(19) Weltorganisation fiir geistiges

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

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2014/009226 A1l
16. Januar 2014 (16.01.2014)
(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: EISENFUHR SPEISER & PARTNER;
H02J 3/24 (2006.01) FO03D 9/00 (2006.01) Postfach 10 60 78, 28060 Bremen (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/064069 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
. ) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(22) Internationales Anmeldedatum: 4 Juli 2013 (03.072013 AM., AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
U (03.07.2013) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
(25) Einreichungssprache: Deutsch DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(30) Angaben zur Prioritiit: ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
102012 212 364.4 13. Juli 2012 (13.07.2012) DE NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
(71) Anmelder: WOBBEN PROPERTIES GMBH [DE/DE]; TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
Dreekamp 5, 26605 Aurich (DE). M, ZW.
(72) Erfinder: DIEDRICHS, Volker; Friedrich-Koopmann- (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Straie 30, 26203 Wardenburg (DE). BUSKER, Kai;
Steuermannsweg 15, 26629  Groflefehn  (DE).
BEEKMANN, Alfred; Am Park 30, 26639 Wiesmoor
(DE).

Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,

wo 2014/009226 A1 |1 I} NN OO0 OO0 AR

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND APPARATUS FOR FEEDING ELECTRIC ENERGY INTO AN ELECTRIC SUPPLY NETWORK

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM EINSPEISEN ELEKTRISCHER ENERGIE IN EIN
ELEKTRISCHES VERSORGUNGSNETZ

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a generator (1) of
electric energy which is connected to an electric supply network (4) in a network
connection point (2), said method comprising the steps of detecting at least one
network property of the electric supply network (4) related to the network
connection point (2), and controlling the generator (1) such that it feeds power
into the electric supply network (4) depending on the detected network property.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines
an einem Netzanschlusspunkt (2) an ein elektrisches Versorgungsnetz (4)
angeschlossenen Erzeugers (1) elektrischer Energie, umfassend die Schritte
Aufnehmen wenigstens einer auf den Netzanschlusspunkt (2) bezogenen
16 Netzeigenschaft des elektrischen Versorgungsnetzes (4), Steuern des Frzeugers
18 (1) so, dass er in Abhéngigkeit der aufgenommenen Netzeigenschatt Strom in das
elektrische Versorgungsnetz (4) einspeist.

FACTS-
Steugrung

—Vivp

]
38~

l e || Beobachter I\‘/—\40
42—

34

Qger

Pnax

Fig. 4

36 ... Measurement

40 ... Reference system
42 ... System model

44 ... FACTS control



WO 2014/009226 A1 |IIWAT 00N A0 0N A E OO

CZ, DE, DK, FE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,

TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden

Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)



10

15

20

25

WO 2014/009226

Verfahren und Vorrichtung zum Einspeisen elektrischer Energie in ein elektrisches
Versorgungsnetz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines an einem Netzan-
schlusspunkt an ein elektrisches Versorgungsnetz angeschlossenen Erzeugers elektri-
scher Energie. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung einen solchen Erzeuger elekt-

rischer Energie.

Das Einspeisen elektrischer Energie in ein elektrisches Versorgungsnetz, wie bspw. das
europaische Verbundnetz, oder das US-amerikanische Stromnetz, sind allgemein be-
kannt. Dabei wird nachfolgend unter einem elektrischen Versorgungsnetz ein Wechsel-
spannungsnetz verstanden, wie es sich allgemein durchgesetzt hat. Das schlief3t nicht
aus, dass Gleichspannungsabschnitte im Netz vorhanden sind. Ebenso kdnnen jedenfalls
Aspekte, die frequenzunabhangig sind grundsatzlich auch auf ein Gleichspannungsnetz
beziehen. Historisch erfolgt eine Einspeisung in ein elektrisches Versorgungsnetz mit
einem Grollkraftwerk, das aus Primarenergie, wie z.B. Kohle, Kernenergie oder Gas,
einen Synchrongenerator antreibt. Abhangig von der Polpaarzahl des Synchrongenera-
tors und der Drehzahl des Synchrongenerators speist dieser mit einer bestimmten Fre-
quenz in das Versorgungsnetz ein. Der Synchrongenerator kann steuerungstechnisch
beeinflusst werden, um bspw. die Leistung einzustellen. Ein solcher Verstellprozess kann

aber langsam sein.

Bei sich verandernden Situationen in dem einzuspeisenden Versorgungsnetz beeinflusst
oftmals, jedenfalls kurzfristig die physikalische Reaktion des Synchrongenerators eine
Anderung eines Netzzustandes. Bspw. erhoht sich die Drehzahl des Synchrongenerators,
wenn das Versorgungsnetz die vom Synchrongenerator bereitgestellte bzw. bereitstellba-
re Leistung nicht vollstdndig abnehmen kann. Die somit Uberschissige Leistung be-
schleunigt dann den Synchrongenerator, was sich in einer Erhdhung der Einspeisefre-
quenz bemerkbar macht. Entsprechend kann sich die Frequenz im Versorgungsnetz

erhohen.

Bei der Einspeisung in ein Versorgungsnetz ist zudem die Netzstabilitdt zu beriicksichti-
gen. Der Verlust der Netzstabilitat, also der Verlust der Stabilitat des Versorgungsnetzes,

kann zum Abschalten des einspeisenden Erzeugers fihren. Ein solcher Stabilitatsverlust,
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der auch im deutschen Sprachgebrauch in der Fachwelt mit "Loss of Stability" bezeichnet
und mit "LOS" abgekiirzt wird, beschreibt Vorgange physikalischer Natur, welche einen
Weiterbetrieb nicht mehr zulassen und durch Abschaltungen beendet werden missen. Im
Falle von Kraftwerken fallt deren Leistung danach aus und kann dadurch zu einer Eska-
lierung von sog. Defizitleistung beitragen. Im schlimmsten Fall fihrt dieser Stabilitatsver-
lust zum Totalausfall eines Energiesystems in Folge von Fehlerkaskadierung und Defizit-
akkumulation. Solche Totalausfalle sind aulerst selten, aber bspw. am 24. September

2004 in ltalien eingetreten.

Unter dem Verlust der Netzstabilitdt, der sog. Loss of Stability, ist ein Phanomen zu
verstehen, bei dem zunachst eine Winkelstabilitdt verloren geht, was schlielllich zu dem

Verlust einer Spannungsstabilitat fithren kann.

Als Stabilitatskriterien werden insbesondere zu erreichende Uberstrome festgelegt,
welche im Fall des Auftretens eines Stabilitatsverlustes bereitgestellt werden kénnen
missen. Dies setzt eine entsprechende Auslegung der Systeme voraus. Ein neues
Kraftwerk, insbesondere ein neu zu bauendes Kraftwerk wird somit auf das Versorgungs-
netz abgestimmt, wie es sich an dem Netzanschlusspunkt darstellt, an den das Kraftwerk

angeschlossen werden soll.

Ein wichtiges Kriterium beim AnschlieBen von Grol3kraftwerken an ein elektrisches Ver-
sorgungsnetz ist das Kurzschlussstromverhaltnis, das auch im deutschen Sprach-
gebrauch in Fachkreisen als "Short circuit ratio” bezeichnet und mit "Scr" abgekirzt wird.
Dieses Kurzschlussstromverhaltnis ist das Verhaltnis der Kurzschlussleistung zur An-
schlussleistung. Hierbei wird unter Kurzschlussleistung diejenige Leistung verstanden,
die das betreffende Versorgungsnetz an dem betrachteten Netzanschlusspunkt, an dem
das Kraftwerk angeschlossen werden soll, bereitstellen kann, wenn dort ein Kurzschluss
auftritt. Die Anschlussleistung ist die Anschlussleistung des anzuschlieBenden Kraft-

werks, insbesondere also die Nennleistung des anzuschlieRenden Generators.

Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, um also einen Stabilitdtsverlust - eine Loss
of Stability - weitestgehend auszuschliel3en, werden Kraftwerke Ublicherweise so fiir den
betreffenden Netzanschlusspunkt ausgelegt, dass das Kurzschlussstromverhaltnis tGber
dem Wert 10, Ublicherweise sogar Uber dem Wert 15, liegt. Das Versorgungsnetz kann
dann also eine vergleichsweise hohe Kurzschlussleistung am Netzanschlusspunkt bereit-
stellen. Das bedeutet, dass das Netz eine geringe Netzimpedanz aufweist und als starkes

Netz bezeichnet wird.

PCT/EP2013/064069
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Im Falle eines schwachen Netzes, wenn also eine hohe Netzimpedanz vorliegt, kann
entsprechend nur mit einer kleinen Anschlussleistung eingespeist werden bzw. es kann
nur ein Kraftwerk mit einer kleinen Anschlussleistung angeschlossen werden. Dies fiihrt
Ublicherweise dazu, dass entweder an einem solchen Netzanschlusspunkt ein neues
Kraftwerk nicht angeschlossen wird oder dass das Netz insbesondere durch Vorsehen
weiterer, leistungsfahiger Leitungen verandert werden muss. Das wird auch im Allgemei-

nen als Netzverstarkung bezeichnet.

Fur das Einspeisen elektrischer Energie durch dezentrale Erzeugungseinheiten, wie
insbesondere Windenergieanlagen, ist das Problem des Stabilitdtsverlustes des Netzes,
namlich der sog. Loss of Stability, im Grunde unbekannt. Zwar sind bereits Ende der 90er
Jahre erstmals Vorschlage gemacht worden, auch Windenergieanlagen zur elektrischen
Stitzung des Netzes beitragen zu lassen, jedoch beriicksichtigt dies nicht die Ursache
eines Stabilitatsverlustes, insbesondere ein Verursachen eines Stabilitatsverlustes durch

das Einspeisen in das Versorgungsnetz.

So beschreibt bspw. die deutsche Patentanmeldung US 6,891,281 ein Verfahren, bei
dem Windenergieanlagen abhangig von der Netzfrequenz ihre Leistungseinspeisung
andern, insbesondere drosseln kénnen. Die US 7,462,946 schlagt vor, dass im Falle
einer Netzstdrung, namlich insbesondere im Falle eines Kurzschlusses, eine Windener-
gieanlage den Strom, den sie einspeist, begrenzt, statt sich vom Netz zu trennen, um
auch hierdurch eine Netzstltzung zu erreichen. Aus der US 6,965,174 wird zur Netzstut-
zung durch eine Windenergieanlage ein Verfahren beschrieben, das in Abhangigkeit der
Netzspannung einen Phasenwinkel des eingespeisten Stroms einstellt und damit span-
nungsabhangig Blindleistung in das Netz einspeist um hierdurch das Netz zu stitzen. Die
US 6,984,898 betrifft ebenfalls ein Verfahren zur Netzstiitzung mittels einer Windenergie-
anlage, bei dem die Windenergieanlage ggf. abhéngig von der Netzspannung die ins
Netz einzuspeisende Leistung reduziert, um hierdurch insbesondere eine Trennung vom
Netz zu vermeiden, um auch hierdurch eine Stiitzung des Netzes durch eine Windener-

gieanlage zu erreichen.

Dass solche dezentralen Erzeugungseinheiten, wie Windenergieanlagen, die eigentliche
Ursache fiir den Stabilitatsverlust im Netz - die Loss of Stability - sein kénnen, ist nicht
beriicksichtigt worden. In dem Aufsatz "Loss of (Angle) Stability of Wind Power Plants"
von V. Diedrichs et al., eingereicht fiir und vorgetragen auf dem "10th International Work-
shop on Large-Scale Integration of Wind Power into Power Systems as well as on

Transmission Networks for Offshore Wind Farms, Aarhus (Denmark), 25 - 26 October
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2011". Dort wurde grundséatzlich auf das Problem hingewiesen, dass der Stabilitatsverlust
im Netz - die Loss of Stability - grundsatzlich auch fir an das Versorgungsnetz zum
Einspeisen angeschlossene Windenergieanlagen auftreten kann. Dieser Aufsatz stellt
dabei im Wesentlichen eine Sensibilisierung fiir das Problem dar. Auf diesen Aufsatz wird
ausdricklich Bezug genommen und sein Inhalt, insbesondere seine technischen Erlaute-

rungen gelten auch fiir die vorliegende Anmeldung.

