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VERFAHREN ZUM EINSPEISEN ELEKTRISCHER LEISTUNG IN EIN ELEKTRISCHES

(57) Abstract: The invention relates to a method for feeding
electrical power at a network connection point into an
electric supply network having a network voltage with a
network frequency by means of at least one wind energy
plant or a power plant or a generating plant consisting of at
least one wind energy plant, comprising the following steps:
specifying a reference system with a reference frequency, a
reference pointer with a reference angle and a reference
amplitude of an output voltage to be produced, wherein the
reference angle revolves with the reference frequency and
the reference frequency substantially corresponds to the
network frequency; specifying a phase angle as a phase
angle between the output voltage and the network voltage;
calculating a feed angle revolving with the reference angle
from the specified phase angle so that the specified phase
angle occurs between an output voltage produced with the
feed angle and the network voltage, if the reference
frequency matches the network frequency; generating the
output voltage with a voltage amplitude according to the
reference amplitude, a frequency according to the reference
frequency and the feed angle; and the reference system
tracking the behaviour of the networking voltage in a
delayed manner.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung an einem Netzanschlusspunkt in ein eine Netzspannung
mit einer Netzfrequenz aufweisendes elektrisches Versorgungsnetz mittels wenigstens einer Windenergieanlage oder einem
Kraftwerk bzw. einer Erzeugungsanlage bestehend aus mindestens einer Windenergieanlage umfassend die Schritte: Vorgeben
eines Referenzsystems mit einer Referenzfrequenz, einem Referenzzeiger mit einem Referenzwinkel und einer Referenzamplitude
einer zu erzeugenden Ausgangsspannung, wobei der Referenzwinkel mit der Referenzfrequenz umlauft und die Referenzfrequenz
im Wesentlichen der Netzfrequenz entspricht; Vorgeben eines Phasenwinkels als Phasenwinkel zwischen der Ausgangsspannung
und der Netzspannung; Berechnen eines mit dem Referenzwinkel umlaufenden FEinspeisewinkels aus dem vorgegebenen
Phasenwinkel, so dass sich zwischen einer mit dem FEinspeisewinkel erzeugten Ausgangsspannung und der Netzspannung der
vorgegebene Phasenwinkel einstellt, wenn die Referenzfrequenz mit der Netzfrequenz {iibereinstimmt; Erzeugen der
Ausgangsspannung mit einer Spannungsamplitude in Abhédngigkeit der Referenzamplitude, einer Frequenz in Abhédngigkeit der
Referenzfrequenz und dem Einspeisewinkel und verzégertes Nachfithren des Referenzsystems dem Verhalten der Netzspannung,
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Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in
ein elektrisches Versorgungsnetz. AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung eine
Windenergieanlage zum Durchflihren eines solchen Verfahrens und die Erfindung betrifft
auch einen mehrere Windenergieanlagen aufweisenden Windpark zum Durchfihren
eines solchen Verfahrens, bzw. ein Kraftwerk oder eine Erzeugungseinheit mit mindes-
tens einer Windenergieanlage und einer Kombination mit Speichern, steuerbaren Ver-
brauchern und/oder anderen regenerativen Erzeugern . Die Erfindung betrifft auch ein
Anordnung mehrere Windenergieanlagen oder mehrerer Windparks zum Einspeisen an

mehreren Netzanschlusspunkten.

Es ist bekannt, mit Windenergieanlagen elektrische Leistung in ein elektrisches Versor-
gungsnetz, wie beispielsweise in das europdische Verbundnetz, einzuspeisen. Zum
Einspeisen verwenden solche Windenergieanlagen ublicherweise Frequenzwechselrich-
ter, mit denen direkt oder indirekt der elektrische Strom mit der gewiinschten Frequenz
und Phase in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist wird. Diese Art der Einspei-
sung weicht somit wesentlich von der Art der Einspeisung herkdmmlicher Grol3kraftwerke
ab, die zum Einspeisen einen direkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelten
Synchrongenerator verwenden. Solche direkt mit dem Netz gekoppelte Synchrongenera-
toren sollen eine stabilisierende Wirkung auf das elektrische Versorgungsnetz haben, das

vereinfachend auch nur als Netz bezeichnet werden kann.

Durch zunehmenden Anteil von regenerativen Energiequellen im Netz, besonders Wind-
energieanlagen, wird somit eine Abnahme dieser stabilisierenden Wirkung durch Syn-

chrongeneratoren im Netz befiirchtet.

Um das elektrische Versorgungsnetz auch mit Hilfe von Windenergieanlagen zu stabili-
sieren, sind bereits Verfahren bekannt, bei denen beispielsweise in Abhangigkeit der
Netzfrequenz oder der Netzspannung die eingespeiste Leistung verandert wird. Als
Beispiel fir eine solche frequenzabhangige Leistungsregelung wird auf das Dokument
US-2003-0155773-A1 verwiesen und fir eine Spannungsabhangige Leistungsregelung
wird auf das Dokument W(099/33165 verwiesen. Besonders fiir die Stitzung des elektri-
schen Versorgungsnetzes mittels Windparks wird auch vorgeschlagen, dass ein solcher

Windpark seine eingespeiste Leistung in Abhangigkeit externer Signale veradndert, die

PCT/EP2017/051777
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besonders durch den Netzbetreiber eingegeben werden kdnnen. Dazu wird beispielhaft
verwiesen auf die Offenlegungsschrift US-2006-0142899-A1. Einiges dieser Vorschlage

ist teilweise auch schon in Netzanschlussregeln aufgenommen worden.

Méglicherweise sind solche Lésungen aber nicht weitreichend genug, besonders dann,
wenn die noch immer im elektrischen Versorgungsnetz vorhandenen Grof3kraftwerke mit
direkt gekoppelten Synchrongeneartoren in ihrer Dominanz zurlickgehen, oder im ext-

remsten Falle sogar ganzlich verschwinden.

HierfUr wurden bereits Losungen vorgeschlagen, das Verhalten eines Synchrongenera-
tors zu emulieren. Das europdische Patent EP 1 790 850 B1 schlagt dazu vor, einen
internen Referenzrahmen zu verwenden, der als Integrator implementiert ist und eine

virtuelle Tragheit emuliert, um ein variables Referenzfrequenzsignal bereitzustellen.

Aber auch bei solchen Lésungen kdnnen Stabilitdtsprobleme im Netz bestehen bleiben,
gréler werden oder neu hinzukommen. Zunachst ist zu beachten, dass auch eine Stabili-
sierung des Netzes durch Synchrongeneratoren nicht durchweg ideal funktioniert. Die
groBe  Tragheit der Synchrongeneratoren schafft zwar einerseits eine
vergleichmaBigende und dadurch zumindest teilweise stabilisierende Wirkung, kann aber
auch einer schnellen Regelung im Wege stehen. Es sind beispielsweise
Netzpendelungen bekannt, bei denen solche Synchrongeneratoren mehrerer Gro3kraft-
werke gegeneinander schwingen kénnen. Es ist auch zu beachten, dass eine vollstandi-
ge Emulation eines GrolRkraftwerkes nicht nur das grundsatzliche Verhalten eines Syn-
chrongenerators emulieren musste, sondern auch dessen Grolde, die insbesondere durch
die jeweilige Nennleistung angegeben werden kann. Derzeit werden viele Windenergie-
anlagen bendtigt, um auf die Nennleistung eines Grof3kraftwerkes zu kommen. Selbst
Windparks mit mehreren Windenergieanlagen weisen regelmalig eine deutlich geringere
Leistung auf als ein GrolRkraftwerk. Somit bleibt wenigstens auch der Unterschied beste-
hen, dass Windenergieanlagen gegeniber GroRRkraftwerken sehr viel starker dezentral

einspeisen.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2006 050 077 A1, US 2003
/0 155 773 A1, US 2006 / 0 142 899 A1, US 2011/ 0 130 889 A1, US 2014 / 0 316 592
A1, EP 1 790 850 B1, WO 99 / 33 165 A1, KARIMI-GHARTEMANI, M.; REZA IRAVANI,

M.: A Signal processing module for power system applications. In: IEEE Transactions on

PCT/EP2017/051777
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Power Delivery, vol. 18, no. 4, pp. 1118-1126, Oct. 2003. In: IEEE Xplore [online], DOI:
10.1109/TPWRD.2003.817514, In: IEEE.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Ldsung vorgeschlagen
werden, die bekannte Verfahren der Netzstiitzung verbessert, zumindest einen weiteren
Beitrag zur Netzstitzung liefert. Zumindest soll eine alternative Lésung vorgeschlagen

werden.

Erfindungsgemaf wird somit ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein
elektrisches Versorgungsnetz gemal Anspruch 1 vorgeschlagen. Die Einspeisung erfolgt
hierbei an einem Netzanschlusspunkt, und das elektrische Versorgungsnetz weist eine
Netzspannung und eine Netzfrequenz auf. Sowohl die Netzspannung als auch die Netz-
frequenz bilden jeweils einen Zustand des elektrischen Versorgungsnetzes. Die Einspei-

sung erfolgt mittels einer Windenergieanlage und weist die folgenden Schritte auf.

Es wird ein Referenzsystem vorgegeben, dass eine Referenzfrequenz, einen Referenz-
zeiger mit einem Referenzwinkel und eine Referenzamplitude einer zu erzeugenden
Ausgangsspannung aufweist. Dieses Referenzsystem gibt somit eine Orientierung fir die
zu erzeugende Ausgangsspannung, die insbesondere am Ausgang eines Wechselrich-
ters der Windenergieanlage erzeugt wird. Im einfachsten Fall entspricht die Referenzfre-
quenz, der Referenzwinkel und die Referenzamplitude der Frequenz, dem Winkel und
der Amplitude der zu erzeugenden Ausgangsspannung. Der Referenzzeiger ist somit ein
Spannungszeiger der Ausgangsspannung. Zwischen der Referenzamplitude und der
Amplitude der Ausgangsspannung kann ein Zusammenhang Uber einen konstanten
Faktor, besonders auch einen Normierungsfaktor, bestehen. Die Referenzfrequenz sollte
moglichst der Frequenz der Ausgangsspannung entsprechen, wobei durch dynamische

bzw. transiente Prozesse Abweichungen auftreten kbnnen.

Mit anderen Worten kann das Referenzsystem so beschrieben werden, dass es einen
Referenzzeiger mit einem Referenzwinkel und einer Referenzamplitude aufweist und
dieser Referenzzeiger mit der Referenzfrequenz umlauft. Entsprechend andert sich der
Referenzwinkel mit der Referenzfrequenz. Daran orientiert sich die Ausgangsspannung,
die im einfachsten Fall damit identisch ist. Ebenso kann auch die Netzspannung durch
einen umlaufenden Spannungszeiger definiert werden, der mit der Netzfrequenz umlauft.

Wenn die erzeugte Ausgangsspannung dem Referenzsystem entspricht, also ebenfalls

PCT/EP2017/051777
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durch den Referenzzeiger beschrieben werden kann, ist der Phasenwinkel der Winkel
zwischen dem Referenzzeiger und dem Spannungszeiger der Netzspannung. Somit kann

u.a. der Phasenwinkel und darauf basierend der Arbeitspunkt eingestellt werden.

Die Referenzfrequenz sollte im Wesentlichen der Netzfrequenz entsprechen. Im idealen
stationaren Zustand, wenn sich also die Netzfrequenz nicht andert, sollte die Referenz-
frequenz mit der Netzfrequenz Ubereinstimmen. Bei dynamischen und transienten Vor-
gangen kénnen sich aber Abweichungen einstellen, was nachfolgend auch noch erlautert

werden wird.

Andert sich nun die Netzfrequenz, kann der Spannungszeiger der Netzspannung driften
und sich somit kontinuierlich vom Spannungszeiger der Ausgangsspannung entfernen
oder sich ihm ndhern, wodurch sich der Phasenwinkel erhéhen bzw. verringern kann.
Dem kann der Referenzzeiger diesem Spannungszeiger der Netzspannung verzogert

nachgefihrt werden.

Der Spannungszeiger der Netzspannung kann sich aber auch in seiner Amplitude ver-
groBern oder verringern. Das entspricht dann einer Erhdhung oder Verringerung der
Spannungsamplitude. Auch dem kann das Referenzsystem, besonders mit dem Refe-

renzzeiger, nachgefihrt werden.

Als weitere Moglichkeit der Verdnderung des Spannungszeigers der Netzspannung
kommt in Betracht, dass dieser sich auch in seinem Winkel sprunghaft andert. Das kann
dann passieren, wenn beispielsweise eine grol3e Last, also ein groer Verbraucher, vom
elektrischen Versorgungsnetz getrennt wird. Dadurch kann sich die fur einen Strompfad
wirksame Gesamtimpedanz, die sich aus der Impedanz der einspeisenden Einheit, der
Netzimpedanz und der Impedanz des Verbrauchers zusammensetzt, auch in ihrem
Winkel andern, sodass sich auch die Spannung entsprechend in ihrem Winkel dndern
kann. Der Spannungszeiger der Netzspannung springt dann entsprechend besonders

auch in seinem Winkel.

Auch diesem sich sprunghaft dndernden Spannungszeiger der Netzspannung kann der

Referenzzeiger nachgefihrt werden.

PCT/EP2017/051777
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Weiterhin wird ein mit dem Referenzwinkel umlaufender Einspeisewinkel aus dem vorge-
gebenen Phasenwinkel berechnet, sodass sich zwischen der mit einem solchen
Einspeisewinkel erzeugten Ausgangsspannung und der Netzspannung der vorgegebene
Phasenwinkel ergibt, wenn die Referenzfrequenz mit der Netzfrequenz uUbereinstimmt.
Das Verfahren arbeitet also so, dass eine Ausgangsspannung mit einem Spannungszei-
ger mit dem Einspeisewinkel erzeugt wird. Es stellt sich dann der Phasenwinkel zwischen
dem Spannungszeiger der Ausgangsspannung und dem Spannungszeiger der Netz-
spannung ein. In einem einfachen Fall wird das Referenzsystem so gewahlt, dass der
Einspeisewinkel dem Referenzwinkel entspricht. Der Spannungszeiger der Ausgangs-

spannung entspricht dann dem Referenzzeiger, zumindest in seinem Winkel.

