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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Steuern eines Leistungsverbrauchs einer
Gruppe mehrerer Windenergieanlagen, insbesonde-
re eines Windparks. Weiterhin betrifft die vorliegen-
de Erfindung eine Gruppe mehrerer Windenergiean-
lagen, insbesondere einen Windpark.

[0002] Windenergieanlagen und insbesondere
Windparks sind nicht nur Energieproduzenten, son-
dern kénnen auch zu grofien Energiekonsumenten
werden. Dieser Eigenschaftswechsel findet in der
Regel bei allen Windenergieanlagen in einer Regi-
on zum selben Zeitpunkt statt, da die meisten gro-
Ren Energieverbraucher in einer Windenergieanla-
ge wetterbedingt zugeschaltet werden missen. Dies
betrifft insbesondere grof3e thermische Verbraucher,
die die Betriebsbereitschaft der Windenergieanlagen
wiederherstellen oder erhalten sollen. Solche Ver-
braucher kénnen bspw. eine Blattheizung oder eine
Generatortrocknung sein, um nur zwei Beispiele zu
nennen. Es kommen Weitere in Betracht.

[0003] Fir den Netzbetreiber des elektrischen Ver-
sorgungsnetzes, an den diese Windenergieanlagen
angeschlossen sind, stellt der beschriebene Um-
stand mitunter ein gro3es Problem innerhalb von Re-
gionen dar. Diese erheblichen Lastflussédnderungen
sind nicht oder schwer kalkulierbar bzw. vorherseh-
bar und missen somit durch teure Reserven gedeckt
werden.

[0004] Diese so entstandenen Mehrkosten werden
dann an den Betreiber der Windenergieanlagen, ins-
besondere des Windparks durchgereicht.

[0005] Ublicherweise sind Windenergieanlagen in
ihrer Betriebsfihrung autark und steuern auch die Be-
zugsleistung, was auch als Management der Bezugs-
leistung bezeichnet werden kann. Unter Bezugsleis-
tung ist hierbei die Leistung zu verstehen, die die
Windenergieanlage fir den geschilderten oder ande-
ren Verbrauch bezieht, also konsumiert und nicht pro-
duziert. Hierbei gibt es groRRe thermische Verbrau-
cher, die zwingend notwendig betrieben werden mus-
sen, um die Betriebsbereitschaft der Windenergiean-
lage wiederherzustellen oder sie aufrechtzuerhalten.
Erschwerend kommt oftmals hinzu, dass die Wind-
energieanlage in der Regel in dieser Situation kei-
ne Energie produzieren kann oder nicht produzieren
darf.

[0006] Werden bspw. die Windenergieanlagen ei-
nes Windparks mit einer Blattheizung zur Enteisung
der Blatter betrieben, werden in der Regel alle Anla-
gen zum selben Zeitpunkt die Energieproduktion ein-
stellen und den Betrieb der Enteisung starten. Dies
liegt insbesondere daran begriindet, dass eine sol-
che Vereisung der Rotorblatter an demselben Stand-
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ort praktisch zeitgleich auftreten wird. Hierdurch ent-
steht eine sehr grol3e Bezugsleistung des Windparks,
die somit eine maximal erlaubte bzw. verhandelte
Bezugsleistung Uberschreitet und dadurch immense
Mehrkosten verursacht. Eine solche maximal erlaub-
te bzw. verhandelte Bezugsleistung ist eine solche,
die der Windpark ohne oder ohne besonders hohe
Kosten aus dem elektrischen Versorgungsnetz be-
ziehen kann, um z.B. den Windpark zu starten. Es
ist zwar grundsétzlich mdéglich, mehr Leistung als die-
se verhandelte Bezugsleistung aus dem elektrischen
Versorgungsnetz zu entnehmen, eine solche Uber-
schreitende Leistung muss aber zu einem sehr hohen
Tarif vergltet werden.

[0007] Ein weiteres Problem ist, dass bei dem Ver-
brauch von Leistung evtl. Energie verschwendet wird.
Wird bspw. fiir eine Region oder einen Windpark ei-
ne langere Flaute prognostiziert, braucht eine Entei-
sung der Blatter nicht zu erfolgen, bevor es Aussicht
auf Wind gibt. Umgekehrt kénnen bei der Vorhersa-
ge von Wind, ohne Rucksicht auf die Bezugsleistung,
alle Anlagen auf einmal enteist werden. Hierbei ent-
steht moglicherweise ein hoher Preis fur die bezoge-
ne Leistung, der sich aber ggf. dadurch rechtfertigt,
dass ein Stillstand der Windenergieanlage bei dem
erwarteten Wind vermieden wird. Die bezogene Leis-
tung kann somit ggf. recht bald wieder erwirtschaftet
werden.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zugrunde, zumindest eines der 0.9. Proble-
me zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung
geschaffen werden, bei der Bezugsleistung moglichst
effizient und zu moglichst geringen Kosten bezogen
und eingesetzt wird. Zumindest soll eine zu bisher be-
kannten Verfahren alternative Lésung vorgeschlagen
werden.

[0009] Erfindungsgemal wird ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 vorgeschlagen. Dieses Verfahren geht
aus von einer Gruppe mehrerer Windenergieanla-
gen, die bspw. alle an einen Netzverknipfungspunkt
oder Netzanschlusspunkt an das elektrische Versor-
gungsnetz angeschlossen sind. Diese Windenergie-
anlagen dieser Gruppe kénnen Teil eines Windparks
sein, oder die Gruppe, und damit ihre Windenergie-
anlagen, kénnen den Windpark bilden, es kommen
aber auch andere Konstellationen der Gruppe in Be-
tracht. Ein haufiger Fall durfte hierbei tatsachlich ein
Windpark sein, der diese Gruppe bildet und insoweit
wird auch nachfolgend haufig auf einen Windpark Be-
zug genommen. All solche Erlduterungen zu einem
Windpark sind gleichwohl auch auf eine Gruppe von
Windenergieanlagen anwendbar, die nicht unbedingt
einen Windpark bilden, es sei denn dies ist in der Be-
schreibung ausdriicklich anders angegeben.

[0010] Den Windenergieanlagen dieser Gruppe wird
somit nach und nach in einem Zyklus eine Angebots-
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leistung zum Verbrauch angeboten. Hierbei werden
die Windenergieanlagen zunéchst in einer vorgege-
ben Reihenfolge geordnet. In dieser Reihenfolge wer-
den diese Windenergieanlagen, wie nachfolgend be-
schrieben wird, im Grunde nacheinander abgearbei-
tet. Diese vorgegebene Reihenfolge kann bspw. auch
abhéngig von Randbedingungen, insbesondere Um-
weltbedingungen wie der Richtung abhangen. Bspw.
kann die erste Windenergieanlage in dieser vorgege-
benen Reihenfolge diejenige sein, die bezogen auf
den aktuellen Wind auch vorne steht. Sie ist dann
im Grunde hierbei die wichtigste Windenergieanlage
und erhélt auch in ihrer Behandlung die oberste Prio-
ritét, wie nachfolgend noch erldutert wird.

[0011] Diese Reihenfolge kann aber auch geandert
werden, insbesondere wenn sich in dem o.g. Beispiel
die Windrichtung &ndert. Es kommen aber auch an-
dere Kriterien in Betracht, wie bspw. die Windener-
gieanlagengréfRe, sofern diese innerhalb der Grup-
pe Uberhaupt unterschiedlich ist. Muss eine Wind-
energieanlage bspw. aus Griinden der Schallreduzie-
rung oder aus anderen Griinden gegentiber anderen
Windenergieanlagen gedrosselt betrieben werden,
kann diese in der vorgegebenen Reihenfolge weiter
hinten oder ganz hinten angeordnet sein. Die Wind-
energieanlagen dieser betrachteten Gruppe werden
somit in dem Zyklus in der vorgegeben Reihenfolge
sukzessive abgearbeitet. Dabei wird den Windener-
gieanlagen, namlich beginnend mit der ersten Wind-
energieanlage der Reihenfolge, jeweils eine Ange-
botsleistung zum Verbraucher angeboten. Die betref-
fende Windenergieanlage, also zunachst die erste
Windenergieanlage, reserviert sich diese oder eine
geringere Angebotsleistung als Bezugsleistung. Da-
bei kann dann zunachst der Einfachheit halber da-
von ausgegangen werden, dass die Windenergiean-
lage diese reservierte Bezugsleistung auch tatsach-
lich bezieht und verbraucht. Bspw. stellt das Anla-
genmanagement der betreffenden Windenergieanla-
ge fest, dass Beheizen der Rotorblatter zum Entei-
sen und das Beheizen des Generators zum Trock-
nen notig ist. Dieses Management kennt die entspre-
chenden Leistungswerte fur diese Heizvorrichtungen
und reserviert von der angebotenen Angebotsleis-
tung eben diese bendtigte Leistung, also fir die Blatt-
heizung und die Generatorheizung, als reservierte
Bezugsleistung. Die Windenergieanlage kann dann
diese Leistung beziehen und entsprechend die Ro-
torblatter und die Generatoren beheizen.

