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(57) Abstract: The invention relates to a wind park for feeding a total electric current into an electric supply network at a network
connection point, wherein the wind park has at least one wind energy plant which is constructed as a compensation wind energy
plant, and has an active compensation unit in order to generate a compensatory partial current having a modulated-on compensation
component, wherein the compensation component is modulated on by the active compensation unit, and has at least one further wind
energy plant which, as a compensation-free wind energy plant, is configured to generate a non-compensated partial current without
modulated-on compensation component, wherein the compensatory partial current or the compensatory partial currents and the non-
compensatory partial current or the non-compensatory partial currents are superimposed onto the total electric current to be fed in in
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a park network that connects the wind energy plants, and the compensatory partial current or the compensatory partial currents are
generated in such a way that the total currents to be fed in at a reference point in the park network, in a section between park network
and network connection point or in the electric supply network, influences a reference current that occurs or a reference voltage that
occurs, in order to achieve a predefined current form for this reference current or a predefined voltage form for this reference voltage.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Windpark zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes an einem Netz-
anschlusspunkt in ein elektrisches Versorgungsnetz, wobei der Windpark wenigstens eine Windenergieanlage aufweist, die als Kom-
pensationswindenergicanlage ausgebildet ist, und eine aktive Kompensationseinheit autweist, um einen kompensierenden Teilstrom
mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil zu erzeugen, wobei der Kompensationsanteil von der aktiven Kompensationseinheit
aufmoduliert wird, und wenigstens eine weitere Windenergieanlage aufweist, die als kompensationslose Windenergieanlage dazu ein-
gerichtet ist, einen nicht kompensierenden Teilstrom ohne autmoduliertem Kompensationsanteil zu erzeugen, wobei sich der kompen-
sierende Teilstrom bzw. die kompensierenden Teilstréme und der nicht kompensierende Teilstrom bzw. die nicht kompensierenden
Teilstrome zu dem einzuspeisenden elektrischen Gesamtstrom in einem die Windenergieanlagen verbindenden Parknetz iiberlagern
und der kompensierende Teilstrom bzw. die kompensierenden Teilstréme so erzeugt werden, dass der einzuspeisende Gesamtstrom an
einem Referenzpunkt im Parknetz, in einem Abschnitt zwischen Parknetz und Netzanschlusspunkt oder im elektrischen Versorgungs-
netz einen auftretenden Referenzstrom oder eine auftretende Reterenzspannung beeinflusst, um eine vorgegebene Stromform fiir diesen
Referenzstrom bzw. eine vorgegebene Spannungsform fiir diese Referenzspannung zu erreichen.
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Verfahren zur Kompensation von einzuspeisenden Strémen eines Windparks

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Windpark zum Einspeisen eines elektrischen
Gesamtstromes an einem Netzanschlusspunkt in ein Versorgungsnetz. Weiterhin betrifft
die vorliegende Erfindung eine solche Kompensationswindenergieanlage sowie eine
Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes mittels eines solchen
Windparks und ein Verfahren zum Erzeugen eines Stromes einer Kompensationswind-

energieanlage.

Es ist besonders fur Windparks bekannt, elektrischen Wechselstrom zum Einspeisen in
ein elektrisches Versorgungsnetz dadurch zu erzeugen, dass mehrere Windenergieanla-
gen mit jeweils wenigstens einem Wechselrichter jeweils einen Teilstrom erzeugen, der
zu einem einzuspeisenden elektrischen Gesamtstrom Uberlagert und in das elektrische
Versorgungsnetz eingespeist wird. Solche Windenergieanlagen werden auch als

umrichtergekoppelte Erzeuger bezeichnet

Die Teilstrdbme der umrichtergekoppelten Erzeuger werden zumeist mittels Modulations-
verfahren unter Verwendung einer Vielzahl von Wechselrichtern, insbesondere von

kaskadierten Wechselrichtern, erzeugt.

Nachteilig bei der Verwendung solcher Modulationsverfahren ist insbesondere, dass die
einzelnen Teilstrdme stark oberschwingungsbehaftet sein kénnen. Dieser Effekt kann
zusatzlich durch die kaskadierte Ausfiihrung der Wechselrichter negativ verstarkt werden,
insbesondere so, dass der vom Windpark einzuspeisende elektrische Gesamtstrom nicht

mehr den Anforderungen des elektrischen Versorgungsnetzes geniigt.

Nachstehend sind unter Oberschwingungen im Wesentlichen harmonische Oberschwin-
gungen eines Stromes zu verstehen, diese kdnnen durch eine Reihe von bekannten

Analysen-Verfahren ermittelt werden.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: WO 01/73518 Af;
US 8,971,066 B2; "Harmonic Resonances in Wind Power Plants: Modeling, Analysis and
Active Mitigation Methods" von F.D. Freijedo et al., IEEE Eindhoven PowerTech, 2015;
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"Harmonic Challenges and Mitigation in Large Offshore Wind Power Plants" von Dong
Energy Wind Power, Harmony Symposium, 26. August 2015; "Transient Response of a
Wind Energy Conversion System Used as Active Filter" von Grazia Todeschini et al.,

IEEE Transactions on Energy Conversion, Band 26, Nr. 2, Juni 2011.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, zumindest eines der oben genannten
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen werden, die auf
einfache Art und Weise den Oberschwingungsgehalt des einzuspeisenden Gesamtstro-

mes eines Windparks steuern und/oder kompensieren kann.

Erfindungsgemal wird ein Windpark zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes
an einem Netzanschlusspunkt in ein elektrisches Versorgungsnetz gemafy Anspruch 1
vorgeschlagen. Der Windpark umfasst wenigstens eine Windenergieanlage, die eine
aktive Kompensationseinheit aufweist, und wenigstens eine weitere Windenergieanlage,

die als kompensationslose Windenergieanlage ausgefihrt ist.

Die wenigstens eine Windenergieanlage mit der aktiven Kompensationseinheit wird
nachfolgend auch als Kompensationswindenergieanlage bezeichnet und ist dazu ausge-
bildet, einen kompensierenden Teilstrom mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil
zu erzeugen, also einen Teilstrom, auf den von der aktiven Kompensationseinheit ein
Kompensationsanteil aufmoduliert wurde. Hierfiir kann beispielsweise ein aktiver Filter
verwendet werden, der auf den von der Windenergieanlage erzeugten Strom einen
Kompensationsanteil aufmoduliert. Die Kompensationswindenergieanlage erzeugt also in
einem ersten Schritt einen Ublichen Strom, auf den in einem zweiten Schritt ein
Kompensationanteil aufmoduliert wird, der durch eine aktive Kompensationseinheit

erzeugt wurde.

Die wenigstens eine weitere Windenergieanlage, die nachfolgend auch als kompensati-
onslose Windenergieanlage bezeichnet wird, weist keine aktive Kompensationseinheit im
Sinne einer Kompensationswindenergieanlage auf und ist dazu ausgebildet, einen nicht
kompensierenden Teilstrom ohne aufmoduliertem Kompensationsanteil zu erzeugen,
also im Grunde ganz normal. Das Erzeugen solchen nicht kompensierenden Teilstromes
kann bspw. durch einen Frequenzwechselrichter erfolgen. Der Frequenzwechselrichter
kann bspw. eine Puls-Weiten-Modulation oder ein Toleranzbandverfahren einsetzen, er
fuhrt aber fir den nicht kompensierenden Teilstrom keine zusatzliche Modulation in dem

Sinne durch, dass gezielt Oberwellenanteile oder Kompensationsanteile zu dem so

PCT/EP2017/060794



20

25

30

WO 2017/191308

erzeugten Strom erganzt werden. Jedenfalls erfolgt keine Modulation durch eine aktive

Kompensationseinheit.

