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Vorwort i

Vorwort

Die Erarbeitung der Technischen Richtlinien fiir Windenergieanlagen (seit 1998 auch FGW-
Richtlinien genannt) begann 1992 mit dem Ziel, Messverfahren anzugeben, mit denen verlass-
liche und vergleichbare Daten iiber Windenergieanlagen (WEA) nach dem neuesten Stand der
Technik ermittelt werden kénnen. Die Messungen aus den drei Bereichen - Leistungskurve,
Schallemission und Elektrische Eigenschaften - sollten als Grundlage zur Beurteilung vo
WEA, z. B. in Genehmigungsfragen, bei der Beurteilung von Netzanschlussmoglichkeiten ode
fiir verlassliche Ertragsberechnungen dienen.

Inzwischen haben die einzelnen Technischen Richtlinien sowie die von unabhingigen Prii
boren erstellten Priifberichte in ihren Bereichen Geltung erlangt. Leistungskurven

Grundlage von Kaufvertrigen und Finanzierungszusagen, vermessene Schallem1s51
finden sowohl in Kaufvertragen als auch im Zuge der Genehmigung Anwendung,.
sung der elektrischen Eigenschaften entsprechend dieser Technischen Richtlini

gefordert.
Erstellung der Richtlinien

rechenden Fachaus-
en skreisen waren
desrepublik Deutsch-

Die inhaltliche Gestaltung der Technischen Richtlinien obliegt den

beteiligt: Unabhingige Priiflabore, Immissionsschutzbehor
land, Hersteller von Energieerzeugungseinheiten (EZE) de
ber, Institute und Hochschulen, Ingenieurbiiros, Foru
(FNN), Fordergesellschaft Windenergie und andere De ale Energien (FGW e.V.).

Die Messungen nach den Technischen Ric
durchgefiihrt werden. Uber die M’sung i8]
ser Richtlinie angegebenen Anforder

nen die Ergebnisse auf den in dies
dem Priifbericht (FGW-Stamm

Es ist jedoch neben defilin d1
ten, dass die Stelle, die diese
Priiflabore stellen k
nach DIN EN ISQ/

FGW-Konfor

onnen die Qualitat ihrer Arbeit durch das Fithren eines Konformi-
. Zu diesem Zweck wird das Siegel unter den Priifbericht (bzw. Auszug
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Verwendete Abkiirzungen

AC Wechselstrom bzw. Wechselspannung AC (Alternating Current)
AVE Average bzw. Mittelwert
AVR Automatic Voltage Regulator (Spannungsregler)
AWE Automatische Wiedereinschaltung
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
BDEW-MSR  BDEW Mittelspannungsrichtlinie , Erzeugungsanlagen am Mittelspan-
nungsnetz*
BHKW Blockheizkraftwerk &

CHP Combined Heat and Power Q
DASM Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

EMC Electromagnetic compatibility

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN Europiische Norm

EZA Erzeugungsanlage %

EZE Erzeugungseinheit, einzelne Einhei eugng von elektrischer Ener-
gie

FACTS Flexible Alternating Current Tra System

FGW FGW e.V. Férderg@sellsc indenergie und andere Dezentrale Ener-
gien

FNN Forum fiir Netz 'echeChnik im VDE

FRT Fault-Ride-Thgough

GuD p rk

HoS-Netz 0 %\etz

HS-Netz snetz

IEC ternatighal Electrotechnical Commission

ISO In tionale Organisation fiir Normung

tens an der Mittelspannungsebene)

@ MP1 ‘ sspunkt 1. Der netzseitige Messpunkt an einer Priifeinrichtung. (Meis-

M Messpunkt 2. Der EZE-seitige Messpunkt an einer Priifeinrichtung.
(Meistens an der Oberspannungsseite (Mittelspannung) des EZE-Trans-
formators)

P3 Messpunkt 3. Der EZE-seitige Messpunkt. (Meistens an der Unterspan-
nungsseite (Niederspannung) des EZE-Transformators)

MPP Maxium Power Point (Arbeitspunkt maximaler Leistungsabgabe z.B. von
PV-Modulen)

MS-Netz Mittelspannungsnetz

NAP Netzanschlusspunkt
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NAR Netzanschlussregeln

NB Netzbetreiber

OEL Over-Excitation-Limiter (Ubererregungsbegrenzung des AVR)

(O] Oberschwingung

OVRT Over-Voltage-Ride-Through bzw. Durchfahren der Uberspannung

p-u. HilfsmaBeinheit bezogen auf einen Bezugswert. In vorliegender Richtlinie

werden die Nennspannung, Nennscheinleistung und Nennstrom als Be-
zugswerte herangezogen.