[0012] Nachfolgenden Windenergieanlagen, also
zundchst einmal der zweiten Windenergieanlage in
der Reihenfolge, kann und wird dann die um diese be-
reits reservierte Bezugsleistung reduzierte Parkver-
brauchsleistung angeboten.

[0013] Die Parkverbrauchsleistung setzt sich aus ei-
ner vorbestimmten, aus dem elektrischen Versor-
gungsnetz zum Entnehmen vereinbarten Entnahme-
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leistung und einer innerhalb des Windparks oder der
Gruppe der Windenergieanlagen durch Erzeugung
und/oder aus Speichern verfligbaren Parkleistung
zusammen. Im einfachsten Fall, wenn der Windpark
oder die Gruppe der Windenergieanlagen keine Leis-
tung erzeugt und auch keine Energie gespeichert hat,
entspricht die Parkverbrauchsleistung der vereinbar-
ten Entnahmeleistung. Die Entnahmeleistung ist in-
soweit insbesondere eine Leistung, die mit dem Be-
treiber des elektrischen Versorgungsnetzes verein-
bart, aus dem elektrischen Versorgungsnetz entnom-
men werden darf, ndmlich insgesamt von der Gruppe
bzw. des Parks enthommen werden darf. Fir diese
Entnahmeleistung ist insbesondere nur eine geringe
Verglitung gegenliber dem Netzbetreiber, also dem
Betreiber des elektrischen Versorgungsnetzes vorge-
sehen.

[0014] Diese Parkverbrauchsleistung begrenzt so-
mit im Grunde den maximalen Wert der Leistung, die
einer Windenergieanlage angeboten werden kann.
Dabei wird zunachst der ersten Windenergieanla-
ge ausgehend von dieser Parkverbrauchsleistung ei-
ne Angebotsleistung angeboten. Maximal entspricht
diese Angebotsleistung der Parkverbrauchsleistung.
Haufig wird aber weniger angeboten, wie noch erlau-
tert wird.

[0015] Die erste Windenergieanlage kann nun diese
angebotene Angebotsleistung in der vollen angebo-
tenen Hbéhe als Bezugsleistung reservieren, oder sie
kann weniger Bezugsleistung reservieren, ggf. gar
keine Bezugsleistung.

[0016] Der nachsten Windenergieanlage wird ma-
ximal eine Angebotsleistung in Hohe der Parkver-
brauchsleistung abzilglich bereits von vorstehenden
Windenergieanlagen reservierten Bezugsleistungen
als Angebotsleistung angeboten. Bei der zweiten
Windenergieanlage wird also die von der ersten
Windenergieanlage reservierte Bezugsleistung ab-
gezogen. Bei der dritten Windenergieanlage, soweit
vorhanden, wird die reservierte Bezugsleistung der
ersten Windenergieanlagen und die reservierte Be-
zugsleistung der zweiten Windenergieanlage von der
potentiell verfligbaren Leistung abgezogen und so
weiter.

[0017] Das Verfahren schlagt somit eine Priorisie-
rung vor, die dafur sorgt, dass der Bedarf der ers-
ten Windenergieanlage mdglichst gedeckt wird. Die
nachfolgenden Windenergieanlagen kdnnen dann
mdglicherweise nicht mehr genug Bezugsleistung
beziehen, wenn die erste, oder weitere vorstehende
Windenergieanlagen, nicht gentigend Leistung Ubrig
lassen. Insoweit beziehen sich vorstehende Wind-
energieanlagen auf die vorgegebene Reihenfolge, in
der die Windenergieanlagen in dem Zyklus abgear-
beitet werden.
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[0018] Vorzugsweise wird jeweils im aktuellen Zy-
klus die der jeweiligen Windenergieanlage angebote-
ne Angebotsleistung aus einer aktuellen, verfigbaren
Bezugsleistung zuziglich der von dieser Windener-
gieanlage im vorigen Zyklus reservierten Bezugsleis-
tung berechnet. Es wird also in jedem Zyklus und
dort in jedem Schritt, also bei der Abarbeitung jeder
einzelnen Windenergieanlage, immer wieder neu ei-
ne verfigbare Bezugsleistung zugrundegelegt. Diese
verfigbare Bezugsleistung kann in einem Zyklus von
einer zur nachsten Windenergieanlage ggf. auch un-
verandert bleiben. Jedenfalls bildet diese verfligbare
Bezugsleistung die Grundlage und ihre Berechnung
wird nachfolgend noch erlautert.

[0019] Dem liegt auch die Uberlegung zugrunde,
dass der aktuellen Windenergieanlage zumindest die
Leistung angeboten werden kann, die sie bereits im
vorigen Zyklus reserviert hat. Ist darliber hinaus noch
Leistung verfugbar, kann der aktuellen Windenergie-
anlage diese zusétzlich angeboten werden. Die Be-
rechnung der verfiigbaren Bezugsleisung wird vor-
zugsweise flur die erste Windenergieanlage grund-
satzlich anders vorgenommen, als fir die weite-
ren Windenergieanlagen, wobei sich dies immer auf
die vorgegebene Reihenfolge der Windenergieanla-
ge bezieht.

[0020] Vorzugsweise wird die verfligbare Bezugs-
leistung fur die erste Windenergieanlage aus der
Parkverbrauchsleistung abzuglich einer aktuellen
Parkbezugsleistung berechnet. Es wird also die oben
erlauterte Parkverbrauchsleistung zugrundegelegt,
namlich die vereinbarte Entnahmeleistung und ggf.
zuzlglich erzeugter oder aus Speichern verfligbarer
Leistung. Von dieser Parkverbrauchsleistung wird die
von der Gruppe bzw. des Windparks aktuell aus dem
elektrischen Versorgungsnetz entnommene Parkbe-
zugsleistung abgezogen.

[0021] Die aktuell entnommene Parkbezugsleistung
kann gemessen werden. Alternativ kann statt der ak-
tuell entnommenen (gemessenen) Parkbezugsleis-
tung die Summe der reservierten Bezugsleistun-
gen der Gruppe verwendet und entsprechend von
der Parkverbrauchsleistung abgezogen werden. Die-
se Summe der reservierten Bezugsleistungen kann
der enthommenen Parkbezugsleistung etwa entspre-
chen, insbesondere dann, wenn der Park keine
Parkleistung erzeugt oder aus Speichern zur Verfu-
gung stellen kann.

[0022] Das sind zwei Varianten, die verfiigbare Be-
zugsleistung fur die erste Windenergieanlage zu be-
rechnen. Im einfachsten Fall liegt keine erzeugte
oder aus Speichern erhdltliche Leistung vor und die
Parkverbrauchsleistung entspricht dann der verein-
barten, ndmlich maximal vereinbarten, Entnahme-
leistung. Diese Entnahmeleistung kann dann der ver-
fugbaren Bezugsleistung entsprechen, wenn bisher
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keinerlei Bezugsleistung aus dem Netz entnommen
wird. Haben die Windenergieanlagen, zumindest ei-
ne von lhnen, aber eine Bezugsleistung reserviert
und entnehmen diese auch, reduziert sich die ver-
fugbare Bezugsleistung um diesen Wert, ndmlich um
die Leistung, die von allen Windenergieanlagen der
Gruppe zusammen entnommen werden. Entspre-
chend wird fiir die erste Windenergieanlage die ver-
fugbare Bezugsleistung berechnet, namlich aus der
Parkverbrauchsleistung abzuglich der aktuell insge-
samt aus dem Netz entnommenen Parkbezugsleis-
tung der Gruppe oder des Parks.

[0023] Somit ist zunachst fir die erste Windener-
gieanlage eine verfligbare Bezugsleistung bestimmt
worden. Vorzugsweise wird diese nun fur die Be-
stimmung der Bezugsleistung der nachfolgenden
Windenergieanlagen, also zunédchst fir die zweite
Windenergieanlage, zugrundegelegt. Dabei wird die-
se verfugbare Bezugsleistung flr eine nachfolgen-
de Windenergieanlage reduziert, wenn die aktuelle
Windenergieanlage ihre reservierte Bezugsleistung
gegeniber dem vorigen Zyklus erhéht hat. Fir die
Berechnung der zweiten Windenergieanlage wird al-
so die verfligbare Bezugsleistung der ersten Wind-
energieanlage, fur die zweite Windenergieanlage, re-
duziert, wenn die erste Windenergieanlage, ihre re-
servierte Bezugsleistung gegenuber dem vorigen Zy-
klus erhoht hat.

