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(57) Abstract: The invention relates to a wind park for feeding electric power into an electric supply grid at a grid connection point,
comprising: at least two wind turbines for generating electric power; a DC park grid for transmitting electric power from the wind
turbines to the grid connection point; an inverter arranged between the DC park grid and the grid connection point, said inverter being
designed to transform an electric DC voltage of the DC park grid into an AC voltage in order to feed the electric power of the wind
turbines into the electric supply grid; and at least one DC-DC converter for feeding electric power from at least one wind turbine into
the DC park grid, wherein the DC-DC converter has a switching device and a transformer with a primary and a secondary side. The
primary side is coupled to the at least one wind turbine via the switching device, and the secondary side is coupled to the DC park grid

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2018/172506 A1 {70000 00O O

SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ,UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

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

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

— in Schwarz-Weiss, die internationale Anmeldung enthielt
in ihrer eingereichten Fassung Farbe oder Graustufen und
kann von PATENTSCOPE heruntergeladen werden.

via at least one rectitying means, in particular a rectifying means which has multiple diodes. The DC-DC converter is designed to apply
a DC voltage with an alternating polarity to the primary side of the transformer by means of the switching device in order to thereby
transform a DC voltage of the at least one wind turbine from the primary side to the secondary side.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Windpark zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungs-
netz an einem Netzanschlusspunkt, umfassend: wenigstens zwei Windenergieanlagen zum Frzeugen elektrischer Leistung; ein DC-
Parknetz zum Ubertragen elektrischer Leistung von den Windenergieanlagen zu dem Netzanschlusspunkt; und einen zwischen dem
DC-Parknetz und dem Netzanschlusspunkt angeordneten Wechselrichter, der dazu eingerichtet ist, elektrische Gleichspannung des
DC-Parknetzes in eine Wechselspannung zu transtormieren, um die elektrische Leistung der Windenergieanlagen in das elektrische
Versorgungsnetz einzuspeisen; wenigstens einen DC-DC-Wandler zum Finspeisen elektrischer Leistung von wenigstens einer Wind-
energieanlage in das DC-Parknetz, wobei der DC-DC-Wandler eine Schalteinrichtung und einen Transformator mit einer Primér- und
einer Sekundérseite aufweist, die Primérseite tiber die Schalteinrichtung mit der wenigstens einen Windenergieanlage gekoppelt ist, die
Sekundérseite tiber wenigstens ein Gleichrichtmittel, insbesondere ein Gleichrichtmittel, das mehrere Dioden autweist, mit dem DC-
Parknetz gekoppelt ist und der DC-DC-Wandler dazu eingerichtet ist mittels der Schalteinrichtung an der Primérseite des Transforma-
tors eine Gleichspannung mit wechselnder Polaritédt anzulegen, um dadurch eine Gleichspannung der wenigstens einen Windenergie-
anlage von der Primérseite auf die Sekundérseite zu transformieren.
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Windpark mit mehreren Windenergieanlagen

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Windpark mit mehreren Windenergieanlagen zum
Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz an einem Netzan-
schlusspunkt. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung einen Windpark mit einem
gleichspannungsbasierten Windparknetz. Ferner betrifft die Erfindung auch eine Wind-
energieanlage, die dazu eingerichtet ist, in einem solchen gleichspannungsbasierten

Windparknetz eingesetzt zu werden.

Es ist allgemein bekannt, dass konventionelle Windparknetze, die auch vereinfachend als
Parknetze bezeichnet werden kénnen, als Wechselspannungsnetze mit drei Phasen
ausgefiihrt werden. Solche Windparks sind haufig so aufgebaut, dass ein elektrischer
Wechselstrom in einer Windenergieanlage erzeugt und mittels eines elektrischen Umrich-
ters in das Wechselspannungsparknetz tibertragen wird. Es gibt auch die Variante, dass
eine doppelt gespeiste Asynchronmaschine verwendet wird, die allerdings auch einen

Umrichter verwendet.

In dem elektrischen Umrichter werden aktive Leistungsschalter wie zum Beispiel Leis-
tungshalbleiter verwendet, die eine Parknetzspannung mit einer bestimmten Frequenz
und einer bestimmten Amplitude erzeugen. Die Parknetzspannung wird daraufhin zu-
meist Uber einen Transformator auf eine hdhere Spannungsebene des Versorgungsnet-
zes transformiert und ermdglicht somit ein Einspeisen der Leistung aus dem Parknetz in

das Versorgungsnetz.

Grundsatzlich ist es wilinschenswert, eine Windenergieanlage in einem Parknetz mog-
lichst lange und zuverlassig betreiben zu kénnen. Daflr ist ein haufiger Ansatz, méglichst
viele Komponenten des Parknetzes als passive Bauelemente auszufiihren. Da passive
Bauelemente in der Praxis in den meisten Fallen eine groere Ausfallsicherheit gegen-
Uber aktiven Bauelementen aufweisen, erhéht sich bei einer vermehrten Verwendung von
passiven Bauelementen in einem Windpark auch folglich die Ausfallsicherheit des Wind-

parks bzw. des Parknetzes.

PCT/EP2018/057403
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Ferner muss gewahrleistet sein, dass die Windenergieanlagen innerhalb des Windparks
bei einem auftretenden Fehler im Parknetz, wie beispielsweise einem Kurzschluss oder
einem Uberstrom, durch geeignete SchutzmaBnahmen vor einer eventuell auftretenden
Beschadigung oder Zerstdérung geschitzt werden kann. Dabei ist es wiinschenswert,
wenigstens eine gleiche Gesamtzuverlassigkeit des Parknetzes im Vergleich zu wechsel-

spannungsbasierten Parknetzen erreichen zu kénnen.

DC-Parknetze fiir Gezeitenkraftwerke und Windenergieanlagen sind bereits in der Offen-
legungsschrift US 2011/0198847 A1 (Rolls Royce) beschrieben worden. Mittels eines
sogenannten Sperrwandlers (engl. fly-back converter oder buck-boost converter) wird
eine DC-Spannung Uber einen Transformator in ein DC-Parknetz transformiert. Das
beschriebene Gleichspannungswandlungsprinzip eignet sich jedoch nicht, um eine sinn-
volle Gleichspannungsibertragung durchfihren zu kénnen, da das gezeigte Sperrwand-

lerprinzip flr eine hohe Leistungsubertragung ungeeignet ist.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden weiteren Stand der Technik recherchiert: DE 198 45 903 Af,
US 2013/0197704 A1, DE 102004 001 478 A1, DE 10 2009 028 973 Af,
DE 10 2012 002 292 A1, DE 197 11 017 A1.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, zumindest eines der oben genannten
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen werden, die auf
eine einfache Art zu einer erhdhten Sicherheit beim Betreiben einer Windenergieanlage
in einem Windparknetz fuhrt, insbesondere um einem potentiellen Fehler in einem Park-
netz zu begegnen und somit die Gesamtzuverlassigkeit des Parknetzes zu erhdhen.
Zumindest soll gegeniiber bisher bekannten Ldsungen eine alternative Losung vorge-

schlagen werden.