PSG Parallelschaltgerat
PV Photovoltaik
STATCOM Static Synchronous Compensator

SvVC Static Var Compensator

TAB Technische Anschlussbedingungen

TAR-HGS Technische Anschlussregeln Hochstspannung (VD -N 413042])

TAR-HS Technische Anschlussregeln Hochspannung (V, R- 3D

TAR-MS Technische Anschlussregeln Mittelspannun nu DE-AR-N 4110
[41)

TR Technische Richtlinie @

UEL Under-Excitation-Limiter (Unt g enzung des AVR)

Usv Unterbrechungsfreie Strom
UVRT Under-Voltage-Ri@le-Thr¢

Uw Umspannwerk
VDN Verband der N eib . beim VDEW
VKM Verbr(%lun masehine
WEA N lag
o &
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Symbole und Einheiten

Symbol Bedeutung Einheit
v Ordnungszahl einer Oberschwingung -
Alg Blindstromabweichung A
AU, Relevante Spannungsabweichung v
u Ordnungszahl einer Zwischenharmonischen (Index) -
A Amplitude -
ar Stellquerschnitt des Mediums der Antriebsmaschine
b Anteil hoherer Frequenzen (Mittenfrequenz)
by P-Grad des Drehzahl-Reglers
bps ortlicher P_grad des Drehzahlregler

c(yx) Flickerbeiwert

cp Dampfungskonstante &

f Frequenz pu
f< Frequenzriickgangsschutz Hz
> Frequenzsteigerungsschutz @ Hz

fn Nennfrequenz Hz
G(s) Ubertragungsfunktion -
I Strom

: QJ

In sw ler-Nennstrom (sekundarseitig)

A
Is Blindstrom A
It Erregerstrom \ A
Iro Leerl@aferr tro A
Ik Sc ITe m A
L" nfa urz. sswechselstrom A
Imax %“ om A
I, en A

A

A

I, messungsstrom
Proportionalititskonstante (k-Faktor)(kset und Kmeas)
% Flickerformfaktor
Verstarkung des Leistungsreglers pu
k
M
N

W) Spannungsanderungsfaktor -
Moment Nm
Nenner -

Nio Maximale Anzahl von Schaltvorgéngen innerhalb eines -
Zeitabschnittes von 10 Minuten

TR 3 Entwurf Rev. 26;
Nachdruck, Vervielfaltigung o. a. nur mit schriftlicher Genehmigung des Herausgebers, FGW e.V.



Inhaltsverzeichnis

Ni2o

Pso
Psoo

Pav
Pbinst
Pmin DC Output

PIIIOD’]

Pn
P
Pret
PSt
Pst fic

Pverﬁigbar

Q
R

R1
Sk
Sk fic
Sn

T
® Ta < ,
C
TH
Tv
U

U< und U<<
U> und U>>

Uo

Maximale Anzahl von Schaltvorgéngen innerhalb eines

Zeitabschnittes von 120 Minuten
Wirkleistung

Startwert der Wirkleistung fiir einen Wirkleistungs-
sprung

Maximaler Wirkleistungs-Spitzenwert des Gesamtsys-

tems (Mittelungszeitraum 0,2 Sekunde)

Wirkleistung des Gesamtsystems als 10-Sekunden-Mittel-

wert

Maximaler Wirkleistungs-Spitzenwert des Gesamtsys-

tems (Mittelungszeitraum 1 Minute)

Maximaler Wirkleistungs-Spitzenwert des Gesamtsys-

tems (Mittelungszeitraum 10 Minuten)

Vereinbarte Anschlusswirkleistung der Kundenanlage

Die in Betrieb befindliche installierte Wirkleistun
Minimale Wirkleistung der DC-Quelle
Momentaner Wert der Wirkleistung
Nennwirkleistung
Bemessungswirkleistung
Referenzwirkleistung
Kurzzeitflickerstorfaktor
Kurzzeitflickerstfike am! en Verbundnetz