Grundsatzlich sind Erkenntnisse, Erfahrungen oder anderes Wissen vom Anschluss und
Betrieb von GroRkraftwerken am elektrischen Versorgungsnetz auf Windenergieanlagen,
einschliel3lich groller Windparks mit vielen Windenergieanlagen, die an das Versor-
gungsnetz zum Einspeisen angeschlossen sind, nicht Gbertragbar. Bereits der zustandige
Fachmann, der ein Kraftwerk an ein Versorgungsnetz anschliel3t und daran betreiben will,
ist ein anderer als der Fachmann, der eine Windenergieanlage an das Versorgungsnetz
anschlieRen und daran betreiben will. Windenergieanlagen - und vieles des Folgenden
gilt auch fir andere dezentrale Erzeugungseinheiten - sind vom Wind abhangig und
missen somit eine schwankende Energiequelle bertcksichtigen; sie speisen ublicherwei-
se nicht mit einem direkt mit dem Netz gekoppelten Synchrongenerator in das Versor-
gungsnetz ein, sondern verwenden einen spannungsbasierten Wechselrichter; sie weisen
eine andere GroRenordnung auf als Grol3kraftwerke, wobei ihre Nennleistung Oblicher-
weise um etwa 3 Zehnerpotenzen unter der eines GrolRkraftwerks liegen; sie unterliegen
Ublicherweise andere politischen Gesetzen, die ihnen haufig eine Abnahme der Leistung
durch die Betreiber elektrischer Versorgungsnetze zusichern; sie sind Ublicherweise
dezentral aufgestellt; sie speisen ublicherweise in ein Mittelspannungsnetz ein, wohinge-

gen Grol3kraftwerke iblicherweise in ein Hochstspannungsnetz einspeisen.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiet: DE 10 2011 053 237 A1,
WO 2010/060903 A1, US 2010/0148508 A1, DE 10 2007 044 601 Af1,
DE 10 2007 018 888 A1, US 2010/0237834 A1 sowie den Artikel von Volker Diedrichs et
al., "Loss of (Angle) Stability of Wind Power Plants - The Underestimated Phenomenon

in Case of Very Low Short Circuit Ratio —".

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der o.g.
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen werden, bei der
dezentrale Erzeugungseinheiten wie Windenergieanlagen so betrieben werden kdnnen,
dass sie das Phanomen des Stabilitatsverlustes des Versorgungsnetzes beriicksichtigen.

Insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen werden, bei der dezentrale Versorgungs-

PCT/EP2013/064069
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einheiten wie Windenergieanlagen oder Windparks einen Beitrag zur Netzstabilitat derart
leisten, dass das Auftreten eines Netzstabilitatsverlustes - dem Auftreten einer Loss of
Stability - entgegengewirkt wird. Zumindest soll eine alternative Ldésung geschaffen

werden.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren nach Anspruch 1 vorgeschlagen. Demnach wird ein
Erzeuger elektrischer Energie, der an einem Netzanschlusspunkt an ein elektrisches
Versorgungsnetz angeschlossen ist, gesteuert. Rein vorsorglich wird darauf hingewiesen,
dass ein Erzeuger elektrischer Energie tatsachlich vorhandene Energie in elektrische
Energie umwandelt, was hier vereinfachend als Erzeugen bezeichnet wird. Gemal dem
vorgeschlagenen Steuerverfahren wird zunachst wenigstens eine auf den Netzan-
schlusspunkt bezogene Netzeigenschaft des elektrischen Versorgungsnetzes aufge-
nommen. Die hier aufgenommene Netzeigenschaft ist insbesondere das Verhalten des
Netzes hinsichtlich Stabilitdt bei unterschiedlichen Betriebszustdnden des Netzes
und/oder bei unterschiedlichen Einspeisebedingungen oder Einspeiserandbedingungen.
Es werden insbesondere Netzeigenschaften aufgenommen, die das Verhalten des Ver-

sorgungsnetzes bei Abweichungen vom nominalen Arbeitspunkt beschreiben.

Ferner wird vorgeschlagen, basierend auf dieser aufgenommenen Netzeigenschaft
elektrischen Strom in das elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen. Somit hangt die
Steuerung der Einspeisung von der vorab bestimmten Netzeigenschaft ab. Dies ist zu
unterscheiden von der systemtechnischen Auslegung des Erzeugers, bei der die Steue-
rung die aufgenommenen Netzeigenschaften nicht berlicksichtigt. Die Steuerung der
Einspeisung in Abhangigkeit der aufgenommenen Netzeigenschaften ist auch zu unter-
scheiden von einer Steuerung abhangig von aktuellen Netzzustanden. Gleichwohl ist es
auch hier vorteilhaft, zusatzlich zu der Steuerung der Einspeisung in Abhangigkeit der
aufgenommenen Netzeigenschaft auch den Erzeuger abhangig der aufgenommenen
Netzeigenschaft auszulegen und auch die Steuerung abhangig von Netzzustanden

vorzunehmen, was jedoch nicht vorrangig Gegenstand dieser Anmeldung ist.

Erfindungsgemall wurde namlich erkannt, dass insbesondere eine Beriicksichtigung der
Netzeigenschatft fiir die Auslegung des angeschlossenen oder anzuschlieRenden Erzeu-
gers eine unvollstandige Beriicksichtigung sein kann. Dies gilt insbesondere fiir dezentra-
le Versorgungseinheiten bzw. dezentrale Erzeuger, die die Fahigkeit mitbringen, sich
dynamisch an neue Situationen anzupassen. Eine Anpassung an neue Situationen, also
an geanderte Zustdnde im Versorgungsnetz birgen andererseits die Gefahr, etwaigen

aktuellen Problemen im Versorgungsnetz nur hinterherzulaufen. Erst durch die Beriick-
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sichtigung wenigstens einer, vorab aufgenommener Netzeigenschaft kann vielmehr auch
vorausschauend das Einspeisen elektrischen Stroms in das elektrische Versorgungsnetz
gesteuert werden. Eine solche vorausschauende Steuerung hat insbesondere das Ver-
meiden oder zumindest frihzeitige Erkennen von Stabilitatsproblemen im Versorgungs-

netz, insbesondere von einem Stabilitatsverlust, einer sog. Loss of Stability, zum Ziele.

Vorzugsweise wird dieses Steuerverfahren fiir einen sog. dezentralen Erzeuger und/oder
eine Windenergieanlage oder einen mehrere Windanlagen umfassenden Windpark
vorgeschlagen. Eine Windenergieanlage ist Ublicherweise ein dezentraler Erzeuger, weil
sie an dezentralen Stellen aufgestellt wird, die sich insbesondere nach dem Windangebot
richten, und weil sie von ihrer Anschlussleistung her im Vergleich zu GroRkraftwerken
nicht als zentrale Energiequelle angesehen werden kann. Ahnliches gilt Ublicherweise
auch flr einen Windpark mit mehreren Windenergieanlagen. Aulerdem werden Wind-
energieanlagen und zumindest auch kleinere Windparks im Wesentlichen an ein beste-
hendes Versorgungsnetz angeschlossen. Moglicherweise wird eine Verbindungsleitung
oder mehrere Verbindungsleitungen zum Anschlieflen an dieses Versorgungsnetz vorge-

sehen, die Grundstruktur des Versorgungsnetzes bleibt jedoch iiblicherweise bestehen.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass das Anschliel’en solcher dezentraler Erzeuger
auf die Grundeigenschaft und die grundsatzliche Struktur des jeweiligen Versorgungsnet-
zes keinen nennenswerten Einfluss hat. Uberpriift wurde, ob die jeweiligen Netzkapazita-
ten zum Anschluss des dezentralen Versorgers ausreichen, ob sie also insbesondere
ausreichen, die durch den dezentralen Erzeuger zu erwartende einzuspeisende Leistung
zusatzlich zu transportieren. Insbesondere Aspekte der Netzstabilitadt durch das Einspei-
sen dieses Erzeugers haben praktisch keine Beachtung gefunden. Insbesondere ist bei
solchen dezentralen Erzeugern nicht berticksichtigt worden, inwieweit das Einspeisen
elektrischer Energie durch sie einen Stabilititsverlust des Versorgungsnetzes auslésen
kénnte. Das vorliegende Verfahren ist daher insbesondere auch fiir solche dezentralen

Versorger, insbesondere auch Windenergieanlagen und Windparks gerichtet.

Vorzugsweise erfolgt das Einspeisen, insbesondere mittels dezentraler Erzeuger, mittels
eines Spannungswechselrichters. Bei einer solchen Einspeisung mittels eines Span-
nungswechselrichters wird ein Wechselrichter verwendet, dem die einzuspeisende Ener-
gie bereitgestellt wird, z.B. an einem Gleichspannungszwischenkreis, und der Span-
nungswechselrichter erzeugt hieraus ein insbesondere mdglichst sinusférmiges Span-
nungswechselsignal. Dieses Spannungswechselsignal wird haufig unter Verwendung

einer Netzdrossel zu einem entsprechenden in das Versorgungsnetz einzuspeisenden
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Strom filhren. Es kdnnen weitere Spannungstransformationen durch einen oder mehrere

Transformatoren vorgesehen sein.

Hierbei wird insbesondere ein sog. Vollumrichterkonzept vorgeschlagen, bei dem die
gesamte einzuspeisende elektrische Leistung, Verluste werden hierbei vernachlassigt,
durch diesen Spannungswechselrichter in das Versorgungsnetz eingespeist wird. Es
kommen bei Windenergieanlagen aber auch andere Konzepte mit Spannungswechsel-
richter in Betracht, bei denen der Spannungswechselrichter die Einspeisung elektrischen
Stroms indirekt (iber die Ansteuerung eines den Strom erzeugenden Generators, insbe-

sondere vom Typ einer doppelt gespeisten Asynchronmaschine steuert.

Die Verwendung eines Spannungswechselrichters zum Einspeisen elektrischen Stroms
eines Versorgungsnetzes, inshesondere nach dem Vollumrichterkonzept, unterscheidet
sich von dem Einspeisen elektrischen Stroms durch ein GroRkraftwerk essentiell. Der
Spannungswechselrichter kann und/oder muss standig abhangig vom Netzzustand,
insbesondere Spannungsamplitude und Frequenz seiner Einspeisung anpassen. Hieraus
ergibt sich gleichzeitig die Fahigkeit, schnell auf Veranderungen im Netz zu reagieren.
Hierbei ergibt sich gleichzeitig die Gefahr, schnell in einen instabilen Zustand zu gelan-
gen, wenn diese schnelle Reaktion falsch durchgefiihrt wird. Insbesondere diese Proble-

matik wird mit dieser Erfindung adressiert.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Erzeuger so gesteuert wird,
dass er in einem Arbeitspunkt betrieben wird, der von den aufgenommenen Netzeigen-
schaften abhangt. Insbesondere hangt er nicht nur von diesen aufgenommenen Netzei-
genschaften ab, sondern auch von der Spannungsamplitude und der Frequenz im Ver-
sorgungsnetz, namlich inshesondere am bzw. in der Nahe des Netzanschlusspunktes.
Weiterhin kann sie abhangen von der momentan eingespeisten Wirkleistung und/oder der
momentan eingespeisten Blindleistung. Es ergibt sich also zunachst ein nominaler Ar-
beitspunkt, der fir diesen Netzanschlusspunkt mit der entsprechenden aufgenommenen
Netzeigenschaft und fiir den konkreten Erzeuger ausgelegt ist. Verandern sich nun
Zustande des Netzes oder der Einspeisung, kann ein anderer Arbeitspunkt gewahit
werden, der dabei die zuvor aufgenommene Netzeigenschaft beriicksichtigt. Der Arbeits-
punkt des Erzeugers an dem Netzanschlusspunkt wird vorzugsweise durch die Wirkleis-
tung und/oder die Blindleistung angegeben, die der Erzeuger in das Versorgungsnetz

einspeist.
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Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass zum Einstellen des Arbeits-
punktes wenigstens eine von der aufgenommenen Netzeigenschaft abhangige Steuer-
kennlinie zugrundegelegt wird. Eine solche Steuerkennlinie kann auch mehrdimensional
sein, also von mehreren Eingangsparametern abhangen und/oder mehrere Parameter
zum Einstellen jeweils gleichzeitig umfassen. Insbesondere gibt die Steuerkennlinie in
Abhangigkeit der Netzspannung am Netzanschlusspunkt die einzuspeisende Blindleis-
tung und/oder die einzuspeisende Wirkleistung vor. Die Steuerkennlinie wird basierend
auf der wenigstens einen aufgenommenen Netzeigenschaft erstellt. Insbesondere wird
die Kennlinie so gewahlt, dass der Betrieb des Erzeugers moglichst nicht zu einem Stabi-

litatsverlust des Versorgungsnetzes fiihrt.