Erfindungsgemal wird somit ein Windpark zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein
elektrisches Versorgungsnetz an einem Netzanschlusspunkt gemafy Anspruch 1 vorge-
schlagen. Demnach wird die im Windpark erzeugte elektrische Leistung in das elektrische

Versorgungsnetz tber ein DC-Parknetz eingespeist.

Der Windpark weist somit ein DC-Parknetz zum Ubertragen elektrischer Leistung von den
Windenergieanlagen zu dem Netzanschlusspunkt auf. Die Ubertragung der elektrischen

Leistung im Park erfolgt somit als Gleichspannung bzw. Gleichstrom.

PCT/EP2018/057403
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Um die Leistung von dem DC-Parknetz in ein elektrisches Versorgungsnetz einzuspei-
sen, das als Wechselstromnetz betrieben wird, ist ein Umrichter vorgesehen, der auch als
Wechselrichter oder Zentralwechselrichter bezeichnet bzw, ausgefiihrt werden kann.
Dieser Umrichter ist dazu am Netzanschlusspunkt angeschlossen, tber den damit der
Windpark in das elektrische Versorgungsnetz einspeist. Damit ist er zwischen dem Park-

netz und dem Netzanschlusspunkt angeordnet.

Um die elektrische Leistung von der Windenergieanlage in das DC-Parknetz zu Ubertra-
gen, ist ein DC-DC-Wandler vorgesehen. Besonders ist fir jede Windenergieanlage
wenigstens ein DC-DC-Wandler vorgesehen. Damit wird besonders eine Gleichspannung
der Windenergieanlage in das DC-Parknetz Ubertragen. Der DC-DC-Wandler transfor-
miert somit die Leistung mit einer ersten Gleichspannung an der Windenergieanlage in
einer zweite Gleichspannung im DC-Parknetz. Die zweite DC-Spannung, namlich die im
DC-Parknetz, ist dabei vorzugsweise hoher als die erste DC-Spannung, also die an der

Windenergieanlage.

Der DC-DC-Wandler weist dazu eine Schalteinrichtung und einen Transformator auf. Die
Schalteinrichtung weist besonders mehrere Schalter auf. Diese Schalter werden so
geschaltet, dass sich an der Primarseite des Transformators eine Spannung mit wech-
selnder Polaritat einstellt. Dazu wird bspw. so geschaltet, dass eine positive Spannung
der Gleichspannung der Windenergieanlage abwechselnd an einen ersten und einen
zweiten Anschluss der Primarseite angelegt wird und die negative Spannung der Gleich-
spannung der Windenergieanlage wird dazu entgegengesetzt an den zweiten und ersten
Anschluss der Primarseite des Transformators angelegt. Entsprechend flie3t dann auch
ein Strom mit standig wechselnder Richtung durch die Primarseite und erzeugt entspre-

chend einen Strom an der Sekundarseite.

Dadurch wird die Leistung von der Primarseite zur Sekundarseite Ubertragen. Ein Gleich-
richtmittel an der Sekundarseite, besonders entsprechend verschaltete Dioden, fuhrt zu
einer Gleichrichtung und damit zu einem Gleichstrom und damit zu einer Gleichspannung
im DC-Parknetz.

Hierdurch wird vorteilhafter Weise eine galvanische Trennung zwischen der Windener-
gieanlage und dem Parknetz erreicht. Es konnte auch erreicht werden, dass sich die
aktiven Bauelemente des Schaltmittels nur anlagenseitig an der Primarseite des Trans-

formators, also zur Windenergieanlage hin befinden. Die erfindungsgemale Ldsung ist

PCT/EP2018/057403
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dabei besonders effizient, weil sie gleichzeitig durch positive und negative Strdme im

Transformator eine hohe Energietibertragung erreicht.

Besonders effizient ist auch, die wechselnde Polaritdt mit nahezu rechteckférmigen
Spannungswechsel durchzufiihren. Dazu wird besonders ein Hochfrequenztransformator
vorgeschlagen. Es wurde erkannt, dass die Verwendung eines vergleichsweise hochwer-
tigen Transformators dennoch im Ergebnis zu einer kostengiinstigen Gesamtlésung fuhrt,
denn es kdnnen hier positive und negative Impulse Gbertragen werden, was die Verwen-

dung eines hochwertigen Hochfrequenztransformators mehr als ausgleicht.

Es wird somit mit einem Transformator eine galvanische Trennung zwischen der Wind-
energieanlage und dem Parknetz erreicht. Ferner werden im gleichspannungsbasierten
Parknetz ausschliel3lich passive Bauelemente verwendet. Aktive Bauelemente werden
erfindungsgemal nur AC-seitig, d.h. anlagenseitig im Niederspannungskreis der Wind-
energieanlage sowie netzseitig hinter dem Zentralwechselrichter verwendet und sind
daher durch die galvanische Trennung gegen hohe Spannungen im DC-Parknetz ge-
schitzt. Dadurch kann auch die Ausfallsicherheit des Parknetzes erhéht und vergleichs-
weise kostenglinstige Halbleiterschalter anlagenseitig verwenden werden, die fir einen

kleinen Spannungsbereich ausgelegt sind.

Es wird hier in vorteilhafter Weise das Grundprinzip einer DC-DC-Wandlung ausgenutzt,

das auf dem Prinzip einer Durchflusswandlung oder einer Resonanzwandlung basiert.

Eine Resonanzwandlung basiert dabei auf dem Prinzip, zusatzliche Kapazitaten und
Induktivitdten derartig zu verschalten, dass die leistungsiibertragende Strecke inklusive
des Transformators einen Schwingkreis ausbildet und somit im Bereich ihres sogenann-
ten Resonanzpunktes betrieben wird. Eine beispielhafte Grundschaltung um eine Reso-
nanzwandlung auszufiihren ware zum Beispiel, eine zusatzliche Induktivitat und Kapazi-

tat in Serie zur Primarwicklung des Transformators einzubringen.

Eine DC-DC-Wandlung mittels eines Resonanzwandlers auszufiihren, bietet den Vorteil,
dass Verlustleistungen bei Schaltvorgangen minimiert werden kdnnen. Dabei ermdglicht
eine Resonanzwandlung die Méglichkeit, in einem Nulldurchgang der Spannung oder des
Stromes zu schalten. Dieses Prinzip kann auch ganz generell als weiches Schalten

bezeichnet werden.