Verfiigbare Wirklei

@,

Blindleistung

Ohmaher sta
t

&)

e ta
C

S sleisfing
chlussleistung am fiktiven Verbundnetz
nseheinleistung

n
Zeitkonstante

urbosatzanlaufzeitkonstante
Total Harmonic Current Distortion
Subgroup Total Harmonic Distortion
Dauer des Auswertebereichs einer Schalthandlung
Anfangliche Zeitverzogerung
Spannung
Spannungsriickgangsschutz
Spannungssteigerungsschutz

Ideale Spannungsquelle
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U Zwischen dem Netzbetreiber und dem Anschlussnehmer \%
vereinbarte Versorgungsspannung

Ufic,max GroBter Effektivwert einer Netzperiode am fiktiven Ver- \%
bundnetz beim Schaltvorgang

Ufic,min Kleinster Effektivwert einer Netzperiode am fiktiven Ver- \%
bundnetz beim Schaltvorgang

UnmpPmax Obere Spannungsgrenze des Maximum-Power-Point v
(MPP)

UMPPmin Untere Spannungsgrenze des Maximum-Power-Point v
(MPP)

Un Nennspannung (U, wird in der VDE-AR-N 4110 [4] ver- V

Un

wendet und in der Regel der Nennspannung gleichge-

Upro,v Gemessene Oberschwingungsspannung eines Syn

Vn

Xy
yr

setzt.)
sw Wandler-Nennspannung (sekundarseitig)
Up,y Harmonische der Polradspannung
& \Y%
generators bei Leerlauf
Upre Vorfehlerspannung \Y%
Regler-Ausgangssignal [pu]

Utiiek Riickfallwert eines Schutzrelais,

e vorherige An- \Y%
e en wird.

regung des Schutzrelais wieder,ztr

Spannungstotband \%
Windgeschwindi@keit m/s
Nennwindgeschwi el m/s
ZustandsgroB K -
Masc’nen nz Q

oSiti n% ns zur Leistungsentbindung der An- pu
trieb chi
er -
c sierziffer pu
atorlastwinkel (AuBerer Polradwinkel) rad
Q hlersignal (Regler) pu

Abweichung zwischen gemessenem und simulierten Sig- pu
nal

\ Wirkungsgrad -
0 Massentragheitsmoment kgm?
9 Temperatur °C

Eigenwert -
Eigenwertrealteil -
Polradwinkel (innerer Polradwinkel) rad
Spannungswinkel rad
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Py Netzimpedanzwinkel am Knoten k °

® Winkelgeschwindigkeit rad/s
Indizes

CFCT Critical Fault Clearing Time

D Diampfung

D Dampf

HD Hochdruck

N Nennwert

ND Niederdruck

R Regler

S Regelstrecke

SE Stelleinrichtung

T Turbine &
a duBerer

d Langsachse Q
e,err Erreger, Erregung %

el elektrisch

f Erreger

i Nummer der EZ& inner@
i ZustandsgroBe i

i innerer X

Ist Istw.:

L t

m gemessen
max ima ert
mi Mi r Wert
mom entaner Wert
® 0] ationdr, Anfangswert
Polrad
N Querachse
simuliert
S Stator
soll Sollwert
Z Storung
_xMin iiber x Minuten gemittelter Wert
_xSec iiber x Sekunden gemittelter Wert
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123 Betriebswert = 123
0 eingeschwungener Zustand
+ Mitsystem
- Gegensystem
0 Leerlauf
Schreibweisen
Li Absolutwerte sind groB geschrieben. Auf den Nennwert bezogene Gro-
Ben sind klein geschrieben
I Transiente Werte haben einen Strich
I Subtransiente Werte haben zwei Striche
® unendlich

a,b,c
AVR

D

E

G

L1, 12,13
N

PI

TR
U,V,
A%

w

Kennzeichnungen &

Leiterstrange der Betriebsmittel
Spannungsregler (Automatic Voltage Reg )
Dampfungswicklung in der Langsach
Erregereinrichtung %
Generator

Leiter des Drehstromsys

Netz ®

Proportional-IntegraligRe

|-Differential (Regler)

Propgtiona -

mpfemwic Querachse

Re
ans
Leterstriange der Betriebsmittel

braucher

ithrungsgroBe
¥ QJ

B
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Begriffe und Definitionen

Siehe Begriffe und Definitionen FAEE
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