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(57) Abstract: The invention relates to a method for supplying electric power to an electric supply network (120) at a network connection
point by means of a converter-controlled supply device, in particular by means of a wind park (112) or a wind turbine (100). In order
to supply the electric power, a selection can be made at least between a current-impressing operating mode and a voltage-impressing
operating mode. In the current-impressing operating mode, a current target value is substantially or largely controlled or regulated, and
in the voltage-impressing operating mode, a voltage target value is substantially or largely controlled or regulated.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungs-
netz (120), an einem Netzanschlusspunkt mittels einer umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung, insbesondere mittels eines Windparks
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(112) oder einer Windenergieanlage (100), wobei zur Einspeisung der elektrischen Leistung wenigstens zwischen einem strompréagen-
den Betriebsmodus und einem spannungspragenden Betriebsmodus gew#hlt werden kann und wobei in dem stromprédgenden Betriebs-
modus im Wesentlichen oder {iberwiegend auf einen Stromsollwert gesteuert oder geregelt wird, und in dem spannungsprigenden Be-
tricbsmodus im Wesentlichen oder iiberwiegend auf einen Spannungssollwert gesteuert oder geregelt wird.
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Windenergieanlage oder Windpark zum Einspeisen elektrischer Leistung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in
ein elektrisches Versorgungsnetz mittels einer umrichtergefihrten Einspeisevorrichtung,
insbesondere mittels eines Windparks oder einer Windenergieanlage. Auflerdem betrifft
die vorliegende Erfindung einen entsprechenden Windpark und sie betrifft eine entspre-

chende Windenergieanlage.

Das Einspeisen elektrischer Leistung durch einen Windpark oder zumindest durch eine
einzelne Windenergieanlage ist bekannt. Moderne Windenergieanlagen bzw. Windparks
verwenden dafir Umrichtereinheiten, um die aus dem Wind erzeugte elekirische Leistung
geeignet zum Einspeisen zu konditionieren, insbesondere hinsichtlich Frequenz, Phase

und Amplitude an die jeweilige Einspeisesituation anzupassen.

Dabei ist auch bekannt, mittels Windenergieanlagen bzw. Windparks eine Stitzung des
elektrischen Versorgungsnetzes vorzunehmen, was auch vereinfacht als Netzstitzung

bezeichnet werden kann.

Fir eine solche Netzstitzung wird besonders die Leistungseinspeisung an die konkrete
Netzsituation angepasst. Dazu gehdrt, die eingespeiste Leistung je nach Netzsituation
oder je nach Netzanforderung zu erhéhen oder zu verringern. Es kommt auch in Betracht,
eine Blindleistung abhangig einer Netzsituation oder Netzanforderung einzuspeisen. Eine
Netzanforderung ist dabei insbesondere eine solche, die von einem Betreiber des elektri-
schen Versorgungsnetzes, also dem Netzbetreiber, an die Windenergieanlage bzw. den

Windpark gerichtet wird.

Haufig sind fur eine solche Netzstiitzung feste Steuerungsvorschriften in der Windener-
gieanlage bzw. dem Windpark hinterlegt. Solche Steuerungsvorschriften kénnen bspw.
eine netzfrequenzabhadngige Leistungsregelung beinhalten, wie sie bspw. in dem Patent
US 6,891,281 beschrieben ist. Als weiteres Beispiel kommt eine spannungsabhangige
Phasenwinkelregelung in Betracht, die einen Zusammenhang zwischen dem Phasenwin-

kel, der den Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung beschreibt, und einer
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elektrischen Spannung des elektrischen Versorgungsnetzes bzw. durch das elektrische
Versorgungsnetz bestimmten Spannung angibt. Eine solche spannungsabhéngige Pha-
senwinkelregelung ist in dem US Patent US 6,965,174 beschrieben. Es kommt auch in
Betracht, dass bei einem schnellen Frequenzabfall entsprechend kurzfristig und kurzzei-
tig eine Leistungserhdhung im Sinne einer Momentanreserve bereitgestelit wird, wobei
diese Leistungserhdhung aus der Schwungmasse des rotierenden Rotors der Windener-
gieanlage genommen werden kann. Eine solche Variante ist bspw. dem US Patent
US 9,279,411 zu entnehmen.

Viele dieser Stlitzmallnahmen, besonders die frequenzabhangigen Leistungsanderun-
gen, gehen von einem elektrischen Versorgungsnetz einer bestimmten, derzeit Ublichen
Art aus. Besonders wird im Allgemeinen zugrundegelegt, dass das elektrische Versor-
gungsnetz durch GrolRkraftwerke gefihrt wird, die grofie direkt mit dem elektrischen
Versorgungsnetz gekoppelte Synchrongeneratoren verwenden. Bspw. geht eine fre-
quenzabhangige Leistungsdnderung hierauf zuriick, die namlich ein Verhalten eines
solchen direkt gekoppelten Synchrongenerators berticksichtigt. Bei einem solchen Ver-
halten beschleunigt sich ein solcher Synchrongenerator, wenn er die Leistung, mit der er
mechanisch, bspw. durch eine Dampfturbine, gedreht wird, nicht an das elektrische
Versorgungsnetz abgeben kann. Diese Drehzahlerhdhung fihrt dann, weil er elektrisch
direkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt ist, zu einer Erhdhung der einge-
speisten Frequenz und das ist im Wesentlichen der Grund, warum eine im elektrischen
Versorgungsnetz erhdhte Frequenz ein Leistungsiiberangebot in dem elektrischen Ver-

sorgungsnetz anzeigen kann.

Auch Spannungseffekie in dem elektrischen Versorgungsnetz gehen haufig auf das
Verhalten eines solchen direkt gekoppelten groflen Synchrongenerators zurlick. Zum
Einen fihren diese Synchrongeneratoren im Wesentlichen die Spannung im elektrischen
Versorgungsnetz, wobei zusatzlich ortsabhdngige Variationen im Wesentlichen durch
Transformatoren und Ubertragungsleitungen hervorgerufen werden. Zum Anderen kdn-
nen aber Effekte wie Phasenspriinge ebenfalls auf das Verhalten von Synchrongenerato-

ren zurlickgefihrt werden.

Andert sich nun die Struktur des elektrischen Versorgungsnetzes, kann das zur Folge
haben, dass die vorgesehenen Netzstiitzungsmalinahmen nicht mehr oder nicht mehr so

gut zur Netzstltzung geeignet sind.
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U.A. wird das Verhalten des elektrischen Versorgungsnetzes auch durch die Art und
Weise beeinflusst, wie Erzeuger und Verbraucher in dem elektrischen Versorgungsnetz
verteilt sind. Abschnitte, die dezentral sind und an denen viele Windenergieanlagen oder
Windparks angeschlossen sind, verhalten sich bspw. anders als Netzabschnitte, die viele

Verbraucher in der Nahe eines Groftkraftwerkes haben.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Priorititsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: EP 2 182 626 A1; DE 10 2014 214
151 A1, DE 10 2013 207 264 A1, US 6,891,281 B2; US 6,965,174 B2 und
US 9,279,411 B2

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der o.g.
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Ldsung vorgeschlagen werden, eine
Netzstiitzung durch umrichtergeflihrte Einspeisevorrichtungen, insbesondere Windparks
und somit Windenergieanlagen zu verbessern bzw. hinsichtlich Netzstltzung oder Netz-
stabilisierung das Einspeisen durch solche umrichtergeflihrten Einspeisevorrichtungen zu
verbessern, die Einspeisung also netzvertriglicher zu gestalten. Zumindest soll zu bisher

bekannten Ldsungen eine alternative Lésung vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum Einspeisen gemafl Anspruch 1 vorgeschlagen.
Demnach wird elektrische Leistung mittels einer umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung
in ein elektrisches Versorgungsnetz eingespeist. Als umrichtergefiihrte Einspeisevorrich-
tung werden hier aber insbesondere Windparks oder Windenergieanlagen vorgeschla-
gen. Eine umrichtergefihrte Einspeisevorrichtung ist eine solche, die mittels eines Um-
richters oder eines Wechselrichters den eingespeisten Strom bzw. die eingespeiste
Spannung erzeugen, namlich nach Frequenz, Phasenlage und Amplitude. Auch kann

bspw. ein Oberwellenanteil dadurch eingestellt werden.

Dazu wird vorgeschlagen, dass zur Einspeisung der elektrischen Leistung wenigstens
zwischen einem strompragenden Betriebsmodus und einem spannungspragenden Be-
triebsmodus gewahit werden kann. Dabei wird in dem strompragenden Betriebsmodus
auf einen Stromsoliwert gesteuert oder geregelt und in dem spannungspragenden Be-
triebsmodus auf einen Spannungssollwert gesteuert oder geregelt. Diese beiden Be-
triebsmodi unterscheiden sich insoweit grundlegend. Der strompragende Betriebsmodus
wird besonders so realisiert, dass ein einzuspeisender Solistrom nach Frequenz, Phasen-
lage und Amplitude vorgegeben wird. Diese Vorgabe kann aber dynamisch sein und sich

im laufenden Betrieb stdndig andern. Insbesondere kann sich die Vorgabe eines entspre-
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chenden Stromsollwertes sténdig an die verfligbare Leistung anpassen. Besonders im
Falle einer Windenergieanlage bedeutet das, dass sich dieser Sollstrom standig an die
verfligbare Windleistung anpassen kann, also an die Leistung, die die Windenergieanlage

in dem jeweiligen Moment aus dem Wind entnehmen kann.

Besonders kann eine solche umrichtergefilhrte Einspeisevorrichtung mehrere Einspeise-
einheiten aufweisen, namlich besonders mehrere Umrichter bzw. Wechselrichter. Selbst
in einer Windenergieanlage kénnen mehrere solcher Einheiten vorhanden sein. Haufig

kann jeweils eine solche Einspeiseeinheit in einem Schaltschrank vorhanden sein.

Der spannungspragende oder strompragende Betriebsmodus kann dabei bedeuten, dass
jede Einspeiseeinheit, also jeder Umrichter oder Wechselrichter bzw. jeder Schalt-
schrank, in dem entsprechenden Betriebsmodus betrieben wird. Das kann also bedeuten,
dass jeder betroffene Schaltschrank spannungspragend einspeist oder jeder strompra-

gend einspeist.

Vorzugsweise wird gemal einer Ausfihrungsform aber vorgeschlagen, dass auch ein
Mischbetrieb in Betracht kommt, bei dem nur einige Einspeiseeinheiten den vorherr-
schenden Betriebsmodus haben. Soweit spannungspragende Einspeiseeinheiten domi-
nieren, kann auch von einem spannungsprdgenden Betrieb gesprochen werden, bzw.
wenn strompragende Einheiten dominieren kann von einem strompragenden Betrieb

gesprochen werden.

Wird im strompragenden Betriebsmodus elekirische Leistung so eingespeist, dass dafir
jeweils ein Einspeisestrom vorgegeben wird, kann das besonders bedeuten, dass jede
Einspeiseeinheit jeweils einen entsprechenden Einspeisestrom als Sollstrom vorgibt und

einen solchen vorgegebenen Einspeisestrom dann auch erzeugt.