Ferner sind die Windenergieanlagen des Windparks, also sowohl die Kompensations-
windenergieanlagen als auch die kompensationslosen Windenergieanlagen, Uber ein
gemeinsames Parknetz miteinander verbunden und speisen Uber einen gemeinsamen
Netzanschlusspunkt in ein Versorgungsnetz als ein Windpark ein. Die durch die Wind-
energieanlagen erzeugten kompensierenden und nicht kompensierenden Teilstrdme
Uberlagern sich also im Parknetz zu einem gemeinsamen einzuspeisenden elektrischer

Gesamtstrom.

Die Kompensationswindenergieanlage ist erfindungsgemal dazu ausgebildet den kom-
pensierenden Teilstrom mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil so zu erzeugen,
dass bei Uberlagerung der kompensierenden und der nicht kompensierenden Teilstrome,
also aller Teilstrdme, ein einzuspeisender Gesamtstrom erzeugt wird, der an einem
Referenzpunkt den dort auftretenden Referenzstrom so bildet, dass der Referenzstrom
eine vorgegebene Stromform bzw. einen vorgegebenen Strom erreicht. Je nach Anwen-
dungsfall wird vorgeschlagen, dass statt eines Referenzstroms eine Referenzspannung
betrachtet wird und der einzuspeisende Gesamtstrom so erzeugt wird, dass diese Refe-
renzspannung eine vorgegebene Spannungsform bzw. eine vorgegebene Spannung
erreicht. Auch das wird durch Uberlagerung der kompensierenden und der nicht kompen-
sierenden Teilstrdme zu dem einzuspeisenden Gesamtstrom erreicht. Die Betrachtung
einer Referenzspannung statt eines Referenzstroms wird besonders fir einen Referenz-
punkt vorgeschlagen, der im elektrischen Versorgungsnetz angeordnet ist. Hier kommt es
weniger auf die Stromform als auf die Spannungsform an, wohingegen bei einer Betrach-
tung des Referenzpunktes im Parknetz, oder in einem Abschnitt zwischen Parknetz und

Netzanschlusspunkt die Betrachtung eines Referenzstromes bevorzugt wird.

Nachfolgende Erlduterungen zu Ausfihrungsformen und Wirkungen im Zusammenhang

mit einem Referenzstrom gelten sinngeman auch fur Referenzspannungen.

Besonders vorteilhaft ist hierbei die Tatsache, dass eine Windenergieanlage eines bereits
bestehenden Windparks auf einfache Art und Weise mit einem aktiven Filter nachgeristet
werden kann, um so die Qualitat des einzuspeisenden Stromes des gesamten Windparks

zu erhdhen.

PCT/EP2017/060794
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Der Referenzpunkt kann hierzu im Parknetz selbst, zwischen dem Parknetz und dem

Netzanschlusspunkt oder im Versorgungsnetz liegen.

Vorzugsweise weist der Windpark ein Erfassungsmittel zum Erfassen von am Referenz-
punkt auftretenden Oberschwingungen des Referenzstroms auf und die aktive Kompen-
sationseinheit ist dazu eingerichtet, in Abhangigkeit der erfassten, am Referenzpunkt
auftretenden Oberschwingungen des Referenzstromes den aufmodulierten Kompensati-
onsanteil so zu erzeugen, dass die am Referenzpunkt auftretenden Oberschwingungen
des Referenzstromes bzw. der Referenzspannung kompensiert oder zumindest verringert

oder minimiert werden.

Das Erfassungsmittel ist insbesondere dazu eingerichtet die am Referenzpunkt auftre-
tenden Oberschwingungen zu erfassen und diese an die aktive Kompensationseinheit zu
Ubermitteln. Dies kann sowohl direkt als auch indirekt und/oder Gber Kabel oder Funk
oder dergleichen erfolgen. Das Erfassungsmittel kann ferner sowohl als Messmittel oder

als Messempfanger ausgebildet sein.

Die aktive Kompensationseinheit erzeugt den aufmodulieten Kompensationsanteil be-
vorzugt in Abhangigkeit der erfassten Oberschwingungen so, dass die Oberschwingun-
gen am Referenzpunkt kompensiert oder zumindest verringert oder minimiert werden.
Beispielsweise kann als Referenzpunkt der Netzanschlusspunkt gewahlt werden, sodass
die Kompensationswindenergieanlage die Oberschwingungen des einzuspeisenden
Gesamtstromes am Netzanschlusspunkt minimiert bzw. im besten Fall komplett elimi-
niert. Der Windpark speist dann im Wesentlichen ohne Oberschwingungen in das Ver-
sorgungsnetz ein. Besonders vorteilhaft hierbei ist, dass eine bzw. wenige Windenergie-
anlagen mit einer aktiven Kompensationseinheit die gesamten Oberschwingungen eines

Windparks nahezu eliminieren kénnen.

Vorzugsweise weist der Windpark genau eine Kompensationswindenergieanlage auf
oder der Windpark weist wenigstens ein Teilnetz auf, das genau eine Kompensations-

windenergieanlage umfasst.

Die Anzahl der Kompensationswindenergieanlagen wird somit entsprechend der Wind-
parkleistung angepasst. Insbesondere zur Kompensation von Oberschwingungen geman
einer der vorstehenden Ausflihrungsformen ist eine Kompensationswindenergieanlage
dazu eingerichtet, die Oberschwingungen einer Vielzahl von kompensationslosen Wind-

energieanlagen zu kompensieren, beispielsweise in einem Verhaltnis grof3er 1:5, insbe-
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sondere grolRer 1:10. Sofern der Windpark mehr als 10 Windenergieanlagen aufweist,
wird vorgeschlagen, ihn in Teilnetze zu unterteilen, sodass der erfindungsgemale Wind-
park bevorzugt genau eine Kompensationswindenergieanlage pro Teilnetz aufweist.
Insbesondere bei der Kompensation von Oberschwingungen werden besonders wenige

Kompensationswindenergieanlagen bendtigt.

Erfindungsgemaly wird weiterhin eine Windenergieanlage zum Erzeugen elektrischer
Leistung zum Einspeisen in ein elektrisches Versorgungsnetz gemafl Anspruch 5 vorge-
schlagen. Diese wird vorstehend und nachfolgend als Kompensationswindenergieanlage
bezeichnet. Die Kompensationswindenergieanlage weist eine aktive Kompensationsein-
heit, insbesondere einen aktiven Filter, auf, um einen kompensierenden Teilstrom mit
einem aufmodulierten Kompensationsanteil zu erzeugen, wobei der Kompensationsanteil
von der aktiven Kompensationseinheit aufmoduliert wird, um eine Soll-Stromform eines
Referenzstromes an einem Referenzpunkt zu erreichen bzw. zu erzeugen. Die erfin-
dungsgemale Windenergieanlage ist somit dazu eingerichtet als Kompensationsanlage
eines vorstehend und nachstehend beschriebenen Windpark gemal wenigstens einer

Ausfihrungsform zu fungieren.

