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1 Einleitung

Das Einheitenzertifikat gilt als Nachweis der elektrischen Eigenschaften von EZE
gemal} den Vorgaben der deutschen Netzanschlussrichtlinien (BDEW 2008). Dieses
Zertifikat darf lediglich durch eine fiur diesen Anwendungsbereich nach
DIN EN ISO/IEC 17065 akkreditierte Zertifizierungsstelle erstellt werden.

Das Einheitenzertifikat gilt fir den auf dem Deckblatt genannten EZE-Typ und ggf.
genannten Spezifikationen. Es beinhaltet den Konformitatsnachweis gemafl FGW
TR8, die Typprufungen gemall FGW TR3 an der EZE, die Validierung des rechner-
lauffahigen Einheitenmodells gemafls FGW TR4 und ggf. ein Komponentenzertifikat.
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2 Allgemeines

2.1 Begriffsdefinitionen

Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz des
BDEW2008 Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., Ausgabe Juni
2008

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

Erzeugungsanlage: Anlage, in der sich eine oder mehrere am selben NAP
EZA angeschlossene EZE befinden, einschliefllich aller zum Anschluss und
Betrieb erforderlichen elektrischen Einrichtungen

Erzeugungseinheit: einzelne Einheit zur Erzeugung von elektrischer

EZE Energie
Netzanschlusspunkt gemall BDEW-Mittelspannungsrichtlinie 2008:

NAP Netzpunkt, an dem die EZA an das Netz des Netzbetreibers angeschlossen
ist. Der Netzanschlusspunkt hat vor allem Bedeutung im Zusammenhang
mit der Netzplanung.

TC2007 Transmission Code, Stand 2007

FGW TR3 Technische Richtlinie Teil 3 der FGW e.V. in der giiltigen Revision
FGW TR4 Technische Richtlinie Teil 4 der FGW e.V. in der guiltigen Revision

FGW TR8 Technische Richtlinie Teil 8 der FGW e.V. in der giltigen Revision

Low Voltage Ride Through: Durchfahren eines storungsbedingten

LVRT . .
Spannungseinbruchs im Netz
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2.2 Giultigkeit des Einheitenzertifikates

Gultig ab: 2015-09-01

Gultig bis: 2020-09-02

Das Einheitenzertifikat ist nach Ausstellung bis zu 5 Jahre giiltig. Die Geltungsdauer
ist fir den Einsatz der EZE in einer vor Ablauf dieser Gultigkeit in Betrieb genommen
EZA unbegrenzt, sofern keine fur die Kraftwerkeigenschaften relevanten Anderungen

vorgenommen werden.

Der Zertifikatsinhaber wird auf dem Deckblatt dieses Einheitenzertifikates genannt.
Dieser ist verpflichtet, Konstruktionsanderungen an Komponenten der EZE sowie
Modifikationen in den EZE-Steuerungen und alle Anderungen in der eingesetzten
Software, die die zertifizierten Eigenschaften beeinflussen, der ABE Zertifizierung
GmbH zeitnah schriftlich mitzuteilen. Bei Unterlassung haftet der Auftraggeber fur
alle Schaden und Anspriche, die aus dem weiteren Gebrauch des Zertifikats entste-
hen (siehe auch FGW TR 8 Revision 6). Falls keine die zertifizierten Eigenschaften
betreffenden Modifikationen an Hard- und Software oder den EZE-Modellen vorge-
nommen wurden und keine Abweichungen beziglich des Verhaltens der EZE be-
kannt wurden, ist dies der ABE Zertifizierung GmbH alle 18 Monate schriftlich zu
bestatigen.

Der Zertifikatsinhaber hat sicherzustellen, dass die zertifizierten Produktanforderun-
gen fur die laufende Produktion erfillt werden. Der Zertifikatsinhaber verpflichtet sich
weiterhin, die ihm erteilten Zertifikate nicht missbrauchlich zu benutzen. Missbrauch

wird durch Entzug des Zertifikates geahndet.

2.3 Angaben zum Qualitdtsmanagement des Herstellers
Der Hersteller hat anhand einer vorgelegten Zertifizierungsurkunde (Nr.: 10000505
QMO8 durch UL DQS Inc.) sowie einer Erklarung nachgewiesen, dass das zertifizier-
te Qualitatsmanagementsystem der Produktionsstéatte des Herstellers nach ISO 9001
mindestens Uber den Zeitraum der Gliltigkeit dieses Einheitenzertifikates aufrecht-

erhalten wird. Andernfalls verliert das Einheitenzertifikat die Gultigkeit.
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3 Bewertungsgrundlage

Die folgenden Unterkapitel bilden die Bewertungsgrundlage dieses Einheiten-
zertifikates.

3.1 Gesetze, Verordnungen, Normen und Technische Richtlinien

/1/  Gesetz fir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz,
EEG) gultig ab 01.08.2014

/2]  Technische Richtlinie fur Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz des
Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) Ausgabe Juni
2008 inkl. der 4. Erganzung der BDEW Mittelspannungsrichtlinie gultig ab
01.01.2013

/3/  TransmissionCode 2007 — Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber

/4]  Technische Richtlinie fir Erzeugungseinheiten und —anlagen Teil 3 Revision 23

der Fordergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.)

/5/  Technische Richtlinie flir Erzeugungseinheiten und —anlagen Teil 4 Revision 7 der
Fordergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.)

/6/  Technische Richtlinie fur Erzeugungseinheiten und —anlagen Teil 8 Revision 6 der

Fordergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.)
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3.2 Herstellerspezifische Dokumente
Die folgenden herstellerspezifischen Dokumente wurden fur die Nachweisfiihrung

und Bewertung in diesem Einheitenzertifikat herangezogen.

17/ Typprifbericht gemar FGW TR3 des nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierten
Pruflabors; Prifbericht-Nr.: 28107204 001 (Rev2) vom 02.06.2015

18/ Technical Engineering Report for C200 and C1000 Series, ER-3001897-000-01;
Stand: 07.07.2015

19/ Herstellerbescheinigungen zu spezifischen Daten einer Mikroturbine vom Typ
Capstone C200 (C600, C800, C1000) gemall FGW TR3 Anhang A

/10/ Model Description (DIgSILENT Technical Report) ,Capstone C200 Turbine
Model; Revision D, 25.06.2015

/11/ Capstone C200 MicroTurbine — Technical Reference; 410066 Rev D,
Februar 2015

/12/  Capstone C1000 MicroTurbine Systems — Technical Refence; 410072 Rev B,
November 2011

/13/  Technical Reference — CRMS Capstone Remote Monitoring Software, Depot
Edition Manual; 410015 Rev P, Januar 2015
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4 Zusammenfassung

Fur die Nachweisfiihrung und Bewertung wurden die technischen Daten der EZE aus
den Herstellerbescheinigungen und die im Kapitel 3.2 aufgefiihrten Dokumente heran-
gezogen. Die wichtigsten Inhalte der Herstellerbescheinigungen sind im Kapitel 5
zusammengefasst. Die Herstellerbescheinigungen und die im Kapitel 3.2 aufgefihrten
Dokumente beinhalten Messergebnisse und weitere Eigenschaften der EZE, die diese
beschreiben bzw. bestatigen. Die Bewertung der elektrischen Eigenschaften erfolgte
auf Grundlage der BDEW?2008 /2/ und anhand der FGW TR8 /6/ und FGW TR4 /5/.
Infolge der Ergebnisse der Bewertung der Nachweisfihrung aus Kapitel 6 kommt die
Zertifizierungsstelle zu dem Ergebnis der eingeschrankten Konformitat. Die Anforde-
rungen werden mit der Abweichung in der dynamischen Netzsttitzung im Fehlerfall mit
einem k-Faktor von k < 1 gemal TC2007 /3/ und der fehlenden Prifklemmenleiste zur
Uberprifung der Schutzeinrichtung unter Beriicksichtigung der beschriebenen Para-

metrierung und Komponenten erfullt.

Die gepruften Funktionen und Eigenschaften konnen wie folgt in einer Zusammenfas-

sung bewertet werden:

Funktion / . : )
Eigenschaft Bewertung Hinweis / Anmerkung / Auflage
- Hinweis 1:
Wirkleistungs- . o ) _
abgabe Erfolgreich Wirkleistungsreduzierung bis auf 0 % Py ohne
Trennung vom Netz mdglich.
Hinweis 2:
Maximaler Wirkleistungsgradient der EZE nach
Wiederzuschaltung 10,36 % Py/min.
Zuschalt- _ Anmerkung 1:
) Erfolgreich ) L
bedingungen Auf EZA-Ebene ist unter Beriicksichtigung der
Betriebsfuhrung der EZE die Anforderung fur EZA an
einen maximalen Wirkleistungsgradienten nach
Wiederzuschaltung von maximal 10 % P,y pro Minute
zu Uberprifen (gilt nur fur EZA > 1 MVA).
Hinweis 3:
Blindleistungs- ¢ eich Maximales Blindleistungsvermégen entsprechend
bereitstellung eines Leistungsfaktors von 0,9 ererreqtiabererregt UNTET

Berticksichtigung der Scheinstromgrenzen.
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Funktion / : . 9
Eigenschaft Bewertung Hinweis / Anmerkung / Auflage
NI Erfolgreich -
wirkungen
Hinweis 4:
Die Blindstromeinspeisung im Fehlerfall ist fest
eingestellt und mit einem k-Faktor von k = 2
) angegeben; jedoch entspricht der eingespeiste
Verhalten bei _ Blindstrom nur einem k-Faktor gemal TC2007 /3/
Stérungen im  Abweichung von k < 1.
Netz (LVRT)
Auflage 1:

Die gemall TC2007 /3/ abweichende dynamische
Netzstitzung ist auf EZA-Ebene mit dem Netzbetrei-
ber abzustimmen.

Anmerkung 2:

Die korrekte Auslegung des Kuppelschalters in
Bezug auf auftretende Kurzschlussstrome st
projektspezifisch auf EZA-Ebene zu Uberprifen.

Schutz- ) Auflage 2:
- Erfolgreich _ . . , ,
einrichtungen Eine erforderliche Einrichtung wie z.B. eine

Prufklemmenleiste oder Prifsteckdose, um die
Uberprufung der Schutzeinrichtung ohne Ausklem-
men von Dréhten zu ermdglichen, ist separat an
einer Ubergeordneten Schutzeinrichtung Zu
verwirklichen oder an der EZE nachzurtisten.

_ . Hinweis 5:
Simulations- Erfolareich . .
modell g DIgSILENT PowerFactory Modell inklusive Template
fur die Einheit C200.
Hinweis 6:
MR- Erfolgreich i i i
validierung g Symmetrische und unsymmetrische Versuche sowie

Vorfehlerblindstrom validiert.

*)  Hinweis: Informativer Ausweis von Eigenschaften der EZE;
Anmerkung: Erlauterung von Sachverhalten, die auf EZA-Ebene beachtet werden sollten;
Auflage: Bedingungen zur Erfullung der Anforderungen (Verweis auf dem Deckblatt).
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5 Beschreibung der Erzeugungseinheit

5.1 Ubersicht der zu zertifizierenden Erzeugungseinheiten

Im Folgenden sind die Erzeugungseinheiten aufgefihrt, die Gegenstand der Be-
wertung in diesem Zertifikat sind. Bei den Erzeugungseinheiten handelt es sich um
Mikroturbinen mit Umrichtersystem, weshalb diese zur Kategorie der Verbren-
nungskraftmaschinen vom Typ 2 geméald BDEW?2008 /2/ gehoéren. Die zu zertifizie-
renden Erzeugungseinheiten sind in vier EZE-Varianten mit den Leistungen von
200 kW bis 1000 kW vorhanden, die alle auf der Einheit Capstone C200 basieren.
Dabei bestehen die Einheiten C600, C800, C1000 aus 3, 4 bzw. 5 verbundenen
C200 Einheiten. Die Einheiten C600, C800 und C1000 besitzen eine Gbergeordne-
te Steuerung (C1000 Controller), der die EZE-Regler der einzelnen C200 Einheiten
anspricht, so dass diese einheitlich die Wirk- und Blindleistung entsprechend der
Sollwertvorgabe des C1000 Controllers regeln. Sobald ein Netzfehler auftritt, ver-
setzten sich alle C200 Einheiten in den LVRT-Modus oder schalten die komplette
C600, C800 oder C1000 Einheit vom Netz. Der Wiederzuschaltvorgang erfolgt tiber
die Ubergeordnete Steuerung. Die in diesem Einheitenzertifikat betrachteten EZE
befindet sich im Grid Connect Mode entsprechend der Beschreibung im Datenblatt
,Capstone C200 MicroTurbine — Technical Reference® /11/ und muss Uber das
Capstone Remote Monitoring System (CRMS) auf die Grid Interconnect Selection
.,BDEW* entsprechend der Beschreibung im Datenblatt ,Technical Reference —

CRMS Capstone Remote Monitoring Software“ /13/ eingestellt sein.

Nenn- Maximale Nenn- Schein-
EZE- leistun Blind- spanun Nennstrom strom-
Variante . g leistung p. g in A grenze
in KW inV .
[cose] in A
C200 200 + 0,90 400 289 300
C600
600 + 0,90 400 866 900
(3 x C200)
C800
800 + 0,90 400 1155 1200
(4 x C200)
C1000
1000 + 0,90 400 1444 1500
(5 x C200)
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5.2 Technische Daten der Erzeugungseinheiten

5.2.1 Funktionsaufbau der Erzeugungseinheiten

Funktionsaufbau der Mikroturbine C200 inklusive Umrichter

Combustion Electronics Electronics
Exhaust Cooling Air ~ Cooling Air
Inlet Exhaust

Combustion Microturbine High Power Main Electrical
Air Engine Electronics Output = Output

Fuel
System

Fuel Source ——)

System Controls

User Interface and
Communications

Hauptfunktionselemente des C200

e A s 5 || —1—
z : B 3 [ SAPre-charge] 1| pC Battery || e g sl
[ mi Brake Resistor S “Battery Confrol ower BPH) iz
Microturbine Engine Module = 23|
4 Module Module Temperature| i =0T S8
v PM/24v @ 23
Catalyst " L] @ O
¢ sy s |22
SA Pre-charge| LL’. DC Batta Fotepbace E of 1§
Battery Control Powor (BPM) > 3T
Brake Power E} 23
Module BNIR3 FanPUTonperiee. | £ 5
Generator - = ==
Engine Generator 304G Control d Con e | Exhaust
| Module RS485 Power Gonnection . OPTIONAL
Dump Valve Solenoid (24v) Generator
) Control MOV Main %6
Module tacts
CapComm| I com (eemectorT™ GRIDILOAD
2 ;
£ T
E DC Bus = il 2¢ AC 277 Volt
o ~ 24VDC Power LL_CapComm} | CapComm —
=3 Vent Engine Control Module Distribution Module Y
5 P, (Fuel Coniol Baard) = Cap (EOM) 24v Enable/Estop &
N = — P Gomm T onnection User
(Fce) b Board Interface
Term Distribution Module 24y b
(POM) s L (ucs) J Connectors
tart/St o — DG Bus 3
ul/Speed 5
2
3pAC a GC Pre-charge lé
Compressor sa;a:a:y Safety 8 Assembly [ s 5
(optional) -y Fault EIRE:
Capstone [ e s ?
Motor Drive o| |g
S Fan Enable |l | 4
Pessacs 34 AG 480 Vot Power Module s B
Inlet <> Filter Shutoff =
Module Power = =
(24v) ( = T
. spla
Shutoff Ambient b
Valve Climate || AirInlet Fan Board S e
Sensors
Shutoff -
Valve A Memory ||
Fuel { Air Inlet Prep Module
— 2 B Communication Bay { Storage 2 ||
= 4 =

Hauptkomponenten des C200

Hinweis: Die Battery Control Modules sowie die Batterien sind nicht im Grid Connect Mode integriert
und gehéren daher nicht zur EZE, die Gegenstand der Bewertung in diesem Zertifikat ist.

