wo 2017/167784 A1 [N NI 00000 OO O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
5. Oktober 2017 (05.10.2017)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2017/167784 Al

(51

eay)

(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

74

31

Internationale Patentklassifikation:
H02J 3/38 (2006.01) FO3D 7/04 (2006.01)
FO3D 9/25 (2016.01) HO02J 3/40 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/057368

Internationales Anmeldedatum:

29. Mérz 2017 (29.03.2017)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
102016 105 662.6 29. Mérz 2016 (29.03.2016) DE

Anmelder: WOBBEN PROPERTIES GMBH [DE/DE];
Borsigstralie 26, 26607 Aurich (DE).

Erfinder: BEEKMANN, Alfred; Am Park 30, 26639
Wiesmoor (DE). BARTSCH, Matthias; Ansbacher Strafie
9, 28215 Bremen (DE). KRUSE, Marcel; Birkenallee 2a,
27616 Beverstedt (DE).

Anwillte: EISENFUHR SPEISER PATENTANWALTE
RECHTSANWALTE PARTGMBB et al.; Postfach 10
60 78, 28060 Bremen (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(84)

AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KH,
KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY,
MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA,
NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,
RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV,
SY, TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,
VN, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: METHOD FOR FEEDING ELECTRICAL POWER INTO AN ELECTRICITY SUPPLY NETWORK WITH A WIND
PARK AND WIND PARK WITH BLACK START

(34)

Bezeichnung

VERFAHREN ZUM EINSPEISEN ELEKTRISCHER LEISTUNG IN EIN ELEKTRISCHES

VERSORGUNGSNETZ MIT EINEM WINDPARK SOWIE WINDPARK MIT SCHWARZSTART

2 ,.L /K1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
feeding electrical power into an electricity supply network
(1) by means of at least one wind park (WP1) respectively
connected to the supply network by means of a network
connection point (12), the supply network (1) being
operated with a network frequency, and each wind park
(WP1) comprising a plurality of wind energy facilities
(100), said method comprising the following steps:
determining whether the electricity supply network (1) is
in operation; starting the at least one wind park (WP1) ina
black-start mode in order to produce electrical power for
feeding into the supply network (1) when the supply
network (1) is not in operation; and operating the at least
one wind park (WP1) in a black-start operation, in which
electrical power is fed into the supply network (1), thereby
operating the supply network (1), the network frequency
being pre-defined, in the black-start mode and/or in the
black-start operation, by the feeding of the electrical
power.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Finspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz (1) mittels
wenigstens eines jeweils liber einen Netzanschlusspunkt (12) an das Versorgungsnetz angeschlossenen Windparks (WP1), wobei
das Versorgungsnetz (1) mit einer Netzfrequenz zu betreiben ist und jeder Windpark (WP1) mehrere Windenergieanlagen (100)
aufweist, umfassend die Schritte Feststellen, ob das elektrische Versorgungsnetz (1) in Betrieb ist, Starten des wenigstens einen
Windparks (WP1) in einem Schwarzstartmodus zum Erzeugen elektrischer Leistung zum Einspeisen in das Versorgungsnetz (1),
wenn das Versorgungsnetz (1) nicht in Betrieb ist, Betreiben des wenigstens einen Windparks (WP1) in einem
Schwarzstartbetrieb, in dem elektrische Leistung in das Versorgungsnetz (1) eingespeist wird und dadurch das Versorgungsnetz
(1) betrieben wird, wobei in dem Schwarzstartmodus und/oder in dem Schwarzstartbetrieb die Netzfrequenz durch das Finspeisen
der elektrischen Leistung vorgegeben wird.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in
ein elektrisches Versorgungsnetz mittels wenigstens eines Windparks. Aullerdem betrifft
die vorliegende Erfindung einen Windpark und die vorliegende Erfindung betrifft auch
eine Steuervorrichtung zum Durchfuihren eines erfindungsgemafRen Verfahrens und eine

Steuervorrichtung zum Steuern eines erfindungsgemalen Windparks.

Es ist bekannt, elektrische Leistung durch Windenergieanlagen in ein elektrisches Ver-
sorgungsnetz einzuspeisen, besonders durch mehrere in einem Park zusammengefasste
Windenergieanlagen, die Uber einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt in das elektri-
sche Versorgungsnetz einspeisen. Auch das Einspeisen mit mehreren Windparks in
dasselbe elektrische Versorgungsnetz an unterschiedlichen Netzanschlusspunkten ist

bekannt.

Solche Verfahren setzen grundsatzlich voraus, dass das Netz in Betrieb ist. Es sind zwar
auch Verfahren bekannt, bei denen Stérungen im Netz auch durch Windenergieanlagen
bertcksichtigt werden, das elektrische Versorgungsnetz ist hierbei gleichwohl in Betrieb,
auch wenn eine kurzfristige Stérung vorliegt. Selbst wenn ein vollstandiger Spannungs-
einbruch fir kurze Zeit vorliegen sollte, kehrt das elektrische Versorgungsnetz doch
regelmaBig wieder und die Windenergieanlagen bzw. Windparks kdnnen ihre Einspei-

sung fortsetzen.

So beschreibt beispielsweise die internationale Anmeldung WO 2005/031941 A1 ein
Verfahren, bei dem eine Windenergieanlage bei Auftreten einer Stérung in dem elektri-
schen Netz mit dem Netz verbunden bleibt und bei Beendigung der Stérung eine deutlich
héhere Leistung in das Netz einspeist, um hierbei das Netz zu stitzen. Aber auch hier
wird lediglich ein existierendes Netz, das in Betrieb ist und auch wieder selbstandig in

einen Betrieb ohne Stdérung zuriickgekehrt ist, unterstitzt.

Diesen Konzepten liegt der Grundgedanke zugrunde, dass ein elektrisches Versorgungs-
netz wenigstens auch von einem Grol3kraftwerk versorgt und gefuhrt wird. Dabei ist
regelmafig ein sehr grolRer Synchrongenerator direkt mit dem Netz gekoppelt, der diese

Fuhrungsaufgabe Ubernimmt und dabei auch eine Netzfrequenz vorgibt. Daran kdnnen
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sich dann die dezentralen Einspeiser wie auch Windenergieanlagen bzw. Windparks

orientieren.

Inselnetze, die also klein und in sich abgeschlossen sind, insbesondere wenn sie tatsach-
lich auf einer (kleinen) Insel angeordnet sind, verfigen dann regelmaBig tber einen
sogenannten Netzbildner. Das kann beispielsweise ein Synchrongenerator sein, der von
einem Verbrennungsmotor, besonders einem Dieselmotor, angetrieben wird. Ein solches
System ist in der Offenlegungsschrift DE 100 44 096 A1 beschrieben. Somit wird letztlich

auch dort das Netz durch einen direkt gekoppelten Synchrongenerator geflhrt.

Problematisch kann nun sein, wenn das elektrische Versorgungsnetz komplett ausgefal-
len ist, besonders nach einem Blackout, und wieder in Betrieb genommen werden muss.
Ahnliches gilt auch fiir eine Erstinbetriebnahme eines elektrischen Versorgungsnetzes,
wobei dieser Fall heutzutage kaum noch auftreten kann, mit Ausnahme von kleinen
Inselnetzen, um die es in dieser Anmeldung aber nicht geht. Bei einer solchen Wiederin-
betriebnahme wird grundsatzlich das Grol3kraftwerk durch seinen Synchrongenerator den
Betrieb wieder aufnehmen. Dazu wird das eine oder mehrere GrolRkraftwerke wieder
hochgefahren und dann sukzessive Verbraucher an entsprechenden Netzschaltpunkten

zugeschaltet.

Ein solches System kann aber nicht funktionieren, wenn an dem wieder in Betrieb zu
nehmenden elektrischen Versorgungsnetz solche GrolRkraftwerke mit Synchrongenerato-
ren nicht angeschlossen sind. Ein solches Problem kann auch fiir ein gro3eres abge-

trenntes Teilnetz auftreten, wenn beispielsweise ein lokaler Blackout aufgetreten ist.