Die Kompensationswindenergieanlage ist ferner als libliche Windenergieanlage ausgebil-
det, beispielsweise als getriebelose Windenergieanlage mit Synchrongenerator und
Vollumrichter, die einen ublichen Teilstrom erzeugt. Zudem weist die Kompensations-
windenergieanlage eine aktive Kompensationseinheit auf, die auf diesen ublichen Teil-
strom einen Kompensationsanteil moduliert. Die Aufmodulation erfolgt somit durch die
aktive Kompensationseinheit. Der Ubliche Teilstrom wird dabei gemal einer Ausfihrungs-
form entsprechend so mit einem Kompensationsanteil moduliert, dass ein Referenzstrom

an einem Referenzpunkt eine bestimmte Soll-Stromform erreicht.

Vorzugsweise ist ein Erfassungsmittel zum Erfassen von am Referenzpunkt auftretenden
Oberschwingungen des Referenzstroms vorgesehen und die aktive Kompensationsein-
heit ist dazu eingerichtet, in Abhangigkeit der erfassten, am Referenzpunkt auftretenden
Oberschwingungen des Referenzstromes bzw. des Referenzspannung den Kompensati-
onsanteil so aufzumodulieren, dass die am Referenzpunkt auftretenden Oberschwingun-
gen des Referenzstromes bzw. der Referenzspannung kompensiert oder zumindest

verringert oder minimiert werden.

Die aktive Kompensationseinheit der Kompensationswindenergieanlage ist somit dazu

eingerichtet, mittels eines Erfassungsmittels Oberschwingungen an einem Referenzpunkt

PCT/EP2017/060794
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zu erfassen. Das Erfassungsmittel kann hierbei auch Bestandteil der aktiven Kompensa-

tionseinheit oder der Kompensationswindenergieanlage sein.

Zudem ist die aktive Kompensationseinheit bevorzugt dazu eingerichtet, die Oberschwin-
gungen der Kompensationswindenergieanlage so mittels eines Kompensationsanteils zu
modulieren, dass die an einem Referenzpunkt auftretenden Oberschwingungen eines

Referenzstromes kompensiert bzw. minimiert werden.

Vorzugsweise ist die aktive Kompensationseinheit an einer Niederspannungsseite der

Windenergieanlage angeordnet.

Die aktive Kompensationseinheit der Kompensationswindenergieanlage ist beispielswei-
se als aktiver Filter an der Niederspannungsseite der Windenergieanlage angeordnet.
Ublicherweise liegt die Niederspannungsseite an der Primarseite der Windenergieanlage,
die eine Nennspannung von unter 1kV aufweist. Die Windenergieanlage ist dann ent-
sprechend Uber einen Transformator mit dem Versorgungsnetz oder dem Parknetz
verbunden, das beispielsweise eine Nennspannung von 10kV oder 20 kV aufweist. Die
Windenergieanlage ist somit Gber einen Transformator mit dem Parknetz verbunden und

die aktive Kompensationseinheit ist an der Primarseite des Transformators angeordnet.

Erfindungsgemal wird ferner ein Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamt-
stromes an einem Netzanschlusspunkt in ein elektrisches Versorgungsnetz mittels eines
Windparks vorgeschlagen. Das erfindungsgemalie Verfahren umfasst die Schritte: Erfas-
sen eines von dem Gesamtstrom abhangigen Referenzstromes an einem Referenzpunkt,
Erzeugen wenigstens eines ersten Teilstroms des Gesamtstroms mittels einer ersten
Windenergieanlage, wobei die erste Windenergieanlage als Kompensationswindenergie-
anlage ausgebildet ist und eine aktive Kompensationseinheit aufweist, Aufmodulieren
eines Kompensationsanteils auf den wenigstens einen ersten Teilstrom mittels der akti-
ven Kompensationseinheit der ersten Windenergieanlage, um Oberschwingungen des
Referenzstromes bzw. der Referenzspannung zu kompensieren oder zu verringern,
Erzeugen wenigstens eines zweiten Teilstroms des Gesamtstroms mittels einer zweiten
kompensationslosen Windenergieanlage, wobei der zweite erzeugte Teilstrom nicht
mittels eines Kompensationsanteils einer aktiven Kompensationseinheit aufmoduliert wird
und somit ein nicht kompensierender Teilstrom ohne aufmodulierten Kompensationsanteil
erzeugt wird, Uberlagern des wenigstens einen ersten kompensierenden Teilstroms mit

dem wenigstens einen zweiten nicht kompensierenden Teilstrom an einem Uberlage-

PCT/EP2017/060794



20

25

30

WO 2017/191308

rungspunkt zu dem an dem Netzanschlusspunkt einzuspeisenden elektrischen Gesamt-

strom.

In einem ersten Schritt werden somit die Oberschwingungen eines Referenzstromes an
einem Referenzpunkt erfasst, dies kann beispielsweise unter Verwendung von ublichen
Messmitteln erfolgen. Ist als Referenzpunkt der Netzanschlusspunkt gewahlt, so ent-
spricht der Referenzstrom dem einzuspeisenden Gesamtstrom. Ist der Referenzpunkt
aullerhalb des Windparks, so ist der Referenzstrom nur teilweise abhangig vom einzu-
speisenden Gesamtstrom. Der Referenzstrom umfasst dann also eine Vielzahl von
eingespeisten Stromen verschiedener Erzeuger und wenigstens einen Teil des einzu-

speisenden Gesamtstromes.

In einem zweiten Schritt wird dann ein Teilstrom mittels der Kompensationswindenergie-
anlage erzeugt und anschlieRend durch die aktive Kompensationseinheit so moduliert,
dass die am Referenzpunkt erfassten bzw. auftretenden Oberschwingungen entspre-
chend kompensiert werden. Hierzu wird auf den Teilstrom ein Kompensationsanteil
mittels der aktiven Kompensationseinheit moduliert. Dabei wird berticksichtigt, dass sich
der Strom an dem Referenzpunkt aus diesem Teilstrom mit Kompensationsanteil und aus
weiteren TeilstrOmen zusammensetzt, die nicht zur Kompensation moduliert werden.
Dabei erfolgt das Kompensieren besonders in Abhangigkeit eines zuvor berechneten
Soll-Wertes und/oder so, dass die auftretenden Oberschwingungen minimiert werden,

insbesondere eliminiert werden.

Das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht somit auf einfache Art und Weise eine Kom-
pensation von Oberschwingungen mittels weniger Kompensationswindenergieanlagen,
also Ublichen Windenergieanlagen, die mit einem aktiven Filter ausgestattet und/oder
nachgerustet worden sind. Optimaler Weise braucht nur eine Windenergieanlage eines

Windparks mit einer Kompensationseinheit ausgestattet zu sein.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das erfindungsgemalle Verfahren als ein
Regelungsverfahren mit Rickfihrung ausgestaltet und/oder wird mittels einer Windpark-

Netzanalyse optimiert.

Vorzugsweise wird fiir eine Kompensation bzw. Verringerung der Oberschwingungen ein
Oberschwingungssollwert vorgegeben und das Erzeugen des wenigstens einen ersten
kompensierenden Teilstroms mit aufmodulierten Kompensationsanteil erfolgt in Abhan-

gigkeit des Oberschwingungssollwertes, insbesondere so, dass der Oberschwingungs-
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sollwert fir das Erzeugen eine Fihrungsgrofle bildet, um die Oberschwingungen des
wenigstens einen kompensierenden Teilstroms vorzugeben oder um die gesamten Ober-
schwingungen des Uberlagerten Gesamtstroms vorzugeben, besonders fir einen ande-

ren Ort als den Referenzpunkt.