Eine Zentralsteuereinheit kann dabei die einzelnen Einspeiseeinheiten steuern und bspw.
eine verfugbare Leistung, also insbesondere eine aus dem Wind verfigbare Leistung,
entsprechend auf die einzelnen Einspeiseeinheiten verteilen, die davon abhdngig dann

jeweils den einzuspeisenden und damit einzustellenden Solistrom vorgeben.

In gleicher Art und Weise kann auch ein Windpark betrieben werden, in dem eine zentra-
le Parksteuerung vorgesehen ist, die entsprechende Sollwerte an einzelne Windenergie-

anlagen geben kann und in den Windenergieanlagen konnen jeweils einzelne Steue-

PCT/EP2018/064959



20

25

30

WO 2018/228901

rungseinrichtungen vorgesehen sein, die dort dann die einzelnen Einspeiseeinheiten

ansteuern.

In dem strompragenden Betriebsmodus wird somit ein Strom gemafl einem vorgegebe-
nen Stromsoliwert eingespeist. Andert sich der Momentanwert bzw. Augenblickswert des
Stroms, reagiert die entsprechende Einspeiseeinheit darauf und versucht der Anderung

entgegenzuwirken.

Im spannungspragenden Betrieb wird stattdessen eine Spannung vorgegeben und die
betreffende Einspeiseeinheit versucht, ihre Einspeisespannung auf diesen vorgegebenen
Spannungswert zu halten. Entsprechend reagiert die Einspeiseeinheit darauf, dass sich

eine Spannungsanderung ergibt.

Andert sich nun der Momentanwert der Spannung am Ausgang mit der entsprechenden
Einspeiseeinheit kann dies sofort zu einer Reaktion der spannungspragenden Einspeise-
einheit fihren. Eine solche Spannungsénderung kann auch eine Frequenzénderung oder
ein Phasensprung in der Spannung sein. Die spannungspragende Einheit kann hierauf
unmittelbar reagieren. Daran unterscheidet sie sich von einer strompragenden Einheit.

Die strompragende Einheit reagiert insoweit auf Spannungsanderungen nicht.

Ein elektrisches Versorgungsnetz hat heutzutage als Flhrungsgrofe die Spannung. D.h.
dass eine Netzspannung vorgegeben ist, aber kein Netzstrom. Das Netz ist so ausgelegt,
dass die Netzspannung méglichst konstant gehalten wird, wohingegen Leistungseinspei-
sung, Entnahme bzw. Ubertragung im Wesentlichen durch die Stromhéhe erreicht wird.
Mit anderen Worten wird ein Strom grundsatzlich nach Bedarf eingestellt und hat zu-
nachst wenig Aussagekraft (iber den Zustand des elektrischen Versorgungsnetzes, wobei
es natirlich Ausnahmen gibt, wenn bspw. ein Kurzschluss im elektrischen Versorgungs-
netz auftritt oder eine Unterbrechung das Einspeisen elektrischen Stroms verhindert.
Dem entgegen bedeutet eine Spannungsénderung regelméaRig eine Anderung einer
Netzeigenschaft und kann damit besser und meist schneller Aufschiuss auf eine Veran-

derung im elektrischen Versorgungsnetz geben.

Jedenfalls machen sich Anderungen im elektrischen Versorgungsnetz meist zunachst als
Spannungsanderungen bemerkbar, es kommt auch in Betracht, dass sie sich nur als
Spannungsanderungen bemerkbar machen. Darauf reagieren die spannungspragenden
Einheiten unabhangig einer Uberlagerten Leistungsregelung instantan, wahrend strom-

pragende Einheiten solche Anderungen erst spater oder ggf. gar nicht registrieren. Eine
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Reaktion einer strompragenden Einheit auf eine Anderung im elektrischen Versorgungs-
netz wird haufig erst durch eine Anderung der Vorgabe ihres Sollstroms beriicksichtigt,
besonders dadurch, dass eine solche Anderung des Netzes messtechnisch erfasst wird

und aufgrund einer Regelungsvorschrift zu einem geanderten Stromsollwert fihrt.

Im Ergebnis erweisen sich somit spannungspragende Einspeiseeinheiten besonders als
netzpradgende Einheiten, die durch ihr Wirkprinzip bedingt besonders schnell und damit
besonders dynamisch Anderungen in dem elektrischen Versorgungsnetz entgegenwir-
ken. Strompragend arbeitende Einspeisesinheiten zeichnen sich hingegen dadurch aus,
dass sie eher verzdgert auf Ereignisse im Netz reagieren Strom und damit Leistung in

das elektrische Versorgungsnetz einspeisen.

Durch die vorgeschlagene Umschaltung zwischen stromprdgendem Betrieb einerseits
und spannungspragendem Betrieb andererseits wird diese Besonderheit regelungstech-
nisch eingesetzt. Somit kann auf einen spannungspragenden Betriebsmodus umgeschal-
tet werden, wenn eine besonders dynamische Stlitzung durch die umrichtergefiihrten

Einspeisevorrichtungen bereitgestellt werden soll.

Dadurch kann auch besonders auf eine gednderte Topologie in dem elektrischen Versor-
gungsnetz reagiert werden. Wenn bspw. ein nahegelegenes Grolikraftwerk, sei es tem-
pordre oder dauerhaft, abgeschaltet wird, entfallt auch die regelnde Wirkung dieses
Grolbkraftwerks auf das elektrische Versorgungsnetz. Besonders in einem solchen Fall
kénnte eine Umschaltung auf einen spannungspragenden Betriebsmodus vorgeschiagen
werden, um dadurch einen Teil einer solchen Eigenschaft des exemplarisch genannten

Grolikraftwerks auf das elekirische Versorgungsnetz zu ersetzen.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, dass ein aktueller Betriebsmodus
zwischen dem strompragenden und dem spannungspragenden Betriebsmodus in mehre-
ren Schritten oder in einem flieBenden Ubergang geandert werden kann. Es sind dadurch
auch Betriebsmodi auswahlbar, die nicht ausschliellich spannungspragend oder aus-
schliellich strompragend sind, sondern zu einem unterschiedlich starken Anteil strom-
pragend oder spannungspragend sein kdnnen. Dadurch ist es mdglich, dass die vorge-
schlagene Wahi zwischen strompragend und spannungspragend sich nicht nur auf Ext-
remfalle beschranken muss, sondern auch dynamisch an entsprechende Netzsituationen

anpassbar ist.
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Vorstehend oder nachstehend beschriebene Kriterien zum Auswéahlen zwischen strom-

pragenden oder spannungspragenden Betriebsmodus sind sinngemal auch auf entspre-

chende dazwischenliegende Betriebsmodi zu Gibertragen.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass zwischen dem strompragenden

und dem spannungspragenden Betriebsmodus in Abhangigkeit wenigstens eines der

folgenden Kriterien umgeschaltet bzw. ausgewahlt wird, wobei auch hier in Betracht

kommt, davon abhangig einen Betriebsmodus zwischen dem strompragenden und dem

spannungspragenden Betriebsmodus auszuwahlen. Als Kriterien werden die Folgenden

vorgeschlagen:

ein Maf} einer Spannungsschwankung im elektrischen Versorgungsnetz,

ein Strombegrenzungsmal, das ein Mal} dafir ist, wie oft spannungspra-
gende Einheiten der umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung eine Strombe-
grenzung erreicht haben,

ein Verhalinis in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender direkt ge-
koppelter Synchrongeneratoren zu in das elektrische Versorgungsnetz ein-
speisender umrichtergefihrter Einspeisevorrichtungen, wobei als Bezugs-
groe insbesondere die jeweils aktuell eingespeiste Leistung, insbesondere
Wirkleistung bzw. ein Verhélinis der jeweils eingespeisten Leistung bzw.
Wirkleistung verwendet wird,

ein Maf einer Frequenzschwankung im elektrischen Versorgungsnetz,

ein Maf} an Phasenspriingen im Netz,

eine Netzeigenschaft des elektrischen Versorgungsnetzes, insbesondere ei-
ne Netzsensitivitat,

ein Betriebszustand der umrichtergefihrten Einspeisevorrichtung, insbeson-
dere die aktuell eingespeiste Leistung, insbesondere Wirkleistung in Bezug
auf eine Nennleistung der umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung,

Anteil in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender spannungspragen-
der Einspeisevorrichtungen,

Anteil in das elekirische Versorgungsnetz einspeisender Windenergieanla-
gen,

Anteil in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender Solargeneratoren,
eine Kurzschiussleistung am Netzanschlusspunkt,

eine Netzimpedanz am Netzanschlusspunkt,

ein Kurzschlussstromverhaltnis am Netzanschlusspunkt,

ein Erkennen einer Teilnetzbildung, insbesondere einer Inselnetzbildung und
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- ein externes Umschaltsignal oder Auswahisignal, insbesondere ein von ei-
nem Betreiber des elektrischen Versorgungsnetzes vorgegebenes Um-

schaltsignal.

Somit ist ein vorgeschlagenes Kriterium, dass ein Mal} einer Spannungsschwankung im
elektrischen Versorgungsnetz verwendet wird. Bspw. kann eine mittlere Schwankungs-
breite zugrundegelegt werden. Hier kann bspw. iber einen vorbestimmten Zeitraum wie
eine Minute, zehn Minuten oder eine Stunde eine Spannungsschwankung aufgenommen
werden, in dem der Mittelwert maximal auftretender Spannung zu dem Mittelwert minimal
auftretender Spannung, bspw. bezogen auf den Effektivwert der Netzspannung, aufge-
nommen werden. Der Abstand zwischen so gemitteiten Maximalspannungswerten und
Minimalspannungswerten kann als Schwankungsbreite zugrundegelegt werden. Dann
kann ein Grenzwert zugrundegelegt werden und abhéngig davon, ob die so aufgenom-
mene Schwankungsbreite den Grenzwert Gberschreitet oder nicht, kann der spannungs-
pradgende Betriebsmodus, oder der strompragende Betriebsmodus ausgewahlt werden.
Vorzugsweise wird der spannungspragende Betriebsmodus ausgewahit, wenn die Span-
nungsschwankungen stark sind, die Schwankungsbreite also grof} ist, der Grenzwert also
Gberschritten wird. Wird zwischen dem stromprdgenden und spannungspragenden
Betriebsmodus in mehreren Schritten geandert, so kann fir entsprechende Zwischenbe-

triebsmodi ein weiterer Grenzwert oder weitere Grenzwerte vorgesehen werden.

Als ein mdgliches Kriterium wird ein Strombegrenzungsmaf vorgeschiagen, das ein Mal}
dafir ist, wie oft spannungspragende Einheiten der umrichtergefihrten Einspeisevorrich-
tung eine Strombegrenzung erreicht haben. Es wurde erkannt, dass spannungspragende
Einheiten so arbeiten, dass bei einer Anderung des Momentanwertes bzw. Augenblicks-
wertes der Spannung am Ausgang der entsprechenden Einspeiseeinheit dies sofort zu
einer Reaktion der spannungspragenden Einspeiseeinheit flihren kann. Die spannungs-
pragende Einheit versucht dadurch die Spannung zu halten. Dieser Effekt ist erwiinscht,
kann aber zu einem hohen Strom fiihren, den die spannungspragende Einheit einspeist.
Wenn dieser Strom so grofd wird, dass die betreffende Einheit eine Stromgrenze erreicht,
ist das ein Zeichen daflr, dass die Einheit die Spannung kaum noch oder nicht mehr

halten kann.

