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Akkreditiert h DIN EN ISO/IEC 17065
Ar. D.ZE 20089.01-00 FGH
Prototypenbestatigung Nr.: FGH-P-2024-003-1

Unterzeichnetes Exemplar Nr. 1

Typ: Windenergie- ENERCON E-175 EP5 E2
Erzeugungseinheiten in den Konfigurationen FT/FTQ/FTS/FTQS
Technische Daten: Bemessungswirkleistung: 7.000 kW
Bemessungsscheinleistungen: 7.650 kVA (FT/FTS)
8.300 kVA (FTQ/FTQS)
Bemessungsspannung: 750 V
Nennfrequenz: 50 Hz
Steuerungstyp: PI-CS, Version FACTS 2.0
Maschinenkonzept: Vollumrichter, getriebelos
Erste Inbetriebnahme: 14. Mai 2025

Erforderliche Zusatzkomponente: EZA-Regler ENERCON SCADA Farm Control Unit E2 (FCU E2)
Hersteller: ENERCON Global GmbH, Dreekamp 5, D-26605 Aurich

VDE-Anwendungsregeln: VDE-AR-N 4110:2023-09
VDE-AR-N 4120:2018-11
VDE-AR-N 4130:2018-11

Herstellererklarung: Erklarung zur Prototypenbestatigung E-175 EP5 E2
Dokument D03053855/0.0 vom 31. Juli 2024

Diese Prototypenbestatigung umfasst 18 Seiten und ersetizt die Prototypenbestatigung FGH-P-2024-003 vom
16. August 2024. Die Laufzeit der Prototypenbestatigung wird auf Grundlage der Inbetriebnahme der ers-
ten Erzeugungseinheit (EZE) des Typs ENERCON E-175 EP5 E2 in Deutschland auf den 13. Mai 2027
beschrankt.

Der Hersteller hat der Zertifizierungsstelle die Einfiihrung des oben aufgefiihrten neuen Typs einer Erzeu-
gungseinheit angezeigt, der beziglich der elektrischen Eigenschaften Modifikationen und Weiterentwicklun-
gen gegeniiber den aktuell bekannten Windenergie-Erzeugungseinheiten des Herstellers aufweisen. Die Mo-
difikationen umfassen insbesondere die Erhdhung der Bemessungsleistung auf 7000 kW und den weiterent-
wickelten Generator. Alle relevanten elekirotechnischen Komponenten befinden sich bei diesem EZE-Typ in
der Gondel.

Des Weiteren bestatigt der Hersteller mit dem Einsatz der Steuerung FACTS 2.0 in der EZE die umfangliche
Erfillung der einheitenbezogenen Anforderungen der VDE-AR-N 4110:2023-09 [3], VDE-AR-N 4120:2018-
11 [1] sowie VDE-AR-N 4130:2018-11 [2] fir den Anschluss und Betrieb von Kundenanlagen am deutschen
Mittel-, Hoch- und Héchstspannungsnetz, welche durch eine entsprechende Einstellung von Betriebsparame-
tern ermoglicht wird.

Nach Priifung der technischen Spezifikationen auf Basis der oben aufgefiihrien Herstellererklarungen der
Firma ENERCON Global GmbH kommt die Zertifizierungsstelle zu dem Ergebnis, dass der neue EZE-Typ
technische Weiterentwicklungen und Neuerungen aufweist, welche Auswirkungen auf die zu zertifizierenden
Eigenschaften haben. Der neue EZE-Typ erfiillt somit die Voraussetzungen fiir einen Prototypen nach Kapitel
12 der 0.g. VDE-Anwendungsregeln.
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Abschnitt A: Schematisches Ubersichtsbild der EZE
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Abbildung 1: Schematisches Ubersichtsbild der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
(Quelle: Herstellererklarung D03046307/0.0-de [8], D03046306/0.0-de [11], D03046305/0.0-de [9], D03046304/0.0-de [10])

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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Abschnitt B: Technische Daten der EZE

Elekirische GroBe / Merkmal Wert / Beschreibung Einheit
Bemessungswirkleistung Pg (Nennwirkleistung Py bzw. Py,) 7.000 kW
Bemessungsspannung U, (Nennspannung Uy bzw. U,) 750 Vv
Nennfrequenz fy 50 Hz
Nennstrom Iy (bei cosy = 1) 5.389 A
Bemessungsscheinleistung S,