Durch die Vorgabe von Oberschwingungssollwerten ist es moglich den Uberlagerten
Gesamtstrom fast beliebig zu modulieren. Hierdurch kann sowohl ein Gesamtstrom
erzeugt werden, der nahezu frei von Oberschwingungen ist, als auch ein Gesamtstrom
der nur noch bestimmte Oberschwingung aufweist, die beispielsweise im Versorgungs-
netz vorhandene Oberschwingungen dampfen. Bevorzugt wird hierfir eine Regelung
verwendet bei der die Oberschwingungssollwerte als FlhrungsgroRe der Regelung

verwendet werden, um am Referenzpunkt einen beliebigen Referenzstrom zu erzeugen.

Vorzugsweise wird zum Erfassen der Oberschwingungen am Referenzpunkt ein Zu-
standsbeobachter verwendet, wobei der Zustandsbeobachter die Oberschwingungen am
Referenzpunkt abziglich der durch den wenigstens einen ersten kompensierenden
Teilstrom erreichten Kompensation als nicht kompensierte Oberschwingungen erfasst
und zur Erzeugung des wenigstens einen ersten kompensierenden Teilstroms mit
aufmodulierten Kompensationsanteil die nicht kompensierten Oberschwingungen beriick-

sichtigt werden.

Hierdurch kann erreicht werden, dass die zu kompensierenden Oberschwingungen auch
dann gut erfasst werden, wenn die Kompensation wirksam ist, wenn also im Idealfall am
Referenzpunkt wegen der Kompensation keine Oberschwingungen mehr auftreten. In
diesem Fall soll aber dennoch die Kompensation fortgesetzt werden, obwohl am Refe-
renzpunkt keine Oberschwingungen erkennbar sind. Dafur richtet sich die Kompensation
dann nach den unkompensierten Oberschwingungen, also den Oberschwingungen am
Referenzpunkt abziglich der durch den wenigstens einen ersten aufmodulierten Kom-
pensationsanteil erreichten Kompensation. Diese unkompensierten Oberschwingungen
werden vorzugsweise durch einen Zustandsbeobachter erfasst. Fir die Regelung wird

somit ein Regler verwendet, der als Beobachter oder Schatzer ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist der Referenzpunkt der Netzanschlusspunkt.

Hierdurch ist es mdglich, dass ein das erfindungsgemafle Verfahren verwendender

Windpark einen einzuspeisenden Gesamtstrom erzeugt, der keine Oberschwingungen
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aufweist, bzw. nur noch geringe Oberschwingungen. Dies ist besonders wiinschenswert

fur Windparks die mit einem schwachen Netz verbunden sind.

Vorzugsweise liegt der Referenzpunkt auRerhalb des Windparks, wobei das vorgeschla-
gene Verfahren ferner die Schritte umfasst: Ermitteln von Oberschwingungssollwerten in
Abhangigkeit am Referenzpunkt erfasster Oberschwingungen, Steuern der aktiven Kom-
pensationseinheit in Abhangigkeit der ermittelten Oberschwingungssollwerte, um Ober-
schwingungen entsprechend der Oberschwingungssollwerte zu erzeugen und den we-
nigstens einen ersten Teilstrom mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil so zu
erzeugen, dass der einzuspeisende Gesamtstrom entsprechende Oberschwingungen

aufweist.

Als Referenzpunkt wird beispielsweise ein Knotenpunkt im Versorgungsnetz gewahit.
Dies ist besonders dann wiinschenswert, wenn das erfindungsgemafe Verfahren von
einem Windpark durchgefihrt wird, der in Bezug auf den Referenzpunkt, der groRte
Einspeiser bzw. der Netzgeber ist. Sofern nun am Referenzpunkt Oberschwingungen
auftreten, kdnnen diese umgerechnet und als Soll-Werte an die Kompensationswind-
energieanlagen gegeben werden. Der die Kompensationswindenergieanlagen aufwei-
sende Windpark erzeugt dann am Netzanschlusspunkt des Windparks bestimmte Ober-
schwingungen. Der so erzeugte Gesamtstrom wird dann in das Versorgungsnetz einge-
speist und Uberlagert sich dort derart, dass am Referenzpunkt die Oberschwingungen,
namlich besonders die Spannungsoberschwingungen, kompensiert und somit das Ver-

sorgungsnetz stabilisiert wird.

Vorzugsweise wird geprift, ob Oberschwingungen am Referenzpunkt Grenzwerte Uber-
schreiten, insbesondere fir die 5., 7., 11., 13., 17. und/oder 19. Oberschwingung, und
dass optional das Aufmodulieren des wenigstens einen aufmodulierten Kompensations-
anteils auf den ersten Teilstrom nur dann erfolgt, wenn Oberschwingungen am Referenz-

punkt wenigstens einen Grenzwert Uberschritten haben.

Gemal dieser Ausfihrungsform wird somit erst dann von einer Oberschwingung ausge-
gangen bzw. das Verfahren durchgefiihrt, wenn ein bestimmter Grenzwert Gberschritten
worden ist. Erst bei Uberschreiten der Grenzwerte wird dann die Kompensation aktiviert
und ein Kompensationsanteil aufmoduliert. Die aktive Kompensationseinheit ist somit
zeitweise inaktiv. Ein solches Vorgehen ist besonders gut dazu geeignet ein Aufschwin-
gen in der Kompensationswindenergieanlage, dem Windpark und/oder dem Versor-

gungsnetz zu verhindern.
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In einer besonders bevorzugten Ausfuihrungsform wird geprift, ob die 5., 7., 11., 13., 17.
und/oder 19. Oberschwingung einen Grenzwert Uberschreiten. Um die Qualitdt am Refe-
renzpunkt zu verbessern, werden also gezielt ein oder mehrere Prufkriterien gewahlt. Die
5,7, 11, 13., 17. und/oder 19. Oberschwingung eignen sich dabei besonders gut, da
diese haufig durch Wechselrichter hdéherer Ordnung erzeugt werden und die Anzahl
dieser Wechselrichter mit der Zunahme an dezentralen Erzeugern stetig steigt und weiter
steigen wird. Das Verfahren ist somit besonders gut fir wechselrichter-dominierte Ver-

sorgungsnetze geeignet.

Vorzugsweise umfasst das Prifen auf Oberschwingungen am Referenzpunkt eine Diver-
genz Analyse und bei Feststellen einer Divergenz werden die bestimmten Soll-Werte
zurickgehalten, solange die Divergenz anhalt. Es wird also geprift, ob Werte divergieren

und auf ein Aufschwingen hindeuten.

Es wird vorgeschlagen, dass bei einem Aufschwingen des Netzes, insbesondere der
Oberschwingungen, keine Soll-Werte mehr an die aktive Kompensationseinheiten tber-
geben werden bzw. das Modulieren durch die aktiven Filter eingestellt wird. Das Verfah-
ren zum Kompensieren von Oberschwingungen wird somit gestoppt, wenn das Versor-
gungsnetz instabil zu werden droht. Somit ist es méglich, das erfindungsgemalie Verfah-
ren auch in kleinen dezentralen Versorgungsnetzen zu verwenden, die zum Aufschwin-

gen neigen.

Vorzugsweise wird der elektrische Gesamtstrom mittels eines Windparks gemaR wenigs-
tens einer vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsform erzeugt und/oder wenigstens ein
modulierter Teilstrom wird mittels einer Windenergieanlage gemal wenigstens einer

vorstehend beschriebenen Windenergieanlagen-Ausfihrungsform erzeugt.