Daher wird das regelmafige Erreichen der Stromgrenze als Indikator dafir genommen,
dass mehr spannungspragende Einheiten bendtigt werden. Entsprechend wird vorge-
schlagen, davon abhéngig mit mehr Einheiten auf einen spannungspragenden Betrieb zu

wechseln, zumindest den Anteil spannungspragender Einheiten zu erhdhen.
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Vorzugsweise wird dabei vorgeschlagen, zu z&hlen, wie oft die spannungspragenden
Einheiten der Einspeisevorrichtung pro Einheit die Strombegrenzung in einem vorgege-
benen Prifzeitraum erreichen, und das als Stromgrenzenhaufigkeit zu Grunde zu legen
und abhéngig dieser Stromgrenzenhaufigkeit auf einen spannungspragenden Betrieb zu

wechseln, zumindest den Anteil spannungspragender Einheiten zu erhdhen.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass das Strombegrenzungsmall, bzw. die Strom-
grenzenhaufigkeit abhdngig wenigstens eines Reglerparameters der spannungspragen-
den Einheit berlcksichtigt wird. Das kann insbesondere eine Reglerverstarkung oder
Reglerzeitkonstante sein. Insbesondere kann der wenigstens eine Reglerparameter Giber
eine Gewichtung berlicksichtigt werden, wobei die Gewichtung insbesondere umso
kleiner gewahlt wird, je kleiner die Reglerverstdrkung, ndmlich die Steigung einer ver-
wendeten Statik der spannungspragenden Einheit, gewahit wird. Dabei gibt eine solche
Statik fir eine wirkstromabhéangige Frequenznachflihrung ein Verstarkungsmaf an, das
einen linearen Zusammenhang der einzustellenden Frequenz zum eingespeisten Wirk-

strom oder zur eingespeisten Wirkleistung angibt.

Bspw. wird vorgeschlagen, dass bei einer starken Reglerverstarkung, die somit einer
groflen Reglerverstarkung bzw. einer kleinen Reglerzeitkonstante entspricht, das Errei-
chen der Strombegrenzung als starkes Indiz dafiir gesehen wird, dass der Anteil span-
nungspragender Einheiten erhdht werden soll, als bei einem schwacheren Regler. Bei
einem schwéacheren Regler ist eher damit zu rechnen, dass dieser eine Grenze erreicht,
als dass ein starkerer Regler diese Grenze erreicht. Das Erreichen einer Grenze ist daher
bei einem schwachen Regler eher normal und damit wenig aussagekraftig dafir, dass
eine weitere spannungspragende Einheit zur Unterstiitzung bendtigt werden kdnnte. Bei
einem starken Regler ist aber schon bei einem kleinen Strombegrenzungsmal}, bzw.
einer kleinen Stromgrenzenhaufigkeit auf einen spannungspragenden Betrieb zu wech-

seln, zumindest der Anteil spannungspragender Einheiten zu erhdhen.

Das Verhéltnis in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender direkt gekoppelter
Synchrongeneratoren zu in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender umrichterge-
fuhrter Einspeisevorrichtungen gibt Aufschluss Uber das grundsatzliche Verhaiten bzw.
Regelungsverhalten des elektrischen Versorgungsnetzes. Besonders haben direkt ge-
koppelte Synchrongeneratoren ein bestimmtes, vereinfachend ausgedrickt, eher span-
nungspragendes Verhalten auf das Netz. Je weniger solcher direkt gekoppelter Syn-

chrongeneratoren das Netz beeinflussen, umso mehr spannungspragende Einspeiseein-
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heiten kdnnen vorgeschlagen werden, um dieses Verhalten der direkt gekoppelten Syn-

chrongeneratoren zumindest teilweise zu Ubernehmen.

Bei dem Verhalten kommt es dabei nicht auf die Anzahl an, weil direkt gekoppelte Syn-
chrongeneratoren von GrolRkraftwerken regelmaflig eine vielfache Nennleistung einer
einfachen Windenergieanlage aufweisen, sondern es wird hier eine leistungsbezogene
Bezugsgrofie zugrundegelegt. Besonders wird vorgeschlagen, die jeweils aktuellen
Wirkleistungen der direkt gekoppelten Synchrongeneratoren einerseits und der um-
richtergeflihrten Einspeisevorrichtungen andererseits zu verwenden. Alternativ kann auch

jeweils die Nennleistung verwendet werden.

Ein weiteres Kriterium ist das Maf} einer Frequenzschwankung. Auch dieses Frequenz-
schwankungsmal} kann ahnlich wie das Mal einer Spannungsschwankung aufgenom-
men werden, in dem bspw. statt einer Schwankungsbreite der Spannung eine Schwan-
kungsbreite der Frequenz aufgenommen wird. Auch hier wird vorzugsweise vorgeschla-
gen, dass bei einer hohen Schwankungsbreite der Frequenz ein spannungspragender
Betriebsmodus ausgewahit wird, oder der Befriebsmodus zumindest in Richtung eines

spannungspragenden Betriebsmodus verstelit wird.

Ein Malk an Phasenspriingen im Netz wird gemal} einer weiteren Variante als Kriterium
vorgeschlagen. Phasenspriinge entstehen bei einer schlagartigen Stromanderung, die
bspw. bei einem Lastabwurf auftreten kann. Solche schlagartigen Stromanderungen
fuhren dann durch eine entsprechende Spannungsanderung an einer Netzimpedanz zu
solchen Phasenspringen. Es wurde erkannt, dass Phasenspriinge, bei denen sich der
sinusformige Verlauf der Netzspannung sprunghaft verschiebt, durch Synchrongenerato-
ren verhindert werden, die direkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt sind.
Dabei treten solche Phasenspriinge aber besonders dann auf, wenn wenige solcher
Synchrongeneratoren vorhanden sind, bzw. wenn diese im Netz weit weg sind, denn je
mehr Synchrongeneratoren im elektrischen Versorgungsnetz wirken, um stérker kénnen
sie Phasenspriinge verhindern. Besonders kdnnen direktgekoppelte Synchrongenerato-
ren einen Netzschwerpunkt bilden. Je weiter ein Punkt im elektrischen Versorgungsnetz
von dem Netzschwerpunkt entfernt ist, je groRer ware der Bedarf an spannungspragen-
den Einheiten. Es wird damit vorgeschlagen, umso eher auf einen spannungspragenden
Betrieb umzuschalten, zumindest einen Anteil spannungspragender Einheiten im elektri-
schen Versorgungsnetz zu erhdhen, je haufiger und/oder je starker Phasenspriinge

auftreten.

PCT/EP2018/064959



20

25

30

WO 2018/228901

-11 -

Ebenso kann eine Netzeigenschaft des elektrischen Versorgungsnetzes als Kriterium
dienen. Insbesondere eine Netzsensitivitat wird vorgeschlagen. Eine Netzeigenschaft ist
insoweit von einem Momentanzustand zu unterscheiden. Ein Momentanzustand ist bspw.
die aktuelle Frequenz oder die aktuelle Spannungshdhe. Eine Netzeigenschaft hingegen
ist eine Eigenschaft des Netzes, also wie das Netz auf eine Anderung reagiert. Daher
wird besonders die Berlicksichtigung einer Netzsensitivitidt als Netzeigenschaft vorge-
schlagen. Eine Netzsensitivitat wird hier vorzugsweise definiert als Verhaltnis einer
Spannungsanderung als Reaktion auf eine Anderung eingespeister Wirkleistung und dies
wird bezogen auf einen Netzanschlusspunkt, ndmlich den Netzanschlusspunkt, an dem
die umrichtergefihrie Einspeisevorrichtung einspeist. Damit kann also ein Malk gefunden
werden, wie das elektrische Versorgungsnetz sich auf Anderungen verhélt. Entsprechend
kann davon abhdngig zwischen strompragenden und spannungspragenden Betriebsmo-
dus gewahlt werden bzw. es kann eine sinnvolle Zwischenstufe gewahlt werden. Vor-
zugsweise wird bei einer hohen Netzsensitivitat, wenn das Netz also stark auf eine Ande-
rungen der Wirkleistungseinspeisung reagiert, ein spannungspragender Betriebsmodus

vorgeschlagen.

Als weiteres Kriterium wird ein aktueller Betriebszustand der umrichtergefiihrten Einspei-
sevorrichtung vorgeschlagen, insbesondere die aktuell eingespeiste Leistung, insbeson-
dere die Wirkleistung. Dies kann in Bezug auf eine Nennleistung der umrichtergefiihrten
Einspeisevorrichtung gesetzt werden. Ist der Betriebszustand so, dass relativ wenig
Wirkleistung eingespeist wird, kann, um die stitzenden Eigenschaften der umrichterge-
fuhrten Einspeisevorrichtung zu verbessern, die Auswahl des spannungsgeflihrten Be-

triebsmodus vorgeschlagen werden.

Auch kann ein Anteil in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender spannungspra-
gender Einspeisevorrichtungen betrachtet werden. Je mehr spannungsprdgende Ein-
speisevorrichtungen bereits im elektrischen Versorgungsnetz aktiv sind, umso weniger
braucht ein spannungspragender Betriebsmodus ausgewahlt zu werden. Auch hier ist der
Anteil der spannungspragenden Einspeisevorrichtungen besonders im Sinne ihrer ein-

speisenden Wirkleistung zu sehen.

Als weiteres Kriterium wird vorgeschlagen, zu betrachten, wie grofl ein Anteil in das
elektrische Versorgungsnetz einspeisender Windenergieanlagen bzw. Windparks ist.
Auch hier wird die eingespeiste Wirkleistung als Mal} vorgeschlagen. Durch die Betrach-
tung dieser Wirkleistung bedarf es praktisch auch keine Unterscheidung zwischen Wind-

energieanlagenanteil oder Windparkanteil. Durch diese leistungsbezogene Betrachtung
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des Anteils von Windenergieanlagen kann somit berlcksichtigt werden, wie stark sich
Windschwankungen auf die insgesamt in das elektrische Versorgungsnetz eingespeiste
Leistung auswirken kdnnen, wie grofld also der eingespeiste Wirkieistungsanteil ist, der
vom Wind abhangt. Auch hier kann bei einem hohen Anteil Windenergieanlagen eher ein

spannungspragender Betrieb vorgeschlagen werden.

Ebenso wird als Kriterium ein Anteil in das elekirische Versorgungsnetz einspeisender
Solargeneratoren vorgeschlagen. Hier liegt eine ahnliche Uberlegung wie flir den Anteil
der Windenergieanlagen vor, wobei hier die sonnen- bzw. lichteinstrahlungsabhéngige
Berlicksichtigung eingespeister Wirkleistung zugrundeliegt. Je grofier der Anteil solarab-
hangiger Wirkleistung ist, umso eher wird ein spannungspragender Betriebsmodus

vorgeschlagen.