PCT/EP2018/057403
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Ferner kann durch den erfindungsgemafien Aufbau des Windparks ein sehr kompakter
und kostenglinstiger Aufbau umgesetzt werden sowie eine einstufige in einem grof3en
Bereich frei einstellbare Spannungsanhebung von der Windenergieanlage zum Parknetz.
Die Parknetzspannung ist somit Gber ein Ubertragungsverhéltnis (i des Transformators

gut einstellbar.

Zudem weist ein DC-Parknetz lediglich zwei Hauptanschlussleitungen zum Ubertragen
der Leistung auf, namlich eine fur die positive Spannung und eine die fiir negative Span-
nung. Durch die DC-Parknetzarchitektur kann somit wenigstens eine Anschlussleitung im
Vergleich zu einer Ublichen Wechselspannungsarchitektur eingespart werden. Damit
kann bei einem Aufbau eines neuen Windparks der Verkabelungsaufwand des Wind-

parks reduziert werden.

Ferner ist es beim Betreiben eines DC-Parknetzes wichtig einen selektiven Netzschutz
mit DC-Kurzschlussunterbrechungen vorzunehmen. Bei einem im DC-Parknetz auftre-
tenden Fehler muss eine Freischaltung der Windenergieanlage mittels schneller Trenn-
schalter in einer kurzfristigen Netzabschaltung ermdglicht werden. Dabei bedeutet selek-
tiver Netzschutz, dass auf unterschiedliche Fehler, die an unterschiedlichen Orten im
Parknetz oder auch in, bzw. direkt an der Anlage auftreten kdnnen, mittels einer Fehler-
abschaltung oder einer anderen SchutzmaRnahme unabhangig reagiert werden kann.
Der selektive Netzschutz wird dabei mehrstufig ausgefiihrt, sodass beispielsweise auf
Fehler in Windenergieanlagen anders reagiert wird, als bei einem Fehler, der im Parknetz
auftritt Fehler, die aus dem Versorgungsnetz in das Parknetz einkoppeln kdnnen, sind
ebenfalls zu beriicksichtigen. Besonders fallen auch &értlich begrenzte Abschaltungen bei

ortlich auftretenden Fehlern unter einen selektiven Netzschutz.

Erfindungsgemall wurde erkannt, dass es bei gleichspannungsbasierten Parknetzen
vorteilhaft ist, dass ein spezieller DC-DC-Wandler zum Einsatz kommt, der eine geeigne-
te Leistungsibertragung gewahrleisten sowie einen aktiven Anlagenschutz erméglichen
kann. Durch die Verwendung eines DC-DC Wandlerprinzips, das beispielsweise auf einer
Durchfluss- oder Resonanzwandlung basiert, kann nicht nur eine héhere Leistungsiber-
tragung gewahrleistet werden, sondern es ist auch méglich, eine vollstidndige Trennung
des Transformators von der Windenergieanlage vorzunehmen. Werden alle Schaltmittel
anlagenseitig auf der Primarseite des Transformators gedffnet, ist die Windenergieanlage

galvanisch, oder zumindest elektrisch vom Parknetz entkoppelt.

PCT/EP2018/057403
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Ferner ist es beim Betreiben eines Windparksparks notwendig, eine geeignete Netzarchi-
tektur zu verwenden. Eine geeignete Netzarchitektur zeichnet sich dadurch aus, dass bei
einem auftretenden Fehler im Windpark nicht das gesamte Parknetz abgeschaltet werden
muss, sondern, dass es in Teilbereichen weiterbetrieben werden kann. Beispielsweise
kann das Parknetz als Ringnetz oder Maschennetz oder eine Kombination daraus aufge-
baut werden. Tritt ein Fehler in einem Teilbereich des Parknetzes auf, werden sogenann-
te Trennschalter verwendet die wahrend einer kurzen Unterbrechung der Netzspannung
den Fehler freischalten, um den Teilbereich in dem ein Fehler auftritt, von dem restlichen,
fehlerlosen, Parknetz zu trennen. Der Teilbereich, in dem kein Fehler auftritt, kann da-
raufhin weiter betrieben werden und die elektrische Leistung, die in diesem Teilbereich

erzeugt wird, kann in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist werden.

Erfindungsgemaf, zumindest gemaf einer Ausfuhrungsform, wird somit ein wesentlich
hdherer Wirkungsgrad bei der Leistungsiibertragung durch die Verwendung einer geeig-
neten Schalteinrichtung mit Transformator erreicht sowie ein grundlegend neues Netz-

schutz-Konzept fur das DC-Parknetz vorgeschlagen.

Vorzugsweise stellt die Windenergieanlage der Schalteinrichtung eine Gleichspannung
an einem Gleichspannungsausgang bereit, die mittels der Schalteinrichtung von der

Priméarseite auf die Sekundéarseite transformiert werden kann.

Die bereitgestellte Gleichspannung kann dabei beispielsweise aus einem Zwischenkreis
eines Umrichters der Windenergieanlage entstammen. Dafiir kann bspw. bei einer Wind-
energieanlage mit einem Synchrongenerator ein Gleichrichter vorgesehen sein, der die
Gleichspannung fir den DC-DC-Wandler durch Gleichrichten eines vom Generator

erzeugten Wechselstroms bereitstellen kann.

Die am Gleichspannungsausgang bereitgestellte Gleichspannung kann dabei als Nieder-
spannung beschrieben werden und fir einen Zwischenkreis typische Spannungswerte

von <1000V aufweisen.

Vorzugsweise umfasst die Schalteinrichtung wenigstens zwei Leistungsschalter und/oder
wenigstens vier Leistungsschalter, die dazu eingerichtet sind, eine Gleichspannung in

eine Spannung wechselnder Polaritat an der Primarseite anzulegen.

Somit kann eine Verschaltung der Leistungsschalter als eine Halb- oder Vollbriicken-

schaltung, wie bspw. eine so genannte H-Brlicke vorgenommen werden.

PCT/EP2018/057403
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Als Leistungsschalter kbnnen beispielsweise gangige Leistungsschalter bzw. Leistungs-
transistoren wie IGBTs, Thyristoren, MOSFETs oder Bipolartransistoren eingesetzt

werden.

Die Leistungsschalter werden dabei so angesteuert, dass bei einer ersten Schalterstel-
lung eine positive Spannung des DC-Zwischenkreises durch einen ersten Leistungsschal-
ter an einen ersten Anschlusspunkt der Primarwicklung angelegt wird und eine negative
Spannung des DC-Zwischenkreises durch einen zweiten Leistungsschalter an einen
zweiten Anschlusspunkt der Primarwicklung angelegt wird, so dass Strom in einer ersten

Richtung durch die Primarwicklung flief3t.