Es wird dann die Ausgangsspannung entsprechend erzeugt, namlich mit einer Span-
nungsamplitude in Abhangigkeit der Referenzamplitude, einer Frequenz in Abhangigkeit
der Referenzfrequenz und mit dem Einspeisewinkel. Im einfachsten Fall entspricht die
Spannungsamplitude der Ausgangsspannung der Referenzamplitude, und es entspricht
die Frequenz der Ausgangsspannung der Referenzfrequenz, und der Einspeisewinkel
entspricht dem Referenzwinkel. Das kann besonders flir den stationdren Zustand gelten.
Als stationarer Zustand wird hier insoweit zumindest einer verstanden, bei dem die Span-

nungsamplitude, die Frequenz und der Phasenwinkel konstant sind.

Andert sich nun das Verhalten der Netzspannung, insbesondere die Netzfrequenz oder
beispielsweise auch die Netzspannung, so wird das Referenzsystem diesem Verhalten
nachgefuhrt. Im Beispiel der Frequenz bedeutet das, dass versucht wird, dass die Refe-
renzfrequenz wieder der Netzfrequenz entspricht. Im Beispiel der Spannungsamplitude,
also dem Nachflhren der Referenzamplitude, kann das beispielsweise auch bedeuten,
dass die Referenzamplitude der Spannungsamplitude der Netzspannung nicht exakt
entspricht, aber beispielsweise in ein vorbestimmtes Verhaltnis gebracht wird. Beispiels-
weise kann die Referenzamplitude um 10 % uber der Spannungsamplitude der Netz-
spannung liegen. Verringert sich nun beispielsweise die Spannungsamplitude der Netz-
spannung, so kann die Referenzamplitude so nachgefiihrt werden, dass sie wieder um
10% Uber der Spannungsamplitude der Netzfrequenz liegt, um bei diesem anschaulichen

Beispiel zu bleiben.

Dieses Nachfiihren des Referenzsystems erfolgt aber verzégert. Es wird somit nicht
versucht, das Referenzsystem so schnell und so gut wie moglich dem Verhalten der
Netzspannung nachzufiihren, sondern es wird hier bewusst der Netzspannung nicht

sofort und unmittelbar gefolgt. Es wird hier also eine verzdgerte Nachfiihrung vorgese-

PCT/EP2017/051777
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hen, die hinsichtlich ihrer Verzégerung deutlich tGber eine physikalisch notwendige Dyna-

mik hinausgeht.

Durch dieses nur verzdgerte Nachfiihren des Referenzsystems kann somit erreicht
werden, dass eine Verdnderung der Netzspannung bei unveranderter Ausgangsspan-
nung zu einer entsprechenden Reaktion besonders des eingespeisten Stroms fuhrt.
Durch die Verzdégerung wird diese Reaktion somit nicht unterbunden, sondern dadurch

bewusst gefordert.

Stellt sich also beispielsweise eine geringere Netzspannung ein, kann es zu einem erhéh-
ten Stromfluss, also einem erhdhten Einspeisestrom, fihren. Entsprechend kann es auch
zu einer erhéhten eingespeisten Leistung fihren. Das Verfahren schlagt vor, eine solche
sich einstellende Leistungserhdhung oder Stromerhdhung zuzulassen. Die Einspeisung

kann dabei auf Basis des Referenzsystems zunachst unverandert fortgesetzt werden.

Stellt sich ein hdherer Leistungsfluss ein, kann die dafir bendtigte Leistung aus Zwi-
schenspeichern, wie beispielsweise einem Batteriespeicher, oder aus der Schwungmas-
se des rotierenden Rotors der Windenergieanlage genommen werden. Gleiches gilt fur
eine Leistungsverringerung sinngemaf. Auch diese wird zunachst zugelassen, und die
geringere Leistungsabnahme kann durch Zwischenspeichern der entsprechenden Leis-
tung in Zwischenspeichern wie beispielsweise Batteriespeichern erfolgen, es kann die
Leistungsproduktion der Windenergieanlage verringert werden, besonders durch Pitchen
der Rotorblatter, und/oder es kann die zusatzliche Leistung gegebenenfalls abgegeben
werden. Es kommt auch in Betracht, dass die Leistung zum Einspeichern von Rotations-

energie in dem Rotor der Windenergieanlage verwendet wird.

Es kann somit auch auf einfache Art und Weise eine sofortige Reaktion auf eine Ande-
rung der Netzspannung erreicht werden, weil die sich unmittelbar ergebende physikali-

sche Reaktion ausgenutzt wird.

Eine Anderung der Netzspannung kann dabei beispielsweise auch eine Veranderung der
Netzfrequenz sein, die beispielsweise zu einer Erhdhung des Phasenwinkels fiihren
kann. Auch das wird zu einer Veradnderung des Einspeisestroms fuhren, der sich bei-
spielsweise auch in seiner Stromamplitude erhéhen kann. Eine Frequenzdnderung im
Netz kann dann sofort und unmittelbar zu einem entsprechend veranderten
Einspeisestrom fuhren, ohne dass dies zuvor von der einspeisenden Windenergieanlage

erfasst und ausgewertet werden muss. Ebenso kann sich in einem anderen Fall auch

PCT/EP2017/051777
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eine Verringerung des Phasenwinkels ergeben, die unter anderem zu einer Verringerung

des eingespeisten Stroms fuhren kann.

Die vorgeschlagenen MaRnahmen werden bevorzugt mit wenigstens einer Windenergie-
anlage oder einem Windpark durchgefihrt. Es kommt aber ein Kraftwerk oder eine Er-
zeugungseinheit in Betracht, das bzw. die wenigstens eine Windenergieanlage und eine
Kombination mit Speichern, steuerbaren Verbrauchern und/oder anderen regenerativen

Erzeugern aufweist bzw. als eine solche Kombination ausgebildet ist.

Vorzugsweise erfolgt das verzégerte Nachfiihren mit einer vorbestimmten Verzégerungs-
dynamik. Dadurch kann Einfluss genommen werden auf die Reaktion besonders des
eingespeisten Stroms auf eine solche Anderung der Netzspannung. Durch eine stéarkere
Verzdégerung kann insbesondere eine starkere Ausgleichsreaktion ermdglicht werden und
umgekehrt. Andert sich die Netzspannung, also insbesondere in ihrer Amplitude und ihrer
Phasenlage in Bezug auf das Referenzsystem, fiihrt eine verzégerte Nachfiihrung nicht
nur dazu, dass eine erste Ausgleichsreaktion, besonders eine resultierende Stromande-
rung des Einspeisestroms, zugelassen wird, sondern es kann regelmafig auch dazu
fuhren, dass sich die Abweichung zwischen Netzspannung und Referenzsystem noch

erhdht. Die Ausgleichsreaktion kann sich dann auch noch erhéhen.

Vorzugsweis wird vorgeschlagen, dass fir das verzégerte Nachfuhren bendtigte Zusatz-
leistung oder daraus entstehende Uberschussleistung aus Rotationsenergie gedeckt wird
bzw. als Rotationsenergie eingespeichert wird, und/oder aus einem Energiespeicher,
besonders Batteriespeicher genommen wird bzw. in einen solchen eingespeichert wird.

Dazu kann ein entsprechender Batteriespeicher vorgesehen sein.

Vorzugsweise wird die Verzégerungsdynamik mittels einer Verzdgerungsfunktion reali-
siert, und die Verzdgerungsfunktion kann eine PT1-Funktion oder eine PT2-Funktion mit
nicht Gberschwingender Sprungantwort sein. Es kommen auch &hnlich gut bedampfte
Funktionen in Betracht. Eine PT1-Funktion wird auch als Verzdgerungsfunktion erster
Ordnung bezeichnet. Sie hat den Vorteil, dass sie sehr einfach ist, und da sie eine lineare
Funktion erster Ordnung ist, keinen Uberschwinger hat. Durch sie kann auf einfache Art
und Weise eine verzdgerte Nachfiihrung erreicht werden, ohne dass sie ein Aufschwin-

gen im Netz beginstigt.

Eine PT2-Funktion kann auch als Verzdgerungsfunktion zweiter Ordnung bezeichnet

werden. Gegeniber der Verzdégerungsfunktion erster Ordnung hat sie den zusatzlichen

PCT/EP2017/051777
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Vorteil, dass sie mit einem flachen Anstieg beginnen kann. Vorzugsweise wird sie so
ausgewahlt, dass sie nicht schwingt, also auf eine Sprungantwort ohne Uberschwinger
reagiert, also nur zwei reelle Eigenwerte aufweist. Es ist also anfangs ein ganz flacher
Anstieg und damit eine totzeitahnliche Anfangsverzdgerung realisierbar, die dennoch in
einen steilen Anstieg Ubergehen kann. Ein solcher steiler Anstieg wird dann gegebenen-
falls notwendig werden, damit sich das Referenzsystem nicht zu sehr von der Netzspan-
nung entfernt. Nach einer gewissen Anfangsverzdgerung kann also mit einer solchen
Funktion dennoch eine schnelle Nachfuhrung erreicht werden, ohne die beschriebenen
gewinschten Effekte damit aufzugeben. Durch die Vorgabe einer nicht schwingenden
und damit tberschwingungsfreien Funktion kann eine positive stabilisierende Wirkung im

Netz erreicht werden.

Eine Verzdgerungsdynamik kann somit Uber solche Verzégerungsfunktionen eingestellt
werden, oder sie wird anderweitig eingestellt. Die Einstellung kann dynamisch erfolgen,
beispielsweise bedarfsabhangig, oder auch abhangig von anderen einspeisenden Einhei-
ten im Netz, insbesondere auch davon, wie sich ein Ausbau regenerativer
Einspeiseeinheiten verandert. AuRerdem oder alternativ kann auch eine Einstellung
abhangig davon vorgenommen werden, wo der Netzanschlusspunkt sich im Netz befin-
det. Insbesondere wird vorgeschlagen, dass eine solche Einstellung davon abhangt, ob

der Netzanschlusspunkt zentral oder dezentral im Netz angeordnet ist.

Uber die Verzdgerungsfunktion kann auch eingestellt werden, wie viel oder wie schnell,
bzw. wie langsam eine Momentanreservebereitstellung erfolgen soll, bzw. wie schnell
eine Leistungsanderung erfolgen soll, bzw. wie schnell wieder zur Nennwirkleistung
zurickgekehrt  wird. Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass eine solche
Momentanreservebereitstellung bzw. Leistungsdnderung an einem zentralen Netzan-

schlusspunkt héher ist, als an einem dezentralen Netzanschlusspunkt.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass zum verzdgerten Nachfuhren der Netzfrequenz
ein tatsachlicher Phasenwinkel zwischen erzeugter Ausgangsspannung und Netzspan-
nung erfasst wird, ein Differenzwinkel zwischen vorgegebenem Phasenwinkel und erfass-
tem Phasenwinkel gebildet wird, der Referenzwinkel so verandert wird, dass sich der
Differenzwinkel dem Betrage nach mit der Verzdgerungsfunktion verringert und die
Referenzfrequenz an den so veradnderten Referenzwinkel angepasst wird. Es wird also
eine Abweichung zwischen vorgesehenem und tatsdchlichem Phasenwinkel erfasst. Das
verzdgerte Nachfiihren des Referenzsystems betrifft dann zunachst das Nachfiihren des

Referenzwinkels, um dadurch auch wieder den Phasenwinkel auf den gewlnschten
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Phasenwinkel zu bringen. Die resultierende Verdnderung des Referenzwinkels wird dann
dazu verwendet, die Referenzfrequenz anzupassen. Wenn, wie in einem Fall, die Ande-
rung des Phasenwinkels auf eine Frequenzanderung der Netzspannung zurickzufihren
ware, wlrde der Phasenwinkel kontinuierlich gréRer werden. Durch das Nachfuhren wird
zumindest auch erreicht, dass sich der Phasenwinkel nicht weiter vergréfiert. Dann, wenn
das erreicht ist, lauft aber der verdnderte Referenzwinkel mit der Netzfrequenz um.
Genau das wird nun ausgenutzt, die Referenzfrequenz anzupassen. Aus dem verander-
ten Referenzwinkel, bzw. veranderten Einspeisewinkel, kann somit die Referenzfrequenz
neu bestimmt werden. Damit wird auch die Referenzfrequenz der Netzfrequenz verzdgert

nachgefihrt.

Vorzugsweise wird die Referenzfrequenz in einer Starteinstellung, also besonders dann,
wenn das Verfahren gestartet und das Erzeugen des Referenzsystems gestartet wird, auf
die Netzfrequenz gesetzt. Sobald das Referenzsystem dann entsprechend arbeitet, kann
auf eine verzdgerte Nachfihrung umgeschaltet werden. Das Referenzsystem 13uft dann
also grundsatzlich eigenstandig, auRer dass es Uber die verzdgerte Nachfihrung ange-

passt werden kann.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass sich
durch das Erzeugen der Ausgangsspannung ein in das Versorgungsnetz eingespeister
Strom ergibt und dass die Verzdgerungsfunktion oder Verzégerungsdynamik so gewahlt
wird, dass bei einer Verdnderung wenigstens eines Zustandes im Versorgungsnetz, also
insbesondere einer Veranderung der Netzspannung in ihrer Amplitude, Frequenz
und/oder Phasenlage, die Erzeugung der Ausgangsspannung im Wesentlichen zunachst
unverandert bleibt, sodass einer resultierenden Veranderung des eingespeisten Stroms
zunachst nicht wesentlich entgegengewirkt wird, sodass das Verfahren auf die Verande-
rung des wenigstens einen Netzzustandes unmittelbar mit einem veranderten eingespeis-

ten Strom reagiert.