Quelle: Capstone C200 MicroTurbine — Technical Reference; 410066 Rev D, Feb 2015 /11/
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Funktionsaufbau der C1000 Serie

1SO-Style
Container
Power
Module
C1000 Series Leistungsmodule
Remote Display
icati C d
CothDL:jnl:Ic:uon ommands Display User
Feedback =
Remote [ Remote
Commands Feedback
Exhaust
Y |
C1000 Controller
|
|
I - l:\lg
____________ -
(R 200 kW Power Modules ::::::::::::: Power*
3 X 200 = C600 )
4 X 200 = C800 > ’ﬁ_';”
Fuel e 5X 200 = C1000 = :-_: Powe_r Power le_stgg':,er
Fuel ™ Distribution [ -~ Connections 1. P8¢
- - xterna
Grid
Air
*Available with Dual Mode Only

Hauptfunktionselemente des C1000

Quelle:Capstone C1000 MicroTurbine Systems — Technical Reference; 410072 Rev B, Nov 2011 /12/
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5.2.2 Technische Daten der Komponenten der EZE

EZE
Hersteller Capstone Turbine Corporation
Typ Mikroturbine
Typenbezeichnung 200R-HG4-BC00

Die EZE beinhaltet die folgenden Komponenten:

Generator
Hersteller Capstone Turbine Corporation
Typ Permanentmagnet Synchrongenerator
Motor
Hersteller Capstone Turbine Corporation
Typ 200 kW Gas Turbine
Netzseitiger Umrichter
Hersteller Capstone Turbine Corporation
Typ Load Control Module (LCM) / DC>AC
Softwareversion LCM DSP Version 3.01.0

Generatorseitiger Umrichter

Hersteller Capstone Turbine Corporation

Typ Generator Control Module (GCM) / AC>DC
EZE-Regelung

Hersteller Capstone Turbine Corporation

Typ System Control Module (SCM)

Softwareversion Main CPU Version 4.00.0
Motorsteuerung

Hersteller Capstone Turbine Corporation

Typ Engine Control Module (Fuel Control Board (FCB))
Schutzeinrichtung

Hersteller Capstone Turbine Corporation

Typ Integriert in netzseitigen Umrichter (Load Control Module)

Hinweis: Die Verwendung einer anderen Softwareversion ist nur nach Uberprifung der

Anderungen durch die Zertifizierungsstelle zulassig.
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5.2.3 Technische Daten der vermessenen EZE — Capstone C200
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1. EZE

Hersteller
Anlagenbezeichnung
Betriebsweise
Nennleistung

Nennspannung (U_.\)
2. Verbrennungsmotor

Hersteller
Typenbezeichnung
Art

Brennstoff
Nennleistung

Nenndrehzahl / Drehzahlbereich
3. Generator

Hersteller

Typenbezeichnung

Art

Nennleistung
Nennscheinleistung
Nenndrehzahl / Drehzahlbereich
Nennspannung (U..)

Frequenz

Nennschlupf
4. Betriebsfihrung / Regelung

Art der Leistungsregelung
Antrieb der Leistungsregelung
Hersteller der Regelung

- Typenbezeichnung

- Verwendete Steuerungs-
kurve

Capstone Turbine Corporation
C200

Grid Connected

200 kW

230V

Capstone Turbine Corporation
200 kW Engine

Gas Turbine

Gaseous and Liquid

200 kW

0 - 61000 rpm

Capstone Turbine Corporation
Perm. Magnet Sync. Gen.
2-pole mounted surface

218 kW

231 kVA (PF > 0,94)

0 - 61000 rpm

486 V

1016,667 Hz

0 % (synchronous generator)

Current Control
Space Vector PWM
Capstone Turbine Corporation

IGBT based Power Electronics

Embedded Software Control
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5. Sonstige elektrische Daten der EZE

1 Netzkurzschlussleistung
2 Art der Netzkopplung

3 - Hersteller

4 - Typenbezeichnung
5 Netzschutzhersteller

6

- Typenbezeichnung
Typenbezeichnung der Abschalt-
einheit

Umrichterhersteller
Umrichtertyp

10 Umrichternennscheinleistung
11 Umrichterart

12 Oberschwingungsfilter
6. Informativer Teil

1 Standort der vermessenen EZE
2 Koordinaten des Standortes

3 Seriennummer der EZE

347 kVA

Grid Interconnect

Capstone Turbine Corporation
3-phase; 400 V; 50 Hz
Capstone Turbine Corporation

Integrated software / electronics
3-pole contactor (Eaton XT IEC)

Capstone Turbine Corporation
Dual Converter (GCM & LCM)
208 kVA

AC->DC (GCM); DC>AC (LCM)
Ja

Van Nuys, California, USA

Lat 34.18667 | long -118.44897
Gamma 1

Quelle: Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten einer Mikroturbine /9/
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6 Nachweisfihrung

In diesem Kapitel werden die Nachweise zu den Anforderungen aus Kapitel 3.1 die-
ses Einheitenzertifikates dargelegt und bewertet. Die Vermessungen wurden durch
das nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Messinstitut TUV Rheinland Italia S.r.l.
gemal der Vorgabe der FGW TR3 /4/ Kapitel 4 sowie Anhang D entsprechend der
Anforderungen fur Verbrennungskraftmaschinen des Typs 2 durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse sind dem Prifbericht Nr. 28107204 001 (Rev2) /7/ entnommen worden und
beziehen sich auf die Niederspannungsebene. Die Vermessungen wurden mit einer
Mikroturbine Capstone C200 durchgefuhrt, dessen elektrischen Grol3en in Kapitel 5
dargestellt sind. Aufgrund der identischen Hardware (C600, C800, C1000 bestehend
aus 3, 4 bzw. 5 verbundenen C200 Einheiten) sowie der identischen Software der
Regelungstechnik kénnen die Ergebnisse der Vermessung des C200 auf die Einhei-
ten C600, C800 und C1000 Ubertragen werden.

6.1 Wirkleistungsabgabe

6.1.1 Wirkleistungseinspeisung
Anforderung
Fur Erzeugungseinheiten, bei denen die erzeugte Wirkleistung nicht vom Angebot
der Primarenergie abhangt, ist die Angabe der maximalen Wirkleistungseinspeisung
ausreichend. Die Anforderung zur Wirkleistungseinspeisung gemafl BDEW2008 /2/
Kapitel 6.2 wurde entsprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.2.1 geprift.

Funktionsweise

Die Einheiten C600, C800 und C1000 bestehen aus 3, 4 bzw. 5 verbundenen C200
Einheiten. Daher sind die zu zertifizierenden EZE C200 (C600, C800, C1000) gemal
Herstellerangaben auf eine feste Wirkleistung von 200 kW (600 kW, 800 kW,

1000 kw) eingestellt. Die Wirkleistungseinspeisung wird mittels Motorsteuerung

durchgefuhrt. Die maximale Scheinleistung der EZE-Varianten ergibt sich aufgrund
des Blindleistungsvermogens des Umrichters. Die Software der Regelungstechnik ist

bei allen EZE-Varianten identisch.
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Nachweis
In Tabelle 1 ist die in der Typprufung gemessene maximale Wirkleistungs-
einspeisung des C200 abgebildet.

Power Bin. P0,2/W P60/W P600/W

First Measurement

100% 196995,60 197175,57 197067,84

Displacement factor= 1

Second Measurement
100% 196307,40 196896,59 197015,09

Displacement factor= 1

Tabelle 1: Messergebnisse der maximalen Wirkleistungseinspeisung Po 2, Pso und Pggo des C200

Bewertung
Die Messergebnisse sind relativ zu den Bemessungswirkleistungen der zu zertifizie-

renden EZE-Varianten umzurechnen.

6.1.2 Wirkleistungsreduktion durch Sollwertvorgabe

Anforderung

Die Wirkleistungsregelung nach Sollwertvorgabe zwischen 100 % und 0 % der Nenn-
leistung in Stufen von 10 % ist nachzuweisen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass sich
VKM gem&lR FGW TR8 /6/ bei einer Leistung = 50 % Py nicht vom Netz trennen
durfen. Des Weiteren wird ein Erreichen des grof3ten Sollwertsprunges innerhalb von
maximal einer Minute gefordert. Die Anforderungen gemafls BDEW2008 /2/ Kapitel
6.4.3 wurden entsprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.2.2 gepruft.

Funktionsweise

Gemald Herstellerangaben lasst sich die Sollwertvorgabe an die Wirkleistung des
C200 von 0 kW bis 200 kW in 1 W Schritten parametrieren. Die maximale Sollwert-
vorgabe der Wirkleistung wird entsprechend der Anzahl an verbundenen C200 Ein-
heiten angepasst (C600 = 600 kw, C800 = 800 kw, C1000 = 1000 kW).

Die Einstelldynamik der Sollwertvorgabe ist ein fester Gradient von 10 % Py / min

und ist nicht parametrierbar.
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Die Sollwertvorgabe der Wirkleistung erfolgt Uber die PC-basierte graphische An-
wendung CRMS (Capstone Remote Monitoring Software). Das CRMS ist mittels RS-
232 Kommunikationsprotokoll und einem Echtzeitbetriebssystem mit der EZE C200

verbunden.

Nachweis

Die Sollwertvorgabe fir die Wirkleistungsreduktion des C200 erfolgte bei der
Vermessung durch Sollwertsignale fur die Wirkleistungsstufen 0 % bis 100 % der
Bemessungswirkleistung in 10%-Schritten mittels RS-232 Kommunikationsprotokoll
als Schnittstelle.

In Abbildung 1 und Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Wirkleistungsregelung nach
Sollwertvorgabe dargestellt. Dabei betragt die maximale Uberschreitung vom Soll-
wert 0,21 % Py und die maximale Unterschreitung vom Sollwert 1,17 % Py. Die
Vermessung zeigt eine  Wirkleistungsreduzierung bis auf den Wert

0 % Py ohne eine Trennung der EZE vom Netz.

Active Power
2256405

2.10E+05 +

1O5E405 [ oo et
1,80E+05 + L»‘«____.J f

1656405 1
1.50E+05 + T t
1.356+05

1.20€+05 + : ! ]-....,._.J

1,050+05

Active Power [W]

9.00€+08
7.50€+04 . + 4 4 !
6.00E+04 ! | ! ! e
45004
3.00€+04 4 ! ! | | | | I W

1.50E404 } 1 ! | | 1 ! ! j

0.006400 -4 } } } } } } } } |

8
S
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400
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1200
1400
1600
1800
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Time [s]

Abbildung 1: Wirkleistungseinspeisung nach Sollwertvorgabe des C200
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Nominal active power
set-point based on

Nominal active power

Measured 1 min

Maximal deviation

rated active power in set-point in W average value of active F s,
% power output in W fo bl L
100% [£5%Pn] 200000 198009.34 -1990.66
90% [£5%Pn] 180000 178500.08 -1499.92
80% [+5%Pn] 160000 158935.10 -1064.90
70% [£5%Pn] 140000 138606.47 -1393.53
60% [£5%Pn] 120000 118865.65 -1134.35
50% [£5%Pn] 100000 99024.69 -975.31
40% [£5%Pn] 80000 79320.30 -679.70
30% [+5%Pn] 60000 59958.40 -41.60
20%[£5%Pn] 40000 39552.04 -447 96
15%[£5%Pn] 30000 29779.92 -220.08
10% [£5%Pn] 20000 19921.24 -78.76
0% [+5%Pn] 0 426.75 426.75
100% [+5%Pn] 200000 197657.63 -2342.37

Tabelle 2: Ergebnisse der Wirkleistungsregelung nach Sollwertvorgabe des C200

Als Nachweis fur den grof3ten Sollwertsprung wurde gemafll FGW TR3 /4/ eine Soll-

wertéanderung der Wirkleistung von 100 % auf 30 % Py durchgefiihrt. Die Anforde-

rung von maximal einer Minute gilt als erfillt, wenn der Sollwert innerhalb einer Ein-

schwingzeit von maximal 50 s mit einem Toleranzband von =5 % erreicht wird. Die

Abbildung 2 zeigt den Sollwertsprung mit einer Einschwingzeit von 11,0 s.

2.20E405

2.00E405

Active Power - P- (W]

1.80E+05

1.60E+05

1.40E+05 +

1.20E+05

1.00E+05 +

Active Power-P- (W]

8.00E+04

6.00E+04

4.00E+04

2.00E+04

0.00E+00

1540

Set Point Value

--====- Tollerance [-5%]

- Tollerance [+5%)]

1640

1740 +

Time [s]

1840 +

1940

Abbildung 2: Wirkleistungseinspeisung nach Sollwertsprung von 100 % auf 30 % Py des C200
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Bewertung
Die Anforderungen der BDEW2008 /2/ zur Wirkleistungseinspeisung nach Sollwert-

vorgabe werden erfillt. Die gemessene Einstellzeit des Capstone C200 von 11,0 s
wird gemafld FGW TR8 /6/ ebenso fur alle weiteren zertifizierten EZE-Varianten ange-

setzt.

6.1.3 Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz
Anforderung
Bei einer Netzfrequenz von > 50,2 Hz wird eine Leistungsreduktion mit einem Gradi-
enten von 40 % der Wirkleistung je Hertz gefordert. Die Anforderung an die Wirkleis-
tungsreduktion bei Uberfrequenz gemalk BDEW?2008 /2/ Kapitel 6.4.3 wurde entspre-
chend der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.2.3 geprdift.

Funktionsweise

Die Umsetzung der Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz ist aktiviert sobald die
EZE im BDEW Compliance Mode betrieben wird. Sobald eine Frequenz von
> 50,2 Hz erreicht wird, wird der Wert der momentanen Leistung eingefroren und die
EZE fihrt eine Leistungsreduktion mit einem Gradient von 40 % der Wirkleistung je
Hertz durch. Eine Wirkleistungserhéhung startet wieder bei einer Netzfrequenz von
< 50,05 Hz. In Tabelle 3 sind die Standardwerte fur die Wirkleistungs-Frequenz-
Regelung der EZEs dargestellt. Die Parameter sind feste Einstellwerte und sind tber
das CRMS (Capstone Remote Monitoring Software) einsehbar, aber nicht paramet-

rierbar.
Parameter- Einheit Standard-
beschreibung wert

Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz

Startwert fr
Wirkleistungs- Hz 50,2
reduzierung

Gradient fur
Wirkleistungs- % Py / Hz 40
reduzierung

Tabelle 3: Parameterbereiche fir die Wirkleistungs-Frequenz-Regelung
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Nachweis

Die Netzfrequenz wurde bei der Vermessung des C200 anhand eines Netzsimulators
angepasst. Des Weiteren wurde bei der Vermessung ein Gradient fur die Wirkleis-
tungsreduzierung von 40 % Py / min eingestellt. In den Tabellen 4 bis 7 sind die

Ergebnisse der Vermessung bei > 80 % Py und 40 — 60 % Py dargestellt.

S::p Tollerance T UG S5 Tollerance Expected power reduction
[Hz]
[Hz] [Hz]
1 49.99 50.00 50.01 No Reduction
2 50.20 50.25 50.30 2 % Pmom
3 50.60 50.70 50.80 20 % Pmom
4 51.10 51.15 51.20 38 % Pmom
5 50.06 50.07 50.08 No additional reduction
Increment to the max. available
6 49.99 50.00 50.01 ]
active output power

Tabelle 4: Angefahrene Netzfrequenzen zum Testen der Leistungsreduktion bei Uberfrequenz

Sequence A — Set Value: 87% Pnom.
St:p Set out[;:/u]t power fre?:;lncy Actual pcl::)‘vn\ll]er values
4 [£ 10 mHz]
1 > 80Pn. 50,00 + 0,01 Hz 173229
2 > 80Pn. 50,25 Hz 169372
3 > 80Pn. 50,70 Hz 138224
4 > 80Pn. 51,15 Hz 107508
B > 80Pn. 50,07 Hz 107097
6 > 80Pn. 50,00 + 0,01 Hz 171621

Tabelle 5: Ergebnisse der Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz des C200 bei > 0,8xPy

Sequence B
Step Set output power fre(ﬁ::]ncy Actual power values

# C%] [ 10 mHZ] W

1 40%= 60% Pn 50,00 £0,01 Hz 99550
2 40%=+ 60% Pn. 50,25 Hz 97370
3 40%=+ 60% Pn 50,70 Hz 79568
4 40%+ 60% Pn 51,15 Hz 61657
5 40%= 60% Pn 50,07 Hz 61750
6 40%=+ 60% Pn 50,00 £0,01 Hz 99526

Tabelle 6: Ergebnisse der Wirkleistungsreduktion bei Uberfrequenz des C200 bei 0,4 — 0,6xPy
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Set power gradient: 40%Pn /minute (see Figure 4.2.3a)
. 0,
Measured power Gradient *: L S I 396%
0,
Ll I Between step 3 and 4: 39.0%
Set power gradient: 40%Pn /minute (see Figure 4.2.3a)
. 0,
Measured power Gradient *: L S i 396%
0,
st HTIE Between step 3 and 4: 39.8%

Tabelle 7: Ergebnisse des Wirkleistungsgradienten des C200 bei > 0,8xPy und 0,4 — 0,6xPn

Bewertung
Die Toleranzen fir die sich einstellende Wirkleistung von + 10 % Py werden bei allen

Frequenzstufen eingehalten. Die Anforderung der BDEW2008 /2/ zur Wirkleistungs-
reduktion bei Uberfrequenz wird erfiillt.
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6.2 Zuschaltbedingungen

6.2.1 Grenzwerte fur die Wiederzuschaltung
Anforderung
Es wird gefordert, dass die EZE erst bei einer Netzspannung von mindestens 95 %
Uy und einer Netzfrequenz zwischen 47,5 Hz und 50,05 Hz wieder zuschaltet. Die
Anforderungen der Grenzwerte fur die Wiederzuschaltung gemald BDEW2008 /2/
Kapitel 6.5 wurden entsprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.3.1 gepriift.

