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Der Evaluierungsbericht dient der Entscheidung fiir oder gegen die Ausstellung eines
Zertifikats. Der Evaluierungsbericht ist ausschlieBlich zur Vorlage beim
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1 Vorwort

Die WIND-certification GmbH ist eine nach DIN EN ISO/IEC 17065:2013 akkreditierte
Zertifizierungsstelle fur die Erstellung von Anlagen-, Komponenten- und Einheitenzertifikaten.
Die in diesem Bericht dokumentierten Ergebnisse der Typenprifung, der Modellvalidierung
und der entsprechenden Herstellererklarung sind nach den Bewertungskriterien der in Kapitel
2.1 aufgefihrten Richtlinien evaluiert. Das Ergebnis der Evaluierung wird in Kapitel 5
zusammengefasst.

Tabelle 1.1 Revisionsiibersicht

Datum Berichtsnummer Kommentar
04.12.2023 WIND-cert 104CC420/07 Urfassung
19.06.2026 WIND-cert 104CC420/11 siehe nachfolgend

o Evaluierung der Erweiterung des Umfangs der Komponente um die Funktion
»Wirkleistungsanpassung in Abhangigkeit der Netzfrequenz“ mit Hilfe eines zusatzlichen
messtechnischen Nachweises (Prufbericht WICO 025NV126-01)

e Evaluierung der Funktion Wirkleistungsregelung (geschlossener Regelkreis) der
Komponente mit Hilfe eines zusatzlichen messtechnischen Nachweises (Prifbericht WICO
025NV126-01). Im Zertifikat WIND-cert 104CC420/08 wurde nur die Funktion
~Bypass“/Wirkleistungssteuerung zertifiziert.

o Evaluierung der Einstellgenauigkeit der Funktion ,Q(U)-Kennlinie* mit Hilfe eines
zusatzlichen messtechnischen Nachweises (Prifbericht WICO 025NV126-01)

e Evaluierung zusatzlicher Angaben gemall FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/ der
Herstellererklarung

¢ Evaluierung der neuen Software-Version EZA Kernel Version 2.002

Alle Angaben und Betrachtungen in diesem Bericht erfolgen stets im Erzeuger-Zahlpfeilsystem
(EZS).
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2 Allgemeines
21 Gesetze, Verordnungen, Normen und Technische Richtlinien (Geltungsbereich)

Es sind die folgenden Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien dem
Evaluierungsbericht zugrunde gelegt. Diese Literaturquellen sind entsprechend dem zentralen
Literaturverzeichnis der WIND-certification GmbH nummeriert.

1349/ FGW e.V. : Technische Richtlinien fur Erzeugungseinheiten, -anlagen und Speicher
sowie fur deren Komponenten (TR8, Rev.10). Verdéffentlichung: 15.07.2025. Berlin
(D) : FGW e.V., 2025-07

1281/ FGW e.V. : Technische Richtlinien fur Erzeugungseinheiten und -anlagen (TR4, Rev.
10). Stand: 05.04.2022. Berlin (D) : FGW e.V., 2022-04

1330/ FGW e.V. : Fachausschuss Elektrische Eigenschaften (FAEE) — Beschluss 1 vom
15.10.2024 (TR3, Rev. 26). Stand: 15.10.2024. Berlin (D) : FGW e.V., 2024-10

1297/ VDE : VDE-AR-N 4110 Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen
an das Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung). 01.09.2023.
Berlin (D) : VDE, 2023-09

/188/ FGW e.V. : Technische Richtlinien fur Erzeugungseinheiten Teil 4 (TR4)
Anforderungen an Modellierung und Validierung von Simulationsmodellen der
elektrischen Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher sowie
deren Komponenten. Revision 09. Berlin (D) : FGW e.V., 2019-02

1276/ FGW e.V.: FGW Technische Richtlinien fur Erzeugungseinheiten und -anlagen Teil
3 (TR 3) Rev. 26 Bestimmung der elektrischen Eigenschaften von
Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher sowie fur deren Komponenten am
Mittel-, Hoch- und Héchstspannungsnetz. Stand: 05.04.2022. Berlin (D) : FGW e.V.,
2022-4-05
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2.2 Im Bericht verwendete Dokumente

Die im Evaluierungsbericht verwendeten Dokumente sind nachfolgend aufgelistet, sofern sie
nicht diesem Bericht als Anhang in Kapitel 6 beigefiigt sind.

1) E-Mail von Herrn Gontek von der PLEXLOG GmbH an die WIND-certification GmbH vom
15.11.2023 mit Abbildungen des Gehaduses und des Anschlussplans der Komponente
PLEXLOG PL500+

2) E-Mail von Herrn Gottenstrater von der PLEXLOG GmbH an die WIND-certification GmbH
vom 28.11.2023 mit der Bestatigung, dass die DLL des Simulationsmodells der DLL des
realen Reglers im Normalbetrieb entspricht und damit die Struktur des Wirk- und
Blindleistungsmanagements aus der Modellbeschreibung zur Beschreibung des Reglers
verwendet werden kann

3) Schreiben von der WIND-consult GmbH an die WIND-certification GmbH vom 04.12.2023
mit einer Auflistung der MD5-Prifsummen zum Messbericht WICO 219NV920-02

4) Schreiben von der WIND-consult GmbH an die WIND-certification GmbH vom 04.06.2026
mit einer Auflistung der MD5-Prifsummen zum Messbericht WICO 025NV 126-01

5) E-Mail von Herrn Gontek von der PLEXLOG GmbH an die WIND-certification GmbH vom
19.06.2026 mit der Klarstellung, dass wie in der Herstellererklarung beschrieben, die
Stoppfrequenz nicht Uber die Benutzeroberflache einstellbar ist und es keine
Einschrankungen im Bereich 47,5 Hz bis 52,5 Hz gibt
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2.3 Begriffe, Abkirzungen und Formelzeichen

FlhrungsgroRe:

KMP-Modell:

Ubererregt:

untererregt:

Aus der Zielgroflie abgeleitete, den Sollwert der RegelgroRRe festlegende
EingangsgréfRe eines Vergleichsgliedes einer Regeleinrichtung

allgemein gefasster Begriff fur Modelle die offen einsehbar sind und
Modelle die als Blackbox nicht eingesehen werden kénnen; die Modelle
stellen das elektrische Verhalten der Komponenten in der Simulation dar

ist ein kapazitives Blindleistungsverhalten, welches sich spannungshebend
auswirkt; in der Darstellung des Verbraucherzahlpfeilsystems eine
Blindleistung mit negativen Vorzeichen bzw. im Erzeugerzahlpfeilsystem
eine Blindleistung mit positivem Vorzeichen

ist ein spannungssenkendes, also induktives Verhalten; verglichen mit
dem Begriff Ubererregt eine Blindleistung mit einem entgegengesetzten
Vorzeichen (vgl. VDN)

Abkiirzung Beschreibung

ADC analog zu digital Wandler (engl.: Analog to Digital Converter)

EZS Erzeugerzahlpfeilsystem

FWA Fernwirkanlage

i.0. in Ordnung

1/0 Eingang / Ausgang Schnittstelle (engl.: Input / Output Interface)

LS Leistungsschalter

LWL Lichtwellenleiter

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

Symbol Beschreibung SI-Einheit

Ki Verstarkungsbeiwert des Integralanteils -
Kp Proportionalverstarkung -
Ks Streckenverzogerungszeit -
Ne Anzahl der EZE gleichen Typs -
TN Nachstellzeit s
Ts Verzbgerungszeit der Strecke s
Ttot Totzeit s
Tv Vorhaltzeit s

Far weitere Erklarungen zu Begriffen, Abkurzungen und Formelzeichen wird auf die
FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/ verwiesen.
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2.4 Sachverhalt

Die WIND-certification GmbH wurde von der PLEXLOG GmbH beauftragt, die Konformitat fiir
die Komponente PL500+ durch ein Komponentenzertifikat gemaf der Technischen Richtlinie
fur Erzeugungseinheiten und -anlagen, Teil 8: ,Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften
von Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher sowie flr deren Komponenten am
Stromnetz.” /349/, zu evaluieren.

Der Hersteller unterhalt ein zertifiziertes Qualitdtsmanagement nach ISO 9001 (siehe Anhang
1). Fur die Evaluierung wurden die Herstellererklarungen (siehe Anhang 1), Messberichte
(siehe Anhang 2) und ein Simulationsmodell der WIND-certification GmbH zur Verfugung
gestellt. Die Ergebnisse der Modellvalidierungen sind in Anhang 3 dargestellt.

Bei der Komponente PL500+ handelt es sich um eine von der PLEXLOG GmbH entwickelte
Komponente. Ein Ausweis der Mindestangaben zur Beschreibung der Komponente nach
FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/ ist im Anhang 1 erfolgt. Die Komponente dient zur Regelung der
Wirk- und Blindleistung am Netzanschlusspunki.

Die Komponente umfasst:
e Fuhrungsgréflenempfang (Kommunikationsschnittstellen zum Sollwertempfang)
o StellgroRenibermittlung (SCADA Kommunikationseinrichtung)

e Vergleicher und Regelglied (digitalen Prozessrechner mit I/O-Modul fir digitale und
analoge Signale)

o Messwertgeber (Messwertumformer; erforderliche Strom- und Spannungswandler sind
nicht Teil des Lieferumfangs des Herstellers und werden projektspezifisch beigestellt)

Das Regelungskonzept der Wirk- und Blindleistung, inklusive der Kommunikationsstruktur mit
den EZE (Stellgliedern) zeigen die Abbildung 3.1.2 und Abbildung 3.1.3.

Die Komponente wurde im Feld vermessen und evaluiert.
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2.5 Giiltigkeit des Evaluierungsberichts

Die Evaluierung ist entsprechend der in Kapitel 2.1 aufgefihrten Gesetze, Verordnungen,
Normen und Technischen Richtlinien im Rahmen des in Kapitel 2.4 beschriebenen
Sachverhaltes erfolgt. Der Nachweis ist damit durch diesen Evaluierungsbericht auf die
elektrischen Eigenschaften begrenzt, die den Lastfluss in einem elektrischen Netz
beeinflussen. Weitere Eigenschaften, wie z.B. mechanische oder akustische Eigenschaften
sind ebenso wie Umweltaspekte nicht Gegenstand der Evaluierung.

Die Evaluierung ist auf Basis der in Kapitel 2.2 angegebenen und Kapitel 6 beigefligten
Dokumente erfolgt. Die WIND-certification GmbH Ubernimmt keine Haftung fur die Schaden
und Anspriuche, die durch Konstruktions- und Parameteranderungen an Komponenten der
Erzeugungseinheit (wie z.B. Modifikationen in den EZE-Steuerungen, die die evaluierten
Eigenschaften beeinflussen) entstanden sind und der WIND-certification GmbH nicht bekannt
waren oder nicht zeitnah schriftlich mitgeteilt wurden. Im Fall von Anderungen ist die Gliltigkeit
des Evaluierungsberichtes erneut zu prifen.

Die Gultigkeit erlischt, wenn der Hersteller kein zertifiziertes Qualitdtsmanagementsystem flr
die Fertigung besitzt. Das Qualitdtsmanagement muss dem Standard ISO 9001 entsprechen.

Der Evaluierungsumfang beschrankt sich auf das Verhalten bei Sollwertvorgaben fir Wirk-
und Blindleistungsregelung, Verhalten bei Stérungen (z.B. Kommunikationsausfall,
Versorgungsausfall).
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3 Nachweisfiihrung

3.1 Allgemeines

Die Nachweisfihrung bezlglich der Einhaltung der Anforderungen richtet sich nach den
Vorgaben der FGW-Richtlinie, Teil 8/349/. Die fir die Evaluierung erforderlichen
Prifdokumente und ggf. Modelle sind zuvor in ihrem Gesamtumfang fachlich Gberprift
worden. Insbesondere wurde Uberpriift, ob die zugehoérigen Prifberichte von akkreditierten
Prifinstituten erstellt wurden.

Die Evaluierung fir die Verwendung der Komponente in Mittelspannungsnetzen erfolgt gemaf
dem Anhang A1 der FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/.

Die Evaluierung stitzt sich auf die durch Messungen, ggf. Berechnungen und Simulationen
erhaltenen Ergebnisse. Im Sinne der Qualitatssicherung sind die Berechnungen/Simulationen
und die Evaluierung getrennt erfolgt.

Wurden Messergebnisse von anderen Typenprifungen Ubernommen, ist immer eine
Uberprifung der elektrischen Gleichwertigkeit nach FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/
vorgenommen worden. Ubertragungen von Messergebnissen sind dann im Bericht speziell
ausgewiesen. Dabei wird nach FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/ die Ubertragbarkeit anerkannt,
wenn die Ausfiihrung und die fir die elektrischen Eigenschaften malRgebende
Regelungstechnik einschlieRlich der eingesetzten Software gleichwertig ist.

3.1.1 Angaben der technischen Daten der zu zertifizierenden Komponente und
soweit vorhanden der verwendeten Software-Version

Der Hersteller hat die verwendete Hardware in der Herstellererklarung ,Technische
Beschreibung EZA-Regler PL500+“ (in Kapitel 2), siehe Anhang 1, spezifiziert.

Die zulassige Kernel Version des Reglers wurde wie folgt angegeben:

- EZA Kernel Version: 2.002
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Schematischer Aufbau der Komponente

31.2
Der Hersteller hat den schematischen Aufbau der Komponente, siehe Anhang 1,
Herstellererklarung (Kapitel 5), angegeben. Die nachfolgende Abbildung 3.1.1 zeigt die
Komponente. Die Anschlussbelegung der Komponente ist in Abbildung 3.1.2 dargestellt.

Abbildung 3.1.1 Ubersicht der Komponente (Quelle: Kapitel 2.2)
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I Nl PLEXLOG

ENERGY MANAGEMENT

Pin 6: A+ Pin 9: A+
Pin 1: V+ Pin 7: B- Pin 10: B-
Pin 8: GND Pin 11: GND

Pin 1: V+

Pin 1: A+ Pin 3: A+ Pin 2: K1

Pin 2: B- Pin 4: B- Pin 3: K2

Pin 5: GND Pin 4: K3

Pin 5: K4

Option B Pin 6: nc
Pin 1: TA+ Pin 4: RA-
Pin 2: TB- Pin 5: GND

Pin 3: RA+

Relaise

Pin 1+2: RY1
Pin 3+4: RY2
Pin 5+6: RY3
Pin 7+8: RY4

Pin7: SO01+
Pin 8: SO01-

Pin 9: S02+
Pin 10: S02-

Pin 11: SO03+
Pin:12: 503~

Abbildung 3.1.2 Anschlussbelegung der Komponente (Quelle: Kapitel 2.2)

Ethernet 1

Internetanschluss

IEC-60870-5-104
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Abbildung 3.1.3 und Abbildung 3.1.4 zeigen die Strukturbeschreibung des
Blindleistungsreglers und des Wirkleistungsmanagement, siehe Kapitel 2.2.

Blindleistungsregler

Der Regler arbeitet mit normierten GroRen. Die BezugsgroRe ist Py ;5. VOrzeichen
gemal Erzeugerzahlpfeil-System. Der Regler arbeitet mit einer festen Abtastzeit
T, = 1 5. Als Ausgabe liefert der Regler den an den Wechselrichtern der Erzeugungs-
anlage einzustellenden Verschiebungsfaktor cos(¢). Das Vorzeichen des cos(¢)-
Wert gibt an, ob die Wechselrichter untererregt oder ibererregt arbeiten sollen.

Q-Sollwert B Qsoll
Qsoll cos(phi)-Stellgrife fiir die Wechselrichter.
Das Vorzeichen gibt an ob die Wechselrichter
untererregt oder iibererregt arbeiten sollen.
Q-Istwert B Qist Vorzeichen gemiR Erzeugerzidhlpfeil-System.
Qist
cosphi_stell @
Momentanleistung cosphi_stell
der Wechselrichter P Pur
Pwr
@— > Bypass aktiv
Bypass aktiv

Regler

Abbildung 16: Blindleistungsregler

Intern besteht er aus einem PID-Regler mit nachgeschalteter Umrechnungsstufe.
Uber einen Bypass kann der PID-Regler tiberbriickt werden und der Sollwert auf die
Umrechnungsstufe aufgeschaltet werden. Um auch bei aktivem Bypass bei Soll-
wertspriingen ein PT+-Verhalten zu gewahrleisten, kommt ein Einschwingfilter zum
Einsatz.

Abbildung 3.1.3 Regelungsstruktur der Blindleistung (Quelle: Anhang 1, Modellbeschreibung)
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Wirkleistungsregler

Der Regler arbeitet mit normierten GréRRen. Die BezugsgroRe ist Py ;.. Vorzeichen
gemall Erzeugerzahlpfeil-System. Der Regler arbeitet mit einer festen Abtastzeit
T, = 1s. Als Ausgabe liefert der Regler die an den Wechselrichtern der Erzeugungs-
anlage einzustellende Wirkleistung.