FT/FTS 7.650 kVA

FTQ/FTQS 8.300 kVA
Max. ibererregte Blindleistung Qmax ibererregt (D€1 Pre und Uy)

FT/FTS +3.010 kvar

FTQ/FTQS +4.410 kvar
Max. untererregte Blindleistung Qmax untererregt (D€ Pre und Uy)

FT/FTS -3.010 kvar

FTQ/FTQS -4.410 kvar
Bemessungsstrom (max. Dauerbetriebsstrom) 1,

FT/FTS 7.200 A

FTQ/FTQS 7.200 A
Max. Anfangskurzschlusswechselstrom Iy max”

FT/FTS 7.560 A

FTQ/FTQS 7.560 A
Max. StoBkurzschlussstrom ip max

FT/FTS 10.691 A

FTQ/FTQS 10.691 A
Max. Ausschaltwechselstrom Iy max

FT/FTS 7.560 A

FTQ/FTQS 7.560 A
Max. Dauerkurzschlussstrom ly max

FT/FTS 7.560 A

FTQ/FTQS 7.560 A
Nennwindgeschwindigkeit 12,5 m/s
Einschaltwindstarke 25 m/s
Steuerungstyp PI-CS, Version FACTS 2.0
Generator-Hersteller ENERCON GmbH
Generatorbezeichnung E-175 EP5 E2-GE-01-01
Rotor-Hersteller ENERCON GmbH
Rotorbezeichnung E-175 EP5-RB-01
Rotordurchmesser 175 m
Umrichter-Hersteller ENERCON GmbH
Umrichterbezeichnung Powerboost-Converter - PBC
Bemessungsscheinleistung 2.338 kVA
Anzahl Umrichterschranke

FT/FTS 4

FTQ/FTQS 4

Tabelle 1: Technische Daten der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS

1) Ermittelt aus Prg und Qmax

2) Ermittelt aus der Summe der Bemessungsstrome der Umrichter mit je 1.800 A

(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5]

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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Abschnitt C: Betriebsbereiche der EZE in Normalbetrieb

CA1 Grenzen der Spannung und Frequenz

Tabelle 2 gibt die Grenzen der Spannung und Frequenz fiir den quasistationaren Betrieb der EZE
ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS (je P = 7.000 kW) an. Als Bezugsspannung am
Referenzpunkt dient die Nennspannung U, = 750 V der EZE (vgl. Abbildung 1).

Beschreibung ‘ Parameter ‘ Wert
Kurzzeitige Maximalspannung (max. 60 s) Urnax temp 120% U,
Maximale Dauerbetriebsspannung Ui 115% U,
Minimale Dauerbetriebsspannung Urnin 85% U,
Kurzzeitige Minimalspannung (max. 60 s) Unin temp 80% U,
Maximalfrequenz fivia 53 Hz
Nennfrequenz fn 50 Hz
Minimalfrequenz Faiia 47 Hz
Maximaler Frequenzgradient bei Netzfrequenzschwankungen - 10 Hz/s
Tabelle 2: Betriebsbereiche und Grenzen der einheitenbezogenen Spannungsschutzfunktionen der EZE ENERCON E-175 EP5 E2
FT/FTS/IFTQ/FTQS

(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5]

Cc.2 Wirkleistungsbereich

Die Sollwertvorgabe erfolgt in der Regel Gber den ibergeordneten EZA-Regler vom Typ ENERCON
FCU E2. Die Wirkleistung lasst sich alternativ in der EZE-Steuerung gemaB Tabelle 3 einstellen. Die
Einstelldynamik bei Wirkleistungssteigerungen wird durch die einstellbaren Gradienten nach Tabelle
12 bestimmt.

| ] Einstellbereich ] Schrittweite ] Defaultwert |

| Wirkleistungseinstellung in der EZE | 0 kW ...7.000 kW | 5 kW \ 7.000 kW |

Tabelle 3: Wirkleistungsbereich in der EZE-Steuerung
(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5])

C3 Blindleistungsstellbereich

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen jeweils den Blindleistungsstellbereich der EZE in Abhangigkeit von
der Wirkleistung far die Konfigurationen FT, FTS, FTQ und FTQS. Der Export von Blindleistung
(Abgabe von Blindleistung in das Netz) entspricht dem Verhalten einer tbererregten Synchronma-
schine. Der Import von Blindleistung (Aufnahme von Blindleistung aus dem Netz) entspricht dem
Verhalten einer untererregten Synchronmaschine (nach |IEC 60034-3:2007).

