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1 Einleitung

Mit der Inertia Emulation kbnnen ENERCON Windenergieanlagen bei einem Einbruch der
Netzfrequenz einen Beitrag zur Stabilisierung und Versorgungssicherheit des Netzes leis-
ten. Die Stabilisierung wird durch eine kontrollierte, kurzzeitige Wirkleistungssteigerung
erreicht.

Die Inertia Emulation wird zusammen mit der FACTS-Steuerung (FACTS 1.1 und FACTS
2.0) bei ENERCON Windenergieanlagen eingesetzt, um zusatzliche Leistung zur Stit-
zung der Netzfrequenz zur Verfliigung zu stellen. Die Inertia Emulation erméglicht eine
kurzfristige Wirkleistungssteigerung von beispielsweise 10 % der Nennleistung zum Zeit-
punkt des Frequenzeinbruchs. Diese zusatzliche temporare Leistung wird aus der Rotati-
onsenergie des Rotors bezogen. Die Wirkleistung wird nach einem Frequenzeinbruch
wieder an die Sollwirkleistung zurtckgefuhrt.

Die Funktion Inertia Emulation kann mit der Massentragheit konventioneller Kraftwerke
verglichen werden. Konventionelle Kraftwerke tragen durch die Freisetzung von Rotati-
onsenergie der laufenden Turbinen und Generatoren einen gro3en Teil zur schnellen
Leistungsreserve bei Frequenzstorungen bei.
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Zeitliche Abfolge der Inertia Emulation
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Abb. 1: Wirkleistungssteigerung in Abhéngigkeit von der Netzfrequenz
1 Beginn der Leistungssteigerung 2 Ende der Leistungssteigerung

3 Leistungsrickfihrung 4 Pausenzeit

Die Wirkleistungssteigerung wird aktiviert, sobald die gemessene Netzfrequenz den
Grenzwert £ o1a vigger UNterschreitet. Die Wirkleistungssteigerung ist nach etwa 0,5 s bis 1's
abgeschlossen und die maximale Wirkleistung ist erreicht. Um den Wirkleistungsanstieg
zu beschleunigen, kann der Parameter Tragheits-Boost aktiviert werden, der eine direkte
Erhéhung des Erregerstroms des Generators wahrend der ersten 300 ms nach Auslésen
der Wirkleistungssteigerung ermaglicht.

Die zusatzliche Wirkleistung wird maximal fur eine einstellbare Tragheitszeit t,a max auf-
rechterhalten.

Uberschreitet die Frequenz den Grenzwert des Parameters Trédgheits-Riickkehrfrequenz
frertiareun Wahrend der Wirkleistungssteigerung, wird die Inertia Emulation beendet und der
Leistungssollwert kehrt nach der Erholungszeit auf den zur Drehzahl geh6renden Sollwert
zuruck.

Die zusatzliche Wirkleistung wird nach Ablauf der maximalen Tragheitszeit s max ZUrUck-
gesetzt und die Wirkleistung fallt auf einen niedrigeren Wirkleistungssollwert. Durch die
zusatzliche Leistungsentnahme wahrend der Dauer der Inertia Emulation kann die einge-
speiste Wirkleistung geringer sein als vor dem Frequenzeinbruch. Die Rickfihrung der
Wirkleistung auf den zur aktuellen Drehzahl gehdrenden Sollwert erfolgt innerhalb der Er-
holzeit tinertia,recovery-
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Die Aktivierung der Wirkleistungsrickflihrung kann mittels einer Pausenzeit t,.qia recovery delay
verschoben werden. Ist eine Pausenzeit fiqqia recovery aelay €iNgEStellt, wird nach Ablauf der
maximalen Tragheitszeit .. max der Leistungssollwert so geregelt, dass die Drehzahl der
Windenergieanlage konstant gehalten wird. Nach Ablauf der Pausenzeit beginnt die Er-
holzeit t,a recovery UNd die Wirkleistung sowie die Drehzahl werden auf den zur aktuellen
Windgeschwindigkeit passenden Wirkleistungssollwert zurtickgefihrt.

Solange die Netzfrequenz unterhalb des Grenzwerts f, o e Pl€IDE, Wird keine erneute
Wirkleistungssteigerung gestartet. Eine weitere Wirkleistungssteigerung ist mdglich, so-
bald die Frequenz den Grenzwert f, o, e Uberschritten hat und die Erholzeit f,q iz recovery
abgelaufen ist.
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3.1

3.2

3.3

Frequenzbander

Toleranzband

Damit die Inertia Emulation nur bei definierten Frequenzeinbriichen reagiert, kann der Be-
reich des Toleranzbands durch den Parameter Trédgheits-Trigger-Frequenz f, ca yigger fESt-
gelegt werden. Die Festlegung erfolgt gemaR den Anforderungen der Netzbetreiber.

Frequenzen Uber dem Wert Trégheits-Trigger-Frequenz f, o vigqer SiNd fUr die Auslosung
der Inertia Emulation nicht relevant.

Kontrollband

Das Kontrollband reicht von der Tragheits-Trigger-Frequenz fq, yiger LIS zur Tragheits-Mi-
nimal-Frequenz ... min- Sinkt die Frequenz unter den Grenzwert der Tragheits-Trigger-
Frequenz £ e aigeer Wird die Inertia Emulation ausgel0st.

