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Mögliche Prüfergebnisse 
Possible test case verdicts:  

Prüfung nicht anwendbar 
Test case does not apply to the test object : N/A 

Prüfung erfüllt (positiv) 
Test object does meet the requirement ...... : P (Pass) 

Prüfung nicht erfüllt (negativ) 
Test object does not meet the requirement : F (Fail) 
 

 

Abschließendes Prüfergebnis 
Final Verdict: ☒ P ☐ F 

Bemerkung / Remark ................................ : - Es handelt sich bei diesem Evaluierungsbericht in 
Kombination mit dem Einheitenzertifikat um die Ver-
längerung des Einheitenzertifikats mit der ID 
40050403 Rev. 2. Da sich technologisch keine Verän-
derungen an den Einheiten ergeben haben, stützt sich 
die Erstellung dieses Evaluierungsberichts teilweise 
auf frühere Prüfergebnisse und Herstellererklärungen. 

- Siehe Bemerkungen in Tabelle 1 
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Durchgeführte Prüfungen / Performed tests 
Abschnitt 

Clause 
Prüfanforderungen 
Requirement + Test 

Anmerkung  
Remark 

Beurteilung 
Verdict 

2.2 Dokumentation des Simulationsmodells - P 

3.3 Validierung der dynamischen Netzstützung - P 

3.4 Validierung des Wirk- und Blindleistungsregelverhal-
ten Bemerkung 1, 2 P 

3.5 Schutzkomponenten und Fehlererkennung Bemerkung 3 N/A 

3.6.2 Plausibilitätsprüfung des Einzelmodells in Ergän-
zung zur Validierung - P 

3.6.3 Plausibilisierung des quasistationären Betriebes  P 

3.6.4 Plausibilitätstests für typische EZA-Konfigurationen 
(Praxistauglichkeit) 

Bemerkung 4 P 

3.6.5 Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz Bemerkung 5 N/A 

Bemerkung 
1) Verfahren „Q(P)-Kennlinie“ 

Die Q(P)-Regelung im Rahmen der Messungen nicht geprüft.  
Informativ: 
Gemäß /TR3/ ist die Messung der Q(P)-Regelung optional. 

2) Verfahren „Q(U)-Kennlinie“ 
Die Standard-Q(U)-Kennlinie nach /VDE AR-N 4110/ wurde im Modell hinterlegt. Die Stützpunkte 
der Kennlinie ist durch den Anwender nicht verstellbar. 

3) Schutzeinrichtung 
Die Schutzeinstellwerte wurden nicht im Modell implementiert. Unabhängig davon ist zu sagen, 
dass bei Einsatz dieser WR in EZA, die ins MS-Netz einspeisen, ein „externer“ bzw. „zwischenge-
lagerter“ Entkupplungsschutz (NA-Schutz) erforderlich ist, siehe hierzu /VDE-TR8/. 

4) Nullsystem 
Das Modell hat keinen Signalausgang für die Spannung und den Strom im Nullsystem. Daher 
wurde das Plausibilität des Modells bei Tests P5.01 und P5.10 nur im Mit- und Gegensystem 
überprüft. 

5) Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz 
Die Plausibilitätstests zur Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz sind für /VDE AR-N 4110/ op-
tional. Im Kapitel wurde die P(f)-Kennlinie für Einzelmodell geprüft und validiert. 

 

Tabelle 1 – Durchgeführte Prüfungen / Performed tests 
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1. Allgemeines 
1.1 Einleitung 
Gemäß den aktuellen Regeln für den Anschluss von Kundenanlagen an das Mittel-, Hoch- oder Höchstspan-
nungsnetzt in Deutschland /4110, 4120, 4130/ ist für jede Erzeugungseinheit (z.B. Windenergieerzeuger, So-
lar-Wechselrichter…) ein typspezifisches Einheitenzertifikat erforderlich, in welchem durch die Zertifizierungs-
stelle 

- die Konformität zu den Anforderungen des Netzzugangs nachgewiesen wird 
- ein vom Hersteller der Erzeugungseinheit einzureichendes Simulationsmodell hinsichtlich der korrek-

ten Wiedergabe der Eigenschaften der Erzeugungseinheit am Netz validiert wird 
Bewertet wird in diesem Evaluierungsbericht die Konformität zu den Anforderungen an das Simulationsmodell 
der Erzeugungseinheit (EZE) zur Nachbildung seiner Netzeigenschaften. Basis dafür ist die aktuelle Version 
der technischen Richtlinie FGW /TR4/. Die Validierung erfolgt anhand folgender Punkte:  

- Vergleich der Simulationsergebnisse mit den entsprechenden Messergebnissen aus den Prüfungen 
nach /TR3/ 

- Plausibilität der Simulationsergebnisse für verschiedene Testspezifikationen (Sollwertvorgaben, Netz-
zustände) 

- Begutachtung des offenen Modells 
Die für das Einheitenzertifikat (EHZ) notwendige Bewertung der Konformität der EZE zu den Anforderungen 
der gültigen Richtlinien erfolgt in einem gesonderten Bericht (/VDE-TR8/). 
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1.2 Umfang der Modellvalidierung 
Die Validierung bzw. Plausibilisierung des Rechenmodells der EZE erfolgt gemäß den Vorgaben der Kapitel 
7, 8 und 9 der /TR4/. Im Rahmen der Modellvalidierung wurden die folgenden Testfälle simuliert und mit 
Messergebnissen aus den Prüfungen nach /TR3/ verglichen. 

Umfang der Validierung 

Test Kap. 
/TR3/ 

Kap. 
/PB-AIT/ 

Validiert bzw. 
plausibilisiert 

Validierung der dynamischen Netzstützung 4.6 12  
Validierung des Wirk- und Blindleistungsregelverhalten 
Wirkleistung P – Einschwingzeit 4.1.2 7.2  
P(f)-Kennlinie – Überfrequenz 4.1.3 7.3.3  
P(f)-Kennlinie – Unterfrequenz 4.1.3 7.3.4  
Q-Sollwertvorgabe 4.2.4 8.4  
Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U) 4.2.5 8.5  
Blindleistungs-Wirkleistungskennlinie Q(P) 4.2.6 -  
Schutzkomponenten und Fehlererkennung 6.1.5 7.3  
Plausibilitätsprüfungen 
Plausibilitätsprüfung des Einzelmodells in Ergän-
zung zur Validierung - -  

Plausibilisierung des quasistationären Betriebes - -  
Plausibilitätstests für typische EZA-Konfigurationen 
(Praxistauglichkeit) - -  

Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz - -  
 

Tabelle 2 – Umfang der Validierung 
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1.3 Technische Richtlinien Technische Richtlinien und Bewertungsgrundlagen 
Referenz Literatur 

/IEC 61400-27-1/ 
IEC 61400-27-1:2020 “Wind energy generation systems - Part 27-1: Electrical sim-
ulation models - Generic models”, Juli 2020 

/IEC 61400-27-2/ 
IEC 61400-27-2:2020 “Wind energy generation systems – Part 27-2: Electrical sim-
ulation models - Model validation”, Juli 2020 

/TR3/ 1) 

Fördergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.): 
Technische Richtlinien für Erzeugungseinheiten und –anlagen Teil 3 – Bestimmung 
der elektrischen Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und -anlagen, Speicher 
sowie für deren Komponenten am Mittel-, Hoch- und Höchstspannungsnetz, Revi-
sion 25 Berlin 01.09.2018 

/TR4/ 

Fördergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.): 
Technische Richtlinien für Erzeugungseinheiten und –anlagen Teil 4 – 
Anforderungen an Modellierung und Validierung von Simulationsmodellen der 
elektrischen Eigenschaften von Erzeugungseinheiten und –anlagen Speicher sowie 
deren Komponenten, Revision 10 Berlin: 05.04.2022 

/TR8/ 

Fördergesellschaft Windenergie und andere Erneuerbare Energien (FGW e.V.): 
Technische Richtlinien für Erzeugungseinheiten,–anlagen und Speicher sowie für 
deren Komponenten Teil 8 - Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften von Er-
zeugungseinheiten und –anlagen, Speicher sowie für deren Komponenten am 
Stromnetz, Revision 9. Berlin: 01.02.2019  

/VDE AR-N 4110/ 

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN):  
VDE-AR-N 4110, Technische Regeln für den Anschluss von Kundenanlagen an das 
Mittelspannungsnetz und deren Betrieb (TAR Mittelspannung),  
September 2023 

Bemerkung 
1) Die hier angegebene Version der /TR3/ bezieht sich auf die in den zugrundeliegenden Prüfberich-

ten /PB-AIT/ angewandte Version. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Prüfberichts lag bereits 
die Rev. 26 vor. 

 

Tabelle 3 – Gesetze, Verordnungen, Normen und Technische Richtlinien 
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1.4 Im Evaluierungsbericht verwendete Dokumente 

Referenz Inhalt Dokumentennummer / Verweis 

/H1/ 
Allgemeine Beschreibung der 
EZE Eco 25 und 27  

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28460_Beschrei-
bung der EZE_V0.2.pdf (07.12.20212)) 

/H2/ 
Beschreibung Schutz-Technik,-
Einstellungen, Zuschaltbedin-
gungen und Kuppelschalter  

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28464_Schutzein-
richtung und Zuschaltbedingungen.pdf (18.07.20191)) 

/H3/ Blindleistungsbereitstellung Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28462_Blindleis-
tungsbereitstellung.pdf (18.07.20191)) 

/H4/ 
Blindleistung nach Sollwertvor-
gabe 

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28461_ Blindleistung 
nach Sollwertvorgabe.pdf (18.07.20191)) 

/H5/ Quasistationärer Betrieb  
Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28463_ Quasistatio-
närer Betrieb_V0.2.pdf (19.11.20211)) 

/H6/ Wirkleistung Allgemein (Abhän-
gigkeiten, Gradienten)  

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28465_ Wirkleis-
tung.pdf (18.07.20191)) 

/H7/ 
Wirkleistung in Abhängigkeit der 
Nennfrequenz 

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28466_ Wirkleis-
tungsabgabe in Abhängigkeit der Netzfrequenz.pdf 
(18.07.20191)) 

/H8/ 
Wirkleistung nach Sollwertvor-
gabe 

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28467_ Wirkleistung 
nach Sollwertvorgabe.pdf (18.07.20161)) 

/H9/ Verhalten bei Störungen am 
Netz 

Herstellererklärung_Fronius Eco_TR28468_ Dynamische 
Netzstützung.pdf (18.07.20191)) 

/H10/ 
Beschreibung des Simulations-
modells von Fronius Eco 
27.0/25.0 kW 

Modellbeschreibung, Version 03 von 06/2019 „FRO-
NIUS_ECO_ModelDescription.pdf 

/H11/ 
Herstellererklärung Priorisierung 
von Wirkleistungsvorgaben der 
VDE FNN  

Herstellererklärung Priorisierung von Wirkleistungsvorga-
ben.pdf (21-08-20241)) 

Bemerkung 
1) Das angegebene Datum entspricht dem innerhalb des pdf-Dokuments. 
2) Datum der digitalen Signatur. 
- Die Dokumente wurden auf Aktualität und Plausibilität überprüft. 
- Die oben aufgeführten Herstellererklärungen sind der Zertifizierungsstelle als pdf-Files übergeben 

worden.  
  