P-Sollwert » Psoll StellgroBe fiir
Psoll die Wechselrichter.
P-Istwert (0 )——»fpist pstell -————— (1)
Pist Pstell
@—PBypassaktw
Bypass aktiv
Regler

Abbildung 13: Wirkleistungsregler

Intern besteht er aus einem PID-Regler mit nachgeschaltetem Gradientenbegren-
zer. Uber einen Bypass kann der PID-Regler tiberbriickt werden und der Sollwert di-
rekt auf den Gradientenbegrenzer aufgeschaltet werden.

Alle Parameter
Fiir alle

Ben angegeben werden.
N

gile:

Stellgrige §

/
L3

Vorzeichen gemi§ O = r-w
Erzeugerzinlpfeil -System, Prack - ar PIDRegier

f“"“ﬂ_}",‘f:f"ﬁ.‘:‘::""' - Anit-Mindup Strategie: ¥embination lanping und Tracking
Erzeugerzinlpfell-Systen T
Regelparameter bestismen: Regelparameter berechnen:
Betragsoptinun mit vorgegebener Einschwingzeit fir eine PT1-Strecken mit Totzeit:
Tw = Te / 3.8;
Kp = (Tg + Tu) / (Tw * Ks);
Ki« 1/ (Tw*Ks);
o der PID-R M werden Kd = (Tg * Tu) / (Tw * Ks);
Kt = 2 * «i;
ie gewlnschte Zeitkonstante Tw de en Regelkreises zu: Tw = Te / 3.0 N = @.5;

Vorgsbe durch Nutzer:
Te

== Einschwingzeit

Gigenschaften der v regelnden Anlage
Ks statlondire Verstarkung der Stre
biw. To t

ypass-Steverung
0 } . — s
= . m— die Wechselrichter
1 L
Wirkleistung-Sollwert . P ~
Cradun ertegme

Abbildung 3.1.4 Umsetzung des Wirkleistungsmanagement (Quelle: Anhang 1, Modellbeschreibung)
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313 Auflistung der zur Zertifizierung zu Grunde liegenden Priifberichte

Der EZA-Regler ,PL500+" wurde vom Messinstitut ,WIND-consult GmbH* entsprechend den
Anforderungen der FGW-Richtlinie, Teil 3 /276/ an EZA-Regler im Feld an zwei auf jeweils
1 MW begrenzten PV-Anlagen vermessen. Die allgemeine Einbindung des EZA-Reglers zeigt
die Abbildung 3.1.5. Die in den Messungen verwendeten Streckenparameter zeigen die
Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2. Die Nennwerte der EZA zeigen die Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4.
Fur die Vermessungen des EZA-Reglers wurde die Nennleistung der EZA jeweils auf 1000
kW als Bezugsgrolte begrenzt. Die vermessene EZA_1, Prifbericht WICO 219NV920-02,
besteht aus 24 EZE und 3 Transformatoren. Die vermessene EZA 2, Prifbericht WICO
025NV126-01, besteht aus 10 EZE und 1 Transformator.

( Stromnetz A Direktvermarktung (Fernwirkanbindungw
O, @t
B —
1A , P

Mittelspannungs-
messung

- IEC 60870-101
- IEC 60870-104

| » Modbus TCP / RTU
<

Eé ? - Analog IN/OUT
\ sanizacod | § g - Modbus TCP )
| PL500+
€ ) = ‘ c »
Erzeuger/Sensoren [ Netzschutzgerate\
©
Wechselrichter ¢ RS485/ETH Modbus TCP / RTU ?'V?/.OOdward MCAS
Einstrahl-/
\_ Temperatursensoren . L )

Abbildung 3.1.5 Schematischer Aufbau der Einbindung des EZA-Reglers (Quelle: Anhang 1,
Herstellererkldrung)
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Tabelle 3.1 Streckenparameter der Vermessung EZA_1, siehe Anhang 2, Priifbericht WICO 219NV920-02
.. Streckenp_a\rameter Totzeit der Strecke
Verzégerungsglied 1. Ordnung
1s
2s

1s

Wirkleistung

Blindleistung
Die Streckenparameter, die in Tabelle 3.2 aufgelistet sind, wurden unverandert dem
Messbericht WICO 219NV920-02 entnommen, da es keine Anderung hinsichtlich des

Zeitverhaltens gab.
Tabelle 3.2 Streckenparameter der Vermessung EZA_2, siehe Anhang 2, Priifbericht WICO 025NV126-01
.. Streckenp_arameter Totzeit der Strecke
Verzogerungsglied 1. Ordnung
Wirkleistung 1s
04s
Blindleistung 1s
Tabelle 3.3 Nennwerte der EZA_1 aus Priifbericht WICO 219NV920-02
Parameter Wert
Nennspannung in kV 20
Nennleistung in kW 2400
Nennleistung Vermessung in kW 1000
Blindleistungsvermogen
h 328,7
Vermessung in kvar
Tabelle 3.4 Nennwerte der EZA_2 aus Priifbericht WICO 025NV126-01
Parameter Wert
Nennspannung in kV 10
Nennleistung in kW 3300
Nennleistung Vermessung in kW 1000
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Fur die Evaluierung der Einschwingzeiten der Blindleistungsverfahren wurde im Messbericht
der Ausweis entsprechend den Netzanschlussrichtlinien (VDE-AR-N 4110 /297/)
dokumentiert.

314 Modellvalidierung

Angaben zum validierten Simulationsmodell und die Modellbeschreibung sind in Tabelle 3.5
aufgefihrt.

Tabelle 3.5 Angaben zum Simulationsmodell

Softwareumgebung/ | MATLAB 9.11 (R2021b), Simulink 10.4 (R2021b), Simscape 5.2 (R2021b),
Version: Simscape Electrical 7.6 (R2021b)

Dateiname: EZA-Regler.zip

Modellidentifikation/

MDS5-Priifsumme: T74fede7355ee7f70a2e9115c88007fee

BlindRegler.mexw64 (4521909057743de43ba902252¢7abfcf)
EZA_Regler_model.sIx (8426dde24d45a1a6766d6cfab1dbd43a)

Umfang des EZA Regler_model_ini.m (971f93223714ea5a8ef1b3651ce341c0)
Archives: libEZA.dII (f5e675e8f5affa147b987020750bc3d2)
(MD5-Priifsummen) Modellbeschreibung.pdf (33bfb2fca1365ea93880d7b56037e68c)

gSollwertbildung.mexw64 (7db30beb5c68e47e841202323c585003)
WirkRegler.mexw64 (a198862a6dc30c9a938ffa22161a538b)

Anwendungs-

. PLEXLOG GmbH, Beschreibung EZA-Regler-Modell, 18.10.2023
beschreibung:

Fur die Modellvalidierung wurde das in der FGW-Richtlinie, Teil 4 /281/ sowie das in der FGW-
Richtlinie, Teil 4 Rev 9 /188/ spezifizierte Validierungsverfahren genutzt. Die Modellvalidierung
ist im Modellvalidierungsbericht im Anhang 3 dokumentiert. Das Simulationsmodell wurde in
MATLAB 9.11 (R2021b), Simulink 10.4 (R2021b), Simscape 5.2 (R2021b), Simscape
Electrical 7.6 (R2021b) validiert. Eine Migration in eine andere Simulationsumgebung hat nicht
stattgefunden.

Die nachfolgend aufgefuhrten Funktionen wurden evaluiert:
- Validierung der Einstellgenauigkeit des Verschiebungsfaktors

- Validierung der Einstellgenauigkeit der Blindleistung mit
Spannungsbegrenzungsfunktion

- Validierung der Einstellgenauigkeit der Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U)

- Validierung der Einstellgenauigkeit der Kennlinie Blindleistung als Funktion der
Wirkleistung Q(P)

- Validierung der Einstellgenauigkeit der Wirkleistung
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- Validierung des Einschwingverhaltens des Verschiebungsfaktors

- Validierung des Einschwingverhaltens der Blindleistung mit
Spannungsbegrenzungsfunktion

- Validierung des Einschwingverhaltens der Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U)

- Validierung des Einschwingverhaltens der Kennlinie Blindleistung als Funktion der
Wirkleistung Q(P)

- Validierung des Einschwingverhaltens der Wirkleistung
- Plausibilisierung des Verhaltens der Wirkleistungsgradienten

- Plausibilisierung des Blindleistungsverhaltens einer EZA mit mehr als zwei EZE, EZE-
Transformatoren und Mittelspannungskabeln

Das Modell erfillt:

- FGW-Richtlinie, Teil 4 Rev. 10 /281/ (Validierung des Einschwingverhaltens der
Wirkleistung und Plausibilisierung des Verhaltens der Wirkleistungsgradienten)

- FGW-Richtlinie, Teil 4 Rev 9 /188/ (alle anderen Funktionen)

4 Evaluierungsplane nach Anhang A der FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/

Im Folgenden wird der Evaluierungsplan der FGW-Richtlinie, Teil 8 /349/ Anhang A flr die
Komponente dargestellt.

Die unterschiedlichen Anforderungen sind unterteilt in die Punkte:
- Blindleistungsmanagement
- Wirkleistungsmanagement
- Zuschaltbedingungen und Synchronisierung
- Eigenbedarfs- und Hilfsenergieversorgung

- Simulationsmodell
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4.1 Blindleistungsmanagement

Allgemein qilt:
1 Eine fernwirktechnische und/oder manuelle Umschaltung Wahr, siehe
zwischen den Regelverfahren ist moglich. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
2 Bei Umschaltung zwischen Regelverfahren soll der neue Wabhr siehe
Sollwert nicht schneller als das geforderte PT1 Verhalten und nachfolgende
nicht langsamer als in 4 Minuten erreicht werden. Qsoil 2 fein & Bemerkung
Qsol £ 4 min

Bemerkung zu 2:

Zum Nachweis der Anforderung wurde wahrend der Vermessung (Prifbericht WICO 219NV920-
02) eine Umschaltung von Q-Sollwertvorgabe auf Q(U)-Kennlinie durchgeflihrt. Das Messinstitut
hat eine Einschwingzeit von 29,6 s (Q mit Spannungsbegrenzungsfunktion) bzw. 25,2 s (Q(U)-
Kennlinie) ermittelt. Fir den Nachweis wurden im Blindleistungsregler die Parameter:

- Blindleistungseinschwingzeit = 30 s

eingestellt. Die Anforderung, dass die Umschaltung innerhalb von 4 Minuten erfolgt, ist durch
diesen Nachweis belegt. Ebenso hat sich ein PT1 Verhalten gezeigt. Dazu wurde die Messwerte
vom Messinstitut in den Toleranzkorridor der VDE-AR-N 4110 /297/ eingetragen.

3 Das Regelverhalten muss qualitativ nach einem PT1-Verhalten Wahr siehe
erfolgen. Jeder Blindleistungswert, der sich aus dem vom nachfolgende
Netzbetreiber vorgegebenen Regelverhalten ergibt, muss Bemerkung

einstellbar zwischen 6 s und 60 s (fur Typ 1 zwischen 10 s und
60 s) bereitgestellt werden kénnen.

Bemerkung zu 3:

Eine Einstellung des PT1-Regelverhaltens ist Giber den Parameter ,Blindleistungseinschwingzeit*
moglich. Die internen Reglerparameter sind streckenabhangig. Es folgt grundsatzlich durch den
Hersteller eine Anpassung der internen Reglerparameter auf die Tot- und Verzégerungszeiten der
EZA (Solarpark).

In der Vermessung wurde gezeigt, dass ein PT1-Verhalten umsetzbar ist. Die Messung liegt
innerhalb des Toleranzkorridors nach Anhang C.3 der VDE-AR-N 4110 /297/, fur die jeweilige
Einschwingzeit (6 s und 60 s).

4 Fir das Verfahren ,Verschiebungsfaktor cos ¢* gilt eine Wahr, siehe
Einschwingzeit von bis zu einer Minute. nachfolgende
Bemerkung

Bemerkung zu 4:

Eine Einstellung der Einschwingzeit ist Gber den Parameter ,Blindleistungseinschwingzeit* maoglich.
Die internen Reglerparameter sind streckenabhangig. Es folgt grundsatzlich durch den Hersteller
eine Anpassung der internen Reglerparameter auf die Tot- und Verzégerungszeiten der EZA
(Solarpark).
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Im Rahmen der Vermessung wurde eine maximale Einschwingzeit von 69,4 s ermittelt. Fir den
Nachweis wurden im Blindleistungsregler folgende Parameter eingestellt:

- Blindleistungseinschwingzeit = 60 s

In der Vermessung wurde gezeigt, dass ein PT1-Verhalten umsetzbar ist. Die Messung liegt
innerhalb des Toleranzkorridors nach Anhang C.3 der VDE-AR-N 4110 /297/, fur die jeweilige
Einschwingzeit (30 s und 60 s).

5 Bei Ausfall der Fernwirkverbindung tber einen Zeitraum von Wahr, siehe
mehr als 1 Minute kann entweder mit dem zuletzt gultigen Wert Herstellererklarung
oder mit einem cos ¢ von etwa 1 fortgefahren werden. Fur cos (Kapitel 4) in Anhang 1
phi oder Q-Sollwerte muss aufer dem Betrieb mit dem zuletzt und nachfolgende
glltigen Sollwert auch der Betrieb mit einem hinterlegten Bemerkung
Default-Wert (je nach Netzbetreibervorgabe einstellbar) mdglich
sein.

Bemerkung zu 5:

Im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 219NV920-02) wurde das Verhalten bei Stérungen
getestet. Die Angaben der Herstellererklarung wurden bestatigt.

6 Bei Ausfall der Fernwirkverbindung ist die Umschaltung auf ein Wahr, siehe

anderes Verfahren moglich. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
und nachfolgende
Bemerkung

Es ist auszuweisen, welche der folgenden Verfahren umsetzbar
sind. Als Erfolgskriterium gilt, dass mind. Das Verfahren Nr. 1
umsetzbar ist.

1. Weiterbetrieb mit dem letzten empfangenen Wert

2. Uad/Uc=..... Q= kvar; cos phi = ... (je nach
gewahltem Verfahren)

3. Umschaltung auf Q(U), Q(P), Q, cos ¢

Bemerkung zu 6:

Im Rahmen der Vermessung wurde das Verhalten bei Storungen getestet. Die Angaben der
Herstellererklarung wurden bestatigt.

In der Herstellererklarung (Kapitel 4) in Anhang 1 ist dargestellt, dass mindestens der Punkt 1 und
auch alle andere Verfahren einstellbar sind.

7 Die Toleranz nach Einschwingen des Blindleistungswertes von Wabhr, siehe
12 % Pinst, (bzw. von £4 % Pinst fur Anlagen mit Samax < 300 nachfolgende
kVA) wird eingehalten. Grenzwertiiberschreitungen, die durch Bemerkung

dynamische Spannungsanderungen im Netz verursacht
werden, sind durch die Zertifizierungsstelle zu bewerten.

Bemerkung zu 7:

Im Rahmen der Vermessungen (Prifbericht WICO 219NV920-02 und Prifbericht WICO

025NV 126-01) wurde die Einstellgenauigkeit der Blindleistungsfunktionen vermessen. Nach einer
Anderung der FiihrungsgréRe ist der Blindleistungswert wieder innerhalb von +2 % Pinst. Es
ergaben sich folgende maximale Abweichung der vermessenen Verfahren:

- Verschiebungsfaktor: 1,6 % Pinst (Prifbericht WICO 219NV920-02)
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- Q mit Spannungsbegrenzungsfunktion: 1,8 % Pinst (Prifbericht WICO 219NV920-02)
- Q(U): 1,2 % Pinst (Priifbericht 025NV 126-01)
- Q(P): 1,6 Pinst (Prifbericht WICO 219NV920-02)

Blindleistungs-Spannungskennlinie (Q(U))

8 Schnittstelle fur die Vorgabespannung Uao/Uc vorhanden.  Wahr, siehe
Vorgabespannung kann in Schritten von 0,5 Uc Herstellererklarung
vorgegeben werden. (Kapitel 4) in Anhang 1

9 Spannungstotband in Schritten von hochstens 0,5% Uc Wabhr, siehe
einstellbar +0 % ... +5 % Uc. Herstellererklarung

(Kapitel 4) in Anhang 1

10 Q(U) Kennlinie / Steigung m Uber Wertepaar definierbar. Wabhr, siehe
Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1

1" Die Steigung m ist im Wertebereich einstellbar. 5<m < Wahr, siehe
16,5 Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1

12 Nach einer Anpassung der Vorgabespannung Uaq o/ Uc ist Wahr, siehe
der resultierende Sollwert innerhalb von < 4 min Herstellererklarung
anzufahren. (Kapitel 4) in Anhang 1

Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie (Q(P))

13 Q(P) Kennlinie Uber mindestens 10 Stutzpunkte/ Wabhr, siehe
Wertepaare (Qea sol/ Po,inst) definierbar. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1

Blindleistung mit Spannungsbegrenzungsfunktion

_ Bewertungskriterien Evaluierung

14 Schnittstelle fir die Vorgabe des Blindleistungswertes Wabhr, siehe
Qret/ Po inst ist vorhanden. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1

15 Die Vorgabe des Blindleistungswertes Qre/Po inst kann in Wabhr, siehe
Schritten von 1% Q/P» inst vorgegeben werden. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
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16 Verfahren Qu max Uber Wertepaare definierbar. Wabhr, siehe
Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
17 Es liegt eine automatische Beschrankung der Steigung der ~ Wabhr, siehe
Kennlinie auf Werte m < 24 vor. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
18 Nach einer Anpassung des Blindleistungswertes Qref/Phinst Wabhr, siehe
ist der resultierende Sollwert innerhalb von < 4 min Herstellererklarung
anzufahren. (Kapitel 4) in Anhang 1
22b Das Regelverhalten am Netzanschlusspunkt muss Wabhr, siehe
qualitativ nach einem PT1-Verhalten erfolgen. Jeder nachfolgende
Blindleistungswert muss von der Erzeugungsanlage Bemerkung

einstellbar zwischen 6 s und 60 s (fur Typ 1 zwischen 10 s
und 60 s ) bereitgestellt werden. Die vom Netzbetreiber
vorgegebene Zeit entspricht 3 1 eines PT1-Verhaltens bzw.
der Zeit bis zum Erreichen von 95 % des Sollwertes.
Weitergehende Anforderungen (beziglich des
Toleranzkorridors) an das Regelverhalten sind in Anhang
C.3 der VDE-AR-N 4110 /297/ dargestellt.