Eine Mdaglichkeit kdnnte darin liegen, fir solche Falle Netzbildner vorzusehen, wie das bei
Inselnetzen gemacht wird. Das hatte aber den Nachteil, dass solche Netzbildner nur fir
solche Wiederinbetriebnahmen vorgehalten werden muissten und damit Ublicherweise
nicht benoétigt werden, denn ein solches Wiederinbetriebnehmen oder eine Erstinbetrieb-

nahme ftritt recht selten auf.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zur vorliegenden
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 103 20 087 A1, EP 1 965 483
A1, EP 1909 371 A2, EP 2 632 012 A1, US 2015/0042092 A1, CN 104953616A, DE 100
44 096 A1, WO 2005/031941 A1.
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Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eins der oben genannten
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung geschaffen werden, ein elektri-
sches Versorgungsnetz oder einen Teil davon ohne Verwendung eines Grol3kraftwerks
mit direkt gekoppeltem Synchrongenerator in Betrieb zu nehmen oder wieder in Betrieb
zu nehmen. Zumindest soll gegeniber bisher bekannten Lésungen eine alternative

Lésung vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird somit ein Verfahren gemal® Anspruch 1 vorgeschlagen. Dieses
Verfahren geht aus von einem Windpark, der Uber einen Netzanschlusspunkt in das
Versorgungsnetz angeschlossen ist und tUber diesen Netzanschlusspunkt in das Versor-
gungsnetz elektrische Leistung einspeisen soll. Dieses elektrische Versorgungsnetz, oder
einfach Versorgungsnetz, ist mit einer Netzfrequenz zu betreiben, wie beispielsweise
50 Hz oder 60 Hz. Es kann auch vorgesehen sein, mit mehreren Windparks einzuspei-
sen, wobei jeder Windpark mehrere Windenergieanlagen aufweist und ein Windpark
jeweils Uber einen eigenen Netzanschlusspunkt an das Versorgungsnetz angeschlossen

ist und dariiber einspeist.

Das Verfahren schlgt nun vor, dass zuerst festgestellt wird, ob das elektrische Versor-
gungsnetz in Betrieb ist. Diese Feststellung kann insbesondere von dem wenigstens
einen Windpark vorgenommen werden und dazu kann eine zentrale Steuerung des
Windparks vorhanden sein und verwendet werden. Es kommt auch in Betracht, beson-
ders wenn mehrere Windparks involviert sind, eine Ubergeordnete Steuereinrichtung zu

verwenden.

Wird festgestellt, dass das Versorgungsnetz nicht in Betrieb ist, wird der wenigstens eine
Windpark in einem Schwarzstartmodus gestartet, um elektrische Leistung zu erzeugen

und in das Versorgungsnetz einzuspeisen.

Der wenigstens eine Windpark, der in dem Schwarzstartmodus gestartet wurde, wird nun
in einem Schwarzstartbetrieb betrieben. In diesem Schwarzstartbetrieb wird elektrische
Leistung in das Versorgungsnetz eingespeist und dadurch das Versorgungsnetz betrie-
ben, insbesondere auch wieder in Betrieb genommen. In diesem Schwarzstartmodus
bzw. Schwarzstartbetrieb wird die Netzfrequenz durch das Einspeisen der elektrischen
Leistung vorgegeben. Die Netzfrequenz wird somit durch den wenigstens einen einspei-

senden Windpark vorgegeben.
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Das vorgeschlagene Verfahren schafft somit eine Méglichkeit, ein elektrisches Versor-
gungsnetz, das nicht in Betrieb ist, das also insbesondere schwarzgefallen ist, wieder in
Betrieb zu nehmen, ohne dafiir ein Grol3kraftwerk zu bendtigen, insbesondere ohne ein
Grol3kraftwerk dazu zu bendtigen, das einen direkt mit dem Netz gekoppelten Synchron-
generator aufweist, der die Netzfrequenz vorgibt. Der Windpark, ggf. mehrere, erkennt

somit, dass das Netz nicht in Betrieb ist und fahrt dieses selbstandig hoch.

Unter einem elektrischen Versorgungsnetz wird hier kein Inselnetz verstanden, sondern
ein elektrisches Versorgungsnetz, das nicht isoliert ist und inshesondere nicht den einen
oder mehrere Windparks und ggf. weitere dezentrale Erzeugungseinheiten als einzige
Erzeuger aufweist. Das elektrische Versorgungsnetz, das hier zugrunde gelegt wird, ist
im Normalbetrieb mit wenigstens einem Grof3kraftwerk gekoppelt, das in dieses elektri-
sche Versorgungsnetz einspeist. Das kann auch beinhalten, dass das elektrische Versor-
gungsnetz, von dem festgestellt wurde, dass es nicht in Betrieb ist, in dem Moment nicht
mit einem GroRRkraftwerk gekoppelt ist, weil sich ein solcher vom elektrischen Versor-
gungsnetz getrennt hat und/oder mit einem anderen Teilnetz verbunden ist und sich
dieses Teilnetz von dem elektrischen Versorgungsnetz getrennt hat, von dem festgestellt
wurde, dass es nicht in Betrieb ist. In diesem Fall kann nach dem Starten des elektri-
schen Versorgungsnetzes und dem Inbetriebnehmen oder Wiederinbetriebnehmen
dieses elektrischen Versorgungsnetzes spater eine Verbindung mit dem besagten Teil-
netz und/oder dem besagten GrolRkraftwerk vorgenommen werden, um letztlich wieder

den Normalbetrieb des elektrischen Versorgungsnetzes herzustellen.

Das hier betrachtete elektrische Versorgungsnetz kann beispielsweise einen Teil des

Europaischen Verbundnetzes bilden.

Das Verfahren schafft somit eine Méglichkeit, ohne ein solches GroRRkraftwerk selbsttatig
in Betrieb genommen zu werden und das hat zum einen den Vorteil, dass ein solches
Inbetriebnehmen ohne ein entsprechendes GroRkraftwerk durchgefihrt werden kann. Es
kann also in Betrieb genommen werden, wenn eine Verbindung zu einem Grol3kraftwerk
in dem Moment getrennt ist. Es hat aber auch den Vorteil, dass eine Inbetriebnahme,
insbesondere Wiederinbetriebnahme, ggf. schneller vorgenommen werden kann als dies
mit einem oder mehreren Grof3kraftwerken der Fall ware. Das liegt besonders darin
begriindet, dass Windenergieanlagen uber die Verwendung von Wechselrichtern sehr

schnell und flexibel regeln kénnen.
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Ist ein elektrisches Versorgungsnetz ausgefallen, so ist dies regelmafig als schwerwie-
gende Stérung einzustufen. Eine solche Stérung hat haufig zur Folge, dass viele oder alle
in dieses elektrische Versorgungsnetz einspeisenden Grol3kraftwerke abgeschaltet
wurden. Entsprechend missten zum Wiederinbetriebnehmen des elektrischen Versor-
gungsnetzes diese Grolikraftwerke, zumindest ein Teil davon, zunachst wieder in Betrieb
genommen werden oder es missen Kraftwerke, die speziell zum Schwarzstart vorgese-
hen sind, gestartet werden. Das Wiederinbetriebnehmen mittels eines Windparks, das
hier vorgeschlagen wird, kann somit ggf. eine verbesserte Ldsung schaffen, insbesonde-

re eine schnellere Wiederinbetriebnahme erreichen.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Windpark tber den jeweili-
gen Netzanschlusspunkt mit dem Versorgungsnetz verbunden wird, wobei das Versor-
gungsnetz vor dem Verbinden nicht in Betrieb ist, insbesondere keine Netzfrequenz
aufweist und das Versorgungsnetz nach dem Verbinden die Netzfrequenz durch das
Einspeisen durch den wenigstens einen Windpark aufweist. Das Versorgungsnetz ist
somit zunachst nicht in Betrieb. Es weist insbesondere keine Netzfrequenz auf, was
insoweit auch als Indikator dafir verwendet werden kann, dass das Versorgungsnetz
nicht in Betrieb ist. Erst das Verbinden mit dem Windpark und Einspeisen elektrischer
Leistung durch den Windpark mit der entsprechenden Frequenz, die der Windpark somit

vorgibt, fihrt dazu, dass das Versorgungsnetz dann eine Netzfrequenz aufweist.

Vorzugsweise erzeugt im Schwarzstartbetrieb ein Frequenzgenerator ein Frequenzsignal
und optional auch ein Phasensignal. Dies kann dem wenigstens einen Windpark als
Leitsignal zur Verfigung gestellt werden und der wenigstens eine Windpark stellt dann
die Frequenz und ggf. die Phase basierend auf diesem Leitsignal ein. Insbesondere ist
ein solcher Frequenzgenerator Teil des wenigstens einen Windparks, der das elektrische
Versorgungsnetz hier wieder in Betrieb nimmt. Bei Verwendung mehrerer Windparks zum
Inbetriebnehmen des einen elektrischen Versorgungsnetzes kann dieser Frequenzgene-
rator allen diesen beteiligten Windparks das Frequenzsignal und optional das Phasensig-
nal als Leitsignal zur Verfigung stellen. Besonders in diesem Fall wird vorgeschlagen,
den Frequenzgenerator als Ubergeordnetes Steuermittel fir die mehreren Windparks
vorzusehen. Die oértliche Anordnung des Frequenzgenerators, bzw. dieses uUbergeordne-

ten Steuermittels, kann in einem der Windparks sein.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass eine der Windenergieanlagen fur
die Vorgabe der Frequenz und optional fir die Vorgabe der Phase als Master-Anlage

arbeitet und sich die Gbrigen Windenergieanlagen daran anpassen, sich insbesondere
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damit synchronisieren. Aul3erdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass bei Verwen-
dung mehrerer Windparks ein Windpark fir die Vorgabe der Frequenz und optional fir
die Vorgabe der Phase als Master-Park arbeitet und sich die Ubrigen Windparks daran
anpassen, sich insbesondere damit synchronisieren. Hierdurch kann auf einfache Art und
Weise eine Frequenz als Leitfrequenz und optional eine Phase als Leitphase vorgegeben
werden. Die Master-Anlage bzw. der Master-Park kénnen insoweit als Frequenzgenerator
bzw. Ubergeordnetes Steuermittel arbeiten. Insoweit kdnnen die Vorteile und Merkmale
des vorbeschriebenen Frequenzgenerators auf diese Master-Anlage bzw. diesen Master-

Park sinngemaf tbertragen werden.