[0024] Dem liegt ndmlich der Gedanke zugrunde,
dass zu Beginn jedes Zyklus die verfligbare Bezugs-
leistung aus der Parkverbrauchsleistung abzuglich
der aktuell bezogenen Parkbezugsleistung neu be-
rechnet wird. Dies ist die fur die erste Windenergie-
anlage verfugbare Bezugsleistung. Erhoht die erste
Windenergieanlage nun ihre reservierte Bezugsleis-
tung, und damit auch die von ihr tatsachlich entnom-
mene Bezugsleistung, verringert sich die zunachst
berechnete verfligbare Bezugsleistung um diesen
Wert und der nachfolgenden Windenergieanlage, al-
so zunachst der zweiten Windenergieanlage, steht
entsprechend eine reduzierte verfiigbare Bezugsleis-
tung zur Verfligung.

[0025] Verringert sich aber die von der ersten Wind-
energieanlage reservierte Bezugsleistung, sténde
der nachfolgenden Windenergieanlage eine entspre-
chend gréRere verfligbare Bezugsleistung zur Ver-
fugung. Es wird aber vorgeschlagen, in diesem Fall
der nachfolgenden Windenergieanlage nicht eine er-
héhte Bezugsleistung zur Verfligung zu stellen. Statt-
dessen wird vorgeschlagen, die verfiigbare Bezugs-
leistung unverandert zu lassen, wenn die erste Wind-
energieanlage, bzw. eine andere vorstehende Wind-
energieanlage, weniger Bezugsleistung reserviert,
als sie in dem vorigen Zyklus reserviert hat. Damit
wird erreicht, dass hierdurch zusatzliche verfligbare
Bezugsleistung, also wieder freigegebene Bezugs-
leistung, nicht an in der vorgebebenen Reihenfolge
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weiter hinten stehenden Windenergieanlagen weiter-
gegeben wird. In einem Zyklus wieder frei werdende
Bezugsleistung soll also zun&chst nicht an Windener-
gieanlagen geringerer Prioritdt gegeben werden.

[0026] Erstin einem neuen Zyklus kann eine solche
freigegebene Leistung, oder solche freigegebenen
Leistungen auch an weiter hinten stehende Wind-
energieanlagen weitergegeben werden. Wird nam-
lich Bezugsleistung innerhalb eines Zyklus frei, weil
eine Windenergieanlage weniger Bezugsleistung re-
serviert, als im Zyklus zuvor, wird entsprechend weni-
ger Bezugsleistung aus dem Netz bezogen und dies
wirkt sich dann am Anfang des néchsten Zyklus aus,
namlich wenn die verfligbare Bezugsleistung fir die
erste Windenergieanlage neu berechnet wird. Hier
wird dann bei der Berechnung der verfiigbaren Be-
zugsleistung von der Parkverbrauchsleistung die aus
dem Netz entnommene Parkbezugsleistung abgezo-
gen, es wird also weniger Parkbezugsleistung abge-
zogen, als im Zyklus zuvor. Es erhéht sich dadurch
die verfugbare Bezugsleistung im ersten Schritt des
Zyklus, namlich firr die erste Windenergieanlage. Die-
se erste Windenergieanlage kann nun vor allen ande-
ren entscheiden, ob sie entsprechend mehr Bezugs-
leistung reservieren mdchte. Nur wenn diese ers-
te Windenergieanlage das nicht reservieren mochte,
oder nur einen Teil davon reservieren mochte, steht
diese freigewordene Bezugsleistung anderen, wei-
ter hinten stehenden Windenergieanlagen zur Verfu-
gung. Es wird hierdurch also eine Priorisierung er-
reicht, die frei werdende Bezugsleistung zunachst der
ersten Windenergieanlage anbietet und erst weite-
ren anbietet, wenn die erste Windenergieanlage die-
se nicht benttigt. Die Versorgung der ersten Wind-
energieanlage steht hierdurch an erster Stelle.

[0027] Vorzugsweise wird die vorgegebene Reihen-
folge, in der der Zyklus eine Windenergieanlage nach
der anderen bearbeitet, in Abhangigkeit einer oder
mehrerer Randbedingungen bestimmt oder veréan-
dert. Die Reihenfolge ist insoweit flexibel einstellbar
und anderbar, wobei eine einmal vorgegebene Rei-
henfolge nicht sofort wieder geéndert werden soll-
te, sondern flr viele Zyklen, insbesondere iber meh-
rere Stunden beibehalten wird. Dies kann sich oft-
mals bereits aus einer l&nger gleichbleibenden Rand-
bedingung ergeben. Eine Randbedingung kann die
Windrichtung sein. In diesem Fall kann es sinnvoll
sein, die zum Wind gewandte und insoweit vorders-
te Windenergieanlage mit der ersten Prioritat zu ver-
sehen, diese also in der Reihenfolge an erster Stel-
le zu stellen. Soll bspw. die Gruppe von Windener-
gieanlagen, insbesondere der Windpark nach einer
Flaute bei ansteigendem Wind wieder starten, wah-
rend moéglicherweise eine Vereisung vorliegt, wirde
somit vorgeschlagen werden, zundchst die vordere
Windenergieanlage mit soviel Bezugsleistung zu ver-
sorgen wie sie benétigt, aber innerhalb der vorgege-
benen Grenzen, und damit eine Enteisung zunéchst
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an erster Stelle fir diese Windenergieanlage zu er-
mdglichen. Diese Windenergieanlage kann dann als-
bald starten und dann Leistung erzeugen, die mitun-
ter schnell weiter tber der Leistung liegt, die aus dem
Netz bezogen werden kann, die also weit Uber der
vereinbarten zu entnehmenden Bezugsleistung liegt.

[0028] Bendtigt diese Windenergieanlage Bezugs-
leistung zum Enteisen und zum Trocknen des Gene-
rators und ist das Trocknen vor dem Enteisen abge-
schlossen, um nur ein vereinfachtes Beispiel zu nen-
nen, kann die zum Trocknen benétigte Bezugsleis-
tung bereits friher fir andere Windenergieanlagen
wieder freigegeben werden.

[0029] Es kommen aber auch andere Randbedin-
gungen in Betracht, wie auch bspw. auf Erfahrungs-
werten beruhend, demnach eine Windenergieanlage
leichter oder starker vereist. Diese kénnte dann in
der Reihenfolge weiter hinten stehen, weil eine we-
niger vereisende Windenergieanlage, was von der
lokalen Topographie abhangen kann, schneller ent-
eist werden kann und dann flr die weiteren Anlagen
die bendtigte Leistung zum Enteisen, um bei diesem
Beispiel zu bleiben, liefern kann. Dieser Effekt kann
auch von der Windrichtung und/oder Eigenschaften
der Luft abhangen, insbesondere der Luftfeuchtig-
keit.

[0030] Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die
aus dem elektrischen Versorgungsnetz zu entneh-
mende Entnahmeleistung auf einen Wert festgesetzt
wird, der der Summe aller méglichen Verbrauchs-
leistungen der Windenergieanlage der Gruppe ent-
spricht, die die grote Summe aller moglichen Ver-
brauchsleistungen aufweist.

[0031] Durch das Verfahren zum Steuern des Leis-
tungsverbrauchs einer Gruppe mehrerer Windener-
gieanlagen wird eine solche Priorisierung vorgese-
hen, dass zumindest eine Windenergieanlage mit
ausreichend Bezugsleistung versehen wird. Dabei
kann mit dem Verfahren erreicht werden, dass die
ausreichende Versorgung der prioritatsersten Wind-
energieanlage mit Bezugsleistung auch bei nur ver-
gleichsweise wenig verfliigbarer Bezugsleistung er-
reicht werden kann. Es kann hierflr ausreichen, so-
viel Bezugsleistung bereitzustellen, wie lediglich ei-
ne Windenergieanlage bendtigt. Sofern die Wind-
energieanlagen unterschiedlich sind, sollte sich dies
an der Windenergieanlage orientieren, die die meis-
te Bezugsleistung bendtigt, also die meiste Leistung
verbraucht, wenn alle entsprechenden Verbraucher
zugleich bendtigt werden. Wobei hier sinnvollerwei-
se nur die Summe der Verbraucher zugrundegelegt
wird, die vernunftigerweise oder technisch sinnvoller-
weise auch zugleich betrieben werden kénnen.

[0032] Dadurch ist entsprechend erreichbar, dass ei-
ne moglichst geringe Entnahmeleistung zwischen der
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Gruppe der Windenergieanlagen, insbesondere ei-
nem Windpark und einem Netzbetreiber vereinbart
wird. Dies kann fir den Parkbetreiber bedeuten, dass
er gunstige Bedingungen aushandeln kann und dies
kann fir den Netzbetreiber bedeuten, dass er nur
wenig Bezugsleistung bereitstellen muss, also nur
mit wenig Bezugsleistung kalkulieren muss. Das wie-
derum kann die Netzstabilitat verbessern und/oder
den Netzbetreiber von dem aufwandigen Bereitstel-
len solcher Leistung mitunter zumindest teilweise zu
befreien.