Die Sollwertvorgabe einer Blindleistung kann sowohl direkt in der EZE-Steuerung gemas Tabelle 4
als auch iber einen Ubergeordneten Parkregler erfolgen.

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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| Parameter | Einstellbereich Schrittweite |
Blindleistung Q siehe Abbildungen 2 bis 5 5 kvar
tan o = Q/P -3 i3 0,005

Tabelle 4: Einstellbereich der Blindleistung der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
(Quelle: Herstellererklarung D03046307/0.0-de [8], D03046306/0.0-de [11], D03046305/0.0-de [9], D03046304/0.0-de [10])
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Abbildung 2: Blindleistungsstellbereich EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT
Rot: 90% U,, schwarz: >100% U, (iberlappend)

Maximale Gbererregte Blindleistung Qexport, max = 0,43 Pre (3.010 kvar)
Maximale untererregte Blindleistung Qimgort, max = -0,43 Pre (-3.010 kvar)
(Quelle: Herstellererklarung D03046307/0.0-de [8])
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Abbildung 3: Blindleistungsstellbereich EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FTS
Rot: 90% U, schwarz: >>100% U, (iberlappend)

Maximale Gbererregte Blindleistung Qexport, max = 0.43 Pre (3.010 kvar)
Maximale untererregte Blindleistung Qimport, max = -0.43 Prg (-3.010 kvar)
(Quelle: Herstellererklarung D03046306/0.0-de [11])

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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Abbildung 4: Blindleistungsstellbereich EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FTQ
Rot: 90% U,, schwarz: >100% U,

Maximale Gbererregte Blindleistung Qesport, max = 0,63 P (4.410 kvar)
Maximale untererregte Blindleistung Qimport, max = -0.63 Pre (-4.410 kvar)
(Quelle: Herstellererklarung D03046305/0.0-de [9])

PIP,

L 0,9
L 0,8
L 0,7
- 0,6
L 0,5

- 0,4

Qexpon Qimport

L 0,3
- 0,2

- 0,1

T T L l— =3 e T T T J
Q/P, 08 07 06 05 04 03 02 041 o0 -04 0,2 -03 -04 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9
- 0,1

Abbildung 5: Blindleistungsstellbereich EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FTQS
Rot: 90% U,, schwarz: >100% U,

Maximale Gbererregte Blindleistung Qesxport, max = 0,63 Py (4.410 kvar)
Maximale untererregte Blindleistung Qimport, max = -0,63 Pre (-4.410 kvar)
(Quelle: Herstellererklarung D03046304/0.0-de [10])
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Die Tabellen 5 und 6 fassen die Eckpunkte des Blindleistungsstellbereiches fur die EZE ENERCON
E-175 EP5 E2 FT/FTS (je 7.000 kW) und EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FTQ/FTQS (je 7.000 kW)
bei Uberspannungen bis zu 120% U, zusammen.

100% bis 110% U, 116% U, 120% U,
PPe | QexportPre | Qimport/Pe | Qexport/Pre | Qimporn/Pe |  Qexpon/Pre | Qimport/Pre
ENERCON E-175 EP5 E2 FT (Q = & 3.010 kvar)
0,0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,430 -0,430 0 -0,430 -0,330 -0,430
1,0 0,430 -0,430 0 -0,430 -0,330 -0,430
ENERCON E-175 EP5 E2 FTS (Q = + 3.010 kvar)
0,0 0,430 -0,430 0 -0,430 -0,330 -0,430
1,0 0,430 -0,430 0 -0,430 -0,330 -0,430

Tabelle 5: Eckpunkte der Wirk- und Blindleistung bei Nennspannung sowie Uberspannungen der EZE ENERCON E-175 EP5 E2
FT/FTS (7.000 kW)
(Quelle: Herstellererklarung (D03046307/0.0-de [8] und D03046306/0.0-de [11])

100% bis 106% U, 115% U, 120% U,
P/P. Qexport/Pre Qimport/Pre Qexport/PrE Qimport/Pre Qexport/Pre Qimport/Pre
ENERCON E-175 EP5 E2 FTQ (Q = + 4.410 kvar)
0,0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,630 -0,630 0 -0,630 -0,330 -0,630
1,0 0,630 -0,630 0 -0,630 -0,330 -0,630
ENERCON E-175 EP5 E2 FTQS (Q = + 4.410 kvar)
0,0 0,630 -0,630 0 -0,630 -0,330 -0,630
1,0 0,630 -0,630 0 -0,630 -0,330 -0,630

Tabelle 6: Eckpunkte der Wirk- und Blindleistung bei Nennspannung sowie Uberspannungen der EZE ENERCON E-175 EP5 E2
FTQ/FTQS (7.000 kW)
(Quelle: Herstellererklarung (D03046306/0.0-de [11] und D03046304/0.0-de [10])

Die Tabellen 7 und 8 geben den detaillierten Blindleistungsstellbereich bei Unterspannungen bis
zu 80% U, im gesamten Wirkleistungsbereich. Zwischen den einzelnen Arbeitspunkten kann linear
interpoliert werden.