Vorzugsweise wird zum Starten des wenigstens einen Windparks elektrische Energie aus
einem Energiespeicher verwendet. Optional wird auch zum Einspeisen wenigstens eines
Teils der einzuspeisenden elektrischen Leistung Energie aus dem Energiespeicher

verwendet.

Entsprechend ist ein Energiespeicher vorzusehen, der beispielsweise zentral in dem
Windpark angeordnet sein kann. Ist dieser Energiespeicher vergleichsweise klein oder
weist eine vergleichsweise geringe Ladung auf, kann es sinnvoll sein, die Energie nur
zum Starten des wenigstens einen Windparks zu verwenden, also als Energie fur die
Betriebseinrichtungen wie beispielsweise Blattverstellantriebe und jeweils einen Erre-
gungsstrom zum Erregen des Rotorfeldes eines fremderregten Synchrongenerators
jeweils einer Windenergieanlage. Auch Steuerprozessoren, einschlielllich eines Wechsel-

richters, kbnnen durch solche Energie aus einem Energiespeicher versorgt werden.

Ist ein entsprechend groRRer Energiespeicher vorgesehen, kann dessen Energie auch
zum unmittelbaren Einspeisen verwendet werden. Damit kann erreicht werden, dass ein
Wiederinbetriebnehmen des elektrischen Versorgungsnetzes auch dann mdéglich wird,
wenn wenig Wind oder sogar gar kein Wind in dem Moment vorhanden ist, in dem das
elektrische Versorgungsnetz wieder in Betrieb genommen werden soll. Als elektrische
Energiespeicher kommen besonders als direkte elektrische Energiespeicher Batterie-
speicher in Betracht. Es kommen aber auch elektrische Energiespeicher in Betracht, die
die Energie in einer anderen Form speichern, aber besonders diese Energie als elektri-
sche Energie ausspeichern, also abgeben kdnnen. Hierzu kommen besonders auch
Gasspeicher in Betracht. Elektrische Kondensatoren kdnnen die elektrischen Speicher,
insbesondere bei elektrischen Batteriespeichern, ergdnzen. Es kommt auch als eine
besonders bevorzugte Ausfiihrungsform in Betracht, Batteriespeicher und andere Spei-

cher und ggf. zusatzlich Kondensatorspeicher zu kombinieren. Dadurch kénnen durch die
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unterschiedlichen Speicher unterschiedlich schnell elektrische Leistungen zur Verfiigung
gestellt werden. Unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich der Geschwindigkeit der
Energiebereitstellung einerseits und des Speichervermdgens hinsichtlich Energiemenge

andererseits konnen so vorteilhaft kombiniert werden.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass vor dem Starten des wenigstens
einen Windparks an wenigstens einem der jeweiligen Netzanschlusspunkte eine Netzim-
pedanz erfasst wird, um eine Betriebsfahigkeit des Versorgungsnetzes zu Uberpriifen.
Somit ist zum einen zwischen der Feststellung, ob das elektrische Versorgungsnetz in
Betrieb ist, zusatzlich die Betriebsfahigkeit Uberprift. Durch das Erfassen der Netzimpe-
danz kann insbesondere erkannt werden, ob noch ein Netzkurzschluss vorliegt oder ob
der Netzanschlusspunkt, an dem die Netzimpedanz erfasst wird, vom elektrischen Ver-
sorgungsnetz oder von einem GroBteil des elektrischen Versorgungsnetzes getrennt ist,
oder ob eine andere Stdrung vorliegt. Vorzugsweise ist zu wenigstens einem friiheren
Zeitpunkt, besonders als das elektrische Versorgungsnetz in Betrieb war, also ohne
Stérung, eine Vergleichsimpedanz bzw. Vergleichsnetzimpedanz aufgenommen worden.
Ein Vergleich der nun am Netzanschlusspunkt erfassten Netzimpedanz mit einer solchen
Vergleichsnetzimpedanz kann Aufschluss dariiber geben, ob die nun erfasste Netzimpe-
danz auf ein Problem hindeutet, insbesondere darauf hindeutet, dass eine Betriebsfahig-

keit nicht vorliegen kdnnte.

AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass das Starten im Schwarzstartmodus
an die erfasste Netzimpedanz angepasst wird. Besonders kann davon abhangen, wie viel
Leistung und/oder Blindleistung zunachst eingespeist wird, wie schnell die Spannung
erhdht wird, mit der eingespeist wird, und insbesondere auch, wie stabil die Regelung der
Einspeisung ausgelegt wird. Besonders wird vorgeschlagen, abhangig von der erfassten
Netzimpedanz eine Regelreserve vorzusehen. Unter einer Regelreserve wird hier ver-
standen, wie grol3 der relative, also prozentuale, Abstand der eingespeisten Leistung
bzw. einzuspeisenden Leistung zu der rechnerischen Einspeiseleistung ist, bei der eine

Stabilitdtsgrenze errechnet wurde, bei der somit die Einspeisung instabil werden wirde.

Vorzugsweise wird der Windpark nicht gestartet, wenn sich aus der erfassten Netzimpe-
danz ergibt, dass eine Betriebsfahigkeit des Versorgungsnetzes nicht gegeben ist. Das ist
besonders dann der Fall, wenn die Netzimpedanz besonders grof} oder besonders klein
ist. Es kann aber auch die Netzimpedanz qualitativ darauf hindeuten, dass eine Betriebs-

fahigkeit nicht vorliegt oder zumindest problematisch ist. Das kann beispielsweise dann
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der Fall sein, wenn die Netzimpedanz einen sehr hohen oder sehr niedrigen ohmschen

Anteil aufweist.

Vorzugsweise wird beim oder unmittelbar nach dem Starten des wenigstens einen Wind-
parks im Schwarzstartmodus wenigstens ein mit dem Versorgungsnetz verbundener
Verbraucher zugeschaltet, um fiir die in das Versorgungsnetz eingespeiste Leistung als
Last zu dienen, sodass in dem Versorgungsnetz ein elektrischer Strom zu diesem we-

nigstens einen Verbraucher flieBen kann.

Ein solcher Verbraucher kann ein kinstlicher Verbraucher sein, also ein solcher, der
allein fir eine Netzstitzung, insbesondere das hier beschriebene Starten im Schwarz-
startmodus, vorgesehen ist. Das kann beispielsweise ein elektrischer Motor und/oder
Widerstandsbanke zum Abflihren elektrischer Energie sein. Vorzugsweise ist diese Last
so gestaltet, dass sie auf Spannungsschwankungen, Frequenzschwankungen und

Schwankungen verfugbarer Leistung tolerant reagiert.

Besonders bevorzugt kann als Last eine elektrische Rotationsmaschine, insbesondere
mit Schwungmasse, vorgesehen sein, die sowohl im Motor- als auch im Generatorbetrieb
arbeiten kann. Diese elektrische Maschine kann dann als Last dienen, Leistung aufneh-
men und diese Leistung in eine Drehbewegung umsetzen. Diese anfangs eingespeiste
Leistung bzw. die sich dabei Uber die Zeit integrierende Energie kann diese elektrische
Rotationsmaschine beschleunigen, sodass die elektrische Energie als kinetische Rotati-
onsenergie gespeichert wird. Diese Rotationsenergie kann spater wieder ins Netz abge-
geben werden und ware somit, zumindest zum Teil, nicht verloren. Zudem kann eine
solche elektrische Rotationsmaschine die Energie auch bei Bedarf wieder abgeben, wenn

der Windpark noch im Schwarzstartmodus und/oder Schwarzstartbetrieb betrieben wird.