Bemerkung zu 22 b:

Eine direkte Einstellung der Einschwingzeit ist iber den Parameter ,Blindleistungseinschwingzeit*
moglich. Die internen Reglerparameter sind streckenabhangig. Es folgt grundsatzlich durch den
Hersteller eine Anpassung der internen Reglerparameter auf die Tot- und Verzogerungszeiten der
EZA (Solarpark).

Im Rahmen der Vermessung, siehe Anhang 2, wurden zum Erreichen einer Einschwingzeit von 6 s
folgende Parameter gewahit:

- Blindleistungseinschwingzeit = 6 s

Im Rahmen der Vermessung, siehe Anhang 2, wurden zum Erreichen einer Einschwingzeit von 60
s folgende Parameter gewahit:

- Blindleistungseinschwingzeit = 60 s

Die Messungen liegen innerhalb des Toleranzkorridors nach Anhang C.3 der VDE-AR-N 4110
[297/, fur die jeweilige Einschwingzeit (6 s und 60 s).

Die Einschwingzeit entsprechend der VDE-AR-N 4110 /297/ konnten erreicht werden.

Verschiebungsfaktor cos ¢

m Bewertungskriterien Evaluierung

Wabhr, siehe
Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
und nachfolgende
Bemerkung

19 Nach einer Anpassung des cos ¢ Sollwerts ist der
resultierende Sollwert innerhalb der vorgegebenen
Zeitspanne anzufahren mit < 4 min Einschwingzeit

Bemerkung zu 19:
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Eine direkte Einstellung der Einschwingzeit ist Gber den Parameter ,Blindleistungseinschwingzeit*
moglich.

Im Rahmen der Vermessung, siehe Anhang 2, wurden zum Erreichen einer Einschwingzeit von
30 s folgende Parameter gewahilt:

- Blindleistungseinschwingzeit = 30 s

Im Rahmen der Vermessung, siehe Anhang 2, wurden zum Erreichen einer Einschwingzeit von
60 s folgende Parameter gewahlt:

- Blindleistungseinschwingzeit = 60 s

Die Messungen liegen innerhalb des Toleranzkorridors nach Anhang C.3 der VDE-AR-N 4110
1297/, fir die jeweilige Einschwingzeit (6 s und 60 s).

Die Einschwingzeit entsprechend der VDE-AR-N 4110 /297/ konnten erreicht werden.
20 Die maximal zuldssige Fehlertoleranz 2 % bzw. 4 % Pinst. Wabhr, siehe nachfolgende
(fur Anlagen mit Samax < 300 kVA) wird nicht Gberschritten Bemerkung

Hinweis: Grenzwertiiberschreitungen, die durch dynamische
Spannungsénderungen im Netz verursacht werden, sind
durch die Zertifizierungsstelle zu bewerten.

Bemerkung zu 20:

Zum Nachweis der Anforderung an die Einstellgenauigkeit wurden in der Vermessung folgende
Parameter eingestellt:

- Blindleistungseinschwingzeit = 10 s
Die max. Abweichung des Verschiebungsfaktors in der Vermessung betragt 1,6 % Pinst..
21 Die Vorgabe erfolgt mit einer minimalen Schrittweite von Wabhr, siehe

0,005. Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1

4.2 Wirkleistungsmanagement

Allgemein gilt:
n Bewertungskriterien Evaluierung
Schnittstelle fir Sollwerte der Wirkleitung vorhanden Wahr, siehe

Herstellererklarung
(Kapitel 4) in Anhang 1
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4.2.1 Wirkleistungsabgabe in Abhangigkeit der Netzfrequenz

Die Funktion Wirkleistungsabgabe in Abhangigkeit der Netzfrequenz wird fur die Anwendung
in PV-Anlagen und Typ-1-EZE evaluiert. Eine mdgliche Anwendung flir weitere EZE-Typen
wird nicht untersucht.

Aligemein gilt:
“ Bewertungskriterien Evaluierung
1 EZE und steuerbare Verbrauchseinheiten reagieren Wabhr, siehe
entsprechend der Anforderung, wenn die Netzfrequenz Herstellererklarung (Kapitel
aullerhalb des Toleranzbands von + 200 mHz liegt. 4) in Anhang 1 und

Bemerkung

Bemerkung zu 1:

Im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) wurden die Einstellung des
Toleranzbands von 49,8 Hz bzw. 50,2 Hz nachgewiesen.

1.1 Die Frequenzmessung erfiillt die Anforderungen Wahr, siehe
hinsichtlich Genauigkeit und Abtastung. |[Af| <10 mHz im  Herstellererklarung (Kapitel
eingeschwungenen Zustand |Af | £ 50 mHz bei schnellen  2) in Anhang 1 und
Frequenzanderungen Afaptast < 200 ms bei schnellen Bemerkung
Frequenzanderungen

Bemerkung zu 1.1:

Es sind Netzanalysegerate entsprechend den Anforderungen des Kapitels 2 der Hersteller-
erklarung im Anhang 1 zu verwenden.

1.21  Der Wirkleistungs-Arbeitspunkt ist im Bereich zwischen Wabhr, siehe
fstart< bis fstop< Steigerbar. Die obere Schwelle ist zwischen  Herstellererklarung (Kapitel
49,5 Hz und 49,8 Hz einstellbar. Sofern vorhanden sind 4) in Anhang 1 und
Standardwerte anzugeben. P(f)-Steigerung im Bereich Bemerkung
49,5 Hz < fstart< < 49,8 Hz bis fstop< = 47,5 Hz mdglich.

Bemerkung zu 1.2.1:

Entsprechend dem Kapitel 2 der Herstellererklarung im Anhang 1 ist die Anforderung umsetzbar.

1.2.2  Der Wirkleistungs-Arbeitspunkt ist im Bereich zwischen Wahr, siehe

fstart> bis fstop> reduzierbar. Die untere Schwelle ist Herstellererklarung (Kapitel
zwischen 50,2 Hz und 50,5 Hz einstellbar. Sofern 4) in Anhang 1 und
vorhanden sind Standardwerte anzugeben. P(f)- Bemerkung

Reduktion im Bereich 50,2 Hz < fstart- < 50,5 Hz bis fstop>
= 51,5 Hz moglich.

Bemerkung zu 1.2.2:

Entsprechend dem Kapitel 2 der Herstellererklarung im Anhang 1 ist die Anforderung umsetzbar.
Es gibt keine Einschrankungen hinsichtlich der Stoppfrequenz, welche fest auf 52,5 Hz eingestellt
ist.
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1.2.3 Die anfangliche Zeitverzdgerung Tv der Wabhr, siehe Bemerkung
frequenzabhangigen Wirkleistungsvariation betragt nicht
mehr als 2 s, ansonsten ist die Ricksprache mit dem
Netzbetreiber notwendig. Tv < 2 s oder Begrindung
gegeniber Netzbetreiber

Bemerkung zu 1.2.3:

Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV 126-01) erbracht.
Bei Uberfrequenz ergaben sich folgende anfangliche Zeitverzégerungen Tv:

- Sprung ,2>>3“ (50,3 Hz -> 51,4 Hz): 0,22 s
- Sprung ,3>>4" (51,4 Hz -> 50,3 Hz): 0,32 s
Bei Unterfrequenz ergaben sich folgende anfangliche Zeitverzégerungen Tv:
- Sprung ,2>>3" (49,7 Hz -> 47,6 Hz): 0,10 s
- Sprung ,3>>4" (47,6 Hz -> 48,7 Hz): 0,39 s

1.2.4  Bedingungen an Tv und Tg,,, sind eingehalten. Nach Wabhr, siehe Bemerkung
Ty + 0,1+ (Tanyy9 — Ty ) sind min. 9 % AP erbracht;
Nach Ty, .0 sind min. 90 % AP erbracht

Bemerkung zu 1.2.4:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

Uberfrequenz:
Bei Uberfrequenz ergaben sich folgende Werte fiir Po,1 und fiir die Anschwingzeit Tango:

- Sprung ,2>>3" (50,3 Hz -> 51,4 Hz): Po,1: 10,9 % AP; Tango: 0,26 s
- Sprung ,3>>4" (51,4 Hz -> 50,3 Hz): Po,1: 19,6 % AP; Tango: 0,36 s

Als ReferenzgréRe wurde die Momentanleistung Pmom eingestellit.

Unterfrequenz:
Bei Unterfrequenz ergaben sich folgende Werte fiir Po,1 und fir die Anschwingzeit Tango:

- Sprung ,2>>3" (49,7 Hz -> 47,6 Hz): Po,1: 5,3 % AP; Tango: 0,18 s
- Sprung ,3>>4" (47,6 Hz -> 48,7 Hz): Po,1: 6,9 % AP; Tango: 0,50 s

Als ReferenzgréRe wurde die betriebsbereite installierte Leistung Peinst eingestelit.

Die aus den Messwerten ermittelten Wert fiir Po,1 sind kleiner als 9 % AP. Fur Typ 2 -EZE gelten
die nachfolgend aufgefihrten Anforderungen an die Anschwingezeit Tango_set. Daraus ergibt sich,
dass der Wert von 9 % AP unter Berlicksichtigung der jeweiligen anfanglichen Zeitverzégerung Tv,
spatestens innerhalb der folgenden Zeit Tro,1_set erreicht werden muss.

- Sprung ,2>>3" (49,7 Hz -> 47,6 Hz): Tango set: 10's; Tro,1 set: 1,09 s
- Sprung ,3>>4" (47,6 Hz -> 48,7 Hz): Tango _set: 2 S; Tro,1_set: 0,551 s

Da die Anschwingzeiten Tango wesentlich kleiner sind als Tro,1_set wird der Nachweis positiv
evaluiert.
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Der Nachweis der Umstellung der ReferenzgréRe zwischen Momentanleistung Pmom und
betriebsbereiter Leistung Puinst ist erbracht.

1.3 Die Statik der frequenzabhangigen Wirkleistungsvariation =~ Wabhr, siehe
ist in den definierten Frequenzbereichen zwischen 2 % Herstellererklarung (Kapitel
und 12 % einstellbar. Die Typprifung erfolgt bei einer 4) in Anhang 1 und
Statik von 5 %. Sstandard = 5 % (= 40 % Pret/Hz) nachfolgende Bemerkung

Hinweis: Fiir Speicher gilt eine Statik s von 2 %.

Af

Pref

Bemerkung zu 1.3:

Der Nachweis der Statik fiir 5 % wurde fir Pref = Pmom Und Pref = Phinst im Rahmen der
Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

Fir Uberfrequenz hat sich bei einer Statik von 5 % (40 % Prer / Hz) bei Leistungssteigerung,
Leistungsreduzierung und als mittlerer Leistungsgradient ein Wert von 40,6 % Pret / Hz ergeben.

Fur Unterfrequenz ergeben sich bei einer eingestellten Statik von 5 % (40 % Pret / Hz) folgende
Werte:

- Leistungssteigerung: 40,4 % Pret / Hz
- Leistungsreduzierung: 40,1 % Pret / Hz
- mittlerer Leistungsgradient: 39,4 % Pret / Hz
14 In den Frequenzbereichen zwischen fstart< und fstop< bzw. Wahr, siehe Bemerkung
fstart> und fstop> (sieche 1b1 und 1b2) bewegt sich die EZE

hinsichtlich Wirkleistungsabgabe jeweils auf der
Kennlinie auf und ab.

Bemerkung zu 1.4:

Der Nachweis des Fahrens auf Kennlinie wurde im Rahmen der Vermessung (Prufbericht WICO
025NV 126-01) erbracht.

1.5 Die Wirkleistungsreduktion ist bis zur technischen Wabhr, siehe Bemerkung
Mindestleistung der EZE mdglich.

Bemerkung zu 1.5:

Der Nachweis der uneingeschrankten Wirkleistungsvorgabe wurde im Rahmen der Vermessung
(Prufbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

1.6 Oberhalb fstop> kann die EZE noch weitere 5 s ohne entfallt
Wirkleistungssteigerung betrieben werden.

Eine Netztrennung erfolgt nur aus Grinden des
Eigenschutzes
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Bemerkung zu 1.6:

Die Evaluierung entféllt, da dies eine Anforderung an die EZE ist. Seitens des EZA-Reglers gibt
es keine Einschrankungen.

1.7 Ubergang vom kritischen zum normalen Netzzustand Wahr, siehe Bemerkung
findet nur unter den gegebenen Bedingungen statt.

Innerhalb 10 min nach Rickkehr der Frequenz in das
Band 50 Hz + 0,2 Hz darf eine Rickfiihrung der
Wirkleistung auf Pmom max. mit 10 % Ps,inst/min erfolgen

Bemerkung zu 1.7:

Der Nachweis vom Ubergang vom kritischen in den normalen Netzzustand wurde im Rahmen der
Vermessung (Priifbericht WICO 025NV126-01) erbracht. Die Vermessung fiir Uber- bzw. fiir
Unterfrequenz wurden jeweils mit einem eingestellten Gradienten von 10 % PrinstMinute und
einer Dauer von 10 Minuten durchgefiihrt. Eine getrennte Einstellung fir Uber- und
Unterfrequenz dieser Parameter ist nicht einstellbar.

Fir Uberfrequenz wurden folgende Wert ermittelt:
- Maximaler Gradient: 9,9 % Puinst/ Minute

- Mittlerer Gradient: 9,2 % Pyinst/ Minute
Far Unterfrequenz wurden folgende Wert ermittelt:

- Maximaler Gradient: 10 % Puinst/ Minute

- Mittlerer Gradient: 8,1 % Peinst/ Minute

A Einstellbereiche fir die Wirkleistungsreduktion (z.B. fstart>, Wabhr, siehe
fstop>, fstart<, fstop<, Statik, ,Fahren auf der Kennlinie®) sind Herstellererklarung (Kapitel
angegeben. 4) in Anhang 1

B.1 Auf der Kennlinie gemaf Bild 25 der VDE-AR-N 4110 /297/  Wahr, siehe Bemerkung
wurden die Punkte 1., 2., 3., 4.1 und 5. im Uberfrequenz-
Bereich in der genannten Reihenfolge angefahren. Die
initiale Wirkleistungseinspeisung liegt mindestens bei 50 %
Pe. Die Stufen werden mindestens 30 s gehalten.

Bemerkung zu B.1:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

B.2  Aufden jeweiligen Stufen wurde so lange verharrt, bis ein Wabhr, siehe Bemerkung
Nachweis Uber das Ausbleiben ungedampfter
Leistungspendelungen erbracht ist.
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Bemerkung zu B.2:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prufbericht WICO 025NV 126-01) erbracht.

B.3  Fur die Spriinge von 2. auf 3. und 3. auf 4.1 wurden An- Wahr, siehe Bemerkung
und Einschwingzeit ermittelt. Diese entsprechen den
Vorgaben. Ermittelte An- und Einschwingzeiten erfiillen die
Vorgaben.