[0033] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
vorgeschlagen, dass die reservierte Bezugsleistung
wenigstens einer der Windenergieanlagen reduziert
wird, wenn die Summe der reservierten Leistungen
des vorigen Zyklus grof3er ist als die Parkverbrauchs-
leistung.

[0034] Eine solche Situation kann insbesondere
auch dann auftreten, wenn den Windenergieanla-
gen viel Angebotsleistung angeboten werden konn-
te, weil innerhalb des Parks auch noch eine Leis-
tungserzeugung vorhanden war und diese Leistung
verwendet werden konnte. Fallt nun diese Leistungs-
erzeugung weg oder reduziert sie sich, kann es zu
dem beschriebenen Fall kommen und in diesem Fall
wird im Grunde in der Reihenfolge von hinten begin-
nend den Windenergieanlagen Leistung wieder weg-
genommen, bis die erste Windenergieanlage genug
Leistung hat.

[0035] Eine solche Situation kann auch dann auftre-
ten, wenn sich die zu entnehmende Entnahmeleis-
tung, die namlich insbesondere mit dem Netzbetrei-
ber vereinbart wurde, reduziert, Dies kann beispiels-
weise durch eine entsprechende vorherige, zeitliche
Vereinbarung bedingt sein.

[0036] Vorzugsweise wird eine Reduzierung bereits
reservierter Bezugsleistung dadurch vorgenommen,
dass der Zyklus zum Anbieten der Angebotsleistung
nun in entgegengesetzter Reihenfolge durchlaufen
wird. Es wird also der in der Reihenfolge ganz hinten
stehenden Windenergieanlage zuerst Leistung weg-
genommen und wenn dies nicht ausreicht der vor-
letzten usw. Hierdurch kann sukzessive verfiigbare
Bezugsleistung fir die erste Windenergieanlage be-
schafft werden. Die Priorisierung der ersten Wind-
energieanlage wird bei der Bezugsleistungsvergabe
somit beibehalten.

[0037] Vorzugsweise wird die jeweils reservierte Be-
zugsleistung von der betreffenden Windenergieanla-
ge zum Beheizen ihrer Rotorblatter eingesetzt. Au-
Rerdem oder alternativ wird sie zum Beheizen ihres
Generators eingesetzt. Das Beheizen des Genera-
tors erfolgt um Kondenswasser zu entfernen, also
den Generator im Grunde zu trocken bzw. sicherzu-
stellen, dass er trocken ist. AuRerdem oder alternativ
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kann die reservierte Bezugsleistung bzw. ein Teil da-
von zum Starten der Windenergieanlage verwendet
werden. Dies betrifft insbesondere das Ansteuern ei-
nes oder mehrerer Azimutmotoren, um die Windener-
gieanlage in den Wind zu stellen. AulRerdem oder al-
ternativ betrifft es das Ansteuern von sog. Pitchmoto-
ren, die die Rotorblatter in den entsprechenden Win-
kel zum Wind drehen, was auch als Pitchen bezeich-
netwird. In vergleichsweise geringem Mal3e kann das
Bereitstellen von Leistung zum Starten der Windener-
gieanlage auch das Versorgen von Steuereinrichtun-
gen einschliel3lich Steuercomputern betreffen. Ggf.
kann Leistung auch zum Enteisen eines Gondelane-
mometers verwendet werden.

[0038] Vorzugsweise wird der Zyklus in einem Zeit-
bereich von einer halben Minute bis zu finf Minu-
ten, vorzugsweise in einem Zeitbereich von einer bis
drei Minuten und insbesondere etwa jede Minute wie-
derholt. Diese Festlegung der Zykluswiederholung im
Bereich von einer halben Minute bis finf Minuten
lasst dem Zyklus gentigend Zeit, sémtliche in der Zeit
zu abzufragenden Windenergieanlagen abzufragen
und ihnen entsprechende Angebotsleistung anzubie-
ten. In dieser Zeit braucht zunachst nur die entspre-
chende Leistung von einem Zentralrechner angebo-
ten bzw. von der jeweiligen Steuerung der einzelnen
Windenergieanlage reserviert zu werden. Insoweit ist
es ein informationstechnischer Prozess, bei dem die
Leistung noch nicht tatsachlich abgefragt und ver-
wendet werden muss. Tatsachlich kdnnen die Wind-
energieanlagen aber unmittelbar beginnen, die reser-
vierte Leistung auch zu beziehen.

[0039] Die genannten Minutenbereiche liegen auch
in der GréRenordnung, in der haufig ein Enteisen ei-
nes Rotorblattes und/oder ein Trocknen eines Ge-
nerators und/oder ein Enteisen eines Anemometers
durchgefiihrt werden kann.

[0040] Aulerdem oder alternativ wird geman einer
Ausfihrungsform vorgeschlagen, dass der Zyklus
manuell unterbrochen werden kann und im Falle ei-
ner solchen manuellen Unterbrechung eine Vergabe
der Bezugsleistung fir jede Windenergieanlage ma-
nuell erfolgen kann. Dies kann bspw. dann der Fall
sein, wenn Servicepersonal vor Ort ist oder dies kann
auch Uber eine Fernwartung vorgenommen werden.

[0041] Nach Ende einer solchen manuellen Unter-
brechung kann der Zyklus bei der ersten Windener-
gieanlage starten. Das Berechnen der angebotenen
Angebotsleistung erfolgt zumindest gemal einigen
Ausflhrungsformen, wie oben beschrieben wurde,
fur die erste Windenergieanlage ohne Verwertung
von angebotenen oder reservierten Werten des vo-
rigen Zyklus, sondern basierend auf der tatsachlich
aus dem elektrischen Versorgungsnetz bezogenen
Bezugsleistung. Insoweit ist nach dem Unterbrechen
eines Zyklus der Neustart eines Zyklus ohne weiteres
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moglich und vorherige Werte brauchen nicht bertck-
sichtigt und/oder zwischengespeichert zu werden.

[0042] Gemal einer Ausfihrungsform wird zudem
vorgeschlagen, dass wenigstens einer der nachfol-
gend genannten Werte konstant gehalten wird, sollte
es eine Kommunikationsstérung zwischen den Wind-
energieanlagen der Gruppe oder des Windparks ge-
ben. Dies kann das Beibehalten der reservierten Be-
zugsleistungen der Windenergieanlagen der Grup-
pe betreffen. Dies kann aufl’erdem oder alternativ
auch die Parkverbrauchsleistung und/oder die aktu-
elle Parkbezugsleistung betreffen. Vorzugsweise er-
folgt dies fiir eine vorbestimmte Ubergangszeit. Wird
diese Ubergangszeit (iberschritten, kann es sinnvoll
sein andere Malinahmen einzuleiten, einschlielich
der manuellen Ubernahme des Vorgangs.

[0043] Erfindungsgemal® wird zudem eine Grup-
pe mehrerer Windenergieanlagen, insbesondere ein
Windpark vorgeschlagen, die dazu vorbereitet ist, ein
Verfahren gemal wenigstens einer der vorbeschrie-
benen Ausfiihrungsformen durchzufihren.

[0044] Vorzugsweise weist diese Gruppe zum Aus-
fihren des Verfahrens eine zentrale Steuereinheit,
insbesondere eine Parksteuereinheit auf. Hierzu
kann auch eine vorhandene Parksteuereinheit ver-
wendet und entsprechend angepasst werden. Insbe-
sondere sollte die Parksteuereinheit die vereinbarte
Bezugsleistung der H6he nach kennen, und sie sollte
messtechnischen Zugriff auf die jeweils aktuell bezo-
gene Leistung aus dem Netz haben bzw. auf solche
Messwerte. AuRerdem sollte die zentrale Steuerein-
heit Giber eine Kommunikation mit den Windenergie-
anlagen verfugen.

[0045] Die Erfindung wird nun nachfolgend exempla-
risch und unter Bezugnahme auf die begleitenden Fi-
guren nadher erlautert.

[0046] Fig. 1 zeigt schematisch eine Windenergie-
anlage.

[0047] Fig. 2 zeigt schematisch einen Windpark.

[0048] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm zum Vertei-
len von Bezugsleistung.

[0049] Fig. 4a bis Fig. 4f zeigen einen exemplari-
schen Verlauf der Aufteilung von Bezugsleistung fur
den Fall einer festen Entnahmeleistung.