Bei einer zweiten Schalterstellung wird eine positive Spannung des DC-Zwischenkreises
durch den ersten Leistungsschalter an den zweiten Anschlusspunkt der Primarwicklung
angelegt und eine negative Spannung des DC-Zwischenkreises durch den zweiten Leis-
tungsschalter an den ersten Anschlusspunkt der Primarwicklung angelegt, so dass Strom
in einer zweiten Richtung durch die Primarwicklung flief3t. Zwischen diesen beiden Schal-
terstellungen wird dann gewechselt, so dass die Stromrichtung entsprechend standig

wechselt.

Das kann auch durch vier Leistungsschalter erreicht werden. Somit ist es mit der Ver-
wendung von wenigstens zwei bzw. vier Leistungsschaltern mdéglich, eine wechselnde
Polaritat an der Primarseite des Transformators zu generieren und einen wechselnden
Strom in der Primarwicklung zu erzeugen, der zu einem wechselnden Strom in der Se-
kundarwicklung fiihrt. Dadurch wird Leistung bzw. Energie von der Primarseite zur Se-

kundarseite des Transformators Ubertragen.

Vorzugsweise ist der Transformator des DC-DC-Wandlers als ein Hochfrequenztransfor-
mator ausgefuhrt. Durch das Schalten entstehen mitunter hohe Frequenzanteile, die
somit Ubertragen werden kdnnen. Diese hohen Frequenzanteile kdnnen besonders durch
grolBe Schaltfrequenzen und/oder steile Schaltflanken entstehen. Durch die Verwendung
eines Hochfrequenztransformators wird eine Ubertragung mit wenigen Verlusten erreicht.
Typische gro3e Schaltfrequenzen, ab denen sich ein Einsatz eines Hochfrequenztrans-
formators aufgrund der Kosteneffizienz erst lohnt, liegen im Bereich von 20kHz — 200kHz.
Es wird gemal einer Ausfuihrungsform vorgeschlagen, dass ein Hochfrequenztransfor-

mator mit Schaltfrequenzen aus diesem Bereich verwendet wird.
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Durch die Verwendung eines Hochfrequenztransformators ist es somit moéglich, insbe-
sondere die Spannung sehr verlustarm mit einem hohen Wirkungsgrad zu ubertragen.
Zudem ermdglicht die Verwendung eines Hochfrequenztransformators die Verwendung
von Leistungsschaltern, die eine besonders hohe Schaltgeschwindigkeit bzw. steile
Schaltflanken aufweisen. Beispielsweise weisen moderne Leistungstransistoren wie
IGBTs oder SiC-MOSFETs grofe bzw. steile Schaltflanken von mehreren kV/us auf.

Ferner kdnnen mit einem Hochfrequenztransformator im Vergleich zu konventionellen
Transformatoren wesentlich hdhere Schaltfrequenzen der Leistungsschalter in der
Schalteinrichtung realisiert werden. Insgesamt verbessert sich mit der Verwendung eines

Hochfrequenztransformators der Wirkungsgrad beim Ubertragen der Gleichspannung.

Vorzugsweise ist der Transformator des DC-DC-Wandlers als ein Aufwartstransformator
ausgefuhrt, um die niedrigere Spannung an der Primarseite in eine hdhere Spannung an

der Sekundarseite zu transformieren.

Erfindungsgemal ist die Spannung auf der Primarseite niedriger als die Spannung auf
der Sekundarseite bzw. der Parknetzspannung. Die Parknetzspannung entspricht dabei

lediglich der gerichteten Spannung an der Sekundarseite des Transformators.

Somit ist es mdglich, die durch die Windenergieanlage bereitgestellte Gleichspannung an
einem Gleichspannungsausgang in einen grofleren Spannungsbereich hoch zu transfor-
mieren. Ferner ist es moéglich, die Spannung von der Primarseite zur Sekundarseite um

ein vorgebbares Ubersetzungsverhaltnis G zu transformieren.

Vorzugsweise ist der Transformator des DC-DC-Wandlers als eine galvanische Trennstu-
fe ausgefuhrt, um eine galvanische Trennung zwischen der Windenergieanlage sowie
dem DC-Parknetz vorzunehmen. Der Transformator ist also so ausgefiihrt, dass eine
Verbindung von der Primarseite zur Sekundarseite und umgekehrt ausschlieRlich tber

eine elektromagnetische Kopplung besteht. Es besteht keine galvanische Verbindung.

Einen galvanisch getrennten Transformator als eine Schutztrennung zu verwenden
erhdht die Sicherheit beim Betreiben einer Windenergieanlage in dem DC-Parknetz.
Besonders kann eine Gefahrdung der Windenergieanlage durch eine Uberspannung im

DC-Parknetz vermieden werden.
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Durch die galvanische Trennung kénnen keine Kurzschlussstrdme in den Niederspan-
nungskreis einkoppeln und somit verhindert werden, dass die gesamte im Parknetz
vorhandene Energie nicht lber den Transformator entladen werden kann. Ferner wird
auch durch die passive Ausfihrung des Transformators die Zuverlassigkeit des Parknet-

zes erhoht.

Vorzugsweise ist der Transformator des DC-DC-Wandlers als Hochspannungstransfor-
mator ausgefuhrt, um eine sichere galvanische Trennung zwischen der Windenergiean-
lage sowie dem DC-Parknetz auch fir hohe Spannungen zu erreichen. Auch hier kann
ein Ubertragungsverhaltnis U zwischen der Primar- und der Sekundarseite des Hoch-

spannungstransformators im Wesentlichen frei wahlbar sein.

Als Ubertragungsverhaltnis 0 fiir den Transformator, das gilt grundsatzlich fir jeden
vorstehend oder nachfolgend beschriebenen Transformator, wird ein Wert von wenigs-
tens 5, vorzugsweise wenigstens 20, insbesondere wenigstens 50 vorgeschlagen. Die
bevorzugte DC-Parknetzspannung in einem Normalbetrieb liegt dabei bei wenigstens

6kV, vorzugsweise wenigstens 14kV, insbesondere wenigstens 20kV.

Ganz generell wird das Ubertragungsverhaltnis U eines Transformators tiber das Verhalt-
nis Usekundar / Uprimér: Nsekundar / Nprimar beschrieben, wobei Uprimér und Usekundar die Span-
nungen sowie Nsekundar UNA Nprimar  die jeweiligen Wicklungsanzahl der Primarseite und

Sekundarseite beschreiben.

Somit ist es mdéglich, den Transformator bei einem grolRen Spannungsunterschied zwi-
schen der Primarseite und der Sekundarseite in einem Hochspannungs-DC-Netz betrei-

ben zu kdnnen und das Spannungsverhaltnis beliebig einstellen zu kénnen.