Erfindungsgemal wird zudem ein Verfahren zum Erzeugen wenigstens eines Kompensa-
tionsanteils mittels einer aktiven Kompensationseinheit einer erfindungsgemaflen Wind-
energieanlage, insbesondere gemal wenigstens einer vorstehend beschriebenen Wind-
energieanlagen-Ausfihrungsform vorgeschlagen, wobei der mittels der aktiven Kompen-
sationseinheit modulierte Teilstrom an einer Niederspannungsseite der Windenergieanla-

ge bereitgestellt wird.

Die vorliegende Erfindung wird nun nachfolgend exemplarisch anhand von Ausflihrungs-

beispielen unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren ndher erlautert.
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Fig. 1a zeigt eine schematische Ansicht einer Windenergieanlage,

Fig. 1b zeigt einen ublichen Windpark schematisch,

Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Windparks,

Fig. 3a zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Wind-

parks, wobei der Referenzpunkt der Netzanschlusspunkt ist,

Fig. 3b zeigt eine schematische Darstellung der Oberschwingungen einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Windparks, wobei der Refe-

renzpunkt der Netzanschlusspunkt ist,

Fig. 4a zeigt eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform eines erfindungsgema-

Ren Windparks, wobei der Referenzpunkt im Versorgungsnetz liegt,

Fig. 4b zeigt eine schematische Darstellung der Oberschwingungen einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien Windparks wobei der Refe-

renzpunkt im Versorgungsnetz liegt,

Fig. 5 zeigt einen Verfahrensablauf eines erfindungsgemalien Verfahrens und

Fig. 6 zeigt einen Verfahrensablauf eines weiteren erfindungsgemafen Verfahrens

in einer bevorzugten Ausfiihrungsform

Fig. 1a zeigt eine Windenergieanlage 100 zum Erzeugen elektrischer Leistung zum
Einspeisen in ein elektrisches Versorgungsnetz und/oder in ein Parknetz eines die Wind-
energieanlage 100 umfassenden Windparks. Die Windenergieanlage 100 weist einen
Turm 102 und eine Gondel 104 auf. An der Gondel 104 ist ein aerodynamischer Rotor
106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106 wird im
Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt und treibt dadurch einen Genera-

tor in der Gondel 104 an.

Fig. 1b zeigt einen Ublichen Windpark 150 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100
zum Erzeugen elektrischer Leistung mittels eines Generators 112, wobei die Windener-
gieanlagen 100 gleich oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlage 100

stehen somit reprasentativ fiir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen
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100 eines Windparks 150. Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, namlich
insbesondere den erzeugten Strom, einem Parknetz 152 jeweils als Teilstrom bereit.
Dabei werden die jeweils erzeugten Teilstrdbme bzw. Leistungen der einzelnen Windener-
gieanlage 100 im Parknetz 152 aufaddiert und an einem Transformator 154 bereitgestellt,
der auch als Parktransformator 154 bezeichnet wird. Der Parktransformator 154 ist dazu
eingerichtet und vorgesehen, die Spannung des Parknetzes 152 hoch zu transformieren
und so die elektrische Leistung einem Versorgungsnetz bereitzustellen, insbesondere
Uber eine Verbindungsleitung 156, die den Windpark 156 an einem Netzanschlusspunkt
158 mit einem elektrischen Versorgungsnetz 160 verbindet. Der Netzanschlusspunkt 158
wird auch allgemein als Einspeisepunkt oder PCC bezeichnet und ist der Punkt, an dem
der Windpark 150 an das elektrische Versorgungsnetz angeschlossen ist und seine
elektrische Leistung einspeist. Optional kann der Netzanschlusspunkt 158 einen weiteren
Transformator aufweisen. Fig. 1b ist nur eine vereinfachte Darstellung eines Ublichen
Windparks 150, die beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natlrlich eine Steue-
rung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz 152 anders gestaltet sein,
indem beispielsweise auch ein Transformator am Ausgang jeder Windenergieanlage 100
vorhanden ist oder mehrere Windenergieanlagen 100 ein Teilnetz ausbilden, deren
Vielzahl das Parknetz 152 bildet.

Fig. 2 zeigt eine Ausfulhrungsform eines erfindungsgemalien Windparks 250 zum Ein-
speisen eines elektrischen Gesamtstromes Cj," an einem Netzanschlusspunkt 258 in ein
elektrisches Versorgungsnetz 260. Der Windpark 250 weist mehrere Windenergieanlagen
200a, 200b auf, wobei jede Windenergieanlage jeweils einen Teilstrom Cwinda, Cwindbs
Cwindc des elektrisches Gesamtstromes Ci' erzeugt. Wenigstens eine Windenergieanlage
200a des Windparks 250 weist eine aktive Kompensationseinheit 270 auf und ist als
Kompensationswindenergieanlage 200a ausgebildet, um einen kompensierenden Teil-
strom mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil Cyinga zZU erzeugen, wobei der
Kompensationsanteil von der aktiven Kompensationseinheit 270 aufmoduliert wird.
Zudem weist der erfindungsgemafe Windpark 250 wenigstens eine weitere Windener-
gieanlage 200b auf, die als kompensationslose Windenergieanlage 200b dazu eingerich-
tet ist, einen nicht kompensierenden Teilstrom ohne aufmoduliertem Kompensationsanteil
Cwindo ZU erzeugen, der in Bezug auf eine Modulierung durch eine aktive Kompensations-
einheit unmoduliert, also ohne aufmodulierten Kompensationsanteil ist. Als nicht kom-
pensierenden Teilstrom wird also im Grunde nur ein sinusférmiger Strom erzeugt, der
aber, ungewollt, von einem idealen sinusférmigen Strom abweichen kann. Die kompensa-
tionslosen Windenergieanlagen 200b weisen also keine aktive Kompensationseinheit auf.

Der kompensierende Teilstrom mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil Cyinga Und
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der nicht kompensierende Teilstrom ohne aufmoduliertem Kompensationsanteil Cyyingo
Uberlagern sich im Parknetz 252 zu einem einzuspeisenden elektrischen Gesamtstrom
Ciy;. Dieser wird im Idealfall frei von Verlusten am Netzanschlusspunkt 258 in das elekiri-
sche Versorgungsnetz 260 als elektrischer Gesamtstrom C;," eingespeist.
Uberlicherweise weist der Windpark zudem einen Abschnitt 256, beispielsweise eine
Verbindungsleitung zwischen Parknetz 252 und Netzanschlusspunkt 258 auf, der zu
Verlusten fuhren kann. Der Fachmann weil} solche Abschnitte entsprechend zu beriick-

sichtigen, indem er bspw. die Strdme und/oder Spannungen entsprechen anpasst.

Der kompensierende Teilstrom mit aufmoduliertem Kompensationsanteil Cyinga wird
entsprechend so erzeugt, dass der einzuspeisende Gesamtstrom C;,* einen Referenz-
strom beeinflusst, um eine vorgegebene Stromform Cs flir diesen Referenzstrom zu
erreichen. Der Referenzstrom kann an einem Referenzpunkt 270a, 270b, 270c im
Parknetz 252, in einem Abschnitt 256 zwischen Parknetz und Netzanschlusspunkt oder
im elektrischen Versorgungsnetz 260 auftreten. Der kompensierende Teilstrom mit
aufmoduliertem Kompensationsanteil Cyinga Wird also so erzeugt, dass ein an einem
Referenzpunkt 270a, 270b und/oder 270c auftretender Referenzstrom einem Soll-Strom

entspricht, insbesondere in seiner Stromform einem Soll-Strom Ca: entspricht.