Es kann somit erreicht werden, dass die Ausgangsspannung zundchst so gehalten wird,
dass auf eine Verdnderung eines Zustandes im Netz unmittelbar und instantan durch

einen veranderten Strom reagiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, dass in einem
Nachflihrbetrieb wenigstens ein in einem Normalbetrieb vorgegebener Grenzwert um
einen vorbestimmten Toleranzwert Uberschritten werden darf. Dabei ist ein

Nachfiihrbetrieb ein solcher, bei dem das Referenzsystem der Netzspannung nachge-
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fuhrt wird und in wenigstens einer Grofle wenigstens um eine vorbestimmte Mindestab-
weichung von der Netzspannung abweicht. Es wird hier also erst dann von einem
Nachfuhrbetrieb gesprochen, wenn die Abweichung, um die das Referenzsystem nach-
gefuhrt werden soll, signifikant ist. Anderenfalls wird von einem Normalbetrieb ausgegan-

gen.

Hier liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine solche signifikante Abweichung sehr selten
auftreten wird und dass Grenzwerte, besonders fir Strom, Leistung und Temperatur,
zwar grundsatzlich einzuhalten sind, aber eine kurzzeitige Uberschreitung, besonders
wenn sie nur sehr selten auftritt, keinen nennenswerten Schaden anrichtet. Insoweit wird
ein solches Uberschreiten eines Grenzwertes auch nur fir einen solchen Nachfiihrbetrieb
vorgesehen, wenn eine vorbestimmte Mindestabweichung von der Netzspannung vor-
liegt. Eine solche vorbestimmte Mindestabweichung deutet dann auch darauf hin, dass

das Netz eine signifikante Storung aufweist.

Dieses Zulassen solcher Grenzwertiiberschreitungen in Ausnahmefallen schafft es, dass
das Referenzsystem der Netzspannung verzdgert nachgefiihrt werden kann. Anderenfalls
musste gegebenenfalls eine sofortige Nachfihrung oder andere Beschrankung vorge-
nommen werden, um solche Grenzwertliberschreitung zu vermeiden. Somit wird durch
diese MalRnahme auch erreicht, dass die zuvor beschriebenen Ausgleichsreaktionen

zugelassen werden und sich im Grunde entfalten kénnen.

Insbesondere kommen hierfir die folgenden Grenzwerte in Betracht. Es kann der vorge-
gebene Grenzwert ein maximaler Einspeisestrom sein und die vorbestimmte Mindestab-
weichung wenigstens 10 % des maximalen Einspeisestroms betragen. Eine weitere
Méglichkeit ist, dass der vorgegebene Grenzwert eine maximal einzuspeisende Leistung
ist und die vorbestimmte Mindestabweichung wenigstens 10 % der maximal einzuspei-
senden Leistung betragt. Bei diesen beiden Varianten kann also wenigstens mit 110 %
des maximalen Einspeisestroms bzw. 110 % der maximal einzuspeisenden Leistung

eingespeist werden.

Es kommt auch in Betracht, dass der vorgegebene Grenzwert eine maximal zuldssige
Temperatur eines die Ausgangsspannung generierenden Wechselrichter ist und dass
dabei die vorbestimmte Mindestabweichung wenigstens 10 K (Kelvin) betragt. Eine
Temperaturiberhdhung von 10 K Gber einem Grenzwert kann fir das betreffende Gerat

eine erhebliche Belastung darstellen, sodass solche Grenzwerte eingehalten werden
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miissen. In diesem seltenen Ausnahmefall, dass diese Uberschreitung kurz und sehr

selten ist, kann eine solche Uberhéhung aber in Kauf genommen werden.

Es kommt auch in Betracht, dass der vorgegebene Grenzwert ein maximal zulassiger
Wert eines Integrals der Temperatur Uber die vorbestimmte Zeit ist, und die vorbestimm-
te Mindestabweichung wenigstens 10K*s betragt. Besonders bei einer Temperaturerhd-
hung in Halbleiterbauelementen kann es auf die Dauer der Uberhéhung ankommen. Je
héher die Uberhéhung ist, umso kirzer darf sie zugelassen werden. Dafiir wird vorge-
schlagen, einen integrierten Wert der Temperatur tUber die Zeit zu betrachten. Vorzugs-

weise wird zur Umsetzung ein thermisches Wechselrichtermodell zu Grunde gelegt.

Weiterhin kann auch der vorgegebene Grenzwert eine maximale Frequenzanderung

sein und die vorbestimmte Mindestabweichung wenigstens 0,5Hz/s betragen.

Erst wenn das Referenzsystem der Netzspannung nachgefiihrt wird und in wenigstens
einer Grofle wenigstens um eine vorbestimmte Mindestabweichung von der Netzspan-
nung abweicht, liegt ein solcher Nachfuhrbetrieb vor. Vorzugsweise betrifft eine solche
vorbestimmte Mindestabweichung eine Abweichung der Referenzfrequenz von der Netz-
frequenz um wenigstens 0,5 % bezogen auf die Nennfrequenz des elektrischen Versor-
gungsnetzes. Gemal einer weiteren Ausgestaltung betrifft die vorbestimmte Mindestab-
weichung eine Abweichung der Referenzamplitude von der Spannungsamplitude der
Netzspannung um einen Wert von wenigstens 10 % der Nennspannung des elektrischen
Versorgungsnetzes, zuziiglich einer etwaigen Differenz, die auch im stationaren Betrieb

zwischen der Referenzamplitude und der Amplitude der Netzspannung vorgesehen ist.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform betrifft die vorbestimmte Mindestabweichung
eine Abweichung des gemessenen oder erfassten Phasenwinkels von dem vorgegebe-

nen Phasenwinkel um wenigstens 20°.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die Referenzfrequenz abhangig
davon der Netzfrequenz nachgefihrt wird, ob sich die Netzfrequenz der nominalen Fre-
quenz nahert oder sich von ihr entfernt. Eine solche nominale Frequenz kann insbeson-
dere eine Nennfrequenz des betreffenden Versorgungsnetzes sein, also 50 Hz fir das
europaische Verbundnetz und 60 Hz fiir das US-amerikanische Netz, um nur zwei Bei-

spiele zu nennen.
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Dazu wird dazu vorgeschlagen, dass das Nachfihren der Referenzfrequenz starker
verzdgert wird, wenn sich die Netzfrequenz von der nominalen Frequenz entfernt, als
wenn sie sich ihr nahert. Somit wird die Referenzfrequenz schneller fiir Anderungen in
Richtung zur nominalen Frequenz nachgefuhrt, als wenn sich die Frequenz von der
nominalen Frequenz entfernt. Durch diesen Vorschlag, also die unterschiedliche Verzé-
gerung der Nachfuhrung, kann erreicht werden, dass bei einem Nachfiihren in Richtung
zur nominalen Frequenz hin das schnellere Nachfihren zu schwacheren Ausgleichsreak-
tionen fuhrt. Aulerdem erreicht die Referenzfrequenz schneller die Netzfrequenz, die
sich im Grunde in eine gewlinschte Richtung bewegt. Andert sich die Netzfrequenz von
der nominalen Frequenz weg, entfernt sich also von ihr, wird versucht, durch eine még-
lichst starke Verzdgerung der Nachfuhrung dieser Tendenz der Netzfrequenz, sich zu

entfernen, méglichst stark entgegenzuwirken.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die Referenzfrequenz auf einen
Wert zwischen der Netzfrequenz und der nominalen Frequenz gesetzt wird. Es wird hier
also kunstlich eine von der Netzfrequenz abweichende Referenzfrequenz vorgegeben.
Entsprechend ergibt sich eine Abweichung zwischen dem Referenzsystem und der
Netzspannung, und es kdnnen Ausgleichsreaktionen entstehen, die auch gewiinscht
sind, um die Netzfrequenz dadurch in Richtung zur nominalen Frequenz zu beeinflussen.
Besonders kann hier auf einfache Art und Weise das vorhandene Konzept nicht nur zum
Nachfiihren der Ausgangsspannung der Netzspannung erreicht werden, sondern auch

positiv in eine gewiinschte vorgegebene Richtung Einfluss genommen werden.

Dadurch kann erreicht werden, dass der Wechselrichter, der die Ausgangsspannung
einstellt, selbst auch eine Frequenzvorgabe machen kann. Insoweit diese abweichende
Frequenz besonders auch zu starken Veradnderungen des Phasenwinkels flihrt, kann
dann das verzdgerte Nachfihren einsetzen und gegebenenfalls die Referenzfrequenz

und das Referenzsystem insgesamt wieder der Netzspannung angleichen.

Ein ahnliches Phanomen tritt auch bei einspeisenden Synchrongeneratoren auf, die mit
einem solchen elektrischen Versorgungsnetz unmittelbar gekoppelt sind. Solche Syn-
chrongeneratoren fuhren dann rein physikalisch auch ihren Polradwinkel bzw. ihre Pol-
spannung, die im Grunde wie ein Spannungszeiger umlauft, diesem Spannungszeiger
der Netzspannung nach. Dabei kommt es aber regelmaRig zu einem Uberschwingen,
besonders bedingt durch die Tragheit des jeweiligen Synchrongenerators. Dadurch

kdnnen im Ergebnis auch Frequenzpendelungen auftreten.
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Um dieses Problem zumindest zu reduzieren, wird hier vorzugsweise eine nicht uber-
schwingende Nachfiihrfunktion vorgesehen. Eine solche nicht Uberschwingende
Nachfuhrfunktion, also die Verzégerungsfunktion, wird somit vorzugsweise als PT1-
Funktion vorgeschlagen, oder als PT2-Funktion mit einem vorgegebenen Verhalten, das
nicht Gberschwingt. Dies sind zwei einfache und gut beschreibbare Funktionen, es kén-
nen aber auch grundsatzlich andere Funktionen verwendet werden, wobei diese nicht

oder zumindest nur sehr wenig Uberschwingen sollten.

Wird der Referenzzeiger einem sich sprunghaft verdnderten Spannungszeiger der Netz-
spannung nachgefuhrt und daraus jeweils die Referenzfrequenz abgeleitet, so kommt es
zwangslaufig zunachst zu einer Frequenzanderung, zum Beispiel einer Frequenzerhd-
hung, wenn die sprunghafte Veranderung des Spannungszeigers der Netzspannung zu
einer Vergroflerung des Phasenwinkels gefuhrt hat. Eine solche sprunghafte Verande-
rung kann auch auftreten, ohne dass sich die Netzfrequenz verandert. Beim Nachfihren
wurde die Referenzfrequenz dann zunachst ansteigen und dann, wenn der Referenzzei-
ger dem Spannungszeiger der Netzspannung erfolgreich nachgefuhrt wird, sich wieder
besonders auf die Netzfrequenz verringern. Erfolgt hier die Nachfiihrung ohne Uber-
schwinger, treten bei der Referenzfrequenz keine Pendelungen auf. Die Referenzfre-
quenz erhoéht sich einmal und kehrt dann wieder zu dem Frequenzwert der Netzfrequenz
zuriick, ohne dabei darunter abzufallen, ohne also auch in die andere Richtung auszu-
schlagen. Jedenfalls insoweit kann mit der vorgeschlagenen Lésung ein anderes Verhal-
ten erreicht werden als von einem Synchrongenerator bekannt ist. Dieses andere Verhal-

ten kann wohl als besser bezeichnet werden.

AuBBerdem wird ein Verfahren zum Steuern mehrerer an einem elektrischen Versor-
gungsnetz an mehreren Netzanschlusspunkten angeschlossener Windenergieanlagen
vorgeschlagen, wobei diese Windenergieanlagen jeweils zum Einspeisen elektrischer
Leistung an einem der Netzanschlusspunkte vorbereitet sind. Fir diese Windenergiean-
lagen wird vorgeschlagen, ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung geman
wenigstens einer vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform zu verwenden. Es kann
dadurch erreicht werden, dass diese mehreren Windenergieanlagen zu einer Netzstit-
zung beitragen und zusammen, besonders wenn sehr viele Windenergieanlagen so
betrieben werden, einen signifikanten Beitrag leisten kdnnen. Das Verfahren zum Ein-
speisen elektrischer Leistung gemal wenigstens einer der vorstehend beschriebenen
Ausfihrungsformen eignen sich besonders durch das verzdgerte Nachfiihren des Refe-
renzsystems dazu, dass mehrere Windenergieanlagen auf ahnliche Art und Weise auf

Verdnderung im Netz reagieren.
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Besonders wenn viele Windenergieanlagen zunachst einen Ausgleichsvorgang bzw.
Ausgangsreaktionen auf eine Anderung im elektrischen Versorgungsnetz zulassen,
besteht auch die Chance, dass die Ausgleichsreaktionen Wirkung zeigen und besonders
eine geanderte Leistungssituation im elektrischen Versorgungsnetz ausgleichen kénnen

oder insbesondere die Netzspannung in einen vorigen Zustand zurtckfihren kénnen.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass zunachst fiir jeden der mehre-
ren Netzanschlusspunkte eine Ortseigenschaft bestimmt wird. Diese Ortseigenschaft wird
als ein Mal fur eine funktionale Position des Netzanschlusspunktes in Bezug auf eine
Kopplungsstarke des jeweiligen Netzanschlusspunktes fiir das elektrische Versorgungs-
netz verwendet. Diese Ortseigenschaft gibt also an, wie stark oder schwach dieser Netz-
anschlusspunkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt ist. Die Starke der
Kopplung gibt an, wie stark sich Anderungen des elektrischen Versorgungsnetzes an
dem betreffenden Netzanschlusspunkt auswirken und umgekehrt. Bspw. kann sich die
Starke der Kopplung daraus ergeben, ob dieser Netzanschlusspunkt funktional eher
zentral oder dezentral angeordnet ist. Es muss aber nicht damit bereinstimmen, wie

zentral oder dezentral der Netzanschlusspunkt ist.