Vorzugsweise weist das DC-Parknetz eine Spannung zum Ubertragen groRer Leistung

auf, die gréRer als 6kV ist.

Eine Parknetzspannung die grofier als 6kV ist, ermdglicht somit einen ausreichend gro-
Ren Leistungsfluss, um die von den Windenergieanlagen erzeugten Leistungen in das
elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen. Dabei ermdglicht eine Spannung, die grolier
als 14 kV ist, einen Betrieb des netzseitigen Wechselrichters ohne einen Transformator

durchzufiihren, da die Zwischenkreisspannung ausreichend grof} ist.
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Vorzugsweise weist die Sekundarseite wenigstens zwei Gleichrichtmittel auf, wobei die
Gleichrichtmittel dazu eingerichtet sind, die transformierte Spannung von der Priméarseite
zur Sekundarseite in die Gleichspannung des DC-Parknetzes mittels einer Zweiweg-

Gleichrichtung zu richten.

Als Zweiweg-Gleichrichtung wird dabei ganz generell eine Gleichrichtanordnung, beson-
ders Diodenanordnung mit mindestens zwei Gleichrichtmitteln bzw. Dioden verstanden,
die dazu verwendet werden sowohl positive als auch negative Spannungen zu richten.
Dabei kdnnen sowohl negative wie auch positive Anteile einer elektrischen Spannung in
eine unipolare Gleichspannung gerichtet werden. Andere Fachbegriffe fir die Zweiwegg-

leichung sind auch Doppelweggleichrichtung oder Vollwellengleichrichtung.

Erfindungsgemall kann somit die Spannung mit wechselnder Polaritat, die Uber den

Transformator Gbertragen wird in eine DC-Parknetzspannung gerichtet werden.

Vorzugsweise ist die Zweiweg-Gleichrichtung als Mittelpunkt-Zweiweg-Gleichrichter-

schaltung und/oder als Briicken-Gleichrichterschaltung ausgefihrt.

Vorzugsweise ist das Gleichrichtmittel als Hochspannungsdiode ausgefihrt.

Somit ist es erfindungsgeman mdglich, die gewandelte Spannung auf der Sekundarseite

in hohen Spannungsklassen zu richten.

Vorzugsweise weist der Transformator eine Mittelanzapfung auf, um eine Mittelpunkt-

Zweiweg-Gleichrichtung vorzunehmen.

Der Vorteil an einer Mittelanzapfung ist, dass durch den konstruktiven Aufbau der Schal-
tung nur die halbe Gbertragene Spannung zum Mittelpunktanschlusspunkt abfallt und im
Vergleich zu einem Vollbriickenumrichter mit vier Dioden lediglich zwei Dioden bendtigt

werden.

Es wurde auch erkannt, dass beim Betreiben eines Windparks Fehler an unterschiedli-
chen Stellen auftreten kénnen, wie beispielsweise in der Windenergieanlage, im Parknetz
oder anderen Komponenten, die zum Gesamtsystem des Windparks z3hlen. Da die
Fehler ganz generell nicht voraussehbar sind, wird hier vorgeschlagen, fir einen sicheren
Betrieb ein mehrstufiges Schutzkonzept im Aufbau eines Parknetzes vorzusehen, das

erméglicht, dass die Windenergieanlagen und das Parknetz voneinander getrennt und

PCT/EP2018/057403



20

25

30

WO 2018/172506

-11 -

spannungsfrei geschaltet werden kdnnen. Ebenso sollte gewahrleistet sein, dass das

Parknetz vom Versorgungsnetz getrennt und spannungsfrei geschaltet werden kann.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Wechselrichter parknetzsei-
tig eine Entladungs- oder Erdungsvorrichtung zum Erreichen eines spannungsfreien
Zustands im gesamten DC-Parknetz und/oder in einem Teilbereich des DC-Parknetzes
aufweist, wobei die Entladungs- oder Erdungsvorrichtung vorzugsweise einen Chopper
und/oder einen Entladungswiderstand aufweist. Besonders bei einem DC-Parknetz kann
nach einem Abschalten weiterhin elektrische Spannung im DC-Parknetz vorhanden sein,
zumindest eine Restspannung, weil bspw. in dem DC-Parknetz vorhandene Kondensato-
ren noch eine Restspannung fihren. Um eine solche Spannung bzw. Restspannung
abzubauen, wird die Entladungs- oder Erdungsvorrichtung vorgeschlagen. Bspw. kann
die Restspannung mittels des Choppers gepulst in die Erde abgefuhrt werden. Es kommt
auch ein elektrisches Verbinden der beiden Spannungspotentiale des DC-Parknetzes
Uber einen Entladungswiderstand in Betracht. Der Entladungswiderstand kann auch zum
Ableiten der Spannung in die Erde verwendet werden. Der Entladungswiderstand kann
auch zusammen mit dem Chopper verwendet werden, indem der Chopper die Spannung

gepulst tiber den Entladungswiderstand abfihrt.

Der Erfindung liegt auch der Gedanke zu Grunde, dass geeignete SchutzmalRnahmen
ganz generell entweder Schutzschalter sind, die im DC-Parknetz eingebracht werden
oder eine geeignete Netzarchitektur, die eine selektive Netzabschaltung gewahrleisten
kann. Nachteilig an Schutzschaltern fir hohe Gleichspannungsklassen ist der grofRe
Kostenfaktor. Daher wird die Auswahl einer geeigneten DC-Parknetzarchitektur vorge-

schlagen, um einen zuverlassigen Netzschutz realisieren zu kénnen.

Besonders kann ein geeigneter Schutz mithilfe einer Entkopplung zwischen der Wind-
energieanlage und dem Parknetz mittels einer galvanischen Trennung in Form eines
Transformators und geeigneten DC-DC-Wandlung vorgenommen werden. Dieser Aufbau
erméglicht eine niederspannungsseitige Abkopplung der Windenergieanlage vom Park-

netz.

Ferner wird vorgeschlagen, dass die Schaltmittel und die Trennschalter im Parknetz
derartig genutzt werden, dass sie eine automatische Wiedereinschaltung bzw. Kurzun-
terbrechung oder eine schnelle Freischaltung des Fehlers in Abhangigkeit des Fehlerorts
ermdglichen. Somit sind Kurzunterbrechungen und schnelle Freischaltungen des Fehlers

mittels der Trennschalter im Parknetz weitere mdégliche Schutzmaflnahmen, um auf
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Fehler im Hochspannungskreis des Parknetzes reagieren zu kénnen, ohne den gesam-

ten Windpark abschalten zu mussen.