[0050] Fig. 5a bis Fig. 5f zeigen einen exemplari-
schen Verlauf der Aufteilung von Bezugsleistung fur
den Fall einer variablen Entnahmeleistung.

[0051] Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit
einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gon-
del 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108
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und einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106
wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewe-
gung versetzt und treibt dadurch einen Generator in
der Gondel 104 an.

[0052] Fig. 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispiel-
haft drei Windenergieanlagen 100, die gleich oder
verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanla-
gen 100 stehen somit reprasentativ fir im Grunde ei-
ne beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines
Windparks 112. Die Windenergieanlagen 100 stellen
ihre Leistung, namlich insbesondere den erzeugten
Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Da-
bei werden die jeweils erzeugten Strébme bzw. Leis-
tungen der einzelnen Windenergieanlagen 100 auf-
addiert und meist ist ein Transformator 116 vorge-
sehen, der die Spannung im Park hochtransformiert,
um dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allge-
mein als PCC bezeichnet wird, in das Versorgungs-
netz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfach-
te Darstellung eines Windparks 112, die beispiels-
weise keine Steuerung zeigt, obwohl natirlich eine
Steuerung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise
das Parknetz 114 anders gestaltet sein, in dem bei-
spielsweise auch ein Transformator am Ausgang je-
der Windenergieanlage 100 vorhanden ist, um nur ein
anderes Ausflihrungsbeispiel zu nennen.

[0053] Fig. 3 zeigt einen Ablauf fir die Verteilung
von Bezugsleistung. Dabei ist in einem rechten bzw.
mittleren Bereich der Ablauf gezeigt, in dem Ange-
botsleistung angeboten und entsprechend Bezugs-
leistung reserviert wird. In einem linken Teil, der mit
"Rickforderung" gekennzeichnet ist, ist ein Ablauf
gezeigt, der reservierte Bezugsleistung von Wind-
energieanlagen wieder zuriickfordert. In dem Sche-
ma werden die folgenden Variablen verwendet:
— Ppos: Mdgliche zur Verfligung stehende Be-
zugsleistung. Dies bezeichnet die Bezugsleis-
tung, die in dem betreffenden Schritt im Ablauf und
damit im Zyklus der jeweiligen Anlage zuzlglich
ihrer bereits zuvor reservierten Leistung angebo-
ten werden kann.
— Pmax: Maximale Bezugsleistung, namlich die
maximale Leistung, die absprachegemal fir al-
le betroffenen Windenergieanlagen zusammen
aus dem elektrischen Versorgungsnetz entnom-
men werden dirfen. Sie wurde auch als aus
dem elektrischen Versorgungsnetz zum Entneh-
men vereinbarte Enthahmeleistung beschrieben.
Diese Maximale Bezugsleistung istin dem gezeig-
ten Beispiel in Fig. 3 identisch mit der Parkver-
brauchsleistung, weil in dieser Darstellung Leis-
tungen die die Windenergieanlagen erzeugen
bzw. aus den Speichern entnehmen koénnten,
nicht bertcksichtigt werden, also den Wert 0 ha-
ben.
— Pact: Aktuelle Leitung Netzanschlusspunkt
(NAP). Das ist diejenige Leistung, die am Netzan-
schlusspunkt, und damit fir alle betroffenen Wind-
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energieanlagen zusammen, dem elektrischen
Versorgungsnetz entnommen wird. Sie stellt inso-
weit auch einen Istwert bzw. einen Messwert dar.
Optional bzw. vereinfachend wird Pact als Summe
der im vorigen Zyklus von allen Windenergieanla-
gen reservierten Bezugsleistungen gebildet.

— PweaXcons(t): Bezugsleistung der Anlage X, al-
so der jeweils betrachteten Anlage aus dem aktu-
ellen Zyklus.

— PweaXcons(t — 1): Bezugsleistung der Anlage
X, also der jeweils betrachteten Anlage aus dem
vorigen Zyklus. Diese beiden Werte PweaXcons
(t) und PweaXcons(t — 1) bezeichnen somit die
Bezugsleistung, die die betreffende Anlage tat-
séchlich reserviert hat und insbesondere auch tat-
séchlich verbraucht. Dabei ist "X" ein Platzhalter
fur eine Zahl, die die Nummer der betreffenden
Windenergieanlage in dem Zyklus bzw. der vorbe-
stimmten Reihenfolge angibt.

— AP: Differenz der (reservierten) Bezugsleistung
einer Windenergieanlage zwischen zwei Zyklen.

[0054] Ein Zyklus startet im Block 1 "Timeout Zy-
klus". Im Anschluss daran wird zun&chst die aktuel-
le Leistung Pact am Netzanschlusspunkt gemessen.
Im Block 11 wird die mdgliche zur Verfligung stehen-
de Bezugsleistung berechnet, ndmlich aus der wie
vereinbart maximal zu beziehenden Bezugsleistung
Pmax abzlglich der tatsachlich aktuell entnommenen
Leistung Pact. Ergibt sich hierbei ein Wert fur Ppos,
der grofRer oder gleich 0 ist, wird der Windenergie-
anlage als Angebotsleistung die Leistung Ppos zu-
zuglich der reservierten Bezugsleistung dieser Wind-
energieanlage aus dem vorigen Zyklus angeboten,
es wird als Ppos + Pwea1cons(t — 1) angeboten.

[0055] Ist allerdings die zur Verfiigung stehende Be-
zugsleistung Ppos kleiner als 0, wird in dem Ablauf
nach unten abgezweigt und der spater beschriebene
Ablauf der Ruckforderung kann gestartet werden.

[0056] Ist die zur Verfligung stehende Bezugsleis-
tung Ppos aber positiv oder zumindest 0, wird der ers-
ten Windenergieanlage diese zusammen mit der im
letzten Zyklus reservierten Bezugsleistung angebo-
ten und die Windenergieanlage 1, die als WEA 1 be-
zeichnet wird, reserviert in dem Rahmen eine reser-
vierte Bezugsleistung, ndmlich Pwea1cons(t). Dieser
Wert wird auch fur die Berechnung einer Angebots-
leistung fir die zweite Windenergieanlage WEA 2 be-
nutzt.

[0057] Im Block 21 wird nun zunachst Gberpriift, ob
sich die Bezugsleistung der ersten Windenergieanla-
ge verringert hat oder nicht. Hierzu wird die Differenz
der Bezugsleistung AP entsprechend berechnet:

AP = Pwea1lcons(t) - Pwea1cons(t - 1).
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[0058] Ist AP groRer als 0, hat die vorige, namlich
im Block 21 erste Windenergieanlage ihre reservierte
Bezugsleistung also erhoht, wird die zur Verfigung
stehende Bezugsleistung Ppos reduziert, ndmlich um
diesen Wert AP:

Ppos = Ppos — AP.
[0059] Dies zeigt Block 22.

[0060] Nun wird der zweiten Windenergieanlage die
Angebotsleistung in Héhe der zur Verfigung ste-
henden Bezugsleistung Ppos zuzuglich der von der
zweiten Windenergieanlage im letzten Zyklus reser-
vierten Bezugsleistung Pwea2cons(t — 1) angebo-
ten. Die zweite Windenergieanlage WEA 2 kann
nun eine Bezugsleistung in dieser Hohe reservie-
ren, oder sie kann eine geringe Bezugsleistung re-
servieren, namlich die aktuell reservierte Bezugsleis-
tung Pwea2cons(t) der zweiten Windenergieanlage
WEAZ2.

[0061] Basierend auf den Werten fir die reservierte
Bezugsleistung der zweiten Windenergieanlage des
vorigen Zyklus und des jetzigen Zyklus wird im Block
31 geprtift, ob sich die reservierte Bezugsleistung der
zweiten Windenergieanlage WEA 2 erhéht oder ver-
ringert hat. Ggf. wird ein neuer, namlich geringerer
Wert flr die zur Verfligung stehende Bezugsleistung
Ppos im Block 32 analog zur Berechnung in Block 22
bestimmt. Hierauf basierend wird dann fir die nachs-
te Windenergieanlage, die hier reprasentativ fir jegli-
che weitere Windenergieanlagen als X-te Windener-
gieanlage WEA X bezeichnet wird, ein Ppos berech-
net und darauf basierend eine Angebotsleistung an-
geboten.

[0062] Beim Durchlaufen des Zyklus wird nach und
nach jeder Windenergieanlage 1 bis X eine Ange-
botsleistung angeboten und davon wird ggf. eine Be-
zugsleistung reserviert.

[0063] Jeder Windenergieanlage 1 bis X ist somit
in diesem Zyklus eine Angebotsleistung angebo-
ten worden und entsprechend in dem Rahmen von
der betreffenden Windenergieanlage eine Bezugs-
leistung reserviert worden. Dabei wurde so vorge-
gangen, dass die erste Windenergieanlage priorisiert
ist und danach folgende Windenergieanlagen eben-
falls geman ihre Position in der Reihenfolge priorisiert
sind.