Vorzugsweise bildet eine Windenergieanlage eines anderen Windparks und/oder ein
anderer Windpark die zuschaltbare Last. Die Verwendung der Windenergieanlage oder
des Windparks als Last hat den Vorteil, dass hierdurch diese Windenergieanlage bzw.
dieser Windpark dabei gleichzeitig hochgefahren werden kann. Diese Windenergieanlage
bzw. dieser andere Windpark stitzen dann zunadchst das Inbetriebnehmen des elektri-
schen Versorgungsnetzes als Last, kdbnnen dann aber umso schneller als Erzeugungs-
einheit oder Einheiten arbeiten, sobald es bendtigt wird. Das kann besonders dann bend-
tigt werden, wenn weitere Verbraucher zu diesem elektrischen Versorgungsnetz im

Schwarzstartbetrieb zugeschaltet werden.
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Vorzugsweise wird das Starten im Schwarzstartmodus ausgeldst durch ein externes
Signal eines Betreibers des elektrischen Versorgungsnetzes oder durch ein externes
Signal einer Zentralsteuereinheit. Dieses externe Signal kann somit auch dazu verwendet
werden, um festzustellen, ob das elektrische Versorgungsnetz in Betrieb ist, also um
festzustellen, dass das elektrische Versorgungsnetz nicht in Betrieb ist. AuRerdem oder
alternativ kann ein solches externes Signal dazu verwendet werden, die Betriebsfahigkeit
des elektrischen Versorgungsnetzes festzustellen. Entsprechend kann der Netzbetreiber
und/oder die Zentralsteuereinheit feststellen, ob das elektrische Versorgungsnetz be-

triebsfahig ist.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass vor dem Starten im
Schwarzstartmodus ein mit dem Netzanschlusspunkt verbundenes Teilnetz des Versor-
gungsnetzes abgetrennt wird, um unabhangig von dem verbleibenden Teil des Versor-
gungsnetzes gestartet und betrieben zu werden. AulRerdem wird hierzu als erganzende
Option vorgeschlagen, dass in einem weiteren Schritt das abgetrennte und im Schwarz-
startbetrieb betriebene Teilnetz mit dem verbliebenen Teil des Versorgungsnetzes, oder

einem Teil davon, synchronisiert und dann wieder verbunden wird.

Demnach wird aus einem gesamten elektrischen Versorgungsnetz, wie beispielsweise
dem Europaischen Verbundnetz, ein Teilnetz abgetrennt, das unabhdngig von dem
verbleibenden Teil des Versorgungsnetzes hochgefahren werden kann. Das verbleibende
elektrische Versorgungsnetz kann ebenfalls und anderweitig hochgefahren werden. Der
wenigstens eine Windpark braucht somit nur dieses abgetrennte Teilnetz zu starten.
Vorzugsweise wurde auch fir dieses Teilnetz eine Impedanzerfassung zuvor durchge-
fuhrt, als das elektrische Versorgungsnetz im Wesentlichen noch in einem optimalen
Zustand lief. In diesem Fall kann auch von einer im nicht abgetrennten Teilnetz gemes-
senen Impedanz auf eine Impedanz hochgerechnet werden, die sich bei entsprechend

abgetrenntem Teilnetz ergabe.

Vorzugsweise wird in einem weiteren Schritt das abgetrennte und im Schwarzstartbetrieb
betriebene Teilnetz mit dem verbliebenen Teil des Versorgungsnetzes, oder einem Teil
davon, synchronisiert und dann wieder verbunden. Somit kdnnen mehrere, zumindest
zwei, Teilnetze unabhangig voneinander hochgefahren werden, besonders bis sie stabil
arbeiten. Dann kann eine Synchronisation und Wiederverbindung dieser zunachst sepa-

rat hochgefahrenen Teilnetze erfolgen.
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Vorzugsweise weist das Versorgungsnetz wenigstens einen Verbraucher und eine kon-
ventionelle Erzeugungseinheit auf. Insbesondere weist das elektrische Versorgungsnetz
sehr viele Verbraucher auf. Demnach wird hier die Verwendung eines im Grunde bli-
chen Versorgungsnetzes vorgeschlagen. Vorzugsweise weist die konventionelle Erzeu-
gungseinheit eine Nennleistung von mehr als 200 MW auf. Es ist somit eine konventionel-
le Erzeugungseinheit vorgesehen, die hier auch als GroB3kraftwerk bezeichnet wird.
AuBBerdem oder alternativ weist die konventionelle Erzeugungseinheit einen direkt mit
dem Versorgungsnetz gekoppelten Synchrongenerator auf. Es wird somit von einem
Versorgungsnetz mit einem im Grunde herkdbmmlichen Erzeuger, namlich einem anderen
Erzeuger als eine Windenergieanlage bzw. ein Windpark, ausgegangen. Diese konventi-
onelle Erzeugungseinheit ist somit so aufgebaut, dass sie einen Synchrongenerator
aufweist, der unmittelbar an das Netz gekoppelt ist. Ein solcher Synchrongenerator wirde

insoweit auch eine Frequenz im Netz vorgeben kdnnen.

Dabei ist vorgesehen, dass diese konventionelle Erzeugungseinheit vom Versorgungs-
netz getrennt ist, wenn das Versorgungsnetz nicht in Betrieb ist. Ein solches elektrisches
Versorgungsnetz wird somit durch einen oder mehrere Windparks wieder in Betrieb

genommen, nicht aber durch die konventionelle Erzeugungseinheit.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass wenigstens zwei Windparks vor-
gesehen sind und diese Windparks synchron gestartet werden, insbesondere synchron
hochfahren, wobei sie wenigstens in ihrer Frequenz- und Phasenlage aufeinander abge-
stimmt sind, wobei vorzugsweise einer der Windparks als Master-Park arbeitet und sich
der andere Park bzw. die anderen Parks nach diesem Master-Park richten. Hierdurch
kann auf einfache Art und Weise das Wiederinbetriecbnehmen des elektrischen Versor-
gungsnetzes mittels zweier oder mehrerer Windparks vorgenommen werden. Diese
wenigstens zwei Windparks kénnen sich somit besonders in ihrer abgebbaren Leistung,
also Wirkleistung, als auch ihrer abgebbaren Blindleistung, bereits in der Hohe erganzen.
Insoweit diese wenigstens zwei Windparks auch értlich voneinander beabstandet aufge-
stellt sind, kann auch eine gewisse VergleichmaRligung hinsichtlich des Windangebotes
vorgenommen werden. Stehen diese Windparks weit genug auseinander, kdnnen sich
Windverdnderungen, insbesondere Bden, zumindest teilweise herausmitteln. Dieser
Vorteil kommt besonders bei Verwendung von mehr als zwei, insbesondere deutlich mehr

als zwei, Windparks zum Tragen.

Durch das Vorsehen eines Windparks als Master-Park kann die Koordinierung mehrerer

Windparks auf einfache Art und Weise umgesetzt werden.
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Vorzugsweise werden mehrere Windparks verwendet und die Windparks tauschen unter-
einander Daten aus, um sich fur einen gemeinsamen Start im Schwarzstartmodus vorzu-
bereiten, wobei die Windparks wenigstens Daten Uber ihre verfliigbare Leistung und/oder
Uber im Versorgungsnetz bendtigte Leistung austauschen, und wobei sie davon abhangig
den Start im Schwarzstartmodus mit anschlieBendem Betrieb im Schwarzstartbetrieb
steuern und/oder daraus ableiten, ob ein Start im Schwarzstartmodus mit anschliel3en-

dem Betrieb im Schwarzstartbetrieb mdglich ist.

Somit wird eine Datenkommunikation zwischen den Windparks vorgesehen. Insbesonde-
re Daten Uber die verfigbare Leistung und/oder im Versorgungsnetz bendtigte Leistung
werden hierbei ausgetauscht. Die verfliigbare Leistung eines Windparks hangt besonders
davon ab, wie stark der vorherrschende Wind im Park ist. Es kommen aber auch andere
Informationen in Betracht, wie beispielsweise ob alle Windenergieanlagen in dem Park in
Betrieb genommen werden kdnnen, oder ob eine oder mehrere Windenergieanlagen in
einem Reparaturmodus sind, um nur ein Beispiel zu nennen. Mit diesen Daten kann dann
die Inbetriebnahme oder Wiederinbetriebnahme des elektrischen Versorgungsnetzes
besser geplant und koordiniert werden. Es kommt auch in Betracht, dass sich bei Aus-
wertung dieser Daten herausstellt, dass eine Inbetriebnahme oder Wiederinbetriebnahme

des elektrischen Versorgungsnetzes derzeit nicht méglich ist.

Vorzugsweise berlcksichtigt fur eine Bestimmung verfiigbare Leistung der betreffende
Park den vorherrschenden Wind, den zu erwartenden Wind und/oder Eigenschaften und

Grol3e im Park vorhandener Speichereinrichtungen.

Die Bedeutung vorherrschenden Windes wurde bereits erlautert und der vorherrschende
Wind hat einen grofRen Einfluss darauf, wie viel Leistung tberhaupt aus dem Wind ent-

nommen und damit zum Einspeisen bereitgestellt werden kann.