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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95% U, 90% U, 85% U, 80% U,
PIP.e Q/Pe Q/Pe Q/Pe QP Q/Pe Q/P.e Q/P.e Q/P.e
(Qexport) | (Qimport) | (Qexport) | (Qimport) | (Qexport) | (Qimport) | (Qexport) | (Qimport)
0,50 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,52 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,54 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,56 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,58 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,60 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,62 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,64 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,66 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,68 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,70 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,72 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,74 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,76 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,78 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,80 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,81 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,82 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,83 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,84 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,85 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,86 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,87 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,88 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,89 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,90 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,91 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,92 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,93 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,94 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,95 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,96 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430
0,97 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,420
0,98 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,410 -0,390
0,99 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,380 -0,370
1,00 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,430 -0,430 0,350 -0,340

Tabelle 7: Wirkleistungsabhangiges Blindleistungsvermogen bei Unterspannungen der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT und ENER-
CON E-175 EP5 E2 FTS (je 7.000 kW)

(Quelle: Herstellererklarung D03046307/0.0-de [8], D03046306/0.0-de [11])
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95% U, 90% U, 85% U, 80% U,
PIP.e Q/Pe Q/Pe Q/Pe QP Q/Pe Q/P.e Q/P.e Q/P.e
(Qexport) | (Qimport) | (Qexport) | (Qimport) | (Qexport) | (Qimport) | (Qexport) | (Qimport)
0,50 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,52 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,54 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,56 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,58 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,60 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,62 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,64 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,66 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,68 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,70 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,72 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,74 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,76 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,78 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,80 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,81 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,82 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,83 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,84 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630
0,85 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,620
0,86 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,620 -0,610
0,87 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,610 -0,600
0,88 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,600 -0,580
0,89 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,580 -0,570
0,90 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,560 -0,550
0,91 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,550 -0,530
0,92 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,530 -0,520
0,93 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,510 -0,500
0,94 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,620 -0,610 0,490 -0,480
0,95 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,610 -0,600 0,470 -0,460
0,96 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,590 -0,580 0,450 -0,440
0,97 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,580 -0,560 0,430 -0,420
0,98 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,560 -0,540 0,410 -0,390
0,99 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,540 -0,530 0,380 -0,370
1,00 0,630 -0,630 0,630 -0,630 0,520 -0,510 0,350 -0,340

Tabelle 8: Wirkleistungsabhangiges Blindleistungsvermdgen bei Unterspannungen der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FTQ und
ENERCON E-175 EP5 E2 FTQS (je 7.000 kW)

(Quelle: Herstellererklarung D03046306/0.0-de [11], D03046304/0.0-de [10])
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Abschnitt D: Fault-Ride-Through-Fahigkeit und dynamische Netzstiitzung

D.1 Fahigkeit den Netzfehler zu durchfahren (FRT)

Die EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS sind mit einer Fault Ride Through-Fahigkeit
ausgestattet, die es ermdoglicht, bei stérungsbedingten Spannungseinbrichen, Undervoltage Ride
Through (UVRT), und Uberspannungen, Overvoltage Ride Through (OVRT), fiir bis zu 5 Sekunden
in Betrieb zu bleiben. Der Netzfehler wird erkannt, sobald die Spannung am Referenzpunkt der EZE
unter einen Grenzwert abfallt oder (iber einen Grenzwert ansteigt.

Abbildung 6 zeigt den Bereich und die Grenzen der EZE beim Durchfahren von Netzfehlern. Dabei
bleibt die EZE in Betrieb, wenn die Spannung am Referenzpunkt in allen Phasen wahrend und
nach dem Netzfehler innerhalb des mit der roten Grenzkurve markierten Bereichs liegt. Liegt die
Spannung in einer Phase auBerhalb dieses Bereichs, kann sich die EZE abschalten.