Funktionsweise

Die Zuschaltbedingungen des C200 werden Uber die Software des netzseitigen Um-
richters (Load Control Modul) Gberwacht. In Tabelle 8 sind die Standardwerte fir die
Wiederzuschaltung der EZEs dargestellt. Die Zuschaltschwellen sind als feste Ein-
stellwerte parametriert und tber das CRMS (Capstone Remote Monitoring System)
einsehbar, aber nicht veranderbar. Nur wenn alle drei Kriterien erfllt werden, beginnt
die EZE ihre Startphase.

Parameter- Einheit | Standard-
beschreibung wert

Grenzwerte fir die Wiederzuschaltung

Untere Zuschalt- \% 380
schwelle Spannung

Untere Zuschalt- Hz 47,50
schwelle Frequenz

Obere Zuschalt- Hz 50,05

schwelle Frequenz

Tabelle 8: Parameterbereiche fiir die Wiederzuschaltkriterien

Nachweis

Fur den Nachweis, dass die EZE erst bei einer Netzspannung von mindestens
95 % Uy und einer Netzfrequenz zwischen 47,5 Hz und 50,05 Hz wieder zuschaltet,
wurden die Tests gemal FGW TR3 /4/ mit der VKM des Typs C200 durchgeftihrt. In
Abbildung 3 bis 5 sind die Ergebnisse der Vermessung dargestellt.



Abbildung 3: Ergebnisse der Unterspannungspriifungen zur Wiederzuschaltung des C200
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Abbildung 4: Ergebnisse der Unterfrequenzpriifung zur Wiederzuschaltung des C200
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Grid voltage [%] 90 91 92 93 94
Grid voltage [V] 207.8 210.1 2124 214.7 217.0
Connection [Yes/No] No No No No No
Connecting at Grid voltage [V]: 221.7
Characteristics
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Grid frequency f [Hz] 50.15 50.13 50.11 50.09 50.07
Connection [y/n] No No No No No
Connecting at Grid frequency [Hz]: 50.05
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Abbildung 5: Ergebnisse der Uberfrequenzpriifung zur Wiederzuschaltung des C200

Bewertung
Die Einstellwerte der Wiederzuschaltung entsprechen den Vorgaben der BDEW2008

/2/. Die Anforderungen zur Wiederzuschaltung werden damit erfullt.

6.2.2 Wirkleistungsgradient
Anforderung
Fur Erzeugungsanlagen > 1 MVA hat nach Wiederzuschaltung die Wirkleistungsstei-
gerung mit einem Gradienten von maximal 10 % der Nennleistung pro Minute statt-
zufinden. Die Anforderung gemals BDEW2008 /2/ Kapitel 6.5 wurde entsprechend
der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.3.2 gepruft.

Funktionsweise

Gemal} Herstellerangabe ist der Standardwert fir den maximalen Wirkleistungsgra-
dient von 10 % Py / min eingestellt. Dieser ist Uber das CRMS (Capstone Remote

Monitoring System) einsehbar, jedoch nicht veranderbar.
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Nachweis

Der Wirkleistungsgradient wurde anhand der Vermessung mit der VKM des Typs
C200 verifiziert. Bei der Vermessung wurde ein Wirkleistungsgradient von
maximal 10 % Py / min eingestellt. Anhand der Ergebnisse in Tabelle 9 und Abbil-
dung 6 ist erkennbar, dass die Wirkleistung nach Wiederzuschaltung an der EZE mit
einem Gradient von ungefahr 10 % Py pro Minute steigt. Der maximale Gradient

betragt 10,36 % Py pro Minute bei Uberspannung.

Set Active Power Ramp Rate
10%Pn/ minute (see Figure 4.2.4a)

[Pn/min %]
Under Voltage 10.28% Pn/ minute
Measured Active Power Ramp | Over Voltage 10.38% Pn/ minute
Rate *
[1-min-mean-value] Under Frequency 9 87% Prv minute
Over Frequency 10.25% Pn/ minute

Maximum Active Power Ramp
10.36% Pn/ minute

[1-min-mean-value]

Tabelle 9: Ergebnis des maximalen Wirkleistungsgradienten nach Wiederzuschaltung des C200

Active Power -P- [W)]
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Abbildung 6: Ergebnis des Wirkleistungsgradients nach Wiederzuschaltung des C200 bei Uberspannung
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Bewertung

Die Typprufung zeigt, dass der Wirkleistungsgradient nach Wiederzuschaltung an
der EZE maximal 10,36 % Py pro Minute ist. Die Anforderung fur EZA, dass die
Wirkleistung nach Wiederzuschaltung gemafd BDEW2008 /2/ mit einem Gradient von
maximal 10 % Pay pro Minute steigt, ist im Zuge der Anlagenzertifizierung unter Be-

riicksichtigung der Betriebsfliihrung der EZE zu Uberprifen.
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6.3 Blindleistungsbereitstellung

6.3.1 Maximaler Blindleistungsstellbereich

Anforderung

Fur Erzeugungsanlagen, deren Blindleistungswerte abhangig von der erzeugten
Wirkleistung sind, wird die Angabe der maximalen Blindleistung fur untererregten und
Ubererregten Blindleistungsbezug in Abhangigkeit der Einspeise-Wirkleistung gefor-
dert. Die Anforderung an den maximalen Blindleistungsstellbereich gemaf
BDEW2008 /2/ Kapitel 6.4.4.1 wurde entsprechend der FGW TR8 /6/
Kapitel 5.1.4.1 a) gepruft.

Funktionsweise

Das Blindleistungsvermdgen der EZEs basiert auf der Herstellererklarung /8/ sowie
den Angaben aus der Herstellerbescheinigung zu spezifischen Daten einer Mikro-
turbine /9/. Nachstehend ist das PQ-Diagramm des Capstone C200 in Abhangigkeit
der Spannung (0,88Uy — 1,26Uy) dargestellt.

100

504V 0.9PF
—— 440V 0.9PF
~——400V 0.9PF
70 ——360V 0.9PF
——352V 0.9PF

50
a0
30
20
10

10 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 J150 200 210

Reactive Power (kvar)
[=]

-20
-30
-40
-50
60 -
-10
80

90 -
-100

Real Power (kW)

Abbildung 7: Maximales Blindleistungsvermégen des C200
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Die Scheinstromgrenze des C200 betragt 300 A. Aufgrund der gegebenen
Scheinstromgrenze des C200 wird das Blindleistungsvermdgen entsprechend der
Abbildung 7 eingeschrankt. Maximal kann Blindleistung mit einem Leistungsfaktor
von 0,9untererregt DIS 0,9upererregt UNter Berticksichtigung der Stromgrenzen zur Verfu-

gung gestellt werden.

Die EZE-Varianten C600, C800 und C1000 bestehen aus mehreren (3, 4 bzw. 5)
verbundenen C200 Einheiten. Daher kann das PQ-Diagramm des C200 unter Be-
ricksichtigung der Anzahl an C200 Einheiten sowie der Leistungs- und Stromgren-

zen aus Tabelle 10 angewendet werden.

EZE-Variante Pmax [kW] [(g(r)nsa(t; Imax [A]
C200 200 +0,90 300
C600 600 +0,90 900
C800 800 +0,90 1200

C1000 1000 + 0,90 1500

Tabelle 10: Leistungs- und Stromgrenzen des C200, C600, C800, C1000

Die EZEs kénnen im Modus mit konstantem Leistungsfaktor betrieben werden. Dabel
wird die Blindleistungsbereitstellung gegenuber der Wirkleistung priorisiert. Es sind

die maximalen Leistungswerte im Zuge der Anlagenzertifizierung zu beachten.

Hinweis: Bei der Anlagenzertifizierung muss moglicherweise eine feste Wirkleis-
tungsreduzierung beachtet werden, um die Anforderungen am NAP einhalten zu

konnen.

Nachweis

Die Vermessung der Blindleistungsbereitstellung wurde an der EZE durchgefihrt und
basiert auf der Leistungsfaktoreinstellung von cos ¢ = 0,9. In Tabelle 11 - 13 und
Abbildung 8 und 9 sind die Ergebnisse der Vermessung des Blindleistungsstellberei-
ches des Capstone C200 dargestellt.
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Available power Active Power Reactive Power Q/Pn (max. capacitive) cos@ parameter value
P/Pn [%] W] [VAR] [%] (max. capacitive)

5 10357.306 5755.817 2.9 0.874

8 16104.587 8202.943 4.1 0.891

10 19943.792 10329.519 5.1 0.888

20 39822.385 19276.923 9.6 0.900

30 59744.175 28707.454 14.3 0.901

40 79805.138 37709.141 18.9 0.904

50 99595.638 46859.068 23.3 0.905

60 119404.907 55774.595 27.8 0.906

70 139240.339 65005.908 326 0.906

80 159202.762 73713.497 36.8 0.907

80 179018.760 82510.978 41.1 0.908

83 185934.854 85629.234 42.9 0.908
100 198143.64 53005.14 26.8 0.966

Tabelle 11: Ergebnis der Vermessung der tbererregten Blindleistungsbereitstellung des C200

Available power Active Power Reactive Power Q/Pn (max. inductive) cos@ parameter value
P/Pn [%] W] [VAR] [%] (max. inductive)

5 10343.172 4814.058 2.4 0.906

8 16092.540 4944.162 25 0.956

10 19944.315 5400.878 27 0.965

20 39956.382 -16700.616 -8.3 0.923

30 59639.847 -26102.451 -13.0 0.916

40 79559.308 -35584.203 -17.9 0.913

50 99581.365 -45768.255 -22.8 0.909

60 119393.506 -55642.138 -27.7 0.906

70 139043.205 -65666.344 326 0.904

80 158885.662 -75712.345 -38.0 0.903

90 178942.308 -86117.014 -43.4 0.901

93 185897.545 -89539.849 -44.8 0.901
100 195412.12 -56626.74 -29.0 0.960

Tabelle 12: Ergebnis der Vermessung der untererregten Blindleistungsbereitstellung des C200

Available power Active Power Reactive Power Q/Pn - Unity cos@ parameter value

P/Pn [%] w] [VAR] [%] (Unity)
5 10466.533 3053.138 15 0.960

8 16281.034 5316.320 26 0.951

10 20124.161 472.725 1.2 0.940
20 39658.924 5224.882 26 0.991
30 50467.314 4887.154 23 0.997
40 79442.160 4664.056 24 0.998
50 99206.844 4631.046 23 0.999
60 119287.989 4456.329 24 0.999
70 138858.638 4299583 20 1.000
80 158295.022 4186.061 22 1.000
90 178321.192 4098.164 20 1.000
93 185238.951 4071.770 2.1 1.000
100 196828.167 4055.342 22 1.000

Tabelle 13: Ergebnis der Vermessung der Blindleistungsbereitstellung mit cosg=1 des C200
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Abbildung 8: Ergebnis der Vermessung der Blindleistungsbereitstellung des C200 (1)
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Abbildung 9: Ergebnis der Vermessung der Blindleistungsbereitstellung des C200 (2)
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Bewertung
Die Ergebnisse der Vermessung bestatigen fur den Capstone C200 ein Blindleis-

tungsvermogen entsprechend eines Leistungsfaktors von 0,9untererregt DIS 0,9ubererregt.
Gemal3 Herstellerangaben kann das PQ-Diagramm fir den C200 auf die EZE-
Varianten C600, C800, C1000 in Abhangigkeit der Anzahl an C200 Einheiten sowie

der Leistungsgrenzen angewendet werden.

6.3.2 Blindleistungsregelung nach Sollwertangabe
Anforderung
Nachgewiesen werden muss, dass die Vorgabe eines Verschiebungsfaktors an den
Klemmen der EZE eingehalten wird. Dabei betragt der zulassige Fehler fir cos
0,005. Die Anforderung gemafr BDEW2008 /2/ Kapitel 6.4.4.1 wurde entsprechend
der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.4.1 b) geprdft.

Funktionsweise

Die zu zertifizierenden EZE kénnen folgende Blindleistungsmodi realisieren:
- Fester cos@-Sollwert
- Leistungsfaktor-Wirkleistungs-Kennlinie cos@(P)

- Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q(U)

Die Sollwertvorgabe der Blindleistung erfolgt Uber die PC-basierte graphische An-
wendung CRMS (Capstone Remote Monitoring Software). Das CRMS ist mittels
RS-232 Kommunikationsprotokoll und einem Echtzeitbetriebssystem mit der EZE
C200 verbunden. Die Aktivierung der Modi ist in der Technical Reference — CRMS
Capstone Remote Monitoring Software /13/ beschrieben. Die Umsetzung der Blind-
leistungsreglung erfolgt dann Uber die Software des netzseitigen Umrichters (Load
Control Modul). Der feste Leistungsfaktor-Sollwert kann Uber das CRMS zwischen

0,9uberreregt UNA 0,9untererregt Mit €iner Schrittweite von 0,01 parametriert werden.

Die Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie (Q(U)) kann Gber das CRMS vom Benutzer
aktiviert bzw. deaktiviert werden. Die Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie (Q(U)) ist
dabei vordefiniert und kann nicht verandert werden. Abbildung 10 zeigt die in der
EZE hinterlegten Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie (Q(U)). Bei einer Spannung
von 96 % Uy speist die EZE die maximal Ubererregte Blindleistung ein. Bei einer
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Spannung von 104 % Uy wird die maximal untererregte Blindleistung eingespeist.
Zwischen diesen beiden Datenpunkten wird linear geregelt. Dabei wird die maximal
untererregte sowie Ubererregte Blindleistung entsprechend des PQ-Diagramms aus
Kapitel 6.3.1 definiert und ist daher abhangig von der Wirkleistung, bei der die EZE

betrieben wird.

Blindleistung 4
Q/Var T
+0f,’|{.'l. 7 '
liberamregt dj\\
d L
| ’ Nl 1,04 U,
| } A" } t t -
4 t | ' o
1 096U, %  Netzspannung
| % unv
ol N
'Ommt, = \\4‘

Abbildung 10: Parametrierung der Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie

Die Leistungsfaktor-Wirkleistungs-Kennlinie (cos@(P)) kann Uber das CRMS vom
Benutzer mittels bis zu 10 Datenpunkten realisiert werden. In Tabelle 14 ist der mog-

liche Parameterbereich der Kennlinie dargestellt.

Parameter- Einheit | Min. Max. Schritt-
beschreibung weite

cos@(P)-Kennlinie

cosphi - 0,90 1,00 0,01
Auswahl cosphi - LEAD oder LAG
P % Py 0 100 1

Tabelle 14: Einstellbereiche Leistungsfaktor-Wirkleistungs-Kennlinie
Die Einstellungen mussen plausibel auf Grundlage des Blindleistungs- sowie

Wirkleistungsvermdgens gemald Kapitel 6.3.1 im zuldssigen Spannungsbereich vor-

genommen werden.
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Nachweis

Die Vermessung der Blindleistungsregelung nach Sollwertvorgabe wurde mit der
VKM des Typs C200 durchgefihrt. In Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Vermes-
sung nach Sollwertvorgabe mit einem festen Blindleistungsfaktor dargestellt. Als
Sollwert wurde Blindleistung entsprechend der Leistungsfaktoren von
cos® = 0,9untererregt UNA 0,9ubererregt SOWIE cOs@ = 1 eingestellt. Die maximale Abwei-

chung zwischen der gemessenen Blindleistung und der Sollwertvorgabe betragt

1,96 % Py.
Reactive power
Set-Point Pn[%] Set-point Measured Q/Pn [%] Deviation AQ/Pn [%]
Q/Pn [%]

Qmax|ind -24.22 -22.92 +1.30

@ 50%Pn (-48450 VAr) (-45848 VAr) (2602 VAr)

0 (KVAN) . +1.96 +1.96

@ 50%Pn (3925 VAr) (3925 VAr)
Qmaxlcap 24.22 2348 —075

@ 50%Pn (48450 VAT) (46956 VAI) (1494 VAN

Tabelle 15: Ergebnis der Vermessung der Blindleistungsregelung des C200

Zusatzlich wurde eine Q(U)-Regelung vermessen. Dazu wurde die in der EZE vorde-
finierte Q(U) Kennlinie parametriert. Gemald Herstellerangabe betragt bei einer
Wirkleistung von 93 % P/Py und den Spannungen 0,96 Uy sowie 1,04 Uy die maxi-
male Blindleistung Qmax = + 78,956 kVar und bei 87,5 % P/Py und den Spannungen
0,96 Uy sowie 1,04 Uy Qmax = *+ 73,888 kVar.