Diese Ortseigenschaft bzw. das Mal gibt somit auch an, wie diese Anordnung des betref-
fenden Netzanschlusspunktes in Bezug auf andere Einspeiseeinrichtungen im Netz und
Verbraucher im Netz ist. Hierbei wird besonders beriicksichtigt, wie dominant der jeweili-
ge Netzanschlusspunkt in seinem Bereich des Netzes ist. Je dominanter der Netzan-
schlusspunkt bzw. die Windenergieanlage oder der Windpark des Netzanschlusspunktes
dort fur das elektrische Versorgungsnetz ist, umso starker ist seine Kopplung, jedenfalls
verglichen mit Netzanschlusspunkten, die gleich oder ahnlich viel Leistung in das Netz

einspeisen.

Es wird dann vorgeschlagen, wenigstens eine Betriebseinstellung jeweils wenigstens
einer der Windenergieanlagen in Abhangigkeit der Ortseigenschaft des Netzanschluss-
punktes vorzugeben, Gber den die wenigstens eine Windenergieanlage einspeist. Der
Einfachheit halber kann zum Erldutern von einer Windenergieanlage fiir jeden Netzan-
schlusspunkt ausgegangen werden. Es wird dann eine Betriebseinstellung der Wind-
energieanlage in Abhangigkeit ihrer Ortseigenschaft, also der Ortseigenschaft ihres
Netzanschlusspunktes, vorgegeben. Eine solche Betriebseinstellung betrifft besonders
Eigenschaften der Windenergieanlage, die das Einspeisen beeinflussen, besonders
Eigenschaften, die eine Reaktion auf Anderungen von Zustinden des elektrischen Ver-

sorgungsnetzes betreffen. Beispiele dazu werden nachfolgend noch erlautert. Haufig wird

PCT/EP2017/051777



20

25

30

WO 2017/129749

-15-

allerdings von einem Windpark auszugehen sein, der mehrere, insbesondere viele Wind-
energieanlagen umfasst. Ein solcher Windpark wird hier auch dadurch definiert, dass alle
seine Windenergieanlagen uber denselben Netzanschlusspunkt in das elektrische Ver-
sorgungsnetz einspeisen. In diesem Fall, wenn ein Windpark vorliegt, insbesondere wenn
an jedem betrachteten Netzanschlusspunkt ein Windpark vorliegt, kdnnen diese Be-
triebseinstellungen jeweils mehrere oder alle Windenergieanlagen desselben Parks, also

desselben Netzanschlusspunktes, betreffen.

Die Ortseigenschaft gibt also an, wie stark der Netzanschlusspunkt mit dem elektrischen

Versorgungsnetz gekoppelt ist.

Vorzugsweise wird eine Drehzahlkennlinie in Abhangigkeit der Ortseigenschaft vorgege-
ben, ndmlich insbesondere so, dass die Drehzahl umso hdher ist, je starker der betref-
fende Netzanschlusspunkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt ist. Das kann
bspw. auch davon abhdngen, wie zentral der Netzanschlusspunkt im Versorgungsnetz
angeordnet ist. Oftmals, aber nicht unbedingt ist die Kopplung umso starker, je zentraler
der Netzanschlusspunkt im elektrischen Versorgungsnetz angeordnet ist. Mit dem Vorge-
ben einer Drehzahlkennlinie mit besonders hoher Drehzahl kann dadurch Rotationsener-
gie im Rotor der Windenergieanlage gespeichert werden. Meist gibt es zu jedem Be-
triebspunkt, besonders zu jeder Windgeschwindigkeit, eine optimale Drehzahl. Diese
kann erhoht werden, um dadurch entsprechend mehr Rotationsenergie bereitstellen zu
kénnen. Dabei kann eine Windenergieanlage haufig mit einer héheren oder niedrigeren
Drehzahl als optimal betrieben werden, ohne den optimalen Punkt signifikant zu verlas-

sen.

Obwohl fir eine Netzstitzung haufig auch Blindleistung eingespeist wird, wurde nun
erkannt, dass besonders an schwach gekoppelten Netzanschlusspunkten des elektri-
schen Versorgungsnetzes besonders wenig Energie zur Netzstitzung bendtigt wird. Bei
einer Position des Netzanschlusspunktes mit starker Kopplung wird hingegen haufig
mehr Energie bendtigt, und entsprechend wird vorgeschlagen, dort eine hdhere Drehzahl
einzustellen als bei einem dezentralen Netzanschlusspunkt. Es kommt hinzu, dass auch
ein zu starkes Reagieren an schwach gekoppelten Netzanschlusspunkten eines elektri-
schen Versorgungsnetzes zu Schwingungen, besonders Netzpendelungen, fihren kann.
Entsprechend wird vorgeschlagen, das zu beriicksichtigen und an schwach gekoppelten
Netzanschlusspunkten, also Einspeisepunkten, das kénnen auch dezentrale
Einspeisepunkte sein, weniger Stitzung bzw. weniger Stltzenergie einzusetzen. Soweit

hier Vorteile erlautert sind, zu berilicksichtigen wie zentral oder dezentral ein Netzan-
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schlusspunkt ist, sind diese auch als beispielhafte Erlduterungen zu Vorteilen zu verste-

hen, wie stark oder schwach die Kopplung eines Netzanschlusspunktes ist.

Gemal einer Ausfihrungsform wird erganzend oder alternativ vorgeschlagen, in Abhan-
gigkeit der Ortseigenschaft ein zuldssiges Drehzahlband vorzugeben, in dem die Dreh-
zahl variiert werden darf, um dadurch Rotationsenergie bereitzustellen oder abzugeben,
insbesondere so, dass das Drehzahlband um so breiter ist, je starker der Netzanschluss-
punkt mit dem Versorgungsnetz gekoppelt ist. Auch hier liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass eine relativ starke Drehzahlvariation, besonders um eine optimale Drehzahl herum,
nur wenig Auswirkung auf die Leistung in dem Betriebspunkt hat. Es kann somit die
Drehzahl um einen vorbestimmten Wert reduziert werden, besonders um Rotationsener-
gie abzugeben, was nur zu einer geringen Leistungseinbulle des neuen Betriebspunktes

zu dem vorigen zur Folge hat.

Es wird nun vorgeschlagen, solche Variationen der Drehzahl unterschiedlich stark zuzu-
lassen, namlich abhangig von der Ortsfunktion des jeweiligen Netzanschlusspunktes. So
kann eine hohe Drehzahlvariation und damit ein breites Drehzahlband zugelassen wer-
den, wenn der Netzanschlusspunkt eine starke Kopplung aufweist. Es wird dann also
eine grolBere Energiemenge aus Rotationsenergie zugelassen als bei einem Netzan-
schlusspunkt, der schwéacher gekoppelt ist. Das bedeutet aber auch, dass eine starkere
Verschlechterung der Leistung des neuen Arbeitspunktes bei dem stark gekoppelten

Netzanschlusspunkt in Kauf genommen wird, als bei dem schwéacher gekoppelten.

Vorzugsweise wird die Verzdgerungsdynamik des verzdgerten Nachfiihrens in Abhangig-
keit der Ortseigenschaft ausgewahlt. Dies erfolgt insbesondere so, dass umso starker
verzdgert wird, je starker der Netzanschlusspunkt mit dem Versorgungsnetz gekoppelt
ist. Je starker verzdgert wird, je langer also verzdgert wird, umso mehr Ausgleichsreakti-
on wird zugelassen. Auch dies wird vorschlagsweise daran angepasst, wie stark oder
schwach der betreffende Netzanschlusspunkt gekoppelt ist. Ist er besonders stark ge-
koppelt angeordnet, wird eine starkere Ausgleichsreaktion sinnvoll sein, und entspre-

chend wird dort eine starkere Verzdgerung vorgeschlagen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird gespeicherte Energie in Abhangigkeit der
Ortseigenschaft bereitgestellt, ndmlich insbesondere so, dass die gespeicherte Energie
umso grofer ist, je starker der Netzanschlusspunkt mit dem Versorgungsnetz gekoppelt
ist. Auch hier wird vorgeschlagen, die Erkenntnis umzusetzen, dass an einem stark

gekoppelten Netzanschlusspunkt mehr Stitzenergie bendtigt werden kann.
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AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass ein Energiespeicher in Abhangigkeit
der Ortseigenschaft bereitgestellt wird. Besonders soll der Energiespeicher umso groRer
sein, je starker der Netzanschlusspunkt mit dem Versorgungsnetz gekoppelt ist. Dem-
nach sind fur unterschiedliche Netzanschlusspunkte unterschiedliche grof3e Energiespei-
cher vorgesehen. Auch hier liegt wieder der Gedanke zugrunde, an einer Position mit
starker Kopplung mehr Stltzung vorzunehmen oder vornehmen zu kénnen. Daflr kann
entsprechend viel Energie notig sein, fir die entsprechend unterschiedlich grolRe Ener-

giespeicher vorgesehen werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird besonders fiir das Verbinden zweier Netzabschnitte
vorgeschlagen, eine hohe Momentanreserve an einem Rand des Versorgungsnetzes
bereitzustellen, namlich dort, wo das Verbinden durchgefiihrt werden soll, um fiir diesen
Vorgang des Verbindens durch die hohe Momentanreserve eine Stabilisierung zu schaf-

fen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass Windenergieanlagen,
die Uber unterschiedliche Netzanschlusspunkte in das elektrische Versorgungsnetz
einspeisen, Uber eine Datenverbindung verbunden sind, die dazu eingerichtet ist, wenigs-

tens eine der nachfolgend beschriebenen Aufgaben auszufiihren.

Vorzugsweise werden Steuerdaten Gbertragen, um die Einspeisung an den unterschiedli-
chen Netzanschlusspunkten zu koordinieren. Dadurch kann erreicht werden, dass viele
Windenergieanlagen, die selbst tiber unterschiedliche Netzanschlusspunkte einspeisen,
koordiniert einspeisen und damit auch zusammen besonders fiir etwaige Netzstitzungs-

maflnahmen einen grof3en Beitrag leisten kdnnen.

Vorzugsweise kann Uber eine solche Datenverbindung die Auswahl der
Nachfiihrdynamiken der Windenergieanlagen der unterschiedlichen Netzanschlusspunkte
koordiniert werden. Auch hierdurch kann erreicht werden, dass die Verhaltensweisen der
Windenergieanlagen auch von ihren Positionen im elektrischen Versorgungsnetz abhan-
gen. Sie kdnnen aber auch davon abhdngen, wie die anderen Windenergieanlagen, die in
dasselbe Versorgungsnetz einspeisen, reagieren. Dies kann hier besonders lber das
Einstellen der Nachfihrdynamik, also die Auswahl der Nachfihrdynamik, vorgenommen
werden. Hier kommt besonders in Betracht, das Zeitverhalten von Nachfiihrfunktionen

auszuwahlen.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass unterschiedliche
Nachfiihrdynamiken fir die Windenergieanlagen unterschiedlicher Netzanschlusspunkte
vorgegeben werden. Hierdurch soll bewusst vermieden werden, dass viele Windenergie-
anlagen gleich oder sogar so gut wie identisch reagieren. Dann besteht die Gefahr, dass
es zu Regelschwingungen kommt. Durch das bewusste Auswahlen unterschiedlicher

Nachfiihrdynamiken kann ein solches Uberreagieren verhindert werden.

Es wird auch eine Windenergieanlage vorgeschlagen zum Einspeisen elektrischer Leis-
tung an einem Netzanschlusspunkt in ein eine Netzspannung mit einer Netzfrequenz

aufweisendes elektrisches Versorgungsnetz. Diese Windenergieanlage umfasst

- einen Rotor mit mehreren Rotorblattern und einem Generator zum Erzeugen elektri-

scher Leistung aus Wind,

- ein Referenzvorgabemittel zum Vorgeben eines Referenzsystems mit einer Referenz-
frequenz, einem Referenzzeiger mit einem Referenzwinkel und einer Referenzamplitude
einer zu erzeugenden Ausgangsspannung, wobei der Referenzwinkel mit der Referenz-

frequenz umlauft und die Referenzfrequenz im Wesentlichen der Netzfrequenz entspricht,

- ein Phasenwinkelvorgabemittel zum Vorgeben eines Phasenwinkels als Phasenwinkel

zwischen der Ausgangsspannung und der Netzspannung,

- ein Berechnungsmittel zum Berechnen eines mit dem Referenzwinkel umlaufenden
Einspeisewinkels aus dem vorgegebenen Phasenwinkel, so dass sich zwischen einer mit
dem Einspeisewinkel erzeugten Ausgangsspannung und der Netzspannung der vorge-
gebene Phasenwinkel einstellt, wenn die Referenzfrequenz mit der Netzfrequenz lber-

einstimmt,

- eine Einspeiseeinheit mit wenigstens einem Frequenzwechselrichter zum Erzeugen der
Ausgangsspannung mit einer Spannungsamplitude in Abhangigkeit der Referenzamplitu-
de, einer Frequenz in Abhangigkeit der Referenzfrequenz und dem Einspeisewinkel zum

Einspeisen der erzeugten Leistung in das elektrische Versorgungsnetz und

- ein Nachfuhrmittel zum verzdgerten Nachfihren des Referenzsystems dem Verhalten

der Netzspannung.
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Der Rotor mit seinen Rotorblattern, vorzugsweise sind es drei, wird somit durch den Wind
gedreht, und diese Drehbewegung erzeugt in dem Generator die elektrische Leistung.
Zur besseren Steuerung wird vorgeschlagen, dass die Rotorblatter in ihrem Blattwinkel

verstellbar sind.

Mit dem Referenzvorgabemittel, das beispielsweise als Teil eines Prozessrechners
vorgesehen sein kann oder einfach ein Programm oder Unterprogramm in einer Steue-
rung bilden kann, wird ein Referenzsystem vorgegeben, besonders ein solches wie

vorstehend bereits erlautert wurde.

Das Phasenvorgabemittel kann ebenfalls als Teil eines Prozessrechners oder einfach als
Unterprogramm in einer Steuerung realisiert sein. Auch der hier vorgegebene Phasen-
winkel wird als Phasenwinkel zwischen der Ausgangsspannung und der Netzspannung

vorgegeben, wie oben bereits im Zusammenhang mit dem Verfahren erlautert wurde.