Es ist gemall einem Vorschlag vorgesehen, einen nichtlinearen Regler einzusetzen,
insbesondere einen Regler mit nichtlinearer und/oder nichtstetiger Reglercharakteristik.
Insbesondere wird vorgeschlagen, einen PID-Regler als ausschliellichen Regler zu
vermeiden. Es wurde erkannt, dass ein PID-Regler fir manche Anforderungen nicht
ausreicht und auch bei optimaler Parametrierung den Anforderungen nicht gerecht wird.
Durch einen nichtlinearen Regler kann eine bessere Anpassung an das zu regelnde
System erreicht werden. Als nichtlinearer Regler kommt bspw. ein Fuzzy-Regler, ein auf
ein neuronales Netz gestitzter Regler, ein multiplizierender Regler, ein eine Hysterese-
Funktion beinhaltender Regler und/oder ein eine Totzeitcharakteristik verwendender

Regler in Betracht.

Gemal einer Ausgestaltung wird eine Regelung eingesetzt, die dazu fiihrt, dass sich der
Arbeitspunkt jeweils auf der Steuerkennlinie einstellt. Eine solche Steuerkennlinie kann
beispielsweise die eingespeiste Blindleistung Q in Abhangigkeit der eingespeisten Wirk-

leistung P und der Spannung U im Netz angeben, wie die Formel Q=f(P,U) beschreibt.

Vorzugsweise umfasst die Aufnahme der wenigstens einen Netzeigenschaft, die auch
durch Berechnen der Netzeigenschaften vorgenommen werden kann, die Aufnahme
eines Zusammenhangs zwischen eingespeister Blindleistung und einer Netzspannung
am Netzanschlusspunkt. Zusatzlich oder alternativ umfasst die Aufnahme eines Zusam-
menhangs zwischen eingespeister Wirkleistung und der Netzspannung am Netzan-
schlusspunkt. Vorzugsweise umfasst sie die Aufnahme eines Zusammenhangs zwischen
eingespeister Wirkleistung, eingespeister Blindleistung und der Netzspannung am Netz-
anschlusspunkt, so dass in diesem Fall ein dreidimensionaler Zusammenhang aufge-
nommen wird. Hierdurch wird ein Zusammenhang zwischen Blindleistung, Wirkleistung

und Netzspannung am Netzanschlusspunkt aufgenommen, der Riickschliisse auf das
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Verhalten des Versorgungsnetzes bezogen auf diesen Netzanschlusspunkt zuladsst und
als Grundlage fiir die Steuerung des Versorgers beim Einspeisen in das Versorgungsnetz

dienen kann.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das Aufnehmen der Netzeigen-
schaft das Aufnehmen einer Stabilititsgrenze umfasst. Eine solche Stabilitatsgrenze
kann als Funktion der Netzspannung am Netzanschlusspunkt in Abhangigkeit einer
eingespeisten Blindleistung und in Abhangigkeit der eingespeisten Wirkleistung angege-
ben werden. Diese Grenze definiert sich somit Gber drei Parameter und kann entspre-
chend auch in einer dreidimensionalen Darstellung veranschaulicht werden. In einer
solchen dreidimensionalen Darstellung spannt die Stabilititsgrenze im Grunde eine
gekrimmte oder gewdlbte Flache auf, namlich eine Grenzflache. Entsprechend werden
die jeweiligen Arbeitspunkte und somit auch die durch Arbeitspunkte vorgebende Kennli-
nie auf der stabilen Seite der Stabilititsgrenze gewahlt. Auch je nach zu erwartender
Dynamik des Versorgungsnetzes und/oder des Erzeugers und damit im Falle einer Wind-
energieanlage auch des Windes, kann ein grofer oder kleiner Abstand des jeweiligen

Arbeitspunktes von der Stabilitdtsgrenze gewahlt werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass die wenigstens eine aufge-
nommene Netzeigenschaft Giber ein Model berechnet wird. Hierfiir wird zunachst von dem
Versorgungsnetz eine Netzanalyse vorgenommen, die bspw. das Leitungssystem, im
Versorgungsnetz enthaltene Transformatoren, Schalteinrichtungen, Verbraucher und
Erzeuger beriicksichtigt. Ein Transformator kann nachfolgend vereinfachend auch als
Trafo bezeichnet werden. Insbesondere werden deren Werte in einem Berechnungspro-
gramm oder Simulationsprogramm eingegeben. Die Netzanalyse wird gezielt fiir den
vorhandenen oder geplanten Netzanschlusspunkt vorgenommen. Insoweit kann eine
Vernachlassigung einzelner Elemente bei der Netzanalyse erfolgen, soweit diese augen-
scheinlich fiir den Netzanschlusspunkt keine signifikante Relevanz mehr haben. Es
kdnnen entsprechende Netzabschnitte durch Ersatzmodelle, insbesondere unter Ver-
wendung von Ersatzimpedanzen berticksichtigt werden. Aus der Netzanalyse wird dann
ein Model des Versorgungsnetzes erstellt, das mit einer entsprechenden Software fiir ein
Netzanalysemodell bearbeitet und getestet werden kann. Dann wird, insbesondere mit
einer solchen Analysesoftware, basierend auf dem Netzmodell fiir den konkreten Netzan-
schlusspunkt eine Simulation unterschiedlicher Betriebspunkte vorgenommen und die
Simulationsergebnisse aufgezeichnet. Das Ergebnis der Simulation ist die wenigstens
eine aufgenommene Netzeigenschaft. Insbesondere wird hierfiir die Vielzahl der simulier-

ten einzelnen Arbeitspunkte erfasst oder zu Grunde gelegt.
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Es wird darauf hingewiesen, dass fiir den Begriff "Versorgungsnetz" auch synonym der

vereinfachte Begriff "Netz " oder "Netzwerk" verwendet werden kann.

Vorzugsweise wird auch die Stabilitdtsgrenze, die sich bspw. aus obiger Simulation
ergibt, in einer Tabelle hinterlegt. Zusatzlich oder alternativ kann sie auch mit einer analy-
tischen Funktion angenahert werden. Nicht aufgenommene Zwischenwerte kdnnen auch

durch Interpolation bestimmt werden.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass bei der Aufnahme der wenigstens
einen Netzeigenschaft auch Eigenschaften oder zumindest eine Eigenschaft des Erzeu-
gers beriicksichtigt werden bzw. wird und ein Kurzschlussstromverhéaltnis aufgenommen
wird. Die Netzeigenschaften des Anschlussknotens werden somit auch unter Beriicksich-
tigung der Eigenschaften des Erzeugers an diesem Netzanschluss aufgenommen. Vor-
zugsweise wird dabei vorgeschlagen, dass der Erzeuger bei einem Kurzschlussstrom-
verhaltnis von weniger als 6 gesteuert wird. Vorzugsweise ist das Kurzschlussstromver-
haltnis hierbei kleiner als 4 und insbesondere ist es kleiner als 2. Somit wird ein Steuer-
verfahren fir ein Kurzschlussstromverhaltnis vorgeschlagen, das kleiner als sonst ublich
ist. Dies setzt haufig auch voraus, dass gezielt eine solche Auslegung vorgenommen
oder zumindest akzeptiert wird. Es wird namlich bewusst eine Einspeisung in ein schwa-
ches Netz vorgeschlagen, namlich insbesondere mit einem Generator, dessen An-
schlussleistung im Vergleich zur Kurschlussleistung des Netzes bezogen auf den An-
schlusspunkt grof} ist, ndmlich groRer als ein Sechstel, grofiter als ein Viertel oder sogar
grofier als die halbe Kurschlussleistung des Netzes fiir diesen Anschlusspunkt. Es wurde
dabei erkannt, dass jedenfalls die Verwendung einer Windenergieanlage mit einem
Spannungsquellenumrichter daraus vereinfachend als Spannungsumrichter bezeichnet
werden kann, insbesondere mit einer Vollumrichterstruktur, diesen Betrieb in einem
schwachen Netz ermdglicht. Dabei wird bewusst in Kauf genommen, dass durch Wahl
bzw. durch Akzeptieren eines geringen Kurzschlussstromverhéaltnisses ein Betrieb in der
Nahe einer Stabilitatsgrenze durchgefiihrt wird. Es wurde erkannt, dass eine Regelung
mit einem Spannungsumrichter eine entsprechende Regelung, insbesondere entspre-
chend schnelle und entsprechend prazise Regelung des Einspeisens gewahrleisten
kann. Hierdurch kann somit erreicht werden, dass bisher als ungeeignet betrachtete

Netzanschlusspunkte nun zum Anschliellen eines Erzeugers genutzt werden kénnen.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass der Arbeitspunkt des Erzeugers
mit einer vorbestimmten Stabilitatsreserve zu der Stabilitatsgrenze gewahlt wird. Insoweit

wird nun eine konkrete Wahl des Arbeitspunktes vorgeschlagen, um eine Stabilitat zu
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gewabhrleisten. Dieses unterscheidet sich insbesondere von einem Konzept, bei dem eine
Auslegung mit einem sehr hohen Kurzschlussstromverhaltnis vorgenommen wird, wo-
durch eine konkrete Arbeitspunktwahl nicht vorgenommen wurde. Anders ausgedrickt
wird eine Ubervorsichtige Auslegung vermieden. Der Arbeitspunkt wird in einer bestimm-
ten Stabilitatsreserve gewahlt und dabei wahrend der Steuerung mit dieser Stabilitatsre-
serve gefiihrt. Andern sich bspw. Zustande im Netz oder Randbedingungen im Netz, die
bspw. die Stabilitatsreserve kurzfristig verkleinern, wird der Arbeitspunkt entsprechend

wieder angepasst, um die Stabilitatsreserve wieder einzuhalten.

Gemal einer Ausfiihrungsform ist die Stabilitatsreserve ein kleinster erlaubter Abstand
des Arbeitspunktes zur Stabilitatsgrenze, wenn die den Arbeitspunkt und die Stabilitats-
grenze beschreibenden Gréfen normiert sind. Bspw. kénnen die Stabilitatsgrenze und
auch der Arbeitspunkt jeweils durch die Grolie eingespeister Blindleistung, eingespeister
Wirkleistung und Spannung am Netzanschlusspunkt definiert sein. Dann kann eine
Normierung der Wirkleistung auf die Nennleistung des Erzeugers und der Blindleistung
ebenfalls auf die Nennleistung des Erzeugers vorgenommen werden. Die Spannung wird
vorzugsweise auf die Nennspannung normiert. Dadurch werden diese GroRen einheiten-
los und kénnen auch untereinander verglichen werden, was sonst bei unterschiedlichen

Einheiten nicht ohne Weiteres moglich ist.

Im genannten Beispiel bildet die Stabilititsgrenze eine gekrimmte Flache in einem
Raum, namlich in dem Raum, der gebildet wird, wenn die Blindleistung, die Wirkleistung
und die Spannung ein kartesisches Koordinatensystem bilden. In diesem anschaulichen
Beispiel kann die Stabilitdtsreserve eine weitere gekrimmte Flache sein, die bspw.
grundsatzlich einen Abstand von 0,1 aufweist. Die Stabilitatsreserve bildet dann, eben-

falls anschaulich gesprochen, so etwas wie eine Pufferschicht.

Rechnerisch kann bspw. ein solcher kleinster erlaubter Abstand lber die Wurzel der
Summe der Quadrate der Differenzen jeder einzelnen normierten GrolRe berechnet

werden.

Vorzugsweise werden fir unterschiedliche Arbeitspunkte unterschiedliche Stabilitatsre-
serven vorgesehen. So kann bspw. die Stabilitatsreserve eines optimalen Arbeitspunktes,
bei dem bspw. nominale Spannung vorliegt, Nennwirkleistung eingespeist wird und keine
Blindleistung eingespeist wird, klein gewahlt werden. Bei anderen Arbeitspunkten kann es
sinnvoll sein, einen héheren Sicherheitsabstand vorzusehen. Die veranschaulicht ge-

nannte Pufferschicht hat dann keine durchgangig konstante Dicke. Ein solcher variieren-
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der oder konstanter Abstand betragt vorzugsweise wenigstens 0,05, 0,1 oder insbeson-

dere wenigstens 0,2.