Die Ergebnisse der Vermessung der Q(U)-Kennlinie bei diesen beiden Betriebspunk-
ten sind in Tabelle 16 und 17 dargestellt. Die maximale Einschwingzeit bei der
Vermessung liegt gemaR TR3-Prufbericht /7/ bei 9,8s beim Spannungssprung von
0,96 Uy auf 1,04 Uy. Die maximale Abweichung zwischen der gemessenen Blindleis-

tung und der Sollwertvorgabe betragt 3,36 % Py.
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Q(u)
According to the P-Q Domain, this power value guarantee the full Q
Set Point Measure Deviation
Q/Pn[%] AQ
P/Pn[%)] VIVn P/Pn[%] Vout Q/PN[%] expected [Var]
Set time* 70 s
93% Vn 93% 230.99 2.86 =0 (<+5 % Pn) 5720
93% 0.96 93% 221.72 42.20 Qmax 5444
93% 1.04 93% 240.08 -39.24 - Qmax 476
93% Vn 93% 230.98 2.78 =0 (<+5 % Pn) 5560
Set time™ of 60 s.
93% Vn 93% 23112 3.36 =0 (<+5 % Pn) 6720
93% 0.96 93% 221.74 41.65 Qmax 4344
93% 1.04 93% 240.35 -39.74 - Qmax -524
93% Vn 93% 231.12 3.27 =0 (<+5 % Pn) 6540

Tabelle 16: Ergebnis der Vermessung der Q(U)-Kennlinie des C200 bei Py = 187 kW

Q(u)
Set Point Measure Deviation
Q/PN[%] AQ
P/IPn[%] VIVn P/Pn[%] Vout Q/Pn[%] expected [Var]
Set time* 70 s
87.5% Vn 86.5% 231.02 2.10 =0 (<+5%Pn) 4200
87.5% 0.96 86.5% 221.55 41.71 Qmax 9532
87.5% 1.04 86.5% 240.01 -34.05 - Qmax 5788
87.5% Vn 86.5% 231.03 3.04 =0 (<+5%Pn) 6080
Set time* of 60 s.
87.5% Vn 86.5% 230.38 214 =0 (<+5% Pn) 4280
87.5% 0.96 86.5% 22187 41.91 Qmax 9932
87.5% 1.04 86.5% 240.26 -34.38 - Qmax 5128
87.5% Vn 86.5% 231.03 3.01 =0 (<+5% Pn) 6020

Tabelle 17: Ergebnis der Vermessung der Q(U)-Kennlinie des C200 bei Py = 175 kW

Bewertung
Die Toleranz bei der Sollwertvorgabe mit einer festen Blindleistung und mit einer

Q(U)-Kennlinie gemall FGW TR8 /6/ von = 0,05 Py wurde eingehalten. Damit wird
die Anforderung der BDEW2008 /2/ zur Blindleistungsregelung nach Sollwertvorgabe

vollstandig erfullt.
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6.3.3 Q-Ubergangsfunktion

Anforderung

Die zeitliche Anderung der Blindleistung nach Anderung eines vorgegebenen Soll-
wertes darf maximal eine Minute betragen. Dabei muss ein Sollwertsprung von ma-
ximaler induktiver auf maximale kapazitive Blindleistungseinspeisung und umgekehrt
vorgegeben werden. Die Anforderungen zur Blindleistungs-Ubergangsfunktion ge-
mafl BDEW?2008 /2/ Kapitel 6.4.4.2 wurden entsprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel
5.1.4.2 gepruft.

Funktionsweise

Die Umsetzung der Blindleistungsreglung erfolgt tGber die Software des netzseitigen
Umrichters (Load Control Module) und wird tGiber das CRMS eingestellt. Die Einstell-
dynamik der Blindleistungsregelung ergibt sich aus dessen Regeltatigkeit.

Nachweis

Die Q-Ubergangsfunktion wurde anhand der Vermessung mit der VKM des Typs
C200 bei voller Wirkleistungseinspeisung und einer Einspeisung von
50 % der Nennleistung verifiziert. Bei der Vermessung der Ubergangsfunktion wur-
den die Blindleistungssollwerte auf die Maximalwerte fur induktiven bzw. kapazitiven

Betrieb gesetzt:

e Kapazitiv: cos ¢ = 0,9bererregt

e Induktiv: cos @ = 0,9yntererregt

Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse fur die Blindleistungsubergangsfunktion:



Einheitenzertifikat ABE-E-404-2015 (0) 38VON 69 & Wi -
Zertifizierung GmbH
Pe [W] Qeo [VAT] COS Pao Uso, [V]
1. test run at P = 50% P,
1. Step Qg 99205.76 4687.15 0.999 23219
Settling time [s) 11.0
3. Step -Qmax 99573.99 -45609.72 0.91 231.73
Settling time [s] 5.0
4. Step +Qay 99621.23 47069.24 0.904 232.60
Settling time [s] 0.7
5. Step Qq 99205.76 4687.15 0.999 232.19
Maximum settling time [s]: 11.0

2. test run at P = 93.5% P, (Remark)
if Q range deviates at 50%Pn by a maximum of 10% Pn from the maximum range (see figure 2)

X2 = (X1 + 10%Pn) = 87.2 KVAr = (42,5 + 20) — Capstone C200 microturbine model.

1. Step Qq 185660.73 4072.581 1.000 233.15
Settling time [s] 13.0

3. Step -Qpax 186291.631 -89776.519 0.901 232.295
Settling time [s] 6.0

4. Step +Qpmax 186053.435 67985.268 0.907 233.805
Settling time [s] 0.7

5. Step Qo 185660.73 4072.581 1.000 233.15
Maximum settling time [s]: 13.0

Tabelle 18: Ergebnis der Q-Ubergangsfunktion bei 50% Py und 93,5% Py des C200

Bei 50% Bemessungswirkleistung ergaben sich folgende Ergebnisse:
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Abbildung 11: Ergebnis Q-Ubergangsfunktion bei 50% Py des C200
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Bei 93,5% Bemessungswirkleistung ergaben sich folgende Ergebnisse:
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Abbildung 12: Ergebnis Q-Ubergangsfunktion bei 93,5% Py des C200

Bewertung
Die maximale Ubergangszeit bei der Vermessung betrug 13 s und erfilllt damit die

Anforderung der BDEW2008 /2/ von maximal einer Minute. Die gemessene Einstell-
zeit des Capstone C200 wird gemall FGW TR8 /6/ ebenso fir die EZE-Varianten
C600, C800, C1000 angesetzt. Das Toleranzband der Wirkleistung von +5% Py

wurde in keinem Versuch unter- bzw. (iberschritten.
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6.4 Nachweis der Netzrickwirkungen
Die Messungen zu den Netzrickwirkungen wurden mit der VKM des Typs C200
durchgefuhrt. Es wurden die Anforderungen gemaf? BDEW?2008 /2/ Kapitel 6.3 ent-
sprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.5 gepriift. Die Tests wurden entsprechend
der FGW TR3 /4/ durchgefluhrt. Die Ergebnisse sind im TR3-Prufbericht /7/ enthalten.
Im Folgenden sind die Ergebnisse zu den Netzrickwirkungen aus diesem Bericht

zusammengefasst.

6.4.1 Schalthandlungen
In Tabelle 19 bis 22 sind die Ergebnisse der Vermessung der schaltbedingten Span-

nungsanderung (Flickerformfaktor, Spannungséanderungsfaktor, maximaler Schalt-

stromfaktor) zusammengefasst.

Netzimpedanzwinkel ¥, 30° 50° 70° 85°
Flickerformfaktor k¢(%y) 0,900 0,904 0,705 0,491
Spannungsanderungs-

faktor k(W) 0,941 0,691 0,531 0,498

Tabelle 19: Flickerformfaktor und Spannungsénderungsfaktor beim Einschaltvorgang bei 10 % Bemessungs-

wirkleistung des C200 in Abh&ngigkeit des Netzimpedanzwinkels

Netzimpedanzwinkel W, 30° 50° 70° 85°
Flickerformfaktor k¢(%¥y) 0,386 0,345 0,275 0,223
Spannungsanderungs-

faktor ky(W) 0,463 0,269 0,245 0,252

Tabelle 20: Flickerformfaktor und Spannungsénderungsfaktor beim Einschaltvorgang bei Bemessungswirkleis-

tung des C200 in Abhangigkeit des Netzimpedanzwinkels

Netzimpedanzwinkel W, 30° 50° 70° 85°
Flickerformfaktor k¢(%y) 1,063 0,997 0,711 0,445
Spannungsanderungs-

faktor ky(%) 1,056 0,790 0,543 0,342

Tabelle 21: Flickerformfaktor und Spannungsanderungsfaktor beim Ausschaltvorgang bei Bemessungswirkleis-

tung des C200 in Abhangigkeit des Netzimpedanzwinkels
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Net2|mpe$z:mzwmkel 30° 50° 70° g85°

ki,max

Einschalten bei 10 %

der Nennwirkleistung 0,598 0,491 0,528 0,553
Einschalten bei 100 %

der Nennwirkleistung 0,963 0,960 0,967 0,976
Ausschalten bei 100 % 0,965 0,967 0.982 0.988

der Nennwirkleistung

Serviceabschaltung
bei 100 % der Nenn- 0,948 0,957 0,953 0,967

wirkleistung

Tabelle 22: Maximale Schaltstromfaktoren des C200 bei unterschiedlichen Einschalt- bzw. Ausschaltszenarien
sowie in Abh&ngigkeit des Netzimpedanzwinkels

Die maximale Anzahl an Schalthandlungen betragt nach Herstellerangaben:
- N]_o =1
- Nipo=7

Da die Software der Regelungstechnik bei allen EZE-Varianten identisch ist, sind die
ausgewiesenen Flickerformfaktoren, Spannungsénderungsfaktoren, Schaltstromfak-
toren sowie die Anzahl an Schalthandlungen des Capstone C200, bei Bezug zu der

jeweiligen Nennleistung, auf die zu zertifizierenden EZE-Varianten C600, C800,

C1000 Ubertragbar.

6.4.2 Flicker
In Tabelle 23 sind die vermessenen Flickerkoeffizienten des Capstone C200 in Ab-

hangigkeit des Netzimpedanzwinkels dargestellt. Da die Software der Regelungs-
technik bei allen EZE-Varianten identisch ist, sind die ausgewiesenen
Flickerkoeffizienten des C200, bei Bezug zu der jeweiligen Nennleistung, auf die zu

zertifizierenden EZE-Varianten C600, C800, C1000 ubertragbar.
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Netzimpedanzwinkel W, 30° 50° 70° 85°

Flickerkoeffizient c(W¥y) 33,422 24,891 28,345 43,923

Tabelle 23: Flickerkoeffizient des Capstone C200 in Abhangigkeit des Netzimpedanzwinkels bei Nennleistung

6.4.3 Oberschwingungen

Nachstehend sind die maximalen Oberschwingungsstréme, Zwischenharmonischen
und héheren Frequenzen des vermessenen Typs C200 aufgelistet. Die vollstandigen
Ergebnisse der Oberschwingungsvermessung des Capstone C200 kdnnen dem
Auszug zum TR3-Prifbericht im Anhang A1 entnommen werden. Als Referenzstrom
wurde entsprechend des TR3-Prufberichtes /7/ 300 A angenommen. Die Wirkleis-
tung wurde im Bereich 0 % bis 100 % der Nennwirkleistung vermessen. Die vermes-
senen Oberschwingungen kénnen auf Grundlage der Nennstrome auf die zu zertifi-
zierenden EZE-Varianten C600, C800, C100 Ubertragen werden.

6.4.3.1 Oberschwingungsstréme

Capstone C200 (Iy =300 A)

0S| max. Ih/In [%] 0OS | max. Ih/In [%] 0S| max. Ih/In [%]
2 0,39 19 0,14 35 0,11
3 0,17 20 0,14 36 0,04
4 0,40 21 0,11 37 0,09
5 1,00 22 0,09 38 0,12
6 0,07 23 0,17 39 0,06
7 0,61 24 0,04 40 0,08
8 0,20 25 0,09 41 0,11
9 0,07 26 0,11 42 0,05
10 0,16 27 0,13 43 0,08
11 0,41 28 0,09 44 0,16
12 0,03 29 0,13 45 0,05
13 0,29 30 0,05 46 0,11
14 0,14 31 0,09 47 0,14
15 0,07 32 0,10 48 0,06
16 0,14 33 0,11 49 0,10
17 0,26 34 0,06 50 0,22
18 0,03

Tabelle 24: Maximale Oberschwingungsstrome bis zur 50. Ordnung des Capstone C200
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6.4.3.2 Zwischenharmonische

Capstone C200 (Iy =300 A)

f[Hz] | max. Ih/In [%] f[Hz] | max. Ih/In [%] f[Hz] | max. Ih/In [%]
75 0,09 725 0,05 1375 0,02
125 0,19 775 0,02 1425 0,02
175 0,09 825 0,03 1475 0,03
225 0,07 875 0,03 1525 0,03
275 0,08 925 0,02 1575 0,02
325 0,08 975 0,02 1625 0,03
375 0,05 1025 0,02 1675 0,03
425 0,11 1075 0,02 1725 0,02
475 0,05 1125 0,03 1775 0,05
525 0,04 1175 0,02 1825 0,03
575 0,04 1225 0,02 1875 0,02
625 0,05 1275 0,02 1925 0,03
675 0,04 1325 0,02 1975 0,02

Tabelle 25: Maximale Zwischenharmonische Oberschwingungen des Capstone C200

6.4.3.3 Hohere Frequenzen

Capstone C200 (Iy =300 A)

f [kHz] | max. Ih/In [%] f [kHz] | max. Ih/In [%] f [kHz] | max. Ih/In [%]
2,1 0,05 4,5 0,02 6,9 0,00
2,3 0,11 4,7 0,03 7,1 0,02
2,5 0,19 4,9 0,03 7,3 0,04
2,7 0,11 51 0,01 7,5 0,03
2,9 0,19 5,3 0,03 7,7 0,07
3,1 0,15 5,5 0,03 7,9 0,05
3,3 0,05 5,7 0,01 8,1 0,02
3,5 0,10 5,9 0,03 8,3 0,05
3,7 0,07 6,1 0,02 8,5 0,06
3,9 0,03 6,3 0,01 8,7 0,02
4,1 0,05 6,5 0,02 8,9 0,04
4,3 0,05 6,7 0,02

Tabelle 26: Maximale Oberschwingungsstrome der héheren Frequenzen bis 8,9 kHz des Capstone C200
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6.5 Verhalten bei Stérungen im Netz

6.5.1 Low-Voltage-Ride-Through (LVRT)

Anforderung

Fur EZE, die beispielsweise aufgrund eines Umrichters nicht direkt mit dem Netz
gekoppelt sind, muss das Verhalten der EZE bei Stérungen im Netz entsprechend
der Differenzierung nach Typ 2 gepruft werden. Die EZE muss in der Lage sein sich
bei Fehlern im Netz nicht vom Netz zu trennen, wahrend eines Netzfehlers die Netz-
spannung durch Einspeisung eines Blindstromes zu stitzen und nach Fehlerklarung
dem Netz nicht mehr induktive Blindleistung zu entnehmen als vor dem Fehler. Die
EZE muss drei- und zweipolige Spannungseinbriiche oberhalb der Grenzlinie 2 aus
Abbildung 13 ohne Einschrankungen durchfahren kénnen. Zusatzlich muss wahrend
der Dauer des symmetrischen Fehlers ein Strom gemafd TC2007 /3/ von k = 2 in das
Netz eingespeist werden. Abweichend zur Abbildung 13 dirfen sich VKM gemaR 4.
Erganzung der BDEW2008 /2/ bei Spannungseinbriichen unterhalb von 30 % Uc
vom Netz trennen und wéahrend des Fehlers den maximal mdglichen Kurzschluss-

strom als Blindstrom einspeisen ohne einstellbaren k-Faktor.