Fur die Bericksichtigung des Windanteils und/oder des Solaranteils kommt auch die

Berucksichtigung einer aktuellen Einspeisesituation in Betracht.

Andererseits kann bei einem grofien Anteil von Windenergieanlagen im elektrischen
Versorgungsnetz auch vorgeschlagen werden, eher einen strompragenden Betriebsmo-
dus zu wahlen, weil Windenergieanlagen als solche auch bereits bei Betrieb im strom-

pragenden Betriebsmodus schnelle Regelungseigenschaften aufweisen.

Als weiteres Kriterium wird die Betrachtung einer Kurzschlussleistung am Netzan-
schlusspunkt vorgeschlagen. Das bezeichnet die Kurzschlussleistung, die das elektrische
Versorgungsnetz an dem Netzanschlusspunkt im Falle eines Kurschlusses bereitstellen
kénnte. Insoweit ist die Kurzschlussleistung am Netzanschlusspunkt ebenfalls eine
Netzeigenschaft des elektrischen Versorgungsnetzes in Bezug auf diesen Netzan-
schlusspunkt. Umso hdher eine solche Kurzschlussleistung ist, umso starker bzw. stabi-
ler ist das elekirische Versorgungsnetz in diesem Bereich. Entsprechend bedarf es
weniger Regelung und insoweit wird vorgeschlagen, bei einer kleinen Kurzschlussleis-

tung auf einen spannungspragenden Betriebsmodus zu schalten.

Eine Netzimpedanz am Netzanschiusspunkt kann ebenfalls als Kriterium vorgesehen
sein und je geringer die Netzimpedanz dort ist, umso weniger bedarf es eines span-
nungspragenden Betriebsmodus. Der spannungsprdgende Betriebsmodus wird somit
vorgeschlagen, wenn die Netzimpedanz grof} ist, bspw. einen vorbestimmten Grenzwert

Uberschreitet.
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Ein Kurzschlussstromverhéltnis am Netzanschlusspunkt ist ein weiteres Kriterium, von
dem abhangig zwischen einem spannungspragenden Betriebsmodus oder einem strom-
pradgenden Betriebsmodus ausgew3dhit werden kann. Das Kurzschlussstromverhéltnis
bezeichnet das Verhdltnis einer am Netzanschlusspunkt netzseitig bereitstellbaren Kurz-
schlussleistung in Bezug auf die Nennleistung der dort am Netzanschlusspunkt ange-
schlossenen Einspeisevorrichtung. Je kieiner das Kurzschlussstromverhaltnis ist, umso
starker ist der Netzanschiusspunkt durch die angeschlossene Einspeisevorrichtung
ausgelastet. Entsprechend ist eine Einspeisung mittels einer solchen Einspeisevorrich-
tung am Netzanschlusspunkt umso stabiler, umso groRer das Kurzschlussstromverhaltnis
ist. Bspw. stellt Giblicherweise ein Kurzschlussstromverhaltnis von 10 oder selbst noch ein
Kurzschlussstromverhéltnis von 6 einen sehr stabilen Zustand dar. Ab einem Kurz-
schlussstromverhaltnis von 4 oder weniger kann vorgeschlagen werden, einen Anteil
spannungspragender Einspeiseeinheiten zu erhdhen. Vorzugsweise wird bei einem
Kurzschlussstromverhaltnis von 2 oder weniger, insbesondere bei einem Kurzschiuss-
stromverhaltnis von weniger als 1,5 vorgeschlagen, den spannungspragenden Betriebs-

modus auszuwahlen.

Das Erkennen einer Teilnetzbildung kann ebenfalls ein bevorzugtes Kriterium darstelilen.
Eine Teilnetzbildung bezeichnet eine Situation, bei der sich Teile des elektrischen Ver-
sorgungsnetzes voneinander getrennt haben. Der verbleibende Teil, also das verbleiben-
de Teilnetz, an dem sich der Netzanschlusspunkt der umrichtergefiihrten Einspeisevor-
richtung befindet, kann durch eine solche Teilnetzbildung geschwacht sein und zu Insta-
bilitdten oder zumindest Schwingungsverhalten neigen. Entsprechend wird bei Erkennen
einer Teilnetzbildung vorgeschlagen, den spannungsprigenden Betriebsmodus auszu-

wahlen.

Eine besondere Situation einer Teilnetzbildung ist eine Inselnetzbildung, bei der das
Teilnetz, an das die Einspeisevorrichtung tber ihren Netzanschlusspunkt angeschlossen
ist, ein eigenes System bildet. In diesem Fall missen die Erzeuger, die mit diesem Insel-
netz verbunden sind, eigenstandig die Regelung bzw. Steuerung dieses Inselnetzes
ibernehmen. Besonders eine solche Situation kann durch einen spannungspragenden
Betriebsmodus bertcksichtigt werden, zumindest besser berlicksichtigt werden, als durch

einen im Wesentlichen strompragenden Betriebsmodus.

Ein weiteres Kriterium ist, dass eine Auswahl durch ein externes Umschaltsignal erfoigt.
Ein solches Umschaltsignal kann besonders von einem Betreiber es elektrisches Versor-

gungsnetzes, also dem Netzbetreiber, kommen und damit wird diesem Netzbetreiber
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ermoglicht, auf die Regelungseigenschaften dieser Einspeisevorrichtung einzuwirken.
Bspw. kann damit der Netzbetreiber auch vorausschauend die umrichtergefiihrte Ein-
speisevorrichtung in einen stirker regeinden Betriebsmodus, namlich den spannungs-

pradgenden Betriebsmodus, bringen.

Ein solches Umschailtsignal oder Auswabhisignal kann auch so gestaltet sein, dass ein
Mischbetriebsmodus eingestelit wird. Ein Mischbetriebsmodus ist ein solcher Betriebs-
modus, der strompragende und spannungspragende Eigenschaften hat bzw. kombiniert.
Eine solche Kombination und damit ein solcher Mischbetriebsmodus kann besonders
dadurch erreicht werden, dass einige Einspeiseeinheiten strompragend und einige span-

nungspragend arbeiten.

Die Kriterien, nach denen zwischen strompragenden und spannungspragenden Be-
triebsmodus umgeschaltet wird, bzw. nach denen auf einen Mischbetriebsmodus dazwi-
schen geschaltet wird, kénnen auch kombiniert werden. Eine Kombination von zwei oder
mehr Merkmalen kann grundséatzlich so vorgenommen werden, dass jedes Kriterium auf
einen einheitlichen Wert normiert wird. Ein Beispiel ware, fir jedes Kriterium einen Wert
von 0 bis 1, also 0 bis 100 Prozent anzunehmen. Ein solcher Wert kann das jeweilige

Kriterium als solches kennzeichnen.

Es kommt aber auch in Betracht, dass erst das Ergebnis des Kriteriums entsprechend auf
einen solchen Einheitswert gebracht wird. Es wird also jedes Kriterium zunachst einzein
betrachtet und ausgewertet. Die Auswertung wird dann in einen einheitlichen Bereich
gebracht. So kann bspw. das Ergebnis einer Auswertung sein, dass ein schwacher
Bedarf flir ein Umschalten auf einen spannungspragenden Betriebsmodus besteht.
Dieser Bedarf kann der bspw. als 30 Prozent angegeben werden kann, oder es kommt
heraus, dass ein starker Bedarf fir eine solche Umschaltung besteht, die bspw. als 70
Prozent angegeben werden kann. Genauso kann bei jedem Kriterium ein solcher Bedarf
als Bedarfswert zum Umschalten oder nicht Umschalten mit einem Wert von 0 bis 1, also
0 bis 100 Prozent angegeben werden. Werden dann mehrere Kiriterien berlicksichtigt,
kdénnen deren ausgegebene Bedarfswerte, also die beschriebenen Werte, die im Bereich

von 0O bis 1 bzw. 0 bis 100 Prozent liegen kdnnen, gemittelt werden.

Es kommt auch in Betracht, dass auflerdem die Kriterien mit einer Gewichtung versehen
werden, so dass bspw. ein Kriterium mit einem Wert 5 gewichtet wird und ein Kriterium
bspw. mit einem Wert 2 gewichtet wird. Die gemeinsame Betrachtung der jeweiligen

Bedarfswerte der Kriterien kann dann bspw. so erfolgen, dass jeder Bedarfswert mit der
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jeweiligen Gewichtung des zugrundeliegenden Kriteriums multipliziert wird und aus den
so ermittelten Ergebnissen fiir jedes Kriterium ein Mittelwert gebildet wird, in dem alle so
gewichteten Bedarfswerte aufaddiert werden, und diese Summe durch die Summe der

Gewichtungsfaktoren geteilt wird, um nur ein Beispiel zu nennen.

Gemal einer Ausflihrungsform wird vorgeschlagen, dass zum Umschalten zwischen dem
strompragenden und dem spannungspragenden Betriebsmodus, was auch das Anwah-
len einer Zwischenposition beinhaltet, eine Umschaltsteuerung vorgesehen ist und diese
Umschalisteuerung hat ein Umschaltkriterium implementiert. Das Umschaltkriterium wird

also in dieser Umschaltsteuerung geprift und dann ggf. eine Umschaltung vorgesehen.

Auflerdem oder alternativ schaltet die Umschaltsteuerung in Abhangigkeit wenigstens
eines der vorstehend erlauterten Kriterien um. Somit kdnnen die Kriterien, oder zumin-

dest eines davon, durch eine solche Umschaltsteuerung umgesetzt werden.

Das Umschalten mittels der Umschalisteuerung kann bspw. so erfolgen, dass die Um-
schaltsteuerung ein entsprechendes Umschaltsignal an betroffene Einspeiseeinheiten
sendet und diese dadurch von einem strompragenden Betriebsmodus in einen span-
nungspragenden Betriebsmodus wechseln. Besonders flr eine Umschaltung auf einen
Mischbetriebsmodus kann vorgesehen sein, dass die Umschaltsteuerung dafir mit
mehreren Einspeiseeinheiten gekoppelt ist und die Umschaltsteuerung einige dieser
Einspeiseeinheiten auf den strompriagenden Betriebsmodus setzt, und andere der Ein-
speiseeinheiten auf den spannungspragenden Betriebsmodus setzt. Dadurch kann je
nach Anzahl der Einspeiseeinheiten, die fliir den jeweiligen Betriebsmodus ausgewahlt
werden, der Mischbetrieb entsprechend gesteuert werden. Ein reiner strompragender
oder spannungspragender Betriebsmodus ist dann erreichbar, wenn alle dieser Span-
nungseinheiten durch die Umschaltsteuerung auf den strompragenden bzw. spannungs-

pragenden Betrieb gesetzt werden.

Auflerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass in der Umschaltsteuerung ein Adap-
tionsalgorithmus implementiert ist. Dieser kann ein Kriterium verwenden und Verande-
rungen nach einer Umschaltung mittels eines Glitemalies qualitativ und/der quantitativ
bewerten. Auch hier wird die Berlicksichtigung eines Mischbetriebsmodus zumindest

gemal einer Ausfihrungsform vorgeschlagen.