Vorzugsweise wird beim Betrieb standig die Stabilitatsreserve des aktuellen Arbeitspunk-
tes beobachtet und insbesondere der Arbeitspunkt verandert, wenn sich ein Abstand zur
Stabilitatsgrenze verringert, insbesondere wenn er unter den Wert der betreffenden
Stabilitatsreserve fallt. Diese Beobachtung kann online oder quasi-online erfolgen, also
mit geringen Zeitabstdnden zwischen den Beobachtungszeitpunkten und/oder durch
einen dynamischen Beobachter mit geringem Zeitversatz bzw. Zeitverzégerung. Hier-
durch kann kurzfristig und schnell auf stabilitatsrelevante Anderungen reagiert werden

und dabei ein stabiler Betrieb selbst in der Nahe der Stabilitatsgrenze erreicht werden.

Weiterhin wird eine Windenergieanlage vorgeschlagen, die einen mit einem aerodynami-
schen Rotor gekoppelten elekirischen Generator aufweist, um elektrische Energie aus
Wind zu erzeugen und die eine Frequenzumrichtervorrichtung aufweist zum Einspeisen
der elektrischen Energie in das Versorgungsnetz, wobei die Windenergieanlage gemal
wenigstens einem Verfahren der oben beschriebenen Ausfiihrungsformen gesteuert wird.
Die Windenergieanlage bildet hierbei namlich den Erzeuger, und wird entsprechend zum
Einspeisen in das Versorgungsnetz gesteuert. Die Frequenzumrichtervorrichtung weist
vorzugsweise einen Gleichrichter auf, der Wechselspannung von dem elektrischen Gene-
rator gleichrichtet, und sie weist einen Wechselrichter auf, zum Transformieren der
Gleichspannung in eine Wechselspannung zum Einspeisen in das Versorgungsnetz. Eine
solche Frequenzumrichtervorrichtung, bei der - bei der Vernachlassigung von Verlusten -
die gesamte erzeugte elektrische Energie vollstandig durch den Gleichrichter und durch
den Wechselrichter gefiihrt wird, kann auch als Vollumrichterkonzept oder Vollumrichter-
topologie bezeichnet werden. Dabei kann anstatt eines Gleichrichters auch eine Kombi-
nation mehrerer Gleichrichter vorgesehen sein und/oder anstelle eines einzelnen Wech-
selrichters kdnnen mehrere Wechselrichter vorgesehen sein, die jeweils nur einen Teil

der Energie wechselrichten.

Vorzugsweise ist die Windenergieanlage an den Netzanschlusspunkt angeschlossen und
die erzeugte elektrische Energie wird an diesem Netzanschlusspunkt in das Versor-
gungsnetz eingespeist und es wird ein Kurzschlussstromverhéltnis von weniger als 10,
vorzugsweise weniger als 6, weiter vorzugsweise kleiner als 4 und insbesondere kleiner
als 2 gewahlt. Eine solche Wahl eines sehr kleinen Kurzschlussstromverhaltnisses wird
somit zusammen mit der entsprechenden Regelung des Erzeugers, namlich der Wind-

energieanlage beim Einspeisen mdglich gemacht. Es kdnnen somit Windenergieanlagen
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mit hohen Anschlussleistungen, insbesondere hohen Nennleistungen, an vergleichsweise
schwache Netze angeschlossen werden und damit haufig an entsprechend dezentralen
Orten aufgestellt werden. Hierdurch kann auch eine ErschlieRung von bisher ungeeigne-
ten Aufstellungsorten erreicht werden, die sonst erst mit einer signifikanten Anpassung

des Versorgungsnetzes hatten erschlossen werden kénnen.

Vorzugsweise wird ein am Netzanschlusspunkt drohender Stabilitatsverlust erfasst
und/oder angezeigt. Hierdurch soll méglichst ein Unterbrechen der Einspeisung vermie-
den werden oder der Erzeuger kann darauf vorbereitet werden, ein schnelles Wiederein-

speisen vorzunehmen, wenn der Stabilitatsverlust dann doch auftritt.

Das Erfassen oder Anzeigen des drohenden Stabilitatsverlustes erfolgt vorzugsweise
wenn der Betrag einer partiellen Ableitung einer Netzspannung nach der eingespeisten

Wirkleistung einen vorbestimmten Wirkleistungsgrenzwert Giberschreitet.

Durch die Berticksichtigung der partiellen Ableitung der Netzspannung nach der Wirkleis-
tung kann eine Netzempfindlichkeit oder Netzsensitivitdt erkannt werden und das Ergeb-
nis der Ableitung kann ggf. als Hinweis verwendet werden, einen stabileren Arbeitspunkt

zu wahlen.

Vorzugsweise wird ein drohender Stabilitatsverlust anhand eines Betrags einer partiellen
Ableitung einer Netzspannung und nach der eingespeisten Blindleistung erfasst oder
angezeigt, wenn dieser Betrag der partiellen Ableitung einen vorbestimmten Blindleis-
tungsgrenzwert Uberschreitet. Auch hier wird die Netzsensitivitdt berlicksichtigt bzw.

bestimmt.

Vorzugsweise wird der drohende Stabilitatsverlust erfasst oder angezeigt durch Zerle-
gung einer dreiphasigen Spannung des Versorgungsnetzes nach der Methode der sym-
metrischen Komponente, wobei von einem drohenden Stabilitatsverlust ausgegangen
wird, wenn der Betrag einer Mitspannungskomponente grol3er ist als ein Mitspannungs-
grenzwert. Aullerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, von einem drohenden Stabili-
tatsverlust auszugehen, wenn der Betrag einer Gegenspannungskomponente groler ist
als ein Gegenspannungsgrenzwert. Durch die bekannte Methode der symmetrischen
Komponenten werden insbesondere Unsymmetrien berlcksichtigt. Wird der Betrag der
Mitspannungskomponente (iberwacht, wird Gberwacht inwieweit, vereinfacht ausgedriickt,
der symmetrische Anteil des dreiphasigen Spannungssystems einen Wert Uberschreitet

oder unterschreitet. Bei der Beriicksichtigung der Gegenspannungskomponente kann
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insbesondere erkannt werden, ob ein Unsymmetriegrad zu grof wird und auf eine Sto-

rung im Netz hindeutet, die einen Stabilitatsverlust erwarten lasst.

Auch kann der Betrag einer Differenz zwischen einer Referenzfrequenz und einer nomi-
nalen Frequenz beriicksichtigt werden. Von einem drohenden Stabilitatsverlust kann
ausgegangen werden, wenn die Differenz einen vorbestimmten Frequenzgrenzwert

Uberschreitet oder unterschreitet bzw. den Betrag nach tberschreitet.

Ebenfalls wird ein Windpark mit mehreren Windenergieanlagen vorgeschlagen, wobei
jede Windenergieanlage einen aerodynamischen Rotor, elektrischen Generator und
Frequenzumrichtervorrichtung wie oben beschrieben beinhaltet. Weiterhin wird der Be-
trieb des Parks mittels eines wie oben beschriebenen Verfahrens gemal einer der Aus-
fuhrungsformen vorgeschlagen. Insoweit wird der gesamte Park als Erzeuger im Sinne
der beschriebenen Verfahren betrachtet und betrieben. Insbesondere das Kurzschluss-
stromverhaltnis betrifft dann das Verhaltnis der Kurzschlussleistung des Versorgungsnet-
zes des Anschlusspunktes bezogen auf die Anschlussleistung des Windparks, insbeson-
dere die Summe der Nennleistungen aller Windenergieanlagen des betrachteten Wind-
parks. Auch fiir diesen Windpark wird gemaR einer Ausfiihrungsform vorgeschlagen, eine
Auslegung mit einem kleinen Kurzschlussstromverhaltnis vorzunehmen, insbesondere
kleiner 10, kleiner als 6, kleiner als 4 und insbesondere vorzugsweise kleiner als 2. Ins-
besondere durch die Kombination mehrerer Windenergieanlagen in einem Windpark
kénnen grofie Anschlussleistungen, im Vergleich zu einer einzelnen Windenergieanlage,
erreicht werden. Hierfiir wird nun eine Losung vorgeschlagen, die einen Anschluss an

einem vergleichsweise schwachen Netz - bezogen auf den Anschlusspunkt - erméglicht.

Eine wichtige Information fiir die vorgesehene Steuerung des Erzeugers zum Einspeisen
elektrischer Energie in das Netz ist eine Netzsensitivitdt. Diese Netzsensitivitat ist eine
Eigenschaft, die insbesondere auf den Netzanschlusspunkt bezogen ist. Sie hangt von
Netzeigenschaften wie der Netztopologie aber auch von aktuellen Netzzustéanden ab. Sie
gibt im Grunde an, wie empfindlich die Spannung am Netzanschlusspunkt auf Einfliisse
reagiert. Wenn der Erzeuger eine Windenergieanlage oder ein Windpark mit mehreren
Windenergieanlagen ist, ist die schwankende Windgeschwindigkeit eine dullere Grolte,
die Uber die Windenergieanlage auf das Netz und damit auf die Spannung am An-
schlusspunkt Einfluss haben kann. Schwankungen der Windgeschwindigkeit kénnen
dabei starken oder schwachen Einfluss auf die Spannung am Anschlusspunkt haben und
entsprechend liegt eine hohe oder schwache Netzsensitivitat hinsichtlich der Windge-

schwindigkeit vor.
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Weiter kann der aktuelle Netzzustand Einfluss auf die Empfindlichkeit der Spannung am
Netzanschlusspunkt haben. Bspw. ist das Netz weniger empfindlich fiir aulere Einflisse,
die Spannung am Netzanschlusspunkt ist also stabiler, wenn das Netz insbesondere
bezogen auf den Netzanschlusspunkt in einem stabilen Arbeitspunkt arbeitet. Umgekehrt
kann die Spannung am Netzanschlusspunkt leichter beeinflusst werden, wenn das Netz
in einem weniger stabilen Arbeitspunkt arbeitet, wie bspw. einem Arbeitspunkt in dem im

Fall einer Windenergieanlage diese bereits eine Netzstiitzung durchfiihrt.

Eine solche Netzstitzung durch eine Windenergieanlage kann bspw. durch Einspeisen
von Blindleistung erfolgen. Vorzugsweise wird daher vorgeschlagen, dass die Netzsensi-
tivitat abhangig von der partiellen Ableitung der Spannung am Netzanschlusspunkt nach
der eingespeisten Blindleistung gebildet wird. Andert sich also die Spannung am Netzan-
schlusspunkt mit Anderungen der eingespeisten Blindleistung stark, liegt eine hohe

Netzsensitivitat vor, die Spannung ist also leichter beeinflussbar.

Alternativ oder zusatzlich wird vorgeschlagen, dass die Netzsensitivitdt abhangig von
einer partiellen Ableitung der Spannung am Netzanschlusspunkt der von der Windener-
gieanlage erzeugten Leistung, namlich Wirkleistung, gebildet wird. Von der Windenergie-
anlage erzeugte und eingespeiste Wirkleistung ist ein Mal} fir die vorhandene Windge-
schwindigkeit. Filhrt eine Anderung dieser eingespeisten Leistung zu einer starken Ande-
rung der Spannung am Netzanschlusspunkt, liegt eine hohe Empfindlichkeit hinsichtlich

dieser Leistung und damit hinsichtlich Anderungen der Windgeschwindigkeit vor.

Vorzugsweise ist die Netzsensitivitdt eine Summe beider dieser partiellen Ableitungen,
wobei diese Summierung auch gewichtet vorgenommen werden kann, um unterschied-

lich starke Einflussnahme zu berticksichtigen oder anzunehmen.

Es wird nun vorzugsweise vorgeschlagen, die Steuerung des Erzeugers abhangig von
dieser Netzsensitivitdt vorzunehmen. Insbesondere kann ein Regelverhalten schnell bzw.
mit grofler Verstarkung vorgenommen werden bzw. sollte es vorgenommen werden,
wenn eine hohe Sensitivitat vorliegt und somit im Falle auerer Stérungen schnell einge-
griffen werden kénnen muss. Andererseits kann bei schwacher Sensitivitat ein langsamer

Regler bzw. ein Regler mit kleiner Starke ausreichend sein.