Bemerkung zu B.3:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

Erganzend zu den vorherigen Ausweisen sind nachfolgend die Einschwingzeiten ausgewiesen:

Uberfrequenz:
- Sprung ,2>>3" (50,3 Hz -> 51,4 Hz): 0,26 s
- Sprung ,3>>4" (51,4 Hz -> 50,3 Hz): 0,36 s
Unterfrequenz:
- Sprung ,2>>3" (49,7 Hz -> 47,6 Hz): 0,20 s
- Sprung ,3>>4“ (47,6 Hz -> 48,7 Hz): 0,50 s
B.4  Firden Sprung von 4.1 auf 5. wurde der Wahr, siehe Bemerkung
Wirkleistungsgradient ermittelt. Dieser entspricht den

Vorgaben. Der ermittelte Wirkleistungsgradient erfllt die
Vorgaben.

Bemerkung zu B.4:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

C.1  Aufder Kennlinie gemaf Bild 25 der VDE-AR-N 4110 /297/  Wahr, siehe Bemerkung
wurden die Punkte 1., 2., 3.1, 4.1, 5. und 6. im
Unterfrequenz-Bereich in der genannten Reihenfolge
angefahren. Wabhr. Die initiale Wirkleistungseinspeisung
liegt hdchstens bei 10 % Pre. Die Stufen werden
mindestens 30 s gehalten.

Bemerkung zu C.1:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV 126-01) erbracht.

C.2  Aufden jeweiligen Stufen wurde so lange verharrt, bis ein Wahr, siehe Bemerkung
Nachweis Uber das Ausbleiben ungedampfter
Leistungspendelungen erbracht ist, wenn abklingendes
Schwingungsverhalten ersichtlich.

Bemerkung zu C.2:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

C.3  Furdie Springe von 2. auf 3.1 und 3.1 auf 4.1 wurden An- Wahr, siehe Bemerkung
und Einschwingzeit ermittelt. Diese entsprechen den
Vorgaben. Ermittelte An- und Einschwingzeiten erflllen die
Vorgaben.
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Bemerkung zu C.3:
Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV126-01) erbracht.

C.4  Furden Sprung von 5. auf 6. wurde der Wabhr, siehe Bemerkung
Wirkleistungsgradient ermittelt. Dieser entspricht den
Vorgaben. Der ermittelte Wirkleistungsgradient erfullt die
Vorgaben.

Bemerkung zu C.4:

Der Nachweis wurde im Rahmen der Vermessung (Prifbericht WICO 025NV 126-01) erbracht. Der
vermessene Gradient ist kleiner als 10 % Pboinst/Minute.

D Ein Betriebsvermdgen oberhalb 51,5 Hz ist ausgewiesen, entfallt, siehe Bemerkung
sofern vorhanden.

Bemerkung zu D:

Die Evaluierung muss Uber die angeschlossenen EZE erfolgen.

4.2.2 Netzsicherheitsmanagement

Allgemein gilt:
1 Leistungsgradient fiir das Steigern und Reduzieren der Wahr, siehe
Wirkleistung. 0,33 % Ph,nst / s < Gradient < 0,66 % Pb,inst/ S Herstellererklarung
(Bei Sollwertvorgaben durch Dritte auch langsamer, bei (Kapitel 4) in Anhang 1
Leistungssteigerung aber nicht langsamer als 4 % Pb,inst / mMin) und nachfolgende

Bemerkung

Bemerkung zu 1:

Die Messung des minimalen und maximalen Gradienten bei der Vermessung (Prufbericht WICO
025NV 126-01) hat folgende Ergebnisse ergeben:

Fir den Nachweis des maximalen Gradienten wurde ein Gradient von 0,66 % Pb,inst / S
parametriert. Im Wirkleistungsregler wurde der Modus ,close Loop“ eingestellt. Es wurde ein
maximaler Gradient von 0,66 % Py,inst / s ermittelt.

Fir den Nachweis des minimalen Gradienten wurde ein Gradient von 0,33 %> Po,inst / S
parametriert. Im Wirkleistungsregler wurde der Modus ,close Loop* eingestellt. Es wurde ein
minimaler Gradient von 0,33 % Pb.inst / S ermittelt.

2 GleichmaRiger Verlauf der Leistungssteigerung/ -reduzierung. Wahr, siehe nachfolgende
Bemerkung
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Bemerkung zu 2:

Die Vermessung hat einen gleichmafRigen Verlauf der Leistungssteigerung und —reduzierung
gezeigt, siehe Anhang 3, Gegeniberstellung Mess- und Simulationsverlaufe im Kapitel 4.2.5.1 und
4.2.5.2 des Messberichtes (Prifbericht WICO 025NV126-01).

Nachweis der unmittelbaren Umsetzung der Wirkleistungsvorgabe bei Pmom < Pinst.

Zusatzlich zu den Vorgaben wurde eine Vermessung (Prufbericht WICO 219NV920-02) mit einem
Sollwert von 90 % Pinstdurchgefiihrt, wobei die momentane Wirkleistung kleiner als 70 % Pinst war.
Dann erfolgte eine Sollwertvorgabe auf einen Wert von 0 %. Die Umsetzung der
Wirkleistungsvorgabe erfolgte mit einem Gradienten von 0,66 % Pinst. Es erfolgte ,kein Warten® bis
zum rechnerischen Erreichen des aktuellen Momentanwertes. Es erfolgte eine unmittelbare
Reduzierung der Wirkleistung

3 Schnittstellen zur Wirkleistungsvorgabe (Netzbetreiber, Wabhr, siehe
Direktvermarkter) getrennt umgesetzt sowie konzeptionell Herstellererklarung
Uberprift, ob niedrigster Wirkleistungswert Gbernommen wird (Kapitel 4) in Anhang 1
(auch bei sich zeitlich Gberschneidenden Vorgaben). und Bemerkung

Bemerkung zu 3:

Die Vermessung (Prifbericht WICO 219NV920-02) hat gezeigt, dass bei einer Sollwertvorgabe
Uber die verschiedenen Schnittstellen, der kleinste Sollwert als neuer gultiger Sollwert
Ubernommen und angefahren wird.

4 Priorisierung des Netzsicherheitsmanagement vor P(f)- Wahr, siehe nachfolgende
Regelung sowie die Priorisierung der P(f)-Regelung vor der Bemerkung
Sollwertvorgabe durch Dritte ist umgesetzt. Falls nicht alle
Funktionen in der Komponente aktiv, bzw. vorhanden sind,
wird das Verhalten ausgewiesen.

Bemerkung zu 4:

Bei der Vermessung (Prufbericht WICO 025NV126-01) wurde die Anforderung nachgewiesen.

5 Regelabweichung ausgewiesen und Abweichung < 5 % Pinst Wahr, siehe nachfolgende
Bemerkung

Bemerkung zu 5:

Bei der Vermessung (Prufbericht WICO 025NV126-01) ergab sich eine maximale
Regelabweichung von 0,49 % Pinst. Die Anforderung ist eingehalten. Es wurde die Funktion ,close
Loop® (Wirkleistungsregelung) des Wirkleistungsmanagement des Reglers vermessen.

6 Eine Schnittstelle zur Umsetzung einer Leistungsvorgabe im Wabhr, siehe
Bereich 0 % Py inst bis 100 % Py inst mit einer Aufldsung von 1 Herstellererklarung
%-Schritten ist realisiert. (Kapitel 4) in Anhang 1
7 Die Wirkleistungsvorgabe kann gesondert fir jeden Pri- Wabhr, siehe
marenergietrager erfolgen (sofern an einer Ubergabestation Herstellererklarung
mehrere Primarenergietrager angeschlossen sind). (Kapitel 4) in Anhang 1
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4.3 Zuschaltbedingungen

Diese Funktion ist nicht im Regler umgesetzt.

4.4 Eigenbedarfs- und Hilfsenergieversorgung

Allgemein gilt:
Nr. | Bewertungskriterien
1 Ausreichende Dimensionierung der Hilfsenergieversorgung ist  nicht evaluiert, siehe
vorhanden. Bemerkung
1a Quasistationarer Betrieb innerhalb der Grenzen nach Bild 4 nicht evaluiert, siehe
der VDE-AR-N 4110 /297/ ist mdglich. Bemerkung

Bemerkung zu 1 und 1a:

Eine USV ist nicht Bestandteil des Reglers. Die Prifung muss auf Anlagenebene erfolgen, siehe
Herstellererklarung (Kapitel 2) in Anhang 1.

4.5 Simulationsmodell
4.5.1 Modellumfang

Aligemein gilt:
Nr. | Bewertungskriterien
1 Die Anforderung an rechnerlauffahige Modelle fir Wahr
Komponenten gemaf Kapitel 11.2.6 sind sinngemaf
eingehalten.
2 Das Modell ist rechnerlauffahig (die Funktionen kdnnen in Wahr

mehreren Modellen abgebildet werden).

3 Das Modell beinhaltet die gleichen Ein- und Ausgangsgrofien Wahr
wie der abgebildete EZA-Regler

4 Es sind mindestens die Wirk- und Blindleistungsregelung im Wahr
Normalbetrieb im EZA-Regler-Modell abgebildet
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4.5.2 Genauigkeit

A Fir EZA-Regler gilt: Anforderungen an die stationare Wabhr, siehe Anhang 3
Genauigkeit der Sollwerte des EZA- Reglers an die EZE bzw. Ubersicht der
fur unterlagerte EZA sind eingehalten. Validierungsergebnisse

4.6 Regleriiberbriickung

Die Reglertberbriickung wurde bei der Vermessung nicht Gberpruft.
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5 Zusammenfassung

Die WIND-certification GmbH wurde von der PLEXLOG GmbH beauftragt, die Konformitat fir
die Komponente PL500+ durch ein Komponentenzertifikat gemaf der Technischen Richtlinie
fur Erzeugungseinheiten und -anlagen, Teil 8: ,Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften
von Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher sowie flr deren Komponenten am
Stromnetz.” /349/, zu evaluieren. Der Evaluierungsbericht fasst die validierten Eigenschaften
der Erzeugungseinheit zusammen.

Die Evaluierung stellt den Stand der Technik dar und basiert ausschlieBlich auf den
bereitgestellten Unterlagen.

1) Wirkleistungsregelung nach Sollwertvorgabe / Netzsicherheitsmanagement OK
2) Wirkleistungsabgabe in Abhdngigkeit der Netzfrequenz OK
3) Statische Spannungshaltung / Blindleistungsbereitstellung OK

evaluiert sind folgende Regelverfahren:

- Blindleistungs-/Spannungskennlinie Q(U)

- Kennlinie Blindleistung als Funktion der Wirkleistung Q(P)
- Blindleistung Q mit Spannungsbegrenzungsfunktion

- Verschiebungsfaktor cos ¢

4) Verhalten bei Stérungen OK
5) Zuschaltbedingungen nicht
Funktion ist nicht umgesetzt evaluiert
6) Eigenbedarfs- und Hilfsenergieversorgung siehe
Kapitel 4.4

- Die Hilfsenergieversorgung ist kein Teil der evaluierten Komponente. Eine
Hilfsenergieversorgung entsprechend den Angaben des Herstellers muss
auf Anlagenebene geplant werden. Es erfolgt keine Evaluierung.

7) Simulationsmodell und Simulationsbeschreibung OK
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6 Anhang

Anhang 1 Herstellerbestatigungen/-erklarungen und ISO 9001 Zertifikat

PLEXLOG GmbH, ,Technische Beschreibung EZA-Regler PL500+*

PLEXLOG GmbH, ,IEC OpenGateway V1.0*

DEKRA Certification GmbH, ZERTIFIKAT ISO 9001:2015 fir den zertifizierten
Bereich: Entwicklung, Vertrieb und Support von Energiemanagement-Losungen
inklusive Monitoring, Analyse und Fernzugriff, Zertifikats Registrier-Nr.:
91222755/1, gliltig bis 29.12.2028

(Deckblatt)

PLEXLOG GmbH, Beschreibung EZA-Regler-Modell

Anhang 2  Priifberichte

WIND-consult GmbH, Bestimmung der elektrischen Eigenschaften von
Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher sowie fiir deren Komponenten am
Mittel-, Hoch- und Hochstspannungsnetz, nach FGW TR3 Rev.26” mit
Berichtsnummer: ,WICO 219NV920-02“ (Deckblatt)

WIND-consult GmbH, Bestimmung der elektrischen Eigenschaften von
Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher sowie fir deren Komponenten am
Mittel-, Hoch- und Héchstspannungsnetz, nach FGW TR3 Rev.26” mit
Berichtsnummer: ,WICO 025NV126-01“ (Deckblatt)

Anhang 3

WIND-certification GmbH, ,Bericht zur Validierung und Prifung der Simulations-
und Messergebnisse®, WIND-cert 104CC420/10; mit Genauigkeitsiibersicht der
Validierung (Deckblatt und Teilausziige)

Validierungsbericht

WIND-certification GmbH, ,Bericht zur Validierung und Prifung der Simulations-
und Messergebnisse®, WIND-cert 104CC420/06; mit Genauigkeitstbersicht der
Validierung (Deckblatt und Teilausziige)

WIND-certification
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[II PLEXLOG

ENERGY MANAGEMENT

Technische Beschreibung EZA-Regler PL500+

Hersteller: PLEXLOG GmbH
Bohmter Str. 12
49074 Osnabriick
Deutschland

1. Einleitung

Der PLEXLOG Regler dient zur Uberwachung, Regelung und Steuerung von PV-
Wechselrichtern. Die Kommunikation zu den Wechselrichtern findet Gber die RS485-
Schnittstelle oder die Ethernet-Schnittstelle statt. Die Reglereinheit beherrscht Giber 60
verschiedene Wechselrichter-Herstellerprotokolle zur Ansteuerung.

2. Systemaufbau

Gliederungsebene Inhaltliche Definition Anforderung
Technische Regelungsbereich Wirkleistungsregelung,
Beschreibung des Blindleistungsregelung
EZA-Reglers:
Messdatenerfassung am Die Messdatenerfassung am
Netzanschlusspunkt: Netzanschlusspunkt erfolgt

Uber ein Netzanalysegerat,
das folgende
Mindestanforderungen
erfiillen muss:

- Erfillung der
vorgeschrieben
Mindestmessgenauig-
keitsklasse
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- Abtastrate
(Aktualisierungszeit <
300ms,
bei der Nutzung der
P(f)-Funktion < 200ms
erforderlich)

- Genauigkeit
Frequenzmessung <=
10mHz
(eingeschwungener
Zustand)

- Folgende Messwerte
werden minimal
benotigt:

Wirkleistung L1...L3
Wirkleistung L1
Wirkleistung L2
Wirkleistung L3
Blindleistung L1...L3
Blindleistung L1
Blindleistung L2
Blindleistung L3
Scheinleistung L1...L3
Spannung L1-N
Spannung L2-N
Spannung L3-N
Spannung L1-L2
Spannung L2-L3
Spannung L3-L1
Strom L1

Strom L2

Strom L3
Netzfrequenz

O OO0 O 0O OO OO OO O0OO0oOO0OO0oOO0OO0O0

O

Schnittstellen zur Analog:

Sollwertvorgabe: Uber externe Komponenten
(RS485- oder ETH-
gebunden):

-  ADAM6022
- ADAMA4022T
- ADAMA4051

Digital:
- |EC60870-5-101
- |EC60870-5-104
- ModBus TCP
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Ilﬁll PLEXLOG

ENERGY MANAGEMENT
EZA Kernel Version: 2.002

Technische Daten

des EZA- Elektrische Daten

Reglers:
Akku (USV) Nicht Teil des Lieferumfangs

| AH

Bemessungsspannung 12-24V

12V (1A) Netzteil im
Lieferumfang enthalten [VDC
Frequenz Hz

Leistungsaufnahme Max.7,5|W

Strom und Spannungsmessung

Art PQ PLUS UMD 705 oder
vergleichbare Gerate mit
oben angegeben
Mindestanforderungen
(siehe Messdatenerfassung
am Netzanschlusspunkt S.