Tabelle 4 – Herstellererklärungen 
 
Weitere Dokumente, die im Rahmen der Konformitätsbewertung dem Nachweis von Prüfkriterien dienen, 
sind in folgender Tabelle abgelegt:  

Referenz Dokumente 

/PB-AIT/ 

Bestimmung der elektrischen Eigenschaften des PV-Wechselrichters "Fronius Eco 27.0-3-
S" nach Prüfnorm: FGW TR3 Rev.25 
AIT Austrian Institute of Technology  
interne Projektnr.  SGP-012297_0-R4 vom 25.07.2019 

/VDE-TR8/ 
VDE-Evaluierungsbericht – Beurteilung der Konformität der EZE zu den Anforderungen aus 
FGW TR 8 Rev. 9“, Evaluierungsberichtsnummer: 325091-RE-1, 25.11.2024 

 

Tabelle 5 – Verwendete Dokumente  



 

VDE Prüf- und Zertifizierungsinstitut GmbH /  
VDE Testing and Certification Institute VDE 

 

Bericht Nr. 
Report No.: 325091-RE-2 Seite 

Page  9 von 
of 54 

 

1.5 Abkürzungen und Definitionen 
Kurzzeichen Erklärung 
EZA Erzeugungsanlage 
EZE Erzeugungseinheit 
FRT Fault RideThrough 
HVRT High Voltage Ride Through 
HW Hardware 
LVRT Low Voltage Ride Through 
MPP-Tracking Maximum Power Point Tracking 
MS Mittelspannung 
NAP Netzanschlusspunkt 
NS Niederspannung 
PrE Bemessungswirkleistung 
PV Photovoltaik 
RMS Root Mean Square 
SrE Bemessungsscheinleistung 
SW Software 
TL Teil-Last 
Typ-1-EZE EZE die zur Erzeugung elektrischer Energie ausschließlich Synchrongeneratoren bein-

halten, die direkt mit dem Netz verbunden sind  
Typ-2-EZE Erzeugungseinheiten, die nicht die Bedingungen für Typ 1 entsprechen 
u.e. untererregt 
ü.e. übererregt 
Un Nennspannung 
VL Voll-Last 
WR Wechselrichter 
 

Tabelle 6 – Abkürzungsverzeichnis 
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1.6 Zusammenstellung der Bewertungsgrundlagen 
Der folgende Evaluierungsbericht zur Zertifizierung des Simulationsmodells vom PV-Wechselrichter Fronius 
Eco orientiert sich an den Vorgaben der /TR4/ Kapitel 7, 8, 9 und. der /VDE AR-N 4110/ Kapitel 12.2.6. 

Kapitel-
Nummer Kapitelüberschrift Bewertungsgrundlage 

2.2 Dokumentation des Simulationsmodells /TR4/, Kapitel 7.2 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.3 Validierung der dynamischen Netzstützung /IEC 61400-27-2/, Kapitel 6 
/TR4/, Kapitel 8.2.1.1, 8.2.1.2 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.4 Validierung des Wirk- und Blindleistungsre-
gelverhalten 

/TR4/, Kapitel 8.2.1.3, 8.2.1.4 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.5 Schutzkomponenten und Fehlererkennung /TR4/, Kapitel 8.2.1.5, 8.2.1.6 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.6.2 Plausibilitätsprüfung des Einzelmodells in Er-
gänzung zur Validierung 

/TR4/, Kapitel 9.2.2.2 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.6.3 Plausibilisierung des quasistationären Betrie-
bes 

/TR4/, Kapitel 9.2.2.2.2 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.6.4 Plausibilitätstests für typische EZA-Konfigura-
tionen (Praxistauglichkeit) 

/TR4/, Kapitel 9.2.2. 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

3.6.5 Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz /TR4/, Kapitel 9.2.2.4 
/VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6 

 

Tabelle 7 – Bewertungsgrundlagen 
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2. Simulationsmodel 
2.1 Allgemeine Angaben zum Simulationsmodell 
Das Simulationsmodell der PV-Wechselrichter der Fronius ECO Familie ist in MATLAB-Simulink implementiert 
Für die Modellvalidierung hat der Hersteller das folgende Simulationsmodell zur Verfügung gestellt: 

Angaben zum Simulationsmodell 
Softwareumgebung /  
Hersteller MathWorks – MATLAB – Simulink – SimPowerSystems 

Software-Version der  
Softwareumgebung 

Matlab: 9.4 (R2018a) (64 bit) oder höher 
Simulink Version 9.1 (R018a) oder höher 

Dateiname 

Das Modell besteht aus insgesamt  
- 249 mex-Files (Ordner: mexfiles) 
- ECO_EZE.slx 
- ECO_EZA.slx 
- Fronius_ECO.JPG 

Checksumme (MD5) 
FRONIUS_ECO.7z 
a05f8c48599a9fb2bc529ea9cf78bd59 

Modelltyp  EMT-Modell  RMS-Modell 
Schrittweite 0,1 ms 
Fehlerfälle Symmetrische / Unsymmetrische Fehler 
Wählbare  
Wirkleistungsregelmodi 

- Wirkleistung nach Sollwertvorgabe 
- Wirkleistungseinspeisung in Abhängigkeit der Netzfrequenz 

Wählbare  
Blindleistungsregelmodi 

- Verschiebungsfaktor cos φ (fest) 
- Blindleistung Qabs (fest) 
- Blindleistung Qrel (fest) 
- Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U) 
- Keine Blindleistungseinspeisung 

a 

Tabelle 8 – Angaben zum Simulationsmodell 
 

Das Simulationsmodell wurde vom Hersteller entwickelt. Im Folgenden sind Screenshots vom Modell zu se-
hen: 

 
Abbildung 1 – Simulationsmodell Fronius Eco (EZE)
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Abbildung 2 – Simulationsmodell Fronius Eco (EZA) 
 
Die Fronius Eco-Familie besteht aus zwei verschiedenen Wechselrichtern: Fronius Eco 27.03-S und Fronius 
Eco 25.0.3-S. Es können im Modell beide Wechselrichtertypen abgebildet werden. Hierzu kann in der Modell-
maske der gewünschte Wechselrichtertyp (siehe Abbildung 3) ausgewählt werden. 
Es ist im Modell auch möglich „parallele Maschinen“ abzubilden – d.h. es können mehrere Wechselrichter 
miteinander gebündelt werden; hierfür kann der Parameter „Select number of Inverters in parallel“ bis maxi-
mal 20 eingestellt werden 

 
Abbildung 3 – Fronius Eco - Block Parameters 
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Es können mehrere Einheiten nachgebildet werden; hierzu wird die box FRONIUS_ECO_1 durch copy / paste 
dupliziert. Es können maximal 249 Wechselrichter in einer Anlage (in einem einzigen Simulationsmodell) nach-
gebildet werden; jeder Wechselrichter bekommt eine entsprechende Mex-Datei zugewiesen. Falls eine höhere 
Anzahl an Wechselrichter notwendig ist, ist der Hersteller zu kontaktieren, damit weitere Mex-Files generiert 
werden. 

 
Das Modell beinhaltet zwei Simulink-Modelle. Im „FroniusInverter_PGU.slx“ wurde ein Fronius PV-WR mit 
DC-Modul und externem Netz abgebildet. Im „FroniusInverter_PGS.slx“ wurde eine PVA mit 5 x PV-WR bei-
spielhaft dargestellt.  
Folgenden Funktionen/Eigenschaften der EZE wurden im Modell nachgebildet: 

Funktionsumfang des Modells 

Funktion Im Modell im-
plementiert Validiert 

Wirkleistungsabgabe in Abhängigkeit des Primärenergieangebots   
Leistungsbegrenzter Betrieb durch Sollwertvorgabe   

Wirkleistungseinspeisung in Abhängigkeit der Netzfrequenz   
Blindleistung nach Sollwertvorgabe   

Q(U)-Regelung   
Q(P)-Regelung   
Dynamische Netzstützung      1) 
Schutzeinrichtungen und -einstellungen.     2)  
Bemerkung 

1) Das Modell hat keinen Signalausgang für die Spannung und den Strom im Nullsystem. Daher 
wurde das Plausibilität des Modells bei Tests P5.01 und P5.10 nur im Mit- und Gegensystem über-
prüft. 

2) Bei Einsatz dieser Fronius Eco WR in EZA ist ein „externer“ bzw. „zwischengelagerter“ Entkupp-
lungsschutz (NA-Schutz) vorzusehen. Daher wurden Schutzeinrichtungen und -einstellungen nicht 
im Modell abgebildet. 

 

Tabelle 9 – Funktionsumfang des Modells 
 
Das Modell ist fähig sowohl quasistationäre (P und Q Regelverhalten) als auch dynamische (FRT) Simulatio-
nen durchzuführen. Im Modell kann der Anwender zwischen unterschiedlichen Betriebsmodi der Wirk- und 
Blindleistungsregelmodi  
Das Modell ermöglicht über Parameter verschiedenen FRT-Reaktionsmodi (Vollständige bzw. einge-
schränkte dynamische Netzstützung usw.) nach einzustellen. Die FRT-Schwellen und der k-Faktor sind für 
den Anwender zugänglich und veränderbar. 
Die Modellparameter des EZE-Modells werden in der Modellbeschreibung /H10/ detailliert beschrieben.  
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2.2 Dokumentation des Simulationsmodells 
Der Umfang bzw. die Vollständigkeit des Simulationsmodells ist anhand der Kriterien der Tabelle 10 zu über-
prüfen:  

Nr. Bewertungskriterium 
Dokumentation Simulationsmodell (/TR4/, Kapitel 7.2) Beurteilung 

1. Information zu folgenden Punkten vorhanden: 
    Beschreibung der Funktionalität 
    Beschreibung von Schnittstellen 
    Nennung der Softwareversion der Simulationssoftware und Angaben zur  

        Kompatibilität. 
    Prüfsumme der Dateien des Modells. 

P 

2. Beschreibung der Modellparameter des EZE-Modells sowie Angabe zulässiger 
Einstellbereiche und deren Einheiten P 

3. Angabe der entsprechenden Einstellgrößen / Parameter in der realen EZE P 
Bemerkung 

- Die Anforderungen an Modelldokumentation werden erfüllt. 
a 

Tabelle 10 – Überprüfung Dokumentationsumfang Simulationsmodell 
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3. Nachweisführung 
3.1 Einleitende Bemerkungen 
Unabhängigkeit der Modellvalidierung 
Nach /TR8/ Kap. A 4.6.5 ist von der Zertifizierungsstelle sicherzustellen, dass die Mitarbeiter der Zertifizie-
rungsstelle bzw. die für die Modellvalidierung beauftragten Experten nicht an der Modellerstellung teilgenom-
men haben. 
Dies wird hiermit bestätigt. 
 
Validierung nach /TR4/ 
Gemäß /TR8/, Kapitel 2.1 und 2.3.3 erfolgt die Validierung des Simulationsmodells gemäß den Vorgaben der 
/TR4/, Kapitel 8, 9 und /IEC 61400-27-1/ 6.4. Die folgende Kapiteleinteilung richtet sich nach den Vorgaben 
der /TR4/ und beinhaltet Aussagen zum Modellverhalten im Normalbetrieb wie im Fehlerfall bei symmetrischen 
und unsymmetrischen Spannungseinbrüchen sowie zur Gültigkeit des Modells. 
 