Grenzkurven Spannungsverlauf
unterer Wert des

Grenzlinie 1 o Spannungsbandes
Uy, Grenzlinie 2 =90% von U,
T0%, - —--:—l—l—l—l—l—l—l—l—h" ------
H :::::::: ....... o L -| Unterhalb der blauen
- e “--7- 77+ 7| Kennlinie bestehen keine
i BT e “-| Anforderungen hinsichtlich
45% E/ A | des Verbleibens am Netz.
300/0 e
15% 14
T T T
0150 700 1.500 3.000 Zeitinms

T

Zeitpunkt eines Stérungseintritts

Abbildung 13: Grenzlinie fur den Spannungsverlauf fiir Erzeugungsanlagen vom Typ 2;

Quelle Bild 2.5.1.2-2 BDEW2008 /2/
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Die Anforderungen gemafld BDEW2008 /2/ Kapitel 6.4.1 wurden entsprechend der
FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.6 gepruft.

Funktionsweise

Die EZE erkennt symmetrische und unsymmetrische Spannungseinbriche. Die Er-
fassung eines Spannungseinbruches erfolgt dabei Gber die Messung der drei Leiter-
Neutralleiter-Spannungen. Die EZE kann Spannungseinbriche bis 30 % Uy fur
1500 ms durchfahren (Bereich 4, Abbildung 14). Sobald der Spannungseinbruch

diesen Bereich Uberschreitet, trennt sich die EZE vom Netz.

Innerhalb dieses Bereiches unterscheidet die EZE zwischen 3 Betriebsfallen. Bis zu
einer Spannung von 90 % Uy befindet sich die EZE im Normalbetrieb (Bereich 1,
Abbildung 14). Im Bereich zwischen 90 % Uy mit 1500 ms und 30 % Uy mit 675 ms
arbeitet die EZE im LVRT-Betrieb (Bereich 2, Abbildung 14). Die Fehlerschwelle
sowie die Ruckfallschwelle betragen dabei 0,9 Uyn. Bei Erkennung eines LVRT's
schaltet der netzseitige Umrichter (Load Control Module) in den LVRT-Betrieb um,
speist Blindstrom ins Netz ein und reduziert den Wirkstrom. Wahrend dieser Zeit
laufen der Motor sowie der Generator der Mikroturbine weiter und produzieren Ener-
gie. Der generatorseitige Umrichter (Generator Control Module) erhélt dadurch den
DC-Zwischenkreis weiter aufrecht. Die Uberschissige Energie wird tiber einen Shunt
abgefuhrt. Im Bereich 3, Abbildung 14 findet eine kurzzeitige Unterbrechung der
Einspeisung der EZE ins Netz statt. Dabei speist der netzseitige Umrichter (Load
Control Module) weder Blindleistung noch Wirkleistung ins Netz. Jedoch bleibt wah-
rend dieser Zeit die Software und die Elektronik der EZE mit dem Netz synchroni-
siert, so dass, sobald die Spannung innerhalb der Zeitbereiche wieder in Bereich 2
oder Bereich 1 ansteigt, erneut Blindstrom und Wirkstrom zur Verfiigung gestellt
werden kdnnen. Anhand von Abbildung 14 ist erkennbar, dass eine Trennung vom
Netz erst aufRerhalb der Anforderung der BDEW2008 /2/ erfolgt.
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»
[} 150 700 1500 msec ] 150 700 1500 msec

Normalbetrieb, Bereich 1 LVRT-Verhalten, Bereich 2

% 7 > 0 150 700 1500
0 150 700 1500 msec msec

Kurzzeitige Trennung, Bereich 3 Fehlerverhalten, Bereich 4

Abbildung 14: Einstellung LVRT-Kennlinie zur Erfullung der BDEW2008

Die EZE arbeitet nach dem Verhalten im Fehlerfall entsprechend des TC2007 /3/ und
liefert im Fehlerfall einen Blindstrom zur Spannungsstitzung entsprechend eines
k-Faktors. Der Blindstrom ist in der EZE mit k = 2 eingestellt und ist nicht verander-
bar. Dabei wird gemafl TC2007 /3/ ein Spannungstotband von 0,9 Uy bis 1,1 Uy
bericksichtigt. Entsprechend der Spannungseinbruchstiefe wird der Blindstrom von
0 A bei 100 % Uy auf 120 A bei 50 % Uy linear gesteigert. Dieses Verhalten gilt so-
wohl bei symmetrischen als auch unsymmetrischen Spannungseinbriichen. Der
daraus resultierende eingespeiste Blindstrom entspricht einem k-Faktor von k < 1
geman TC2007 /3.

Hinweis: Ein Verhalten nach LVRT-Modus ,keine Blindstromeinspeisung, keine
Wirkleistungseinspeisung im Fehlerfall“ auf Grundlage der FGW TR8 /6/ Anhang B
Teil B kann durch den Wechselrichter nicht realisiert werden. Dies ist im Zuge der

Anlagenzertifizierung zu beachten.
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Nachweis

Der Nachweis des Verhaltens der Erzeugungseinheit bei Stérungen im Netz wurde
im Prufbericht /7/ nach FGW TR3 /4/ Anhang D bzw. Kapitel 4 erbracht. Die Vermes-
sung wurde mit der VKM des Typs C200 durchgefuhrt. Die Vermessung erfolgte bei
symmetrischen sowie unsymmetrischen Spannungseinbrichen, die mit Hilfe eines
Netzsimulators erzeugt wurden. Zusatzlich wurde das Verhalten bei symmetrischen

Spannungseinbriichen mit Vorfehlerblindstrom durchgefihrt.

Die EZE liefert im Fehlerfall einen Blindstrom zur Spannungsstitzung, der mit k = 2
eingestellt ist und nicht veréandert werden kann. Der sich einstellende Blindstrom liegt
nicht innerhalb des nach FGW TR8 /6/ zulassigen Toleranzbandes von
[-10% In, 20% In] um den Sollwert I soi entsprechend eines k-Faktors von k = 2 ge-
mald TC2007 /3/. Der ermittelte k-Faktor im Versuch 3 bei Nennleistung liegt bei
k = 0,86 gemafl TC2007 /3/.

Die Anforderung des TC2007 /3/ an die Wirkleistung nach Fehlerklarung bezlglich
einer Leistungssteigerung von mindestens 20 % der Nennleistung pro Sekunde bis

zum Erreichen der Leistung vor dem Fehler, wird in allen Tests erfullt.

Fur das Verhalten im Fehlerfall sind nachstehend beispielhaft die Spannungs- und
Leistungsverlaufe aus dem Prufbericht /7/ fur vier Versuche mit symmetrischen und
unsymmetrischen Spannungseinbrichen und unterschiedlichen Spannungsein-

bruchstiefen, Fehlerdauern und Vorfehlerblindstrom dargestellt.
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Abbildung 15: Spannungs- und Stromverlaufe fur Versuch 2a, symmetrisch, Teillast, 0,3 — 0,35 x Un, 675 ms
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Abbildung 16: Spannungs- und Stromverlaufe fur Versuch 4, symmetrisch, Volllast, 0,7 — 0,8 x Uy, 1400 ms



untererregt

T
fia]
T E
(]
n_— ma 5EE BEE g & g g
= ' E e [, - &
LE 358 388 268 582
N T ] ] i 3 = { M 3
_‘ N z = o 5 m_ = mm_ | = o
< e 2 s T
= E E = = W m ZE
@
_.7._ 1.._m_m_ M.N_I_ N_Z_ 1 1.._m.?__
- £z3 L 522
o EEE S EE SES 5ES
- ,\.. 1 _...__ _5_ _.a__ _I_ _...__ 5_ -+ ..._.._
© 3z m m 3 -4 2 £ g =
c 3B b A I 2
m H_ H. m_ _u_ ﬂ._ ”_ m_ ﬁ_ i il m H_
2 & & SbgR 2y k gk
Q 3R XX ZeX 383
L0 o o g Ty ek
m i E E E m R g o4&
= 173
il hfi R o
i R 0655
o wae [ pEaE 0005
e . vEoE nTEe i
i e orEa azes
oFS 0TS oz 0EZ'3
Em.m 00z 9 0555 apes
aM. e 6'E a50%
ook ik BeEh o'
et BEF DBLE aLFE
.___mm.M ____W.__..m OSTE ORZ'E
L“_ﬂ... (18 oFET Q6T
avs 0T T 00T
OENT 0EET OTET ars T
- MM”H N _Hﬂ.._” OLeD aTEC -t
= €0 orin i QEET 1
= oo ooto — oo [V
ITe) = eSS - s = ot =z mE
— Vo el T R — = oET
0 OELT HEL T o' [
AN oFt T ApEE- ! D
A._. osT 056 L Mwm M DITE
o OFE [ L At Do&E"E-
A_- DLT P LN o8 s
LLI ol el OBE'S- aradbil
. o6t 5 96E'5- b ois's
L D9 8009 . osts
m orsg- angs- ams- el
< oTe- Wz - Mmm.___.. oFE £
— oL 9ER (- & DEs L
@® vt - bt e- o es'E
— oG- 0506 0s0°E P
u....m. [ A6 e DOL 6
o neTar ot Qdz ot geTar:
m eIl DT oBeot- .
c FEFESR° gF 3888 ° TERBR"RE mguguengug
..n||..v ) sy ) swan, [awn]o Tad d ' [vels luwalo ‘[l & * heals
(]
=
C
L

Abbildung 17: Spannungs- und Stromverlaufe fur Versuch 3, symmetrisch, Teillast, 0,45 — 0,55 x Uy, 950 ms,
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Abbildung 18: Spannungs- und Stromverlaufe fur Versuch 3, unsymmetrisch, Volllast, 0,45 — 0,55 x Uy, 950 ms
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Bewertung
Die Vermessungsergebnisse flr symmetrische und unsymmetrische Spannungsein-

briiche zeigen, dass die EZE wéahrend der Spannungseinbriche oberhalb der Grenz-
linie 2 gemall BDEW?2008 /2/ Bild 2.5.1.2-2, am Netz bleibt. Dabei wird bertcksich-
tigt, dass sich fur VKM-EZE die Grenzlinie im Zeitraum O bis 150 ms von
0 % U/Uc¢ auf 30 % U/Uc verschiebt.

Wahrend des Netzfehlers wird die Netzspannung durch Einspeisung eines Blind-
stromes gestutzt. Dieser Blindstrom ist mit k = 2 eingestellt, jedoch entspricht der
eingespeiste Blindstrom nur einem k-Faktor von k < 1 gemafld TC2007 /3/ und erfullt
damit nicht die Anforderung von k =2 des TC2007 /3/.

Nach Fehlerklarung fallt der Blindstrom unmittelbar zuriick auf den Wert vor dem
Fehler. Die FGW TR8 /6/ hat fur die Anforderung der BDEW?2008 /2/ zur Blindleistung
nach Fehlerklarung keine Nachweisfihrung anhand von z.B. Toleranzen festgelegt.
Daher wird das Verhalten nach Fehlerklarung nicht weiter bewertet.

Die Anforderungen gemald BDEW2008 /2/ fur EZE Typ 2 zum LVRT werden mit der
Abweichung in der dynamischen Netzstitzung im Fehlerfall mit einem k-Faktor von
k < 1 gemall TC2007 /3/ erfullt. Die gemal TC2007 /3/ abweichende dynamische

Netzstlitzung ist auf EZA-Ebene mit dem Netzbetreiber abzustimmen.
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6.5.2 Beitrag der EZE zum Kurzschlussstrom
Anforderung
Aus den Zeitverlaufen der Halbschwingungs-Effektivwerte der Stréme bei Netzfeh-
lern ist die Hohe des Kurzschlussstrombeitrages auszuweisen. Die Anforderung
gemal BDEW2008 /2/ Kapitel 6.4.2 wurde entsprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel
5.1.6.5 gepriuft.

Nachweis

Die Vermessung der Kurzschlussstréme wurde mit der EZE des Typs C200 durchge-
fuhrt. Da die Software der Regelungstechnik bei allen EZE-Varianten identisch ist, ist
dieses Verhalten auf alle zu zertifizierenden EZE-Varianten entsprechend der Nenn-
strome gemal Kapitel 5 tUbertragbar. In Tabelle 27 bis 36 sind die Ergebnisse der

Kurzschlussstrome zusammengefasst.

I"k/A U=30-35%Uy U=45-50% Uy U=70-80% Uy
t=0s 115,92 106,23 86,75
t=150ms 128,87 120,63 105,49
t=teng 128,78 122,25 107,03

Tabelle 27: Maximale EZE-Kurzschlusswerte bei symmetrischen Fehlern, Teillast

I"k/A U=30-35%Uy U=45-50% Uy U=70-80% Uy
t=0s 304,83 310,78 306,77
t=150ms 128,73 120,97 191,63
t=teng 128,62 122,30 190,61

Tabelle 28: Maximale EZE-Kurzschlusswerte bei symmetrischen Fehlern, Volllast

I"k/A U=30-35%Uy U=45-50% Uy U=70-80% Uy
t=0s 140,87 120,98 91,50
t=150ms 130,54 121,31 100,00
t=te 130,48 122,46 101,65

Tabelle 29: Maximale EZE-Kurzschlusswerte bei unsymmetrischen Fehlern, Teillast
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I"k/A U=30-35%Uy | U=45-50%Uy | U=70-80% Uy
t=0s 313,14 331,49 298,88
t = 150ms 130,14 121,85 191,66
t = tena 130,62 123,08 189,85

Tabelle 30: Maximale EZE-Kurzschlusswerte bei unsymmetrischen Fehlern, Volllast

/A U =45-55% Uy, U=70-80%Uy,
untererregt ubererregt
t=0s 102,24 78,39
t = 150ms 120,30 93,10
t = tong 121,35 95,14

Y
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Tabelle 31: Maximale EZE-Kurzschlusswerte bei symmetrischen Fehlern, Teillast und Vorfehlerblindstrom

U=30-35% Uy

U=45-50% Uy

U=70-80% Uy

Ip/A

349,33

278,67

180,67

Tabelle 32: Maximale Stof3kurzschlussstrome bei symmetrischen Fehlern, Teillast

U=30-35%Uy

U=45-50% Uy

U=70-80% Uy

Ip/A

603,33

549,33

468,67

Tabelle 33: Maximale Stof3kurzschlussstrome bei symmetrischen Fehlern, Volllast

U=30-35%Uy

U=45-50% Uy

U=70-80% Uy

Ip/A

320,33

250,00

162,00

Tabelle 34: Maximale Stof3kurzschlussstrome bei unsymmetrischen Fehlern, Teillast

U=30-35% Uy

U =45-50% Uy

U=70-80% Uy

Ip/A

584,67

514,67

462,67

Tabelle 35: Maximale StoRkurzschlussstrome bei unsymmetrischen Fehlern, Volllast

U=45-55% Uy,
untererregt

U=70-80% U,,
libererregt

Ip/A

241,33

173,00

Tabelle 36: Maximale Stof3kurzschlussstrome bei symmetrischen Fehlern, Teillast und Vorfehlerblindstrom
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6.6 Entkupplungsschutzeinrichtungen

Anforderung
Es wurden die Anforderungen zu den Schutzeinrichtungen gemaf? BDEW2008 /2/
Kapitel 6.6 sowie dessen 4. Ergdnzung entsprechend der FGW TR8 /6/ Kapitel 5.1.7

gepruft.

Funktionsweise

Die Schutzeinrichtung ist im netzseitigen Umrichter (Load Control Module) integriert.
Dabei ist die Entkupplungsschutzeinrichtung aufgrund einer getrennten Software
unabhangig von den Steuerungs- und Regelungsfunktionen der EZE. Entsprechend
der Herstellererklarung /8/ wird die Schutzeinrichtung tber die interne Niederspan-
nungsversorgung des Load Control Modules versorgt und ist daher unabhangig von
der Netzspannung. Die Schutzfunktionen stehen dadurch gemal Herstellerangabe
bei einem Netzfehler fir mindestens 3 s zur Verfigung. Der Ausfall der internen
Hilfsenergie fuhrt zum unverzogerten Auslosen des Hauptschalters und damit zur
Trennung der EZE vom Netz. Zur Prufung der Schutzeinrichtung sind keine Prif-

klemmen im Strom- bzw. Spannungseingang vorhanden.