Bei der Berlcksichtigung zu erwartenden Windes wird vorzugsweise eine Wettervorher-
sage mit in Betracht gezogen. Diese kann von einem zentralen meteorologischen Institut,
wie beispielsweise in Deutschland dem Bundesamt fur Seefahrt und Hydrographie,
bezogen werden. Als weitere Mdglichkeit wird vorgeschlagen, dass der Windpark selbst
eine Vorhersage ermittelt, besonders aus aufgenommenen Wetterdaten wie der Ande-
rung des Luftdrucks, der Temperatur und des vorherrschenden Windes. Vorzugsweise
werden hierfur meteorologische Daten mehrerer Windparks ausgewertet. Vorzugsweise
werden dabei auch meteorologische Daten von Windparks verwendet, die nicht in das

Inbetriebnehmen dieses elektrischen Versorgungsnetzes involviert sind.
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Fiar die Bestimmung verfugbarer Leistung kénnen auch Eigenschaften und Groflke im
Park vorhandener Speichervorrichtungen berticksichtigt werden. Abhangig solcher Spei-
chervorrichtungen kann beurteilt werden, wie schnell der Park hochgefahren werden
kann und/oder wie viel Energie und damit Leistung unmittelbar aus den Speichervorrich-
tungen eingespeist werden kann, wie viel einspeisbare elektrische Energie also windu-

nabhangig vorliegt.

Im Ubrigen missen solche elektrischen Speichervorrichtungen nicht unmittelbar im
Windpark angeordnet sein, wobei eine Anordnung im Park eine bevorzugte Ausfiihrungs-

form ist.

Erfindungsgemall wird zudem eine Steuervorrichtung zum Steuern des Einspeisens
elektrischer Energie in ein elektrisches Versorgungsnetz vorgeschlagen. Die Einspeisung
erfolgt hier mittels wenigstens eines jeweils Uber einen Netzanschlusspunkt an das
Versorgungsnetz angeschlossenen Windparks und das Versorgungsnetz wird, wie oben
schon beschrieben, mit einer Netzfrequenz betrieben, insbesondere mit 50 Hz oder
60 Hz. Jeder Windpark weist mehrere Windenergieanlagen auf und die Steuervorrichtung
umfasst ein Erfassungsmittel zum Feststellen, ob das elektrische Versorgungsnetz in
Betrieb ist. Das Erfassungsmittel ist insbesondere dazu vorgesehen, zu messen oder
entsprechende Messwerte auszuwerten, ob auf dem Netz eine Frequenz vorliegt, also

erkennbar ist.

Weiterhin weist die Steuervorrichtung einen Signalgeber auf, der ein Startsignal erzeugen
und Ubertragen kann. Ein solches Startsignal ist dazu vorgesehen, den wenigstens einen
Windpark, der in das Versorgungsnetz einspeisen soll, in einem Schwarzstartmodus zu
starten. In diesem erzeugt der Windpark elektrische Leistung und speist diese in das
Versorgungsnetz ein. Ein solches Startsignal wird dann gegeben, wenn das Versor-
gungsnetz nicht in Betrieb ist, wenn das Erfassungsmittel also festgestellt hat, dass das

elektrische Versorgungsnetz nicht in Betrieb ist.

Weiterhin ist als Teil der Steuervorrichtung eine Fihrungseinheit vorgesehen, die den
wenigstens einen Windpark in einem Schwarzstartbetrieb fihrt. In diesem Schwarzstart-
betrieb wird elektrische Leistung von dem wenigstens einen Windpark in das Versor-
gungsnetz eingespeist und dadurch das Versorgungsnetz betrieben. Die Flhrungseinheit
kann den wenigstens einen Windpark wenigstens derart fihren, dass es die einzuspei-
sende Wirkleistung, die einzuspeisende Blindleistung und/oder deren Verhaltnis zueinan-

der vorgeben kann. AuRerdem oder alternativ kann sie den wenigstens einen Windpark
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derart fuhren, dass sie die Spannungshdhe vorgibt, mit der in dem Schwarzstartbetrieb
bzw. Schwarzstartmodus eingespeist wird. Beispielsweise kann sie einen solchen Span-
nungswert langsam erhdhen bzw. den Windpark so fiihren, dass er Vorgaben erhalt, um

die Spannung entsprechend zu erhéhen.

Somit wird auch in diesem Schwarzstartmodus bzw. Schwarzstartbetrieb die Netzfre-
quenz durch das Einspeisen der elektrischen Leistung durch den wenigstens einen

Windpark erst vorgegeben.

Vorzugsweise ist die Steuervorrichtung dazu vorbereitet, ein Verfahren gemal wenigs-
tens einer der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen durchzufiihren bzw. einen
Windpark, oder mehrere Windparks, so zu fuhren, dass er bzw. sie gemal einem Verfah-
ren gemal einer der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen elektrische Leistung

in das elektrische Versorgungsnetz einspeist.

Demnach wird vorgeschlagen, dass die Steuervorrichtung den Schwarzstart des elektri-

schen Versorgungsnetzes koordiniert.

AuBerdem wird erfindungsgemal ein Windpark mit mehreren Windenergieanlagen vor-
geschlagen, der dazu vorbereitet ist, ein Verfahren gemaly wenigstens einer der vorste-
hend beschriebenen Ausfihrungsformen auszufiihren bzw. in einem solchen Verfahren
mitzuwirken. Demnach kann der Windpark ein solches Verfahren auch ohne die genann-
te Steuervorrichtung ausfiihren bzw. auch ohne eine solche Steuervorrichtung an einem
Ausfihren des Verfahrens mitwirken. Beispielsweise kann der Windpark bzw. einer der

Windparks hierbei die Koordinierung Gibernehmen.

AufBlerdem oder alternativ ist ein solcher Windpark dazu vorbereitet, mit einer Steuervor-
richtung gemall wenigstens einer der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen
funktional gekoppelt zu werden. Insbesondere ist dieser Windpark dazu vorbereitet, das
Startsignal von der Steuervorrichtung zu empfangen und auRerdem oder alternativ durch
die Fuhrungseinheit der Steuervorrichtung in dem Schwarzstartbetrieb gefihrt zu werden.
Der Windpark ist somit sowohl hinsichtlich Schnittstellen als auch hinsichtlich funktionaler

Kompatibilitat hierbei an die Steuervorrichtung angepasst.

Erfindungsgemal wird zudem eine Windenergieanlage vorgeschlagen, die zum Betrieb in
einem Windpark gemal einer vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform vorbereitet ist.

Eine solche Windenergieanlage kann somit mitwirken, die entsprechend geforderten
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elektrischen Werte einzuhalten. Insbesondere kann sie einen Teil der einzuspeisenden
Wirkleistung und/oder Blindleistung beisteuern. Vorzugsweise kann sie ein Verhaltnis von
Wirk- zu Blindleistung aufweisen, das dem Verhaltnis entspricht, das der Windpark insge-
samt einspeist. Aullerdem oder alternativ kann sie ihre Spannungshdhe entsprechend
dem jeweiligen vorgegebenen Wert in dem Schwarzstartmodus bzw. Schwarzstartbetrieb
bereitstellen. Das beinhaltet auch, eine solche Spannung bereitzustellen, dass diese ein
Ubertragungsverhaltnis eines oder mehrerer zwischen ihr und dem Netzanschlusspunkt

geschalteter Transformatoren beriicksichtigt.

AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Windenergieanlage eine Steuer-
vorrichtung gemaR einer der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen beinhaltet.
Somit kann eine solche Steuervorrichtung in einer Windenergieanlage des Windparks
vorgesehen sein. Beispielsweise kann ein Windpark mehrere Windenergieanlagen auf-
weisen, von denen einige, insbesondere alle, fur einen Schwarzstartmodus bzw.
Schwarzstartbetrieb geeignet und vorbereitet sind, von denen aber eine eine beschriebe-
ne Steuervorrichtung aufweist und dadurch die Fihrung des Schwarzstartmodus bzw.
Schwarzstartbetriebs Ubernehmen kann. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, dass Kom-
munikationseinheiten und Anschlisse und ggf. Kommunikationsleitungen der Windener-
gieanlagen auch fir die Fihrung bzw. Koordination eines solchen Schwarzstarts mittels

der Steuervorrichtung genutzt werden kénnen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflhrungsformen exemplarisch unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren ndher beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Ansicht.
Fig. 2 zeigt einen Windpark in einer schematischen Darstellung.
Fig. 3 zeigt schematisch ein elektrisches Versorgungsnetz zum Veranschaulichen

eines Wiederinbetriebnehmens.

Fig. 4 zeigt schematisch in einem Diagramm vereinfachte Verlaufe fur eine Span-

nung U und einen Leistungsfaktor cos¢ fir einen Schwarzstartbetrieb.

Fig. 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
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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.