Ferner wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe Kurzunterbrechung — auch bekannt als
Automatische Wiedereinschaltung — sowie Freischaltung bekannte Fachbegriffe aus dem

Bereich Netzschutz und elektrischen Energietechnik sind.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass wenigstens ein elektrischer Verbraucher
und/oder ein Energiespeicher im Parknetz angeordnet ist, um bei einer Trennung des
Versorgungsnetzes und dem Parknetz Leistung innerhalb des Parknetzes elektrisch
verbrauchen zu kdnnen. Muss aufgrund eines Fehlers im Versorgungsnetz oder aufgrund
einer Vorgabe durch den Netzbetreiber der Windpark vom elektrischen Versorgungsnetz
getrennt werden, ist es somit weiterhin mdglich, Leistung zu verbrauchen oder die Leis-
tung in einen dafiir vorgesehenen Energiespeicher einzuspeisen. Dies kann vorteilhaft
sein, wenn ein Fehler nur kurz vorliegt und die Windenergieanlagen nicht aufgrund feh-

lender Lasten sofort abgeschaltet werden missen.

Es kann auch von Nachteil sein, wenn kein mehrstufiges Schutzkonzept bzw. kein selek-
tiver Netzschutz vorhanden ist. Eine aktive Trennung der Windenergieanlage mittels einer
geeigneten Schalteinrichtung oder eine Kurzunterbrechung mittels Trennschalter im
Parknetz wird besonders auch nicht in der Offenlegungsschrift US 2011/0198847 A1
offenbart. Die darin gezeigte Technik dirfte auRerdem eine besonders hohe Streuindukti-
vitat aufgrund des ungeeigneten Transformators haben, die einen schlechten Wirkungs-
grad bei der Leistungsiibertragung zur Folge hat. Entsprechend wird nun erfindungsge-

maM eine geeignetere Lésung vorgeschlagen.

Erfindungsgemal wird auch ein Verfahren zum Steuern eines Windparks zum Einspei-
sen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz an einem Netzanschluss-

punkt vorgeschlagen, wobei der Windpark

- wenigstens zwei Windenergieanlagen zum Erzeugen elektrischer Leistung auf-

weist;

- ein DC-Parknetz zum Ubertragen elektrischer Leistung von den Windenergieanla-

gen zu dem Netzanschlusspunkt aufweist; und

- einen zwischen dem DC-Parknetz und dem Netzanschlusspunkt angeordneten

Wechselrichter, wobei
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der Wechselrichter, elektrische Gleichspannung des DC-Parknetzes in eine Wech-
selspannung transformiert, um die elektrische Leistung der Windenergieanlagen in

das elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen;

wenigstens ein DC-DC-Wandler vorgesehen ist und elektrische Leistung von

wenigstens einer Windenergieanlage in das DC-Parknetz einspeist, wobei

der DC-DC-Wandler eine Schalteinrichtung und einen Transformator mit einer

Primar- und einer Sekundarseite aufweist,

die Primarseite Gber die Schalteinrichtung mit der wenigstens einen Windenergie-

anlage gekoppelt ist,

die Sekundarseite Uber wenigstens ein Gleichrichtmittel, insbesondere ein Gleich-

richtmittel, das mehrere Dioden aufweist, mit dem DC-Parknetz gekoppelt ist und

der DC-DC-Wandler mittels der Schalteinrichtung an der Primarseite des Trans-
formators eine Gleichspannung mit wechselnder Polaritat anlegt, wobei dadurch
eine Gleichspannung der wenigstens einen Windenergieanlage von der Primarsei-

te auf die Sekundarseite transformiert wird.

Vorzugsweise arbeitet dieses Verfahren so, wie im Zusammenhang mit einem vorste-

hend oder nachfolgend beschriebenen Windpark erlautert wurde. Vorzugsweise verwen-

det das Verfahren einen solchen Windpark.

Die vorliegende Erfindung wird nun nachfolgend exemplarisch anhand von Ausflihrungs-

beispielen unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren ndher erlautert.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

zeigt eine schematische Ansicht einer Windenergieanlage gemal einer Ausfih-

rungsform.

zeigt eine schematische Ansicht eines Windparks gemaf einer Ausfihrungsform.

zeigt schematisch einen Aufbau eines erfindungsgemaflen Windparks mit DC-

Parknetz gemaf einer weiteren Ausfilhrungsform.

zeigt schematisch einen Aufbau eines erfindungsgemaflen Windparks mit DC-
Parknetz gemal einer weiteren Ausflhrungsform, wobei ein selektiver Netz-

schutz implementiert ist.
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Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Figur 2 zeigt einen Windpark 212 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 200, die
gleich oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 200 stehen somit
reprasentativ fir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines Wind-
parks 212. Die Windenergieanlagen 200 stellen ihre Leistung, ndmlich insbesondere den
erzeugten Strom Uber ein elektrisches DC-Parknetz 214 bereit. Dabei werden die jeweils
erzeugten Strdme bzw. Leistungen der einzelnen Windenergieanlagen 200 aufaddiert
und es ist hier ein Zentralwechselrichter 216 vorgesehen, der die DC-Spannung im Park
in eine Wechselspannung umrichtet, um dann entsprechenden Strom an dem Einspeise-
punkt 218, der auch allgemein als PCC bezeichnet wird, in das Versorgungsnetz 219
einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfachte Darstellung eines Windparks 212, die

beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natirlich eine Steuerung vorhanden ist.

Figur 3 zeigt eine detaillierte Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Windparks 312.
Jede Windenergieanlage 300 wandelt mechanische Energie mit einem drehbaren Rotor
306 mittels eines Generators 320 in elektrische Leistung um. Der Generator 320 erzeugt
dabei eine 6-phasige Wechselspannung die mit einem Gleichrichter 322 in eine Gleich-
spannung gleichgerichtet wird. Der Gleichrichter 322 kann dabei auch gleichspannungs-
seitig einen Kondensator 323 als Energiespeicher aufweisen. Der Gleichrichter 322 ist
dabei elektrisch mit der Schalteinrichtung 324 verbunden, sodass die gleichgerichtete

Gleichspannung des Gleichrichters der Schalteinrichtung 324 bereitgestellt werden kann.

Die Schalteinrichtung 324 weist dabei insgesamt vier Leistungsschalter S1, S2, S3 und
S4 auf, wobei die vier Leistungsschalter in einer Vollbrickenschaltung angeordnet wer-
den, die auch als Brickenschaltung oder H-Briicke bezeichnet werden kann. Die in Serie
geschalteten Schalter S1 und S2 bilden dabei einen ersten und die ebenfalls in Serie
geschalteten Schalter S3 und S4 bilden einen zweiten Briickenzweig aus. Ferner wird
eine Primarseite 350 des Transformators 326 an die beiden Briickenzweige der Schalt-
einrichtung 324 elektrisch angeschlossen, ndmlich zwischen die Schalter S1 und S2 mit

einem ersten Anschluss sowie zwischen die Schalter S3 und S4.