Sonstiges 
Das Modell ist in den statischen wie dynamischen Rechnungen so parametriert worden, dass der Wechsel-
richter Fronius Eco 27.0-3-S nachgebildet wurde. Grund dafür ist, dass an diesem Wechselrichtertypen die 
Typprüfung nach /TR3/ durchgeführt wurde (siehe dazu auch /PB-AIT/) 
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3.2 Simulationsumgebung zur Validierung des Modells 
Um die Simulationsmodelle der in Kapitel 2.1 aufgeführten EZE für den Betrieb im Fehlerfall zu validieren, 
wurde eine Simulationsumgebung generiert, die den prinzipiellen Aufbau der Testumgebung der Spannungs-
einbrüche wiedergibt.  
In /PB-AIT/ sind detaillierte Angaben zum Versuchsaufbau und Versuchsablauf wie auch zur Dimensionierung 
der einzelnen Messmittel (Prüftransformatoren, Netznachbildung etc.) gemacht worden. Die Nachbildung des 
Prüfaufbaus stützt sich auf diese Angaben. In Tabelle 11 sind die Ersatzdaten der Messmittel der Simulation-
sumgebung zusammengestellt. Sie entsprechen, wenn nicht anders vermerkt, den Angaben aus /PB-AIT/ 

Elektrische Größe 
nach /PB-AIT/ Simulationsumgebung 1 Simulationsumgebung 2 

AC-Spannung 230 VL-E 230 VL-E 
Netzimpedanz  
(RQ, XQ) 

Rn = 0,1217 Ω 
 Xn = 1,5067 Ω 

Rn = 0.118 Ω 
 Xn = 1,179 Ω 

Netzfrequenz Sk = 104,991 kVA Sk = 135 kVA 
  

Tabelle 11 – Prüfbedingungen allgemein nach /PB-AIT/ 
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3.3 Validierung der dynamischen Netzstützung 
In diesem Kapitel wird das dynamische Verhalten des Modells bei Störungen im Netz bewertet. Der Ablauf der 
Simulationen orientiert sich an der Versuchsdurchführung der Messungen (Siehe /PB-AIT/ Kapitel 12).  
Die folgenden LVRT- und HVRT-Versuche wurden für die Validierung verwendet: 

Nr. nach 
/TR3/, 

Kap. 4.6 
Einbruchstiefe Fehlerart Last k-Faktor 

Fehlerdauer 
nach 

VDE AR-N 4110 
Referenzversuch  

in /PB-AIT/ 

0.1 Urest < 5 % 3p VL 2 

nicht gefordert 

 

0.2 Urest < 5 % 3p TL 2  

0.3 Urest < 5 % 2p VL 2  

0.4 Urest < 5 % 2p TL 2  

25.1 20 % ≤ Urest ≤ 30 % 3p VL 2 ≥ 354 ms 
 (bei 20 %) 
≥ 760 ms 
(bei 30 %) 

1.1.2 
1.1.3 

25.2 20 % ≤ Urest ≤ 30 % 3p TL 2 1.1.4 
1.1.5 

25.4 20 % ≤ Urest ≤ 30 % 2p VL 2 ≥ 452 ms 
 (bei 20 %) 
≥ 915 ms 
(bei 30 %) 

1.1.7 
1.1.8 

25.5 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 2p TL 2 1.1.9 
1.1.10 

50.1 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 3p VL 2 ≥ 1371 ms 
 (bei 45 %) 
≥ 1982 ms 
(bei 60 %) 

1.1.12 
1.1.13 

50.2 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 3p TL 2 1.1.14 
1.1.15 

50.3 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 2p VL 2 ≥ 1610 ms 
 (bei 45 %) 
≥ 2305 ms 
(bei 60 %) 

1.1.17 
1.1.18 

50.4 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 2p TL 2 1.1.19 
1.1.20 

50.5 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 3p VL 
eingeschr. 

dyn. 
Netzstützung 

≥ 1371 ms 
 (bei 45 %) 
≥ 1982 ms 
(bei 60 %) 

1.1.21 
1.1.22 

50.6 45 % ≤ Urest ≤ 60 % 2p VL 
eingeschr. 

dyn. 
Netzstützung 

≥ 1610 ms 
 (bei 45 %) 
≥ 2305 ms 
(bei 60 %) 

1.1.23 
1.1.24 

75.1 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 3p VL 2 

≥ 2389 ms 
(bei 70 %) 
≥ 2796 ms 
(bei 80 %) 

1.1.26 
1.1.27 

75.2 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 3p TL 2 1.1.28 
1.1.29 

75.3 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 3p TL / ind 2 1.1.30 
1.1.31 

75.4 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 3p TL / kap 2 1.1.32 
1.1.33 

75.5 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 3p TL 4 1.1.34 
1.1.35 

75.6 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 2p VL 2 ≥ 2764 ms  
(bei 70 %) 
≥ 3000 ms  
(bei 80 %) 

1.1.37 
1.1.38 

75.7 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 2p TL 2 1.1.39 
1.1.40 

75.8 70 % ≤ Urest ≤ 80 % 2p TL 4 1.1.41 
1.1.42 
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Nr. nach 
/TR3/, 

Kap. 4.6 
Einbruchstiefe Fehlerart Last k-Faktor 

Fehlerdauer 
nach 

VDE AR-N 4110 
Referenzversuch  

in /PB-AIT/ 

80.1 75 % ≤ Urest ≤ 85 % 3p VL 
eingeschr. 

dyn. 
Netzstützung 

≥ 2593ms  
(bei 70 %) 
≥ 3000 ms  
(bei 80 %) 

1.1.44 
1.1.45 

80.2 75 % ≤ Urest ≤ 85 % 2p VL 
eingeschr. 

dyn. 
Netzstützung 

≥ 3000 ms 1.1.47 
1.1.48 

85.1 85 % ≤ Urest ≤ 90 % 3p TL 2 ≥ 60000 ms 1.1.50 
1.1.51 

  

Tabelle 12 – Übersichtstabelle der LVRT-Validierung 
 

Nr. nach 
/TR3/, 

Kap. 4.6 
Einbruchstiefe Fehlerart Last k-Faktor 

Fehlerdauer 
nach 

VDE AR-N 4110 
Referenzversuch  

in /PB-AIT/ 

115.1 um ≥ 10 % auf  
Urest ≥ 110 % 3p VL 2 ≥ 5000 ms 1.1.53 

1.1.54 

115.2 um ≥ 10 % auf  
Urest ≥ 110 % 3p TL 2 ≥ 5000 ms 1.1.55 

1.1.56 

110.1 um ≥ 10 % auf  
Urest ≥ 110 % 2p VL 2 ≥ 5000 ms 1.1.58 

1.1.59 

110.2 um ≥ 10 % auf  
Urest ≥ 110 % 2p TL 2 ≥ 5000 ms 1.1.60 

1.1.61 

110.3 Urest ≥ 110 % 3p TL 2 ≥ 60000 ms 1.1.63 
1.1.64 

110.4 von 1,05 p.u. auf 
Urest ≥ 110 % 2p TL 4 nicht gefordert  

110.5 von 1,05 p.u. auf 
Urest ≥ 110 % 3p TL 4 nicht gefordert  

  

Tabelle 13 – Übersichtstabelle der HVRT-Validierung 
 

3.3.1 Beschreibung des Validierungsverfahren 

Für den Vergleich der Ergebnisse von Messung und Simulation der LVRT und HVRT gelten folgende Rand-
bedingungen:  

- Die Validierung erfolgt nach /IEC 61400-27-1/ 
- Verglichen werden die jeweiligen Größen Wirkstrom, Blindstrom, Wirk- und Blindleistung in Form der 

symmetrischen Komponenten von Simulation und Messung  
- Die berechneten Fehlerwerte und Zeitfenster der Berechnung sind in Abbildung 4 und Tabelle 14 

zusammengefasst. 
- Gemäß Validierungsplan werden für symmetrische wie unsymmetrische bzw. Teil- und Volllast unter-

schiedliche Spannungseinbruchstiefen in Messung und Simulation miteinander verglichen. Tabelle 12 
und Tabelle 13 geben einen Überblick.  

- Bei den symmetrischen Spannungseinbrüchen bzw. -erhöhungen werden nur die Mitsystemkompo-
nenten ausgewertet, bei den unsymmetrischen zusätzlich die Gegenkomponenten und –sofern erfor-
derlich –Ergebnisse im Nullsystem  

- Um die gleiche Zeitbasis zu erlangen, wird die Rechenschrittweite der Simulation der Abtastrate der 
Messung angepasst 

- Die zeitliche Einteilung der Tests erfolgt gemäß /TR3/, Tbl. 4-65 
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- Die Toleranzen und Fehlergrenzen wurden /TR4/, Kap. 8.2.2.2 Tbl. 8-2 entnommen, siehe Tabelle 15 

 
Abbildung 4 – Zeitfenster des Spannungseinbruchs aus /IEC 61400-27-2/ 
 

Periode xMXE xME xMAE 
Vorfehler Wpre Wpre Wpre 

Fehler WfaultQSa Wfault WfaultQS 
Nachfehler WpostQS Wpost Wpost 

   

Tabelle 14 – Zeitfenster für Fehlerberechnung aus /IEC 61400-27-2/ 
 

Typ 2 EZE 
Mit-und Nullsystem 

P Q IP IQ 
MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE 

Zulässige 
Grenzwert 

Pre  0,15 ±0,10 0,12 0,15 ±0,10 0,12 0,15 ±0,10 0,12 0,15 ±0,10 0,12 
Fault 0,17 ±0,15 0,17 0,17 ±0,15 0,17 0,50 ±0,30 0,40 0,17 ±0,15 0,17 
Post 0,17 ±0,15 0,17 0,17 ±0,15 0,17 0,17 ±0,15 0,17 0,17 ±0,15 0,17 

Bemerkung 
- Die Bewertung des Mitsystems erfolgt für Typ 2 EZE durch Vergleich der berechneten Fehler-

maße mit den zulässigen Grenzwerten 
- Für das Mitsystem bei 2-phasigen Fehlern ist für die genannten Grenzwerte ein um den Faktor 

1,5 größerer Fehler zulässig.  
- Für das Gegensystem bei 2-phasigen Fehlern ist für die genannten Grenzwerte ein um den Fak-

tor 2 größerer Fehler zulässig. 
- Für den <0,05 p.u. Spannungseinbruch wird der Fehlerbereich nicht bewertet. 
- MXE: maximum error between simulation and measurement (𝑥MXE = max⁡(|𝑋𝐸(1)|, … , |𝑋𝐸(𝑁)|) 

- ME: mean error between simulation and measurement 𝑥ME =
∑ 𝑋𝐸(𝑛)𝑁
𝑛=1

𝑁
 

- MAE: mean absolute error between simulation and measurement 𝑥ME =
∑ |𝑋𝐸(𝑛)|𝑁
𝑛=1

𝑁
 

        

Tabelle 15 – Zulässige Grenzwerte für Typ 2 EZE aus /TR4/ 
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3.3.2 Bewertung der LVRT / HVRT-Messungen 
Im Rahmen der TR3 Typenprüfungen wurde die Fähigkeit der EZE bei Unter- und Überspannungsereignissen 
gemäß /TR3/ Rev.25 in Verbindung mit /VDE AR-N 4110/ gemessen. Diese Messungen bilden die Grundlage 
der Validierung des Modells. 

Nr. Zertifizierungsumfang 
(Siehe /TR4/ Kap. 8.2.1.1 und 8.2.2.1, ergänzend 5.2.2) Beurteilung 

1. Elek. Ersatzdaten der Prüfeinrichtung P 
2. Vollständigkeit der LVRT und HVRT-Tests P 
3. Vollständigkeit der Auswertungen je Messung (LVRT und HVRT) P 

Bemerkung 
zu 1: Im Evaluierungsbericht /PB-AIT/ ist das Ersatzschaltbild der Prüfanordnung mit den elektrischen 

Größen dokumentiert. In Tabelle 11 (Simulationsumgebung 1) sind die Ersatzschaltbildgrößen 
angegeben. Mit diesen Werten wurden die Simulationen durchgeführt. 

zu 2: Im Rahmen der TR3 Typenprüfungen wurde der WR- Typ Fronius Eco 27.0-3-S vermessen. Es 
wurden sowohl symmetrische als auch unsymmetrische Tests durchgeführt. (Für die vollständige 
Liste der Messungen siehe Tabelle 12 und Tabelle 13). Die Validierung des Modells erfolgte an-
hand der Messungen von Fronius Eco 27.0-3-S. 

zu 3: Die Rohdaten der in Tabelle 12 und Tabelle 13 genannten Messungen, sind vollständig und lie-
gen bei der Zertifizierungsstelle vor. Die Testparameter und Messergebnisse sind in Kapitel 12 
des Prüfberichts /PB-AIT/ zu finden. Weitere Untersuchungen sind im Evaluierungsbericht /VDE-
TR8/ durchgeführt. 