Fur die Entkupplungsschutzeinrichtung der EZE gelten die folgenden Einstellberei-
che und Default-Werte, die durch die Herstellererklarung /8/ zur Verfigung gestellt
wurde. Dabei werden die Leiter-Neutralleiter-Spannungen tberwacht. Die gemesse-
nen Spannungswerte wirken dabei logisch ODER-verknlpft auf das Auslésesignal.
Die Einstellwerte konnen uber die graphische Anwendung CRMS (Capstone Remote
Monitoring Software) als Leiter-Leiter-Werte parametriert werden und sind direkt tber

das Geratedisplay ablesbar.
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Parameter- Einheit | Standard- Min. Max. | Schritt-
beschreibung wert weite
Schutzeinrichtungen

Uberspannungsschutz | V N/A 400 635 1
uU>>

Uberspannungsschutz | s N/A 0,001 | 30 0,001
ty>>

Uberspannungsschutz | V 480 400 528 1

u>

Uberspannungsschutz | s 0,1 0,001 | 30 0,001
ty>

Unterspannungsschutz | V 320 40 400 1

U<

Unterspannungsschutz | s 15 0,001 | 30 0,001
ty<

Unterspannungsschutz | V 180 0 400 1
U<<

Unterspannungsschutz | s 0,3 0,001 | 30 0,001
tu<<

Uberfrequenzschutz Hz 51,5 50,0 52,0 0,1

f>

Uberfrequenzschutz s 0,1 0,001 | 30 0,001
t>

Unterfrequenzschutz Hz 47,5 475 50,0 0,1

f<

Unterfrequenzschutz S 0,1 0,001 | 30 0,001
<

Tabelle 37: Parameterbereiche fir Entkupplungsschutzeinrichtung

Durch die Herstellererklarung /8/ wurde zuséatzlich der Eigenschutz der EZE bekannt
gegeben. Die EZE kann in einem Spannungsbereich von 320 V (0,8 Uy) bis 480 V
(1,2 Uy) dauerhaft am Netz bleiben, ohne Schaden zu nehmen.

Nachweis

Die Vermessung der Entkupplungsschutzwerte wurde mit der EZE des Typs C200
durchgefihrt. In Tabelle 38 - 40 sind die vermessenen Schutzwerte dargestellt.
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Eingestellter Ermittelter Ermittelter
. Ansprechwert
Funktion Ansprechwert | Ansprechwert
an der EZE
(Uw)
L1-N 184,603 0,79
Unterspannungsschut
e pannungssehttz 1 > N 320V 184,650 0,80
L3—N 185,237 0,80
) L1-N 274,470 1,19
BgerSpann”ngSSCh“tz L2-N 480 V 274,462 1,19
L3—N 274,989 1,19

Tabelle 38: Ergebnis der Ansprechwerte der Entkupplungsschutzprifung des C200 (1)

Eingestellter Ermittelter
Funktion Ansprechwert | Ansprechwert
an der EZE [Hz]
L1-N 47,48
Unterfrequenzschutz
te L2—-N 47,5 Hz 47,50
L3-N 47,50
. L1-N 51,49
rfr nzsch
fLibe equenzschutz 12N 51,5 Hz 51,47
L3—-N 51,47

Tabelle 39: Ergebnis der Ansprechwerte der Entkupplungsschutzpriifung des C200 (2)

Eingestellter Ermittelter
Funktion Ansprechwert Ansprechwert
an der EZE [s]
Unterspannungsschutz ty< 1,50 s 1,74
Uberspannungsschutz t,> 0,10s 0,0888
Unterfrequenzschutz t< 0,10 s 0,1010
Uberfrequenzschutz t> 0,10 s 0,0900

Tabelle 40: Ergebnis der Auslésezeiten der Entkupplungsschutzprifung des C200

Zusatzlich wurde das Riuckfallverhaltnis gemald FGW TR3 /4/ tberpruft und die Er-

gebnisse sind im TR3-Prifbericht /7/ dargestellt. Das Ruckfallverhéltnis der Span-

nungssteigerungsschutzeinrichtungen hat den Wert 0,98 nicht unterschritten und das

Ruckfallverhéltnis des Spannungsrickgangsschutzes hat den Wert 1,02 nicht tber-

schritten.
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Bewertung
Die durch die BDEW2008 /2/ empfohlenen Einstellwerte flr den Entkupplungsschutz

an der EZE kdénnen umgesetzt werden. Die Ergebnisse der Vermessung der Auslo-
sewerte des Entkupplungsschutzes erfullen die Genauigkeit von = 1 % Uy und
+ 0,1 Hz zu den Einstellwerten der Schutzeinrichtung gemaf der Vorgabe der FGW
TR8 /6/. Die Anforderungen gemalR BDEW?2008 /2/ an das Ruckfallverhaltnis werden
entsprechend der Typprifung erflllt. Der vom Hersteller angegebene Eigenschutz
unterlauft die gemal BDEW?2008 /2/ empfohlenen Einstellwerte des Entkupplungs-
schutzes der EZE nicht. Zusatzlich werden alle weiteren Anforderungen der 4. Er-
ganzung BDEW?2008 /2/ entsprechend den beschriebenen Herstellerangaben mit
Ausnahme einer geforderten Prifklemmenleiste zur Uberpriifung der Schutzeinrich-
tung erfillt. Eine erforderliche Einrichtung wie z.B. eine Prufklemmenleiste oder Prif-
steckdose, um die Uberpriifung der Schutzeinrichtung ohne Ausklemmen von Drah-
ten zu ermdglichen, ist separat an einer Ubergeordneten Schutzeinrichtung zu
verwirklichen oder an der EZE nachzuriisten. Zudem muss projektspezifisch die
korrekte Auslegung des Kuppelschalters in Bezug auf auftretende Kurzschlussstro-
me auf EZA-Ebene Uberprift werden.
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7 Modellvalidierung

7.1 Beschreibung des Simulationsmodells
Das Simulationsmodell wurde durch den Hersteller als rechnerlauffahiges Modell der
Softwareumgebung DIgSILENT PowerFactory Ubergeben. Die Bezeichnung des

Simulationsmodells ist die folgende:
Capstone_C200_v1_3.pfd

Zusatzlich zu dem Simulationsmodell wurde eine Modellbeschreibung /10/ fur die

Handhabung des DIgSILENT PowerFactory Modells zur Verfligung gestellt.

Im Folgenden sind die Daten sowie die MD5-Prufsumme des Simulationsmodells

zusammengefasst.

Angaben zum Simulationsmodell der EZE
Bezeichnung des Modells Capstone_C200_v1_3.pfd

Simulationsumgebung
DIgSILENT PowerFactory 15.1
Modellerstellung

Simulationsumgebung Validierung DIgSILENT PowerFactory 15.1

MD5-Prifsumme des Modells 9489115bf4d3eae7e8a878b46313ec86
Modellart RMS-Simulation
Simulationsschrittweite 1ms

Das Simulationsmodell beinhaltet in der Bibliothek ein Template fur die EZE
Capstone C200, das in jedes neue Projekt eingepflegt werden kann. Die EZE wird
dabei durch das DIgSILENT PowerFactory Element eines statischen Generators
abgebildet und dessen Spannungsmessung erfolgt tGber die im Template inkludierte
Priifklemmleiste. Uber das zur EZE gehorige DSL Modell ,VQ_Control erfolgt die
Regelung der EZE. Die Wirk- und die Blindleistung missen im statischen Generator
entsprechend parametriert werden. Zusatzlich kbnnen weitere Parameter z.B. des
DSL Modells ,VQ_Control“ Gber das Composite Model eingestellt werden. Eine voll-
standige Beschreibung des Modells, der Parameter sowie dessen Verwendung be-

findet sich in der Modellbeschreibung /10/. Fur die Verwendung des Simulationsmo-
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dells fur die Einheiten Capstone C600, C800 und C1000 muss das Modell des Caps-
tone C200 in entsprechender Anzahl parallel geschaltet werden.

Das Simulationsmodell der EZE Capstone C200 beruht auf einer RMS-Simulation
und bendtigt eine Schrittweite von 1 ms. Zur Berechnung der Anfangsbedingungen

des Modells muss eine unsymmetrische RMS Initialisierung durchgefihrt werden.

Die EZE arbeitet nach dem Verhalten im Fehlerfall entsprechend des TC2007 /3/ und
liefert im Fehlerfall einen Blindstrom zur Spannungsstitzung entsprechend eines
k-Faktors. Der Blindstrom ist im Modell sowie in der EZE mit k = 2 eingestellt und ist
in der EZE nicht veranderbar. Ein Verhalten nach LVRT Modus ,keine Blindstromein-
speisung, keine Wirkleistungseinspeisung im Fehlerfall auf Grundlage der FGW TR8
/6/ Anhang B Teil B wird nicht unterstitzt. Des Weiteren ist das Simulationsmodell
sowohl fur das Durchfahren von symmetrischen als auch unsymmetrischen Span-

nungseinbriichen sowie einer Parametrierung der Vorfehlerblindleistung geeignet.

In den nachfolgenden Abbildungen sind das DIgSILENT Template des Capstone
C200 und die Einstellungen des statischen Generators des Capstone C200 sowie

eine Ubersicht tiber die Regelstruktur des Simulationsmodells dargestelit.

LV-Bus Bar

Abbildung 19: DIgSILENT Template ,Capstone_C200"
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Abbildung 20: Einstellungen des statischen Generators des Capstone C200 im Simulationsmodell

id_retig ref

Turbine
[EmGensia
cossefisian

Pred

-
Pref -
VO Co
=T Emver
] Lo
UarUni:UbrUbiUerd | Prosecnon
= b -, ElmPro
Ot

| cosphi_rer

Abbildung 21: Regelstruktur des Simulationsmodells des Capstone C200
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7.2 Validierung der Strom-/ Spannungsverlaufe

Methode

Die Modellvalidierung erfolgte auf Grundlage der FGW TR4 /5/ sowie FGW TR8 /6/.
Fur die Validierung der Strom- / Spannungsverlaufe wurden die symmetrischen und
unsymmetrischen Fehlerfalle sowie die Einstellung des Vorfehlerblindstromes ent-
sprechend der Vermessung des Verhaltens im Fehlerfall aus dem Prifbericht geman
FGW TR3 /4/ berucksichtigt. Da es sich bei der typgepriften EZE um eine EZE Typ 2
handelt, wurden zur Bewertung der Modellgute der Strom-/Spannungsverlaufe die
Toleranzen des Kapitels 5.6 der FGW TR4 /5/ angewendet.

Fur die Modellvalidierung wurde das in Kapitel 7.1 beschriebene Simulationsmodell

zugrunde gelegt. Dabei wurde die EZE Capstone C200 eingepflegt und parametriert.

Externes Netz

. Grid simulator

. Kabel

- LW-Bus BEFE

Abbildung 22: Oberflache des in DIgSILENT PowerFactory integrierten Simulationsmodells
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Ergebnisse
Die Strom- / Spannungsverlaufe des Simulationsmodells zeigen eine grundsatzliche

qualitative Ubereinstimmung mit dem gemessenen Verhalten der typgepriiften EZE.
Die folgenden Ubersichtstabellen gemaR FGW TR4 /5/ Anhang A.2 zeigen eine Zu-

sammenfassung der Ergebnisse der Validierung der Strom- / Spannungsverlaufe.

Symmetrische Fehlerfélle bei Nennleistung (P > 0,9xPy)

Wirkleistung Mitsystem

A B C gewichtet A B C
1] 30-35% 0,75% 0,12% 4,64% 1,54% 30-35% 1,39% 1,41% 8,05%
2| 45-55% 0,54% 0,26% 2,87% 1,07% 45-55% 1,35% 0,88% 7,70%
3 70-80% 0,53% 4,84% 4,72% 4,37% 70 - 80 % 1,25% 6,42% 9,86%
Tabelle 1: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 2: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb
Blindleistung Mitsystem
A B C gewichtet A B C
30-35% 0,19% 0,79% 0,22% 0,56% 30-35% 1,04% 0,88% 4,96%
45 55% 0,03% 0,01% 0,18% 0,06% 45 55% 0,58% 0,49% 3,44%
70 - 80 % 0,17% 0,47% 0,19% 0,36% 70-80% 0,70% 0,89% 0,74%
Tabelle 3: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 4: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb
Blindstrom Mitsystem
A B C gewichtet A B C
30-35% 0,20% 0,60% 0,25% 0,46% 30-35% 1,05% 0,13% 5,01%
45-55% 0,03% 0,34% 0,15% 0,25% 45-559% 0,58% 1,28% 3,47%
70 - 80 % 0,18% 0,61% 0,21% 0,45% 70 - 80 % 0,71% 1,15% 0,75%
Tabelle 5: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 6: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Tabelle 41: Ergebnis der Modellvalidierung, symmetrische Fehlerfélle, P > 0,9xPn

Symmetrische Fehlerfalle bei Teilleistung (P = 0,1 - 0,3xPy)

Wirkleistung Mitsystem

A B C gewichtet A B C
4 30-35% 0,37% 0,08% 1,41% 0,51% 30-35% 0,54% 1,26% 547%
5| 45-55% 0,31% 2,47% 0,29% 1,60% 45-55% 0,61% 4,28% 5,05%
6| 70-80% 0,11% 4,84% 0,37% 3,03% 70 - 80 % 0,41% 5,26% 0,99%
Tabelle 7: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 8: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb
Blindleistung Mitsystem
A B C gewichtet A B C
30-35% 0,03% 0,43% 0,01% 0,26% 30-35% 0,21% 1,02% 0,59%
45-55% 0,07% 0,27% 0,04% 0,18% 45-55% 0,19% 0,69% 0,54%
70-80% 0,02% 0,08% 0,02% 0,06% 70-80% 0,15% 0,89% 0,40%
Tabelle 9: Mittlere Abweichung Uber die gesamte Dauer Tabelle 10: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb
Blindstrom Mitsystem
A B C gewichtet A B C
30-35% 0,04% 0,69% 0,06% 0,44% 30-35% 0,23% 0,22% 0,53%
45-55% 0,08% 1,46% 0,09% 0,91% 45-55% 0,20% 2,60% 0,48%
70-80% 0,03% 0,16% 0,01% 0,10% 70-80% 0,16% 1,13% 0,37%
Tabelle 11: Mittlere Abweichung iiber die gesamte Dauer Tabelle 12: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Tabelle 42: Ergebnis der Modellvalidierung, symmetrische Fehlerfélle, P = 0,1 — 0,3xPy
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Symmetrische Fehlerfalle mit Vorfehlerblindstrom, Teilleistung (P = 0,1 - 0,3xPy)

Wirkleistung Mitsystem

A B C gewichtet A B C
45-55% 45-55%
7| untererregt 0,12% 0,73% 0,25% 0,53% untererregt 0,35% 2,73% 5,55%
70-80% 70-80%
8| libererregt 0,13% 4,06% 0,51% 2,60% Ubererregt 0,35% 4,37% 0,96%
Tabelle 13: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 14: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Blindleistung Mitsystem

A B C gewichtet A B C
45-55% 45-55%
untererregt 0,01% 2,91% 0,47% 1,89% untererregt 0,15% 3,78% 1,37%
70-80% 70-80%
Uibererregt 0,32% 0,09% 0,60% 0,27% libererregt 0,45% 0,54% 1,06%
Tabelle 15: Mittlere Abweichung liber die gesamte Dauer Tabelle 16: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Blindstrom Mitsystem

A B C gewichtet A B C
45-55% 45-55%
untererregt 0,04% 5,64% 0,41% 3,51% untererregt 0,15% 7,35% 1,05%
70-80% 70-80%
ibererregt 0,37% 0,24% 0,68% 0,39% libererregt 0,50% 0,82% 1,19%
Tabelle 17: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 18: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Tabelle 43: Ergebnis der Modellvalidierung, symmetrische Fehlerfalle mit Vorfehlerblindstrom, P = 0,1 — 0,3xPy