Durch ein diagonales Einschalten der Schalter S1 und S4, wobei die Schalter S2 und S3

gedffnet sind, kann eine positive Spannung an der Primarseite 350 des Transformators
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326 erzeugt werden. Umgekehrt kann ebenfalls eine Spannung mit negativen Vorzeichen
an der Primarseite 350 des Transformators 326 angelegt werden, wenn die Schalter S2
und S3 in einem leitenden und die Schalter S1 und S4 in einem nicht-leitenden Zustand

sind.

Entsprechend der Polaritdt der Spannung wechselt auch das Vorzeichen des Stromflus-
ses durch die Primarseite 350 des Transformators 326. Somit generiert die Schalteinrich-
tung 324 eine Spannung mit wechselnder Polaritat an der Primarseite 350 des Transfor-

mators 326.

Die Spannung mit wechselnder Polaritat wird zur Sekundarseite 352 des Transformators
326 mit dem Ubersetzungsverhaltnis (i transformiert. Dabei weilt der Transformator 326
eine Zweiteilung mit Mittelanzapfung 354 auf. Die Mittelanzapfung 354 erlaubt eine Zwei-
Weg-Gleichrichtung Gber die Gleichrichtmittel 328. Dabei ist die Mittelanzapfung 354
elektrisch mit einer ersten Hauptanschlussleitung des Parknetzes 314 und die Gleich-
richtmittel 328 Ober einen gemeinsamen Anschlusspunkt mit der zweiten elektrischen

Hauptanschlussleitung verbunden.

Demnach wird die transformierte Gleichspannung an der Sekundarseite 352 des Trans-
formators 326 durch die Gleichrichtmittel 328 erfindungsgeman in die Parknetzspannung
gerichtet. An die zwei Hauptanschlussleitungen des Parknetzes 314 ist ein Zentralwech-
selrichter 316 elektrisch angeschlossen. Der Zentralwechselrichter 316 — der ebenfalls
einen Kondensator 323 als Speicher aufweisen kann — speist daraufhin die erzeugte
Leistung aus dem Parknetz an dem Netzanschlusspunkt 318 in das elektrische dreipha-

sige Versorgungsnetz 319 ein.

Figur 4 zeigt eine weitere detaillierte Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Wind-
parks 312 und verdeutlicht ein mehrstufiges und selektives Netzschutzkonzept gemaf
einer Ausfiihrungsform. Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind ahnliche, aber nicht
unbedingt identische Elemente in den Figuren 3 und 4 mit gleichen Bezugszeichen
versehen. In der gezeigten Ausfiihrungsform sind die Schalter S11, S21, S31 und S41
der Schalteinrichtung 324 gedffnet. Mit gedffneter Schalterstellung ist die Primarseite 350
des Transformators 326 elektrisch von der Windenergieanlage entkoppelt und somit

freigeschaltet.

Ebenso kann die Sekundarseite 352 fur jede Windenergieanlage tber die Trennschalter

356, 357 vom Parknetz 314 elektrisch, insbesondere galvanisch getrennt werden. In der
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gezeigten Ausfiihrungsform in Figur 4 ist als Beispiel gezeigt, wie die Windenergieanlage
300 elektrisch vom Parknetz 314 getrennt ist und die Trennschalter 356 gedffnet sind,
wobei die Windenergieanlage 301 noch mit dem Parknetz Gber die Trennschalter 357
verbunden ist. Somit kdnnen beispielsweise Wartungsarbeiten an der Windenergieanlage
300 durchgefiuhrt werden und gleichzeitig die Windenergieanlage 301 noch aktiv in das

Versorgungsnetz 319 einspeisen.

Ferner kénnen die Trennschalter 356, 357, 358, 359 beliebig im Parknetz 314 angeord-
net sein. Tritt beispielsweise ein Fehler in einem anderen Teilbereich — in der Figur 4
nicht mehr gezeigt — des Windparks 312 auf, kann tber die gezeigten Trennschalter 358

ein anderer Teilbereich des Parknetzes abgetrennt werden.

Ebenso ist in der Figur 4 eine Erdungsvorrichtung 360 gezeigt, die auch als Entladungs-
vorrichtung bezeichnet werden kann, die einen Lastwiderstand 362 und ein weiteres
Schaltmittel 364 aufweist. Das Schaltmittel 364 kann als Chopper arbeiten und lber ein
Pulsen Strom Uber den Lastwiderstand 362 leiten, der damit als Entladungswiderstand
arbeitet, weil der exemplarisch gezeigte Zwischenkreiskondensator 323 dadurch entladen
werden kann. Diese Erdungsvorrichtung 360 kann somit also beispielsweise einen Chop-
per aufweisen und auRerdem oder alternativ einen Entladungswiderstand bzw. eine
Entladungsimpedanz. Die Erdungsvorrichtung hat also die Aufgabe, das Parknetz 314
entladen zu kénnen und kann ebenfalls genutzt werden, um den Zwischenkreiskonden-
sator 323 des Wechselrichters 316 zu entladen. Damit ist es moglich, das Parknetz 314
spannungsfrei zu schalten, was besonders fir Wartungszwecke wichtig sein kann, um

Servicepersonal zu schitzen.
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Anspriiche:

Windpark zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungs-

netz an einem Netzanschlusspunkt, umfassend:
wenigstens zwei Windenergieanlagen zum Erzeugen elektrischer Leistung;

ein DC-Parknetz zum Ubertragen elektrischer Leistung von den Windenergieanla-

gen zu dem Netzanschlusspunkt; und

einen zwischen dem DC-Parknetz und dem Netzanschlusspunkt angeordneten
Wechselrichter, der dazu eingerichtet ist, elektrische Gleichspannung des DC-
Parknetzes in eine Wechselspannung zu transformieren, um die elektrische Leis-

tung der Windenergieanlagen in das elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen;

wenigstens einen DC-DC-Wandler zum Einspeisen elektrischer Leistung von

wenigstens einer Windenergieanlage in das DC-Parknetz, wobei

der DC-DC-Wandler eine Schalteinrichtung und einen Transformator mit einer

Primar- und einer Sekundarseite aufweist,

die Primarseite Uber die Schalteinrichtung mit der wenigstens einen Windenergie-

anlage gekoppelt ist,

die Sekundarseite Uber wenigstens ein Gleichrichtmittel, insbesondere ein Gleich-

richtmittel, das mehrere Dioden aufweist, mit dem DC-Parknetz gekoppelt ist und

der DC-DC-Wandler dazu eingerichtet ist mittels der Schalteinrichtung an der
Primarseite des Transformators eine Gleichspannung mit wechselnder Polaritat
anzulegen, um dadurch eine Gleichspannung der wenigstens einen Windenergie-

anlage von der Primarseite auf die Sekundarseite zu transformieren.