Auch kann der erfindungsgemafe Windpark 250 noch weitere Windenergieanlagen 200c
aufweisen, die beispielsweise als kompensationslose Windenergieanlage ausgebildet

sind.

Zudem sind in einer bevorzugten Ausfiihrungsform die Windenergieanlage 200a, 200b,
200c des erfindungsgemalien Windparks 250 als getriebelose Windenergieanlage ausge-

fuhrt und weisen Synchrongenerator mit Vollumrichter auf.

Fig. 3a zeigt eine bevorzugte Ausfilhrungsform 350 eines erfindungsgemafien Windparks
wie in Figur 2 gezeigt. Der Windpark 350 weist wenigstens eine Kompensationswind-
energieanlage 300a mit einer aktiven Kompensationseinheit 370 und weitere kompensa-
tionslose Windenergieanlagen 300b, 300c auf. Jede der Windenergieanlagen 300a,
300b, 300c erzeugt jeweils einen Teilstrom Cyinga, Cwinds Cwinges Wobei der
aufzumodulierende Kompensationsanteil der Kompensationswindenergieanlage Cyyinga
durch die aktive Kompensationseinheit 370 erzeugt wird, die bevorzugt als aktiver Filter
ausgefuhrt ist. Die so erzeugten kompensierenden und nicht kompensierenden Teilstrd-
me Uberlagern sich in dem dreiphasigen Parknetz 352 zu einem einzuspeisenden Ge-

samtstrom Cy,;. Der einzuspeisende Gesamstrom C,; wird Gber den Windparktransforma-
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tor 354 und die Anschlussleitung 356 am Netzanschlusspunkt 358 in das elektrische

Versorgungsnetz 360 eingespeist.

Durch das Erfassungsmittel 370d wird am Netzanschlusspunkt 358 der auftretende
Referenzstrom C, erfasst und an die aktive Kompensationseinheit 370 ubergeben. Die
aktive Kompensationseinheit 370 moduliert den Kompensationsanteil so auf, dass der
kompensierende Teilstrom Cyyinga die Oberschwingung des Referenzstroms Ca. minimiert,
insbesondere kompensiert. Im eingeschwungenen Zustand entspricht somit der einzu-
speisende Gesamtstrom C,; dem Referenzstrom Cay, wobei dieser im Wesentlichen
keine Oberschwingungen aufweist. Der Windpark 350 speist somit ohne Oberschwingun-

gen in das Versorgungsnetz ein.

Fig. 3b zeigte eine schematische Darstellung der Oberschwingungen 380 einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Windparks gemaly Fig. 3a. Zur verein-
fachten Darstellung sind nur die ersten drei Oberschwingungen schematisch in p.u.
abgebildet, namlich jeweils die Amplitude des jeweiligen Frequenzanteils. Jede Wind-
energieanlage des erfindungsgemalen Windparks erzeugt einen Teilstrom, der Ober-
schwingungen 382a, 382b, 382c¢ aufweist. Diese addieren sich im Parknetz zu einem
einzuspeisenden Gesamtstrom, der ebenfalls Oberschwingungen 384 aufweist. Die
aktive Kompensationseinheit einer erfindungsgemafen Windenergieanlage moduliert den
Kompensationsanteil nun so auf, dass bei einer Uberlagerung der nicht kompensierenden
Teilstrébme, die die Oberschwingungen 388b, 388c aufweisen, und der kompensierenden
Teilstrébme, die die Oberschwingungen 388a aufweisen, ein einzuspeisender Gesamt-
strom erzeugt wird, der die minimalen Oberschwingungen 390 aufweist. Der vom erfin-
dungsgemalen Windpark einzuspeisende Gesamstrom weist also am Netzanschluss-

punkt im Wesentlichen keine Oberschwingungen 390 mehr auf.

Fig. 4a zeigt eine besonders bevorzugte Ausfilhrungsform 450 eines erfindungsgemaien
Windparks, ahnlich wie in Figur 2 gezeigt. Der Windpark 450 weist wenigstens eine
Kompensationswindenergieanlage 400a mit einer aktiven Kompensationseinheit 470 und
weitere kompensationslose Windenergieanlagen 400b, 400c auf. Jede der Windenergie-
anlagen 400a, 400b, 400c erzeugt jeweils einen Teilstrom Cyinda, Cwindb, Cwinde, Wobei der
aufzumodulierende Kompensationsanteil der Kompensationswindenergieanlage Cyyinga
durch die aktive Kompensationseinheit 470 erzeugt wird, die bevorzugt als aktiver Filter
ausgefuhrt ist. Die so erzeugten kompensierenden und nicht kompensierenden Teilstrd-
me Uberlagern sich in dem dreiphasigen Parknetz 452 zu einem einzuspeisenden Ge-

samtstrom Cy,;. Der einzuspeisende Gesamstrom C,; wird Gber den Windparktransforma-
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tor 454 und die Anschlussleitung 456 am Netzanschlusspunkt 458 Gber einen Netztrans-

formator in das elektrische Versorgungsnetz 460 eingespeist.

Durch das Erfassungsmittel 470c wird an einem Punkt im Versorgungsnetz die auftreten-
de Referenzspannung Ca. bzw. deren Oberschwingungen erfasst. Aus den so erfassten
Oberschwingungen werden Kompensationsoberschwingungen ermittelt und Soll-Werte
Cset bestimmt, die an die aktive Kompensationseinheit 470 Gbergeben werden. Die aktive
Kompensationseinheit 470 moduliert den Kompensationsanteil so auf, dass der kompen-
sierende Teilstrom Cyingea die Oberschwingung der Referenzspannung Cac minimiert,
insbesondere kompensiert. Im eingeschwungenen Zustand entspricht somit die Refe-
renzspannung Cae einer gewinschten Spannungsform. Der Windpark 450 speist somit
gezielt mit einigen Oberschwingungen in das Versorgungsnetz so ein, dass die Ober-
schwingungen der Referenzspannung im Versorgungsnetz minimiert werden. Es werden

also die Oberschwingungen der Versorgungsnetzspannung minimiert.

Fig. 4b zeigte eine schematische Darstellung der Oberschwingungen 480 einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemaflen Windparks gemaly Fig. 4a. Zur verein-
fachten Darstellung sind nur die Amplituden des jeweiligen Frequenzanteils der ersten
drei Oberschwingungen schematisch in p.u. abgebildet. Jede Windenergieanlage des
erfindungsgemalen Windparks erzeugt einen Teilstrom, der Oberschwingungen 482a,
482b, 482¢ aufweist. Diese addieren sich im Parknetz zu einem einzuspeisenden Ge-
samtstrom, der ebenfalls Oberschwingungen 484 aufweist. Die aktive Kompensations-
einheit einer erfindungsgemalen Windenergieanlage moduliert den Kompensationsanteil
nun so auf, dass bei einer Uberlagerung der nicht kompensierenden Teilstréme, die die
Oberschwingungen 488b, 488c aufweisen, und der kompensierenden Teilstréme, die die
Oberschwingungen 488a aufweisen, ein einzuspeisender Gesamtstrom erzeugt wird, der
gezielt Oberschwingungen 390 aufweist. Der vom vorgeschlagenen Windpark einzuspei-
sende Gesamtstrom weist also am Netzanschlusspunkt einige Oberschwingungen 390

auf, wobei die Vielzahl der restlichen Oberschwingungen minimiert ist.