1-2)
Hersteller PQ PLUS
Typ UMD 705
Leistungsaufnahme <0,03| VA
Strommessung
Leistungsaufnahme < 0,001 | VA
Spannungsmessung

Umgebungsbedingungen im Betrieb

Umgebungstemperatur -20°C bis +60°C | °C

Haupt-Steuereinheit (SPS)

Hersteller FS Elektronik Systeme

Typ NXP i.MX 6ULL, 900MHz,
256MB RAM, 256MB SLC
NAND Flash, 2x Ethernet,
CAN, Touch, RTC, 4 x UART
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SCADA Datenbusanbindung (optional)

Hersteller -
Typ -
1/0-Einheit
Datenschnittstellen: - Analog
- Digital
Fernwirkprotokolle - 1IEC60870-5-101
- IEC60870-5-104
- ModBus TCP
- ModBus RTU
Digitale Advantech 1/0 -
Module oder dhnlich
Digitale O Advantech 1/0 Module oder
ahnlich
Analoge Advantech 1/0 Module oder
ahnlich
Analoge O Advantech 1/0 Module oder
ahnlich

Auswabhlliste der aktuell verfiigbaren 1/0 Einheiten:

TYP: Steuergerate
RS485

Steuergerat Hinzufugen Ethemey

Gerate: IP Adresse:

ADAM402140YV  ADAME0S0 i Adrasse: B 192,168,100,

ADAMADZETADY  ADAME26G ‘AH

ADAMA0244DY  Compass20A ‘AH

ADAMA0SLADY  Compass20B ‘AH 7 <=

ADAMA0TIMDE  IKISO A

ADAMADEBADY  Janitza il 4 5

4DAMS000 KLEFR 75|

ADAMBED22 FLEXLOG Tel

ADAME224 FLEXLOGSlave 5S4l

: : E D

Ubernehmen
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Anforderungen

an
Systemkomponenten
zur

Kompatibilitat
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TYP: Steuergerate
Ethernet RS485
Steuergerat Hinzufiigen
Gerate: IP &dresse:
ADAMEGOS0 WR30T6 Adresse: B 102.168.10.
ADAMEZ66 WR3078
Compass204 WRBO2S
Compass20B WwPINaE 7 <

KIS0 waveshareRLY

Janitza wWoochwardMCas 5

KLEFR: 75800

PLEXLOG TesYoltESS

PexoGsle  SAVE
: E D

~

Ubernehmen

Netzanalysegerat:
PQ PLUS UMD 705

Benotigte
Wandlergenauigkeit:

Klasse 0,5 und Klasse 0,2 bei
Anlagen >1 MVA sind
ausreichend um der
geforderten
Blindleistungsgenauigkeit von
4 % bzw. 2 % bei Anlagen >
300 kVA gerecht zu werden.

Einstrahlungssensor:

Fiir Messung der
prognostizierten Leistung,
Umgebungstemperatur und
Modultemperatur.

Netzwerk: Internetzugang
(mind. 3G Netz),

Komponentenkommunikation
Wechselrichter:

Netzwerk (ETH): Cat 5
Netzwerkkabel mit maximal
Kabelldnge von 90m.

RS485: Cat 5 Kabel mit
geerdeter Schirmung mit
maximaler Kabellange von
1.200m.
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Ilﬂll PLEXLOG

ENERGY MANAGEMENT
Bedien- und 7 Zoll Touchbedienung am
Anzeigeelemente lokalen Gerat, HTTPS (WSS)
Fernzugriff Websocket Connection fiir
Fernzugriff

3. Schnittstellen
(Sollwertvorgaben/Riickgabewerte)

Totzeit und Genauigkeit kdnnen in
Abhangigkeit von folgenden
KenngroRen variieren:

- Anzahl der
angeschlossenen
Wechselrichter

- Verwendetes
Kommunikationsprotokoll

- Antwortzeit der
Wechselrichter

- Verwendete
Busgeschwindigkeit

- Die Verwendung mehrere
Protokolle parallel an
verschiedenen
Bussystemen hat ebenfalls
eine Auswirkung auf die
Totzeit des Systems

Die Regelung der Wechselrichter
kann tber mehrere Schnittstellen
(RS485, ETH) gleichzeitig erfolgen.
Ebenso kdnnen bei Bedarf
unterschiedliche Schnittstellen
priorisiert werden.

4. Regelung/Steuerung der EZA

Das Wirkleistungsmanagement kann uber
folgende Schnittstellen betrieben werden:
- IEC608750-5-101

- |EC608750-5-104

-  ModBus RTU

-  ModBus TCP
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- Analog I/0 Module

Parametereingaben zum Verhalten kdnnen im
folgenden Bereich getatigt werden:

Erweitert (PowerManagement)

wirkleistung

~
| Wirkleistung - EZA Parameter
Allgermein

EZA Parameter Bitte geben sie den Wirkleistungsgradienten %/Sek

Allgemein

EZA Parameter

Kalibrierung

I(

Speichern

Die Schnittstellen liefern eine Vorgabe im Bereich
0% Pbinst bis 100% Pbinst von bis zu 6
Kommastellen (Float - Genauigkeitsauflosung).

Die Vorgaben konnen gesondert fiir jeden
Primarenergietrager erfolgen (sofern an einer
Ubergabestation mehrere Priméarenergietrager
angeschlossen sind).

Alle Funktionalitaten sind gegeben

gegeben (Anforderung: siehe
Messdatenerfassung am Netzanschlusspunkt
S.1-2)

Erweitert (PowerManagement) ol L

I HIgETRET "

~ Freguenz - Allgemein

I Limitierung

I EZA Parameter Ignariere eine Reduziersung des Direktver markters, wenn He

Blindleistung

l Aligemein Aktiviers Frequenzsteusrung

l EZA Parameter
unter  Uber

l Xalbrierung Uniter-/ Uberfrequenz-Limit des Tollerarzbandes He
unter  Uber

Statk der ke be -/

l Simulation frequenzabhangigen Wirkleistungsanpassung bei Unter- I:“:' *

Frequenz

| atgomoin | mecover-aer s

Log

5 o Lelstungsgradient im Recover-Modus % Min

it ontens
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Frequenzschwellen konnen individuell
konfiguriert werden. Die Genauigkeit aller
Einstellungswerte kdnnen mit 6 Kommastellen
versehen werden (Float). Einstellbereich der
Statik kann von 0,000001% bis 100% erfolgen.
Die Referenzleistung ist im Regler fiir
Unterfrequenz und Uberfrequenz einstellbar
(Pbinst/Pmom) (siehe Screenshot).

Die Priorisierung des
Netzsicherheitsmanagement vor P(f)-Regelung
sowie die Priorisierung der P(f)-Regelung vor
der Sollwertvorgabe durch Dritte ist umgesetzt.
Falls nicht alle Funktionen in der Komponente
aktiv, bzw. vorhanden sind, wird das Verhalten
ausgewiesen. Dieses Verhalten wird im
Standard umgesetzt, sobald die P(F) Funktion
im Regler aktiv.

gegeben
Erweitert (PowerManagement) Ll
o - Wirkleistung - EZA Parameter
i Allgemein l
i""“""""! | £2A Funkton als geschiossenen Regekrels ausfuben (close Loop)
Allgemein
i Limitierung ] Wrkleistungsgradient EVU (z.B. 0.5%/s) %/s
i EhE I ...... tur OV (2.B. 05%/s) %fs
Blindleistung
i Allgemein I Enschwingzelt 3Tau (28, 30s) —
I . ol
i P I Totzeit (z.B. 1s] s
219
[ smuwn |
EZE Startwert nach Netztrennung (2.8, 49%) |:| %
Speichern ‘
Allgemein:

e Es gilt das Erzeugerpfeilsystem

e Erlauterung der Funktion
»Standardverfahren”: Diese Funktion wird
bendtigt um nach einem Ausfallverhalten,
wieder die standardmaRig definierte
Kennlinie zu aktivieren.
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Erweitert (PowerManagement) ““""
Allgemein ol
| Blindleistung - EZA Parameter
Allgemein l |
Wirkleistung EZA Funktion als geschlossenen Regelkreis ausfihren (close Loop) -.m
Aligemein l
Limitierung J Blindleistung cos(phi) untere Grenze (2.8, 0.90cos(phi)) cos(phiy
EZA Parameter J
Blindleistung cos(phi) untere Grenze am NAP (ur bei aktivem e Jcosiond
Blindleistung Close Loop)
Aligemein J Einschwingzeit 3Tau (2.B. 30s) B s
EZA Parameter ] Lusgleichszeit (2.8, 25) D s
St l Totzeit (z.B. 1¢) |:| s
Sirmulaton J a

Fester Verschiebungsfaktor cos(phi):
e Einstellbereich: Prazision: 0.001 cos(phi)
e WR (EZEs) limitieren die Grenzen
e Oberflache kontrolliert automatisch
fehlerhafte Eingaben
e Verfahrensédnderung (Aktivierungen)
werden grundsatzlich innerhalb von 3Sek

akzeptiert
TYP: Bindeistungsverfahren
Fester cos(phi) Standardverfahren?:
Aktivieren bei Ausfall der FWA?:
cos(ehi)
Fester Q:

¢ Einstellbereich: Prazision: 1 var

e WR (EZEs) limitieren die Grenzen

e Oberflache kontrolliert automatisch
fehlerhafte Eingaben

e Verfahrensédnderung (Aktivierungen)
werden grundsatzlich innerhalb von 3Sek
akzeptiert
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TYP: Blindkistungsverfarren [ scniessen
Fester Q Standardverfahren?:
‘Aktivieren bei Ausfall der FwaA?:
cavany b
Fester Q/Pbinst:

Einstellbereich: Prazision: 0.001 Q/Pbinst
WR (EZEs) limitieren die Grenzen
Oberflache kontrolliert automatisch

fehlerhafte Eingaben
e Verfahrensé@nderung (Aktivierungen)
werden grundsatzlich innerhalb von 3Sek

akzeptiert
TYP: Bindeistungsverfahren Schllessen
fahren
Fester Q/Phinst Standardverfahren?:
Aktivieren bei Ausfall der FWA?:
apbinst o |

Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q(U):

e Einstellbereich: Prazision: 0.001 (fiir alle
Werte)

e WR (EZEs) limitieren eventuelle Grenzen

e Oberflache kontrolliert automatisch
fehlerhafte Eingaben (5<=m<=16.5)

e Verfahrensénderung (Aktivierungen)
werden grundsatzlich innerhalb von 3Sek
akzeptiert

10
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¢ Die Einstellung des Toleranzband
(Umsetzung Totband gemaR VDE-AR-N
4110) wird im Menipunkt - Konfiguration
- PowerManagement - Erweitert >
,Blindleistungseinstellungen Allgemein”
definiert (Prazision: 0.001 %)

TYP: Bindeistungsverfahven Schisesn

Bli fahren
Blindleistungs-Spannungs-Kernlinie Q(U) VDE4110 Standardverfahren?:
kv Basis Beispiel: 20 Aktivieren bei Ausfall der FWa?: -
— =3
B T
Totband [z |wertsbreich: 0- 10%
1 2 3 4
o) sz Jise Jeoz Jeoe ]
. Qfbinst oz o Jlo Joss ]

(vapaz | apazt | apez ] o |

m\r-w-m Ubernehmen

Blindleistung Q mit
Spannungsbegrenzungsfunktion:
e Steigungen m>=24 werden nicht akzeptiert
e Einstellbereich: Prazision: 0.001 (fiir alle
Werte)
e WR (EZEs) limitieren eventuelle Grenzen
e Oberflache kontrolliert automatisch
fehlerhafte Eingaben
e Verfahrensdnderung (Aktivierungen)
werden grundsatzlich innerhalb von 3Sek

akzeptiert
TYP: Bindeistungsverfahren Schligssen
gsverfahren
Blindleistungs Q mit Spannungsbegrenzungsfunktion VDE4110 Standarchver fahren?:
Aktivieren bei Ausfall der FWA?: -
Keasis  [m|Beispiel: 20 m
RS Ta—
1 2 3 4
ukv) (92 J[ts.6 Jfzo.4 Jlz0.8 |
Q/Pbinst [0.33 o Jlo o33 |

[ induktiv ][ induktiv ][ induktiv |[kapazitiv |

11
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Kennlinie Q(P):

e Einstellbereich: Prazision: 0.001 (fiir alle
Werte)

e WR (EZEs) limitieren eventuelle Grenzen

e Oberflache kontrolliert automatisch
fehlerhafte Eingaben

e Verfahrensénderung (Aktivierungen)
werden grundsatzlich innerhalb von 3Sek

akzeptiert.
TYP: Bindeistngsverfatren
Kennline Q) (10 Purkt) VDEA110 Stndardverfatrent:
Aktivieren bei Ausfall der FWaA?:
1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10

* PfPbinst 0.1 Jo.2 Jjo.3 Jjo.4 Jfo:s Jlo-s o7 Jo.8 Jjo.e [t |
- QfFbinst o Jo.05 Jfo.12 Jfo.1s Jo.ss Jo.z0 Jo.s Jo.30 Jjo.33 Jo.33 |

[kapazitiv |[ kapazitiv || kapazitiv |[ kapazit |[ kapazitiv |[ kapazitiv || kapazitiv | kapazitiv |[ kapaziti || kapaziti |

Sonstige Funktionen und Einstellungen lassen
sich wie folgt einstellen:

Erweitert (PowerManagement)
wirkleistung =~ _
Blindleistung - EZA Parameter
[ Allgemein ]
[ EZA Parameter ]
Aktuelle Erzeugungsleistung, direkt von Netzanschlusspunkt
Blindleistung beziehen. Diese Option sollte nur bei Volleinspeiseanlagen aktiviert
werden.
[ Allgemein ]
[ EZARSISa SIS ] ~ Bitte geben Sie die Blindleistungseinschwingzeit in Sek. an:
[ Kalibrierung ]
>l

Umschaltverfahren Blindleistungsverfahren:
Verfahren konnen auch in Kombination
durchgefiihrt werden. Im Anhang befindet sich
das Dokument IEC104 OpenGateway V1.0, wo
das aktive Umschalten der Verfahren beispielhaft
dokumentiert ist.

12
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Ausfallverhalten:

Das Ausfallverhalten kann an den jeweiligen
Blindleistungsverfahren definiert und eingestellt
werden (siehe Screenshots Abschnitt 4).

Sobald eine Ausfallkennlinie definiert wurde, wird
diese im Falle eines Ausfalls aktiviert. Es kann
sich hierbei auch um eine Verfahrensanderung
handeln.

Beispiel: Q(U) Kennlinie ist das Standardverfahren
- sobald ein Ausfall aktiv ist, wechselt der Regler
auf das Verfahren Fester cos(phi).

Wenn kein Ausfallverhalten definiert wurde, gilt
die letzte Sollwertvorgabe.

Fernwirkanbindung
Allgemein ~|
Allgemein v - [:REF

Name | ausfan | standard |
Fester cos(phi) Ja Nein
Fester Q/Pbinst Nein Nein
Blindleistung Fester Q Nein Nein
lindlei inie Q(U) VDE4110 Nein Ja
Kennlinie Q(P) (10 Punkt) VDE4110 Nein Nein
gs Q mit VDE4110 Nein Nein

i

Datenpunkte

Kommandos
Position
Meldungen

Messwerte

T
g
I*

Speichern

5. Kennwerte und sonstige Eigenschaften

Es werden Totezeiten von maximal
einer Sekunde akzeptiert.

Anforderungen an die Umsetzung der
P(f)-Funktion:

- Wirkleistungsanderungsgradient der
EZE muss bei 100% pro Sekunde liegen.

- Verzdgerung zwischen
Sollwerteingang und
Wirkleistungsreaktion <= 600ms

13
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- Mindestleistung muss auch im
Frequenzbereich mdglich sein

- Einschrankungen der Wirkleistung im
Frequenzbereich

- schnelle Frequenzanderungen missen
durch die EZE durchfahren werden

(" Stromnetz h Direktvermarktung (Fernwirkanbindung\

Q O @]
(R ]| =] —
1A : T

Mittelspannungs-

s y - IEC 60870-101
, Modbus TCP / RTU ol = - [IEC 60870-104
® Pig — - Analog IN/JOUT
PQPLUS UMD 705 3/8 . Modbus TCP )
\. Qo
.
—| PL500+
- A — ‘ e N
Erzeuger/Sensoren ——— Netzschutzgerate
o
£ ©
Wechselrichter RS485 / ETH Modbus TCP / RTU 5 -Z\;.V .o odward MCA5
Einstrahl-/
\_ Temperatu rsensoren ) \_ )

Abbildung Blockschaltbild EZA-Regler PL500+

6. Ubertragbarkeit bestehender Zertifizierungsumfinge

Gliederungsebene Inhaltliche Definition

Ubertragbarkeit Fur den EZA-Regler PLEXLOG PL500+ liegt bereits ein
Komponentenzertifikat (Nr.: WIND-cert 104CC420/08) vom
04.12.2023 vor. Mit dem aktuell ausgestellten
Komponentenzertifikat wurden zusatzliche Funktionen
zertifiziert.

Der dem bisherigen Komponentenzertifikat vom 04.12.2023
zugrunde liegende Funktionsumfang des EZA-Reglers wurde
nicht verandert. Insbesondere wurden keine Anderungen an

14
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der fiir die Zertifizierung relevanten Regelungslogik bzw. den
bereits zertifizierten Funktionen vorgenommen. Die fiir die
bestehenden Funktionen verwendete DLL wurde unverdndert
beibehalten.

Daher sind die im vorherigen Komponentenzertifikat
nachgewiesenen und zertifizierten Funktionen unverandert
glltig und auf das aktuelle Komponentenzertifikat tibertragbar.
Die neu ausgestellte Zertifizierung erweitert den bisherigen
Zertifizierungsumfang ausschliefllich um die zusatzlich
gepriiften und zertifizierten Funktionen.