Es kann nun bspw. ausgewertet werden, ob sich, um ein Beispiel zu nennen, eine Span-

nungsschwankung nach Umschaltung von einem strompragenden Betriebsmodus auf
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einen spannungspragenden Betriebsmodus reduziert werden konnte, bzw. wie stark sie
reduziert werden konnte. Wird in diesem Beispiel beobachtet, dass die Spannungs-
schwankung erheblich abgenommen hat, so kann die Umschaltung grundsatzlich als gut
bewertet werden. War der Effekt gering, kann bspw. in Betracht kommen, bereits friher,
also bei geringeren Spannungsschwankungen auf den spannungspragenden Betriebs-

modus umzuschalten.

Besonders bei einer Mitberiicksichtigung eines Mischbetriebs kann, um bei dem Beispiel
der Spannungsschwankung zu bleiben, der Anteil spannungspragender Einheiten, also
Einheiten die in einen spannungspragenden Betriebsmodus gewechselt haben, erhdht
werden, wenn sich herausgestellt hat, dass die zuvor gewahlte Mischform, also der zuvor

gewahlte Mischbetriebsmodus noch nicht ausreichend war.

Die so gewonnenen Erkenntnisse, sei es nun mit oder ohne Mischbetriebsmodus, kdn-
nen so implementiert und hinterlegt werden, dass die Umschaltsteuerung generell gean-
dert, ndmlich adaptiert wird. Die hier festgesteliten Veranderungen der Umschaltalgorith-
men werden dann also fur die Zukunft durch eine entsprechende Adaption vorgesehen.
Im einfachsten Beispiel kann das bedeuten, dass flir das Beispiel der Spannungs-
schwankung eine Spannungsgrenze zum Umschalten verandert wird und beim nachsten
Mal diese veradnderte Grenze verwendet wird. Es kdnnen auf diese Art und Weise aber

auch komplexere Zusammenhdnge angepasst werden.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform wird vorgeschlagen, dass zusatzlich ein fre-
quenzpragender Betrieb ausgewahit werden kann, in dem die umrichtergefiihrte Einspei-
sevorrichtung auf einen Frequenzsollwert steuert oder regelt, inshesondere dass zwi-
schen dem frequenzprigenden Betrieb und einem frequenzoffenen Betriebsmodus
umgeschaltet werden kann. Dabei regelt die umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung im
frequenzoffenen Betriebsmodus auf eine im elektrischen Versorgungsnetz erfasste
Frequenz. Befindet sich die Einspeisevorrichtung also im frequenzoffenen Betriebsmo-
dus, wird ein im elektrischen Versorgungsnetz erfasste Frequenz zugrundegelegt und
davon abhédngig das entsprechende Solisignal vorgegeben. Das bedeutet, dass im span-
nungspragenden Betrieb die Spannung mit diesem Frequenzwert vorgegeben wird bzw.
im strompragenden Betrieb der Strom, also der Sollstrom mit diesem Frequenzwert
vorgegeben wird. Im frequenzpragenden Betrieb wird ein Spannungssignal mit einer
vorgegebenen Frequenz erzeugt und diese vorgegebene Frequenz kann der Netzfre-
quenz nachgefiihrt werden. Daflr wird vorgeschlagen, dass diese Nachfiihrung der

Frequenz mit einer groflen Zeitkonstante erfolgt.
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Wechselt die Einspeisevorrichtung nun in den frequenzpragenden Betrieb, was beson-
ders flir einen spannungspragenden Betrieb vorgesehen ist, so wird der entsprechende
Sollwert, also insbesondere im spannungspragenden Betrieb der Spannungssoliwert, der
im elektrischen Versorgungsnetz erfassten Frequenz nicht nachgefihrt, oder evil. nur
verzdgert nachgefihrt. Stattdessen wird eine Frequenz vorgegeben und der Spannungs-
soliwert, also die Folge der Augenblickswerte, wird dann mit dieser vorgegebenen Fre-
quenz vorgegeben. Dadurch kann die Einspeisevorrichtung eine Frequenzfiihrung tber-
nehmen oder unterstiitzen bzw. zu einer héheren Frequenzkonstanz beitragen. Ein
solcher frequenzpragender Betrieb ist besonders im Falle einer erkannten Teilnetzbil-
dung, insbesondere im Falle einer erkannten Inselnetzbildung vorteilhaft und wird vor-

zugsweise dann vorgeschlagen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die umrichtergefiihrie
Einspeiseeinrichtung an einem Spannungsausgang ein Spannungssignal ausgibt. Der
Spannungsausgang ist mit einer Drossel verschaltet, so dass sich in Abhdngigkeit des
Spannungssignals, in Abhdngigkeit einer Spannung im elektrischen Versorgungsnetz und
in Abhangigkeit der Drossel ein Ausgangsstrom und eine Ausgangsspannung an einem
Ausgang der Drossel ergeben. Es ergeben sich dabei eine Ausgangsspannung am
Ausgang der Drossel und ein Ausgangsstrom ebenfalls am Ausgang der Drossel. Diese
Ausgangsspannung und dieser Ausgangsstrom werden flir weitere Regelungsschritte

verwendet.

Davon ausgehend wird im stromprdgenden Betriebsmodus eine Stromregelung verwen-
det und der beschriebene Ausgangsstrom als Istwert zurlickgefihrt. Entsprechend wird
er mit einem Sollwert fir den Ausgangsstrom verglichen, im Sinne eines regelungstech-

nischen Soll-Ist-Wertvergleichs.

Aufderdem oder alternativ wird im spannungspragenden Betriebsmodus eine Spannungs-
regelung verwendet und die beschriebene Ausgangsspannung am Ausgang der Drossel
als Istwert zuriickgefihrt. Dies kann dann mit einem Spannungssoliwert verglichen wer-

den.

Diese Rickflihrung und der Vergleich des Ausgangsstroms bzw. Ausgangsspannung ist

als Vergleich von Momentanwerten zu verstehen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass eine Umschaltung

oder Auswahl zwischen dem spannungspragenden Betriebsmodus und dem strompra-
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genden Betriebsmodus durch eine computerimplementierte Steuerung realisiert wird.
Hierin kdénnen somit auf einfache Art und Weise Kriterien und Steuervorschriften und
resultierende Steuerbefehle in der computerimplementierten Steuerung umgesetzt wer-
den. Etwaige Anderungen kénnen durch Umprogrammierung bzw. Installation eines
Updates erreicht werden. Aulerdem kann hier auf einfache Art und Weise auch eine

komplexere Steuerung umgesetzt werden, einschlielllich eines Adaptionsalgorithmus.

Insbesondere wird fir diese Realisierung durch eine computerimplementierte Steuerung
eine Erfassung zur Riickflihrung des Ausgangsstroms und der Ausgangsspannung als
dauerhafte Rickfuhrung vorgesehen. Es werden somit beiden Gréf3en zuriickgeflihrt und
die computerimplementierte Steuerung kann somit auf beide Grolen zurlickgreifen und
zwischen dem erfassten Ausgangsstrom und der erfassten Ausgangsspannung als
zurickgefiihrten Ist-Wert wahlen. Es kann also auf einfache Art und Weise damit auch

kurzfristig und auch kurzzeitig zwischen Betriebsmodi gewechselt werden.

Besonders wird vorgeschiagen, dass eine solche computerimplementierte Steuerung an
jeder Einspeiseeinheit vorgesehen ist. Ggf. kénnen Anforderungen an eine Umschaltung
von einer (Obergeordneten Zentralsteuereinheit als Anforderungssignal an jede dieser

computerimplementierten Steuerungen gegeben werden.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform wird vorgeschlagen, dass die umrichtergefiihrte
Einspeisevorrichtung wenigstens einen Umrichter aufweist, um das Spannungssignal
durch ein Pulsmuster als gepulstes Spannungssignal zu erzeugen und wobei das Puls-
muster in Abhangigkeit des gewahlten Betriebsmodus und des zuriickgefGhrten Ist-Werts
erzeugt wird. Ist also als Betriebsmodus der strompragende Betriebsmodus gewahlt, wird
zum Einstellen der Momentanwerte entsprechend der zurlickgefiinrte Ist-Wert des Aus-
gangsstroms verwendet und dabei mit einem entsprechenden Sollstrom verglichen,
namlich jeweils die Folge von Augenblickswerten. Entsprechend wird dann, wenn der
spannungspragende Betriebsmodus gewahlt ist, das zurlickgefihrte Spannungs-ist-
Signal verwendet und mit einem Spannungssollwert verglichen. Damit ist auf einfache Art
und Weise die Umschaltung zwischen strompragenden Betrieb und spannungspragen-

den Betrieb umsetzbar.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschiagen, dass als Stromsoliwert oder
Spannungssollwert ein Stromband bzw. Spannungsband vorgegeben wird. Der zu erzeu-
gende Ausgangsstrom bzw. die zu erzeugende Ausgangsspannung braucht dann nur

insoweit realisiert zu werden, dass er bzw. sie in dem Stromband bzw. dem Spannungs-
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band liegt. Dadurch kann auch eine zu starke Regelungsaktivitdt vermieden werden.
Besonders kann auch vorgesehen sein, dass keine Regelung erfolgt, solange das tat-
sachliche Stromsignal das tatsachliche Spannungssignal in dem entsprechenden Band,
also in dem Stromband bzw. Spannungsband liegt. Auch dies bezieht sich jeweils auf die

Folge von Augenblickswerten.

Erfindungsgemall wird auch eine Einspeisevorrichtung vorgeschlagen, insbesondere
eine Windenergieanlage oder ein Windpark. Diese Einspeisevorrichtung ist zum Einspei-
sen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz an einem Netzanschluss-
punkt vorgesehen. Sie weist wenigstens einen Umrichter oder Wechselrichter zum
Durchfithren des Einspeisens auf, so dass die Einspeisevorrichtung umrichtergefiihrt
arbeitet. Der Umrichter bzw. Wechselrichter sorgt besonders dafir, dass zum Einspeisen
in das elektrische Versorgungsnetz ein Einspeisesignal mit entsprechender Spannungs-
amplitude, Frequenz-und Phasenlage generiert wird. Ob dies durch einen Wechselrichter
vorgenommen wird, der eingangsseitig eine Gleichspannung als Versorgungsquelle hat,
oder durch einen Umrichter, der eingangsseitig eine Wechselspannung als Energiequelle
hat, ist nicht von Bedeutung, solange der Umrichter bzw. Wechselrichter ausgangsseitig

ein entsprechendes Signal mit entsprechender Amplitude, Frequenz und Phase ausgibt.

Fir diese Einspeisevorrichtung wird nun vorgeschlagen, dass sie wenigstens eine Um-
schaltsteuerung zum Umschalten zwischen einem strompragenden und einem span-
nungspragenden Betriebsmodus aufweist. Eine solche Umschaltsteuerung kann vor-

zugsweise durch eine computerimplementierte Steuerung realisiert werden.