Eine nachfolgend beschriebene Lastflussrechnung wird fiir die Analyse von stationaren

Betriebszustanden von Energieversorgungsnetzen verwendet. Grundlage bildet dabei
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Fig. 9 des betreffenden Netzes durch seine Impedanzen Z bzw. Admittanzen Y (komple-

xe Leitwerte).

5 In der kiassischen Netzanalyse wiirde das Netz bestimmt werden durch das ,ohmsche
Gesetz* mit dem folgenden linearen Gleichungssystem in Matrix-Schreibweise, das einen

Zusammenhang fiir n Knoten beschreibt.

- - 1 F77 A - -
411 77 L12 -Y—Zl'i e Xln U 1 Ll
-
_)__21 T X2‘2 X?_z ’ X‘Zn QQ _I_Q
L}—/-n]_ T }—/77,2 Z'r‘wl T X"rm . L-Q'n. . Lln .
oder kurz: —Y—— ' g — = (lineares Gleichungssystem).

10  Gesucht sind dabei die Spannungen an jedem der n Netzknoten (->Spannungshaltung).

Da aber die Stréme in den Netzen unbekannt sind, aber die (geplanten) Einspeisungen

bzw. Abnahmen bekannt, werden die Strome durch Leistungen ausgedrickt.

| R L

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Durch die Darstellung der Netzgleichungen lber Leistungen entsteht jetzt ein nichtlinea-

res Gleichungssystems.

4

87 =P —jQi =Y U Uy + Y UUy . = U7 szgk
k=1

Geldst wird dieses nichtlineare Gleichungssystem numerisch (meist mit einem Newton

Verfahren). Im Rahmen der numerischen Lésung des Gleichungssystems, muss dieses

linearisiert werden. Die Linearisierung erfolgt durch die partiellen Ableitungen der Matrix-

elemente nach den Unbekannten, namlich hier noch der Amplitude (U,...U, und dem

Winkel (5,...5,, ) der Knotenspannungen.

Die Matrix mit den partiellen Ableitungen wird Jacobi- Matrix genannt. Zur Losung des GS

muss diese invertierbar also regular sein.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsformen exemplarisch unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1

zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Ansicht.
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Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
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zeigt schematisch eine an ein Netz angeschlossene Windenergieanlage, basie-
rend auf einem Spannungssteuersystem, das auch als "Voltage Control Sys-

tem" oder kurz VCS bezeichnet wird.

zeigt schematisch eine Schaltungsanordnung einer spannungsgesteuerten

Einspeisung einer Windenergieanlage in ein Wechselspannungsnetz.

zeigt schematisch zwei Uber einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt an ein

Netz angeschlossene Windenergieanlage.

veranschaulicht Einflussgrofien, die die Sensitivitat einer an ein Netz ange-

schlossenen Windenergieanlage beeinflussen kénnen.

zeigt ein Diagramm als Auswertung des Verhaltens eines Netzes am Netzan-
schlusspunkt als Spannungsverlaufe in Abhangigkeit der eingespeisten Blind-

leistung und eingespeisten Wirkleistung.
zeigt eine Sensitivitat als durch Anderungen der Wirkleistung bedingte Span-
nungsanderung in Abhangigkeit der eingespeisten und normierten Blindleistung

und Wirkleistung.

zeigt eine Sensitivitat als durch Anderung der Blindleistung bedingte Span-

nungsanderung in Abhangigkeit der normierten Blindleistung und Wirkleistung.

zeigt eine verallgemeinerte Netzabbildung.

Nachfolgend koénnen identische Bezugszeichen fiir ahnliche aber nicht identische Ele-

mente vorgesehen sein oder sie kénnen auch fiir Elemente vorgesehen sein, die nur

schematisch oder symbolisch dargestellt sind und sich in Details unterscheiden kdnnen,

die fir die jeweilige Erlauterung aber nicht relevant sind.

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

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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Fig. 2 zeigt schematisch eine Windenergieanlage 1, die Gber einen Netzanschlusspunkt 2
an ein elektrisches Versorgungsnetz 4 angeschlossen ist. Das elektrische Versorgungs-
netz 4 wird vereinfachend auch als Netz 4 oder Netzwerk 4 nachfolgend bezeichnet,

wobei diese Begriffe als Synonyme anzusehen sind.

Die Windenergieanlage 1 weist einen Generator 6 auf, der durch den Wind betrieben wird
und dadurch elektrische Energie erzeugt. Der Generator 6 ist in einer Ausfiihrungsform
als elektrisch erregter Mehrphasen-Synchrongenerator 6 mit zwei jeweils sternférmig
verschalteten 3-Phasensystemen ausgebildet, was durch die beiden Sternsymbole in
dem Generator 6 der Fig. 2 veranschaulicht wird. Der so erzeugte Wechselstrom, namlich
in dem genannten Beispiel 6-phasige Wechselstrom, wird mit einem Gleichrichter 8
gleichgerichtet und als Gleichstrom Uber eine entsprechende Gleichstromleitung 10, die
mehrere Einzelleitungen umfassen kann, von der Gondel 12 den Turm 14 herunter zu
einem Wechselrichter 16 Ubertragen. Der Wechselrichter 16 erzeugt aus dem Gleich-
strom einen Wechselstrom, nadmlich in dem gezeigten Beispiel einen 3-phasigen Wech-
selstrom zum Einspeisen in das Netz 4. Hierzu wird die vom Wechselrichter 16 erzeugte
Wechselspannung noch mittels eines Transformators 18 hochtransformatiert, um dann
am Netzanschlusspunkt 2 in das Netz 4 eingespeist zu werden. Der gezeigte Transfor-
mator 18 verwendet eine Stern-Dreiecksschaltung, nadmlich priméarseitig eine Sternschal-
tung und sekundarseitig eine Dreiecksschaltung, was hier nur als ein Beispiel einer
Ausfiihrungsform dargestellt ist. Die Einspeisung in das Netz 4 kann neben der Einspei-
sung von Wirkleistung P auch die Einspeisung von Blindleistung Q beinhalten, was durch
den Wirkpfeil 20 veranschaulicht wird. Fiir die konkrete Einspeisung wird der Wechsel-
richter 16 durch eine entsprechende Steuereinheit 22 angesteuert, wobei die Steuerein-
heit 22 auch baulich mit dem Wechselrichter 16 vereint sein kann. Uberhaupt soll die Fig.
2 den grundséatzlichen Wirkaufbau veranschaulichen und die konkrete Anordnung einzel-
ner Elemente kann auch anders als dargestellt gewahlt werden. Bspw. kann der Trafo 18

aulerhalb des Turms 14 vorgesehen sein.

Die Steuereinheit 22 steuert den Wechselrichter 16 insbesondere so an, dass die Art und
Weise der Einspeisung in das Netz 4 gesteuert wird. Dabei werden Aufgaben wahrge-
nommen wie den einzuspeisenden Strom an die Situation im Netz 4, insbesondere Fre-
quenz, Phase und Amplitude der Spannung im Netz 4 anzupassen. Aullerdem ist die
Steuereinheit 22 dazu vorgesehen, den Anteil von Wirkleistung P und Blindleistung Q der
aktuell in das Netz 4 eingespeisten Leistung zu steuern. Hier werden Messungen im Netz
4, insbesondere am Netzanschlusspunkt 2 vorgenommen und entsprechend ausgewer-

tet. Unter anderem wird auch die aktuelle Spannung im Netz 4, insbesondere in Form des
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aktuellen Effektivwertes der Spannung, gemessen und mit einem Vorgabewert fir die

Spannung, namlich dem Vorgabewert Vet verglichen.

Entsprechend stellt das dargestellte System und insbesondere der Wechselrichter 16 mit
der Steuereinheit 22 ein Spannungssteuersystem dar, das auch im deutschen Sprach-

gebrauch als "Voltage Control System", abgekiirzt VCS, bezeichnet wird.

Fir die Steuerung des Generators der Windenergieanlage sind im Bereich der Gondel
ein Leistungssteuerblock 24 und ein Leistungsauswerteblock 26 vorgesehen. Der Leis-
tungssteuerblock 24 steuert insbesondere die Erregung, namlich den Erregerstrom, des
fremderregten Synchrongenerators im Beispiel der gezeigten Ausfiihrung. Der Leistungs-
auswerteblock 26 wertet die dem Gleichrichter 8 zugefiihrte Leistung aus und vergleicht
sie mit der vom Gleichrichter 8 liber die Gleichstromleitungen 10 zum Wechselrichter 16
abgegebene Leistung. Das Ergebnis dieser Auswertung wird weiter an den Leistungs-

steuerblock 24 gegeben.

Die Fig. 2 veranschaulicht auch, dass fir eine entsprechend intelligente Einspeisung das
gezeigte System mit einem Spannungssteuersystem versehen sein sollte, um die Wind-
energieanlage beim Einspeisen mdglichst stabil zu betreiben, insbesondere in der Nahe

einer Stabilitatsgrenze zu betreiben.

Fig. 3 veranschaulicht den Anschluss einer Windenergieanlage 1' an ein sog. "schwaches
Netz 4". Unter einem schwachem Netz ist hier ein Netz mit hoher Impedanz zu verstehen.
Das wird in der Fig. 3 durch eine Serien-Impedanz 5' veranschaulicht. Aulerdem ist eine
solche Serien-Impedanz 5' in einem Testaufbau vorgesehen gewesen, der der Struktur
der Fig. 3 entspricht und mit dem das Verhalten der Windenergieanlage 1' an dem

schwachen Netz 4' untersucht wurde.

Die Struktur der Fig. 3 geht von einem Generator 6' aus, der vom Wind angetrieben wird
und als Synchrongenerator vorgesehen ist. Die erzeugte elektrische Leistung des Gene-
rators 6' wird in einem Gleichrichter 8' gleichgerichtet und einem Wechselrichter 16'
eingangsseitig an einem Gleichspannungszwischenkreis mit einem Zwischenkreiskon-
densator 28' bereitgestellt. Die gezeigte Struktur setzt eine Gleichspannungsleitung 10’
mit dem eingangsseitigen Gleichspannungszwischenkreis des Wechselrichters 16’ gleich,
um die Darstellung zu vereinfachen. Tatsachlich kann eine eingangsseitige Gleichstrom-
leitung mit einem Zwischenkreis elektrisch identisch sein, oder es ist eingangsseitig noch

ein Hochsetzsteller vorgesehen, was hier nicht im Detail ausgefiihrt wird. Auch kann der
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Gleichrichter 1' und der Wechselrichter 16' raumlich voneinander getrennt sein, wie

bereits in der Fig. 2 zu dem Gleichrichter 8 und dem Wechselrichter 16 erlautert wurde.

Schliellich ist eine Erregersteuerung 24' vorgesehen, die aus Energie des Gleichspan-
nungszwischenkreises, der durch den Zwischenkreiskondensator 28' reprasentiert wird,
gespeist werden kann. Diese Erregersteuerung 24' steuert den Erregerstrom des fremd-

erregten Generators 6' und entspricht im Grunde dem Leistungssteuerblock 24 der Fig. 2.

Der Wechselrichter 16' kann Wirkleistung P und/oder Blindleistung Q einspeisen. Dabei
ist in der Fig. 3 die Spannung am Ausgang des Wechselrichters 16' als Spannung der
Windenergieanlage Vyec angegeben. Zur Einspeisung wird diese liber den Transformator
18" hochtransformiert und am Netzanschlusspunkt 2' ins Netz 4' eingespeist. Das Netz 4"
weist hier auch einen weiteren Netztransformator 30" auf. Das eigentliche Netz, das nach
dem Netztrafo 30' beginnt, ist mit dem Bezugszeichen 4" gekennzeichnet. Die Spannung

am Netzanschlusspunkt 2' wird als Netzspannung Vg4 bezeichnet.

Zur Veranschaulichung des schwachen Netzes ist die Serien-Impedanz 5' vor dem Netz-
anschlusspunkt 2' eingezeichnet. Diese Serien-Impedanz 5' ist nur in diesem Testaufbau
bzw. veranschaulichenden Aufbau vorhanden und gibt die Netzimpedanz an. Daher kann
auch der unmittelbar neben dem Trafo 18' gezeichnete Punkt als Netzanschlusspunkt 2"
angesehen werden. Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Netzanschlusspunkten
2' und 2" ergibt sich nur durch diese Verwendung der Serien-Impedanz 5' und ist ansons-

ten in realen Netzen so nicht vorzufinden.