Osnabriick, 03.06.2026 Michael Gottenstrater

15
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Protokolltyp IEC 60870_5_104 (ASDU Adresse: 0-1)
Einstellung Port C: Fernwirkanbindung --> DynlEC60870_5_104_Profil_8 muss aktiviert sein
APCI Parameter: k=12,w=8,t0=10,t1=15,t2=10,t3=20

Datenpunkt Einheit TK 10A Hinweis

Ubergabefeld
Wirkleistung MW 13 0-0-1 nur wenn Net: 4t im System eif
Wirkleistung L1 MW 13 0-0-2 nur wenn Net 4t im System eif
Wirkleistung L2 MW 13 0-0-3 nur wenn Net: 4t im System eil
Wirkleistung L3 MW 13 0-0-4 nur wenn Net 4t im System eif
Blindleistung Mvar 13 0-0-5 nur wenn Net; 4t im System eif
Blindleistung L1 Mvar 13 0-0-6 nur wenn Net 4t im System eif
Blindleistung L2 Mvar 13 0-0-7 nur wenn Net; 4t im System eif
Blindleistung L3 Mvar 13 0-0-8 nur wenn Net 4t im System eif
Spannung LL kv 13 0-0-9 nur wenn Net; 4t im System eil
Spannung L1-L2 kv 13 0-0-10  |nur wenn Net 4t im System eif
Spannung L2-L3 kv 13 0-0-11  [nur wenn Net: 4t im System eil
Spannung L3-L1 kv 13 0-0-12 nur wenn Net 4t im System eif
Spannung L1-N kv 13 0-0-13  [nur wenn Net: at im System eil
Spannung L2-N kv 13 0-0-14  |nur wenn Net 4t im System eif
Spannung L3-N kv 13 0-0-15  [nur wenn Net: &t im System eil
Strom L1 A 13 0-0-16 _ [nur wenn Net at im System eil
Strom L2 A 13 0-0-17 nur wenn Net: 4t im System eil
Strom L3 A 13 0-0-18  [nur wenn Net at im System eil

inspeise-/_ Bli 5

E ieart 1

Vorgabe Wirkleistung EA1 % 50 0-1-1 Einstellung: Leistungsreduzierung --> Slave Modus muss aktiviert sein
Ruckmeldung Vorgabe EA1 % 13 0-1-2
Wirkleistung EAL MW 13 0-1-3
Aktuell verfiighare Wirkleistung EAL MW 13 0-1-5 nur wenn Einstr im System
Dargebotsleistung (PBinst) EA1 MW 13 0-1-6
Marketingbasierte Abreglung EA1 % 13 0-1-7 100% = keine Reduzierung durch DV

li i ieart 1
Blindleistung EA1 Mvar 13 0-1-43 EZS Richtung beachten
cos (phi) EA1 cos(phi) 13 0-1-44  [EZS Richtung beachten
Aktuell verfiigbare Bli istung EA1 Mvar 13 0-1-20  [nur wenn Einstr im System
Fester cos(phi)
Aktivieren Vorgabe Fester cos(phi) EA1 AUS/EIN 46/45 0-1-21
Riickmeldung Aktivierung Fester cos(phi) EA1 AUS/EIN 3 0-1-22
Vorgabe cos(phi) EA1 cos(phi) 50 0-1-23 EZS Richtung beachten
Riickgabe Vorgabe cos(phi) EA1 cos(phi) 13 0-1-24
Fester Q
Aktivieren Vorgabe Fester Q EA1 AUS/EIN 46/45 0-1-25
Riickmeldung Aktivierung Fester Q EA1 AUS/EIN 3 0-1-26
Vorgabe Q EA1 Mvar 50 0-1-27  [EZS Richtung beachten
Riickgabe Vorgabe Q EA1 Mvar 13 0-1-28
Fester Q/Pbinst
Aktivieren Vorgabe Fester Q/Pbinst EA1 AUS/EIN 46/45 0-1-29
Riickmeldung Aktivierung Fester Q/Pbinst EA1 AUS/EIN 3 0-1-30
Vorgabe Q/Pbinst EA1 Q/Pbinst 50 0-1-31  [EZS Richtung beachten - Wertebereich -5 bis 5
Riickgabe Vorgabe Q/Pbinst EA1 Q/Pbinst 13 0-1-32

lindlei ie Q(U) VDE4110
Aktivieren Kennlinie: Blindleistungs-Spannngs_Kennlinie Q(U) VDE 4110 EA1 AUS/EIN 46/45 0-1-33
Riickmeldung Aktivierung Kennlinie: Blindleistungs-Spannngs_Kennlinie Q(U) VDE 4110 EA1 AUS/EIN 3 0-1-34

Wertebereich 0 bis 2
Vorgabe fiir VAR (Qref/Uc) EA1 VAR (Qref/Uc) 50 0-1-35
Riickgabe Vorgabe VAR (Qref/Uc) EAL VAR (Qref/Uc) 13 0-1-36
Q mit ion VDE4110
Aktivieren Kennlinie: Blindleistung Q mit Spannungsbegrenz. VDE4110 EA1 AUS/EIN 46/45 0-1-37
Riickmeldung Aktivierung Kennlinie: Blindleistung Q mit Spannungsbegrenz. VDE4110 EA1 AUS/EIN 3 0-1-38
EZS Richtung beachten - Wertebereich -5 bis 5
Vorgabe fiir VAR (Qref/Pbinst) EA1 VAR (Qref/Pbinst) 50 0-1-39
Riickgabe Vorgabe VAR (Qref/Pbinst) EA1 VAR (Qref/Pbinst) 13 0-1-40
ie Q(P) (10 Punkt) VDE4110

Aktivieren Kennlinie: Kennlinie Q(P) VDE 4110 EA1 AUS/EIN 46/45 0-1-41
Riickmeldung Aktivierung Kennlinie: Kennlinie Q(P) VDE 4110 EA1 AUS/EIN 3 0-1-42
Wetterdaten
AuRentemperatur I"C l 13 l 0-3-1 Inurwenn Einstr mit T im System ei
Gloabalstrahlung |W/m"2 | 13 | 0-3-2 |nurwerm Einstr im System ei
System

Watchdog [- [ 50 | 0-4-1 |Watchdogtrigger -StandardmaRig deaktiviert
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EZA-Regler

Der EZA-Regler wurde zur Umsetzung der Vorgaben fir die Wirk- und Blindleistungs-
regelung gemal VDE-4110 entworfen. Der EZA-Regler besteht intern aus drei Blo-
cken. Jeweils ein Regler fiir Wirkleistung und Blindleistung, sowie ein Block zur Be-
rechnung des Blindleistungssollwertes gemal den vier geforderten Verfahren zur
Blindleistungsbereitstellung. Der EZA-Regler arbeitet mit bezogenen GréRRen.

Fur alle Inputs, Outputs und Parameter gilt:

Spannungen sind bezogen auf U,
Leistungen sind bezogen auf P, ;5

) Pwr
) Pist
Pstell [»
) Qist
) Uist

3 Psall

) Auswahl Q-Sollwert Verfahren cosphi_stell >
Veb dus e el sm EPESPTERTE Mgty P

) UqO

) cosphi_soll
interner Q-Sollwert >

) Wirk-Regler Bypass aktiv

) Blind-Regler Bypass aktiv

EZA-Regler

Abbildung 1: EZA-Regler
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Signal in pu

Beschreibung

Pwr

Gesamte geregelte Wechselrichter Wirkleis-
tung-Istwert:

Momentane Leistung der Wechselrichter

Bei Volleinspeiseanlagen kann alternativ auch
Pist auf diesen Eingang aufgeschaltet werden.

Pist

NAP-Wirkleistung-Istwert:

Momentane Wirkleistung am Netzanschluss-
punkt. Vorzeichen gemaR Erzeugerzahlpfeil-
System

Qist

NAP-Blindleistung-Istwert:

Momentane Blindleistung am Netzanschluss-
punkt. Vorzeichen gemaR Erzeugerzahlpfeil-
System

Uist

NAP-Spannung-Istwert:

Momentane Spannung am Netzanschluss-
punkt.

Psoll

NAP-Wirkleistung-Sollwert:

Sollwert fiir die Wirkleistung am Netzan-
schlusspunkt. Vorzeichen gemal Erzeuger-
zahlpfeil-System

Auswahl Q-Sollwert Verfahren

Auswahl welches Verfahren zur Berechnung
des NAP-Blindleistung-Sollwert verwendet wer-
den soll.

UqO0 Vorgabespannung (Verfahren a)

Qv Vorgabeblindleistung (Verfahren c)
Vorzeichen gemal Verbraucherzahlpfeil-Sys-
tem

cosphi_soll Verschiebungsfaktor-Sollwert (Verfahren d)

Das Vorzeichen gibt an, ob die Blindleistung
untererregt oder Ubererregt sein sollen. Vorzei-
chen gemalR Verbraucherzahlpfeil-System.

Wirk-Regler Bypass aktiv

Aktiviert die Bypass-Funktion des Wirkleis-
tungsreglers.

Blind-Regler Bypass aktiv

Aktiviert die Bypass-Funktion des Blindleis-
tungsreglers.

Pstell

Wirkleistungsstellgrée fiir die Wechselrichter

cosphi_stell

cos(¢) — StellgroBe fiir die Wechselrichter.
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Das Vorzeichen gibt an, ob die Wechselrichter
untererregt oder Ubererregt arbeiten sollen.
Vorzeichen gemal Erzeugerzahlpfeil-System.

interner Q-Sollwert Interner vom Blindleistungsregler verwendete
NAP-Blindleistung-Sollwert. Vorzeichen gemal}
Erzeugerzahlpfeil-System.

Tabelle 1: Beschreibung der Ein- und Ausgangssignale des EZA-Reglers

% Alle Parameter miussen als bezogene Grofien 11\ECEEH n werden.
% Fir alle Inputs, Outputs und Parameter gil

% Spannungen sind bezogen auf Uc

% Leistungen sind bezogen auf Pbinst

P-Istwert
Momentane Wirkleistung <
Vorzeichen gemi — StellgréBe flr die Wechselrichter.

Erzeugerzihlpfeil-System.
Externer P-Sollwert
Vorzeichen gemif CGr oy
Erzeugerzahlpfeil-System. Psol Patel

7

Bypass kv

Witk-Regler Bypass akiiv

% 1 =» Verfahren a) Vi Reger
% 2 =» Verfahren b) ” g Interner Q-Sollwert
% 3 => Verfahren c) lomentane Spannung (8 ————»juat

%4 Tist

=» Verfahren d)

3
interner O-Sollwert

= Ausseahl ©-Sclhwert Vetahren Interner Q-Sollwert

Auswahl O-Saltwert Verfahren
—E‘\, cos(phi)-StellgroBe fir die Wechselrichter.
Das Vorzeichen gibt an die Wechselr: ter
Vory 8t
L e O jinv] untererregt oder (bererregt arbeiten s

Uall

e @ en.
. G )—fas Vorzeichen gemif Erzeugerzihlpfeil-System.
Vorzeichen gemif Tt
sl (7
. "z cos_stell

av Erzeugerzahlpfeil-System.
= casphi_stefl
Vorgabeblindleistung Vomentane Leistung
D)

cosph_sot
Vorzeichen gemaf der Wechselrichter bt e
Verbraucherzshlpfeil-system. Par

OSolwerbidung e el

T
BHind-Regler Bypass akiy

‘cosphl_soll

Verschiebungsfaktor-solluert
Das Vorzeichen gibt an ob die Blindleistung
untererregt oder (ibererregt sein sollen.

Vorzeichen gemif Verbraucherzihlpfeil-system

Abbildung 2: Die drei internen Blocke des EZA-Reglers
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Q-Sollwertbildung

Die VDE-4110 definiert 4 Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung:

a. Blindleistung-/Spannungskennlinie Q(U)
b. Kennlinie Blindleistung als Funktion der Wirkleistung
c. Blindleistungsvorgabe mit Spannungsbegrenzungsfunktion
d. Fester Verschiebungsfaktor cos(¢)
Momentane Wirkleistung (3 }——————MPist
Momentane Spannung (2 )——#uist
Uist Interner Sollwert fir den Blind-Regler.
Das Vorzeichen gibt an ob die Blindleistung
untererregt oder (bererregt sein sollen.
Vorgabespannung (4 }———Huwd Vorzeichen gemifl Verbraucherzihlpfeil-System
Uqo

Qsoll

Qsoll

Vorgabeblindleistung (8 })—————#av

Verschiebungsfaktor-Sollwert:

Das Vorzeichen gibt an ob die Blindleistung
untererregt oder lbererregt sein sollen.
Vorzeichen gemdB Verbraucherzahlpfeil-System

cosphiV
cosphi_soll

Auswah!
Auswahl Q-Sellwert Vierfahran

% 1 => Verfahren a) Q-Soliwertbildung
% 2 => Verfahren b)
% 3 => Verfahren c)
% 4 => Verfahren d)

Abbildung 3: Der Block Q-Sollwertbildung

Die Kennlinien der vier Verfahren kdnnen (iber die Eingabemaske des Blocks einge-
stellt werden. Die Vorgabespannung U, (Verfahren a), die Vorgabeblindleistung Q,
(Verfahren c) und der Vorgabeverschiebungsfaktor cos(¢)s,; (Verfahren d) werden
uber die Eingange des Blocks eingespielt. Mit dem Eingang ,Auswahl” kann zwi-
schen den Verfahren gewechselt werden. Als Ausgabe liefert der Block den Sollwert
fur die Blindleistung am Netzanschlusspunkt Qg;;.

Fir alle Inputs, Outputs und Parameter gilt:

Spannungen sind bezogen auf U,
Leistungen sind bezogen auf Py, ;.5
Vorzeichen gemal Verbraucher-Zahlpfeilsystem.
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(] Black Parameters: @-Sollwertbildung %

Q-Sollwertbildung

Berechne Blindleistungssollwert aus den Vorgaben des Netzbetreibers.

Alle Parameter miissen als bezogene GréBen angegeben werden.

Fur alle Inputs, Outputs und Parameter gilt:

Spannungen sind bezogen auf Uc

Leistungen sind bezogen auf Pbinst

Vorzeichen geméB Verbraucherzahlpfeil-System

Parameter
Verfahren a)
Ugoref: |1.0 ]
UstbL: |0.01 IH
UstbH: |0.01 ]
Umin: |0.96 |
Umax: [0.14 I
Qmin: |-0.33 [H
Qmax: |-0.33 ]
Verfahren b)
P-Werte der Stiitzpunkte der Q(P)-Kennlinie: |[-1, 0.9, -0.6, 0.5, -0.1] |
Q-Werte der Stiitzpunkte der Q(P)-Kennlinie: |[0.33, 0.33, 0.05, 0.0, 0.0] |
Verfahren c)
Upl: |0.94 IH
Up2: |0.94 IH
Up3: |1.04 [
Up4: |1.04 I
Qpl: |-0.33 IH
qQref: [0.0 ]
Qp4: [0.33 |

Ok || Cancel || Help || Apply

Abbildung 4: Eingabemaske Block Q-Sollwertbildung
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Verfahren a) Blindleistung-/Spannungskennlinie Q(U)

Ziel dieses Verfahren ist es, dass die Erzeugungsanlage in Abhangigkeit von der
aktuellen Spannung am Netzanschlusspunkt Blindleistung mit dem Netz aus-

tauscht (Q = f(U)).

03

0,2

0,1

Blindleistungssollwert QfPbinst

0.1

0,2

0,3

Q(U)-Kennlinie

Quax
My = Quuax / (Unax - UC\O,:‘E[)

M = Quin / {Upiin = Uggref)

Quin
o Spannung U/Uc
Abbildung 5: Kennlinie Verfahren a)
Verfahren a)
Ugoref: [1.0 IE
UstbL: [0.01 IE
UstbH: [0.01 IE
Umin: [0.96 IE
Umax: [0.14 IE
Qmin: [-0.33 IE
Qmax: |-0.33 IE
Parameter Beschreibung
UqOref Referenzspannung beiQ =0
UstbL Breite des unteren Spannungstotband
UstbH Breite des oberen Spannungstotband
Umin Untere Spannungsgrenze
Umax Obere Spannungsgrenze
Qmin Minimale Blindleistung
Qmax Maximale Blindleistung

Abbildung 6: Kennlinienparameter von Verfahren a)
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Die Vorgabespannung Uyowird vom Netzbetreiber dynamisch per Fernwirkanlage
vorgegeben. Sie bewirkt eine Parallelverschiebung der Kennlinie in horizontaler
Richtung.