Unsymmetrische Fehlerfélle bei Nennleistung (P > 0,9xPy), Mitsystem

Wirkleistung Mitsystem

A B C gewichtet A B C
1] 30-35% 1,00% 0,10% 3,38% 1,17% 30-35% 1,68% 1,19% 6,99%
2| 45-55% 1,05% 6,93% 3,28% 5,25% 45-55% 1,91% 8,37% 8,22%
3] 70-80% 1,42% 8,12% 3,42% 6,04% 70-80% 3,03% 9,17% 6,47%
Tabelle 1: Mittlere Abweichung Uber die gesamte Dauer Tabelle 2: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb

Blindleistung Mitsystem

A B C gewichtet A B C
30-35% 0,22% 1,32% 0,16% 0,86% 30-35% 0,77% 1,95% 5,21%
45-55% 0,29% 0,76% 0,02% 0,49% 45-55% 0,81% 1,41% 3,71%
70-80% 0,08% 1,83% 0,03% 1,12% 70-80% 0,66% 2,20% 1,03%
Tabelle 3: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 4: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Blindstrom Mitsystem

A B C gewichtet A B C
30-35% 0,21% 0,11% 0,15% 0,13% 30-35% 0,76% 0,77% 5,25%
45-55% 0,29% 3,37% 0,03% 2,06% 45-55% 0,82% 4,35% 3,75%
70-80% 0,08% 2,06% 0,01% 1,25% 70-80% 0,66% 2,50% 1,02%
Tabelle 5: Mittlere Abweichung tber die gesamte Dauer Tabelle 6: Maximale Abweichung im stationédren Betrieb

Tabelle 44: Ergebnis der Modellvalidierung, unsymmetrische Fehlerfalle, P > 0,9xPy, Mitsystem
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Unsymmetrische Fehlerfalle bei Teilleistung (P = 0,1 - 0,3xPy), Mitsystem

Wirkleistung Mitsystem
A B C gewichtet A B C
4| 30-35% 0,11% 0,21% 0,90% 0,41% 30-35% 0,37% 1,19% 4,44%
5] 45-55% 0,32% 7,52% 0,99% 4,84% 45-55% 0,53% 11,43% 5,83%
6] 70-80% 0,12% 2,49% 0,35% 1,61% 70-80% 0,34% 2,91% 0,71%
Tabelle 7: Mittlere Abweichung tiber die gesamte Dauer Tabelle 8: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb
Blindleistung Mitsystem
A B C gewichtet A B C
30-35% 0,01% 0,29% 0,02% 0,18% 30-35% 0,18% 0,37% 0,49%
45-55% 0,02% 3,28% 0,03% 1,98% 45-55% 0,23% 4,27% 0,51%
70-80 % 0,02% 2,73% 0,03% 1,65% 70-80% 0,17% 3,40% 0,40%
Tabelle 9: Mittlere Abweichung tber die gesamte Dauer Tabelle 10: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb
Blindstrom Mitsystem
A B C gewichtet A B C
30-35% 0,00% 0,03% 0,03% 0,03% 30-35% 0,19% 0,81% 0,43%
45-55% 0,03% 4,06% 0,02% 2,45% 45-55% 0,24% 5,88% 0,45%
70-80% 0,03% 2,40% 0,01% 1,45% 70-80% 0,18% 3,28% 0,38%
Tabelle 11: Mittlere Abweichung (iber die gesamte Dauer Tabelle 12: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb

Tabelle 45: Ergebnis der Modellvalidierung, unsymmetrische Fehlerfalle, P = 0,1 - 0,3xPy, Mitsystem

Unsymmetrische Fehlerfalle bei Nennleistung (P > 0,9xPy), Gegensystem

Wirkleistung Gegensystem

A B C gewichtet A B C
1] 30-35% 0,00% 1,51% 0,00% 0,91% 30-35% 0,00% 1,75% 0,00%
2] 45-55% 0,00% 0,75% 0,00% 0,45% 45 - 55 % 0,00% 0,84% 0,00%
3]_70-80% 0,00% 0,16% 0,00% 0,00% 70-80% 0,00% 0,19% 0,00%
Tabelle 1: Mittlere Abweichung liber die gesamte Dauer Tabelle 2: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Blindleistung Gegensystem

A B C gewichtet A B C
30-35% 0,00% 2,50% 0,01% 1,50% 30-35% 0,00% 2,75% 0,02%
45-55% 0,00% 1,18% 0,00% 0,71% 45 - 55 % 0,00% 1,33% 0,02%
70-80 % 0,00% 0,24% 0,00% 0,14% 70-80% 0,00% 0,27% 0,01%
Tabelle 3: Mittlere Abweichung liber die gesamte Dauer Tabelle 4: Maximale Abweichung im stationdren Betrieb

Blindstrom Gegensystem

A B C gewichtet A B C
30-35% 0,19% 11,33% 0,19% 6,87% 30-35% 0,48% 12,42% 2,33%
45-55% 0,26% 7,64% 0,20% 4,67% 45 - 55 % 0,67% 8,60% 2,56%
70-80 % 0,23% 3,41% 0,21% 2,13% 70-80% 0,58% 3,85% 1,33%
Tabelle 5: Mittlere Abweichung liber die gesamte Dauer Tabelle 6: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb

Tabelle 46: Ergebnis der Modellvalidierung, unsymmetrische Fehlerfalle, P > 0,9xPy, Gegensystem
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Unsymmetrische Fehlerfalle bei Teilleistung (P = 0,1 - 0,3xPy), Gegensystem

Wirkleistung Gegensystem

A B C gewichtet A B C
4] 30-35% 0,00% 1,49% 0,00% 0,89% 30-35% 0,00% 1,82% 0,00%
5| 45-55% 0,00% 0,75% 0,00% 0,45% 45-55% 0,00% 0,83% 0,00%
6] 70-80% 0,00% 0,16% 0,00% 0,10% 70-80% 0,00% 0,18% 0,00%

Tabelle 7: Mittlere Abweichung tber die gesamte Dauer Tabelle 8: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb
Blindleistung Gegensystem

A B C gewichtet A B C
30-35% 0,00% 2,47% 0,01% 1,49% 30-35% 0,00% 2,77% 0,03%
45-55% 0,00% 1,19% 0,00% 0,71% 45-55% 0,00% 1,32% 0,01%
70-80 % 0,00% 0,24% 0,00% 0,14% 70-80% 0,00% 0,26% 0,00%
Tabelle 9: Mittlere Abweichung tber die gesamte Dauer Tabelle 10: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb

Blindstrom Gegensystem

A B C gewichtet A B C
30-35% 0,07% 11,18% 0,02% 6,72% 30-35% 0,19% 12,45% 2,88%
45 -55 % 0,12% 7,69% 0,05% 4,64% 45-55% 0,28% 8,53% 1,52%
70 - 80 % 0,10% 3,40% 0,07% 2,07% 70-80% 0,27% 3,73% 0,22%
Tabelle 11: Mittlere Abweichung liber die gesamte Dauer Tabelle 12: Maximale Abweichung im stationaren Betrieb

Tabelle 47: Ergebnis der Modellvalidierung, unsymmetrische Fehlerfalle, P = 0,1 - 0,3xPn, Gegensystem

Die vollstandigen Ergebnisse mit allen Abweichungen in stationaren und transienten
Bereichen nach FGW TR4 /5/ der durchgefiihrten Tests sind dem Validierungsbericht
ABE-V214204E(1) zu entnehmen. Die Validierungsergebnisse weisen insgesamt
keine Uberschreitungen der in der FGW TR4 /5/ geforderten Grenzwerte auf und
erfullen damit die Kriterien der FGW TR4 /5/ fir EZE Typ 2.
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7.3 Plausibilitatsprufung

Methode

Es wurden Plausibilitatstests auf Grundlage der FGW TR8 /6/ Kapitel 4.1.5.3 mit dem
Simulationsmodell fur die typgeprifte EZE Capstone C200 sowie symmetrische und
unsymmetrische Spannungseinbriiche durchgefuhrt. Dabei wurde die Plausibilitat
bezuglich einmaligen Spannungseinbriichen zwischen 30 % und 100 % Uy, einer
erfolglosen AWE (Automatische Wiedereinschaltung) mit zwei Spannungseinbriichen
und eines Schutzversager durch Spannungseinbriche auf 30 % und 50 % Uy Uber-
pruft. Zusatzlich wurde die Tauglichkeit fur die Anwendung im Rahmen der Anlagen-
zertifizierung anhand einer Parkkonstellation aus 9 Capstone C200 (1x C200,
1x C600 und 1x C1000) mit unterschiedlichen Kabellangen tberprift.

Ergebnisse
Die Plausibilitatstests zeigen, dass sich das Simulationsmodell in Bezug auf einmali-

ge Spannungseinbriiche, eine erfolglose AWE und eines Schutzversagens entspre-
chend der Validierungsergebnisse plausibel verhélt. Zusatzlich wurde die Anwen-
dung des Simulationsmodells des Capstone C200 im Rahmen von
Erzeugungsanlagen nachgewiesen und zeigt plausible Verlaufe am Netzanschluss-

punkt.
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7.4 Gesamtbewertung der Modellvalidierung
Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten Tests sind in dem Validierungsbe-
richt ABE-V214204E(1) beschrieben. Bei der Validierung des Simulationsmodells
werden fur die Strom- und Spannungsverlaufe alle geforderten Grenzwerte unter
Bericksichtigung des Kapitels 5.6 der FGW TR4 /5/ fur EZE Typ 2 eingehalten. Die
Ergebnisse der Plausibilitatsprifungen ergeben ein plausibles Verhalten des Simula-
tionsmodells. Fur die Verwendung des Simulationsmodells fir die Einheiten
Capstone C600, C800 und C1000 muss das Modell des Capstone C200 in entspre-

chender Anzahl parallel geschaltet werden.
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8 Anhange

Die nachfolgend aufgefiihrten Nachweise sind Bestandteil der Bewertungen zur
Erstellung des Einheitenzertifikates und sind fur die Verwendung im Zuge einer An-

lagenzertifizierung diesem Einheitenzertifikat beigeftgt.

Auszug Nr. 1 aus dem Typprifbericht /7/ gemaR FGW TR3 /4/

Anhang Al

Anhang B Teil 1 ,Netzvertraglichkeit / Power Quality*

Auszug Nr. 1 aus dem Typprifbericht /7/ gemaR FGW TR3 /4/
Anhang A2 S

Anhang B Teil 2 ,Regelfahigkeit am Netz / grid control capability®

Auszug Nr. 1 aus dem Typprifbericht /7/ gemalR FGW TR3 /4/
Anhang A3

Anhang B Teil 3 ,Schutzsystem / protection system*®
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Anhang Al

TR3 Auszug Teil 1 — Netzvertraglichkeit / Power Quality
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LAE N® 1356

A TOVRheinland® e SRR

Extract from Test report: 28107 204 001 Saite 1 von 9
1of 9
Part 1: Power Quality rageta
Determination of the electrical properties of the 200 R-HD4-BC 00D
Extract No: 01
Technical Guideline Part 23, FGW
Type of System: MicroTurbine power generating system (CHP)
Manufacturer data: Capstone Turbine Corporation
21211 Nordhoff Street
Chatsworth, CA, U.5.A. 91311
Reference test report: 28107204 001
Measuring period: From 10.11.2014 0 26.11.2014
Active Power [Peqal:
{nominal power at eference condiions) 200 KW
Rated Data:
Rated Apparent Power S, 200 EVA Rated Current L, 300 A
Reted Frequency f; 50 Hz Mominal Voltage V, 400 Vac
Flicker:
50%Pn 60%Pn T0%Pn 80%Pn 90%Pn 100%Pn
100 KW 120KW 140KW 160KW 180KW 200KW
C W 24 307 24408 25927 27143 31.395 33422
Angle of network impedance ¥ 30° 27
50%Pn 60%Pn T0%Pn 80%Pn 90%Pn 100%Pn
100 KW 120KW 140KW 160KW 180KW 200KW
C W 14.443 15.585 18.514 20204 23.815 24891
Angle of network impedance W, 507 #2°
50%Pn 60%Pn T0%Pn 80%Pn 90%Pn 100%Pn
100 KW 120KW 140KW 160KW 180KW 200KW
cw, 13.656 15.353 19182 22 386 25.318 28.345
Angle of network impedance ¥, 70" 2"
50%Pn 60%Pn T0%Pn 80%Pn 90%Pn 100%Pn
100 KW 120KW 140KW 160KW 180KW 200KW
CW, 25113 25842 31.010 36.054 39,4459 43923
Angle of network impedance ¥, BS "+2°

Part 1_ Power Quality
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Extract from Test report: 28107204 001 Seite 2 von 9
Part 1: Power Quality e
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC 00
Extract No: 01
Technical Guideline Part 23, FGW
Switc hing Operations
MNetwork impedance phase angle, k (%) 30
Test No. 1 2 3
Imax [A] k I K Imax [A] k,
[A]
Start-up 179.25 0598 | 16946 | 0585 | 174.35 | 0.581
Start-up 100% (Pn) 288.15 0960 | 28895 05983 | 2840 0.547
Switch-off 280 .45 0955 |28542 | 05951 (28755 | 0959
Switch-off (Service disconnection) 283 .80 0845 | 28425 | 05948 | 28420 | 0.548
| — 0.955
MNetwork impedance phase angle, k (%) 50
Test No. 1 2 3
I [A] k I K Imax [A] k,
[A]
Start-up 14687 0420 | 145862 | 0488 | 14725 | 0.491
Start-up 100% (Pn) 28260 05942 | 288.15 | 09580 | 285.32 | 0.851
Switch-off 288.50 05962 | 29016 | 09587 | 28914 | 0.954
Switch-off (Service disconnection) 28415 0947 | 28715 | 08957 | 28627 | 0.954
Kimax 0.957
MNetwork impedance phase angle, k (%) TO
Test No. 1 2 3
Imax [A] ky bnax ki Imax [A] ki
[A]
Start-up 158.29 0528 | 14520 | 0484 | 14435 | 0.481
Start-up 100% (Pn) 288359 0.961 288 85 | 0963 | 28985 | 0957
Switch-off 28310 0977 | 252359 | 0975 (20451 | 0.982
Switch-off (Service disconnection) 28578 0553 | 28515 | 0951 | 285.34 | 0.851
Kirax 0582
Network impedance phase angle, k (%) 85
Test No. 1 2 3
Imax [A] k I K Imax [A] k,
[A]
Start-up 158 85 0530 | 16592 | 0553 | 156.25 | 0.521
Start-up 100% (Pn) 28274 0978 | 29168 | 0972 (29150 | 0972
Switch-off 206.38 0588 | 20538 | 05988 (20615 | 0.987
Switch-off (Service disconnection) 29016 0967 | 290.05 | 09587 | 28915 | 0.954
Kimax 0.588

Part 1_ Power Quality
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Extract from Test report: 28107 204 001 Seita 3 van 9
Part 1: Power Quality Page3 of &
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC 00
Extract No: 01
Technical Guideling Part 23, FGW
Case of switching operations
Start up
Max no. of switchin operations Ny, 1
Max. no. of switchin operations My 7
Grid impediance anige (W) 30 50° 7o B5°
Voltage-change-factor k,( %) 0.941 0.681 0.531 D498
Flickerfom-factor k%) 0.900 0.204 0.705 0.491
Case of switching operations
Start-up 100% (Pn)
Max. no. of switchin operations Ny 1
Max. no. of switchin operations My 7
Grid impediance anige (W) 30 50° 7o B5°
Voltage-change-factor k,( %) 0453 0288 D245 0252
Flickerfom-factor k%) 0.385 0.345 0.275 0.223
Case of switching operations
Switch-off
Max. no. of switchin operations Ny, 1
Max. no. of switchin operations My 7
Grid impediance anige (W) 30 50° 7o B5°
Voltage-change-factor k,( %) 1,056 0.790 0.543 0.342
Flicker-form-factor k{¥.) 1.063 0.997 0.711 0.445