Fig. 4 zeigt eine weitere veranschaulichende und schematische Darstellung, gemaf} der
zwei Windenergieanlagen 1 an ein Versorgungsnetz 4 angeschlossen sind. Jede der
Windenergieanlage 1 ist dabei dem Grunde nach wie in Fig. 2 erlautert aufgebaut, nam-
lich mit einem Generator 6, einem Gleichrichter 8 und einer Gleichstromleitung 10, die
tatsachlich mindestens zwei einzelne Leitungen, namlich fir positiven und negativen
Strom, aufweist, was entsprechend auch fiir die Gleichstromleitung 10 der Fig. 2 zutrifft.
Weiterhin weist die Windenergieanlage 1 einen Wechselrichter 16 und einen Trafo 18
auf. Von jeder der beiden Windenergieanlagen 1 verlauft dann eine Anschlussleitung 32
zu einem bzw. dem windenergieanlagenseitigen Netzanschlusspunkt 2'. Somit speisen
diese beiden exemplarisch gezeigten Windenergieanlagen 1, die auch reprasentativ fir
einen Windpark mit weit mehr als Windenergieanlagen stehen kdnnen, ihre erzeugte
Leistung gemeinsam an diesem windenergieanlagenseitigem Netzanschlusspunkt 2' ein.

Die eingespeiste Leistung P und eingespeiste Blindleistung Q, falls vorhanden, wird dann
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dem netzseitigen Anschlusspunkt 2' zugefiihrt und ins elektrische Versorgungsnetz 4

eingespeist.

Die Verbindung zwischen dem windenergieanlagenseitigen Netzanschlusspunkt 2' und
dem netzseitigen Anschlusspunkt 2" ist nicht vernachlassigbar und entsprechend stellt
sich eine windenergieanlagenseitige Spannung Ve am windenergieanlagenseitigen
Netzanschlusspunkt 2' ein, wohingegen sich am netzseitigen Anschlusspunkt 2" die

Spannung Vg4 einstellt.

Zur Steuerung wird die windenergieanlagenseitige Spannung Vyp erfasst und in einem
Auswerteblock 34 ausgewertet. Die Auswertung erfolgt zunachst so, dass Messwerte mit
dem Messblock 36 aufgenommen werden. Die Messergebnisse werden u.a. dem Stabili-
tatssteuerblock 38 zugefiihrt, der auch als SVCS-Block bezeichnet werden kann, wobei
SVCS aus einer Abkirzung fir den englischen Begriff "Stability Voltage Control System"
abgeleitet ist. Der Stabilitatssteuerblock 38 berechnet eine Vorgabe fiir die bereitzustel-
lende Blindleistung Qse. Diese einzustellende Blindleistung wird als entsprechender
Vorgabewert an beide Windenergieanlagen 1 tlbergeben, und wiirde entsprechend an
alle Windenergieanlagen in einem Betrag Ubergeben werden. Dieser Vorgabewert kann
als Absolutwert Ubergeben werden, insbesondere dann, wenn die Windenergieanlagen 1
die gleiche Gréle aufweisen und demselben Wind ausgesetzt sind. Es kann aber auch
als Vorgabewert bspw. ein prozentualer Wert ausgegeben werden, der sich auf Eigen-
schaften der jeweiligen Windenergieanlage bezieht, wie bspw. die Nennleistung der

betreffenden Windenergieanlage.

Weiterhin gibt der Messblock 36 Werte weiter an den Beobachterblock 40, der aus den
ermittelten Messwerten weitere Zustande ermittelt, wie bspw. die eingespeiste Wirkleis-
tung oder eingespeiste Blindleistung, und seine Ergebnisse weiter an den Systemmodel-
block 42 weitergibt. Der Beobachterblock 40 kann ggf. auch Informationen Uber einen

Leistungsbedarf ermitteln oder ableiten.

Das Systemmodel des Systemmodelblocks 42 wird dann dazu verwendet, eine maximal
einzuspeisende Wirkleisung Pp..x zu bestimmen und den Windenergieanlagen 1 zuzulei-
ten. Auch diese maximal einzuspeisende Wirkleistung kann als Absolutwert oder Relativ-
wert ausgegeben werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die Veranschaulichung des
Auswerteblocks 34 die Struktur verdeutlichen soll. Grundsatzlich ist es nicht erforderlich,

dass der Auswerteblock 34 korperlich als eigenstandiges Gerat ausgebildet ist.
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Die vorgegebene Blindleistung Qgt und die maximale Wirkleisung P..« werden dann an
den FACTS-Steuerblock 44 jeder Windenergieanlage 1 gegeben. Die Bezeichnung
"FACTS" ist auch im deutschen Sprachgebrauch Ublich und ist eine Abkiirzung fiir "Fle-
xible AC Transmission System". Der FACTS-Steuerblock 44 setzt dann die Vorgabewerte
um und steuert entsprechend den Wechselrichter 16 an, wobei er hierfiir auch Messwerte

von Zustanden aus der Windenergieanlage mit berticksichtigen kann.

Insbesondere, aber nicht nur, kdnnen stabilitatsrelevante Vorgaben fiir ein stabiles Ein-
speisen in das Netz 4 durch den Auswerteblock 34 realisiert werden. Insbesondere kann
ein Arbeitspunkt vorgegeben werden, der hinsichtlich einzuspeisender Energiemenge
bzw. Leistungshéhe und Stabilitdt giinstig ist. Insbesondere kann ein Arbeitspunkt mit
einer Stabilitatsreserve hierbei vorgegeben werden. Eine Stabilitatsreserve hinsichtlich
einzuspeisender Blindleistung kann hierbei der Stabilitatssteuerblock 38 durch eine

entsprechende Vorgabe der Blindleistung Q. erreichen.

Fig. 5 veranschaulicht die Sensitivitat einer ans Netz angeschlossenen Windenergieanla-
ge und die EinflussgréRen hierzu. Reprasentativ fur das Verhalten des Netzes, namlich
am Netzanschlusspunkt ist der Netzblock 50 der Fig. 5 angegeben. Der Netzblock 50
veranschaulicht, dass das Netz durch eine Spannungsénderung auf Einfliisse reagieren
kann. Als Einflisse sind hier Anderungen der Wirkleistung AP und Anderung der Blind-
leistung AQ veranschaulicht. Den Einfluss von Leistungsanderungen bericksichtigt der
Wirkleistungsblock 52 und den Einfluss von Anderungen der Blindleistung beriicksichtigt
der Blindleistungsblock 54. Der Wirkleistungsblock 52 zeigt eine partielle Ableitung der
Spannung nach der Wirkleistung und entsprechend zeigt der Blindleistungsblock 54 eine
partielle Ableitung der Spannung nach der Blindleistung. Das ist eine Moglichkeit, die
jeweilige Dynamik des Netzverhaltens, also der Netzsensitivitat, ndmlich Reaktionen auf
Anderungen der Wirkleistung und der Blindleistung tiber entsprechend partielle Ableitun-
gen zu beriicksichtigen, deren Ergebnis in dem Summierblock 56 aufaddiert werden. Der
Netzblock 50 zusammen mit dem Summierblock 56 berlicksichtigt somit eine Abhangig-
keit der Spannung des Netzes am Netzanschlusspunkt von zwei Gréflen, namlich von
der Wirkleistung und von der Blindleistung. Die Abhangigkeit wird hier tUber die beiden
partiellen Ableitungen beriicksichtigt.

Anderungen der Wirkleistung ergeben sich insbesondere aus Anderungen der Windge-
schwindigkeit AVW , die auf den Windenergieanlagenblock 58 wirkt. Dieser Windener-
gieanlagenblock 58 verdeutlicht den Einfluss der Anderung der Windgeschwindigkeit
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AVW auf die Anderung der Wirkleistung AP, wobei aber auch die Steuerung der Wind-

energieanlage berlcksichtigt werden muss und mit diesem Block 58 berlcksichtigt wird.

Die Anderung der Blindleistung AQ kann zwar auch von der Windenergieanlage, zumin-
dest der Steuerung der Windenergieanlage abhangen, folgt aber anderen im Wesentli-
chen von der Windgeschwindigkeit unabhangigen Zusammenhangen. Ihre Anderung wird
durch den Steuerungsblock 60 veranschaulicht. Dieser Steuerungsblock 60 ist dabei zur
Erlduterung unterteilt in den Blindleistungsvorgabeblock 62 und den FACTS-Block 64.
Der Steuerungsblock 60 und damit der Blindleistungsvorgabeblock 62 sind zunachst
abhangig von einer Spannungsabweichung AV, namlich am Netzanschlusspunkt, ab-

zuglich einer vorgegebenen Spannungsabweichung AV . Von dieser resultierenden

Spannungsabweichung ausgehend, bestimmt der Blindleistungsvorgabeblock 62 eine
einzuspeisende Blindleistung bzw. abhéngig von einer Spannungsanderung eine vorge-
gebene Anderung der einzuspeisenden Blindleistung. Dies wird an den FACTS-Block 64
Ubergeben, der entsprechend eine Umsetzung der Einspeisung der Blindleistung bzw.

der Anderung der Einspeisung der Blindleistung realisiert.

Der Windenergieanlagenblock 58 und der Steuerungsblock 60 kénnen auch als Ubertra-
gungsfunktion der jeweiligen Eingangsgrofie verstanden werden bzw. der Blindleistungs-
vorgabeblock 62 und der FACTS-Block 64 kénnen jeweils als einzelne Ubertragungsfunk-

tionen verstanden werden, die in dem Steuerungsblock 60 verkettet sind.

Fig. 6 zeigt fir eine Ausfiihrungsform eine Abhangigkeit der Spannung am Netzan-
schlusspunkt in Abhangigkeit der eingespeisten Blindleistung Q und der eingespeisten
Wirkleistung P. Die Blindleistung Q ist auf die Kurzschlussleistung Ssc des Netzes an
dem untersuchten Netzanschlusspunkt normiert und an der Abszisse aufgetragen. Die
Leistung P ist ebenfalls auf die Kurzschlussleistung Ssc desselben Netzanschlusspunktes
normiert und an der Ordinate aufgetragen. Die Spannung Vpcc ist die Spannung am
Netzanschlusspunkt normiert auf die Nennspannung Vy. Diese normierte Spannung am
Netzanschlusspunkt ist fur unterschiedliche Werte jeweils als Graph in Abhangigkeit der
normierten Blindleistung Q und der normierten Wirkleistung P aufgetragen. Entsprechend
ist der Graph bzw. die Kennlinie mit dem Wert 1 diejenige Kennlinie, die darstellt, bei

welchen Werten fiir Blindleistung und Wirkleistung sich Nennspannung einstellt.

Bspw. stellt sich Nennspannung ein, wenn bezogen auf die Kurzschlussleistung Ssc 10 %

Blindleistung Q und 50 % Wirkleistung P eingespeist wird.
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Die Graphik der Fig. 6 zeigt Eigenschaften eines Netzanschlusspunktes eines Netzes mit

hoher Impedanz, jedenfalls bezogen auf diesen Netzanschlusspunkt.

Ublicherweise wiirde fir den dargestellten Netzanschlusspunkt des beispielhaften Netzes
eine Einspeisung etwa in dem Standardbetriebsbereich 200 erfolgen. Es wiirde also eine
Einspeisung mit einer Wirkleistung P von etwa 10 % der Kurzschlussleistung Ssc erfolgen
mit Einspeisung von etwa 5 % Blindleistung der Kurzschlussleistung Ssc. Unter der
idealisierenden Annahme, dass die eingespeiste Wirkleistung P der Nennleistung bzw.
Anschlussleistung des Generators bzw. der Summe der an dem Netzanschlusspunkt
angeschlossenen Generatoren entspricht, wéare die Einspeisung von 10 % der Kurz-
schlussleistung Ssc gleichbedeutend damit, dass die Anschlussleistung Pgo, 10% der
Kurzschlussleistung Ssc betragt. Es liegt also ein Kurzschlussstromverhaltnis Scr =
Ssc/Pcen von etwa 10 vor. Das entspricht etwa dem Mittelpunkt des dargestellten Stan-
dardbetriebsbereichs 200. In der Fig. 6 sind zur Orientierung weitere Kurzschlussstrom-
verhaltnisse Scr als kurze Striche eingezeichnet, namlich fiir die Werte fir Scr von 10; 6;
4;2und 1, 5.