[0064] Stellt sich aber heraus, dass mehr Leistung
bezogen als reserviert wird, ergibt sich im Block 11
fur die mogliche zur Verfligung stehende Bezugsleis-
tung Ppos ein negativer Wert. Entsprechend wird von
dem Block 11 aus direkt ganz nach unten verzweigt
und der letzten Windenergieanlage dieser negative
Wert der zur Verfigung stehenden Bezugsleistung
zuzuglich der Bezugsleistung angeboten, die diese
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X-te Windenergieanlage im letzten Zyklus reserviert
hatte. Es wird also Ppos+PweaXcons(t— 1) der X-ten
Windenergieanlage angeboten. Dieser Wert ist somit
kleiner als der im letzten Zyklus reservierte Bezugs-
leistungswert PweaXcons(t- 1), weil die mégliche zur
Verfugung stehende Bezugsleistung Ppos einen ne-
gativen Wert hat. In diesem Rahmen kann die Wind-
energieanlage X eine Bezugsleistung PweaXcons(t)
reservieren, namlich weniger als im vorigen Zyklus.
Im Block 33 wird dann gepriift, ob und um wieviel die
Windenergieanlage X weniger Bezugsleistung reser-
viert hat, als im vorigen Zyklus. Die mdgliche zur Ver-
fuigung stehende Bezugsleistung Ppos wird dann um
diesen Differenzwert der Bezugsleistung der Wind-
energieanlage X zwischen zwei Zyklen im Block 34
erhoht:

Ppos = Ppos + AP.

[0065] Das kann bspw. bedeuten, dass sich im Block
11 fir Ppos ein negativer Wert von bspw. 4 kW er-
geben hat. Reduziert sich die reservierte Bezugsleis-
tung der Windenergieanlage X um 2 kW, weil sie zu-
vor 2 kW reserviert hatte und nun keine Bezugsleis-
tung mehr reserviert hat, betragt der Wert fir die Dif-
ferenz der Bezugsleistung AP im Block 33 + 2 kW und
Ppos erhéht sich im Block 34 um 2 kW, namlich von
minus 4 kW auf minus 2 kW. Fir weitere Windener-
gieanlagen kann die mdgliche zur Verfuigung stehen-
de Bezugsleistung Ppos weiter erhéht werden, indem
Windenergieanlagen weniger reservierte Bezugsleis-
tung zugestanden wird bzw. ihnen reservierte Be-
zugsleistung weggenommen wird. Exemplarisch ist
das noch in den Blécken 23 und 24 gezeigt, die ana-
log den Blécken 33 und 34 entsprechen, allerdings
fur die Windenergieanlage 2.

[0066] Nach dem Ausgang der Blocke 23 und 24
kann schlieRlich der ersten Windenergieanlage WEA
1 der hierdurch hoffentlich zumindest auf O erhéh-
te Wert fur Ppos der Windenergieanlage 1 zuziglich
der von ihrim vorigen Zyklus reservierten Bezugsleis-
tung Pwea1cons(t — 1) als Angebotsleistung angebo-
ten werden. Hiernach endet der Zyklus und beginnt
erneut im Block 1. Wird keine reservierte Bezugsleis-
tung zurickgefordert, werden die Blocke 33, 34, 23
und 24 nicht verwendet und der Zyklus kehrt am Ende
der Windenergieanlage X zum Block 1 zuriick und der
Zyklus beginnt nach entsprechend festgelegter Zeit
erneut.

[0067] Erganzend wird hierzu allgemein noch das
Folgende erlautert.

[0068] Das Bezugsleistungsmanagement fiir Wind-
energieanlagen, nachfolgend auch als WEA bezeich-
net, arbeitet gruppenorientiert. Gruppen sind selek-
tiv ausgewahlte Windenergieanlagen, die z.B. alle an
einem Netzverknipfungspunkt angeschlossen sind.
Die Verarbeitung erfolgt zyklisch (z.B. alle 1 min.).
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[0069] Am Anfang jedes Zyklus wird die noch zur
Verfligung stehende Bezugsleistung ermittelt (Ppos =
Pmax — Pact). Diese hierfir bendtigte aktuell bezoge-
ne Leistung (Pact) kann durch eine installierte Mes-
sung am Netzverknipfungspunkt oder durch Bildung
der Summe aller reservierter Bezugsleistungen be-
reitgestellt werden, und ist der Minimalwert (Maxima-
le Bezugsleistungswert) Uber den Bezugsleistungs-
managementzyklus.

[0070] Alle Windenergieanlagen der Gruppe werden
mit der ihr zur Verfligung stehenden Bezugsleistung
(Ppos+PweaXcons(t — 1)) der Reihe nach angerufen.
Diese Bezugsleistung bildet sich durch die gesamte
zur Verfigung stehende Bezugsleistung (Ppos) und
der reservierten Leistung (PweaXcons(t — 1)) der je-
weiligen Anlage des vorherigen Zyklus (Leistung die
schon reserviert wurde und im Augenblick konsumiert
wird).

[0071] Wird Leistung in der Windenergieanlage be-
nétigt und reicht die zur Verfligung stehende Leistung
aus, kann die Anlage seine bendtigte Leistung Uber-
nehmen. Als Quittung sendet die Anlage ihre aktuelle
gesamt Bezugsleistung (PweaXcons(t)) zurtick.

[0072] Hat eine Anlage weiter Bezugsleistung tber-
nommen (AP > 0), wird fur die Folgeanlage die zur
Verfligung stehende Bezugsleistung korrigiert (Ppos-
= AP). Wurde Leistung wieder frei gegeben, wird die-
se in diesem Zyklus ignoriert.

[0073] Durch das Ignorieren der freigegeben Be-
zugsleistung einer Anlage wird das Priorititenma-
nagement im System gebildet, da den folgenden An-
lagen in der Zyklusreihenfolge diese freigegebene
Leistung nicht angeboten wird. Erst im nachsten Zy-
klus kann diese Leistung wieder verbucht werden.
Somit haben Anlagen die vorne in der Anfrageliste
stehen eher die Moglichkeit Leistungen zu reservie-
ren.

[0074] Wird mehr Leistung bezogen als reserviert,
muss die reservierte Bezugsleistung von den Anla-
gen weggenommen werden. Dieses ist der Fall wenn
die maximale Bezugsleistung (Pmax) kleiner wird,
d.h. ein kleinerer Sollwert vorgegeben wird. Bei die-
ser Ausnahme wird die Zwangsriicknahme der Be-
zugsleistung nach der Prioritatenliste durchgefihrt.
Anlagen mit der niedrigeren Prioritdt mussen ihre
Leistung als erstes abgeben. Die Anrufreihenfolge
der Anlagen ist fur diese Zyklen umgekehrt und die
freigegebene Bezugsleistung kann sofort wieder ver-
bucht werden.

[0075] Wichtig ist fir die Glte des Systems ein syn-
chroner Betrieb zwischen Anlage und Bezugsleis-
tungsmanagement. Die Anlage darf die Bezugsleis-
tung nur nach Freigabe durch das Management ab-
rufen. Auch das Abschalten von Bezugsleistung soll-
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te relativ synchron laufen. Ansonsten stimmt die En-
ergiebilanz nicht.

[0076] Bei den gemeldeten Bezugsleistungen der
Anlagen (PweaXcons) handelt es sich um Maximal-
werte die eine Anlage in den jeweiligen Situationen
beziehen kénnte. Z.B. wirde bei der Blattheizung ei-
ner Anlage die Leistung des Heizregisters und die
des Heizlifters reserviert werden, auch wenn z.Z. nur
der Lufter lauft. Somit wir der autarke Betrieb von Pe-
ripherien einer Anlagen sichergestellt.

[0077] Durch die gemeldeten max. Bezugsleistun-
gen der Anlagen und der max. gemessenen Bezugs-
leistung am NAP wird sichergestellt, dass die gesam-
te Bezugsleistung am NAP nicht Gberschritten wird
und dass relativ autarkes Management der Anlagen
erhalten bleibt. Ein punktgenaues Ausregeln der Be-
zugsleistung am NAP, was technisch schwer umsetz-
bar ist, wird hierdurch vermieden.

[0078] Fig. 4a bis Fig. 4f zeigen eine Situation wech-
selnder Bezugslasten und dazu mdgliche Verlgu-
fe der Bezugsleistung. Die unterbrochenen Verlau-
fe zeigen die Bezugsleistungen, die die jeweiligen
Windenergieanlagen als Bedarf angemeldet hatten
und die durchgezogenen Verlaufe zeigen die Be-
zugsleistungen, die die jeweiligen Windenergieanla-
gen dann tatsachlich erhalten haben, also reservie-
ren konnten. Diese Symbolik gilt fur die Fig. 4a bis
Fig. 4f und auch fur die Fig. 5a bis Fig. 5f.