Part 1_ Power Quality
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Extract from Test report: 28107 204 001 Qe 4 won g
Part 1: Power Quality Pege 4o &
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC 00
Extract No: 01
Technical Guideline Part 23, FGW
Performance:
P oo™ P min [K W] 187.07 P:o=P i min[KW] 197.18 P =P rmomentn [KW] 19699
) S | S 88.5% P:=PelP s 88 5% P, =P, 4P, 5 88.5%
Harmonics:
0% 10% 20 % 30 % A0 W 50 % 80 % TO % B0 % 80 % 100 %
1,=300A IP,[F;L PP PP, PP, PP PP, PP PP, PP PP, PP
i L% ) | oig%m) | Lpoen) | g% e] | npved) | 0% k) | 0t t) | Lpte ] | 0% e | Lp%eL) |
Harmani
c#H
2 0.33 0.39 0.24 0.34 0.24 0.36 0.30 0.34 0.35 0.35 0.22
3 0.05 0.05 0.08 012 0.08 013 0.08 0.17 0.15 0.12 015
4 0.08 021 0.30 0.39 0.29 0.40 0.33 0.37 0.37 0.37 0.24
5 0.07 1.00 0.48 013 0.07 017 0.24 0.28 0.30 0.32 0.36
8 0.05 0.03 0.06 .02 0.07 0.05 0.06 0.02 0.05 0.07 0.05
T 0.08 0.55 0.61 032 0.07 004 0.18 0.19 025 0.26 0.29
8 0.07 020 0.02 0.08 0.03 0.08 0.0 0.04 0.06 0.08 .02
kel 0.01 0.02 0.04 0.07 0.05 004 0.0 0.04 0.06 0.07 0.07
10 0.10 0.08 0.07 014 0.14 015 0.12 0.16 0.14 0.12 015
1 0.03 0.11 0.39 041 0.30 016 0.10 0.04 0.06 0.10 015
12 0.02 0.03 0.02 .02 0.1 0.01 0.1 0.03 0.02 0.02 .02
13 0.05 0.05 0.11 0.29 0.23 014 0.08 0.04 0.07 0.10 015
14 0.03 012 0.14 0.09 0.06 0.03 0.00 0.05 002 0.05 0.02
15 0.01 0.00 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05
18 0.04 0.10 0.04 004 0.08 012 0.13 0.11 0.11 0.08 014
17 0.01 0.12 0.07 016 0.26 024 0.20 0.15 0.12 0.08 0.08
18 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 .02 0.1 0.03 0.01 0.02 .02
18 0.03 012 0.10 0.03 0.12 013 0.14 0.09 0.06 0.06 0.03
20 0.01 0.06 0.07 014 0.10 0.08 0.0 0.06 0.03 0.04 0.07
21 0.00 002 0.03 0.06 0.06 0.08 0.06 0.08 0.09 0.11 0.07
22 0.02 0.04 0.08 .02 0.03 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08
23 0.01 0.08 0.08 0.07 0.08 014 0.17 0.16 0.14 0.12 011
24 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 .02 0.0 0.01 0.01 0.02 .02
25 0.03 0.03 0.07 0.08 0.06 .02 0.05 0.08 0.08 0.08 0.05
28 0.03 0.08 0.03 0.06 0.11 0.10 0.05 0.06 0.03 0.05 0.06

Part 1_ Power Quality
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Part 1: Power Quality Pege50f$
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC00
Extract No: 01
Technical Guideling Part 23, FGW
0% 10 % 20 % 0% 40 ¥ 50 % 80 % T0 % 80 % a0 % 100 %
1,=300A II'-'I.IF;:L PP, PP, PF. PP, PP, PP, PP, PP, PP, PP,
i M%) | % | it | % n] | b[%end | ise) | usad | ap%ee] | %) | A[%d] |
Harmani
c#H
27 0.00 0.00 0.04 0.07 0.10 0.10 0.09 0.12 012 0.13 0.13
28 0.02 007 0.05 0.07 0.03 0.03 0.05 0.07 0.08 0.08 0.09
29 0.01 007 0.13 0.05 0.07 0.08 0.08 0.11 012 0.10 0.10
30 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 0.05 004 0.03 003 0.01 0.02
A 0.02 002 0.03 004 0.09 0.07 004 0.03 0.08 0.05 0.08
a2 0.05 007 0.10 004 0.09 0.08 004 0.05 003 0.04 0.05
33 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.08 0.09 0.11 010 0.11 0.10
3 0.04 0.08 0.04 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01 0.08
35 0.01 007 0.02 011 0.05 011 0.07 0.05 007 0.05 0.09
36 0.01 0.01 0.01 0.03 0.0 0.04 0.0 0.03 0.03 0.03 0.01
a7 0.03 0.01 0.03 0.06 0.02 0.07 0.09 0.01 004 0.04 0.08
0.a7 0.08 0.10 004 0.12 .11 0.a7 0.a7 0.05 0.06 010
0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 0.03 0.05 0.08 004 0.04 0.08
40 0.08 0.08 0.08 0.06 004 0.08 0.07 0.08 003 0.01 0.05
41 0.02 0.05 0.05 0.06 0.08 0.09 0.1 0.048 0.4a7 0.04 0.0:3
42 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 004 0.05 004 0.03 0.03
43 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.02 0.08 0.04 0.03 0.03 0.07
At 0.10 012 0.1 0.05 0.12 018 0.08 0.a7 0.08 0.a7 010
45 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.05 003 0.02 0.03
45 0.08 010 0.11 0.06 0.11 0.08 0.08 0.08 004 0.04 0.09
47 0.02 0.08 0.a7 0.02 0.09 0.08 0.08 0.13 0.14 0.10 0.04
0.03 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.08 0.02 003 0.05 0.01
48 0.04 004 0.04 0.02 0.07 0.03 004 0.04 007 0.08 0.10
a0 0.11 0.14 0.189 013 0.14 0.22 0.12 0.11 0.05 0.05 014

Part 1_ Power Quality
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Part 1: Power Quality e
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC 00
Extract No: 01
Technical Guideline Part 23, FGW
0% 10 % 20 % 30 % A0 % 50 % B0 % TO % B0 % B0 % 100 %
[,=300 PIPy PPy PPy PPy PIPy PIPy PIPy FIF, FiF, PP, FiF,
A If:_.]% L% 0] | 1% ) | Lg% 0 | g% e] | 1% b | L[%e) | Lp% L] | L{%A] | L[%A) | L[%L) |
E;aql_;m Interharmonics
75 .02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 0.1 0.02 0.03 0.08 0.08
125 004 0.01 0.03 0.03 0.08 0.0 0.03 0.13 0.12 014 019
175 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.05 0.0 0.02 004 0.08
225 .02 0.01 0.01 0.05 0.04 0.0 0.0 0.05 0.03 0.05 0.07
275 0.00 0.03 .02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.1 0.08 .02 004
325 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.07 0.08 0.05
375 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.05 0.02 0.03 .02 .02
425 0.01 0.00 .02 0.04 0.08 0.05 0.1 0.07 0.11 0.08 0.10
475 0.01 .02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 .02
525 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.1 0.03 0.04 0.01 0.01
575 0.01 .02 .02 0.01 0.01 0.1 0.02 0.03 0.04 004 0.01
525 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 0.0 0.04 0.03 0.01
675 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.1 0.0 0.1 0.02 0.01 .02
725 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
775 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.02 0.02 0.02 0.01 .02
B25 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.1 0.03 0.1 0.01 0.01 0.02
B7S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.1 0.03 0.02 0.01 0.03
825 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.1 0.1 0.02 0.01 0.01 .02
875 0.00 .02 0.00 0.02 0.02 0.1 0.02 0.1 0.00 0.01 0.01
1025 0.00 0.00 .02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.1 0.01 0.01 .02
1075 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.1 0.1 0.02 0.02 .02 .02
1125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00
1175 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.1 0.01 .02 .02
1225 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01 0.01
1275 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.1 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01
1325 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.1 0.1 0.1 0.01 0.01 .02
1375 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.02 0.1 0.01 .02 0.01
1425 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.1 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01
1475 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.1 0.1 0.03 0.02 .02 0.01
1525 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.1 0.03 0.1 0.01 0.01 .02
1575 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.02 0.1 0.01 0.01 .02
1625 0.01 0.01 .02 0.00 0.01 0.1 0.1 0.03 0.02 .02 .02
1675 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.02 0.01 .02 0.01
1725 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.1 0.00 0.01 0.01 0.00

Part 1_ Power Quality
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Extract from Test report: 28107 204 001 Seite T von @
Page 7 of 9

Part 1: Power Quality
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC00

Extract No: 01
Technical Guideline Part 23, FGW

0% 10 % 20 % 30 % a0 % 50 %% &0 %% 70 % B0 % 0 % 100 %
;=300 | pe, PP, PP, PiF, PR, PR, PR, PR, FiF, PP, FE,
A 1%
i L[ %0 | 1% 0] | M% 0] [ 1% 6] | M%&) | L{% k) | L{% ) | LI%0) | L{% 0] | L[%1) |

Frequen )

oy, He Interharmonics
1776 | 001 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03
1826 | 001 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
1875 |  0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01
1926 | 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01
1976 | 001 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01

Part 1_ Power Quality



A
ABE-E-404-2015 (0) - Anhang Al BVONY & i

Zertifizierung GmbH

i - ACCREDIA
A TUVRheinland” ot S
Extract from Test report: 28107 204 001 et Bvon O
Page 8 of 9

Part 1: Power Quality
Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC 00

Extract No: 1
Technical Guideline Part 23, FGW

0% 10 % 20% 30 % 40 % 50 % 60 % T0 % B0 % 90 % 100 %

_ PP PP P/P. P/P. PP, PP P/P. PP PP, P/P. PP
k=3004 %
| L[%e) | L{%b) [ MI% &) | MJ% 0] [ LI% 0] [ WI% &) | Mf% 0] | LI% 0] | L[%0) 1] % b |
:;ea:m Higher Freguency Hamaonics

2100 | 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03
2300 | 0.08 0.10 0.11 0.06 0.11 0.08 0.08 0.06 0.04 0.04 0.08
2500 011 0.14 0.18 0.13 0.14 0.22 0.12 0.11 0.05 0.05 0.14
2700 | 0.04 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.06 0.07 0.07 0.11 0.02
2800 | 0.07 0.14 0.15 0.05 0.14 0.18 0.11 0.08 0.04 0.02 0.14
3100 | 0.07 0.13 0.12 0.04 0.12 0.15 0.07 0.07 0.03 0.06 0.10
3300 | 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.03 0.03 0.05 0.02
3500 | 0.04 0.05 0.06 0.01 0.08 0.07 0.03 0.04 0.02 0.02 0.10
3700 | 0.03 0.05 0.07 0.01 0.07 0.07 0.03 0.04 0.02 0.02 0.07
3500 | 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00
4100 | 0.02 0.04 0.04 0.01 0.04 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05
4300 | 0.02 0.04 0.04 0.01 0.05 0.05 0.03 0.03 0.02 0.00 0.05
4500 | 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
4700 | 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
4500 | 0.02 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03
5100 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
5300 | 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
5500 | 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
5700 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
5500 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
6100 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
6300 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
6500 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
6700 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
6500 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7100 | 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
7300 | 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
7500 | 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
7700 | 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06
75800 | 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04
8100 | 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
8300 | 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05
8500 | 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06
8700 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
8500 | 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04
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Part 2: Grid Control Capa bility
Determination of the electical properties of the 200R-HD4-BC00
Extract No: 02
Technical Guideline Part 23, FGW
Type of System: MicraTurbine power generating system (CHP)
Manufacturer data: Capstone Turbine Corporation
21211 Nordhoff Street
Chatsworth, CA, U.S.A. 81311
Reference test report: 28107204 001
Measuring pericd: From 10.11.2014 10 26.11.2014
Active Power [Pevas]: 200 KW
{rominal power al reference conditions)
Rated Data:
Rated Apparent Power S, 200 KvA Rated Current |, 300 A
Reted Frequency f 50 Hz Mominal Voltage V., 400 Vac
Perfformance:
Pase=P e[ KW] 197.07 Pso=P 1min[FW] 14718 Pro. =P et an [KW] 195.99
Pawe=Pan/Paa 98.5% Peo=PealPaa B8.6% Po=PosPag 88.5%
Power set-point control
Mean power gradient at overfrequency Mean gradient = 33 .80% of Pn /Hz
The unitis able to be run at reduced power B ves Ona
Set-point provision : Exceading Undercut
Maximal deviation of power setting : 0.21% at setpoint 0% -1.17% al setpoint 100%:
Response time of the [ 100% to 30%
power output after a setting | B 1009 to 15% 1708 —
: [ 1009 to 50%
Reconnection time : =300 &
Maximum power gradient after disconnection : 10.36% Pn/ minute
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Extract No: 02
Technical Guideline Part 23, FGW
Provision of Reactive Power
Available ;
power PIPn Qind Q0 (cap) Geap
[var] [VAr [VAr
[%]
5 4814 058 3053.138 5755817
8 4544 162 5316.32 B202943
10 5400878 472725 10328.519
20 -16700.616 5224 882 192756.923
Control of reactive power in 30 26102 451 4887 154 2HT07.454
nomal oparafion mace 40 -35584 203 4664056 37709.141
(PQ-Diagram)
50 -45768.2585 4531.045 45858.068
80 -55642.138 44563289 BETT4.585
70 65665 344 4290 583 65005.908
[:11] -TH712.345 4186.081 T3713.487
80 -B5117.014 4088.164 82510978
83 -88530.849 4071.77 BEG28.234
100 - 4055342 -
[ Reactive powear Oeosg
Set point Measure value
-24.22 % -22.82 %
(48450 VAL (45848 VAR
Control of reactive power (irvauctive) (irnefuc fiver)
through set-point signal +1.96
o
(3925 VAr)
24.22 % 23.48%
(48450 VAL (46958 VAr)
(Capacitive) (Capacitive)
Set-Point of 14min average of reactive Deviation between set-
reactive power power point and reference value
[VAr] [VAr] [VAr])
F’Dtiriﬁnl'lil'lg accuracy of power o 468715 + 4RB7.15
acto react
ror reschive power 48450 -45609.72 - 2840.28
48450 47065824 + 1380.76
1] 488715 + 4587 .15
Langest response lime ! 138
Note : i
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Determination of the electrical properties of the 200R-HD4-BC00
Extract No: 03
Technical Guideline Part 23, FGW
Type of System: MicroTurbine power generating system (CHP)
Manufacturer data: Capstone Turbine Corporation
21211 Nordhoff Street
Chatsworth, CA, U.S.A. 81311
Reference test report: 28107204 001
Measuring period: From 10.11.2014 to 26.11.2014
Active Power [Pemx]:
{nominal power at mference conditions) 200 KW
Rated Data:
Rated Apparent Power 5, 200 KVA Rated Current |, 300 A
Reted Frequency f, 50 Hz Nominal Voltage V, 400 Vac
Table: Cut-off from grid
[<] The test of the whole trip led to successful shut down.
Protection function Setting Release Release Time Tripping time NS
value Value =] protection
[pu] oder Sef point | Measured
Cwvervoltage protection: = 120% Un 115% Un 0.10 88.8m |E@=z0m [J<058
Undervoltage protection: | U < 80% Un 80% Un 1.50 1.74 Hz1m O=1m
Owver-frequency .
protection: f: 51.5H=z 51.48 Hz 0.10 80 m
Under-raquency fe 47 5 Hz 4750 Hz 0.10 0.10
protection:
Operating time of circuit breaker | [] by measurement 5| by test certificate

Part 3. Protection system
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Part 3: Protection system Pago2of 3
Determination of the e lectrical properties of the 200R-HD4-BCO0
Extract No: 03
Technical Guideline Part 23, FGW
Type of System: MicroTurbine power generating system (CHP)

Manufacturer data: Capstone Turbine Corporation
21211 Nordhoff Street

Chatsworth, CA, U.S.A. 51311

Reference test report: 28107204 001

Measuring period: From 10.11.2014 to 26.11.2014
Active Power [Pemal]:

(nominal power at reference conditions) 200 KW

Part 3: Protection system
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Determination of the eledrical properties of the 200R-HD4-BCOO
Extract No: 03
Technical Guideline Part 23, FGW
Type of System: MicroTurbine power generating system (CHP)
Manufacturer data: Capstone Turbine Corporation
21211 Nordhoff Street
Chatsworth, CA U.S.A. 91311
Reference test report: 28107204 001
Measuring period: From 10.11.2014 to 26.11.2014
Active Power [Pemad:
(nominal power at reference conditions) 200 KW
Table: Cut-in conditions
Setting Value Cut in measured value
[pu] order for [Hz] [pu] order for [Hz]
Undernvoltage 0.85 Un 0.96 Un
Cwverfrequency 50.05 50.05
Underrequency 47.50 4760

This extract of test report summarizes the results of the test report No: 28107204 001
Measured by: Marco Piva

Date: 2/06/2015
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