Erfindungsgemaly wird aber vorgeschlagen, deutlich mehr Wirkleistung P einzuspeisen,
namlich im Bereich von 60 bis 70 % der Kurzschlussleisung Ssc. Entsprechend ist hierfiir
die Einspeisung von 20 bis 30 % Blindleistung Q bezogen auf die Kurzschlussleistung
Ssc vorzusehen, um die Spannung am Netzanschlusspunkt im Bereich von 100 bis
110 % der Nennspannung zu halten. Es wird hier vorsorglich darauf hingewiesen, dass
das Einspeisen von 110 % der Nennspannung am Netzanschlusspunkt nicht bedeutet,
dass am Verbraucher eine erhdhte Spannung von 110 % messbar ist. Zum Einen liegt
Ublicherweise noch ein nicht zu vernachlassigender Netzabschnitt zwischen Netzan-
schlusspunkt und erstem relevanten Verbraucher, zum Anderen kénnen im Netz auch
bspw. Stufentransformatoren vorgesehen sein, die in gewissen Grenzen einen Ausgleich
vornehmen koénnen. Auf die hier sich anschlieRenden Mallnahmen, die sehr individuell
vom Netz einschliel3lich Verbraucher und Erzeuger und diversen anderen Randbedin-
gungen abhangen, kann im Rahmen dieser Anmeldung nicht eingegangen werden. Die

notwendigen MaRnahmen sind dem Fachmann grundséatzlich gelaufig.

Dieser vorgeschlagene Bereich ist in der Fig. 6 als erhdhter Betriebsbereich 210 einge-
zeichnet. Bei diesem erhdhten Betriebsbereich liegt etwa ein Kurzschlussstromverhaltnis
Scr von 1,5 vor. Bei einem solchen Kurzschlussstromverhaltnis wurde bisher kein nen-

nenswerter Erzeuger an das Netz angeschlossen.
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Die Darstellung der Fig. 6 ist das Ergebnis einer Netzanalyse des zugrundeliegenden
Netzes bezogen auf den betrachteten Netzanschlusspunkt. Hierfiir wurde, wie eingangs
erlautert wurde, eine Analyse der relevanten Elemente im Netz vorgenommen und jeweils
durch Losen der Jacobi-Matrix ermittelt. Dabei ergibt sich die vorliegende Darstellung der
Fig. 6, demnach vereinfacht ausgedriickt die Kennlinien nach rechts, also mit héherer
eingespeister Blindleistung Q auch zunehmende Spannungen am Netzanschlusspunkt
wiedergeben. Mit abnehmender Blindleistung Q, also nach links, nimmt die Spannung am
Netzanschlusspunkt ab. Dabei kann die Blindleistung Q nicht beliebig abnehmen und bei
zu kleiner (bereits negativer) Blindleistung Q, wird, je nach zugehdriger Wirkleistung P,
die Jacobi-Matrix singular, also im mathematischen Sinne nicht ldsbar. Eine singulare
Jacobi-Matrix bedeutet, dass ein instabiler Zustand vorliegt. Entsprechend ergibt sich
eine Stabilitatsgrenze 202, die entsprechend am linken Rand der Darstellung der Fig. 6
eingezeichnet ist. Der Bereich, der links von der Stabilitdtsgrenze 202 liegt, also jeweils
eine hohere Wirkleistung P und/oder eine niedrigere Blindleistung Q aufweist, ist der
instabile Bereich 204. Rein vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass die Stabilitatsgren-
ze 202 nicht mit einer einzelnen Kennlinie eines Spannungswertes am Netzanschluss-
punkt zusammenfallt, sondern vielmehr die Kennlinienscharr zu schneiden scheint.
Tatsachlich kann die Kennlinienscharr nicht geschnitten werden, weil jenseits der Stabili-

tatsgrenze 202 keine Werte und damit auch Kennlinienscharr vorliegen.

Der nun bevorzugte Betriebsbereich, namlich der erhdhte Betriebsbereich 210, hat zu-
nachst einmal einen geringeren Abstand zu Stabilitatsgrenze 202, als der Standardbe-
triebsbereich 200. Dabei ist aber zu beachten, dass bisher konkrete Uberlegungen und
Analysen hinsichtlich der Netzeigenschaften, wie sie die Fig. 6 wiedergibt, nicht vorge-
nommen wurden. Insbesondere war nicht oder zumindest nicht in der gezeigten Qualitat
und gezeigten Quantitat der Fig. 6 der Abstand zu einer Stabilittsgrenze, wie sie in Fig.
6 als Stabilititsgrenze 202 eingezeichnet ist, bekannt. Vielmehr hat man sich bei der
Installation von Grol3kraftwerken an dem Kriterium des Kurzschlussstromverhaltnisses
orientiert und dieses mdglichst grol}, vorzugsweise (ber oder sogar deutlich tGber 10
gewahlt. Kleine Erzeuger wie Windenergieanlagen wiederum sind bisher Ublicherweise
an starke Netze angeschlossen worden, die ohne Weiteres den Anschluss einer weiteren
Windenergieanlage verkraften konnten. Im Ergebnis erfolgte auch da ein Anschluss, sei

es nun gewollt oder ungewollt, mit hohem Kurzschlussstromverhéaltnis Ssc.

Die vorgeschlagene Losung analysiert zunachst genau das Netz bezogen auf den vorge-
sehenen Netzanschlusspunkt, insbesondere indem Zusammenhénge wie in der Fig. 6 -

und vorzugsweise in den spater noch erlduterten Figuren 7 und 8 - dargestellt sind,
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quantitativ aufgenommen werden. Insbesondere erfolgt eine solche Analyse unter wie-
derholter Aufstellung und Lésung der Jacobi-Matrix fiir diverse Punkte. Basierend auf
einer solchen Netzanalyse kann dann sowohl eine Stabilitatsgrenze gemal der Stabili-
tatsgrenze 202 festgelegt werden, als auch ein gewiinschter Betriebsbereich gemaf} dem

erhdhten Betriebsbereich 210 der Fig. 6 ausgewahlt werden.

Erganzend wird vorgeschlagen, dass eine Regelung der Windenergieanlage im Sinne
einer geschlossenen Regelschleife durchgefiihrt wird, wie sie insbesondere in der Fig. 2
oder auch der Fig. 4 dargestellt ist. In Fig. 2 besteht die Regelschleife im Wesentlichen
aus dem Wechselrichter 16, dem Trafo 18 und der Steuereinheit 22, die Messwerte am
Netzanschlusspunkt 2 beriicksichtigt und den Wechselrichter 16 steuert, um dadurch die
eingespeiste Wirkleistung P und Blindleistung Q gemall dem Wirkpfeil 20 einzustellen.
Die Regelung kann zwar auch Auswirkung auf die Steuerung der Windenergieanlage im
Bereich des Generators 6 haben, zunachst kommt aber die beschriebene Regelschleife
aus Wechselrichter 16, Trafo 18 und Steuereinheit 22 ohne mechanische Elemente aus
und kann aullerst schnell reagieren. Hierfiir kann die Kenntnis der Netzeigenschaften am
Netzanschlusspunkt, also Netzanschlusspunkt 2 gemal Fig. 2, mit berlcksichtigt werden,
insbesondere in der Steuereinheit 22 mit berlcksichtigt werden. Es ist somit eine schnelle
Regelung implementierbar, die dabei das Verhalten des Netzes am Netzanschlusspunkt,
insbesondere die Stabilitatsgrenze kennt. Hierdurch wird es mdglich, die Windenergiean-
lage oder den Windpark - ggf. auch andere Erzeuger - in einem gewlinschten Betriebsbe-
reich, wie dem erhohten Betriebsbereich 210 der Fig. 6, zu betreiben und dabei gleich-

wohl eine hohe Stabilitat und Sicherheit zu gewahrleisten.

Die Figuren 7 und 8 zeigen die Spannungssensitivitat in Abhangigkeit der Blindleistung Q
und der Wirkleistung P. Beide Figuren 7 und 8 verwenden somit die gleichen Werte an
Abszisse und Ordinate, namlich normierte Blindleistung an der Abszisse bzw. normierte

Wirkleistung an der Ordinate.

Die gezeigte Spannungssensitivitat ist die Anderung der Spannung mit der Anderung der
Wirkleistung gemaR Fig. 7 bzw. die Anderung der Spannung mit der Blindleistung geman
Fig. 8. Anders ausgedriickt wird die partielle Ableitung der Spannung am Netzanschluss-
punkt nach der Wirkleistung in Fig. 7 und die partielle Ableitung der Spannung nach der
Blindleistung in Fig. 8 dargestellt. Fig. 7 zeigt somit das Verhalten des Wirkleistungs-
blocks 52 der Fig. 5. Fig. 8 zeigt das Verhalten des Blindleistungsblocks 54 der Fig. 5,
wobei in beiden Fallen die Darstellung abhangig der Betriebspunkte dargestellt ist, die

insoweit durch die jeweils aktuell eingespeiste Blindleistung Q und eingespeiste Wirkleis-
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tung P bestimmt werden. Die Werte der jeweiligen Kennlinien beziehen sich auf einen
Netzanschlusspunkt mit einer Kurzschlussleistung Ssc = 3,73MVA an den beispielhaft
zwei Windenergieanlagen mit je einer Nennleistung von 2MW angeschlossen werden
sollen. Somit kdnnten mit dieser Testanordnung Tests bei einem Kurzschlussstromver-
haltnis von etwas weniger als 1 durchgefiihrt werden. Fir durchgefiihrte Tests wurde
aber die jeweils aktuelle Leistung der Testwindfarm als Basis verwendet und als An-
schlussleistung der Zielwindfarm, also der (fiktiv) zu untersuchenden Windfarm festge-

legt.

Bezogen auf die vorliegende Ausfiihrungsform, also die Beispielkonfiguration, ist jeweils
die Anderung der normierten Spannung bezogen auf eine Anderung der Leistung P in
MW bzw. eine Anderung der Blindleistung Q in MVAr beschrieben. In den Figuren 7 und
8 ist zudem der gewiinschte, also erhdhte Betriebsbereich 210 eingezeichnet. Demnach
betragt die Spannungssensitivitdt bezogen auf Wirkleistungsanderungen gemaly Fig. 7
etwa minus 0,2 bis minus 0,4. Die Spannungssensitivitat in dem erhéhten Betriebsbereich
210 bezogen auf Anderungen der Blindleistung gemal Fig. 8 betragt etwa 0,3 bis 0,5. Es
wird somit vorgeschlagen, fiir die Auslegung der an dem konkreten Netzanschlusspunkt
anzuschlieRenden Windenergieanlage diese Spannungssensitivitat in Bezug auf Ande-
rungen der Wirkleistung, wie beispielhaft in Fig. 7 gezeigt, und/oder in Bezug auf Ande-
rungen der Blindleistung, wie beispielhaft in Fig. 8 gezeigt, aufzunehmen und in der
Steuerung zu berlcksichtigen. Insbesondere sollen diese Werte auch bei der Steuerung
und vorzugsweise auch bei der Auslegung der Steuerung beriicksichtigt werden. Vor-
zugsweise wird eine Reglerverstarkung abhangig von der Sensitivitat, insbesondere

Spannungssensitivitat ausgewahit.

Insbesondere wird vorgeschlagen, diese Werte in dem geschlossenen Regelkreis zu
berucksichtigen, wie er schematisch durch die in Fig. 2 gezeigten Elemente Wechselrich-
ter 16, Trafo 18 und Steuereinheit 22 verwirklicht wird. Dabei kommt es auf den Trafo 18
weniger an, er durfte jedoch haufig vorhanden und notwendig sein, um schon am Netz-
anschlusspunkt 2 eine entsprechend hohe Spannung einspeisen zu kénnen. Insbesonde-
re werden Erkenntnisse liber die Spannungssensitivitdt in der Steuereinheit 22 beriick-
sichtigt. Somit kann in Kenntnis dieser Werte eine mallgeschneiderte Steuerung bzw.
Regelung fir den konkreten Netzanschlusspunkt ausgelegt und umgesetzt werden.
Damit ist es dann méglich, von bisherigen grolen Werten des Kurzschlussstromverhalt-
nisses von 10 und noch hdéher herunterzukommen und geringe Werte, wie bspw. einen

Wert von 1,5 fiir das Kurzschlussstromverhaltnis, vorzusehen und damit die Windener-
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gieanlage in dem erhdhten Betriebsbereich 210 zu betreiben, der in den Figuren 6 bis 8

zur Veranschaulichung eingezeichnet ist.