[0079] Es wird die Situation wechselnder Bezugslas-
ten zugrunde gelegt und nachfolgend fir die beriick-
sichtigten Zeitpunkte beschrieben.

[0080] Das Beispiel betrifft einen Windpark mit 5
Windenergieanlagen (WEAs) im Bezugsleistungs-
management. Die Prioritdt der Anlagen ist nach An-
lagennummern verteilt (Anlage 1 => hdchste Priori-
tat bis zu Anlage 5 mit niedrigster Prioritat). Ein fes-
ter maximaler Sollbezug von 700 kW wird zugrun-
de gelegt, der hier die Entnahmeleistung beschreibt,
die namlich, bspw. vertraglich bedingt, festgelegt ist,
zumindest nicht ohne weiteres Uberschritten werden
darf oder sollte. Etwaige weitere im Park verfligba-
re Parkleistung wird hier nicht betrachtet bzw. ist
nicht vorhanden. Diese feste Entnahmeleistung ist in
Fig. 4a als P Max. eingezeichnet.

[0081] Minute 2: Anlage 1 fordert 100 kW und Anla-
ge 2 500 kW, sie reservieren diese Leistungen somit
jeweils als Bezugsleistung und nehmen diese Leis-
tungen auch ab, was nachfolgend, auch zu den noch
folgenden Fig. 5a bis Fig. 5f vorausgesetzt wird. An-
lage 4 bendtigt 250 kW. kann aber mit 50 kW einen
Teilbedarf decken, reserviert also nur 50 kW Bezugs-
leistung. Anlage 5 Bendtigt 150 kW, kann diesen Be-
darf aber nicht mehr decken, reserviert also keine Be-
zugsleistung. Der Gesamtbezug des exemplarischen
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Windparks, der auch in Fig. 4a und auch in Fig. 5a
als P Cons.(NAP) bezeichnet wird, betragt 650 kW.
Diese Leistung wird Parkbezugsleistung genannt und
bezeichnet die Leistung, die die Gruppe der Wind-
energieanalgen, hier also der Windenergieanalgen 1
bis 5, aktuell aus dem elektrischen Versorgungsnetz
entnimmt.

[0082] Minute 8: Anlage 4 geht auf 50 kW des bent-
tigten Bedarfs zurtick. Keine Anderung im Gesamt-
bezug.

[0083] Minute 11: Anlage 1 fordert 0 kW Leistung.
100 kW Leistung wird frei und Anlage 5 Kann Forde-
rung von 150 kW umsetzen, also reservieren. 700 kW
Gesamtbezug ergibt sich somit.

[0084] Minute 13: Anlage 4 fordert 250 kW, hat aber
nur weiterhin 50 kW reservierten Bezug. Weiterhin er-
gibt sich 700 kW Gesamtbezug.

[0085] Minute 19: Anlage 4 geht auf 50 kW des be-
nétigten Bedarfs zuruck. Keine Anderung im Gesamt-
bezug.

[0086] Minute 21: Anlage 1 fordert 100 kW, bekommt
sie nicht da nichts frei ist. Keine Anderung im Ge-
samtbezug.

[0087] Minute 25: Anlage 4 fordert 250 kW, hat aber
nur weiterhin 50 kW reservierten Bezug. Weiterhin
700 kW Gesamtbezug.

[0088] Minute 27: Anlage 2 gibt 200 kW frei. Der Ge-
samtbezug reduziert sich auf 500 kW. Diese Leistung
wird nicht an die Folgeanlagen in der Abfragereihen-
folge vergeben wie z.B. an Anlage 4 mit den Bedarf
von 250 kW. Erst in der nachsten Minute, also im
nachsten Zyklus, wird diese Leistung wieder zur Ver-
fugung gestellt. Insoweit stehen die gezeigten und
erlauterten Minuten auch veranschaulichend fur Zy-
klen, die auch andere Zeiten als eine Minute betragen
kénnen. Dies gilt auch fur die Fig. 5a bis Fig. 5f.

[0089] Abbildung der Prioritat: Anlagen vorne in der
Abfragereihenfolge haben die héhere Prioritét.

[0090] Minute 28: Anlage 1 Gbernimmt 100 kW. Ge-
samtbezug 600 KkW.

[0091] Minute 31: Anlage 1 fordert 0 kW Leistung.
Gesamtbezug 500 kW.

[0092] Minute 32: Anlage 4 geht auf 50 kW des be-
noétigten Bedarfs zuriick. Keine Anderung im Gesamt-
bezug. Anlage 4 fordert 250 kW, hat aber nur weiter-
hin 50 kW reservierten Bezug. Weiterhin 700 kW Ge-
samtbezug.
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[0093] Minute 37: Anlage 4 fordert und Ubernimmt
250 kW. Gesamtbezug 700 kW.

[0094] Minute 41: Anlage 1 fordert 100 kW bekommt
sie aber nicht.

[0095] Minute 44: Anlage 4 geht auf 50 kW des be-
nétigten Bedarfs zurlick. 200 kW Bezugsleistung wer-
den frei. Gesamtbezug 500 kW.

[0096] Minute 45: Anlage 1 Gbernimmt 100 kW aus
der freigewordenen Leistung. Gesamtbezug 600 kW.

[0097] Minute 49: Anlage 4 fordert 250 kW, hat aber
nur weiterhin 50 kW reservierten Bezug. Weiterhin
600 kW Gesamtbezug.

[0098] Minute 51: Anlage 1 fordert 0 kW Leistung.
Gesamtbezug 500 kW.

[0099] Minute 52: Anlage 4 fordert und Ubernimmt
250 kW. Gesamtbezug 700 kW.

[0100] Minute 57: Anlage 2 gibt weiter 300 kW frei.
Gesamtbezug zwischen 200 und 500 kW. Alle Anla-
gen kénnen ihren Bedarf decken.

[0101] In den Fig. 5a bis Fig. 5f wird die Situa-
tion wechselnder Bezugslasten mit wechselndem,
maximalem Sollbezug, also wechselnder, vereinbar-
ter Entnahmeleistung bzw. wechselnder Parkver-
brauchsleistung, zugrunde gelegt und nachfolgend
fur die beriicksichtigten Zeitpunkte beschrieben. Die-
se wechselnde Entnahmeleistung ist in Fig. 5a als P
Max. eingezeichnet.

[0102] Das Beispiel betrifft, wie bei den Fig. 4, einen
Windpark mit 5 Windenergieanlagen im Bezugsleis-
tungsmanagement.

[0103] Die Prioritédt der Anlagen ist nach Anlagen-
nummern verteilt (Anlage 1 => hochste Prioritat).

[0104] Minute 2: Anlage 2 und Anlage 5 sind im Be-
zug mit 200 kW Gesamtbezug, also 200 kW Parkbe-
zugsleistung.

[0105] Minute 11: Anlage 2 Gbernimmt 250 kW Be-
zugsleistung. 500 kW betragt der Gesamtbezug bzw.
die Parkbezugsleistung, namlich die Leistung, die al-
le 5 Windenergieanlagen in diesem Moment in Sum-
me als Bezugsleistung beziehen.

[0106] Minute 14: Die Sollbezugsleistung, also die
vereinbarte Entnahmeleistung wird auf 400 kW ge-
senkt. Ein negativer Soll/lIstvergleich (nicht gentigend
Bezugsleistung mehr vorhanden) sorgt daflr, dass
Anlagen den Konsum von Energie einstellen mussen.
Bedingt durch die Priorisierung werden die Anlagen in
umgekehrter Reihenfolge abgefragt. Die freiwerden-
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de Bezugsleistung der Anlagen wird, bedingt durch
den negativen Soll/lstvergleich, sofort in die verfig-
bare Energie der jeweiligen nachsten Anlage mit ein-
bezogen, um unnétige Abschaltungen zu vermeiden.

[0107] Anlage 5, die mit der niedrigsten Prioritat,
stellt den Energiekonsum sofort ein. 350 kW Gesamt-
bezug sind das Resultat.

[0108] Minute 18: Anlage 4 geht auf 50 kW des be-
nétigten Bedarfs zurtick. 200 kW Bezugsleistung wer-
den frei. Anlage 5 kann wieder 150 kW Uibernehmen,
aber erst im nachsten Zyklus, bei Minute 19. Der Ge-
samtbezug betragt dann 300 kW.

[0109] Minute 21: Anlage 1 fordert 0 kW Leistung.
Gesamtbezug 200 kW.

[0110] Minute 25: Anlage 3 fordert 100 kW Leistung.
Gesamtbezug 300 kW.