Fig. 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100, die gleich
oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 100 stehen somit reprasen-
tativ fir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines Windparks 112.
Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, namlich insbesondere den erzeugten
Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils erzeugten
Stréme bzw. Leistungen der einzelnen Windenergieanlagen 100 aufaddiert und meist ist
ein Transformator 116 vorgesehen, der die Spannung im Park hochtransformiert, um
dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allgemein als PCC bezeichnet wird, in das
Versorgungsnetz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfachte Darstellung eines
Windparks 112, die beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natlrlich eine Steue-
rung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz 114 anders gestaltet sein, in
dem beispielsweise auch ein Transformator am Ausgang jeder Windenergieanlage 100

vorhanden ist, um nur ein anderes Ausflhrungsbeispiel zu nennen.

Fig. 3 zeigt ein Versorgungsnetz 1 in einer schematischen Darstellung. Das elektrische
Versorgungsnetz 1 enthalt in dieser Darstellung drei Teilnetze N1, N2 und N3, die durch
die Schalter S2 bzw. S4 voneinander getrennt werden kénnen. In der Darstellung der Fig.
3 sind diese beiden Schalter S2 und S4 aber geschlossen und diese drei Teilnetze N1-N3
bilden somit, zusammen mit weiteren Elementen, das elektrische Versorgungsnetz 1.
Das elektrische Versorgungsnetz 1, wie es in Fig. 3 veranschaulicht ist, kann auch mit
weiteren Teilen, inshesondere mit einem Ubergreifenden Gesamtnetz, wie dem Europai-
schen Verbundnetz, gekoppelt sein, was durch das Fortsetzungssymbol K1 veranschau-

licht werden soll.

Es ist zu betonen, dass Fig. 3 in vielerlei Hinsicht nur eine schematische und veranschau-
lichende Darstellung ist. Insbesondere kdnnen auch die symbolisierten Teilnetze N1-N3
starker miteinander verbunden sein, also beispielsweise Gber mehrere Verbindungspunk-
te und nicht nur Gber einen Schalter S2 bzw. S4. AulRerdem gehdren letztlich auch
Schaltelemente, Transformatoren, Verbraucher und Erzeuger, um nur einige Beispiele zu
nennen, jeweils zu einem Versorgungsnetz bzw. Teilnetz hinzu. Einige solcher Elemente
werden nachfolgend auch noch in ihrer Bedeutung fiir das Versorgungsnetz 1 beschrie-

ben.
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In der Ausfihrungsform gemaf Fig. 3 sind ein erster und ein zweiter Windpark WP1 bzw.
WP2 vorgesehen, die in das elektrische Versorgungsnetz 1 einspeisen, namlich Gber den
Schalter S3 und den Transformator T3 in das Teilnetz N2 bzw. iber den Schalter S5 und
den Transformator TS in das Teilnetz N3. In der gezeigten Situation sind die beiden
Schalter S3 und S5 geschlossen, die beiden Windparks WP1 und WP2 sind somit mit

dem elektrischen Versorgungsnetz 1 verbunden und kdnnen einspeisen.

AuRerdem ist ein GroBkraftwerk 2 dargestellt, das Uber einen Schalter S1 und einen
Transformator T1 in das elektrische Versorgungsnetz 1, ndmlich in das Teilnetz N1,
einspeisen konnte. In der gezeigten Situation ist der Schalter S1 allerdings gedffnet und
das Grol¥kraftwerk 2 speist somit in der gezeigten Situation nicht ein. Das GroRRkraftwerk
2 steht im Ubrigen nur reprasentativ fir andere GroRkraftwerke, besonders solche, die
Uber einen direkt mit dem Versorgungsnetz 1 gekoppelten Synchrongenerator einspeisen
wirden. Insoweit steht der gedffnete Schalter S1 reprasentativ dafir, dass in der in Fig. 3
gezeigten Situation kein Grolkraftwerk 2 in das elektrische Versorgungsnetz aktuell

einspeist.

AuRerdem ist exemplarisch ein industrieller Verbraucher 4 dargestellt, der aus dem
elektrischen Versorgungsnetz 1 tber den Transformator T6 und den Schalter S6 Leistung
aus dem elektrischen Versorgungsnetz 1 beziehen kdnnte. In der gezeigten Situation ist
der Schalter S6 allerdings gedffnet, was somit anzeigt, dass in der gezeigten Situation
der exemplarische industrielle Verbraucher 4 keine Leistung aus dem elektrischen Ver-

sorgungsnetz 1 bezieht.

Ebenfalls ist symbolisch ein Stadtnetz 6 dargestellt, das reprasentativ fiir viele einzelne,
besonders in einem Niederspannungsnetz zusammengefasste, nichtindustrielle Verbrau-

cher steht.

Auch dieses Stadtnetz 6 kdnnte Leistung aus dem elektrischen Versorgungsnetz 1 be-
ziehen, ndmlich Gber den Transformator T7 und den Schalter S7. In der dargestellten
Situation ist der Schalter S7 aber gedffnet und das Stadtnetz 6 bezieht somit in der
gezeigten Situation keine Leistung aus dem elektrischen Versorgungsnetz 1. Der exem-
plarische industrielle Verbraucher 4 symbolisiert auch einen Verbraucher, der auch
induktive Leistung bezieht, zumindest mit einem deutlich héheren Anteil als dies bei dem
Stadtnetz 6 der Fall ist.
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In der in Fig. 3 veranschaulichten Situation sind somit im Moment nur die beiden Wind-
parks WP1 und WP2 mit dem elektrischen Versorgungsnetz 1 gekoppelt. Sie speisen
derzeit aber zundchst keine Leistung ein. Insoweit kdnnten die beiden Schalter S3 und
S5 auch gedffnet sein. Es wird somit davon ausgegangen, dass das gezeigte elektrische
Versorgungsnetz 1, das der Einfachheit halber auch nur als Versorgungsnetz 1 bezeich-
net werden kann, ausgefallen ist, was hier auch als schwarzgefallen bezeichnet werden

kann. Das elektrische Versorgungsnetz 1 ist somit derzeit nicht in Betrieb.

Es wird nun an der Messstelle 8 gemessen, um festzustellen, ob das elektrische Versor-
gungsnetz 1 in Betrieb ist. Das Messergebnis wird zur Steuervorrichtung 10 gegeben und
dort ausgewertet. In der Steuervorrichtung 10 wird nun festgestellt, dass das elektrische
Versorgungsnetz 1 nicht in Betrieb ist. Das kann besonders dadurch festgestellt werden,
dass keine Spannung und/oder keine Frequenz erfasst wird (obwohl Messfehler ausge-

schlossen werden kdnnen).

Die Steuervorrichtung 10 erkennt dies und entscheidet, ob es zweckmalig ist, die beiden
exemplarisch gezeigten Windparks WP1 und WP2 im Schwarzstartmodus zu starten.
Dazu wertet die Steuervorrichtung 10 weitere Informationen aus, nadmlich sowohl Informa-
tionen zum Zustand des elektrischen Versorgungsnetzes 1 als auch zum Zustand der
beiden Windparks WP1 und WP2.

Der Zustand des elektrischen Versorgungsnetzes 1 kann dabei auch, zumindest soll das
veranschaulicht so dargestellt werden, an der Messstelle 8 erfasst werden. Insbesondere
eine Erfassung der Netzimpedanz an dem jeweiligen Netzanschlusspunkt wird vorge-
schlagen. Diese Details sind in Fig. 3 aber nicht dargestellt und eine Messung der Netz-
impedanz bzw. Erfassung der Netzimpedanz ware jeweils auf den Netzanschlusspunkt
zu beziehen bzw. insbesondere dort vorzunehmen. Insoweit speist der Windpark WP1
Uber den Netzanschlusspunkt 12 in das elektrische Versorgungsnetz 1 ein, der o6rtlich der
Messstelle 8 entsprechen kann. Der zweite Windpark WP2 speist Uber den Netzan-

schlusspunkt 14 in das Versorgungsnetz 1 ein.

Uber Kommunikationsverbindungen 16 kommuniziert die Steuervorrichtung 10 mit dem
ersten bzw. zweiten Windpark WP1 bzw. WP2. Dadurch kann die Steuervorrichtung
Informationen von dem jeweiligen Windpark erhalten und beurteilen, ob ein Start im
Schwarzstartmodus nun zweckmafig sein kann. Solche Informationen sind insbesonde-
re, wie viel Leistung und/oder Blindleistung der entsprechende Windpark aktuell tber-

haupt bereitstellen und damit einspeisen kénnte. Die genannte Information Uber das
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elektrische Versorgungsnetz, insbesondere die jeweilige auf den Netzanschlusspunkt 12
bzw. 14 bezogene Netzimpedanz, kdnnte die Steuervorrichtung 10 auch hierdurch von
dem jeweiligen Windpark WP1 bzw. WP2 erhalten. Grundsatzlich kann auch die Mess-
stelle 8 entfallen, wenn samtliche Informationen von dem betreffenden Windpark bereit-

stellen werden.