Windpark nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Windenergieanla-
gen der Schalteinrichtung eine Gleichspannung an einem Gleichspannungsaus-
gang bereitstellt, die dazu vorbereitet ist mittels der Schalteinrichtung von der Pri-

marseite auf die Sekundarseite transformiert zu werden.
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Windpark nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltein-
richtung zwei Leistungsschalter und/oder wenigstens vier Leistungsschalter auf-
weist, die dazu eingerichtet sind, eine Gleichspannung in eine Spannung wech-

selnder Polaritat an der Primarseite anzulegen.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator des DC-DC-Wandlers als ein Hochfrequenztransformator
ausgefihrt ist, um bei vorliegenden groflen Schaltfrequenzen und/oder grofen
Schaltflanken weniger elektrische Verluste bei einer Transformation der Spannung

von der Primarseite auf die Sekundarseite zu erzeugen.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator des DC-DC-Wandlers als ein Aufwartstransformator aus-
gefuhrt ist, um die niedrigere Spannung an der Primarseite in eine hdhere Span-

nung an der Sekundarseite zu transformieren.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator des DC-DC-Wandlers als eine galvanische Trennstufe
ausgefuhrt ist, um eine galvanische Trennung zwischen der Windenergieanlage

sowie dem DC-Parknetz vorzunehmen.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator des DC-DC-Wandlers als Hochspannungstransformator
ausgefuhrt ist, um eine galvanische Trennung zwischen der Windenergieanlage
sowie dem DC-Parknetz vorzunehmen, wobei der Transformator insbesondere ein
vorgegebenes Ubertragungsverhaltnis U des Hochspannungstransformators auf-

weist.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das DC-Parknetz eine Spannung zum Ubertragen groBer Leistungen aufweist

die grofer als 6KV ist, insbesondere groler als 14kV ist.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sekundarseite wenigstens zwei Gleichrichtmittel aufweist, wobei die
Gleichrichtmittel dazu eingerichtet sind, die transformierte Spannung von der Pri-
marseite zur Sekundarseite in die Gleichspannung des DC-Parknetzes mittels ei-

ner Zweiweggleichrichtung zu richten.
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Windpark nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zweiweggleichrich-
tung als Mittelpunkt-Zweiweg-Gleichrichterschaltung und/oder als Brlcken-

Gleichrichterschaltung ausgefuhrt ist.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Gleichrichtmittel als Hochspannungsdioden ausgefihrt sind.

Windpark nach einem der vorherstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Transformator eine Mittelanzapfung aufweist, um eine Mittelpunkt-

Zweiweg-Gleichrichtung vorzunehmen.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die transformierte Gleichspannung von der Primarseite auf die Sekundarseite

einen nahezu rechteckigen Verlauf aufweist.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wechselrichter parknetzseitig eine Entladungs- oder Erdungsvorrichtung
zum Erreichen eines spannungsfreien Zustands im gesamten DC-Parknetz
und/oder in einem Teilbereich des DC-Parknetzes aufweist, wobei die Entladungs-
oder Erdungsvorrichtung vorzugsweise einen Chopper und/oder einen Entla-

dungswiderstand aufweist.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das DC-Parknetz wenigstens einen Trennschalter zum Freischalten eines
Fehlers in einem Teilbereich des DC-Parknetzes aufweist, wobei die Trennschalter
Teilbereiche des Parknetzes verbinden und/oder voneinander trennen kbnnen, um

eine selektive DC-Parknetzabschaltung zu ermoglichen.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Parknetz als ein Ringnetz oder Maschennetz ausgefihrt ist.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Primarseite des Transformators Uber die Schalteinrichtung elektrisch, ins-
besondere galvanisch entkoppelt werden kann, wobei die elektrische Entkopplung
vorzugsweise durch Offnen von Schaltmitteln erfolgt, die in der Schalteinrichtung
angeordnet sind, um eine vollstandige elektrische bzw. galvanische Entkopplung

zwischen der Windenergieanlage und dem DC-Parknetz zu erreichen.
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Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der DC-Wandler als Durchflusswandler und/oder als Resonanzwandler aus-

gefuhrt ist.

Windpark nach einem der vorstehen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein elektrischer Verbraucher und/oder ein Energiespeicher im Parknetz
angeordnet ist, um bei einer Trennung des Versorgungsnetzes und dem Parknetz

Leistung innerhalb des Parknetzes elektrisch verbrauchen zu kénnen.

Windpark nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens ein Schaltmittel und/oder ein Trennschalter zum Durchfihren ei-
ner Kurzunterbrechung bzw. einer automatischen Wiedereinschaltung und/oder

zum Freischalten eines Fehlers verwendet werden kann.

Verfahren zum Steuern eines Windparks zum Einspeisen elektrischer Leistung in
ein elektrisches Versorgungsnetz an einem Netzanschlusspunkt, wobei der Wind-

park

wenigstens zwei Windenergieanlagen zum Erzeugen elektrischer Leistung auf-

weist;

ein DC-Parknetz zum Ubertragen elektrischer Leistung von den Windenergieanla-

gen zu dem Netzanschlusspunkt aufweist; und

einen zwischen dem DC-Parknetz und dem Netzanschlusspunkt angeordneten

Wechselrichter, wobei

der Wechselrichter, elektrische Gleichspannung des DC-Parknetzes in eine Wech-
selspannung transformiert, um die elektrische Leistung der Windenergieanlagen in

das elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen;

wenigstens einen DC-DC-Wandler vorgesehen ist und elektrische Leistung von

wenigstens einer Windenergieanlage in das DC-Parknetz einspeist, wobei

der DC-DC-Wandler eine Schalteinrichtung und einen Transformator mit einer

Primar- und einer Sekundarseite aufweist,
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die Primarseite Uber die Schalteinrichtung mit der wenigstens einen Windenergie-

anlage gekoppelt ist,

die Sekundarseite Uber wenigstens ein Gleichrichtmittel, insbesondere ein Gleich-

richtmittel, das mehrere Dioden aufweist, mit dem DC-Parknetz gekoppelt ist und

der DC-DC-Wandler mittels der Schalteinrichtung an der Primarseite des Trans-
formators eine Gleichspannung mit wechselnder Polaritat anlegt, wobei dadurch
eine Gleichspannung der wenigstens einen Windenergieanlage von der Primarsei-

te auf die Sekundarseite transformiert wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren einen
Windpark gemaf einem der Anspriiche 1 bis 20 verwendet bzw. auf einem solchen

Windpark ausgefuhrt wird.
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