Der strompragende Betriebsmodus ist dabei ein solcher, bei dem auf einen Stromsoliwert
gesteuert oder geregelt wird und der spannungspridgende Betriebsmodus ist ein solcher,

bei dem auf einen Spannungssollwert gesteuert oder geregelt wird.

Auch hier kommt in Betracht, dass die wenigstens eine Umschaltsteuerung auch das

Schalten oder Auswéahlen eines Mischbetriebsmodus vorsieht.

Vorzugsweise arbeitet die Einspeisevorrichtung so, wie gemall wenigstens einer vorste-
hend beschriebenen Ausfihrungsform des beschriebenen Verfahrens zum Einspeisen

elektrischer Leistung in das elektrische Versorgungsnetz ausgefihrt wird.
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Dadurch kénnen die Mdglichkeiten und Vorteile, die im Zusammenhang mit wenigstens
einer Ausfihrungsform des Einspeiseverfahrens beschrieben wurden, durch diese Ein-

speisevorrichtung realisiert werden.

Die Erfindung wird nun nachfolgend exemplarisch anhand von Ausfiihrungsformen unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.
Figur 2 zeigt einen Windpark in einer schematischen Darstellung.
Figur 3 veranschaulicht eine geographische Verteilung strompragender und span-

nungspragender Einspeiser am Beispiel des Europaischen Verbundnetzes.

Figur 4 zeigt schematisch einen Netzabschnitt eines elektrischen Versorgungsnet-

zes mit mehreren verbundenen Windparks.

Figur 5 zeigt schematisch eine Darstellung mit einer strompragenden Einspeiseein-

heit und einer spannungspragenden Einspeiseeinheit.

Figur 6 veranschaulicht einen Netzabschnitt eines elektrischen Versorgungsnetzes.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Figur 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100, die
gleich oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 100 stehen somit
reprasentativ fir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines Wind-
parks 112. Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, némlich insbesondere den
erzeugten Strom ber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils
erzeugten Strdme bzw. Leistungen der einzeinen Windenergieanlagen 100 aufaddiert
und meist ist ein Transformator 116 vorgesehen, der die Spannung im Park hochtrans-
formiert, um dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allgemein als PCC bezeichnet
wird, in das Versorgungsnetz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfachte Darstel-

lung eines Windparks 112, die beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natirlich
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eine Steuerung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz 114 anders ge-
staltet sein, in dem beispielsweise auch ein Transformator am Ausgang jeder Windener-

gieanlage 100 vorhanden ist, um nur ein anderes Ausfithrungsbeispiel zu nennen.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt eines Umrisses von Europa und dabei einen Ausschnitt, in
dem das Europaische Verbundnetz in groflen Teilen das elektrische Versorgungsnetz
bildet. Veranschaulichend sind in der Figur 3 Windparks und Grolikraftwerke (ber die
Region verteilt eingezeichnet. Diese stehen nur exemplarisch fiir diverse weitere Erzeu-
ger und diese Darsteliung ist insoweit flir das Europaische Verbundnetz nicht abschlie-
Rend.

Jedenfalls sind einige Grof3kraftwerke 310 und unterschiedliche Windparks gezeigt. Es
sind namlich strompragend arbeitende Windparks 320 und spannungspridgende Wind-
parks 330 eingezeichnet. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur einige Bezugsziffern
eingezeichnet, aber die beiden unterschiedlichen Windparks 320 und 330 kénnen auch
aufgrund des dargesteliten Symbols voneinander unterschieden werden. Fir strompra-
gende Windparks 320 ist als Symbol eine einfache Windenergieanlage angedeutet und
fir spannungspragende Windparks 330 ist als Symbol eine einfache Windenergieanlage
mit einem V am Turmfull gewahit. Der Buchstabe V am Turmful} soll somit die Span-

nungspragung veranschaulichen.

Die Figur 3 verdeutlicht somit im Wesentlichen, dass spannungsprégende Einspeiser
Uber den gezeigten geographischen Bereich verteilt sind, namlich entweder als Grol3-
kraftwerke 310 oder als spannungspragende Windparks 330. Beispielsweise, ohne dass
dies den derzeitigen Ist-Zustand wiederspiegeln soll, sind auf der iberischen Halbinseln,
der italienischen Halbinsel in Danemark sowie in der Bretagne keine GroRkraftwerke 310
aber spannungspragende Windparks 330 dargestelit. Es sind aber auch dort nicht nur
spannungspragende Windparks dargestelif, sondern auch stromprégende Windparks

320. Somit ist eine gute Verteilung erreicht worden.

Die gezeigte Verteilung der Figur 3 kann aber veranderlich sein. Bspw. kdénnen Grol}-
kraftwerke abgeschaltet werden. Besonders in Deutschland werden in naher Zukunft
einige Kernkraftwerke abgeschaltet. Es kdnnen aber auch temporar GrolYkraftwerke zu-
oder abgeschaltet werden, insbesondere zum Stitzen des elektrischen Versorgungsnet-
zes spontan zu- oder abgeschaltete Gaskraftwerke, oder Pumpspeicherkraftwerke, um
nur einige Beispiele zu nennen. Auch kann sich hinsichtlich der eingespeisten Wirkleis-

tungsmenge eine Variation durch Anderung der Windbedingungen ergeben. Bspw. kann
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vorgesehen sein, um bei dem veranschaulichenden Beispiel der Figur 3 zu bleiben, auf
der iberischen Halbinsel weitere Windparks 320, die im Moment strompragend arbeiten,
in einen spannungspragenden oder Uberwiegend spannungspragenden Betriebsmodus
umzuschalten, wenn die gezeigten spannungspragenden Windparks 330 bspw. wegen
schwachen Windes weniger Wirkleistung einspeisen und damit auch weniger stark regein

kénnen.

Eine Umsetzung eines solchen Gesamtkonzepts fir ein elektrisches Versorgungsnetz ist
in der Figur 4 veranschaulicht. Im Grunde zeigt Figur 4 schematisch nur ein elektrisches
Versorgungsnetz 440, von dem im Grunde alle Elemente, die nachfolgend noch be-
schrieben werden, einen Teil bilden. Das elektrische Versorgungsnetz 440 ist gleichwohl

in der Figur 4 auch durch ein tbliches Symbol dargestelit.

Figur 4 zeigt dazu nun exemplarisch drei Windparks 450. Fiir alle drei Windparks ist
dasselbe Bezugszeichen verwendet worden, obwohl sich diese natirlich in ihrer Art oder
auch ihrem aktuellen Betriebsmodus unterscheiden kdnnen. Einer der Windparks 460,
der in der linken Halfte dargestellt ist, ist im grofleren Detail dargestellt und weist exemp-
larisch drei Windenergieanlagen 400 auf. Diese drei Windenergieanlagen, die reprasen-
tativ flir weitere Windenergieanlagen stehen kénnen, kdénnen bspw. baugleich sein. Zur
besseren Ubersichtlichkeit sind alle drei exemplarischen Windenergieanlagen mit dem-
selben Bezugszeichen 400 gekennzeichnet. Zwei dieser Windenergieanlagen 400 sind
nur als Symbol dargestellt und eine Windenergieanlage 400 ist zur Veranschaulichung
der zu erlduternden Struktur als gestrichelter Block dargestelit, der exemplarisch vier
Einspeiseeinheiten 460 aufweist. Jede dieser Einspeiseeinheiten 460 kann reprasentativ
fiir einen Wechselrichter stehen, bzw. fiir einen Schaltschrank, der einen solchen Wech-

selrichter beinhaltet.

Fir jede dieser Einspeiseeinheiten 460 ist eine Umschaltung zwischen stromprdgenden
Betriebsmodus | und spannungspragenden Betriebsmodus V mdglich. Dies ist in jeder
der Einspeiseeinheiten 460 durch einen Schalter symbolisiert, der zwischen strompra-
gendem Betriebsmodus und | und spannungspragenden Betriebsmodus V auswahlen
kann. Exemplarisch ist hierbei bei einer der Einspeiseeinheiten 460 ein strompragender
Betriebsmodus | ausgewahlt, namlich bei der gemal Darstellung der Figur 4 unten dar-
gestellten Einspeiseeinheit, wohingegen die Gbrigen drei exemplarischen Einspeiseein-
heiten 460 durch die Schalterstellung symbolisieren, dass sie im spannungspragenden

Betriebsmodus arbeiten.
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Eine solche Auswahl kann durch die Windenergieanlagensteuerung 466 vorgenommen
werden. Die Windenergieanlagensteusrung 466 ist dazu tber einen Windenergieanla-
gendatenbus 468 mit jeder Einspeiseeinheiten 460 verbunden. Uber diesen Windener-
gieanlagendatenbus 468 kdnnen entsprechende Steuerbefehle an die Einspeiseeinheiten
460 geleitet werden. Die Figur 4 zeigt dazu an, dass dieser Datenbus 468 an die ganz
unten dargestellte Einspeiseeinheit 460 einen Steuerbefehl mit dem Inhait | Gbersendet,
also mit dem Steuerbefehl, den stromprigenden Betriebsmodus auszuwahien. Entspre-
chend erhalten die Ubrigen drei exemplarischen Einspeiseeinheiten 460 als Steuerbefehl
die Information V, also den Steuerbefehl, den spannungspragenden Betriebsmodus V

auszuwahlen.

Die Windenergieanlagensteuerung 466 kann dabei einen Ubergeordneten Steuerbefehi
der Windparksteuereinheit 470 umsetzen. Die Windparksteuereinheit 470 kann dabei
Gber einen Parkdatenbus 472 entsprechende Steuerbefehle an die einzelnen Windener-
gieanlagen 400 geben. In dem in Figur 4 veranschaulichten Beispiel kann der Steuerbe-
fehl, der an die erste Windenergieanlagen 400 geht, bspw. lauten, dass zu 75 Prozent
spannungspragend gearbeitet werden soll. Es ist dort eingangsseitig der Windenergiean-
lagensteuerung 466 als "V75" veranschaulicht und kann fiir 75 Prozent spannungspra-
gend zu arbeiten stehen. Das gleiche Signal geht auch jeweils zu den anderen beiden
Windenergieanlagen 400, nadmlich das Signal V75, es kdnnen aber auch unterschiedliche

Signale an die Windenergieaniagen 400 gegeben sein.

Die Windparksteuereinheit 470 erhalt ihrerseits wiederum ein von einem Netzbetreiber
480 Ubertragenes Auswahisignal. Dies ist nur ein Beispiel und stattdessen oder ergén-
zend kann der Windpark 450 bzw. die Windparksteuereinheit 470 auch aufgrund anderer
Kriterien eine Umschaltung bzw. Auswahl eines entsprechenden Betriebsmodus vorse-

hen.