Diese Informationen, also insbesondere Informationen zum Netzzustand als auch zum
aktuellen Zustand und der aktuellen Leistungsfahigkeit der beiden Windparks WP1 und
WP2, werden nun in der Steuervorrichtung 10 ausgewertet und die Steuervorrichtung 10
kann dann ein Startsignal an die beiden Windparks WP1 und WP2 geben, um zu veran-

lassen, dass diese im Schwarzstartmodus starten.

Die beiden Windparks WP1 und WP2 kdnnen dann insbesondre zunachst Blindleistung,
zum Teil bzw. spater aber auch Wirkleistung einspeisen. Dabei werden die beiden Wind-
parks WP1 und WP2 durch die Steuervorrichtung 10 besonderes hinsichtlich einer Fre-
quenz und Phase so gefihrt, dass sie mit einer festen Frequenz, insbesondere der
Nennfrequenz des elektrischen Versorgungsnetzes, einspeisen und diese damit in dem
elektrischen Versorgungsnetz vorgeben. Die beiden Windparks WP1 und WP2 sind dabei
miteinander synchronisiert. Es kommt natirlich auch in Betracht, dass, in einer anderen
Ausfihrungsform, nur ein Windpark einspeist und alleine die Frequenz vorgibt. Somit
orientiert sich nicht der Windpark bzw. die Windparks an einer vorhandenen Frequenz im

Netz, sondern gibt diese vor.

Gleichzeitig kdnnen die beiden Windparks WP1 und WP2 so gefihrt werden, dass sie

insbesondere die Netzspannung hochfahren.

Die Steuervorrichtung 10 kann auch Gbernehmen, Verbraucher dem elektrischen Versor-
gungsnetz 1 zuzuschalten, sobald das elektrische Versorgungsnetz eine entsprechende
Stabilitat aufweist. Dazu kann gehdren, die exemplarisch dargestellten Schalter S6 und
S7 zu geeigneten Zeitpunkten zu schlieRen und damit die entsprechenden Verbraucher,
hier ndmlich die industriellen Verbraucher 4 bzw. das Stadtnetz 6 zuzuschalten. Diese
Verbindung von der Steuervorrichtung 10 zu den entsprechenden Schaltern S6 bzw. S7

ist der Ubersichtlichkeit halber allerdings nicht dargestellt.

Das Diagramm in Fig. 4 erlautert nun beispielhaft, wie ein solches Hochfahren des elekt-

rischen Versorgungsnetzes mit Hilfe der beiden Windparks WP1 und WP2 erfolgen kann.
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Das Diagramm zeigt die Spannung U im Versorgungsnetz 1 gemal Fig. 3, z. B. an der
Messstelle 8, in Abhdngigkeit der Zeit, und es zeigt den Leistungsfaktor cos¢ der beiden
Windparks WP1 und WP2 insgesamt.

Zum Zeitpunkt t, hat die Steuervorrichtung 10 festgestellt, dass das elektrische Versor-
gungsnetz nicht in Betrieb ist und festgestellt, dass ein Start des wenigstens einen Wind-
parks, hier also der Windparks WP1 und WP2, sinnvoll ist. Zum Zeitpunkt t; wird somit
von einem Signalgeber der Steuervorrichtung 10 ein Startsignal zum Starten der beiden
Windparks in einem Schwarzstartmodus an diese beiden Windparks WP1 und WP2
gegeben. Diese beiden Windparks schalten nun in diesen Schwarzstartmodus, um darin
zu starten und sich auf einen Schwarzstartbetrieb einzustellen. Dazu gehdrt beispielswei-
se, dass nicht sofort mit Nennspannung oder einem ahnlichen Spannungswert einge-

speist wird.

Entsprechend wird die Spannung U langsam vom Zeitpunkt t; mit dem Wert 0 an auf
Nennspannung Uy erhdht. Zum Zeitpunkt to ist durch die Abkirzung SSM auch angedeu-

tet, dass hier der Schwarzstartmodus verwendet wird.

Zum Zeitpunkt t; konnte dann die Nennspannung Uy erreicht werden, wobei auch etwa

Netzfrequenz vorliegt.

Hierbei speisen die beiden Windparks WP1 und WP2 im Wesentlichen Blindleistung ein,
zumal noch keine nennenswerten Verbraucher zugeschaltet sind. Entsprechend hat auch
der cos@ einen geringen Wert nahe 0. Es wird also viel Blindleistung, aber wenig Wirk-

leistung eingespeist.

Zum Zeitpunkt t, wird dann festgestellt, dass die Spannung U auf der Nennspannung Uy
gehalten werden konnte und nun ein erster stabiler Betrieb vorliegt. In diesem Fall wird
nun beispielshaft der industrielle Verbraucher 4 zugeschaltet, insbesondere dadurch,

dass der Schalter S6 gemal Fig. 3 geschlossen wird.

Die Spannung behalt ihren Wert der Nennspannung Uy bei, wobei hier regelmaRig auch
mit gewissen Schwankungen zu rechnen ist, die hier der Einfachheit halber aber nicht

dargestellt sind.

AuBerdem wird nun mehr Wirkleistung eingespeist, sodass sich der cos¢ erhdht. Exem-

plarisch ist hier gleichwohl noch ein nicht sehr hohes cos¢@ eingezeichnet, um anzudeu-

PCT/EP2017/057368



20

25

30

WO 2017/167784

-20 -

ten, dass nach wie vor noch ein erheblicher Anteil an Blindleistung eingespeist wird.
Dabei ist auch zu beachten, dass ein industrieller Verbraucher regelmaRig einige Blind-

leistung bendtigt.

Arbeitet nun das Versorgungsnetz 1 auch mit zugeschaltetem industriellen Verbraucher 4
stabil, kann zum Zeitpunkt t; das Stadtnetz 6 zugeschaltet werden, indem der Schalter S§7
geschlossen wird. Diese Vorgange erfolgen natirlich auch mit Koordination in Absprache
der betroffenen Verbraucher, also mit dem industriellen Verbraucher 4 bzw. einem

Betreiber des Stadtnetzes 6, wie beispielsweise mit den betreffenden Stadtwerken.

Mit Zuschalten des Stadtnetzes 6 wird noch mehr Wirkleistung eingespeist und die Blind-

leistung kann langsam zuriickgenommen werden.

Es kann dann zum Zeitpunkt t;, angenommen werden, dass das Versorgungsnetz mit
zugeschaltetem industriellem Verbraucher 4 und zugeschaltetem Stadtnetz 6 stabil
arbeitet und dann konnte auch das GrolRkraftwerk 2, bzw. weitere solcher Kraftwerke,
zugeschaltet werden. Zum Zeitpunkt t, wird also vorgeschlagen, den Schalter S1 zu
schliel3en, allerdings erst nachdem das GrolRkraftwerk 2 entsprechend hochgefahren ist.
Je nach den Umstanden, insbesondere je nach Art des GrolRkraftwerks 2 und je nach-
dem, ob dieses heruntergefahren wurde, oder im Wesentlichen noch in einem Standby-
ahnlichen Modus sich befindet, kann der Zeitpunkt t,, bei dem das beispielhaft genannte
Grol3kraftwerk 2 zugeschaltet wird, wesentlich spater liegen, als in Fig. 4 angedeutet.
Insbesondere kdnnten die Abstande zwischen t; und t, bzw. t, und t; einerseits deutlich

geringer als der Abstand zwischen t; und t, sein.

Jedenfalls kann der Betrieb von ty, wenn die Windparks im Schwarzstartmodus starten,
bis zum Zeitpunkt t,, wenn schlielllich das Grol3kraftwerk 2 zugeschaltet wird, als
Schwarzstartbetrieb angesehen werden. Mit dieser letzten Zuschaltung des GroRkraft-
werks 2 sind letztlich alle in Fig. 3 veranschaulichten Schalter, besonders die Schalter S1,
S6 und S7, geschlossen und das elektrische Versorgungsnetz 1 befindet sich dann im
Wesentlichen in einem normalen Zustand und der Schwarzstartbetrieb kann dann been-
det werden oder zumindest als beendet betrachtet werden. Das kann bedeuten, dass
sich die Steuervorrichtung 10 aus der Fihrung der beiden Windparks im Schwarzstartbe-
trieb zuriickzieht und die Windparks dann im Grunde ganz normal in das elektrische

Versorgungsnetz 1 einspeisen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungs-
netz (1) mittels wenigstens eines jeweils Uber einen Netzanschlusspunkt (12) an das
Versorgungsnetz angeschlossenen Windparks (WP1), wobei

- das Versorgungsnetz (1) mit einer Netzfrequenz zu betreiben ist und

- jeder Windpark (WP 1) mehrere Windenergieanlagen (100) aufweist,
umfassend die Schritte

- Feststellen, ob das elektrische Versorgungsnetz (1) in Betrieb ist,

- Starten des wenigstens einen Windparks (WP1) in einem Schwarzstartmodus
zum Erzeugen elektrischer Leistung zum Einspeisen in das Versorgungsnetz (1), wenn
das Versorgungsnetz (1) nicht in Betrieb ist,

- Betreiben des wenigstens einen Windparks (WP1) in einem Schwarzstartbetrieb,
in dem elektrische Leistung in das Versorgungsnetz (1) eingespeist wird und dadurch das
Versorgungsnetz (1) betrieben wird, wobei

-in dem Schwarzstartmodus und/oder in dem Schwarzstartbetrieb die Netzfre-

quenz durch das Einspeisen der elektrischen Leistung vorgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

im Schwarzstartmodus der Windpark (WP1) tber den jeweiligen Netzanschluss-
punkt (12) mit dem Versorgungsnetz (1) verbunden wird, wobei

- das Versorgungsnetz (1) vor dem Verbinden nicht in Betrieb ist, insbesondere
keine Netzfrequenz aufweist und

- das Versorgungsnetz (1) nach dem Verbinden die Netzfrequenz durch das Ein-

speisen durch den wenigstens einen Windpark (WP 1) aufweist.