Auch das Berechnungsmittel zum Berechnen eines mit dem Referenzwinkel umlaufenden
Einspeisewinkels kann als Teil einer Steuereinheit, des Prozessrechners oder einfach als
Unterprogramm einer Steuerung realisiert werden. Es berechnet somit den
Einspeisewinkel, der mit dem Referenzwinkel umlauft, wie vorstehend bereits erlautert

wurde.

Zum Einspeisen ist eine Einspeiseeinheit vorgesehen, die wenigstens einen Frequenz-
wechselrichter oder auch einen Frequenzumrichter aufweist. Dieser Frequenzwechsel-
richter erzeugt die gewlinschte Ausgangsspannung besonders durch Vorgeben eines
entsprechenden gepulsten Spannungssignals. Es kann als Pulsweitenmodulation oder
auch als Toleranzbandverfahren realisiert sein. Als Eingangsgréfle verwendet diese
Einspeiseeinheit die Referenzamplitude, die Referenzfrequenz oder eine davon abhangi-

ge Frequenz und den Einspeisewinkel.

Ein Nachfihrmittel zum verzdégerten Nachfihren des Referenzsystems mit dem Verhalten
der Netzspannung kann ebenfalls als Teil einer Steuereinrichtung oder als Unterpro-
gramm einer Steuerung realisiert sein. Das Nachfuhrmittel erhalt vorzugsweise als Ein-
gang Werte eines erfassten Spannungszeigers der Netzspannung und fohrt den Refe-
renzzeiger des Referenzsystems mit einer vorgegebenen Verzégerungsdynamik, insbe-
sondere mit einer vorgegebenen Verzégerungsfunktion, nach. Insbesondere kann das so
realisiert sein, dass aus den Werten des Spannungszeigers der Netzspannung unmittel-

bar Sollwerte fir den Referenzzeiger gebildet werden und diese Sollwerte dann mit der
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gewunschten Verzdgerungsfunktion verzogert werden. Die Sollwerte kdnnen also bei-
spielsweise den Eingang eines solchen Verzégerungsblocks, der die Verzégerungsfunk-
tion umsetzt, bilden, und dieser Block gibt entsprechend den so verzégerten Wert aus.
Andert sich dieser Sollwert sprunghaft, wird er somit durch die Verzégerungsfunktion so
verandert, dass er sich wie die Sprungantwort der Verzogerungsfunktion verhalt. Dieses
Ergebnis ist dann der entsprechend nachgefiihrte Wert des Referenzsystems, also ins-

besondere des Referenzzeigers.

Vorzugsweise ist die Windenergieanlage dazu vorbereitet, wenigstens ein Verfahren
auszufiihren, wie vorstehend unter Bezugnahme auf wenigstens eine der Ausfiihrungs-
formen des Einspeiseverfahrens erldutert wurde. Dazu kann die Windenergieanlage eine
entsprechende Steuervorrichtung aufweisen, in der das entsprechende Verfahren imple-

mentiert ist.

Vorzugsweise weist die Windenergieanlage eine Datenubertragungseinrichtung auf, die
zum Austausch von Daten Uber eine Datenverbindung mit wenigstens einer weiteren
Windenergieanlage vorgesehen ist, wobei diese weitere Windenergieanlage ihrerseits
Uber einen weiteren Netzanschlusspunkt in das elektrische Versorgungsnetz einspeist.
Eine solche Dateniibertragungseinrichtung kann kabelgebunden oder kabellos erfolgen.

Gegebenenfalls kommt eine Kombination in Betracht.

AuBerdem ist ein Koordinierungsmittel vorgesehen, das die Einspeisung der elektrischen
Leistung der vorgeschlagenen Windenergieanlage mit dem Einspeisen der elektrischen
Leistung der wenigstens einen weiteren Windenergieanlage koordiniert. Hierzu kann
insbesondere eine Koordination hinsichtlich der vorgesehenen Dynamiken erfolgen. Es
kann also koordiniert werden, welche Windenergieanlage mit welcher Verzégerungsdy-
namik oder Verzégerungsfunktion ihr Referenzsystem nachfiihrt. Es kommt aber auch in
Betracht, konkrete Einspeisewerte zu koordinieren, wie beispielsweise vorgesehene
Phasenwinkel. Das Koordinierungsmittel kann als Teil einer Steuervorrichtung vorgese-
hen sein oder als Steuerprogramm in einer Steuerung implementiert sein, das die not-
wendigen Daten der Ubertragungseinrichtung erhalt bzw. zur Ubertragung an diese

Ubergibt.

Auch fir eine solche Windenergieanlage, die mit wenigstens einer weiteren Windener-
gieanlage Uber eine Datenverbindung gekoppelt ist bzw. dariber kommuniziert, wird
vorgeschlagen, dass diese ein Verfahren ausfuhrt, dass also ein solches Verfahren in

ihrer Steuereinrichtung implementiert ist, das oben im Zusammenhang mit Ausfiihrungs-
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formen beschrieben wurde, die das Einspeisen mittels mehrerer Windenergieanlagen

Uber mehrere Netzanschlusspunkte betrifft.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird fir eine Windenergieanlage, die tber eine
Datenibertragungseinrichtung mit wenigstens einer weiteren, einen weiteren Netzan-
schlusspunkt verwendenden, Windenergieanlage kommuniziert, vorgeschlagen, dass ein
Bestimmungsmittel zum Bestimmen einer Ortseigenschaft oder ein Eingabemittel zum
Eingeben einer Ortseigenschaft vorgesehen ist. Das Bestimmungsmittel kann Teil einer
Steuereinrichtung sein, oder es kann auch ein Unterprogramm einer Steuerung sein, das
entsprechende Daten auswertet. Alternativ kann die Ortseigenschaft beispielsweise von
Servicepersonal oder von einer zentralen Leitwarte, um nur zwei Beispiele zu nennen,
eingegeben werden. Diese Ortseigenschaft bildet somit ein Maly dafir, wie stark oder
schwach der jeweilige Netzanschlusspunkt und damit die diesen verwendende Wind-

energieanlage mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt ist.

Dazu wird ein Vorgabemittel vorgeschlagen, das wenigstens eine Betriebseinstellung
wenigstens einer der Windenergieanlagen in Abhangigkeit der Ortseigenschaft des
Netzanschlusspunktes vorgibt. Das Vorgabemittel kann beispielsweise eine Drehzahl-
kennlinie auswahlen und damit vorgeben, ob die betreffende Windenergieanlage mit
einer optimalen oder eher einer héheren Drehzahl betrieben wird. AuRerdem oder alter-
nativ kann das Vorgabemittel ein Drehzahlband vorgeben, um ein weiteres Beispiel zu
nennen. Das Vorgabemittel kann somit Teil der Steuereinrichtung sein, oder es kann als
ein entsprechendes Programm oder Unterprogramm realisiert sein, indem es beispiels-

weise in der Anlagensteuerung implementiert ist.

AuBBerdem wird eine Anordnung mehrerer Windenergieanlagen zum Einspeisen elektri-
scher Leistung an mehreren Netzanschlusspunkten vorgeschlagen. Diese Anordnung
umfasst wenigstens eine Datenubertragungseinrichtung zum Austauschen von Daten
Uber eine Datenverbindung zwischen den Windenergieanlagen, die an den mehreren
Netzanschlusspunkten in das elektrische Versorgungsnetz einspeisen. Dadurch kann
eine Koordination zwischen den Windenergieanlagen vorgenommen werden, insbeson-
dere in der Art und Weise wie oben im Zusammenhang mit Ausfihrungsformen bereits

erlautert wurde.

Vorzugsweise verwendet diese Anordnung Windenergieanlagen gemafl wenigstens einer
vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform. Weiter bevorzugt setzt eine solche Anord-

nung wenigstens ein Verfahren gemal wenigstens einer vorstehend beschriebenen
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Ausfuhrungsform ein und auflerdem oder alternativ ist die Anordnung mit Energiespei-

chern ausgestattet, wie vorstehend im Zusammenhang mit wenigstens einer Ausfih-

rungsform vorstehend beschrieben wurde.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfilhrungsformen unter Bezugnahme auf

die begleitenden Figuren beispielhaft ndher erlautert.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.

zeigt einen Windpark in einer schematischen Darstellung.

zeigt ein Ablaufdiagramm zum Betrieb einer Windenergieanlage gemal einer

Ausflhrungsform.

veranschaulicht Bedeutung und Nachfihrung eines Referenzsystems anhand

eines Zeigerdiagramms und einer zugehdrigen Zeitfunktion.

veranschaulicht den Verlauf einer Verzdgerungsfunktion erster Ordnung und

einer Oberschwingungsfreien Verzégerungsfunktion zweiter Ordnung.

zeigt schematisch eine mogliche Netzstruktur zur Veranschaulichung zentraler

und dezentraler Bereiche.

zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung einer Ortseigenschaft, die ein Mal}
dafir angibt, wie zentral oder dezentral eine Windenergieanlage angeordnet ist,
mit Bezugnahme auf die Netzstruktur der Fig. 6.

veranschaulicht unterschiedliche Drehzahlkennlinien.

veranschaulicht Zusammenhange zwischen Drehzahl und Leistung.

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.
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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, ndmlich insbesondere den
erzeugten Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils
erzeugten Strome bzw. Leistungen der einzelnen 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
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 Ausfilhrungsbeispiel zu nennen.

Fig. 3 veranschaulicht nun in einem Blockdiagramm den Ablauf einer Ausfihrungsform
eines erfindungsgemalien Verfahrens zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein Ver-
sorgungsnetz. In einem Hochfahrabschnitt 10 veranschaulicht der Startblock 12 das
Hochfahren der Turbine, also der Windenergieanlage und ihres Generators. Wenn aus-
reichend Wind vorhanden ist, kann die Windenergieanlage hier auf Nenndrehzahl hoch-
fahren, ansonsten gegebenenfalls auf eine geringere Drehzahl. Ist die Windenergieanla-
ge dann insoweit in Betrieb, erfolgt im Messblock 14 eine Messung der Netzspannung,
namlich zumindest der Netzfrequenz fy und der Amplitude der Netzspannung Uy. Diese
Werte erhalt der Initiierungsblock 16, der ein Referenzsystem initiiert bzw. startet, namlich
so, dass die Referenzfrequenz f; der gemessenen Netzfrequenz fy entspricht und dass
die Spannungsamplitude U.s des Referenzsystems der Spannungsamplitude Uy der

Netzspannung entspricht.

Mit diesen Startwerten kann dann die Einspeisung im Leistungsbetriebsabschnitt 20
durchgefiihrt werden. Dazu wird in dem Referenzblock 22 ein Referenzsystem betrieben,
und entsprechend liefert dieser Referenzblock 22 eine Spannungsamplitude U und eine
Referenzfrequenz f... In dem Referenzblock 22 kann auch ein Nachfiihren des Referenz-

systems vorgenommen werden.

Der Referenzblock 22 gibt dann diese Referenzwerte an den Phasenwinkelblock 24
weiter. Der Phasenwinkelblock berechnet einen Phasenwinkel, um einen Arbeitspunkt

einzustellen. Dort kann also eingestellt werden, wie viel Blindleistung bzw. Blindstrom und
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wie viel Wirkleistung bzw. Wirkstrom eingespeist werden soll. Es kénnen dann der Pha-

senwinkel und die Spannung eingestellt werden.

Der Phasenwinkelblock 24 erhalt dazu auch Informationen bzw. zur Umsetzung Energie
von der Windenergieanlage bzw. der Steuerung der Windenergieanlage, die insbesonde-
re den Generator und die Rotorblatter und eine Azimutposition steuert. Dafiir ist veran-
schaulichend der Windturbinenbereich 30 eingezeichnet. Dieser enthalt einen Windturbi-
nenblock 32, der den Arbeitspunkt der Windturbine steuert und entsprechende Daten an
den Phasenwinkelblock 24 Gbergibt. Der Windturbinenblock 32 betrifft somit die Steue-
rung des Generators und seiner Peripherie, wohingegen der Leistungsbetriebsabschnitt
20 im Wesentlichen die Einspeisung der durch den Generator erzeugten elektrischen

Leistung betrifft.

Im dem Phasenwinkelblock 24 wird somit der Phasenwinkel berechnet, um den Arbeits-
punkt einzustellen, und das Ergebnis wird dann durch einen oder mehrere involvierte
Wechselrichter umgesetzt. Dieser wenigstens eine Wechselrichter erzeugt entsprechend
eine Ausgangsspannung, und dazu stellt sich auch ein resultierender elektrischer Strom
ein. Das soll in dem Ausgangsblock 26 veranschaulicht werden, der zeigt, dass eine
Momentanspannung u erzeugt wird und sich ein Momentanstrom i einstellt. Zunachst
wird davon ausgegangen, dass sich gewilinschte Werte einstellen, besonders, dass sich
der im Phasenwinkelblock 24 berechnete Phasenwinkel einstellt. In diesem Fall kann
dann in dem Synchronisierungsbereich 40 eine Synchronisierung festgestellt werden,
namlich, dass die Anfangswerte des Initiierungsblocks 16 zutreffen, sodass dann ein
symbolisch dargestellter Synchronisierungsschalter 42 auf die Position umgeschaltet
werden kann, die in der Fig. 3 gezeigt ist. Es bestimmen nun nicht mehr die gemessene
Netzfrequenz fy und die gemessene Spannungsamplitude Uy der Netzspannung unmit-
telbar das Referenzsystem, sondern das Referenzsystem lauft im Wesentlichen selbst-
standig in dem Referenzblock 22. Entsprechend ist hier ein geschlossener Kreis in dem
Leistungsbetriebsabschnitt 20 vorhanden, der Gber den Referenzblock 22, den Phasen-

winkelblock 24 und den Ausgangsblock 26 geht und zum Referenzblock 22 zurtickfuhrt.

