gestuften Abgriffen

Abbildung 10: Schematische Darstellung einer transformatorbasieren Priifeinrichtung

Durch die Umschaltung zwischen den Abgriffen dndert sich das Ubersetzungsverhaltnis
schlagartig. Dies hat auf die Folgende Auswirkungen:
e Der Wicklungswiderstand sowie die Streuinduktivitat der US-Seite des Transforma-
tors sinken, da nur ein Teil der Unterspannungswicklung zum Einsatz kommt.
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¢ Die auf die Unterspannungsseite umgerechneten Werte der Oberspannungsseite der
Prufeinrichtung (siehe Abbildung 11) sowie der Netzimpedanz sinken mit dem Quad-
rat der Spannungseinbruchstiefe.

e Durch die Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses der Prifeinrichtung sinkt der
oberspannungsseitige Strom bei vergleichbarem unterspannungsseitigen Strom des
Priflings. Das vorgelagerte Netz wird nicht von hohen Kurzschlussstromen belastet.

Prifeinrichtung

Abbildung 11: Ersatzschaltbild einer transformatorbasierten Priifeinrichtung mit auf die Unterspannungs-
seite umgerechneten Werten der Oberspannungsseite

Detailliertere Betrachtung:
Das Ubersetzungsverhaltnis wird allgemein als

i = Jos
UUS

definiert.

Unter Vernachlassigung der Impedanzen der Hauptinduktivitdt sowie der Eisenverluste ergibt
sich die Netzimpedanz aus Pruflingssicht zu:

ZNetz,Priifling = chr,US + Rys + Ré)S +ch’r,OS +jXI,VetZ
bzw. zu

. 1 . .
ZNetz,Prﬁfling = ]XO',US + Rys + ﬁ_Z(ROS +]Xo,05 +]XNetz)
Durch die Umschaltung der Abgriffe &ndert sich das Ubersetzungsverhaltnis

UOS,n

1"lo(Uus = UUS,n) = Uys
n

i@(Uys = bUysn) = 5 tio(Uys = Uysn);mit 0 < b <1,

sodass sich die wirksame Impedanz zum Prifling mit dem Quadrat der Einbruchstiefe Gber-
setzt

. 1 . .
ZNetz,Prufling = ]XO',US + Rys + b? %(ROS +]XO',OS +]XNetz)'

Zusatzlich verringern sich die Kupferverluste Rys und die Streuinduktivitat L, ys der Unter-
spannungswicklung, da nur noch ein kleinerer Teil dieser Wicklung aktiv ist.
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