In dem veranschaulichenden Beispiel der Figur 4 ist aber vorgesehen, dass der Netzbe-
treiber 480 ein entsprechendes Auswabhlsignal Gber eine Betreiberdatenverbindung 482
an die Windparks 450 tbertragt. An diese Betreiberdatenverbindung 482 brauchen dabei
keine hohen Anforderungen hinsichtlich Ubertragungsrate gestellt zu werden, weil eine
Umschaltung zwischen strompragenden Betrisbsmodus und spannungspragenden
Betriebsmodus bzw. einem Mischbetriebsmodus weder standig vorgesehen ist, noch
besonders zeitkritisch ist und auch nur eine geringe Datenmenge zur Ubertragung ben-

tigt.
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Figur 5 veranschaulicht, wie ein Umrichter oder Wechselrichter, wie also eine Einspeise-
einheit einen strompragenden Betriebsmodus oder einen spannungspridgenden Be-

triebsmodus realisieren kann.

Figur 5 zeigt veranschaulichend eine Verbindungsstruktur 800, die Uber einen Trenn-
schalter 802 und einen Verbindungstrafo 804 an ein elektrisches Versorgungsnetz 806
ankoppelbar ist. Die Verbindungsstruktur 800 kann bspw. eine Verbindung mehrerer
strom- oder spannungspragender Einheiten sein, die gemeinsam elektrische Leistung
tber die Verbindungsstruktur bereitstellen. Die Verbindungsstruktur kann bspw. eine

Verkniipfung aller Leistungsschranke in einer Windenergieanlage bilden oder umfassen.

Veranschaulichend sind eine spannungspragende Einheit 808 und eine strompragende
Einheit 810 gezeigt, die selbst auch Teil der Verbindungsstruktur 800 sind. Beide Einhei-
ten kénnen bspw. in einer Windenergieanlage untergebracht sein. Aulerdem ist vorge-
sehen, dass sie umschaltbar sind, dass sie also jeweils wahlweise als spannungspragen-
de Einheit oder als strompragende Einheit arbeiten kdnnen. Entsprechende Sensoren

sind aber der Einfachheit halber nicht dargestelit.

Die spannungspragende Einheit 808 weist einen spannungspragenden Wechselrichter
812 auf, der eine Spannung u(t) an seinem Ausgang erzeugt und die besonders am
Ausgang des angedeuteten ersten Ausgangsfilters 814 gemessen wird. Die Spannung
u(ty wird standig gemessen und in den ersten Mikroconiroller 816 zuriickgefihrt. Der
erste Mikrocontroller 816 wertet insoweit die Augenblickswerte dieser gemessenen
Spannung u(t) aus. Auch diese Messwerte sind, genauso wie die ausgegebene Span-
nung, dreiphasig. Zur Erlauterung der Figur 6 ist es aber nicht erforderlich, auf diese

Dreiphasigkeit einzugehen. Das gilt auch fir die stromprdgende Einheit 810.

Der erste Mikrocontroller 816 erhalt auflerdem einen Spannungssollwert usonw, der die

einzustellende Spannung u(t) nach Betrag, Frequenz und Phase spezifiziert.

Dieser Sollwert usonw wird in der ersten Wechselrichtersteuerung 818 erzeugt. Er hangt
ab von einer Sollspannung Usoin und den gemessenen Werten U, |, f, @, die am Ausgang

der ersten Netzdrossel 820 gemessen werden.

Die strompragende Einheit 810, die strompragend arbeitet, weist einen strompragenden
Wechselrichter 822 auf, der ahnlich wie der spannungspragende Wechselrichter 812

arbeitet, aber auf einen Ausgangsstrom i(t) regeit. Dieser Ausgangsstrom i(t) wird am
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Ausgang des angedeuteten zweiten Ausgangsfilters 824 erfasst und in dem zweiten
Mikrocontroller 826 ausgewertet. Der zweite Mikrocontroller 826 erhalt somit einen
Stromsollwert isonw, der den zu erzeugenden Strom i(t) nach Betrag, Frequenz und Phase
vorgibt. Der zweite Mikrocontroller 826 steuert entsprechend die Schalthandiungen in
dem strompragenden Wechselrichter 822, was durch das Bezugszeichen S angedeutet
ist. Entsprechend steuert im Ubrigen der erste Mikrocontroller 816 Schalthandlungen in
dem Wechselrichter 812.

Der Stromsollwert isoiw_wird in der zweiten Wechselrichtersteuerung 828 bestimmt. Er
hangt ab von der Spannung U, dem Strom |, der Frequenz f und dem Phasenwinkel @
und diese Groflen werden am Ausgang der zweiten Netzdrossel 830 erfasst. Auch die
zweite Wechselrichtersteuerung 828 empfangt auch noch als Eingangsgrofie eine Soll-
spannung Usain. Die erste und zweite Wechselrichtersteuerung 818 und 828 kdnnen

auch in einer gemeinsamen Wechselrichtersteuerung zusammengefasst werden.

Die spannungspragende Einheit 808 erzeugt somit im Ergebnis einen ersten Strom I+ und
die strompragende Einheit 810 erzeugt im Ergebnis einen zweiten Strom Iz2. Diese beiden
Strome 1 und Iz summieren sich zu dem gemeinsamen Strom lg auf. Dieser fliefdt veran-
schaulichend in das symbolisierte Parknetz 800 ein. Das ist veranschaulichend zu ver-
stehen, weil auch die spannungspragende Einheit 808 und die strompragende Einheit
810 Teil des Parknetzes 800 sind. Insoweit flie3t der gemeinsame Strom ls in den ver-

bleibenden Teil des Parknetzes.

Im Betrieb, wenn beispielsweise ein Blindleistungssprung oder ein Phasensprung im
Parknetz 800 auftritt, macht sich das in dem Gesamtstrom le bemerkbar. Weil der Aus-
gangsstrom l2 der strompragenden Einheit 810 von diesem geregelt wird, fihrt eine
Anderung des gemeinsamen Stroms le somit zunéachst nur zu einer Anderung des ersten

Stroms I+ der spannungspragenden Einheit 808.

Die Anderung des gemeinsamen Stroms lc hat somit zunachst zu einer Anderung des
ersten Stroms [+ gefihrt und das hat die erste Wechselrichtersteuerung 818 erfasst. Die
erste Wechselrichtersteuerung 818 erfasst daraus in Abhangigkeit einer Blindleistungs-
statik oder Wirkleistungsstatik einen neuen Wert fir eine Spannungsamplitude und/oder
eine Frequenz. Entsprechend wird das Spannungssollsignal usai,w angepasst und an den
ersten Mikrocontroiler 816 Ubergeben. Dieser steuert dann entsprechend den span-
nungspragenden Wechselrichter 812 an. Das fiihrt entsprechend zu einer Anderung der

Spannungsamplitude und/oder der Frequenz der Spannung und das wird von der strom-
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pragenden Einheit 810 durch die Messung am Ausgang der zweiten Netzdrossel 830
gemessen und in der zweiten Wechselrichtersteuerung 828 ausgewertet. Davon abhan-
gig wird dann ein neuer Blindleistungswert und/oder ein neuer Wirkleistungswert berech-
net, ndmlich abhangig von der zugrunde liegenden Blindleistungsstatik oder Wirkleis-
tungsstatik. Entsprechend wird ein Solistromsignal isoiw vorgegeben und dem zweiten
Mikrocontroller 826 Gbergeben. Dieser steuert dann den stromprdgenden Wechselrichter
822 entsprechend an. Das Ergebnis ist, dass sich nun der zweite Strom [z andert,
wodurch sich der erste Strom |1 auch andert und das wiederum zu einer neuen Anpas-
sung durch die erste Wechselrichtersteuerung 818 fihrt, ndmlich wieder basierend auf
den entsprechenden Statiken, also der Blindleistungsstatik und/oder der Wirkleistungs-
statik.

Im Ergebnis werden sich somit die spannungspragende Einheit 808 und die strompra-
gende Einheit 810 so aufeinander einstellen, dass sie eine entsprechende Wirk- oder
Blindleistung entsprechend der flr sie relevanten Statik bei gleicher Spannungsabwei-

chung bzw. gleicher Frequenz einspeisen.

Figur 5 beschreibt den grundsatzlichen Betrieb einer spannungspragenden Einheit 808
und einer strompragenden und diese beiden kdnnen auch zusammen betrieben werden
und in dasselbe Netz einspeisen. Es kdnnen aber auch, wesentlich mehr als nur zwel
Einheiten zusammen arbeiten. Jede Einheit fir sich kann wie oben beschrieben arbeiten.
Es wird nun vorgeschlagen, je nach Situation einen Schwerpunkt auf einen spannungs-
pradgenden Betrieb oder einen strompragenden Betrieb zu legen. In dem vereinfachten
Beispiel der Figur 5 wiirde das bedeuten, dass beide Einheiten spannungsprdgend bzw.
beide Einheiten strompragend arbeiten. Bei vielen Einheiten, also viel mehr als zwei
Einheiten, kann es je nach Situation ausreichend sein, dass nicht alle, aber die meisten,

oder zumindest Mehrzahl spannungspragend bzw. strompragend arbeitet.

Fig. 6 veranschaulicht einen Netzabschnitt 650 eines elektrischen Versorgungsnetzes,
der ein Groftkraftwerk 652, Siedlungen 658, einen industriellen Verbraucher 654, eine
Stadt 656 und mehrere Windparks WP1 bis WP3 aufweist. Diese Elemente stehen je-
weils auch exemplarisch fir weitere Elemente ihrer Art und sind zur Veranschaulichung
jeweils Gber einen Transformator T mit einer gemeinsamen Leitung verbunden. Jeder

Windpark WP1 bis WP3 bildet eine umrichtergefiihrie Einspeisevorrichtung.

Mit den exemplarischen Windparks WP1 bis WP3 kann elektrische Leistung in das elekt-
rische Versorgungsnetz 650 eingespeist werden. Diese Windparks WP1 bis WP3 arbei-
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ten grundsatzlich strompragend, kénnen aber auch spannungspragende Einspeiseeinhei-
ten beinhalten und sie kénnen Einspeiseeinheiten wahlweise strompragend oder span-
nungspragend betreiben. Sie kdnnen durch die Netzsteuereinrichtung 651 auch koordi-
niert gesteuert werden, wobei das besonders eine Steuerung von Sollwerten betrifft.
Momentanwerte bzw. Augenblickswerte steuert bzw. regelt jede Windenergieanlage
eigensténdig. Die Netzsteuereinrichtung 651 kann auch eine Umschaltung eines oder
mehrerer Windparks WP1 bis WP3 vom strompragenden Betrieb in den spannungspra-
genden Betriebsmodus steuern, oder umgekehrt. Sie kann auch einen Anteil strompra-
gender oder spannungspragender Einspeiseeinheiten vorgeben und dadurch zwischen
einem strompragenden Betriebsmodus und spannungspridgenden Betriebsmodus in

mehreren Schritten oder in einem flieRenden Ubergang dndem.

Zur Ubertragung solcher Vorgaben, einschliellich der Ubertragung von Sollwerten ist ein
Ubertragungsmittel vorgesehen, das {iber einen Dateniibertragungskanal 653 Daten an
die Windparks WP1 bis WP3 Ubertragt, die dort jeweils Uber eine Schnittstelle eingege-
ben werden. Jeder Windpark WP1 bis WP3 kann dazu eine zentrale Parksteuereinheit
aufweisen, um die von der Netzsteuereinrichtung 651 vorgegebenen Werte auf die Wind-
energieanlagen des Windparks aufzuteilen. Dabei kann jede Windenergieanlage mehrere
Einspeiseeinheiten aufweisen und damit kann jede Windenergieanlage auch schrittweise
von einem strompragenden Betriebsmodus auf einen spannungspragenden Betriebsmo-

dus wechseln.