Tritt nun eine Anderung in dem Versorgungsnetz auf, andert sich also die Spannungs-
amplitude Uy der Netzspannung, die Netzfrequenz fy und/oder die Phasenlage der Netz-
spannung, so hat das unmittelbar Auswirkung zumindest auf den Momentanstrom i, der
in dem Ausgangsblock 26 veranschaulicht ist. Dadurch, dass das Referenzsystem nicht
sofort nachgefiihrt wird, besonders dadurch, dass es nur durch ein Verzégerungsglied

erster Ordnung nachgefiihrt wird, wird unmittelbar eine Momentanreserve aktiviert und
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eingespeist, oder enthommen, je nachdem, was fiir eine Anderung im Netz auftritt und
welche Reaktion diese hervorruft. Es erfolgt dann aber eine verzdgerte Nachfihrung,
indem in dem Referenzblock 22 das Referenzsystem der geanderten Situation bzw. der
geanderten Zustande im elektrischen Versorgungsnetz mit einer vorgegebenen Verzdge-
rungsfunktion bzw. Verzdgerungsdynamik nachgefiihrt wird. Die genannte sich einstel-
lende Reaktion kann auch dazu fiihren, dass zunéchst der in dem Phasenwinkelblock 24
berechnete Phasenwinkel ¢ geandert wird. Er wird dann entsprechend mit der genannten
Verzdgerungsfunktion oder Verzégerungsdynamik nachgefihrt. Dafiir wird ein Referenz-

zeiger des Referenzsystems einem Spannungszeiger der Netzspannung nachgefuhrt.

Dieses Nachfuhren erfolgt dann, unter Berticksichtigung der Verzégerungsdynamik,
zumindest derart, dass schlieBlich der Referenzzeiger und der Spannungszeiger der
Netzspannung synchron zueinander umlaufen, aber zwischen sich den gewlnschten
Phasenwinkel aufweisen. L3uft nun der Referenzzeiger in einer stationdren Art und
Weise um, kann aus diesem Umlaufen die Referenzfrequenz ermittelt werden und in dem
Referenzblock 22 verwendet werden. Im Grunde ist die Referenzfrequenz die Ableitung
des umlaufenden Referenzzeigers bzw. seines umlaufenden Winkels. Sie kann auch

proportional dazu sein.

Die Bedeutung des Referenzzeigers Z.s und des Spannungszeigers Zy der Netzspan-
nung soll in Fig. 4 veranschaulicht werden. Die Darstellung zeigt nur eine Phase und das

kann eine Phase eines dreiphasigen Systems sein.

Zunachst wird in Fig. 4 eine Variante zugrunde gelegt, bei der der Referenzzeiger Z..; des
Referenzsystems auch einem Spannungszeiger der Ausgangsspannung entspricht, die
der Wechselrichter ausgibt. Entsprechend zeigt Fig. 4 eine etwa sinusférmige Ausgangs-
spannung U, und eine etwa sinusférmige Netzspannung Uy. Aulerdem ist gepunktet

eine veranderte Netzspannung U’y gezeigt, die spater noch erlautert wird.

Die Spannungsverlaufe entsprechen den umlaufenden Spannungszeigern Z.;, Zy und
Z'y. Diese Zeiger laufen hier im Uhrzeigersinn um, und zwischen dem Spannungszeiger
Z.+ der Referenzspannung und dem Spannungszeiger Zy der Netzspannung liegt der
Phasenwinkel ¢. Beide Zeiger laufen synchron um, und der Phasenwinkel ¢ ist somit
konstant. Die in Fig. 4 gezeigte Stellung der Zeiger entspricht den Momentanwerten zum
Zeitpunkt t,. Im stationdren Zustand laufen also diese Zeiger kontinuierlich um, und es

ergibt sich Uber die Zeit der dargestellte sinusférmige Verlauf. Der Phasenwinkel ¢ ist
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also die Phasenverschiebung zwischen den beiden sinusférmigen Spannungsverlaufen
U,er und Uy.

Ergibt sich nun eine Anderung in der Netzspannung, so andert sich entsprechend auch
der Spannungszeiger Zy der Netzspannung. Es kommt hier in Betracht, dass sich seine
Amplitude, also Lange, andert, dass sich seine Umlaufgeschwindigkeit andert, sodass
der Phasenwinkel ¢ sich allmahlich dndern wirde, wenn sich der Spannungszeiger Z, .
des Referenzsystems nicht verdndern wiirde, und es kommt in Betracht, dass der Span-
nungszeiger Zy der Netzspannung in seiner Phasenlage springt, dass sich also der
Winkel ¢ sofort um einen bestimmten Wert andert. Diese drei Méglichkeiten kénnen auch
kombiniert auftreten. Fig. 4 veranschaulicht diesen letzten Fall, bei dem die Phasenlage
des Spannungszeigers Z.s der Netzspannung springt. Er springt ndmlich auf den gepunk-
tet eingezeichneten Spannungszeiger Z'y. Der eingezeichnete Sprung von 45° ist recht

grol} und nur deswegen so gewahlt, damit er zeichnerisch gut dargestellt werden kann.

Durch diesen veranschaulichten Sprung des Spannungszeigers Zy zum neuen Span-
nungszeiger Z'y ergibt sich ein veranderter Phasenwinkel ¢‘. Der so vergrof3erte Pha-
senwinkel ¢ lasst sich auch in dem Zeitdiagramm ablesen, in dem der gepunktete sinus-
formige Verlauf der gednderten Netzspannung U’y auf der Zeitachse eine groliere Ver-
schiebung in Bezug auf die Referenzspannung U, aufweist. Um diesen urspriinglich
vorgesehenen Phasenwinkel ¢ wieder zu erreichen, kann der Spannungszeiger Z.; des
Referenzsystems dem neuen Spannungszeiger Z'y nachgefihrt werden. Diese Nachfiih-

rung erfolgt aber verzdgert, vorzugsweise durch ein PT1-Verhalten verzdgert.

Eine solche Verzdgerungsfunktion erster Ordnung, die auch als PT1-Funktion bezeichnet
wird, ist in Fig. 5 dargestellt, sollte dem Fachmann allerdings gelaufig sein. Fig. 5 zeigt
insoweit eine Sprungantwort einer Verzogerungsfunktion erster Ordnung PT1 bei einer
Verstarkung von 1 und einem Sprung von 0 auf 1. Die gezeigte Sprungantwort, die inso-
weit auch diese Verzdgerungsfunktion erster Ordnung PT1 charakterisiert, startet mit
einer Anfangssteigung und nahert sich dann asymptotisch von unten dem Endwert 1. Die
Anfangssteigung ist durch eine gestrichelte Tangente veranschaulicht, und als Zeitkon-
stante Tpry dieser Verzogerungsfunktion erster Ordnung kann der Wert angesehen
werden, bei dem die Tangente den Endwert erreicht. Somit kann auf einfache Weise ein
Verhalten vorgegeben werden, das nicht Gberschwingt und bei dem auch gleichzeitig auf
einfache Art und Weise eine Zeitkonstante vorgegeben werden kann. Diese Zeitkonstan-
te ist insoweit ein Mal} fur die Verzdgerung des Nachfihrens. Je groRer diese Zeitkon-

stante Tprq ist, umso groRer ist die Verzdgerung.
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Als zweite Ausfuhrungsform ist in der Fig. 5 als Verzdégerungsdynamik die eines Verzdge-
rungsgliedes zweiter Ordnung ohne Uberschwinger eingezeichnet und wird dort als PT2
bezeichnet. Diese Funktion startet gegentiber der Verzdgerungsfunktion erster Ordnung
mit einem flachen Anstieg, wird dann steiler und ndhert sich dann zunachst schneller,
aber auch asymptotisch von unten dem Endwert. Diese Verzdgerungsfunktion zweiter
Ordnung PT2 kann auch Uber eine Zeitkonstante und ihr Dampfungsverhalten paramet-

riert werden. Somit ist auch hierdurch die Grol3e der Verzdgerung einstellbar.

Fig. 5 zeigt insoweit zwei bevorzugte Verzdgerungsfunktionen fur das verzégerte Nach-
fuhren. Entsprechend sind auch Funktionen, die ein ahnliches Verhalten aufweisen,

sinnvolle Funktionen zum Nachfiihren im Sinne der hier beschriebenen Lehre.

Fig. 6 zeigt ein elektrisches Versorgungsnetz 50 bzw. einen Teil davon in einer schemati-
schen Darstellung. Dieses elektrische Versorgungsnetz 50 zeigt beispielhaft ein Grof3-
kraftwerk 52, einen industriellen Verbraucher 54 wie beispielsweise ein Stahlwerk oder
eine andere Produktionsstatte sowie eine Stadt 56. Auflerdem sind diverse kleinere
Ortschaften 58 und vier Windenergieanlagen WT1 bis WT4 eingezeichnet. Das Netz
weist verschiedene Netzabschnitte unterschiedlicher Spannung auf, namlich ein Héchst-
spannungsnetz HH, ein Hochspannungsnetz H, mehrere Mittelspannungsnetze M und
mehrere Niederspannungsnetze N. Zwischen diesen unterschiedlichen Netzen und zu
dem Grol3kraftwerk 52, dem industriellen Verbraucher 54 und den Windenergieanlagen
WT1 bis WT4 sind jeweils Transformatoren T angeordnet. Sowohl die Transformatoren T
als auch die Ortschaften 58 werden in ihren Bezugszeichen nicht unterschieden, obwohl
sie naturlich im Konkreten jeweils unterschiedlich ausgestaltet sind. Die Windenergiean-
lagen bzw. Windturbinen WT1 bis WT4 kdnnen auch reprasentativ jeweils fiir einen
Windpark stehen, der jeweils mehrere Windenergieanlagen umfasst. Der jeweilige Trans-
formator T einer der Windenergieanlagen WT1 bis WT4 kann auch zum Verstandnis der

hier erlduterten Lehre als Netzanschlusspunkt angesehen werden.

In diesem elektrischen Versorgungsnetz 50 stellt das GroBkraftwerk 52 einen hinsichtlich
der gelieferten Energiemenge gro3en Erzeuger dar. Der industrielle Verbraucher 54 stellt
in diesem Sinne einen grolRen Verbraucher dar. Die Stadt 56 bildet ebenfalls einen ver-
gleichsweise groflen Verbraucher, und die Ortschaften 58 bilden jeweils eher kleinere
Verbraucher. Die Windturbinen WT1 bis WT4 kdnnen jedenfalls im Vergleich zum Grof3-

kraftwerk 52 als kleinere Energieerzeugungseinheiten angesehen werden.
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In einem Normalbetrieb, insbesondere dann, wenn auch der industrielle Verbraucher 54
betrieben wird und das GrolRkraftwerk 52 betrieben wird, wird es einen signifikanten
Energiefluss von dem GrolRkraftwerk 52 zum industriellen Verbraucher 54 und einen
signifikanten Energiefluss von dem GroBkraftwerk 52 zur Stadt 56 geben. Wenn der
industrielle Verbraucher 54 seine Leistungsabnahme verandert, besonders wenn er vom
Netz geht oder zum Netz zugeschaltet wird, wird dies besonders stark an der Windturbine
WT2 Auswirkungen haben. Gleiches gilt fiir Anderungen des GroRkraftwerkes 52, beson-

ders, wenn dieses vom Netz gehen sollte.

AuBBerdem werden Netzstitzungsmallnahmen, also besonders eine Erhdhung oder
Reduzierung der eingespeisten Leistung der Windturbine WT2, vergleichsweise weniger
unmittelbar erkennbare Wirkung haben als beispielsweise bei der Windturbine WT1,
sofern diese etwa gleich grof sind. Entsprechend befindet sich die Windturbine WT2
besonders nah am Zentrum des elektrischen Versorgungsnetzes 50. Dieses Zentrum ist
hier anschaulich als ,Z* eingezeichnet. Als zwei Peripherien sind zwei Bereiche mit ,Per*
gekennzeichnet. Diese Kennzeichnung eines Zentrums und einer Peripherie ist allerdings
anschaulich zu verstehen. Tatsachlich ist an der Hochstspannungsleitung HH in der Nahe
des GroBRkraftwerks 52 durch Punktchen angedeutet, dass das elektrische Versorgungs-
netz dort noch fortgesetzt wird und sich somit auch weitere Zentren noch ergeben kén-
nen. An diesem Beispiel soll besonders eine unterschiedlich starke Kopplung der einzel-
nen Netzanschlusspunkte veranschaulicht werden. Dazu wird hier vereinfachend und nur
zum Zwecke der Veranschaulichung davon ausgegangen, dass die Starke der Kopplung
jedes Netzanschlusspunktes dem entspricht, wie zentral der in dem Versorgungsnetz

angeordnet ist.

Dennoch kann jedenfalls fir die bereits genannten Windturbinen WT2 und WT1 eine
Aussage daruber gemacht werden, wie zentral oder dezentral sie sind. Die Windturbine
WT2 ist demnach sehr zentral angeordnet bzw. speist sehr zentral in das Versorgungs-
netz 50 ein, und die Windturbine WT1 ist sehr dezentral angeordnet bzw. speist sehr

dezentral in das Versorgungsnetz 50 ein.

Entsprechend kann eine Ortseigenschaft oder als Wert ein Ortsfaktor OF vergeben
werden, der eine Funktion in Abhangigkeit davon bildet, wie zentral oder dezentral ein
Einspeisepunkt angeordnet ist. Dies ist in Fig. 7 veranschaulicht worden. Fig. 7 schlagt
einen Ortsfaktor OF vor, der beispielhaft Werte von 1 bis 4 annehmen kann. Es kénnen
auch andere Wertebereiche verwendet werden, oder bspw. ein Mal} von 0% bis 100%

verwendet werden. Der hohe Wert von 4 deutet hier eine sehr zentrale Position eines
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Netzanschlusspunktes an und der Wert 1 eine sehr dezentrale Position des Netzan-
schlusspunktes. Entsprechend kann der Windturbine WT2 ein hoher Ortsfaktor, also eine
Ortseigenschaft mit grolem Wert, und der Windturbine WT1 ein kleiner Ortsfaktor, also

eine Ortseigenschaft mit kleinem Wert, zugeordnet werden.