Q(U)-Kennlinie mit Verschiebung
0,4

0,3

0,2

0,0

0,82 1,08

Blindleistungssollwert Q/Pbinst

-0.1

-0,2

-0,3

-0,4

Spannung U/Uc

Abbildung 7: Kennlinienverschiebung Verfahren a)

Verfahren b) Kennlinie Blindleistung als Funktion der Wirkleistung

Ziel dieses Verfahren ist es, dass die Erzeugungsanlage in Abhangigkeit von der
aktuellen Wirkleistung am Netzanschlusspunkt Blindleistung mit dem Netz aus-

tauscht (Q = f(P)).

w
£
PS5 (~1,00/0,33) 640 o
bomao--{  P4{-09/033) S
.
...... N
TS - 9w
..\

\\s \‘\ ﬁ
BING 6% B
BN s
=
~\\\‘\\\ S

SN 0,10

SOG4, P3(-0,6/0,05)
R oo il e S L
S et —— 2>
-1,0 -9 -08 -7 -0,6 -33 =k 43 0.2 0,1 tlo PP
b inst

0,10
f—— ====2% Toleranzband Untere Grenze 0,20 g
= === 2% Toleranzband Obere Grenze 3
e Kennliniensollwert 2

| 030

W zuldssiger Bereich
—0,40

Abbildung 8: Kennlinie Verfahren b)
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P-Werte der Stiitzpunkte der Q(P)-Kenniinie: [[-1, -0.9, -0.6, 0.5, -0.1] [:

Q-Werte der Stiitzpunkte der Q(P)-Kennlinie: |[0.33, 0.33, 0.05, 0.0, 0.0] [:

Abbildung 9: Kennlinienparameter von Verfahren b)

Die Kennlinie wird aus maximal 10 Stiitzpunkten definiert. Zwischen den Stiitzpunk-
ten wird die Kennlinie linear interpoliert. Die Stiitzpunkte werden als (P, Q) -Werte-
paare vorgegeben. Die Stiitzpunkte miissen nach GrolRe aufsteigend sortiert an den

Block ibergeben werden.

Verfahren c) Blindleistungsvorgabe mit Spannungsbegrenzungsfunktion

Ziel ist es, dass die Erzeugungsanlage weitestgehend unabhangig von der Wirkleis-
tungseinspeisung eine vom Netzbetreiber vorgegebene Blindleistung in das Netz
einspeist (Q = konstant). Um kontrare Auswirkungen zwischen Blindleistungsvor-
gabe und Einhaltung der Spannungsgrenzen zu vermeiden, soll in definierten Berei-

chen eine spannungsabhangige Blindleistung erfolgen.

Blindleistungssollwert Q/Pbinst
=)

-01

-0.2

-03

Qpy

04

Mg = (Qps = Qres) / (Ups - Ups)

Blindleistung mit Spannungsbegrenzungsfunktion

My = (Qpy ~ Qrer) / (Upy - Ups)

Spannung U/Uc

Abbildung 10: Kennlinie Verfahren c)
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Parameter Beschreibung

Up1 Spannung des Wertepaar P1

Up2 Spannung des Wertepaar P2

Up3 Spannung des Wertepaar P3

Up4 Spannung des Wertepaar P4

Qp1 Blindleistung des Wertepaar P1

Qref Blindleistung der Wertepaare P2 & P3
Qp4 Blindleistung des Wertepaar P4

Abbildung 11: Kennlinienparameter Verfahren c)

Die Vorgabeblindleistung Q,wird vom Netzbetreiber dynamisch per Fernwirkanlage
vorgegeben. Sie bewirkt eine Parallelverschiebung des Kennlinienabschnitt zwi-
schen P2 und P3 in vertikaler Richtung unter Berticksichtigung der Steigungen m,

Und my.

04
03
0,2

01

Blindleistungssollwert Q/Pbinst
o

Blindleistung mit Spannungsbegrenzungsfunktion mit Verschiebung

Qy=+0.2 /

l96 097 098 0899 1 101 100 103 foa 105 106 1,07 108 108 11

Spannung U/Uc

Abbildung 12: Kennlinienverschiebung Verfahren c)
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Verfahren d) Fester Verschiebungsfaktor cos(¢)

Ziel des Verfahrens ist es, dass die Erzeugungsanlage Leistung mit einem konstan-
ten Verhéltnis aus Wirk- und Scheinleistung in das Netz einspeist (cos(¢) =
konstant).

Wirkleistungsregler

Der Regler arbeitet mit normierten GroRen. Die BezugsgroRe ist Py, ;,5.. Vorzeichen
gemal Erzeugerzahlpfeil-System. Der Regler arbeitet mit einer festen Abtastzeit
T, = 1s. Als Ausgabe liefert der Regler die an den Wechselrichtern der Erzeugungs-
anlage einzustellende Wirkleistung.

P-Sollwert (2 }——w{Psol StellgroBe fiir

Psoll die Wechselrichter.
P-Istwert (1 }———wPist pstel—————— (1 )
Pist Pstell

Bypass aktiv

Bypass aktiv

Regler
Abbildung 13: Wirkleistungsregler
Intern besteht er aus einem PID-Regler mit nachgeschaltetem Gradientenbegren-

zer. Uber einen Bypass kann der PID-Regler iiberbriickt werden und der Sollwert di-
rekt auf den Gradientenbegrenzer aufgeschaltet werden.

Alle Parameter missen als bezogene GroRen angegeben werden.

Fir alle Inputs, Outputs und Parameter gilt:

Spannungen sind bezogen auf Uc

Leistungen sind bezogen auf Pbinst Bei aktiviertem Bypass wird der Regler iberbriickt
und der Sollwert direkt als StellgréRe ausgegeben.
Der Gradientenbegrenzer bleibt dabei aktiv.

Bypass-Steuerung 3}
Bypass aktiv
StellgréBe fir
4\ die Wechselrichter.
N - _ D
Wirkleistung-Sollwert PID(z) st

Vorzeichen gemaR (@D ; - R

Erzeugerzihlpfeil-System. Psoll AT FID Rogier

ez:sﬁz:z:ng;\;;’gwert - Anit-Windup Strategie: Kombination aus Clamping und Tracking
Erzeugerzdhlpfeil-System. Pist

Regelparameter bestimmen: Regelparameter berechnen:

Betragsoptimum mit vorgegebener Einschwingzeit fiir eine PT1-Strecken mit Totzeit:
Tw = Te / 3.0;

Das Regelverhalten der Wirkleistung soll bei allen Kp = (Tg + Tu) / (Tw * Ks);
Sollwertspringen qualitativ nach einem PT1-Verhalten erfolgen. Ki =1/ (Tw * Ks);

Das geforderte Einschwingverhalten kann durch eine geeignete Wahl der PID-Regelparameter erreicht werden. Kd = (Tg * Tu) / (Tw * Ks);
Vom Netzbetreiber wird eine Einschwingzeit Te vorgegeben. Kt = 2 * Ki;

Daraus ergibt sich die gewilinschte Zeitkonstante Tw des geschlossenen Regelkreises zu: Tw = Te / 3.@ N = 0.5;

Vorgabe durch Nutzer:
Te == Einschwingzeit

Eigenschaften der zu regelnden Anlage:

Ks == Stationdre Verstdrkung der Strecke

Tu == Verzugszeit (bzw. Totzeit)

Tg == Ausgleichszeit (bzw. Zeitkonstante der Strecke)

Abbildung 14: Wirkleistungsregelalgorithmus
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Wirk-Regler

Anhang 1, Modellbeschreibung

A ACKT

Regler fiir Wirkleistung

Der Regler arbeitet mit auf Pbinst bezogenen Input- und Output-

Signalen.

Vorzeichen gemdh Erzeugerzihlpfeil-System

Parameter

PID-Regler

Proportional (P): ! 0.25

Integral (I):

Derivative (

|0.0833

Tracking coefficient (Kt): |0.1667

|

|
D): |0.1667 IE

|

|

Filter coefficient (N): |D_5

StellgriBe

Obergrenze: |I.D | g

Untergrenze: | 0.0 | ;

Leistungsgradient: |0.005 IE

Einstellgenauigkeit der Wechselrichter: i

Cancel Help Apply

Abbildung 15: Parameter des Wirkleistungsreglers

Parameter

Beschreibung

Proportional (P)

Der P-Regler besteht ausschlieBlich aus einem pro-
portionalen Anteil der Verstédrkung K,,.

Integral (1)

Ein I-Regler (integrierender Regler, I-Glied) wirkt
durch zeitliche Integration der Regelabweichung
e(t) auf die StellgroRe mit der Gewichtung durch die

Nachstellzeit T, : K; = —-

Derivative (D)

Das D-Glied ist ein Differenzierer, der nur in Verbin-
dung zu Reglern mit P- und/oder |-Verhalten als Reg-
ler eingesetzt wird. Er reagiert nicht auf die Hohe der
Regelabweichung e(t), sondern nur auf deren Ande-
rungsgeschwindigkeit.

(Vorhaltzeit T, : K; = K, T,)

Tracking coefficient (K;)

Verstarkungsfaktor der Tracking Feedback-Schleife.
Der Wirk-Regler verwendet die Tracking Feedback-
Schleife, um einen sanften Ubergang zwischen By-
pass und Regelung zu gewahrleisten und als Anti-
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Windup-Methode fir die Einflisse des Leistungsgra-
dient.

K, = 2 - K; ist ein guter Wert.

Filter coefficient (N)

Filterkonstante des D-Glieds.

Es muss gelten: N - T, < 1.

Bei einer Abtastzeit von T; = 1s ist N = 0,5 ein guter
Wert.

Obergrenze

Maximalwert fur die StellgroRe

Untergrenze

Minimalwert fir die Stellgrof3e

Leistungsgradient

Begrenzt die maximale Anderungsgeschwindigkeit
der Stellgrofe.

Wertebeispiel: 0,005 => 0,5 % pro Sekunde
Wertebeispiel: 0,01 =>1,0 % pro Sekunde
Wertebeispiel: 0,1 =>10 % pro Sekunde

Einstellgenauigkeit der
Wechselrichter

Begrenzt die StellgrofRe auf 'n' Nachkommastellen.
Die StellgroRRe ist dementsprechend sowohl zeit- als

auch wertdiskret.

Blindleistungsregler

Der Regler arbeitet mit normierten Groen. Die BezugsgroRe ist Py, ;,s;. Vorzeichen
gemal Erzeugerzahlpfeil-System. Der Regler arbeitet mit einer festen Abtastzeit
T, = 1 s. Als Ausgabe liefert der Regler den an den Wechselrichtern der Erzeugungs-
anlage einzustellenden Verschiebungsfaktor cos(¢). Das Vorzeichen des cos(¢)-
Wert gibt an, ob die Wechselrichter untererregt oder libererregt arbeiten sollen.

Q-sollwert (1 })———pfasol
Qsoll cos(phi)-StellgroRe fir die Wechselrichter.
Das Vorzeichen gibt an ob die Wechselrichter
untererregt oder libererregt arbeiten sollen.
Q-Istwert (C2 )———jast Vorzeichen gemiR Erzeugerzdhlpfeil-System.
Qist
cosphi_stell
Momentanleistung cosphi_stell
e R D W) Fa
Pwr
Bypass aktiv
Bypass aktiv

Regler

Abbildung 16: Blindleistungsregler

Intern besteht er aus einem PID-Regler mit nachgeschalteter Umrechnungsstufe.
Uber einen Bypass kann der PID-Regler iiberbriickt werden und der Sollwert auf die
Umrechnungsstufe aufgeschaltet werden. Um auch bei aktivem Bypass bei Soll-
wertspriingen ein PTq1-Verhalten zu gewahrleisten, kommt ein Einschwingfilter zum
Einsatz.
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Der Bypass- Zwelg ist zusatzlich mit einer Kompensationsstufe ausgestattet. Sie
dient dazu die von Transformator verursachten Abweichung bei der Blindleistung
zu kompensieren. Um die Kompensationsstufe nutzen zu konnen muss sie vorher
kalibriert werden.

Alle Parameter missen als bezogene GrdBen angegeben werden
Filr alle Inputs, Outputs und Parameter gilt:

Spannungen sind bezogen auf Uc

Leistungen sind bezogen auf Pbinst

Bei aktiviertem Bypass wird der Regler iiberbriickt
und der Sollwert iber einen Einschwingfilter
als StellgréBe ausgegeben.

Momentanleistung

der Wechselrichter (;17 o 1
i .. Tw-s+1
ook Kopenaation BT
Bypass-Steverung () cos(phi)-StellgroBe fur die Wechselrichter.
Bypass aktiv Das vVorzeichen gibt an ob die Wechselrichter

untererregt oder lbererregt arbeiten sollen.
Vorzeichen gemR Erzeugerzihlpfeil-System.

y iz} ! D
» > casphi_stell
G 2o Stebgrafenbogronzer
Blindleistung-Istwert T Anit-Windup Strategie: Tracking
Vorzeichen gemdf C— -
Erzeugerzahlpfeil-System. Qist

Blindleistung-Solluwert
Verzeichen gemif
Erzeugerzahlpfeil-System.  Qsol

2

520
Regelparameter bestimmen: Vorgabe durch Nutzer: Regelparameter berechnen:
Betragsoptimum mit vorgegebener Einschwingzeit filr eine PT1-Strecken mit Totzeit: Te == Einschwingzeit

Tw = Te / 3.8
Das Regelverhalten der Blindleistung soll bei allen Eigenschaften der zu regelnden Anlage: Kg o= (Tg* Tu) / (Tw* Ks);
Sollwertspriingen qualitativ nach einem PT1-Verhalten erfolgen Ks == Stationdre Verstidrkung der Strecke Ki =1/ (Tw * Ks)
Das geforderte Einschwingverhalten kann durch eine geeignete Tu == Verzugszeit (bzw. Totzeit) Kd = (Tg * Tu) / (Tw * Ks);
Wahl der PID-Regelparameter erreicht werden. Tg == Ausgleichszeit (bzw. Zeitkonstante der Strecke) Kt = 2 * Kij
Vem Netzbetreiber wird eine Einschwingzeit Te vorgegeben. N =8.5;

Daraus ergibt sich die gewiinschte Zeitkonstante Tw
des geschlossenen Regelkreises zu: Tw = Te / 3.0

Abbildung 17: Blindleistungsregelalgorithmus
Anleitung Transformator Kompensation:

1. Bypass des Blind-Reglers aktivieren

2. Fir verschiedenen Wechselrichter-Wirkleistungen die Stellgrof3e des Blind-
Reglers und den sich (im stationaren Zustand) am Netz ergebenen
cos(p) messen.

3. In der Parameter-Maske des Blind-Reglers die Messreihen eintragen und
den Haken bei "Kompensation aktivieren" setzen.
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| Blind-Regler
| Regler fur Blindleistung
| Der Regler arbeitet mit auf Pbinst bezogenen Input-Signalen
| Vorzeichen gemdh Erzeugerzahlpfeil-System.
Parameter

Steuerung

Zeitkonstante des Bypass-Einschwingfilter: | 10 | 2

PID-Regler

Proportional (P): |0.21

Integral (I): | 0.1

Tracking coefficient (Kt): |0.2

|

|
Derivative (D): |0.1 IE

|

|

Filter coefficient (N): | 0.5

StellgroBe

Obergrenze: |1.0 | :

Untergrenze: | 0.8 | :

Einstellgenauigkeit der Wechselrichter: |3 | H

Transformator

[[] Kompensation aktivieren?

Messreihe Leistung der Wechselrichter: |[0.1r 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0] | "

Messreihe cos(phi)-stell: |[0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95, 0.95] IE

Messreihe cos(phi)-Netz: [[0.951, 0.952, 0.952, 0.953, 0.954, 0.955, 0.955, 0.956, 0.957, 0.958] ||}

Null hinzufiigen?

OK Cancel Help Apply

Abbildung 18: Parameter des Blindleistungsreglers

Parameter Beschreibung

Zeitkonstante des Die vom Netzbetreiber vorgegeben Einschwingzeit
Bypass-Einschwingfilters | 1, entspricht3-T, = T, = %'Te

Proportional (P) Der P-Regler besteht ausschlielllich aus einem pro-
portionalen Anteil der Verstarkung K,,.

Integral (1) Ein I-Regler (integrierender Regler, I-Glied) wirkt
durch zeitliche Integration der Regelabweichung
e(t) auf die Stellgrofe mit der Gewichtung durch

die Nachstellzeit T, : K; = %

v

Derivative (D) Das D-Glied ist ein Differenzierer, der nur in Verbin-
dung zu Reglern mit P- und/oder I-Verhalten als
Regler eingesetzt wird. Er reagiert nicht auf die
Hohe der Regelabweichung e(t), sondern nur auf
deren Anderungsgeschwindigkeit.

(VorhaltzeitT, : K; = K, T,)
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Tracking coefficient (K,)

Verstarkungsfaktor der Tracking Feedback-
Schleife. Der Wirk-Regler verwendet die Tracking
Feedback-Schleife, um einen sanften Ubergang
zwischen Bypass und Regelung zu gewabhrleisten
und als Anti-Windup-Methode fiir die Einflisse des
Leistungsgradient.

K; = 2 - K; ist ein guter Wert.

Filter coefficient (N)

Filterkonstante des D-Glieds.