   

Tabelle 16  –  Mindestanforderungen LVRT / HVRT-Messungen 
 
3.3.3 Bewertung der Ergebnisse der Validierung 
Der Validierungsergebnisse zu den FRT-Tests sind in Kapitel 6.2 aufgeführt: 

Nr. Zertifizierungsumfang 
(Siehe /TR4/ Kap. 8.2.1.2 und 8.2.2.2, ergänzend 5.2.2) Beurteilung 

1. Korrektheit der im Prüfbericht /PB-AIT/ angegebenen Anfangswerte der transien-
ten Bereiche P 

2. Einhaltung der Fehlergrenzen für das Mitsystem bei 3-phasigen Fehlern P 
3. Einhaltung der Fehlergrenzen für das Mit- und Gegensystem bei 2-phasigen Feh-

lern P 

Bemerkung 
zu 1: Die Testparameter alle FRT-Messungen im Prüfbericht /PB-AIT/ stimmen mit den festgelegten 

Einstellungen in Validierungsplan (siehe Tabelle 12 und Tabelle 13) überein 
zu 2: Es sind keine Grenzwertüberschreitung festgestellt worden, siehe Kapitel 6.2 
zu 3: Die Abweichungen liegen innerhalb der zulässigen Fehlergrenzen, siehe Kapitel 6.2 

- Da die Messungen mit YNd5-Transformator durchgeführt wurden, ist eine Auswertung des Null-
systems nicht erforderlich. 

   

Tabelle 17 – Validierung Rechenmodell – LVRT-Tests 

  



 

VDE Prüf- und Zertifizierungsinstitut GmbH /  
VDE Testing and Certification Institute VDE 

 

Bericht Nr. 
Report No.: 325091-RE-2 Seite 

Page  21 von 
of 54 

 

3.4 Validierung des Wirk- und Blindleistungsregelverhalten 
In diesem Kapitel wird das Wirk- und Blindleistungsregelverhalten des Modells bewertet. Für die Bewertung 
der Einstellgenauigkeit wird die Abweichung zwischen Simulation und Messung im stationären Zustand be-
rechnet. Der stationäre Bereich fängt mit Ende der Einregelzeit der Simulation an und dauert bis Zeitpunkt des 
darauffolgenden Ereignisses.  
Die simulierten und gemessenen Daten wurden jeweils gemäß /VDE AR-N 4110/, Kapitel 11.2.6.3 mit einem 
gleitenden 5-Sekunden-Mittelwertfilter (arithmetisches Mittel) aufbereitet und die Differenz zwischen gefilterten 
Simulations- und Messdaten wurde für jeden Zeitschritt bestimmt. Die Abweichung darf im dynamischen Über-
gangsbereich (z. B. nach einem Sollwertsprung maximal ± 15 % SrE und im stationären Bereich maximal ± 5 
% SrE betragen. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 dargestellt. 

Test Kap. 
/PB-AIT/ 

Max. Abweichung 
∆P [% SrE] 

Max. Abweichung 
∆Q [% SrE] 

Sta. Dyn Sta. Dyn 
Wirkleistung P – Einstellgenauigkeit 7.2.2 -0,13 % -0,34 % -0,27 % -1) 

Wirkleistung P – Einschwingzeit 

7.2.3.1 
max. Gra -0,61 % -0,94 % -0,25 % -1) 

7.2.3.2 
min. Gra -0,63 % -0,78 % -0,25 % -1) 

P(f)-Kennlinie – Überfrequenz 7.3.3 -0,48 % -0,64 % -0,09 % -1) 
P(f)-Kennlinie – Unterfrequenz 7.3.4 -1,52 % -1,52 % -0,09 % -1) 
Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 2) 8.4.2.1 0,22 % -1) 0,69 % 0,98 % 

Q-Sollwertvorgabe – Einstellgenau-
igkeit Q = 50 %, 50 % PrE 8.4.2.2 0,22 % -1) 0,48 % 0,63 % 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 2) 8.4.3.1 -1,41 % -1) 1,33 % 3,01 % 

Q-Sollwertvorgabe – Einstellgenau-
igkeit Q = 50 %, 10 % PrE 8.4.3.2 -0,98 % -1) -0,35 % -0,84 % 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 2) 8.4.4.3 -1,19 % -1) 0,59 % 2,02 % 

Q-Sollwertvorgabe – Einstellgenau-
igkeit Q = 50 %, 50 % PrE 8.4.4.4 0,85 % -1) 0,48 % 1,43 % 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 2) 8.4.5.1 -1,41 % -1) 1,33 % 2,72 % 

Q-Sollwertvorgabe – Einstellgenau-
igkeit Q = 50 %, 10 % PrE 8.4.5.2 -0,78 % -1) -0,26 % 0,97 % 

Q(U)-Regelung – minimale Ein-
schwingzeit 8.5.2.2 0,29 % -1) 2,04 % 4,91 % 

Q(U)-Regelung – maximale Ein-
schwingzeit 8.5.2.3 0,29 % -1) 3,17 % 5,24 % 

Q(P)-Regelung 2) - - - - - 
Bemerkung 

1) Keine Sollwertsprung während des Tests 
2) Nach /PB-AIT/ entspricht die Qmax bei 50 % PrE 88 %, bei 10 % PrE 100 % der Sollwertvorgabe. 
3) Die Q(P)-Regelung im Rahmen der Messungen nicht geprüft. 

Informativ 
Gemäß /TR3/ ist die Messung der Q(P)-Regelung optional. 

 

Tabelle 18 – Einstellgenauigkeit des Wirk- und Blindleistungsregelverhaltens 
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Ebenfalls sind die gemessenen und simulierten Einschwingzeiten in Tabelle 19 verglichen. 

Test Kap. 
/PB-AIT/ 

gemessene 
Einschwingzeit 

simulierte 
Einschwingzeit 

Wirkleistung P – Einschwingzeit 
(max. Gradient) 

7.2.3.1 
90 % → 0 % 0,767 s 1,2 s 

7.2.3.1 
0 % → 90 % 0,770 s 1,2 s 

Wirkleistung P – Einschwingzeit 
(min. Gradient) 

7.2.3.2 
70 % → 50 % 15,383 s 20,3 s 

7.2.3.2 
50 % → 70 % 15,043 s 21,7 s 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 

8.4.2.1.1 
Q = 0 → Qmax(Kap). 0,486 s 0,35 s 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 

8.4.2.1.2 
Qmax (Kap) → Qmax(Ind) 1,25 s 0,71 s 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 

8.4.2.1.3 
Qmax (Ind) → Q = 0 0,513 s 0,35 s 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 

8.4.3.1.1 
Q = 0 → Qmax(Kap). 0,59 s 0,37 s 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 

8.4.3.1.2 
Qmax (Kap) → Qmax(Ind) 0,788 s 0,69 s 

Q-Sollwertvorgabe – minimale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 

8.4.3.1.3 
Qmax (Ind) → Q = 0 0,63 s 0,35 s 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 

8.4.4.3.1 
Q = 0 → Qmax(Kap). 18,59 s  0,37 s 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 

8.4.4.3.2 
Qmax (Kap) → Qmax(Ind) 32,56 s 0,35 s 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 50 % PrE 

8.4.4.3.3 
Qmax (Ind) → Q = 0 14,83 s 27,3 s 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 

8.4.5.1.1 
Q = 0 → Qmax(Kap). 19,72 s  29,4 s 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 

8.4.5.1.2 
Qmax (Kap) → Qmax(Ind) 33,67 s 66,7 s 

Q-Sollwertvorgabe – maximale Ein-
schwingzeit Qmax, 10 % PrE 

8.4.5.1.3 
Qmax (Ind) → Q = 0 20,54 s 33,1 s 

Q(U)-Regelung – minimale Ein-
schwingzeit 

8.5.2.2.1 
1,00 → 0,97 1,749 s 0,54 s 

Q(U)-Regelung – minimale Ein-
schwingzeit 

8.5.2.2.2 
0,97 → 1,03 1,742 s 1,1 s 

Q(U)-Regelung – minimale Ein-
schwingzeit 

8.5.2.2.3 
1,03 → 1,00 1,332 s 0,51 s 

Q(U)-Regelung – maximale Ein-
schwingzeit 

8.5.2.3.1 
1,00 → 0,97 90 s 60,3 s 

Q(U)-Regelung – maximale Ein-
schwingzeit 

8.5.2.3.2 
0,97 → 1,03 186 s 121,3 s 

Q(U)-Regelung – maximale Ein-
schwingzeit 

8.5.2.3.3 
1,03 → 1,00 133 s 66,2 s 

Q(P)-Regelung 2) - - - 
Bemerkung 

1) Keine Sollwertsprung während des Tests 
2) Die Q(P)-Regelung im Rahmen der Messungen nicht geprüft. 

Informativ 
Gemäß /TR3/ ist die Messung der Q(P)-Regelung optional. 

 

Tabelle 19 – Einschwingzeit des Wirk- und Blindleistungsregelverhaltens 
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Nr. Zertifizierungsumfang 
(Siehe /TR4/ Kap. 8.2.1.3 und 8.2.1.4 ergänzend 5.2.2 Beurteilung 

1. Die Einspeisewirkleistung in Abhängigkeit des Primärenergieangebots ist dargestellt P 
2. Leistungsbegrenzter Betrieb durch Sollwertvorgabe P 
3. Wirkleistungseinspeisung in Abhängigkeit der Netzfrequenz P 
4. Blindleistung nach Sollwertvorgabe P 
5. Q(U)-Regelung P 
6. Q(P)-Regelung N/A 

Bemerkung 
zu 1: Das Primärenergieangebot kann im Modell nicht eingestellt werden; es wird im Modell die AC 

Ausgangsleistung vorgegeben. Die maximale Wirkleistung beträgt 27 kW. Die Steilheit der 
Wirkleistung kann durch den Parameter „PSlewRate“ verändert werden. Der Parameter 
„PSlewRate“ wurde bei der Simulation der maximalen Wirkleistungsabgabe auf den Default-Wert 
5000 eingestellt.  

zu 2: Die Steilheit der Wirkleistung kann durch den Parameter „PSlewRate“ verändert werden. Die Ein-
stellgenauigkeit im stationären Bereich sowie die Regeldynamiken bei Sollwertänderungen sind in 
Tabelle 18 und Tabelle 19 verglichen. Die vorgegebenen Toleranzen werden durch das Modell 
eingehalten. 

zu 3: Die Funktionen „Wirkleistung bei Unterfrequenz“ und „Wirkleistung bei Überfrequenz“ wurden im 
Modell implementiert und erfüllen die Anforderungen der /TR4/. Der simulierte Wirkleistungsgradi-
ent beträgt 40 % / Hz; gemessen wurden 38,6 % / Hz und somit i.O. 

zu 4: Das Modell ermöglicht, die Blindleistung nach Sollwertvorgabe einzustellen. Die Einstellgenauig-
keit des Modells liegt innerhalb des Toleranzbands siehe Tabelle 18 . Die Steilheit für die Blind-
leistung kann im Modell durch den Parameter „QTimeConstant“ variiert werden. Die Einschwing-
zeiten werden in Tabelle 19 dargestellt. 
Informativ 
- Die Standard- Q(U)-Kennlinie nach /VDE AR-N 4110/ wurde im Modell hinterlegt. Die Stütz-

punkte der Kennlinie ist durch den Anwender nicht verstellbar 
zu 5: Das Verfahren „Q(U)-Kennlinie“ ist im Modell wählbar und erfüllt die Anforderungen der /TR4/ 
zu 6: Das Verfahren „Q(P)-Kennlinie“ ist im Modell wählbar. Da die die Messung der Q(P)-Regelung 

gemäß /TR3/ optional ist, wurde es im Rahmen der Messungen nicht geprüft.  
- Alle Simulationen wurden ohne Fehlermeldung erfolgreich durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen 

keine Instabilitäten. 
  