Eine zeitliche Begrenzung des FRT-Betriebs ergibt sich aus der thermischen Kapazitat der Chop-
perwiderstande. Deren jeweilige Kapazitat ist dimensioniert, die Nennleistung eines Umrichters far
3 s aufzunehmen. Zusatzlich ist eine Zeit von 100 ms fir das Zuriickfiihren der Wirkleistung auf
den Vorfehlerwert vorgesehen, z. B. durch die Parametrierung eines entsprechenden Gradienten.
Der Einsatz des Chopperwiderstands hangt maBgeblich von der Parametrierung des FRT-Betriebs
(FRT-Strategie, k-Faktor) sowie von der Restspannung, vom Wirkleistungsarbeitspunkt der Wind-
energieanlage und von der Auslastung ab.

U _ inod
U, /3)
145.
130 -
153
115 - I
85 | . S
80 - ,:
002 ” 60 tins

Fehlereintritt

Normalbetrieb/dauerhafter Betrieb
Fehlerbetrieb

Erweiterter Fehlerbetrieb (abhZngig vom Einsatz der Chopperwidersténde)

—_— Grenzwerte

Abbildung 6: Maximale Spannungs- und Zeitgrenzen beim Durchfahren von Netzfehlern (FRT-Kennlinie) in der QU3-Betriebsstrategie
mit dem unter- und dbergelagerten Zero Power Mode (ZP bzw. ZPM).
(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [4])
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Zur Erfullung unterschiedlicher Netzanschlussbedingungen bietet die FACTS 2.0-Steuerung ver-
schiedene Betriebsstrategien mit oder ohne Stromeinspeisung im Fehlerbetrieb an. Die Parame-
trierung erfolgt projektspezifisch vor Inbetriebnahme der EZE. Die Betriebsstrategien bestehen aus
mehreren Modi, die bei unterschiedlichen Netzzustdnden aktiviert werden. Die einzelnen Betriebs-
modi werden durch ein Uber- oder Unterschreiten geeigneter Grenzwerte aktiviert, die auf den An-
forderungen am jeweiligen Netzanschlusspunkt basieren und parametrierbar sind.

Die entsprechenden Einstellparameter am Beispiel einer sogenannten ,QU3-Betriebsstrategie” der
EZE sind der Tabelle 9 zu entnehmen. Ist ein fortlaufender Betrieb wahrend und nach Netzfehlern
nicht erwinscht, kann dies durch FRT-Parameter und/oder durch die Schutzparameter (vgl. Ab-
schnitt E) eingestellt werden. Die in der Tabelle angegebenen Spannungen beziehen sich auf die
Phasenspannungen (Leiter-Erde) der EZE-Nennspannung.

‘ Parameter ‘ Symbol \ Einstellbereich Schrittweite ‘ Defaultwert ‘
k-Faktor (Mitsystem)
FRT k 0..10 0,1 2
sprunghafte Spannungsanderung k 0..10 0,1 2
k-Faktor (Gegensystem)
FRT k 0..10 0.1 2
sprunghafte Spannungsanderung k 0..10 0,1 2
max. Zeit im ZPM tazem & Il R - 0,1s 5s
UVRT Spannung Fehlereintritt Uuvrr 80...95% U/v3 | 0,5% U/v3 | 80% U/v3

UVRT Spannung Fehlerklarung Uuvrr orr | 80...95% U/vV3 | 0,5% U/V3 | 80% U/V3
UVRT Spannung Start Timer UsvrT 80...95% U/v/3 | 0,5% U/v3 | 80% U/v3
UVRT Spannung Aktivierung ZPM | Uyyrr zpm 0...80% U/v3 0,5% U/v/3 | 80% U./\/3
max. Zeit im UVRT-Betrieb tauveT 0,1..5s 01s 5s
OVRT Spannung Fehlereintritt Uovrr 100 ... 125% U./v/3 | 0,5% U/V/3 | 120% U./V/3
OVRT Spannung Fehlerklarung Uovrr oFf | 100 ... 125% U /A/3 | 0,5% U/V3 | 120% U//3
OVRT Spannung Start Timer UioveT 100 ... 125% U,/v/3 | 0,5% U/\/3 | 120% U./v/3
OVRT Spannung Aktivierung ZPM | Uovrr zem | 110 ... 150% U/V/3 | 0,5% U/V/3 | 120% U,/v/3
max. Zeit im OVRT-Betrieb tdoveT 0,1..60s 0,1s 5s
Wirkleistungsgradient (nach ZPM) dPzpn/dt 0,05 ... 99 MW/s 0,05 MW/s n.a.
Blindleistungsgradient (nach ZPM) | dQgpy/dt 0,05 ... 99 Mvar/s 0,05 Mvar/s n.a.