Fig. 5 zeigt einen schematischen Verfahrensablauf 500 eines erfindungsgemafien Ver-
fahrens zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes an einem Netzanschluss-

punkt in ein elektrisches Versorgungsnetz mittels eines erfindungsgemalien Windparks.

In einem ersten Schritt 510 werden die Oberschwingungen eines Referenzstromes an
einem Referenzpunkt, insbesondere am Netzanschlusspunkt, erfasst, beispielsweise

durch digitale Mittel zur Erfassung von Oberschwingungen und Strémen.
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Die so erfassten Oberschwingungen werden an die aktiven Kompensationseinheiten bzw.
die Kompensationswindenergieanlagen tbergeben, was durch die Linie 515 angedeutet

ist, und ggf. ausgewertet.

Die aktiven Kompensationseinheiten, die bevorzugt auf der Niederspannungsseite der
Kompensationswindenergieanlage eingerichtet sind, modulieren in einem nachsten
Schritt 520 die Kompensationsanteile so auf, dass die am Referenzpunkt erfassten
Oberschwingungen zumindest verringert oder kompensiert werden. Dies kann beispiels-

weise auch durch eine Soll-Wert-Vorgabe erfolgen.

Durch die sich stindig andernden vorherrschenden Windbedingungen und Versorgungs-
netzschwankungen handelt es sich bei dem erfindungsgemafien Verfahren um ein Rege-
lungsverfahren mit Rickfuhrung, bei dem der Referenzstrom einem Soll-Strom nachge-

fuhrt wird. Dies ist in Fig. 5 durch die gestrichelte Linie 531 angedeutet.

Fig. 6 zeigt einen schematischen Verfahrensablauf 600 eines weiteren erfindungsgema-
Ren Verfahrens zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes an einem Netzan-
schlusspunkt in ein elektrisches Versorgungsnetz mittels eines erfindungsgemalien

Verfahrens.

In einem ersten Schritt 610 werden die Oberschwingungen einer Referenzspannung an
einem Referenzpunkt im Versorgungsnetz erfasst, beispielsweise durch digitale Mittel zur

Erfassung von Oberschwingungen und Spannungen.

AnschlieRend werden in einem weiteren Schritt 620 in Abhangigkeit der am Referenz-
punkt erfassten Oberschwingungen Kompensations-Oberschwingungen berechnet.
Kompensations-Oberschwingungen sind insbesondere solche Oberschwingungen die bei
Uberlagerungen mit anderen Oberschwingungen eine Dampfung der gesamten Ober-
schwingungen wenigstens teilweise erzeugen Die Phasenlage dieser Oberschwingungen
sind idealerweise den zu kompensierenden Oberschwingungen um 180° phasenverscho-

ben.

In einem nachsten Schritt 630 werden aus den berechneten Kompensations-
Oberschwingungen fir wenigstens eine aktive Kompensationseinheit einer Windenergie-
anlage des Windparks Oberschwingungssollwerte ermittelt, um die ermittelten Kompen-

sations-Oberschwingungen mittels der aktiven Kompensationseinheit zu erzeugen.
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Die Oberschwingungssollwerte werden in einem weiteren Schritt 640 an die wenigstens

eine aktive Kompensationseinheit tibergeben.

In einem weiteren Schritt 650 erzeugt die wenigstens eine aktive Kompensationseinheit
anschlielend einen aufzumodulierenden Kompensationsanteil mittels dem die Ober-
schwingungen an dem Referenzpunkt im Versorgungsnetz wenigstens teilweise kompen-
siert werden. Der Windpark speist somit gezielt mit bestimmten Oberschwingungen in

Abhangigkeit einer Soll-Vorgabe in das Versorgungsnetz am Netzanschlusspunkt ein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Erfassen von Oberschwingungen 610
ein Prifen 612 ob Oberschwingung vorliegen, insbesondere ob vorbestimmte Grenzwerte
Uberschritten worden sind. Hierbei werden insbesondere die 5., 7., 11., 13., 17. und/oder
19. Oberschwingung beobachtet. Sofern solche Oberschwingungen festgestellt werden,
kann dann optional ein Erzeugen der Kompensationsanteile zur Kompensierung dieser
Oberschwingungen durchgefihrt werden. Es werden somit gezielt bestimmte Ober-
schwingungen im Versorgungsnetz Uberwacht und mittels eines erfindungsgemalien
Windparks kompensiert. Hierzu weist der Windpark insbesondere am Netzanschluss-

punkt gezielt modulierte Oberschwingungen auf.

Zudem umfasst das Prifen auf Oberschwingungen eine Divergenzanalyse der Ober-
schwingungen. Sofern die bei Durchfihrung das Verfahren die Oberschwingungen ab-

nehmend konvergieren wird das Verfahren weiter durchgefuhrt Y.

Wird hingegen eine Divergenz N der Oberschwingungen festgestellt, also ein Aufschwin-
gen des Versorgungsnetzes im Bereich der Oberschwingungen, werden die berechneten
Soll-Werte zurlickgehalten. Die Erzeugung der Kompensationsanteile wird also in lhrem

letzten Soll-Wert eingefroren, was durch die Linie F angedeutet wird.

Die Divergenz der Oberschwingungen kann dann entweder weiterhin Gberwacht werden
und bei feststellen konvergierend abnehmender Oberschwingungen weiter fortgefuhrt
werden oder das Verfahren wird mittels eines Totbandes fiir eine gewisse Zeit ausgesetzt

und das Verfahren beginnt dann wieder eigenstandig nach Ablauf der Totzeit.

Durch die sich stindig andernden vorherrschenden Windbedingungen und Versorgungs-
netzschwankungen handelt es sich bei dem erfindungsgemafien Verfahren um ein Rege-
lungsverfahren mit Rickfuhrung, bei dem der Referenzstrom einem Soll-Strom nachge-

fuhrt wird. Dies ist in Fig. 6 durch die gestrichelte Linie 691 angedeutet.
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Anspriiche:

1. Windpark zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes an einem Netzan-

schlusspunkt in ein elektrisches Versorgungsnetz, wobei
- der Windpark wenigstens:

5 - eine Windenergieanlage aufweist, die als Kompensationswindenergieanlage
ausgebildet ist, und eine aktive Kompensationseinheit aufweist, um einen
kompensierenden Teilstrom mit einem aufmodulierten Kompensationsanteil
zu erzeugen, wobei der Kompensationsanteil von der aktiven Kompensati-
onseinheit aufmoduliert wird,

10 und wenigstens

- eine weitere Windenergieanlage aufweist, die als kompensationslose Wind-
energieanlage dazu eingerichtet ist, einen nicht kompensierenden Teilstrom
ohne aufmoduliertem Kompensationsanteil zu erzeugen,

wobei

15 - sich der kompensierende Teilstrom bzw. die kompensierenden Teilstrébme und der

nicht kompensierende Teilstrom bzw. die nicht kompensierenden Teilstréme zu

dem einzuspeisenden elektrischen Gesamtstrom in einem die Windenergieanlagen
verbindenden Parknetz Gberlagern

und

20 - der kompensierende Teilstrom bzw. die kompensierenden Teilstrdbme so erzeugt

werden, dass der einzuspeisende Gesamtstrom an einem Referenzpunkt

- im Parknetz,

- in einem Abschnitt zwischen Parknetz und Netzanschlusspunkt oder

- im elektrischen Versorgungsnetz



20

25

WO 2017/191308

-19 -

einen auftretenden Referenzstrom oder eine auftretende Referenzspannung beein-
flusst, um eine vorgegebene Stromform fir diesen Referenzstrom bzw. eine vorge-

gebene Spannungsform fur diese Referenzspannung zu erreichen.