Tabelle 20 – Modellvalidierung – Wirk- und Blindleistungsregelverhalten 
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3.5 Schutzkomponenten und Fehlererkennung 
Sofern die Schutzeinrichtungen Teil der Erzeugungseinheit sind, müssen diese gemäß /VDE AR-N 4110/, 
Kapitel 11.2.6.3 auch im Modell nachgebildet werden. 

Nr. Zertifizierungsumfang 
(Siehe /TR4/ Kap. 8.2.1.5 und 8.2.1.6, ergänzend 5.2.2) Beurteilung 

1. Die Schutzeinrichtungen sind im Modell abgebildet N/A 
2. Für die Schutzeinrichtungen der EZE werden die Festlegungen nach /IEC 

61400-27-1/, Kapitel 7.8.1 eingehalten N/A 

Bemerkung 
- Die Schutzeinstellwerte wurden nicht im Modell implementiert. Unabhängig davon ist zu sagen, 

dass bei Einsatz dieser WR in EZA, die ins MS-Netz einspeisen, ein „externer“ bzw. „zwischenge-
lagerter“ Entkupplungsschutz (NA-Schutz), siehe dazu /VDE-TR8/. 

   

Tabelle 21  –  Umfang Modellvalidierung „Fehlererkennung, Schutzkomponenten, Gültigkeit, Dokumentation“ 
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3.6 Plausibilitätsprüfungen  
3.6.1 Allgemeines 
Die Eignung des validierten EZE –Modells für EZA-Simulationen soll anhand üblicher Testszenarien nachge-
wiesen werden. Insbesondere müssen mehrere Instanzen des EZE-Modells in einer EZA lauffähig sein. Hin-
tergrund dieser Plausibilitätsprüfungen ist die weitestgehende Vermeidung von Verzögerungen bei der Anla-
genberechnung und –zertifizierung aufgrund von Instabilitäten, praxisuntauglichen Rechenzeitanforderungen 
und/oder nicht plausiblem Modellvergalten in komplexen Anlagenkonstellationen durch das EZE-Simulations-
modell selbst.  
Ziel dieser Prüfungen ist somit die Korrektheit des Modells ausführlich hinsichtlich des Vorfehlerstroms, Ein-
speiseleistung im Normal- und Fehlerbetrieb, Fehlerverhalten usw. zu überprüfen. 
 
3.6.2 Plausibilitätsprüfung des Einzelmodells in Ergänzung zur Validierung 
Zur Plausibilisierung des Modellverhaltens wurden die einmalige Spannungseinbrüche bei symmetrischen 
bzw. unsymmetrischen Fehlern entsprechend Tabelle 22 durchgeführt. Im Folgenden sind die Randbedin-
gungen zusammengefasst: 

- In Plausibilitätstests wird für einen spannungssenkenden Leistungsfaktor (cos φ) die Bezeichnung 
induktiv (ind.) verwendet. Der spannungshebende Leitungsfaktor wird entsprechend als kapazitiv 
(kap.) bezeichnet.  

- Die Spannungstiefe und Vorfehlerspannung beziehen sich auf den Leerlauffall an der Fehlerstelle 
- Die Fehlerdauer der Tests wurde entsprechend der Anforderungen der /VDE AR-N 4110/ gewählt. 
- Die Tests P1.01-10 sind die Prüfung der Programmierung für die Berücksichtigung der Vorfehler-

stromfahrweise während und nach dem Netzfehlerfall. Die Tests zeigen, ob vor Fehlereintritt ein 
spannungssenkendes Blindleistungsvermögen mit dem dynamischen EZE-Modell einstellbar ist.  

- Die Tests P2.01-10 sind die Prüfung der Programmierung des k-Faktors bzgl. der Berücksichtigung 
der Vorfehlerblindstromfahrweise und des Verhaltens im Grenzbereich der maximal geforderten 
Stromeinspeisung. Es wird geprüft, wie mit der maximalen Strombegrenzung umgegangen wird. Zu-
sätzlich zeigen die Tests, dass ein spannungshebendes Blindleistungsvermögen mit dem dynami-
schen EZE-Modell einstellbar ist. 

- Die Tests P3.01-12 sind die Prüfung und Darstellung des linearen Verhaltens des k-Faktors bei sehr 
geringer Einspeisewirkleistung. Hier wird geprüft, wann die EZE bzw. zusätzliche Blindstromeinspei-
sung in die Begrenzung geht.  

- Die Tests P4.01-10 sind die Prüfung der Programmierung von k-Faktor Verhalten im Teillastbetrieb 
für unsymmetrische Netzfehler.  

- Die Tests P5.01-10 sind die Prüfung der Programmierung der Strombegrenzung für unsymmetrische 
Netzfehler.  
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Nr. nach 
/TR4/,  
Tbl 9.1 

Fehlerart Spannungstiefe 
ULL/Un in % 

Vorfehler 
spannung 
U12/Un in % 

EZE-Vorfehler 
Wirkleistung 

P/PrE in % 

EZE-Vorfehler 
Blindleistung  

cos φ 
EZE 

k-Faktor 

P1.01 3p 95 100 90 max. ind. min. 

P1.02 3p 90 100 90 max. ind. min. 

P1.03 3p 85 100 90 max. ind. min. 

P1.04 3p 80 100 90 max. ind. min. 

P1.05 3p 75 100 90 max. ind. min. 

P1.06 3p 35 100 90 max. ind. min. 

P1.06a1) 3p 35 100 90 max. ind. min. 

P1.07 3p 30 100 90 max. ind. min. 

P1.08 3p 15 100 90 max. ind. min. 

P1.09 3p 10 100 90 max. ind. min. 

P1.10 3p 5 100 90 max. ind. min. 

P2.01 3p 95 105 100 max. kap. max. 

P2.02 3p 90 105 100 max. kap. max. 

P2.03 3p 85 105 100 max. kap. max. 

P2.04 3p 80 105 100 max. kap. max. 

P2.05 3p 75 105 100 max. kap. max. 

P2.06 3p 35 105 100 max. kap. max. 

P2.07 3p 30 105 100 max. kap. max. 

P2.08 3p 15 105 100 max. kap. max. 

P2.09 3p 10 105 100 max. kap. max. 

P2.10 3p 5 105 100 max. kap. max. 

P3.01 3p 90 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.02 3p 85 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.03 3p 80 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.04 3p 65 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.05 3p 60 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.06 3p 50 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.07 3p 45 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.08 3p 35 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.09 3p 30 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.10 3p 15 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.11 3p 10 95 100 1 2≥ k ≥1 

P3.12 3p 5 95 100 1 2≥ k ≥1 
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Nr. nach 
/TR4/,  
Tbl 9.1 

Fehlerart Spannungstiefe 
ULL/Un in % 

Vorfehler 
spannung 
U12/Un in % 

EZE-Vorfehler 
Wirkleistung 

P/PrE in % 

EZE-Vorfehler 
Blindleistung  

cos φ 
EZE 

k-Faktor 

P4.01 2p 95 105 50 max. ind. 2≥ k ≥1 

P4.02 2p 90 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.03 2p 85 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.04 2p 80 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.05 2p 45 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.06 2p 35 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.06a1) 2p 35 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.07 2p 30 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.08 2p 15 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.09 2p 10 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.09a2) 2p 10 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P4.10 2p 5 105 50 max. ind. 3≥ k ≥2 

P5.01 2pE 95 100 100 max. kap. max. 

P5.02 2pE 90 100 100 max. kap. max. 

P5.03 2pE 85 100 100 max. kap. max. 

P5.04 2pE 80 100 100 max. kap. max. 

P5.05 2pE 75 100 100 max. kap. max. 

P5.06 2pE 35 100 100 max. kap. max. 

P5.07 2pE 30 100 100 max. kap. max. 

P5.08 2pE 15 100 100 max. kap. max. 

P5.09 2pE 10 100 100 max. kap. max. 

P5.09a 2) 2pE 10 100 100 max. kap. max. 

P5.10 2pE 5 100 100 max. kap. max. 

Q 3p  
HVRT 115 100 100 1 max. 

Bemerkung 
- Die Fehlerdauer der Tests wurde mindestens entsprechend den Anforderungen nach /VDE-AR-N 

4110/ gewählt. 
1) Die Tests P1.06a und P4.06a werden mit einem absoluten Spannungswinkel von 30° am Slack 

Knoten simuliert 
2) Bei Test P4.09a ist der Kurzschluss zwischen der zweiten und dritten Phase und bei Test P5.09a 

zwischen der dritten und ersten Phase zu definieren. 
- Das Modell hat keinen Signalausgang für die Spannung und den Strom im Nullsystem. Daher 

wurde die Plausibilität des Modells bei Tests P5.01 und P5.10 nur im Mit- und Gegensystem 
überprüft 

 

Tabelle 22 – Plausibilitätstests zum einstellbaren k-Faktor bei Netzfehlern zum FRT-Modus 
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Der Validierungsergebnisse der FRT-Tests sind in Kapitel 6.2 aufgeführt: 

Nr. Zertifizierungsumfang 
(Siehe /TR4/ Kap. 9.2.2.2) Beurteilung 

1. Überprüfung, ob jede Simulation ohne Fehlermeldung durchlaufen P 
2. Überprüfung der Plausibilität des Vorfehlerstroms und der Leistungsabgabe des 

Rechenmodells P 

3. Überprüfung der Plausibilität des Fehlerverhaltens P 

4. Überprüfung, ob die Plausibilität der Wirk- und Blindleistungsverläufe bzw. Wirk- 
und Blindstromverläufe nach dem Fehler  P 

Bemerkung 
zu 1: Alle Plausibilitätstests wurden ohne Fehlermeldung erfolgreich durchgeführt. Die Ergebnisse zei-

gen keine Instabilitäten. 
zu 2: Die Vorfehlereinspeisung der EZE bei allen durchgeführten Prüfungen ist plausibel.  
zu 3: Nach dem Fehlereintritt stützt der WR die Netzspannung durch Anpassung des Blindstromes pro-

portional zur Spannungsabsenkung (∆iq = k∙∆u). Der k-Faktor wurde bei allen Prüfungen plausibel 
abgebildet, siehe Kapitel 6.3. 

zu 4: Nach dem Fehlerende kehren die Wirk- und Blindleistungsverläufe sowie die Wirk- und Blind-
stromverläufe auf ihre stationären Ausganswerte zurück. 

 

Tabelle 23  – Plausibilitätsprüfung des Einzelmodells 

 

3.6.3 Plausibilisierung des quasistationären Betriebes 
Um die Plausibilität des quasistationären Betriebes zu prüfen, wurden die Testfälle nach /TR4/ Kapitel 9.2.2.2.2 
durchgeführt 

Test Nr. U in p.u. f in p.u. Beurteilung 

P8.1 min 1 P 
P8.2 max 1 P 
P8.3 1 min P 
P8.4 1 max P 

Bemerkung 
- Die Grenzen des quasistationären Bereiches wurde nach /VDE AR-N 4110/ gewählt. (47,5 Hz bis 

51,5 Hz; 85%Uc bis 115 % Uc) 
  

Tabelle 24 – Testfälle zur Plausibilisierung des quasistationären Betriebes 
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3.6.4 Plausibilitätstests für typische EZA-Konfigurationen (Praxistauglichkeit) 

Um die Eignung des Simulationsmodells in EZA-Simulationen gemäß Testfälle nach /TR4/ Kapitel 9.2.2.3 
festzustellen, sind einmalige Spannungseinbrüche und erfolglose AWE entsprechend durchzuführen.  

Für typische EZA-Konfigurationen zu validieren, wurde eine EZA mit 20 EZE mit EZA-Transformator realisiert.  

 
Abbildung 5 – EZA-Konfiguration zur Anlagentauglichkeit 

 
3.6.4.1 Einmalige Spannungseinbrüche 
Zur Beurteilung der Eignung des EZE-Modells in EZA-Simulationen wurden die in Tabelle 25 dargestellten 
einmaligen Spannungseinbrüche gerechnet. 