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS

Tabelle 9: Einstellbereiche der Parameter in der QU3-Betriebsstrategie
(Quelle: Herstellererklarung D0368521-4a [7])
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D.2 Dynamische Netzstutzung mit Hilfe einer Blindstromeinspeisung

Die FACTS-Steuerung ist in der Lage, in Abhangigkeit von den Netzanschlussbedingungen und der
Betriebssituation des Energiesystems, den Ausgangsstrom der EZE wahrend des Fehlers zu beein-
flussen. Wahrend des Netzfehlers ist je nach ausgewahlter Betriebsstrategie eine Einspeisung von
Wirk- und Blindstrom moglich. Die EZE kann sich jedoch abschalten, wenn ein Netzfehler erkannt
wird und die Wirkleistung der EZE in diesem Moment kleiner als 2,5% P,g ist.

In Abbildung 7 ist exemplarisch die vollstandige dynamische Netzstiitzung anhand der Blindstrom-
charakteristik gemaB QU3-Betriebsstrategie dargestellt. Die zugehdrigen Einstellwerte sind in Ta-
belle 9 beschrieben.

Stiitzung der Spannung @5‘:_— [%] Berechnung Mitsystemkomponente
durch Abgabe von zusatzlichem I (-AU,)
Blindstrom (libererregter Betrieb) A Aln =K- l,, ¥ T
100 - n
AU=U-U,
Berechnung Gegensystemkomponente
AU
ﬂ|u =K- |r,‘ T
AU=U,-U.

v -
T ¥ T d T T |
50 -40 -30 -20 10

-20 -

-40 -

-60

-80

7 I\

Rl \ Begrenzung der Spannung
100 durch Aufnahme von zusatzlichem
Ui Ui Blindstrom (unteremregter Betrieb)

Abbildung 7: Blindstromcharakteristik gemaB QU3-Betriebsstrategie - Stlitzung/Begrenzung der Netzspannung bei Uyygr = 90% U,

und Ugvrr = 110% U,
(Quelle: Herstellererklarung D0368521-4a [7])

Die QU3-Betriebsstrategie ist mit der Option eines unterlagerten Zero Power Mode (ZPM) ausge-
stattet. Unterschreitet die Mitsystemspannung den eingestellten Spannungsschwellwert Uyvrt zpm,
wechselt die FACTS-Steuerung in den ZPM. Bei geeigneter Parametrierung des Triggers Uyyrt zpm
=70% U,/+/3 erfilllt diese Funktion die erweiterte Vorgabe an die eingeschrankte dynamische Netz-
stlitzung nach VDE-AR-N 4110:2023-09 [3]. Die Einstellmoglichkeit der Parameter fir den unterla-
gerten Zero Power Mode kann der Tabelle 9 entnommen werden.

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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Abschnitt E: Schutzfunktionen der EZE

E1 Entkupplungsschutz

Tabelle 10 gibt die Einstellmdglichkeiten der Spannungsschutz- und Frequenzschutzfunktionen der
EZE bei U, = 750 V und fy = 50 Hz an. Im Folgenden entsprechen die Spannungen Ur/s/ﬁ und
v/2 U, jeweils den Umrechnungen von Leiter-Leiter-Spannungen auf Leiter-Sternpunkt-Spannungen
bzw. von Effektivwerten in Peak-Werte.

| Einheit/Bezugsg. | Einstellbereich ‘ Schrittweite ‘

Spannungsriickgangschutz (U<)

Auslésewert % U, /V3 5... 100 0,5

Verzdgerungszeit s 0,05... 60 0,01
Spannungsrickgangschutz (U<<)

Auslosewert % U /V/3 5...100 0,5

Verzdgerungszeit s 0,05... 60 0,01

Spannungssteigerungsschutz (U>)
Auslosewert % U, /V3 100... 130 0,5
Verzdgerungszeit s 0,05... 60 0,01
Spannungssteigerungsschutz (U>>)
Auslosewert % U, /V/3 100 ... 130 0,5
Verzdgerungszeit S 0,05... 60 0,01
Frequenzriickgangschutz (f<)
Auslosewert Hz 47 ... 50 0,01
Verzogerungszeit s 0,1... 60 0,01
Frequenzriickgangschutz (f<<)