Windpark nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

ein Erfassungsmittel zum Erfassen von am Referenzpunkt auftretenden Ober-

schwingungen des Referenzstroms bzw. der Referenzspannung, wobei

die aktive Kompensationseinheit dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit der erfass-
ten, am Referenzpunkt auftretenden Oberschwingungen den aufmodulierten Kom-
pensationsanteil so erzeugen, dass die am Referenzpunkt auftretenden Ober-

schwingungen kompensiert oder zumindest verringert oder minimiert werden.

Windpark nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Windpark genau eine Kompensationswindenergieanlage aufweist oder

der Windpark wenigstens ein Teilnetz aufweist, das genau eine Kompensations-

windenergieanlage umfasst.

Windenergieanlage zum Erzeugen elektrischer Leistung zum Einspeisen in ein
elektrisches Versorgungsnetz, wobei die Windenergieanlage eine aktive Kompen-
sationseinheit aufweist, um einen kompensierenden Teilstrom mit einem
aufmodulierten Kompensationsanteil zu erzeugen, wobei der Kompensationsanteil
von der aktiven Kompensationseinheit aufmoduliert wird, um eine Soll-Stromform
eines Referenzstromes oder eine Soll-Spannungsform einer Referenzspannung an
dem Referenzpunkt zu erreichen, wobei die Windenergieanlage dazu eingerichtet
ist, als Kompensationswindenergieanlage eines Windparks nach einem der An-

spriche 1 bis 3 zu fungieren.
Windenergieanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Erfassungsmittel zum Erfassen der am Referenzpunkt auftretenden Ober-

schwingungen des Referenzstroms oder der Referenzspannung vorgesehen ist

und
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die aktive Kompensationseinheit dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit der erfass-
ten, am Referenzpunkt auftretenden Oberschwingungen den Kompensationsanteil
so aufzumodulieren, dass die am Referenzpunkt auftretenden Oberschwingungen

kompensiert oder zumindest verringert oder minimiert werden.

Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,

dass

die aktive Kompensationseinheit auf einer Niederspannungsseite der Windener-

gieanlage angeordnet ist.

Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes an einem Netzan-
schlusspunkt in ein elektrisches Versorgungsnetz mittels eines Windparks umfas-
send die Schritte:

Erfassen eines von dem Gesamtstrom abhangigen Referenzstromes oder einer

von dem Gesamtstrom abhangigen Referenzspannung an einem Referenzpunkt,

Erzeugen wenigstens eines ersten Teilstroms des Gesamtstroms mittels einer
ersten Windenergieanlage, wobei die erste Windenergieanlage als Kompensati-
onswindenergieanlage ausgebildet ist und eine aktive Kompensationseinheit auf-

weist,

Aufmodulieren eines Kompensationsanteils auf den wenigstens einen ersten
Teilstrom mittels der aktiven Kompensationseinheit der ersten Windenergieanlage,
um Oberschwingungen des Referenzstromes bzw. der Referenzspannung zu

kompensieren oder zu verringern,

Erzeugen wenigstens eines zweiten Teilstroms des Gesamtstroms mittels einer
zweiten kompensationslosen Windenergieanlage, wobei der zweite erzeugte Teil-
strom nicht mittels eines Kompensationsanteils einer aktiven Kompensationseinheit
aufmoduliert wird und somit ein nicht kompensierender Teilstrom ohne

aufmodulierten Kompensationsanteil erzeugt wird,

Uberlagern des wenigstens einen ersten kompensierenden Teilstroms mit dem

wenigstens einen zweiten nicht kompensierenden Teilstroms an einem Uberlage-
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rungspunkt zu dem an dem Netzanschlusspunkt einzuspeisenden elektrischen Ge-

samtstrom.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fir eine Kompensation
bzw. Verringerung der Oberschwingungen ein Oberschwingungssollwert vorgege-
ben wird und das Erzeugen des wenigstens einen ersten kompensierenden Teil-
stroms mit aufmodulierten Kompensationsanteil in Abhangigkeit des Oberschwin-
gungssollwertes erfolgt, insbesondere so, dass der Oberschwingungssollwert fur
das Erzeugen eine FuhrungsgroRe bildet, um die Oberschwingungen des wenigs-
tens einen kompensierenden Teilstroms vorzugeben oder um die gesamten Ober-
schwingungen des Uberlagerten Gesamtstroms vorzugeben, besonders fur einen

anderen Ort als den Referenzpunkt.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass

zum Erfassen der Oberschwingungen am Referenzpunkt ein Zustandsbeobachter

verwendet wird,

der Zustandsbeobachter die Oberschwingungen am Referenzpunkt abzlglich der
durch den wenigstens einen ersten kompensierenden Teilstrom erreichten Kom-

pensation als nicht kompensierte Oberschwingungen erfasst und

zur Erzeugung des wenigstens einen ersten kompensierenden Teilstroms mit
aufmodulierten Kompensationsanteil die nicht kompensierten Oberschwingungen

bertcksichtigt werden.

Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes nach einem der
Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzpunkt der Netzan-

schlusspunkt ist.

Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes nach einem der
Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzpunkt aufl3erhalb
des Windparks liegt und insbesondere eine Referenzspannung erfasst wird, ferner

umfassend die Schritte:

Ermitteln von Oberschwingungssollwerten in Abhangigkeit am Referenzpunkt

erfasster Oberschwingungen,
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Steuern der aktiven Kompensationseinheit in Abhangigkeit der ermittelten Ober-
schwingungssollwerte, um Oberschwingungen entsprechend der Oberschwin-
gungssollwerte zu erzeugen und den wenigstens einen ersten Teilstrom mit einem
aufmodulierten Kompensationsanteil so zu erzeugen, dass der einzuspeisende

Gesamtstrom entsprechende Oberschwingungen aufweist.

Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes nach einem der

Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

geprift wird, ob Oberschwingungen am Referenzpunkt Grenzwerte berschreiten,
insbesondere fiur die 5., 7., 11., 13., 17. und/oder 19. Oberschwingung, und dass
optional das Aufmodulieren des wenigstens einen aufmodulierten Kompensations-
anteils auf den ersten Teilstroms nur dann erfolgt, wenn Oberschwingungen am

Referenzpunkt wenigstens einen Grenzwert Gberschritten haben.

Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes nach einem der

Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

das Prifen auf Oberschwingungen am Referenzpunkt eine Divergenzanalyse
umfasst und bei Feststellen einer Divergenz die bestimmten Soll-Werte zuriickge-

halten werden, solange die Divergenz anhalt.

Verfahren zum Einspeisen eines elektrischen Gesamtstromes nach einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Gesamt-
strom mittels eines Windparks nach einem der Anspriche 1 bis 3 erzeugt wird
und/oder wenigstens ein kompensierender Teilstrom mit einem aufmodulierten
Kompensationsanteil mittels einer Windenergieanlage nach einem der Anspriiche

4 bis 6 erzeugt wird.

Verfahren zum Erzeugen wenigstens eines aufmodulierten Kompensationsanteils
eines Teilstroms mittels einer aktiven Kompensationseinheit einer Windenergiean-
lage nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der we-
nigstens eine  mittels der aktiven Kompensationseinheit  erzeugte
aufzumodulierende Kompensationsanteil an einer Niederspannungsseite der

Windenergieanlage bereitgestellt wird.

PCT/EP2017/060794
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