Nr. nach 
/TR4/,  
Tbl 9.6 

Fehlerart Spannungstiefe 
ULL/Un in % 

Vorfehler 
spannung 
U12/Un in % 

EZE-Vorfehler 
Wirkleistung 

P/PrE in % 

EZE-Vorfehler 
Blindleistung  

cos φ 
EZE 

k-Faktor 

P1.01 3p 95 100 90 max. ind. min. 

P1.02 3p 90 100 90 max. ind. min. 

P1.03 3p 85 100 90 max. ind. min. 

P1.04 3p 80 100 90 max. ind. min. 

P1.05 3p 75 100 90 max. ind. min. 

P1.06 3p 35 100 90 max. ind. min. 

P1.06a1) 3p 35 100 90 max. ind. min. 

P1.07 3p 30 100 90 max. ind. min. 

P1.08 3p 15 100 90 max. ind. min. 

P1.09 3p 10 100 90 max. ind. min. 

P1.10 3p 5 100 90 max. ind. min. 

P2.01 3p 95 105 100 max. kap. max. 

P2.02 3p 90 105 100 max. kap. max. 

P2.03 3p 85 105 100 max. kap. max. 

P2.04 3p 80 105 100 max. kap. max. 

P9.1 3p 75 100 100 1 Min. 

P9.2 3p 30 100 100 1 Min. 

P9.3 3p 0 100 100 1 Min. 

P10.1 3p 75 90 100 0,95 kap Max. 
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Nr. nach 
/TR4/,  
Tbl 9.6 

Fehlerart Spannungstiefe 
ULL/Un in % 

Vorfehler 
spannung 
U12/Un in % 

EZE-Vorfehler 
Wirkleistung 

P/PrE in % 

EZE-Vorfehler 
Blindleistung  

cos φ 
EZE 

k-Faktor 

P10.2 3p 30 90 100 0,95 kap Max. 

P10.3 3p 0 90 100 0,95 kap Max. 

P11.1 3p 75 100 20 1 Min. 

P11.2 3p 30 100 20 1 Min. 

P11.3 3p 0 100 20 1 Min. 

P12.1 3p 75 110 20 0,95 ind Max. 

P12.2 3p 30 110 20 0,95 ind Max. 

P12.3 3p 0 110 20 0,95 ind Max. 

P13.1 2p 75 90 100 0,95 kap Min. 

P13.2 2p 30 90 100 0,95 kap Min. 

P13.3 2p 0 90 100 0,95 kap Min. 

P14.1 2p 75 100 100 1 Max. 

P14.2 2p 30 100 100 1 Max. 

P14.3 2p 0 100 100 1 Max. 

P15.1 2p 75 110 20 0,95 ind Min. 

P15.2 2p 30 110 20 0,95 ind Min. 

P15.3 2p 0 110 20 0,95 ind Min. 

P16.1 2p 75 100 20 1 Max. 

P16.2 2p 30 100 20 1 Max. 

P16.3 2p 0 100 20 1 Max. 
 

Tabelle 25 – Einmalige Spannungseinbrüche für typische EZA mit kleinem Kurzschlussleistungsverhältnis 
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3.6.4.2 Nachbildung einer erfolglosen AWE 
Zur Beurteilung der Eignung des EZE-Modells in EZA-Simulationen wurden die erfolglosen AWE-Prüfungen 
entsprechend Tabelle 26 nachgebildet. 

Nr. nach 
/TR4/,  
Tbl 9.7 

Fehlerart Spannungstiefe 
ULL/Un in % 

Vorfehler 
spannung 
U12/Un in % 

EZE-Vorfehler 
Wirkleistung 

P/PrE in % 

EZE-Vorfehler 
Blindleistung  

cos φ 
EZE 

k-Faktor 

P17.1 3p 50/50/75 100 100 1 2 

P17.2 3p 30/30/50 100 100 1 2 

P17.3 3p 0/0/25 100 100 1 2 

P18.1 3p 30/30/50 100 100 1 2 

P18.2 3p 0/0/30 100 100 1 2 
 

Tabelle 26 – Nachbildung einer erfolglosen AWE für typische EZA mit kleinem Kurzschlussleistungsverhältnis 

 

3.6.4.3 Bewertung der Ergebnisse der Plausibilitätstests 

Nr. Zertifizierungsumfang 
(Siehe /TR4/ Kap. 9.2.2.3.1) Beurteilung 

1. Überprüfung, ob jede Simulation ohne Fehlermeldung durchlaufen P 
2. Überprüfung der Plausibilität des Vorfehlerstroms und der Leistungsabgabe des 

Rechenmodells P 

3. Überprüfung der Plausibilität des Fehlerverhaltens P 

4. Überprüfung, ob die Plausibilität der Wirk- und Blindleistungsverläufe bzw. Wirk- 
und Blindstromverläufe nach dem Fehler  P 

Bemerkung 
zu 1: Alle Plausibilitätstests wurden ohne Fehlermeldung erfolgreich durchgeführt. Die Ergebnisse zei-

gen keine Instabilitäten. 
zu 2: Die Vorfehlereinspeisung der EZA-Konfiguration bei allen durchgeführten Prüfungen ist plausibel.  
zu 3: Nach dem Fehlereintritt stützt der WR die Netzspannung durch Anpassung des Blindstromes pro-

portional zur Spannungsabsenkung (∆iq = k∙∆u). Der k-Faktor wurde bei allen Prüfungen plausibel 
an den EZE-Klemmen abgebildet. Eine k-Faktorprüfung am NAP wurde nicht durchgeführt. 

zu 4: Nach dem Fehlerende kehren die Wirk- und Blindleistungsverläufe sowie die Wirk- und Blind-
stromverläufe auf ihre stationären Ausganswerte zurück. 

 

Tabelle 27  – Plausibilitätstests für typische EZA-Konfigurationen – Einmaligen Spannungseinbrüche 
 
 
 
3.6.5 Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz 
Die Plausibilitätstests zur Wirkleistungsreduktion bei Überfrequenz in /TR4/ Kapitel 9.2.2.4 sind für /VDE AR-
N 4110/ optional. Im Kapitel wurde die P(f)-Kennlinie für das Einzelmodell geprüft und validiert. 
 
 



 

VDE Prüf- und Zertifizierungsinstitut GmbH /  
VDE Testing and Certification Institute VDE 

 

Bericht Nr. 
Report No.: 325091-RE-2 Seite 

Page  32 von 
of 54 

 

4. Anwendung des Simulationsmodells für die Produktfamilie Fronius 
Eco 

4.1 Übertragbarkeit der Ergebnisse 
Die Fronius Eco-Familie besteht aus zwei verschiedenen Wechselrichtern: Fronius Eco 27.03-S und Fronius 
Eco 25.0.3-S. Es können im Modell die beide Wechselrichtertypen abgebildet werden. Hierzu muss in der 
FRONIUS_ECO_1 – Box der entsprechende Wechselrichter ausgewählt werden. 

Innerhalb der Produktfamilie Fronius Eco sind identische HW-Komponenten verbaut (WR-Leistungsteil, PCB, 
Drosseln; Lüfter, DC-Schalter, AC-Netzentkupplungsrelais). Darüber hinaus sind die Familienmitglieder hin-
sichtlich Regelungstechnik/Software technisch gleichwertig.  

Gemäß /TR8/ Kap. 2.12.2 ist die Übertragbarkeit der Ergebnisse von Validierungs- und Plausibilitätsprüfungen 
innerhalb des Leistungsbereichs von 1/√10⁡Pn (0,32 Pn) bis 2 Pn zulässig. Daher sind die Ergebnisse des WR 
Fronius Eco 27.0-3-S auf Fronius Eco 25.0-3-S übertragbar.  

Die Ergebnisse können direkt verwendet werden, da diese als p.u. Werte angegeben sind.  

 

4.2 Gültigkeitsbereich 
Das in diesem Evaluierungsbericht validierte Modell ist für die WR-Typen Fronius Eco 27.0-3-S und 25.0-3-S 
gültig.  
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5. MD5-Prüfsumme 
Die Simulationsmodelle sind in zip - Datei verpackt, die im Folgenden mit entsprechenden MD5-Prüfsummen 
versehen wurden. 

Wechselrichter MD5-Prüfsumme Dateiname 
Fronius Eco 27.0-3-S 
Fronius Eco 25.0-3-S 

a05f8c48599a9fb2bc529ea9cf78bd59 FRONIUS_ECO.7z 
  

Tabelle 28 – MD5 Prüfsummen der Modelldateien 
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6. Anhang 
6.1 Modelldokumentation – Fronius Eco 
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6.2 Validierungsergebnisse für Typ-2-EZE 

 
 

MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE
0,20 ≤ U rest  ≤ 0,30 Pre 0,005 0,001 0,001 0,007 0,005 0,005 0,015 0,012 0,012 0,007 0,005 0,005

25.1 gemäß IEC Fault 0,086 0,004 0,049 0,051 0,002 0,020 0,170 0,014 0,102 0,044 0,011 0,020
3ph/VL/k=2 Post 0,006 -0,006 0,009 0,007 0,002 0,009 0,016 0,005 0,017 0,007 0,003 0,009

0,20 ≤ U rest  ≤ 0,30 Pre 0,003 0,001 0,001 0,003 0,002 0,002 0,008 -0,004 0,004 0,003 0,002 0,002
25.2 gemäß IEC Fault 0,084 -0,009 0,043 0,028 0,022 0,013 0,169 -0,019 0,086 0,020 0,030 0,010

3ph/TL/k=2 Post 0,005 0,001 0,001 0,003 -0,002 0,005 0,008 -0,003 0,004 0,003 -0,001 0,005
0,20 ≤ U rest  ≤ 0,30 Pre 0,004 0,000 0,001 0,011 0,009 0,009 0,004 0,000 0,001 0,011 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001

25.4 gemäß IEC Fault 0,016 0,016 0,012 0,013 0,010 0,010 0,021 0,023 0,016 0,020 0,013 0,013 0,002 -0,001 0,001 0,029 -0,009 0,009 0,011 -0,006 0,007 0,019 0,002 0,002
2ph/VL/k=2 Post 0,011 -0,008 0,009 0,011 0,010 0,010 0,011 -0,007 0,008 0,011 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002

0,20 ≤ U rest  ≤ 0,30 Pre 0,004 0,000 0,001 0,004 0,003 0,003 0,019 -0,018 0,018 0,004 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 -0,001 0,001
25.5 gemäß IEC Fault 0,106 -0,071 0,079 0,067 0,059 0,062 0,124 -0,099 0,109 0,093 0,072 0,075 0,003 -0,001 0,001 0,032 -0,001 0,001 0,014 -0,005 0,005 0,033 0,000 0,001

2ph/TL/k=2 Post 0,005 -0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,023 -0,019 0,020 0,004 0,004 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 -0,001 0,002 0,002 0,000 0,002
0,45 ≤ U rest  ≤ 0,60 Pre 0,020 -0,017 0,017 0,007 0,005 0,005 0,017 0,014 0,014 0,007 0,005 0,005

50.1 gemäß IEC Fault 0,063 0,051 0,050 0,040 -0,030 0,036 0,095 0,078 0,075 0,061 -0,049 0,057
3ph/VL/k=2 Post 0,024 -0,020 0,020 0,007 0,004 0,007 0,017 0,010 0,013 0,007 0,004 0,007

0,45 ≤ U rest  ≤ 0,60 Pre 0,004 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,012 -0,008 0,008 0,003 0,002 0,002
50.2 gemäß IEC Fault 0,028 -0,026 0,027 0,006 0,007 0,003 0,069 -0,066 0,068 0,034 -0,027 0,033

3ph/TL/k=2 Post 0,005 0,000 0,001 0,003 0,000 0,003 0,012 -0,008 0,008 0,003 0,000 0,003
0,45 ≤ U rest  ≤ 0,60 Pre 0,018 -0,016 0,016 0,011 0,009 0,009 0,017 -0,015 0,015 0,011 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001