Auslosewert Hz 47 ... 50 0,01

Verzogerungszeit S 0,1... 60 0,01
Frequenzsteigerungsschutz (f>)

Auslosewert Hz 50... 53 0,01

Verzdgerungszeit s 0,1... 60 0,01
Frequenzsteigerungsschutz (f>>)

Auslosewert Hz 50...53 0,01

Verzdgerungszeit s 0,1... 60 0,01

Tabelle 10: Einstellbereiche und Schrittweiten der einheitenbezogenen Spannungs- und Frequenzschutzfunktionen der EZE ENERCON
E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5]

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
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E.2 Eigenschutz

Die EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS werden bei Netzereignissen durch ihre
Eigenschutzfunktionen vor Schaden geschitzt. Dazu gehdren der Hardwareschutz vor zu hohen
Spannungen, der Spannungsschutz und der Frequenzschutz. Tabelle 10 fasst die Einstellbereiche
der Eigenschutzfunktionen der EZE bei U, = 750 V und fy = 50 Hz zusammen. Abbildung 8 veran-
schaulicht die Spannungsgrenzen des Eigenschutzes.

Parameter Einheit | Einstellbereich ‘Schriltweiie Defaultwert

Frequenzriickgangschutiz (Eigenschuiz)

Einstellwert Hz 46,5 (fest) — -
Verzégerungszeit s 60 (fest) — -
Frequenzsteigerungsschutz (Eigenschutz)

Einstellwert Hz 63,5 (fest) - -

Verzégerungszeit s 60 (fest) - -
Spannungssteigerungsschutz (Eigenschuiz)

Einstellwert Stufe 1 % Ur/\/ﬁ 122 (fest) - -

Verzégerungszeit Stufe 1 s 5 (fest) - -
Spannungsriickkgangsschutz (Eigenschuiz)

Einstellwerte Stufe 1 und 2 % Ur/ﬁ 83 (fest) / 78 (fest) - -

Verzégerungszeit Stufe 1 und 2 s 60 (fest) / 5 (fest) — -

Hardwareschutz" (Eigenschutz)

Einstellwert % V2 x U/V3 145 (fest) — =

Verzogerungszeit s 0,001 (fest) - -

Maximale OVRT-Zeit s 0,05...5 0,01 5

Tabelle 11: Eigenschutzfunktionen der EZE mit der Steuerung PI-CS, Version FACTS 2.0

1) Diese Schutzfunktion fiihrt nach Ablauf der max. OVRT-Zeit zur Abschaltung bzw. wenn der Momentanwert der Spannung in min-
destens einer Phase (ber den Einstellwert ansteigt, kann die EZE im Zero-Power-Mode mit dem Netz verbunden bleiben
oder von Netz getrennt werden.

(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5]

U/U, A

Hardwareschutz

Uberspannungsschutz 1 ..

Unterspannungsschutz 1 {..
Unterspannungsschutz 2 77707

L 2 : >
2o 5 60 tins
Fehlereintritt

Abbildung 8: Spannungsgrenzen des Eigenschutzes der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5])
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Abschnitt F: Wirk- und Blindleistungsregelung der EZE

F.1 Wirkleistungsgradienten

Die EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS kdnnen in bestimmten Betriebszustanden
ihre Wirkleistung mit einstellbaren Gradienten gemaB Tabelle 12 steigern oder senken. Der Para-
meter ,Wirkleistungsgradient im schallreduzierten Betrieb* ist beim Ubergang vom schallreduzierten
Betriebsmodus zum Normalbetrieb aktiv.

Parameter Einstellbereich Schrittweite I Defaultwert
Positive Wirkleistungsgradienten

Bei Normalstart 0,01% Pe/s ... 10% Pe/s 5% P.els 0,01% Pe/s
Nach Netzausfall 0,01% Pie/s ... 10% Pe/s 2% Pgls 0,01% Pg/s
Schallreduzierter Betrieb | 0,01% Pg/s ... 25% P.g/s 7% Pels 0,01% Pe/s
Nach Frequenzevent 0,01% Pels ... 30% Pe/s 10% P.g/s 0,01% Pe/s
Negative Wirkleistungsgradienten

Stoppschalter 0,6% Pe/s ... 33% Pe/s 33% Pels 0,01% Pg/s
Externer Stopp 0,1% Pels ... 10% Pg/s 5% P.gls 0,01% Pg/s
Schallreduzierter Betrieb | 0,01% Pie/s ... 25% Pe/s 7% Pels 0,01% P.e/s