Es muss gelten: N - T, < 1.

Bei einer Abtastzeit von T, = 1s ist N = 0,5 ein gu-
ter Wert.

Obergrenze

Maximaler cos(¢p)-Wert fir die StellgroRe.

Untergrenze

Minimaler cos(¢)-Wert fir die Stellgrofe.

Einstellgenauigkeit der
Wechselrichter

Begrenzt die StellgrofRe auf 'n' Nachkommastellen.
Die StellgroRe ist dementsprechend sowohl zeit-
als auch wertdiskret.

Kompensation aktivieren

Aktiviert die Transformatorkompensation bei akti-
vem Bypass.

Messreihe Leistung der
Wechselrichter

Gemessene Leistung der Wechselrichter der Erzeu-
gungsanlage.

Messreihe cos(¢)-Stell

An den Wechselrichtern der Erzeugungsanlage ein-
gestellter cos(¢).
Vorzeichen gemal Erzeugerzahlpfeil-System

Messreihe cos(¢)-Netz

Am Netzanschlusspunkt gemessener cos(¢)
Vorzeichen gemal Erzeugerzahlpfeil-System

Null hinzufligen?

Flige intern den Messwert (0.0, 1.0, 1.0) zu den
Messreihen hinzu. Dadurch kann bei unglinstig ge-
wahlten Messpunkten die Stabilitat des Kompen-
sationsalgorithmus verbessert werden.
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NerG Y MAINAGENMEIN T

Faustformeln flr PID-Regelparameter

Nachfolgend sind einige Faustformeln fiir einen PID-Regler zum Regeln einer PT;T;-
Strecke aufgelistet. Fir alle Formeln gilt:

PT1Tt Sprungantwort

1,4

13

I e e e S i

S S S

|

1,1

————— e ————

0,9

0,8

0,7

u(t), v(t)

0,6
0,95+ K;
0,5
0,4

03

0,2

AR U (PO (IR [N (DO (RN (D PO SEDEDEDY PSP Y ED P H Sy

—

o
©
vl
=
&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]

Abbildung 19: PT1Tt - Sprungantwort
K = Stationdre Streckenverstarkung
T, = Totzeit der Strecke
T, = Zeitkonstante der Strecke

In der Literatur werden statt der vom PID-Regler verwendeten Regelparameter K,
K; und K, teilweise die Parameter K,, T,, und T, verwendet. Beide Parametersatze
konnen ineinander umgerechnet werden:

K, = K;
Ky
K==
l 7;1
Ko =K, T,
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Methode von Ziegler und Nichols

Die Regler-Einstellungen nach Ziegler-Nichols sind fiir stark verzégernde Prozesse
(T, > T,), wie sie z. B. in verfahrenstechnischen Prozessen auftreten, vorgesehen.
Charakteristisch fiir solche Prozesse ist der Wendepunkt in der Sprungantwort. Bei
Einstellung des Reglers nach diesem Verfahren wird ein leicht schwingendes Fih-
rungsverhalten (schlechter als beim Regler-Entwurf nach dem Betragsoptimum)
aber ein gutes Storverhalten erreicht. Es eignet sich deshalb vor allem fiir Prozesse,
bei denen liberwiegend Stérungen ausgeregelt werden sollen:

12T,
K, =

K,-T,
T,=20-T,
T, =05"T,

Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick

Die Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick sind eine 1952 entwickelte Vor-
gehensweise zur glnstigen Einstellung von Reglern. Sie gelten als eine Weiterent-
wicklung der zweiten Methode von Ziegler und Nichols. Vorteilhaft ist, dass die Re-
gelparameter getrennt sind fir ein giinstiges Stor- und Fuihrungsverhalten. Sie sind
ebenso unterteilt fur aperiodische oder periodische Regelungen. Die Regeln gelten
fur Strecken hoherer Ordnung, von denen die Parameter stationare Verstarkung Kj,
Verzugszeit T,, und Ausgleichszeit T, bekannt sein missen:

Aperiodischer Regelverlauf:
Fihrung: Storung:
0,6-T, 0,95 T,
K, = g K, =—-2
K- T, Ks - Ty
Tn:Tu Tn:2,4"Tu
T,=05"T, T,=042"T,
Regelverlauf mit 20 % Uberschwingen:
Flhrung: Storung
0,95 T, 1,2-T,
K, =—2 K, = g
K- T, K Ty
T,=135T, T,=20-T,
T, =047 T, T,=042"T,
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T-Summen-Regel

Diese Regel gilt fiir Strecken mit Tiefpassverhalten, die eine S-formige Sprungant-
wort aufweisen. Die Summenzeitkonstante Ty wird als Summe aller verzégernden

Zeitkonstanten abztiglich aller differenzierenden Zeitkonstanten gebildet:

Ty =T, +T,
Regular: Schneller Regelverlauf:
K. = i K. = @
e "=,
T, = 0,66 Ty T, =08"Ty
T, = 0,167 - Ty, T, = 0,194 Ty

Betragsoptimum

Beim Betragsoptimum handelt es sich um einen Begriff aus der Regelungstheorie,
genauer um ein regelungstechnisches Optimierungskriterium im Frequenzraum.
Eine Regelung wird allgemein dann als optimal bezeichnet, wenn die RegelgréRRe
dem Wert der FihrungsgroRe mit moglichst geringer zeitlicher Verzégerung folgen
kann. Bei der Optimierung mittels des Betragsoptimums wird die Einschwingzeit ei-
nes Regelsystems optimiert. Fir eine PT; T,-Strecke gilt, wenn Ty > T,:

T,
Kr=—g
2K, T,
T, =T,
T,=0
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Betragsoptimum mit vorgegebener Einschwingzeit

Das Regelverhalten der Blindleistung muss (gemaR VDE-4110 10.2.2.4) bei allen
Sollwertspriingen qualitativ nach einem PT1-Verhalten erfolgen. Das geforderte Ein-
schwingverhalten kann durch eine geeignete Wahl der PID-Regelparameter erreicht
werden. Vom Netzbetreiber wird eine Einschwingzeit T, vorgegeben. Daraus ergibt
sich die gewiinschte Zeitkonstante T, des geschlossenen Regelkreises gemal:

1
TW:§'T6
Ty +T,
P KT,
- 1
YUK T,
T -T
K=,
S w

T, = Einschwingzeit des geschlossenen Regelkreises
EZA-Regler Parametrierung

Das Matlab-Skript ,EZA_Regler_model_ini.m" dient als Sammelstelle fiir alle Para-
meter des EZA-Regler Modells. Das Skript legt Variablen fiir die Parameter des
EZA-Reglers an. Die Regelparameter fuir Wirk- und Blindleistungsregler werden da-
bei gemal der Methode ,Betragsoptimum mit vorgegebener Einschwingzeit” be-
rechnet.

Fir eine vereinfachte Parametrierung miissen vom Nutzer nur geeignete Werte fir
folgende Variablen vorgegeben werden:

Variable Beschreibung

Wirkleistungsregler:

Tsp Zeitkonstante der zu regelnden Strecke.
Ttp Totzeit der zu regelnden Strecke.

Gewlinschte Einschwingzeit des geschlossenen
Regelkreises.

slew_rate_wirk Leistungsgradient fiir die Wirkleistung.

Teinschwing_wirk

Blindleistungsregler:

Tsq Zeitkonstante der zu regelnden Strecke.

Ttq Totzeit der zu regelnden Strecke.

Vom Netzbetreiber vorgegebene Einschwingzeit

Teinschwing_blind des geschlossenen Regelkreises.
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ENERGY MANAGEMEN

Zahlpfeil-Systeme

Erzeugerzahlpfeilsystem
a )
I1.) N Wirk- und Blindleistung
Ohmsch-Kapazitive Last (Kondensator) liefernder Erzeuger
O O
_L_ Verbraucher L Generator
Ubererregt Ubererregt
o o
/P
IV.)
11.) Wirkleistungserzeuger
Ohmsch-Induktive Last (Spule) mit Blindleistungsbezug
O O
Verbraucher Generator
untererregt untererregt
o o

Abbildung 20: Erzeugerzahlipfeilsystem

Verbraucherzahlpfeilsystem

I1.) a

Wirkleistungserzeuger
mit Blindleistungsbezug

1)
Ohmsch-Induktive Last (Spule)

O O
Generator Verbraucher
untererregt untererregt
O O
/ P
I.)
Wirk- und Blindleistung IV.)
liefernder Erzeuger Ohmsch-Kapazitive Last (Kondensator)
O O
_L Generator L Verbraucher
Uibererregt ubererregt
o o

Abbildung 21: Verbraucherzéhlpfeilsystem
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NERGY MANAGE

Simulation

Softwareversion

MATLAB Version: R2021b

MATLAB Version 9.11 (R2021b)
Simulink Version 10.4 (R2021b)
Simscape Version 5.2 (R2021b)
Simscape Electrical Version 7.6 (R2021b)

Modelleinstellungen

G Configuration Parameters: EZA Regler model bantin2/Configuration (Active)

Qs
Solver Simulation time
Data Import/Export - P
Math and Data Types St fingr 0.0 Stop time: [2000

» Diagnostics

3 Solver selection
Hardware Implementation

Mods! Referencing Type: [Fixed-step ~ | Solver: [auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
Simscape ¥ Solver details

Fixed-step size (fundamental sample time) LX)

Tasking and sample time options

time constraint. |\

[] Treat each discrete rate as a separate task

[] Allow tasks to execute concurrently on target

[] Automatically handle rate transition for data transfer
[ ] Allow multiple tasks to access inputs and outputs

[ Higher priority value indicates higher task priority

ok || cancel || Hein

Abbildung 22: Simulink Einstellungen
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Q

Solver
Data ImportExport
Math and Data Types

» Diagnostics

Hardware Implementation

Model Referencing
Simulation Target

Simscape

Editing
Editing Mode: [Full

Physical Networks Model-Wide Simulation Diagnostics

Explicit solver used in model containing Physical Networks blocks

Zero-crossing control is globally disabled in Simulink

System Scaling

[ Normalize using nominal values

Data Logging
Log simulation data: Nene
Log simulation statistics
Record data in Simulation Data Inspector
Open viewer after simulation
‘Workspace variable name: 'simlog
Decimation 1
Limit data peints

Data history (last N steps): 5000

Operating Paint
Enable operating point initialization

Mode! operating point

Compilation

[] Reuse components during compilation

Abbildung

Modellbestandteile

warning =

waming -

Specify nominal values

23: Simscape Einstellungen

Alle Dateien miissen im Projektordner liegen.

Datei

Beschreibung

libEZA.dII

Dynamische Bibliothek fiir Wirk- und
Blindleistungsregler sowie Q-Sollwert-
berechnung nach VDE-AR-N 4110.

WirkRegler.mexw64
BlindRegler.mexw64
gSollwertbildung.mexw64

Schnittstelle zwischen Matlab und
libEZA. dII.

EZA_Regler_model.slx

Simulink-Modell des EZA-Reglers.

EZA_Regler_model_ini.m

Matlab-Skript zur Initialisierung der im
Simulink-Modell eingetragenen
Variablen.

Modellbeschreibung.pdf

Beschreibung des Simulink-Modells.
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Beispiel- PrOJekt (RI\/IS Phasor-Simulation)

Zur Integration in ein vorhandenes Projekt kann das Modell des Reglers direkt in das
vorhandene Projekt kopiert werden.

Nachfolgend ist der Aufbau eines Beispielparks gezeigt.

=0
Abbildung 24: Beispielaufbau
Vabc P| EzE @
—
labed labe o @

Abbildung 25: Netzanalysegerat
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ENERGY MANAGEMENT

E Block Parameters: Zero-Order Hold

Zero-Order Hold

Zero-order hold.

[ Parameters

Sample time (-1 for inherited):

o1

Q [ ox ]| cancel || nelp | [ apsiy

— Input_P P_ist
Zero-Order
Hold
—+— [\ —>Input_Q Q ist——

PT1-Behavior

Abbildung 26: Sende-Intervall Regler
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NERGY MANAC

- oUlP_Mass

?

Zara-Order
Huold

I
—
8

MNAP

I
=
]

Block Parameters; Zero-Order Hold

Zero-Order Hold
Zero-order hold.
Parameters

Sample time (-1 for inherited):

b3

o carce | | relp | | gl

Abbildung 27: Abtastzeit des Netzanalysegeréts
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e

Block Parameters; Mean

Mean (mask) (link)

o J_LI_ » 'i Compute the mean value of the input signal over a running window
of one cycle of the specified fundamental frequency. For the first

cycle of simulation, the output is held constant to the specified initial
input value.

ol Parameters
> J—LI_ » bt

Fundamental frequency (Hz):

E Il

ol e 1|':;|'tjal input (DC component): I
Mean1 Sample time:

B :

:_ Cancel || Help _: Apply

Abbildung 28: Abfrageintervall Janitza

o= & {7

PT-1, P (0.1s) P_Limiter

s+1

Block Parameters: Transport Delay1

Doy PT-1,Q (0.1s) Q_Limiter

Transport Delay

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved when
the delay is larger than the simulation step size.

Parameters
Time delay:
] Ji

Initial output:

[mnitialization.Q [:

Initial buffer size:

[1024 I

[ Use fixed buffer size

[ pirect feedthrough of input during linearization
Pade order (for linearization):

[o

] Caneel Help Apply

Abbildung 29: Nachbildung Zeitverhalten EZE und Umrechnung in Absolutgré3en
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Y MANAGEMENT
—
(D) |t =
— <

e . e

P " g -

s

’ 0

Abbildung 30: Park

¥% Die Gleichung macht eine Berechnung von P, Q --» I1, I2, I3 mit Phasenverschiebung und 58Hz
function [P, Q] = EZE_1(p_ist, q_ist)

P = p_ist;

Q = g_ist;

end

Abbildung 31: EZA_1
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ENERGY MANAGEMENT

Block Parameters: Three-Phase Dynamic Load

Three-Phase Dynamic Load (mask) (parameterized link)

Implements a three-phase, three-wire dynamic load. Active power P
and reactive power Q absorbed by the load vary as function of
positive-sequence voltage V.

Parameters

MNominal L-L voltage and frequency [Vn{Vrms) fn{Hz}]:
J |[20e350]

Active and reactive power at initial voltage [Po(W) Qo(var)]:
7| |[-0.9¢6 0e6] H

Initial positive-sequence voltage Vo [Mag(pu) Phase (deg.)]:
| [10] i+

External control of PQ
Filtering time constant (s):
0.1 H

.- | oK | Cancel | Help Apply

St T r

Abbildung 32: Beschreibung Dynamic Load
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Blindleistung [Mvar]

Spannung [kV]

Wirkleistung [MW]
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Anhang II-2, Validierung Wirkleistungsregelung

Plexlog PL500+ Test-Nr: Messbericht-4.1.5-TR3-6-1-3-6
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Plexlog PL500+ Test-Nr: Messbericht-4.2.5.1-TR3-6-1-4-6
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Plexlog PL500+ Test-Nr: Messbericht-4.2.5.2-TR3-6-1-4-6
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Anhang 3, Modellvalidierungsbericht
WIND-cert 104CC420/06
(Graphische Validierungsergebnisse)

Plexlog PL500+ Test-Nr: Messbericht-4.1.1-TR3-6-1-3-2
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Abbildung 15 Einschwingzeit, Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U) (10 s)
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Anhang 3, Modellvalidierungsbericht
WIND-cert 104CC420/06
WIND-cert 104CC420/11 (Graphische Validierungsergebnisse)

Plexlog PL500+ Test-Nr: Messbericht-4.2.4.2-TR3-6-1-4-5

20;"‘""""""“"""

-
)]
R
|

Spannung [kV]
o
I

i Messung L1
5F MessungL2| 1
3 Messung L3
[ Simulation
ob Un h
M L. P [ 1 L M B
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s]
E T 3
1 — --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -
0.9 E
2 0ab E
= 0.8
207F -
=2 C * ]
-% 0.6 [ +  Messung . 3
X 05 E . Simulation . ]
z Tl o : i
0.4 ; ; -
0.3 A\ -
E ey ey ey g
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s]
01F T
— 0r
5 Y
s L f_/
g-o.1 - : (4 ]
=] L : /
B [ Do
@ -0.2 r o d ]
= r N ..-" Messung
o [ Simulation | ]
0.3 N
MWM
o4 e e
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [s]

Abbildung 18 Einschwingzeit, Kennlinie Q(P) (10 s)
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Abbildung 21 Einschwingzeit, Wirkleistungsgradient (0,33 %Pbinst./s)
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Anhang 3, Modellvalidierungsbericht
WIND-cert 104CC420/06
(Graphische Validierungsergebnisse)

Plexlog PL500+ Test-Nr: Messbericht-4.3-TR3-6-1-3-3

—
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Abbildung 22 Einschwingzeit, Umschaltverhalten (Q mit Spannungsbegrenzung -> Q(U))
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