Eine Kommunikation zwischen den Windparks WP1 bis WP3 und der Netzsteuereinrich-
tung 651 kann auch bidirektional erfolgen, wie die jeweilige Darstellung der Daten-
bertragungskanéale mit Pfeilen in beide Richtungen veranschaulicht. Die Ubertragung

kann kabelgebunden oder kabellos oder in Kombination aus beidem erfolgen.

Dadurch kann die Netzsteuereinrichtung 651 auch Daten des jeweiligen Windparks
berlicksichtigen. Dadurch kann sie bspw. Informationen zu erreichten Strombegrenzun-
gen erhalten und auswerten. Die bidirektionale Informationsiibertragung erdffnet auch die
Méoglichkeit, dass der Windpark als Messsensor fungiert und Messwerte des elektrischen
Versorgungsnetzes 650 aufnimmt, insbesondere Spannung und Frequenz, und diese
Messdaten zur weiteren Verwendung an die Netzsteuereinrichtung Ubertragt. Daraus
kénnen Informationen besonders Gber Netzzustande oder Netzeigenschaften empfangen
und ausgewertet werden, um dann Kriterien zum Umschalten zwischen dem strompra-

genden und dem spannungspragenden Betriebsmodus zu berlicksichtigen.
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Gemaft einem Beispiel kann es vorkommen, dass ein Kraftwerk, bspw. das Kraftwerk
652, abgeschaltet wird. Dann kann dadurch ein Phasensprung und/oder eine Fre-
quenzanderung auftreten. Das kann bspw. die Netzsteuereinrichtung 651 erfassen, oder
ihr wird das als Information von einem Netzbetreiber Gbertragen. Dann kann die Netz-
steuereinrichtung 651 den Windparks WP1 bis WP3, oder wenigstens einem davon, ein
Signal geben, spannungspragende Eigenschaften zu erhdhen. Die betroffenen Wind-
parks kénnen dann in einen spannungspragenden Betriebsmodus umschalten, bzw. zu
einem Uberwechseln, oder zumindest einen Anteil spannungspragender Einheiten durch

Umschaltung erhhen.

Erfindungsgemall wurde besonders erkannt, dass sich elekirische Versorgungsnetze,
verandern kénnen. Das kann bspw. das Europaische Verbundnetz betreffen, das hier
beispielhaft genannt wird und vereinfachend als Verbundnetzt bezeichnet wird, auch
reprasentativ fiir andere Verbundnetze. Durch die Substitution konventioneller Kraftwerke
durch umrichterbasierte, erneuerbare Energieanlagen kdénnen dem Verbundsystem

spannungspragende Erzeuger verloren gehen.

Im ungestdrien Betrieb kann das Verbundnetz u.U. mit sehr wenigen, mdglichst gleich-

mafig verteilten, bis gar keinen spannungspragenden Einheiten betrieben werden.

Es wurde aber erkannt, dass im gestdrten Betrieb, im Netzwiederauftbaubetrieb oder im
Schwarzstartfall aber u.U. ein spannungsprdgendes Verhalien notwendig sein kann,

zumindest hilfreich sein kann.

Um das zu realisieren, wird vorgeschlagen, dass die Anlagen, also besonders Windener-
gieanlagen oder Windparks, dann abhangig von Eigenschaften des Netzes, und/oder
eines Betriebspunktes der Anlagen entweder stromeinpragend oder spannungspragend

arbeiten und die Eigenschaften dynamisch umschalten.

Ein erreichbarer Vorteil dieser Losung ware die Vermeidung von Instabilititen durch
einen Schwarm zu vieler spannungspragender Systeme bei gleichzeitiger Deckung des

Minimalbedarfs spannungspragender Systeme im Netz.
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Anspriiche

Verfahren zum Einspeisen elekfrischer Leistung in ein elekirisches Versorgungs-

netz (120), an einem Netzanschlusspunkt mittels einer umrichtergefihrten Einspei-

sevorrichtung, inshesondere mittels eines Windparks (112) oder einer Windener-

gieanlage (100), wobei

- zur Einspeisung der elektrischen Leistung wenigstens zwischen einem
strompragenden Betriebsmodus und einem spannungspragenden Betriebs-
modus gewahit werden kann und wobei

- in dem strompragenden Betriebsmodus im Wesentlichen oder Gberwiegend
auf einen Stromsoliwert gesteuert oder geregelt wird, und

- in dem spannungspragenden Betriebsmodus im Wesentlichen oder ber-

wiegend auf einen Spannungssollwert gesteuert oder geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein aktueller Betriebsmodus zwischen dem strompragenden und dem spannungs-
pragenden Betriebsmodus in mehreren Schritten oder in einem flieRenden Uber-
gang gedndert werden kann, und dass ein Mischbetriebsmodus eingestellt werden
kann, der insbesondere eine strompragende und spannungspragende Eigenschaft

hat bzw. kombiniert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem stromprdgenden und dem spannungspragenden Betriebsmodus

umgeschaltet wird in Abhangigkeit wenigstens eines Kriteriums aus der Liste auf-

weisend

- ein Maf einer Spannungsschwankung im elektrischen Versorgungsnetz,

- ein Strombegrenzungsmal, das ein Mal} dafiir ist, wie oft spannungspra-
gende Einheiten der umrichtergefihrten Einspeisevorrichtung eine Strombe-
grenzung erreicht haben,

- ein Verhaltnis in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender direkt ge-
koppelter Synchrongeneratoren zu in das elektrische Versorgungsnetz ein-
speisender umrichtergefiihrter Einspeisevorrichtungen, wobei als Bezugs-
grofde insbesondere die jeweils aktuell eingespeiste Leistung, insbesondere
Wirkleistung bzw. ein Verhéltnis der jeweils eingespeisten Leistung bzw.

Wirkleistung verwendet wird,
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- ein Maf einer Frequenzschwankung im elektrischen Versorgungsnetz,

- ein Maf} an Phasenspriingen im Netz,

- eine Netzeigenschaft des elekirischen Versorgungsnetzes, insbesondere ei-
ne Netzsensitivitat,

- ein Betriebszustand der umrichtergefihrten Einspeisevorrichtung, insbeson-
dere die aktuell eingespeiste Leistung, insbesondere Wirkleistung in Bezug
auf eine Nennleistung der umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung,

- Anteil in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender spannungspragen-
der Einspeisevorrichtungen,

- Anteil in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender Windenergieanla-
gen,

- Anteil in das elektrische Versorgungsnetz einspeisender Solargeneratoren,

- eine Kurzschlussleistung am Netzanschlusspunkt,

- eine Netzimpedanz am Netzanschlusspunkt,

- ein Kurzschlussstromverhaltnis am Netzanschlusspunkt,

- ein Erkennen einer Teilnetzbildung, insbesondere einer Inselnetzbildung und

- ein externes Umschaltsignal oder Auswahisignal, insbesondere ein von ei-
nem Betreiber des elektrischen Versorgungsnetzes vorgegebenes Um-

schaltsignal.

4, Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zum Umschalten zwischen dem strompragenden und dem spannungspragenden

Betriebsmodus eine Umschalisteuerung vorgesehen ist, wobei die Umschaltsteue-

rung
- ein Umschaltkriterium implementiert hat,
- in Abhangigkeit wenigstens eines Kriteriums gemal Anspruch 3 umschaltet,
und/oder
- einen Adaptionsalgorithmus implementiert hat, der ein Kriterium, insbeson-
dere ein Kriterium nach Anspruch 3 verwendet und Veranderungen nach ei-
ner Umschaltung mittels eines Giitemalles qualitativ und/oder quantitativ
bewertet.
5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
zusétzlich ein frequenzpragender Betrieb ausgewahit werden kann, in dem die um-

richtergefiihrte Einspeisevorrichtung auf einen Frequenzsollwert steuert oder re-
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gelt, insbesondere dass zwischen dem frequenzpragenden Betrieb und einem fre-

quenzoffenen Betriebsmodus umgeschaltet werden kann, wobei die umrichterge-

fihrte Einspeisevorrichtung im frequenzoffenen Betriebsmodus auf eine im elektri-

schen Versorgungsnetz erfasste Frequenz regelt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die umrichtergefuhrte Einspeiseeinrichtung an einem Spannungsausgang ein

Spannungssignal ausgibt

der Spannungsausgang mit einer Drossel beschaltet ist, so dass sich in Ab-
héngigkeit des Spannungssignals, einer Spannung im elektrischen Versor-
gungsnetz und der Drossel ein Ausgangsstrom und eine Ausgangsspan-
nung an einem Ausgang der Drossel ergeben, wobei

im strompragenden Betriebsmodus eine Stromregelung verwendet wird und
der Ausgangsstrom als Ist-Wert zurlickgefuhrt wird, und/oder

im spannungspragenden Betriebsmodus eine Spannungsregelung verwen-

det wird und die Ausgangsspannung als Ist-Wert zurlickgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Umschaltung oder Auswahl zwischen dem spannungspragenden Be-
triebsmodus und dem strompragenden Betriebsmodus durch eine computer-
implementierte Steuerung realisiert wird, insbesondere, dass

eine Erfassung zur Rickfihrung eines bzw. des Ausgangsstroms und einer
bzw. der Ausgangsspannung dauerhaft erfolgt und durch die computerim-
plementierte Steuerung zwischen dem erfassten Ausgangsstrom und der er-
fassten Ausgangsspannung als zurilickgeflhrten Ist-Wert gewahit werden
kann und/oder

- die umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung wenigstens einen Umrichter
aufweist, um das Spannungssignal durch ein Pulsmuster als gepulstes
Spannungssignal zu erzeugen und wobei das Pulsmuster in Abhangigkeit
des gewdhlten Betriebsmodus und des zurlickgefuhrten Ist-Wertes erzeugt

wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- als Stromsollwert oder Spannungssollwert ein Stromband bzw. Spannungs-

band vorgegeben wird.

Einspeisevorrichtung, insbesondere Windenergieanlage (100) oder Windpark

(112), zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz

(120) an einem Netzanschiusspunkt (118), umfassend

- wenigstens einen Umrichter oder Wechselrichter (808, 810) zum Durchflh-
ren des Einspeisens, so dass die Einspeisevorrichtung umrichtergefiihrt ar-
beitet,

- wenigstens eine Umschaltsteuerung (466) zum Umschalten zwischen einem
stromprdgenden und einem spannungspragenden Betriebsmodus, wobei

- in dem stromprédgenden Betriebsmodus auf einen Stromsollwert gesteuert
oder geregelt wird, und

- in dem spannungspragenden Betriebsmodus auf einen Spannungssollwert

gesteuert oder geregelt wird.

Einspeisevorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ausgefiihrt wird.
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