50.3 gemäß IEC Fault 0,026 -0,023 0,024 0,012 0,010 0,010 0,027 -0,025 0,025 0,016 0,014 0,014 0,004 -0,003 0,003 0,010 -0,009 0,010 0,025 -0,023 0,023 0,030 -0,028 0,029
2ph/VL/k=2 Post 0,024 -0,019 0,020 0,011 0,010 0,010 0,021 -0,018 0,018 0,011 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002

0,45 ≤ U rest  ≤ 0,60 Pre 0,002 0,001 0,001 0,007 0,006 0,006 0,004 0,002 0,002 0,007 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 -0,001 0,001
50.4 gemäß IEC Fault 0,021 -0,020 0,021 0,024 0,022 0,022 0,015 -0,014 0,014 0,037 0,035 0,035 0,002 0,002 0,002 0,016 -0,016 0,016 0,014 0,011 0,011 0,052 -0,049 0,050

2ph/TL/k=2 Post 0,005 0,001 0,001 0,007 0,006 0,006 0,006 0,002 0,002 0,007 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002
0,45 ≤ U rest  ≤ 0,60 Pre 0,019 -0,016 0,016 0,007 0,005 0,005 0,006 -0,005 0,005 0,007 0,005 0,005

50.5 gemäß IEC Fault 0,002 -0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 -0,001 0,000 0,002 -0,001 0,000
Post 0,028 -0,020 0,022 0,007 0,006 0,006 0,015 -0,009 0,010 0,007 0,006 0,006

0,45 ≤ U rest  ≤ 0,60 Pre 0,004 -0,001 0,002 0,007 0,005 0,005 0,003 -0,001 0,002 0,007 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001
50.6 gemäß IEC Fault 0,002 0,002 0,000 0,001 -0,001 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,008 0,007 0,007

Post 0,019 -0,012 0,013 0,007 0,006 0,006 0,017 -0,012 0,013 0,007 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001
0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,020 -0,018 0,018 0,007 0,005 0,005 0,006 -0,005 0,005 0,007 0,005 0,005

75.1 gemäß IEC Fault 0,016 -0,012 0,012 0,014 0,012 0,012 0,005 0,003 0,003 0,022 0,021 0,020
3ph/VL/k=2 Post 0,022 -0,019 0,019 0,007 0,006 0,006 0,009 -0,007 0,007 0,007 0,006 0,006

0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,004 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,016 -0,015 0,015 0,003 0,002 0,002
75.2 gemäß IEC Fault 0,026 -0,024 0,024 0,013 0,010 0,010 0,048 -0,047 0,047 0,005 -0,003 0,003

3ph/TL/k=2 Post 0,005 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,019 -0,015 0,015 0,003 0,002 0,002
0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,006 -0,002 0,002 0,002 -0,001 0,001 0,011 -0,006 0,006 0,002 0,001 0,001

75.3 gemäß IEC Fault 0,023 -0,022 0,022 0,028 0,025 0,026 0,026 -0,025 0,026 0,035 0,032 0,033
Post 0,005 -0,001 0,002 0,003 -0,001 0,002 0,010 -0,006 0,006 0,002 0,002 0,002

0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,005 -0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,005 -0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
75.4 gemäß IEC Fault 0,023 -0,021 0,022 0,043 -0,040 0,041 0,033 -0,031 0,032 0,058 -0,056 0,057

Post 0,005 -0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,005 -0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,005 0,000 0,001 0,010 0,009 0,009 0,003 -0,001 0,001 0,010 0,009 0,009

75.5 gemäß IEC Fault 0,028 -0,024 0,026 0,049 -0,044 0,047 0,037 -0,033 0,035 0,064 -0,059 0,062
Post 0,005 0,000 0,001 0,010 0,008 0,009 0,006 -0,001 0,002 0,010 0,008 0,009

Optional

Optional

Testbezeichnung n. FGW TR3, Kap. 4.6.3
Verhalten bei Strörungen im Netz, Tbl. 4-68 & Tbl. 4-69

Mitsystem Gegensystem
P Q Iw Ib P Q Iw Ib

Optional
2ph/VL/k=2 (eingeschränkt FRT)

          3ph/TL (max. u.e.)/k=2  

          3ph/TL (max. ü.e.)/k=2  

          3ph/ P>0,1P /k=4  

3ph/VL/k=2 (eingeschränkt FRT)

Optional
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MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE
0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,004 0,000 0,001 0,021 0,019 0,019 0,004 -0,002 0,003 0,021 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001

75.6 gemäß IEC Fault 0,061 0,058 0,058 0,044 0,041 0,041 0,071 0,069 0,069 0,049 0,046 0,046 0,001 0,001 0,001 0,014 0,013 0,013 0,014 0,011 0,011 0,069 0,067 0,068
2ph/VL/k=2 Post 0,005 0,000 0,002 0,021 0,020 0,020 0,004 -0,003 0,004 0,021 0,020 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001

0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,004 0,000 0,001 0,010 0,009 0,009 0,004 0,001 0,001 0,010 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 -0,001 0,001
75.7 gemäß IEC Fault 0,016 -0,015 0,015 0,023 -0,022 0,022 0,021 -0,020 0,020 0,027 -0,026 0,026 0,001 0,001 0,001 0,013 0,013 0,013 0,008 0,006 0,006 0,069 0,067 0,067

2ph/TL/k=2 Post 0,005 0,000 0,001 0,010 0,009 0,009 0,005 0,001 0,001 0,010 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001
0,70 ≤ U rest  ≤ 0,80 Pre 0,003 0,000 0,001 0,010 0,009 0,009 0,003 0,002 0,002 0,010 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 -0,001 0,001

75.8 gemäß IEC Fault 0,026 -0,024 0,024 0,032 -0,030 0,030 0,029 -0,028 0,028 0,035 -0,033 0,034 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,001 0,001 0,014 0,009 0,009 0,010 -0,009 0,009
Post 0,005 0,001 0,001 0,010 0,009 0,009 0,006 0,002 0,002 0,010 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002

0,75 ≤ U rest  ≤ 0,85 Pre 0,006 -0,001 0,001 0,031 0,029 0,029 0,031 0,029 0,029 0,031 0,029 0,029
80.1 gemäß IEC Fault 0,043 -0,041 0,041 0,038 0,036 0,035 0,006 -0,004 0,004 0,054 0,052 0,052

Post 0,006 -0,001 0,003 0,031 0,030 0,030 0,035 0,028 0,030 0,031 0,030 0,030
0,75 ≤ U rest  ≤ 0,85 Pre 0,005 0,001 0,002 0,003 0,001 0,001 0,013 -0,008 0,008 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001

80.2 gemäß IEC Fault 0,038 0,035 0,035 0,005 -0,002 0,002 0,030 0,028 0,028 0,006 -0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 0,003 0,011 0,008 0,008 0,022 0,020 0,020
Post 0,006 -0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,013 -0,009 0,009 0,003 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002 0,002 0,000 0,001

0,85 ≤ U rest  ≤ 0,90 Pre 0,005 0,000 0,001 0,003 -0,001 0,001 0,005 0,000 0,001 0,003 -0,001 0,001
85.1 gemäß IEC Fault 0,041 -0,028 0,028 0,170 -0,093 0,096 0,046 -0,030 0,030 0,198 -0,104 0,107

Post 0,006 0,000 0,002 0,003 -0,003 0,003 0,006 0,000 0,002 0,003 -0,003 0,003

2ph/VL/k=2 (eingeschränkt FRT)

          3ph/ P>0,1P /k=2  Optional

          2ph/ P>0,1P /k=4  

Optional3ph/VL/k=2 (eingeschränkt FRT)

Ib
Testbezeichnung n. FGW TR3, Kap. 4.6.3

Verhalten bei Strörungen im Netz, Tbl. 4-68 & Tbl. 4-69

Mitsystem Gegensystem
P Q Iw Ib P Q Iw

MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE
 U =  1,12U N Pre 0,003 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,012 0,009 0,009 0,004 0,002 0,002

115.1 gemäß IEC Fault 0,155 0,018 0,038 0,134 -0,021 0,022 0,115 -0,003 0,030 0,120 -0,019 0,020
3ph/TL/k=2 Post 0,078 0,023 0,038 0,002 0,000 0,001 0,078 0,020 0,038 0,002 0,000 0,001
 U =  1,12U N Pre 0,004 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,016 -0,015 0,015 0,002 0,001 0,001

115.2 gemäß IEC Fault 0,056 -0,031 0,032 0,212 -0,093 0,095 0,075 -0,037 0,038 0,194 -0,085 0,086
3ph/TL/k=2 Post 0,007 -0,004 0,004 0,002 0,000 0,002 0,022 -0,018 0,018 0,002 0,000 0,001
 U =  1,12U N Pre 0,006 0,003 0,003 0,013 0,011 0,011 0,013 0,010 0,010 0,013 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001

110.1 gemäß IEC Fault 0,135 -0,090 0,093 0,062 0,011 0,014 0,137 -0,075 0,078 0,059 0,010 0,013 0,001 0,000 0,000 0,005 -0,001 0,001 0,014 -0,003 0,003 0,138 -0,025 0,028
2ph/VL/k=2 Post 0,094 -0,064 0,064 0,013 0,010 0,010 0,091 -0,060 0,060 0,013 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001
 U =  1,12U N Pre 0,004 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 -0,001 0,001

110.2 gemäß IEC Fault 0,032 -0,005 0,007 0,061 -0,003 0,005 0,031 -0,005 0,007 0,058 -0,003 0,005 0,001 0,000 0,000 0,007 -0,001 0,002 0,014 -0,002 0,002 0,172 -0,033 0,035
2ph/TL/k=2 Post 0,005 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 -0,001 0,001
 U =  1,10U N Pre 0,004 -0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001

110.3 gemäß IEC Fault 0,046 -0,027 0,027 0,107 -0,048 0,049 0,045 -0,025 0,025 0,098 -0,044 0,045
3ph/ P > 0,1Pn /k=2 Post 0,005 -0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,005 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001

Optional

Iw Ib P Q Iw Ib
Testbezeichnung n. FGW TR3, Kap. 4.6.3
Verhalten bei Strörungen im Netz, Tbl. 4-

68 & Tbl. 4-69

Mitsystem Gegensystem
P Q

Optional
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6.3 Ergebnisse der Plausibilitätsprüfungen des Einzelmodells 

 

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

3ph / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=0 /max.ind

Urest = 0,10
0,36 -76,42% -2,01% -43,79% 17,22% -8,38%

0,028 -2,14%P 1.10

0,026 -2,01%P 1.09

Urest = 0,05
0,36 -76,56% -2,14% -43,92% 17,08% -8,34%

Urest = 0,15
0,36 -75,01% -1,91% -43,69% 18,50% -8,98% 0,025 -1,91%P 1.08

Urest = 0,30
0,76 -65,68% -1,56% -43,34% 26,94% -12,95% 0,024 -1,56%P 1.07

Urest = 0,35
1,00 -61,64% -1,44% -43,21% 30,60% -14,65% 0,023 -1,44%P 1.06a

Urest = 0,35
1,00 -61,64% -1,44% -43,21% 30,60% -14,65% 0,023 -1,44%P 1.06

Urest = 0,75
3,00 -25,04% -2,33% -44,11% 63,30% -31,09% 0,093 -2,33%P 1.05

-2,50%P 1.03

Urest = 0,80
3,00 -20,21% -2,35% -44,13% 67,62% -33,23% 0,116 -2,35%P 1.04

Qb, max ind/Pn in 
%

Betrag K-Ist

Urest = 0,85
3,50 -15,40% -2,50% -44,28% 71,88% -35,47% 0,162

-2,12%P 1.01

Urest = 0,90
60,00 -10,51% -2,39% -44,17% 76,32% -37,55% 0,228 -2,39%P 1.02

Betrag K-Ist Abw. Ibsol l/In in 
%

Urest = 0,95
60,00 -5,82% -2,12% -44,34% 79,56% -39,33% 0,365

Abw. Ibsol l/ In in % ∆Upos/Un in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In  in 
%