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

im Schwarzstartbetrieb ein Frequenzgenerator ein Frequenzsignal und optional ein
Phasensignal erzeugt und dem wenigstens einen Windpark (WP1) als Leitsignal zur
Verfigung stellt und der wenigstens eine Windpark (WP1) Frequenz und ggf. Phase

basierend auf diesem Leitsignal einstellt.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

eine der Windenergieanlagen (100) fiir die Vorgabe der Frequenz und optional fir
die Vorgabe der Phase als Master-Anlage arbeitet und sich die Gbrigen Windenergiean-
lagen daran anpassen, sich insbesondere damit synchronisieren und/oder dass bei
Verwendung mehrerer Windparks (WP1) ein Windpark (WP1) fur die Vorgabe der Fre-
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quenz und optional fir die Vorgabe der Phase als Masterpark arbeitet und sich die tbri-

gen Windparks (WP1) daran anpassen, sich insbesondere damit synchronisieren.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

zum Starten des wenigstens einen Windparks (WP1) elektrische Energie aus ei-
nem Energiespeicher verwendet wird und dass optional zum Einspeisen wenigstens

eines Teils der elektrischen Leistung Energie aus dem Energiespeicher verwendet wird.

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

vor dem Starten des wenigstens einen Windparks (WP 1) an wenigstens einem der
jeweiligen Netzanschlusspunkte (12) eine Netzimpedanz erfasst wird, um eine Betriebs-
fahigkeit des Versorgungsnetzes (1) zu Uberprifen und/oder um das Starten im
Schwarzstartmodus daran anzupassen und/oder ggf. den Windpark (WP1) nicht zu
starten, wenn sich aus der erfassten Netzimpedanz ergibt, dass eine Betriebsfahigkeit

des Versorgungsnetzes (1) nicht gegeben ist.

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

beim oder unmittelbar nach dem Starten des wenigstens einen Windparks (WP1)
im Schwarzstartmodus wenigstens ein mit dem Versorgungsnetz (1) verbundener
Verbraucher zugeschaltet wird, um fir die in das Versorgungsnetz (1) eingespeiste
Leistung als Last zu dienen, so dass in dem Versorgungsnetz (1) ein elektrischer Strom

zu diesem wenigstens einen Verbraucher flieBen kann.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass
das Starten im Schwarzstatmodus ausgeldst wird durch ein externes Signal eines

Betreibers des Versorgungsnetzes (1) oder einer Zentralsteuereinheit (10).

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

vor dem Starten im Schwarzstartmodus ein mit dem Netzanschlusspunkt (12) ver-
bundenes Teilnetz (N1) des Versorgungsnetzes abgetrennt wird, um unabhdngig von
dem verbleibenden Teil des Versorgungsnetzes (1) gestartet und betrieben zu werden

und dass
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optional in einem weiteren Schritt das abgetrennte und im Schwarzstartbetrieb be-
triebene Teilnetz (N1) mit dem verbliebenen Teil des Versorgungsnetzes (1), oder einem

Teil davon, synchronisiert und dann wieder verbunden wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

das Versorgungsnetz (1) wenigstens einen Verbraucher und eine konventionelle
Erzeugungseinheit (2) aufweist, wobei die konventionelle Erzeugungseinheit (2) eine
Nennleistung von mehr als 200 MW aufweist und/oder wenigstens einen direkt mit dem
Versorgungsnetz (1) gekoppelten Synchrongenerator aufweist, wobei die konventionelle
Erzeugungseinheit (2) vom Versorgungsnetz (1) getrennt ist, wenn das Versorgungsnetz
(1) nicht in Betrieb ist.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

wenigstens zwei Windparks (WP1, WP2) vorgesehen sind und diese wenigstens
zwei Windparks (WP1, WP2) synchron gestartet werden, insbesondere synchron hoch-
fahren werden, wobei sie wenigstens in ihrer Frequenz und Phasenlage auf einander
abgestimmt sind, wobei vorzugsweise einer der Windparks (WP 1) als Masterpark arbeitet
und sich der andere Park (WP2) bzw. die anderen Parks (WP2) nach dem Masterpark
(WP1) richten.

12.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

- mehrere Windparks (WP1, WP2) verwendet werden,

- die Windparks (WP1, WP2) untereinander Daten austauschen um sich fir einen
gemeinsamen Start im Schwarzstartmodus vorzubereiten, wobei

- die Windparks (WP1, WP2) wenigstens Daten uber ihre verfligbare Leistung
und/oder Uber im Versorgungsnetz (1) bendtigte Leistung austauschen und

- davon abhangig den Start im Schwarzstartmodus mit anschlielendem Betrieb im
Schwarzstartbetrieb steuern und/oder daraus ableiten, ob ein Start im Schwarzstartmo-

dus mit anschlielendem Betrieb im Schwarzstartbetrieb méglich ist.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fir eine Bestimmung verfligbarer Leistung der betreffende Park (WP1)
- den vorherrschenden Wind,

- zu erwartenden Wind und/oder
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- Eigenschaften und Grofe im Park (WP1) vorhandener Speichereinrichtungen be-

ricksichtigt.

14.  Steuervorrichtung (10) zum Steuern des Einspeisens elektrischer Leistung in ein
elektrisches Versorgungsnetz (1) mittels wenigstens eines jeweils Uber einen Netzan-
schlusspunkt (12) an das Versorgungsnetz (1) angeschlossenen Windparks (WP1),
wobei

- das Versorgungsnetz (1) mit einer Netzfrequenz zu betreiben ist und

- jeder Windpark (WP 1) mehrere Windenergieanlagen (100) aufweist,
und die Steuervorrichtung (100) umfasst

- ein Erfassungsmittel zum Feststellen, ob das elektrische Versorgungsnetz in Be-
trieb ist,

- einen Signalgeber zum Erzeugen und Ubertragen eines Startsignals zum Starten
des wenigstens einen Windparks (WP1) in einem Schwarzstartmodus zum Erzeugen
elektrischer Leistung zum Einspeisen in das Versorgungsnetz (1), wenn das Versor-
gungsnetz (1) nicht in Betrieb ist,

- Fihrungseinheit zum Fihren des wenigstens einen Windparks (WP1) in einem
Schwarzstartbetrieb, in dem elektrische Leistung in das Versorgungsnetz (1) eingespeist
wird und dadurch das Versorgungsnetz (1) betrieben wird, wobei

-in dem Schwarzstartmodus und/oder in dem Schwarzstartbetrieb die Netzfre-
quenz durch das Einspeisen der elektrischen Leistung durch den wenigstens einen

Windpark (WP1) vorgegeben wird.

15.  Steuervorrichtung (10) nach Anspruch 14, dazu vorbereitet,

- ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13 durchzufiihren, und/oder

- wenigstens einen Windpark (WP1) so zu filhren, dass der gemaf einem Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 13 elektrische Leistung in das elektrische Versor-

gungsnetz (1) einspeist.

16.  Windpark (WP1) mit mehreren Windenergieanlagen (100), wobei der Windpark
(WP1)

- dazu vorbereitet ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13 auszufih-
ren bzw. in einem solchen Verfahren mitzuwirken,

- eine Steuerungsvorrichtung (10) nach Anspruch 14 oder 15 aufweist und/oder

- dazu vorbereitet ist, mit einer Steuerungsvorrichtung (10) nach Anspruch 14 oder
15 funktional gekoppelt zu werden, insbesondere um das Startsignal zu empfangen

und/oder um durch die Fiihrungseinheit in dem Schwarzstartbetrieb gefihrt zu werden.
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17.  Windenergieanlage (100), vorbereitet zum Betrieb in einem Windpark (WP1) nach
Anspruch 16, und/oder umfassend einen Steuervorrichtung (10) nach Anspruch 14 oder
15.
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