[0111] Minute 31: Anlage 1 fordert 100 kW Leistung.
Gesamtbezug 400 kW (Maximum).

[0112] Minute 36: Die Sollbezugsleistung wird auf
200 kW gesenkt. Prioritdtenbedingt gehen Anlage 5
+ 4 auf 0 kW. Gesamtbezug 200 kW.

[0113] Minute 41: Anlage 1 fordert 0 kW Leistung.
Anlage 4 tUbernimmt 50 kW Leistung. Gesamtbezug
150 kW.

[0114] Minute 54: Anlage 2 forciert 200 kW Leistung,
bekommt sie aber nicht, da nur noch 50 kW Bezugs-
leistung Ubrig sind.

[0115] Minute 57: Die Sollbezugsleistung, also die
vereinbarte Entnahmeleistung, wird auf 450 kW er-
héht. Anlage 1 Gbernimmt 100 kW und Anlage 2 200
kW. Gesamtbezug 450 kW.

[0116] Minute 61: Anlage 1 fordert 0 kW Leistung.
Gesamtbezug 350 kW.

[0117] Minute 65: Anlage 3 reduziert den Konsum
auf 50 kW. Anlage 5 Ubernimmt 150 kW. Gesamtbe-
zug 450 kW.

[0118] Zusammenfassend kann zumindest vereinfa-
chend und beispielhaft folgendes erlautert werden.

[0119] Die Bezugsleistung wird nach Prioritat (Rei-
henfolge der Abfrage) an die jeweiligen Anlagen ver-
teilt. Hat eine Anlage Bezugsleistung reserviert, be-
halt die Anlage diese bis sie diesen Bezug nicht mehr
bendtigt. Eine zeitliche Priorisierung ist somit gege-
ben. Die Anlage die den Bedarf als erstes anmel-
det bekommt die Bezugsleistung zugeteilt. Melden
mehrere Anlagen zum selben Zeitpunkt Bezugsleis-
tung an, entscheidet die Reihenfolge der Anrufe an
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die Anlagen Uber die Priorisierung. Somit wird sicher-
gestellt, dass freigegebene Leistung geordnete nach
Prioritat verteilt wird.

[0120] Wird mehr Leistung bezogen als reserviert,
muss reservierte Bezugsleistung von den Anlagen
weggenommen werden. Dieses ist der Fall wenn die
Sollbezugsleistung kleiner wird. Bei dieser Ausnah-
me wird die Zwangsriicknahme der Bezugsleistung
nach der Prioritdtenliste durchgefiihrt. Anlagen mit
der niedrigeren Prioritédt missen ihre Leistung als ers-
tes abgeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Leistungsver-
brauchs einer Gruppe mehrerer Windenergieanlagen
(100), wobei die Windenergieanlagen (100) zum Ein-
speisen elektrischer Energie in ein elektrisches Ver-
sorgungsnetz (120) vorbereitet sind und
— in einem wiederkehrenden Zyklus
— den Windenergieanlagen (100)

—in einer vorgegebenen Reihenfolge

— sukzessive und

—abhéngig von einer insgesamt den Windenergiean-
lagen (100) zum Verbrauch zur Verfiigung stehenden
Parkverbrauchsleistung

— jeweils eine Angebotsleistung zum Verbrauch an-
geboten wird und

— die jeweilige Windenergieanlage (100) diese oder
eine geringere Angebotsleistung als Bezugsleistung
reserviert, und

— nachfolgenden Windenergieanlagen (100) in dem
Zyklus maximal die um die bereits reservierten
Bezugsleistungen reduzierte Parkverbrauchsleistung
als Angebotsleistung angeboten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gruppe mehrerer Windenergiean-
lagen (100) einen Windpark (112) oder einen Teil da-
von bildet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Parkverbrauchsleistung bestimmt wird aus der
Summe
— einer vorbestimmten, aus dem elektrischen Ver-
sorgungsnetz (120) zu entnehmenden Entnahmeleis-
tung (P_max) und
—einer innerhalb des Windparks (112) oder der Grup-
pe der Windenergieanlagen (100) durch Erzeugung
und/oder aus Speichern verfligbaren Parkleistung
(P_park).

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche,
dadurch gekennzeichnet, dass im aktuellen Zyklus
— die der jeweiligen Windenergieanlage (100) ange-
botene Angebotsleistung aus
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—einer aktuellen, verfligbaren Bezugsleistung zuzug-
lich

— der von dieser Windenergieanlage im vorigen Zy-
klus reservierten Bezugsleistung berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die verfligbare Bezugsleistung fur die erste Wind-
energieanlage (100) der vorgegebenen Reihenfolge
berechnet wird aus
— der Parkverbrauchsleistung
— abziglich einer aktuellen Parkbezugsleistung, die
von der Gruppe aktuell aus dem elektrischen Versor-
gungsnetz (120) entnommen wird, oder abzuglich der
Summe der reservierten Bezugsleistungen der Grup-

pe.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
— sich die verfigbare Bezugsleistung einer nachfol-
genden Windenergieanlage (100) aus der verfligba-
ren Bezugsleistung ihrer in der vorgegebenen Rei-
henfolge vorstehenden Windenergieanlage (100) er-
gibt und dass
— sich die verfligbare Bezugsleistung flr eine nach-
folgende Windenergieanlage (100) reduziert, wenn
die aktuelle Windenergieanlage (100) ihre reservier-
te Bezugsleistung gegeniiber dem vorigen Zyklus er-
hoht,
— insbesondere reduziert sich die verfligbare Be-
zugsleistung fiir die nachfolgende Windenergieanla-
ge (100) um den Wert um den sich diese reservierte
Bezugsleistung erhdht hat, und dass
—die verfiigbare Bezugsleistung fiir die nachfolgende
Windenergieanlage (100) unverandert bleibt, wenn
die aktuelle Windenergieanlage ihre reservierte Be-
zugsleistung gegentber dem vorigen Zyklus beibe-
halt oder reduziert hat.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die vorge-
gebene Reihenfolge in Abhangigkeit einer oder meh-
rerer Randbedingungen, insbesondere Umgebungs-
bedingungen bestimmt oder verandert wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die aus
dem elektrischen Versorgungsnetz (120) zu entneh-
mende Entnahmeleistung auf einen Wert festgesetzt
wird, der der Summe aller méglichen Verbrauchsleis-
tungen der Windenergieanlage (100) der Gruppe ent-
spricht, die die gréRte Summe aller moéglichen Ver-
brauchsleistungen aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die reser-
vierte Bezugsleistung wenigstens einer der Wind-
energieanlagen (100) reduziert wird, wenn die Sum-
me der reservierten Leistungen des vorigen Zyklus
groRer ist als die Parkverbrauchsleistung.
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10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zy-
klus entgegengesetzt der vorgegebenen Reihenfol-
ge durchlaufen wird, wenn reservierte Bezugsleistun-
gen reduziert werden sollen, insbesondere wenn die
Summe der reservierten Bezugsleistungen die Park-
verbrauchsleistung Ubersteigt.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zunachst die reservierte Be-
zugsleistung der letzten Windenergieanlagen redu-
ziert wird und sukzessive die reservierte Bezugsleis-
tung weiterer Windenergieanlagen entgegengesetzt
der vorgegebenen Reihenfolge reduziert wird, bis die
Summe der reservierten Bezugsleistungen die Park-
verbrauchsleistung tberschreit.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wind-
energieanlagen die jeweils reservierte Bezugsleis-
tung zum Beheizen ihrer Rotorblatter und/oder Be-
heizen ihres Generators und/oder zum Starten der
Windenergieanlage verwenden.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
— der Zyklus in einem Zeitbereich von einer halben
Minute bis 5 Minuten, vorzugsweise in einem Zeitbe-
reich von einer bis 3 Minuten und insbesondere etwa
jede Minute wiederholt wird und/oder
— der Zyklus manuell unterbrochen werden kann und
eine Vergabe der Bezugsleistungen fiir jede Wind-
energieanlage manuell erfolgen kann.

14. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine der reservierten Bezugsleistungen, ins-
besondere alle reservierten Bezugsleistungen der
Windenergieanlagen der Gruppe und/oder die Park-
verbrauchsleistung und/oder die aktuelle Parkbe-
zugsleistung fiir eine vorbestimmte Ubergangszeit
unverandert bleiben, wenn zwischen den Windener-
gieanalgen der Gruppe, insbesondere in dem Wind-
park, eine Kommunikationsstérung auftritt.

15. Gruppe mehrerer Windenergieanlagen, insbe-
sondere Windpark (112), dazu vorbereitet, ein Ver-
fahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
durchzufihren.

16. Gruppe nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Ausfiihren des Verfahrens eine
zentrale Steuereinheit, insbesondere eine Parksteu-
ereinheit (FCU), vorhanden ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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