P/Pn in % Qb, max ind/Pn in 
%

Plausibilitätsprüfung  FGW TR4, Kap. 5.5.2
Tbl. 5-5 

Mitsystem Gegensystem

tein in s ∆Upos/Un  in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In in 
%

P/Pn in %
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3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 105 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 110 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 110 % / 0,9Pn/ k=10 /max.kap

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

Urest = 0,35
P 2.06

P 2.07

Urest = 0,15
P 2.08

P 2.09

Urest = 0,90
P 2.02

P 2.03

Urest = 0,80
P 2.04

P 2.05
Urest = 0,75

Urest = 0,85

Gegensystem
∆Upos/Un in 

%
∆Ibpos/In in 

%
Ibpos/In  in 

%
P/Pn in %

9,95% 7,37% 1,024 0,20%

0,23% 34,62% 1,190 5,51%

40,57% 1,162 5,51%0,26%

0,30% 46,52% 1,359 5,51%

68,59% 1,845 5,41%

P 3.02

34,91% 0,307 -3,11%P 3.01

Urest = 0,85
3,50 -8,28% 8,48% 8,48%

Urest = 0,90
60,00 -4,49% 1,38% 33,36% 90,02%

0,36 -73,42% 87,38% 119,35%

Urest = 0,10
0,36 -75,21% 87,38% 119,35%

Urest = 0,05
P 2.10

0,36 -64,29% 87,38% 119,35%

Urest = 0,30
0,76 -47,30% 87,28% 119,25% 48,85%

0,65% 66,81% 1,775 0,04%

44,13% 0,941 0,00%

1,00 -46,79% 83,06% 115,04%

3,00 -20,55% 18,41% 50,39% 41,82%

0,00%

34,91% 0,352 0,00%

60,00 -8,18% 2,86% 34,83%

89,36% 34,91% 0,401 0,00%

34,91% 0,383 0,00%

3,00 -16,17% 6,18% 38,16%

3,50 -12,19% 4,45% 36,43% 90,00%

Qb, max ind/Pn in 
%

Betrag K-Ist Abw. Ibsol l/In in 
%

Qb, max ind/Pn in 
%

Betrag K-Ist Abw. Ibsol l/ In in %
Plausibilitätsprüfung  FGW TR4, Kap. 5.5.2

Tbl. 5-5 P/Pn in %

Urest = 0,95
60,00 -4,12% 1,38% 33,36% 90,00%P 2.01

Mitsystem

tein in s ∆Upos/Un  in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In in 
%

90,00% 34,91% 0,366
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3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

3ph /Uvor= 90 % / 0,1Pn/ k=1 /cosphi =1

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

-0,05%

3,44% -10,17% -10,17% -0,02% -0,35% 2,956 -0,15%3,124 0,68%

-4,95% -4,95% 0,00% -0,08% 2,9713,104 0,43% 1,67%P 4.01

Urest = 0,90
60,00 -5,47% 17,08% -37,78% 48,65% -33,14%

Urest = 0,95
60,00 -4,13% 12,81% -42,04% 48,55% -37,44%

P 4.02

Urest = 0,05
0,36 -73,69% 73,94% 73,94% 8,35% 15,92% 1,003 0,25%P 3.12

Urest = 0,10
0,36 -69,87% 70,04% 70,04% 8,82% 17,75% 1,002 0,17%P 3.11

Urest = 0,15
0,36 -65,96% 66,14% 66,14% 8,95% 19,34% 1,003 0,18%P 3.10

Urest = 0,30
0,76 -53,81% 54,03% 54,03% 9,30% 22,36% 1,004 0,22%P 3.09

Urest = 0,35
1,00 -49,72% 49,93% 49,93% 9,19% 22,71% 1,004 0,21%P 3.08

Urest = 0,45
1,40 -41,46% 41,62% 41,62% 9,59% 22,36% 1,004 0,16%P 3.07

0,17%P 3.05

Urest = 0,50
2,00 -37,32% 37,52% 37,52% 9,62% 21,71% 1,005 0,20%P 3.06

Qb, max ind/Pn in 
%

Betrag K-Ist

Urest = 0,60
2,00 -29,04% 29,22% 29,22% 9,65% 19,32% 1,006

0,17%P 3.03

Urest = 0,65
2,50 -24,89% 25,08% 25,08% 9,82% 17,63% 1,008 0,20%P 3.04

Betrag K-Ist Abw. Ibsol l/In in %

Urest = 0,80
3,00 -12,44% 12,61% 12,61% 9,85% 10,43% 1,013

Abw. Ibsol l/ In in % ∆Upos/Un in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In  in 
%

P/Pn in % Qb, max ind/Pn in 
%

Plausibilitätsprüfung  FGW TR4, Kap. 5.5.2
Tbl. 5-5 

Mitsystem Gegensystem

tein in s ∆Upos/Un  in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In in 
%

P/Pn in %
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2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2ph / Uvor= 105 % 0,5Pn/ k=3 /max.ind

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

1,05%P 4.04

Betrag K-Ist Abw. Ibsol l/In in %

Urest = 0,85
30,00 -6,82% 21,24% -33,62% 48,32% -29,04% 3,113

Abw. Ibsol l/ In in % ∆Upos/Un in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In  in 
%

P/Pn in % Qb, max ind/Pn in 
%

Plausibilitätsprüfung  FGW TR4, Kap. 5.5.2
Tbl. 5-5 

Mitsystem Gegensystem

tein in s ∆Upos/Un  in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Qb, max ind/Pn in 
%

Betrag K-Ist

Urest = 0,75
30,00 -9,51% 29,36% -25,49% 48,29% -21,33% 3,088

P 4.03

Urest = 0,80
30,00 -8,16% 25,53% -29,33% 47,89% -24,94% 3,128

Ibpos/In in 
%

P/Pn in %

P4.05

Urest = 0,35
1,00 -21,21% 65,66% 10,80% 20,38% 7,78% 3,095P 4.06

Urest = 0,35
1,00 -21,21% 65,66% 10,80% 20,38% 7,78% 3,095 2,01%P 4.06a

Urest = 0,30
0,76 -22,52% 69,64% 14,78% 13,86% 10,45% 3,093 2,09%P 4.07

Urest = 0,15
0,36 -28,22% 79,14% 24,29% 0,51% 15,78% 2,804 -5,52%P 4.08

Urest = 0,10
0,36 -30,42% 80,84% 25,98% 0,49% 16,31% 2,657 -10,43%P4.09

Urest = 0,10
0,36 -30,42% 80,85% 25,99% 0,49% 16,32% 2,657 -10,42%P4.09a

Urest = 0,05
0,36 -32,52% 82,60% 27,74% 0,47% 16,84% 2,540 -14,95%P4.10

Urest = 0,95
60,00 -3,00% 0,90% 32,88% 90,00% 34,90% 0,301

P 5.02

P5.01

Urest = 0,90
60,00 -5,98% 1,86% 33,84% 90,02% 34,91%

5,26% -15,66% -15,66% -0,05% -0,82% 2,977

0,311 1,86% 3,29% 0,00% 0,00% 0,00%

0,0000,90% 1,65%

8,74% -26,10% -26,10% -0,15% -2,28% 2,9850,84%

2,01%

0,77% -0,12%

6,96% -20,75% -20,75% -0,09% -1,44% 2,982 -0,12%

0,00% 0,000 0,00%

0,00%0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-0,13%

23,23% -69,62% -69,62% -0,66% -16,16% 2,997 -0,08%

-0,08%

25,18% -75,43% -75,43% -0,65% -18,98% 2,996 -0,11%

23,23% -69,62% -69,62% -0,66% -16,16% 2,997

0,41%

36,11% -73,63% -73,63% -0,42% -26,57% 2,039 -1,37%

33,01% -75,41% -75,41% -0,43% -24,87% 2,284

-37,17%

38,53% -71,80% -71,80% -0,37% -27,64% 1,864 -3,20%

36,12% 37,83% 37,83% -22,79% 13,65% 1,047



 

VDE Prüf- und Zertifizierungsinstitut GmbH /  
VDE Testing and Certification Institute VDE 

 

Bericht Nr. 
Report No.: 325091-RE-2 Seite 

Page  54 von 
of 54 

 

 

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

2pE / Uvor= 100 % 0,9Pn/ k=10 /max. kap

Qb, max ind/Pn in 
%

Betrag K-Ist Betrag K-Ist Abw. Ibsol l/In in %

Urest = 0,85
30,00 -8,93% 2,86% 34,83% 90,02% 34,91% 0,320

Abw. Ibsol l/ In in % ∆Upos/Un in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In  in 
%

P/Pn in % Qb, max ind/Pn in 
%

Plausibilitätsprüfung  FGW TR4, Kap. 5.5.2
Tbl. 5-5 

Mitsystem Gegensystem

tein in s ∆Upos/Un  in 
%

∆Ibpos/In in 
%

Ibpos/In in 
%

P/Pn in %

0,000 0,00%P5.03

Urest = 0,80
30,00 -11,85% 3,90% 35,88% 90,01% 34,91%

2,86% 4,93% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

0,00% 0,000 0,00%P5.04 0,00% 0,00%

Urest = 0,75
30,00 -15,19% 11,05% 43,02% 55,87%

0,329 3,90% 6,56% 0,00%

-0,24% -0,12% 0,258 -5,92%P5.05

Urest = 0,35
1,00 -38,02% 28,10% 65,75%

40,57% 0,727 -28,45% 7,83% -2,02% -2,02%

19,69% -6,85% 4,84% -0,801 -7,31%P5.06 0,53% 44,71% 0,739 1,53% 24,60% 19,69%

-7,65% 4,63% -0,632 -9,88%27,10% 17,12% 17,12%P5.07

Urest = 0,15
0,36 -59,14% 25,44% 65,27%

42,65% 0,590 -0,71%
Urest = 0,30

0,76 -44,49% 26,26% 66,09% 0,50%

9,80% -10,22% 3,06% -0,314 -19,20%P5.08 0,39% 32,57% 0,430 -10,56% 31,25% 9,80%

-11,99% -0,26% 0,023 -27,79%P5.09

Urest = 0,10
0,36 -68,73% 23,58% 63,41%

25,56% 0,343 -13,42% 33,61% -0,79% -0,79%
Urest = 0,10

0,36 -68,73% 23,58% 63,41% 0,31%

-30,51% 6,23% -10,25% 0,908 -57,51%P5.09a 0,31% 25,56% 0,343 -13,42% 33,62% -30,51%

Bemerkungen:
      - Nach /H1/ beträgt der Effektivwert des Kurzschlussstroms (Alle Phasen → N → PE, über 100 ms) 44,4 A ( ≈ 1,14 p.u.). Somit  Somit kann der Wechselrichter  während  eines Kurzschlus ses fache seines Bemessungsstroms     
         einspeisen. Der Sollwert des eingespeisten Blindstroms wurde unter berücksictigung dieses Werts berechnet. 
      - Bei Plausibilitätsprüfungen P2.01 bis P2.04 und P5.01 bis P5.04 liegt die Fehlerspannung oberhalb von 0,9 U n . Somit wechselt der Wechselrichter nicht im FRT-Modus.
      - Bei Plausibilitätsprüfungen P2.05 bis P2.10 und P5.05 bis P5.10 speist der Wechselrichter während des Fehlers mit seinem maximalen Blindstrom. So kann der eingespeiste Blindstrom nicht nach k-Faktor weiter erhöht   
        werden. 

-12,09% -3,10% 0,260 -35,97%P5.10 23,02% 0,314 -14,35% 34,55% -8,97% -8,97%
Urest = 0,05

0,36 -72,20% 22,65% 62,47% 0,29%
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