Tabelle 12: Wirkleistungsgradienten der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
(Quelle: Herstellererklarung D03046307/0.0-de [8], D03046306/0.0-de [11], D03046305/0.0-de [9], D03046304/0.0-de [10])

F.2 Wirkleistungsanpassung in Abhangigkeit der Netzfrequenz

Die Realisierung der Wirkleistungsanpassung in Abhangigkeit der Netzfrequenz, inklusive der Fa-
higkeit zur Bereitstellung von Primarregelleistung, erfolgt iber den EZA-Regler ENERCON FCU
E2, der in jeder EZA mit EZE des Typs ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS vorzusehen
ist. Mit dem Komponentenzertifikat FGH-K-2019-001-2 [13] wird bestatigt, dass bei entsprechender
Software-Einstellung die in VDE-AR-N 4110/20/30 enthaltenen Anforderungen an die Wirkleistungs-
anpassung in Abhangigkeit der Netzfrequenz erfillt werden.

Der Hersteller bestatigt fiir die EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS Fahigkeiten zur
dynamischen Wirkleistungsanpassung bei Frequenzanderungen mindestens in einem Umfang, der
das Erreichen von An- und Einschwingzeiten entsprechend VDE-AR-N 4110/20/30, Tabelle 9, bzw.
entsprechend den eingeschrankten Anforderungen aufgrund technischer Restriktionen bei Wind-
energieanlagen ermoglicht.

F.3 Blindleistungsregelung

Die Sollwertvorgabe fir die von der EZE bereitzustellende Blindleistung sowie die Realisierung der
nach VDE-AR-N 4110/20/30 geforderten Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung erfolgt Gber den
EZA-Regler ENERCON FCU E2, der nach Herstellerangaben in jeder EZA mit EZE des Typs ENER-
CON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS vorzusehen ist.

Das Regelverhalten und die Genauigkeit der Blindleistungsregelung am NAP wird grundsatzlich
durch den EZA-Regler ENERCON FCU E2 bestimmt. Mit dem Komponentenzertifikat FGH-K-
2019-001-2 [13] wird bestatigt, dass bei entsprechender Software-Einstellung die in VDE-AR-N
4110/20/30 enthaltenen Anforderungen an die Blindleistungsregelung erfullt werden.

EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS



Windenergie-Erzeugungseinheit = ___
Prototypenbestatigung FGH-P-2024-003-1 F G H
Unterzeichnetes Exemplar Nr. 1, Seite 16 von 18 Z

Nachdem die EZE einen neuen Blindleistungssollwert erhalten hat, erfolgt die Anderung der Blind-
leistung in Normalbetrieb linear gemaB Abbildung 9.

Der neue Blindleistungssollwert wird innerhalb der Zykluszeit der Sollwertvorgabe angefahren. Die
Zykluszeit ist die Zeit, die zwischen dem Empfang des aktuellen und des vorherigen Sollwerts ver-
gangen ist. Sie ist nicht einstellbar und hangt von mehreren Faktoren ab, wie z. B. Verzégerungs-
zeiten bei der Kommunikation von einem Windparkregler zur EZE. Die benétigte Zeit zum Erreichen
des neuen Sollwerts ist somit abhangig von dem Zeitpunkt des vorher empfangenen Sollwerts. Sie
betragt maximal 100 ms und minimal 10 ms. Liegt die vorherige Sollwertvorgabe mehr als 100 ms
zurick, wird die Zykluszeit auf den Wert 100 ms gesetzt. Dadurch erreicht der Blindleistungsistwert
den aktuellen Sollwert nach spatestens 100 ms (vgl. Tabelle 13).

Qinpu A

AQ
. J
/e '
10 .
0 00 tinms
Sollwert Blindleistung
Istwert Blindleistung
Abbildung 9: Blindleistungsgradient der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5])
Dauer bis zum Erreichen des neuen Q-Sollweris Zykluszeit in Normalbetrieb
Maximalwert 100 ms
Minimalwert" 10 ms

Tabelle 13: Einstellbarkeit des Blindleistungsgradienten der EZE ENERCON E-175 EP5 E2 FT/FTS/FTQ/FTQS
Umsetzbarkeit entsprechend der Zykluszeit der Sollwertanderung
(Quelle: Herstellererklarung D02731630/2.0-de [5])
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