Die weiteren Windturbinen WT3 und WT4 der Fig. 6 liegen zwischen diesen beiden
extremen Werten. Die Windturbine WT3 ist dezentraler als die Windturbine WT2, ist aber
zentraler als die Windturbine WT1, weil sie in dasselbe Mittelspannungsnetz einspeist, an
das auch die Stadt 56 angeschlossen ist. Die Windturbine WT4 ist insoweit dezentraler
noch als die Windturbine WT3, aber zentraler als die Windturbine WT1, weil die Windtur-
bine WT1 in ein Mittelspannungsnetz einspeist, an das eine Ortschaft 58 angeschlossen
ist, wohingegen die Windturbine WT4 in ein Mittelspannungsnetz einspeist, an das zwei
Ortschaften 58 angeschlossen sind. Dieses Ergebnis ist entsprechend in Fig. 7 einge-
zeichnet, sodass die Windturbine WT2 am zentralsten ist und iber die Windturbine WT3,
dann die Windturbine WT4 bis hin zur Windturbine WT1 die Anordnung immer dezentra-

ler wird. Entsprechend nehmen auch die Ortsfaktoren OF in diese Richtung ab.

Diese Klassifizierung bzw. diese Bewertung kann vorzugsweise verwendet werden, um
unterschiedlich starke Verzégerungen auszuwahlen. Flr eine besonders zentral ange-
ordnete Windturbine wie die Windturbine WT2 kann eine besonders starke Verzégerung
vogesehen sein. In Bezug auf eine Verzdgerungsfunktion erster Ordnung geman Fig. 5
kann dafiir eine besonders groRe Zeitkonstante Tpry gewahlt werden. Entsprechend
wiirde bei einer Anderung der Netzspannung das vorgeschlagene Referenzsystem mit
einem besonders groRen Abstand nachgefuhrt werden, was zu einer grol3en
Momentanreserve bzw. der Einspeisung einer groRen Momentanreserve flhren kann.
Entsprechend kann eine dezentral aufgestellte Windenergieanlage mit einer kleineren
Verzégerung auskommen, und es kann somit eine kleinere Zeitkonstante Tpry gewahit
werden, wenn eine Realisierung tber eine solche Verzdgerungsfunktion erster Ordnung

vorgenommen wird.

Besonders zum Bereitstellen der bendtigten Energie fir eine solche Momentanreserve
kann es vorteilhaft sein, die Windenergieanlage mit einer hdheren Drehzahl zu betreiben,
oder zumindest ein gréfleres Drehzahlband zuzulassen, damit eine entsprechend grof3e
Menge Rotationsenergie bereitgestellt werden kann. Meist gibt es fiir jede Windenergie-
anlage eine optimale Drehzahl zu jedem Betriebspunkt, besonders zu jeder Windge-
schwindigkeit, auch wenn faktisch die Einstellung nicht tber eine Messung der Windge-

schwindigkeit erfolgt, kann dies doch zur Erlauterung dienen.
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Dennoch kann eine Windenergieanlage mit einer hdheren oder einer niedrigeren Dreh-
zahl fast optimal betrieben werden, ohne dass grolie Verluste oder grofle Belastungen in
Kauf genommen werden missen. Wenn also eine Windenergieanlage besonders viel
Momentanreserve bereitstellen soll, wie beispielsweise die Windturbine WT2 der Fig. 6,
so kann dies durch Rotationsenergie in den Rotoren der Windenergieanlage erreicht
werden. Wird die Drehzahl beispielsweise um 10 % erhdht, ist dadurch schon physika-
lisch etwa 20 % mehr Rotationsenergie vorhanden. Betrachtet man aber nur die abrufba-
re Rotationsenergie, denn es ist zweckmaRig, nur so viel Rotationsenergie abzurufen,
dass die Anlage danach weiterlauft, so kann eine solche beispielhaft genannte Erhéhung
der Drehzahl um 10 % bezogen auf die abrufbare Rotationsenergie eine noch viel hdhere

Energiebereitstellung als die genannten 20% erreichen.

Zur Umsetzung kann eine Windenergieanlage aus verschiedenen moglichen Drehzahl-
kennlinien eine entsprechende auswahlen, ndmlich eine mit héherer Drehzahl, wenn dies

gewinscht ist, wie beispielsweise fir die Windturbine WT2.

Solche unterschiedlichen Drehzahlkennlinien veranschaulicht die Fig. 8. Dort sind bei-
spielhaft drei Drehzahlkennlinien K, K;, und Kj; eingetragen. Diese Fig. 8 dient aber nur
der Veranschaulichung, denn ublicherweise sind in einer Windenergieanlage Drehzahl-
Leistungs-Kennlinien hinterlegt, aber keine Drehzahl-Windgeschwindigkeits-Kennlinien.
In dem Teillastbereich, ndmlich der Bereich, in dem die Windenergieanlage noch keine
volle Leistung liefern kann und der in Fig. 8 zwischen der Startwindgeschwindigkeit Viys
und der Nennwindgeschwindigkeit Vyyy liegt, kann unter Annahme eines optimalen statio-
naren Betriebs jeder Windgeschwindigkeit auch eine Leistung zugeordnet werden. Je-
denfalls kénnen in diesem Teillastbereich unterschiedliche Kennlinien K;, K,, oder K;
ausgewahlt werden, je nachdem, ob eine héhere Drehzahl zum Bereitstellen einer héhe-

ren Energie gewlnscht wird.

Wenn bei Nennwindgeschwindigkeit, oder friher, Vyy Nenndrehzahl ny erreicht ist, kann
aus Grinden der Anlagensicherheit meist keine hdhere Drehzahl als die Nenndrehzahl
verwendet werden. Allerdings kdnnte in Ausnahmesituationen, besonders wenn kurzzei-
tig mit einer Netzstitzung zu rechnen ist, eine héhere Drehzahl in Betracht kommen. Das
ist in Fig. 8 durch gepunktete Kennlinien im Bereich nach der Nennwindgeschwindigkeit

Vwn angedeutet.

Fig. 9 zeigt eine Schar Leistungs-/Drehzahlkurven, ndmlich Leistungs-/Drehzahlkurven

fur unterschiedliche Windgeschwindigkeiten von 3m/s bis 13 m/s. Die Darstellung ist nur
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schematisch, ohne Zahlenwerte. Es kdnnte eine Normierung jeweils auf die Nenndreh-

zahl bzw. die Nennleistung des Rotors angenommen werden.

Zunachst ist zu erkennen, dass die Leistung P, die in jeder der Kurven in Abhangigkeit
der Drehzahl n aufgetragen ist, mit der Drehzahl bis zu einem Maximum ansteigt. Dort ist
das Leistungsoptimum. Fir Windgeschwindigkeiten von 3 bis 10 m/s ist dieses Optimum
durch eine die Kurvenschar schneidende Betriebskennlinie eingezeichnet. Sie erreicht bei
der Kurve fir 10 m/s die maximale Drehzahl und zeigt somit bis dahin das Drehzahlopti-
mum an. Fur héhere Windgeschwindigkeiten liegt das Drehzahloptimum oberhalb der
maximalen Drehzahl, die als n_max eingezeichnet ist. Deshalb geht ab der Leistungs-
/Drehzahlkurve fir 10 m/s die Betriebskennlinie senkrecht hoch, weil dann die Anlage in

Bezug auf die Drehzahl abgeregelt wird.

Exemplarisch sind in der Leistungs-/Drehzahlkurve fiir 10 m/s zwei zur Betriebskennlinie
abweichende Arbeitspunkte eingetragen, die um etwa 10% unter bzw. Gber der optimalen
Drehzahl liegen. Es ist zu erkennen, dass diese Drehzahlabweichung von der optimalen
Drehzahl nur zu einer wesentlich geringeren Verringerung der Leistung fiihrt. Diese
beiden abweichenden Arbeitspunkte kédnnen ein Drehzahlband angeben, in dem die
Windenergieanlage operieren kann, um Momentanreserve bereitzustellen. Dieses Dreh-
zahlband kann vorzugsweise in Abhangigkeit von Randbedingungen, fir unterschiedliche
Windenergieanlagen, fiir unterschiedliche Netzanschlusspunkte und/oder fir unterschied-

liche Situationen unterschiedlich breit gewahlt werden.

Die vorgeschlagene Ldsung schafft somit Méglichkeiten zur Einstellung des Leistungs-
flusses. Dazu gehdrt die sofortige, also instantane Reaktion, die durch diese Lésung
erreicht werden kann. Dabei wird vorzugsweise ein spannungspragendes System zu-
grunde gelegt. Ein Umrichter oder Wechselrichter generiert Spannung entsprechend
einer internen Referenz, und ein Leistungsfluss stellt sich Gber Spannungsamplitude und
Phasenwinkel zwischen dieser Ausgangsspannung am Umrichter, also der
Umrichterspannung, und der Netzspannung ein. Es kann aber alternativ auch ein strom-

pragender Umrichter eingesetzt werden.

Eine Messung der Netzfrequenz kann zur erstmaligen Synchronisierung ausreichend

sein, wie sie im Zusammenhang mit dem Hochfahrabschnitt 10 der Fig. 3 erldutert wurde.

Grundsatzlich fahrt eine Regelung beide Groflken, namlich Spannung und Frequenz, im

Umrichter nach, um Arbeitspunkte fur Wirk- und Blindleistung einzustellen. Dafir ist das
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Nachfiihren des Referenzsystems vorgesehen. Entsprechend erfolgt eine Regelung des

Phasenwinkels und der Spannungsamplitude.

Ein Ereignis im Netz, wie beispielsweise ein Phasensprung oder eine Anderung der
Frequenz Uber die Zeit, fihrt zu einer sofortigen, also instantanen Reaktion, weil sich
Spannung und Frequenz am Umrichter nicht sofort &ndern und sich sofort andere Strdme
einstellen. Spannung und Frequenz am Umrichter bzw. Wechselrichter werden namlich
zunachst mit dem Referenzsystem unverdndert weitergefiihrt. Ein verzdégertes Nachfih-

ren fihrt somit zur Bereitstellung instantaner Momentanreserve.
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Anspriiche
1. Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung an einem Netzanschlusspunkt in

ein eine Netzspannung mit einer Netzfrequenz aufweisendes elektrisches Versorgungs-
netz mittels wenigstens einer Windenergieanlage oder einem Kraftwerk bzw. einer
Erzeugungsanlage bestehend aus mindestens einer Windenergieanlage umfassend die
Schritte:

- Vorgeben eines Referenzsystems mit einer Referenzfrequenz, einem Referenz-
zeiger mit einem Referenzwinkel und einer Referenzamplitude einer zu erzeugenden
Ausgangsspannung, wobei der Referenzwinkel mit der Referenzfrequenz umlauft und

die Referenzfrequenz im Wesentlichen der Netzfrequenz entspricht,

- Vorgeben eines Phasenwinkels als Phasenwinkel zwischen der Ausgangsspan-

nung und der Netzspannung,

- Berechnen eines mit dem Referenzwinkel umlaufenden Einspeisewinkels aus
dem vorgegebenen Phasenwinkel, so dass sich zwischen einer mit dem Einspeisewinkel
erzeugten Ausgangsspannung und der Netzspannung der vorgegebene Phasenwinkel

einstellt, wenn die Referenzfrequenz mit der Netzfrequenz libereinstimmt,
- Erzeugen der Ausgangsspannung mit einer Spannungsamplitude in Abhangig-
keit der Referenzamplitude, einer Frequenz in Abhangigkeit der Referenzfrequenz und

dem Einspeisewinkel und

- verzdgertes Nachfuhren des Referenzsystems dem Verhalten der Netzspan-

nung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das verzdégerte Nach-

fuhren mit einer vorbestimmten Verzdgerungsdynamik erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum verzdger-

ten Nachfiihren des Referenzsystem

- die Referenzfrequenz der Netzfrequenz verzdgert nachgefiihrt wird und/oder

- die Referenzspannung der Netzspannung verzégert nachgefihrt wird.
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4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das verzdgerte Nachfiihren bzw. die vorbestimmte Verzdgerungsdynamik einstell-
bar ist und/oder von dem Netzanschlusspunkt abhangt und/oder dass fiir das verzogerte
Nachfiihren benétigte Zusatzleistung oder daraus entstehende Uberschussleistung aus
Rotationsenergie gedeckt wird bzw. als Rotationsenergie eingespeichert wird, und/oder
aus einem Energiespeicher, besonders Batteriespeicher genommen wird bzw. in einen

solchen eingespeichert wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verzégerungsdynamik mittels einer Verzdgerungsfunktion realisiert wird und die
Verzdgerungsfunktion eine pt1- Funktion oder eine pt2-Funktion mit nicht tberschwin-

gender Sprungantwort ist.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass zum verzdgerten Nachfiihren der Referenzfrequenz

- ein tatsachlicher Phasenwinkel zwischen erzeugter Ausgangsspannung und

Netzspannung erfasst wird,

- ein Differenzwinkel zwischen vorgegebenem Phasenwinkel und erfasstem Pha-

senwinkel gebildet wird,

- der Referenzwinkel so verandert wird, dass sich der Differenzwinkel dem Betra-

ge nach mit der Verzégerungsfunktion verringert und

- die Referenzfrequenz an den so veranderten Referenzwinkel angepasst wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Referenzfrequenz in einer Starteinstellung auf die Netzfrequenz gesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

- sich durch das Erzeugen der Ausgansspannung ein in das Versorgungsnetz ein-

gespeister Strom ergibt und dass
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- die Verzogerungsfunktion oder Verzdgerungsdynamik so gewahlt wird, dass bei
einer Veranderung wenigstens eines Zustandes im Versorgungsnetz die Erzeugung der
Ausgangsspannung im Wesentlichen zunachst unverandert bleibt, so dass einer resultie-
renden Veranderung des eingespeisten Stromes zundchst nicht wesentlich entgegen
gewirkt wird, so dass das Verfahren auf die Veranderung des wenigstens einen Netzzu-

standes unmittelbar mit einem veranderten eingespeisten Strom reagiert.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