Die Erfindung schlagt somit vor, insbesondere eine Windenergieanlage und schliellich
auch einen Windpark nicht mehr nach dem alten Prinzip des Netzparallelbetriebs anzu-
schliellen, in der Annahme, dass die Netzkapazitat ausreicht, sondern vielmehr gezielt
den Anschlusspunkt auszuwerten und diese Erkenntnisse bereits im Vorfeld zu beriick-
sichtigen und dann eine mallgeschneiderte Windenergieanlage oder Windenergieanla-
genpark dort anzuschlieRen. Dabei wird vorzugsweise auch die Steuerung bzw. Rege-
lung und auch der auszuwahlende Betriebsbereich, insbesondere in Bezug auf einzu-
speisende Blindleistung Q und einzuspeisende Wirkleistung P maligeschneidert und
naher an einer Stabilitdtsgrenze angeordnet, als von der Fachwelt bisher durchgefiihrt
wurde. Dabei werden gezielt die Vorziige einer Windenergieanlage eingesetzt, namlich
auf Anderungen, insbesondere Anderungen von Zustanden des Netzes schnell, und
gezielt reagieren zu kdnnen. Hierdurch wird jedenfalls fur das Anschlielen von Wind-
energieanlagen an das Netz eine massive Uberdimensionierung des Netzes, insbesonde-
re des konkreten Netzanschlusspunktes, vermieden. Gleichwohl kann die Stabilitat ein-
gehalten oder sogar verbessert werden, wenn die Steuerung bzw. Regelung sehr genau
die Eigenschaften des Netzanschlusspunktes bzw. des Netzes bezogen auf den Netzan-

schlusspunkt kennt und Zustande im Netz beobachtet.

Rein vorsorglich wird noch darauf hingewiesen, dass unter einer Regelung grundséatzlich
ein geschlossener Regelkreis mit Riickfiihrung verstanden wird, wobei eine Steuerung
grundséatzlich einen offenen "Regelkreis”" bezeichnet, also eine Situation ohne Ruckfiih-
rung. Gleichwohl kann ein Steuerblock, der wiederum ein Steuerverfahren implementiert,
in einer Regelschleife eingesetzt werden. Fir das Beispiel der Fig. 2 bedeutet das, dass
die Steuereinheit 22 insoweit eine Steuerung ist, als das sie eine bestimmte Steuerfunkti-
on oder Ubertragungsfunktion, die auch nicht linear und/oder sprunghaft sein kann
und/oder mehrere Grollen betreffen kann, aufweist. Eingesetzt wird diese Steuereinheit
allerdings in dem Regelkreis, der in Fig. 2 dargestellt ist und im Wesentlichen neben der
Steuereinheit 22 den Wechselrichter 16, Trafo 18 und schlielRlich eine Messeinheit am
Netzanschlusspunkt 2 mit Vergleichseinheit 23 umfasst. Die Steuereinheit 22 steuert also
den Wechselrichter und ist dafiir in dem geschlossenen Regelkreis eingebunden und

damit Teil einer Regelung.
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Anspriiche

Verfahren zum Steuern eines an einem Netzanschlusspunkt (2) an ein elektrisches

Versorgungsnetz (4) angeschlossenen Erzeugers (1) elektrischer Energie, umfas-

send die Schritte:

- Aufnehmen wenigstens einer auf den Netzanschlusspunkt (2) bezogenen
Netzeigenschaft des elektrischen Versorgungsnetzes (4),

- Steuern des Erzeugers (1) so, dass er in Abhangigkeit der aufgenommenen

Netzeigenschaft Strom in das elektrische Versorgungsnetz (4) einspeist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Erzeuger (1) ein dezentraler Erzeuger (1) und/oder eine Windenergieanlage (1)
oder ein mehrere Windenergieanalgen (1) umfassender Windpark ist und insbe-
sondere mittels eines Spannungswechselrichters (16) in das Versorgungsnetz (4)

einspeist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei als Erzeuger (1) we-
nigstens eine Windenergieanlage (1) verwendet wird und wobei fiir den Netzan-
schlusspunkt (2) eine Netzsensitivitat erfasst wird, die eine momentane Abhangig-
keit der Spannung am Netzanschlusspunkt (2) von der aktuellen Windgeschwin-

digkeit und/oder vom aktuellen Netzzustand angibt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Netzsensitivitat abhangig von

- der partiellen Ableitung der Spannung (V) am Netzanschlusspunkt (2) nach
der von der Windenergieanlage (1) erzeugten Leistung (8) und/oder

- der partiellen Ableitung der Spannung (V) am Netzanschlusspunkt (2) nach
der eingespeisten Blindleistung (Q)

gebildet wird, insbesondere als Summe beider partiellen Ableitungen gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Steuerung des Erzeugers (1) abhangig von der aktuellen Netzsensitivitat er-
folgt, wobei insbesondere eine schnellere Regelercharakteristik und/oder eine Re-
gelercharakteristik mit starkerer Verstarkung verwendet wird, je hdher die Netzsen-

sitivitat ist und/oder ein nichtlinearer Regler verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Aufnehmen der wenigstens einen Netzeigenschaft das Aufnehmen einer Stabi-
litatsgrenze (202) umfasst und die Stabilitatsgrenze (202) als Funktion der Netz-
spannung (V) am Netzanschlusspunkt (2) in Abhangigkeit der eingespeisten Blind-
leistung (Q) und in Abhangigkeit der eingespeisten Wirkleistung (P) angegeben
werden kann, und/oder die Stabilitatsgrenze (202) als gekrimmte Flache in einem
durch die Netzspannung (V) am Netzanschlusspunkt (2), der eingespeisten Blind-
leistung (Q) und der eingespeisten Wirkleistung (8) aufgespannten Raum darge-

stellt werden kann.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine aufgenommene Netzeigenschaft dadurch aufgenommen wird,

dass

- von dem Versorgungsnetz (4) eine Netzanalyse vorgenommen wird,

- aus der Netzanalyse ein Modell des Versorgungsnetzes (4) erstellt wird,

- basierend auf dem Netzmodell fiir den Netzanschlusspunkt (2) mehrere, un-
terschiedliche Betriebspunkte simuliert werden und

- die Ergebnis der Simulation als die wenigstens eine Netzeigenschaft ver-

wendet werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine bzw. die Stabilitatsgrenze (202) in einer Tabelle hinterlegt wird und/oder mit

einer analytischen Funktion angendhert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Aufnahme der wenigstens einen Netzeigenschaft auch Eigenschaften des
Erzeugers (1) beriicksichtigt werden und ein Kurzschlussstromverhaltnis (Scr) auf-

genommen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriichen,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein am Netzanschlusspunkt (2) drohender Stabilitatsverlust (LOS) erfasst und/oder

angezeigt wird, wenn
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- der Betrag einer partiellen Ableitung einer Netzspannung nach der einge-
speisten Wirkleistung einen vorbestimmten Wirkleistungsgrenzwert tber-
schreitet,

- der Betrag einer partiellen Ableitung einer Netzspannung nach der einge-
speisten Blindleistung einen vorbestimmten Blindleistungsgrenzwert tber-
schreitet,

- bei Zerlegung einer dreiphasigen Spannung des Versorgungsnetzes (4)
nach der Methode der symmetrischen Komponenten, der Betrag einer Mit-
spannungskomponente groler ist als ein Mittspannungsgrenzwert,

- bei Zerlegung einer dreiphasigen Spannung des Versorgungsnetzes nach
der Methode der symmetrischen Komponenten, der Betrag einer Gegen-
spannungskomponente gréRer oder kleiner ist als ein Gegenspannungs-
grenzwert und/oder

- der Betrag einer Differenz zwischen einer Referenzfrequenz und einer nomi-
nalen Frequenz einen vorbestimmten Frequenzgrenzwert dem Betrag nach

Uberschreitet.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Erzeuger (1) bei einem Kurzschlussstromverhaltnis kleiner als 6, vorzugsweise

kleiner als 4 und insbesondere kleiner als 2 gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein bzw. der Arbeitspunkt des Erzeugers (1) mit einer vorbestimmten Stabilitatsre-

serve zu einer bzw. der Stabilitatsgrenze (202) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stabilitatsreserve zur Stabilitatsgrenze (202)

- eine kleinste Differenz zwischen eingespeister Blindleistung (Q) und Blind-
leistung der Stabilitatsgrenze (202),

- eine kleinste Differenz zwischen eingespeister Wirkleistung (P) und Wirkleis-
tung der Stabilitatsgrenze (202) oder

- eine kleinsten Differenz zwischen der Spannung (V) am Netzanschlusspunkt

und der Spannung der Stabilitatsgrenze,

PCT/EP2013/064069



10

15

20

25

30

WO 2014/009226

14.

15.

16.

-33-

ist oder abhangig von wenigstens einer dieser Differenzen berechnet wird, insbe-

sondere aus wenigstens einer dieser Differenzen berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stabilitatsreserve zur Stabilitatsgrenze (202) definiert wird als Wurzel der

Summe

- des Quadrates einer normierten kleinsten Differenz zwischen eingespeister
Blindleistung (Q) und Blindleistung der Stabilitatsgrenze (202),

- des Quadrates einer normierten kleinsten Differenz zwischen eingespeister
Wirkleistung (P) und Wirkleistung der Stabilitatsgrenze (202) und

- des Quadrates einer normierten kleinsten Differenz zwischen der Spannung
(V) am Netzanschlusspunkt (2) und der Spannung der Stabilitdtsgrenze
(202),

wobei die Blindleistung (Q) und die Wirkleistung (P) jeweils auf die Kurzschlussleis-

tung (S.) des Versorgungsnetzes (4) am Netzanschlusspunkt normiert sind und

die Spannung am Netzanschlusspunkt (2) auf die Nennspannung (VN) des Ver-

sorgungsnetzes (4) am Netzanschlusspunkt (2) normiert ist, und der Abstand klei-

ner als 0,2, insbesondere kleiner als 0,1 ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein bzw. die Stabilitdtsreserve des aktuellen Arbeitspunktes von der Stabilitats-
grenze beobachtet wird und insbesondere der Arbeitspunkt verandert wird, wenn

sich die Stabilitatsreserve zur Stabilitatsgrenze verringert.

Windenergieanlage (1), umfassend

- einen elektrischen Generator (6) mit einem aerodynamischen Rotor (106),
zum Erzeugen elektrischer Energie aus Wind und

- eine Frequenzumrichtervorrichtung (16), insbesondere einen mit einem
Gleichrichter (8) gekoppelten Wechselrichter (16) zum Einspeisen der elekt-
rischen Energie in das Versorgungsnetz (4),

wobei die Windenergieanlage nach einem Verfahren der vorstehenden Anspriiche

gesteuert wird.
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Windenergieanlage (1) nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Windenergieanlage (1) an den Netzanschlusspunkt (2) angeschlossen ist, und
elektrische Energie an diesem Netzanschlusspunkt (2) in das Versorgungsnetz (4)
einspeist, wobei an diesem Netzanschlusspunkt das Kurzschlussstromverhaltnis

(S.r) kleiner als 10, vorzugsweise kleiner als 6 und insbesondere kleiner als 4 ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

abhangig von

- der wenigstens einen aufgenommenen Netzeigenschaft und/oder

- wenigstens einem Netzzustand und/oder

- einer Abweichung der Steuerung von einem vorgegebenen Arbeitspunkt

ein Stabilitatsverlust und/oder ein drohender Stabilitatsverlust identifiziert wird.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Erzeuger (1) ein Windpark mit mehreren Windenergieanlagen (1) ist und die
Identifikation eines Stabilitatsverlustes oder eines drohenden Stabilitatsverlustes
fur jede einzelne Windenergieanlage (1) oder wenigstens eine Untergruppe der

Windenergieanlage des Parks individuell erfolgt.
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