- ein Nachfuhrbetrieb vorliegt, wenn das Referenzsystem der Netzspannung
nachgefihrt wird und in wenigstens einer Grélke wenigstens um eine vorbestimmten

Mindestabweichung von der Netzspannung abweicht und

- andernfalls ein Normalbetrieb vorliegt, wobei

ein fur den Normalbetrieb vorgegebener Grenzwert, in dem Nachfuhrbetrieb um einen

vorbestimmten Toleranzwert iberschritten werden darf.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Uberschreitung zugelassen wird gemaR der Liste bestehend aus den Méglichkeiten,

dass

- der vorgegebene Grenzwert ein maximaler Einspeisestrom ist und die vorbe-

stimmte Mindestabweichung wenigstens 10% des maximalen Einspeisestroms betragt,

- der vorgegebene Grenzwert eine maximal einzuspeisende Leistung ist und die
vorbestimmte Mindestabweichung wenigstens 10% der maximal einzuspeisenden Leis-

tung betragt,

- der vorgegebene Grenzwert eine maximal zulassige Temperatur in einem die
Ausgangsspannung generierenden Wechselrichter ist und die vorbestimmte Mindestab-

weichung wenigstens 10K betragt,

- und der vorgegebene Grenzwert ein maximal zulassiger Wert eines Integrals der
Temperatur Ober die vorbestimmte Zeit ist, und die vorbestimmte Mindestabweichung

wenigstens 10K*s betragt,
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- der vorgegebene Grenzwert eine maximale Frequenzanderung ist und die vor-

bestimmte Mindestabweichung wenigstens 0,5Hz/s betragt.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass

- fir das elektrische Versorgungsnetz eine nominale Frequenz vorgesehen ist,

- die Referenzfrequenz abhangig davon der Netzfrequenz nachgefuhrt wird, ob

sich die Netzfrequenz der nominalen Frequenz nahert, oder sich entfernt, wobei

- das Nachfiihren der Referenzfrequenz starker verzégert wird, wenn sich die

Netzfrequenz von der nominalen Frequenz entfernt, als wenn sie sich ihr ndhert.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenzfrequenz auf einen Wert zwischen der Netzfrequenz und der bzw.
einer nominalen Frequenz des elektrischen Versorgungsnetz gesetzt wird, so dass
Abweichungen zwischen dem Referenzsystem und der Netzspannung entstehen und

Ausgleichsreaktionen, insbesondere einen veranderten Einspeisestrom bewirken.

13. Verfahren zum Steuern mehrerer an einem elektrischen Versorgungsnetz an
mehreren Netzanschlusspunkten angeschlossener Windenergieanlagen jeweils zum
Einspeisen elektrischer Leistung an einem der Netzanschlusspunkte, wobei ein Verfah-

ren nach einem der vorstehenden Anspriiche verwendet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, umfassend die Schritte:

- Bestimmen fir jeden der mehreren Netzanschlusspunkte eine Ortseigenschaft,
als ein Mal fiir eine funktionale Position des Netzanschlusspunktes in Bezug auf eine
Kopplungsstarke des jeweiligen Netzanschlusspunktes fiir das elektrische Versorgungs-
netz, , so dass die Ortseigenschaft angibt, wie stark oder schwach der Netzanschluss-

punkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt ist,

- Vorgeben wenigstens einer Betriebseinstellung jeweils wenigstens einer der
Windenergieanlagen in Abhangigkeit der Ortseigenschaft des Netzanschlusspunktes,

Uber den die wenigstens eine Windenergieanlage einspeist.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorgeben der

Betriebseinstellung wenigstens eines aus der Liste umfasst, bestehend aus

- Vorgeben einer Drehzahlkennlinie in Abhangigkeit der Ortseigenschaft, insbe-
sondere so, dass die Drehzahl um so héher ist, je starker der Netzanschlusspunkt mit

dem Versorgungsnetzes gekoppelt ist,

- Vorgeben eines zulassigen Drehzahlbandes, in dem die Drehzahl variiert werden
darf, um dadurch Rotationsenergie bereitzustellen oder abzugeben, insbesondere so,
dass das Drehzahlband um so breiter ist, je starker der Netzanschlusspunkt mit dem

Versorgungsnetz gekoppelt ist,

- Wahlen der Verzdgerungsdynamik des verzoégerten Nachfihrens in Abhangig-
keit der Ortseigenschaft, insbesondere so, dass um so starker verzégert wird, je starker

der Netzanschlusspunkt mit dem Versorgungsnetzes gekoppelt ist,

- Bereitstellen gespeicherter Energie in Abhangigkeit der Ortseigenschaft, insbe-
sondere so, dass die gespeicherte Energie um so groBer ist, je starker der Netzan-

schlusspunkt mit dem Versorgungsnetzes gekoppelt ist und

- Bereitstellen eines Energiespeichers in Abhangigkeit der Ortseigenschaft, insbe-
sondere so, dass der Energiespeicher um so grofier ist, je starker der Netzanschluss-

punkt mit dem Versorgungsnetzes gekoppelt ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
Windenergieanlagen, die ber unterschiedliche Netzanschlusspunkte in das elektrische
Versorgungsnetz einspeisen, Uber eine Datenverbindung verbunden sind, eingerichtet

fur wenigstens eine Aufgabe aus der Liste bestehend aus

- Ubertragen von Steuerdaten zum Koordinieren der Einspeisung an den unter-

schiedlichen Netzanschlusspunkten,

- Koordinieren der Auswahl der Nachfiihrdynamiken der Windenergieanlagen der

unterschiedlichen Netzanschlusspunkte und

- Vorgeben unterschiedlicher Nachfihrdynamiken fir die Windenergieanlagen un-

terschiedlicher Netzanschlusspunkte.

PCT/EP2017/051777



20

25

WO 2017/129749

-38 -

17. Windenergieanlage zum Einspeisen elektrischer Leistung an einem Netzan-
schlusspunkt in ein eine Netzspannung mit einer Netzfrequenz aufweisendes elektri-

sches Versorgungsnetz umfassend

- einen Rotor mit mehreren Rotorblatter und einem Generator zum Erzeugen

elektrischer Leistung aus Wind,

- ein Referenzvorgabemittel zum Vorgeben eines Referenzsystems mit einer Re-
ferenzfrequenz, einem Referenzzeiger mit einem Referenzwinkel und einer Referenz-
amplitude einer zu erzeugenden Ausgangsspannung, wobei der Referenzwinkel mit der
Referenzfrequenz umlauft und die Referenzfrequenz im Wesentlichen der Netzfrequenz

entspricht,

- ein Phasenwinkelvorgabemittel zum Vorgeben eines Phasenwinkels als Pha-

senwinkel zwischen der Ausgangsspannung und der Netzspannung,

- ein Berechnungsmittel zum Berechnen eines mit dem Referenzwinkel umlaufen-
den Einspeisewinkels aus dem vorgegebenen Phasenwinkel, so dass sich zwischen
einer mit dem Einspeisewinkel erzeugten Ausgangsspannung und der Netzspannung
der vorgegebene Phasenwinkel einstellt, wenn die Referenzfrequenz mit der Netzfre-

quenz Ubereinstimmt,

- eine Einspeiseeinheit mit wenigstens einem Frequenzwechselrichter zum Erzeu-
gen der Ausgangsspannung mit einer Spannungsamplitude in Abhangigkeit der Refe-
renzamplitude, einer Frequenz in Abhangigkeit der Referenzfrequenz und dem
Einspeisewinkel zum Einspeisen der erzeugten Leistung in das elektrische Versor-

gungsnetz und

- ein Nachfiuhrmittel zum verzégerten Nachfuhren des Referenzsystems dem Ver-

halten der Netzspannung.

18.  Windenergieanlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass

die Windenergieanlage dazu vorbereitet ist, wenigstens ein Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 12 durchzufiihren und/oder dass
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die Windenergieanlage wenigstens einen Energiespeicher, besonders Batterie-
speicher, aufweist, damit die fir das verzdgerte Nachfiihren bendtigte Zusatzleistung
oder daraus entstehende Uberschussleistung aus dem Energiespeicher genommen

werden kann bzw. in einen solchen eingespeichert werden kann.

19.  Windenergieanlage nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Datenubertragungseinrichtung vorgesehen ist zum Austauschen von Daten
Uber eine Datenverbindung mit wenigstens einer weiteren Windenergieanlage, die tber

einen weiteren Netzanschlusspunkt in das elektrische Versorgungsnetz einspeist, und

- wenigstens ein Koordinierungsmittel vorgesehen ist, zum Koordinieren der Ein-
speisung der elektrischen Leistung mit dem Einspeisen der elektrischen Leistung der

wenigstens einen weiteren Windenergieanlage.

20. Windenergieanlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie dazu

vorbereitet ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16 durchzuflihren.

21.  Windenergieanlage nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein Bestimmungsmittel oder ein Eingabemittel vorgesehen ist, zum Bestimmen
bzw. Eingeben einer Ortseigenschaft fur jeden der mehreren Netzanschlusspunkte, als
ein Mal fiir eine funktionale Position des Netzanschlusspunktes in Bezug auf ein Zent-
rum und eine Peripherie des elektrischen Versorgungsnetzes, so dass die Ortseigen-
schaft angibt, wie zentral oder dezentral der Netzanschlusspunkt im elektrischen Versor-

gungsnetz angeordnet ist, und

- ein Vorgabemittel zum Vorgeben wenigstens einer Betriebseinstellung jeweils
wenigstens einer der Windenergieanlagen in Abhangigkeit der Ortseigenschaft des

Netzanschlusspunktes, Uber den die wenigstens eine Windenergieanlage einspeist.

22.  Windpark, mit mehreren Uber einen gemeinsamen Netzanschlusspunkte in ein
elektrisches Versorgungsnetz einspeisenden Windenergieanlagen, wobei der Windpark
oder wenigstens eine Windenergieanlage des Windparks mit einem Verfahren geman
einem der Anspriche 1 bis 16 betrieben wird, und/oder wobei der Windpark wenigstens

eine Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 17 bis 21 aufweist.
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23.  Anordnung mehrerer Windenergieanlage oder mehrerer Windparks zum Einspei-
sen elektrischer Leistung an mehreren Netzanschlusspunkten in ein elektrisches Versor-
gungsnetz, umfassend wenigstens eine Datenlibertragungseinrichtung zum Austau-
schen von Daten Uber eine Datenverbindung zwischen den Windenergieanlage bzw.
Windparks, die an den mehreren Netzanschlusspunkten in das elektrische Versorgungs-

netz einspeisen.

24.  Anordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass Windenergieanlagen
gemal einem der Anspriiche 17 bis 21 und/oder Windparks gemal Anspruch 22 ver-

wendet werden.

25.  Anordnung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass

- fur jeden der mehreren Netzanschlusspunkte eine Ortseigenschaft bestimmt wird oder
vorgegeben ist, als ein Mal fiir eine funktionale Position des Netzanschlusspunktes in
Bezug auf ein Zentrum und eine Peripherie des elektrischen Versorgungsnetzes, so
dass die Ortseigenschaft angibt, wie zentral oder dezentral der Netzanschlusspunkt im

elektrischen Versorgungsnetz angeordnet ist und

- mehrere Energiespeicher an mehreren der Netzanschlusspunkte in Abhangigkeit der
Ortseigenschaft so vorgesehen sind, dass der Energiespeicher jeweils eines Netzan-
schlusspunktes umso groler ist, je zentraler der Netzanschlusspunkt im Versorgungsnetz

angeordnet ist.
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/051777
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE 10 2011 084910 Al (WOBBEN PROPERTIES 1-25
GMBH [DE]) 25. April 2013 (2013-04-25)
das ganze Dokument
A DE 36 32 178 Al (SIEMENS AG [DE]) 1-25

31. Marz 1988 (1988-03-31)
das ganze Dokument
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2017/051777
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

n

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2017/ 051777

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:
1. Anspriiche: 1-25
Anspriiche
1.1. Anspriiche: 1-22
Erste Erfindung
1.2. Anspriiche: 23-25

Zweite Erfindung




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/051777

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

DE 102007049251 Al

WO 2014012789 Al

DE 102013208474 Al

DE 102011084910 Al

23-04-2009

23-01-2014

13-11-2014

25-04-2013

CN 101897098
DE 102007049251
EP 2198497
US 2010276930
WO 2009049822
AR 091841
AU 2013292247
CA 2878993
CL 2015000138
CN 104521090
DE 102012212777
EP 2875562
JP 2015523048
KR 20150036699
NZ 703980
RU 2015105756
TW 201415759
US 2015148974
WO 2014012789
AR 096221
AU 2014264720
AU 2017201215
CA 2911333
CL 2015003230
CN 105191047
DE 102013208474
EP 2994971
JP 2016521538
KR 20160005771
TW 201509058
US 2016131109
WO 2014180781
AR 088396
AU 2012325039
CA 2848362
CL 2014000977
CN 103891081
DE 102011084910
EP 2769448
EP 2806523
JP 5933016
JP 2014531184
KR 20140079492
NZ 622293
RU 2014120171
TW 201338335
US 2014254216
WO 2013057028
ZA 201401761
KEINE

A
Al

B

24-11-2010
23-04-2009
23-06-2010
04-11-2010
23-04-2009

04-03-2015
05-02-2015
23-01-2014
24-04-2015
15-04-2015
23-01-2014
27-05-2015
06-08-2015
07-04-2015
27-05-2016
10-09-2016
16-04-2014
28-05-2015
23-01-2014

16-12-2015
12-11-2015
09-03-2017
13-11-2014
08-07-2016
23-12-2015
13-11-2014
16-03-2016
21-07-2016
15-01-2016
01-03-2015
12-05-2016
13-11-2014

28-05-2014
27-03-2014
25-04-2013
25-07-2014
25-06-2014
25-04-2013
27-08-2014
26-11-2014
08-06-2016
20-11-2014
26-06-2014
27-05-2016
27-11-2015
16-09-2013
11-09-2014
25-04-2013
23-12-2014
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