Die Hohe der zusatzlichen Wirkleistung bei Betrieb innerhalb des Kontrollbands hangt von
der aktuell gemessenen Netzfrequenz, der Breite des Kontrollbands und dem eingestell-
ten Faktor der Sollwertsteigerung P, c iz set @0.

Parameter Tréagheitsfaktor halten deaktiviert

Der Betrag der zusatzlichen Wirkleistung ergibt sich aus der aktuellen Netzfrequenz sowie
der linearen Abhangigkeit zwischen der Breite des Kontrollbands und dem eingestellten
Faktor der Sollwertsteigerung Pi.qiaset- INN€rhalb des Kontrollbands wird der Leistungssoll-
wert bei abfallender Frequenz linear erhéht. Malligebend ist die folgende Gleichung:

_ f
inertia f

-f actual

f inertia,set
inertia,min

inertia,trigger

inertia,trigger -

Parameter Tréagheitsfaktor halten aktiviert

Bei Aktivierung des Parameters Trégheitsfaktor halten kommt es unmittelbar nach Unter-
schreitung des Grenzwerts der Tragheits-Trigger-Frequenz f, o, vigqer ZUr sofortigen Wirk-
leistungssteigerung auf den maximalen Wert des Tragheitsfaktors P, ¢ ser- Die Wirkleis-
tungssteigerung wird wahrend der Dauer der Inertia Emulation konstant auf dem Trag-
heitsfaktor gehalten.

Die maximale Wirkleistungssteigerung ist unabhangig davon, ob der Frequenzeinbruch
den unteren Frequenzbereich durch Unterschreitung des Parameters Trdgheits-Min-Fre-
quenz fiqiamin €rreicht.

Der Betrag der zusatzlichen Wirkleistung ergibt sich bei Betrieb im Kontrollband aus dem
eingestellten Faktor der Sollwertsteigerung P cia set.

Unteres Frequenzband

Unterschreitet die Frequenz den Parameter Trédgheits-Min-Frequenz f, o min, €Ntspricht
der Sollwert der Wirkleistungssteigerung dem Tragheitsfaktor Py set-
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4.1

Wirkleistungsverhalten

Das Verhalten der Wirkleistungssteigerung bei einem Frequenzeinbruch ist abhangig von
den vorherrschenden Windgeschwindigkeiten. Bei Veranderung der Windverhaltnisse
wahrend der Dauer der Inertia Emulation kann sich das Wirkleistungsverhalten andern. Es
ist mdglich, dass bei unglinstigen Windverhaltnissen die eingestellte Wirkleistungssteige-
rung nicht Uber die eingestellte Dauer beibehalten werden kann.

Die Erhéhung des Wirkleistungssollwerts kann dazu fihren, dass die maximal mégliche
Scheinleistung der Windenergieanlage erreicht wird und eine Begrenzung der Leistungs-
steigerung erforderlich ist. Bei Bedarf wird die Blindleistung durch Priorisierung der Wirk-
leistung wahrend der Inertia Emulation begrenzt.

Speist die Windenergieanlage bei einem Frequenzeinbruch eine Wirkleistung von unter
25 % von P, in das Netz ein, kann dies dazu fiihren, dass wahrend der Inertia Emulation
nicht die maximale zusatzliche Wirkleistung innerhalb der geforderten Zeit eingespeist
wird.

Nach Beenden der Inertia Emulation wird die Wirkleistungssteigerung Pesaset @Uf Null zu-
rickgefuhrt. Aufgrund der Reduzierung der Drehzahl durch die zusatzliche Leistungsent-
nahme wahrend der Inertia Emulation, wird die eingespeiste Wirkleistung in diesem Mo-
ment geringer als zu Beginn der Inertia Emulation sein.

Die Rickfuihrung der Wirkleistungseinspeisung erfolgt unter Zuhilfenahme einer errechne-
ten aktuellen Windleistung innerhalb von einer Minute nach Ende der Leistungssteige-
rung.

Bei einer Windgeschwindigkeit (v) oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit kommt es wah-
rend der Dauer der Inertia Emulation weder zu einem Drehzahleinbruch noch zu einem
Leistungseinbruch. Der Rotor behalt seine Drehzahl bei, indem er den Blattwinkel ent-
sprechend regelt. Somit ist eine Ruckfihrung auf die zur aktuellen Windgeschwindigkeit
gehdrende Drehzahl nicht mehr notwendig.

Wirkleistungssteigerung mit konstantem Sollwert

Bei der Wirkleistungssteigerung mit konstantem Sollwert wird die aktuell verfligbare Wirk-
leistung P,..a Zum Zeitpunkt der Aktivierung der Inertia Emulation (f,) um eine vordefinier-
te Wirkleistungssteigerung P, cqiaset (Z- B. 10 % der Nennleistung P,) erhoht. Die erhdhte
Wirkleistung zum Zeitpunkt £, wird bis zum Ende der Inertia Emulation konstant beibehal-
ten.
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Abb. 2: Wirkleistungsverhalten bei Wirkleistungssteigerung mit konstantem Sollwert

Der Sollwert setzt sich wahrend der Dauer der Inertia Emulation aus der Wirkleistung zum

Zeitpunkt {, und einer prozentualen Steigerung bezogen auf die Tragheits-Faktorbasis zu-
sammen.

Parameter Trdgheits-Faktorbasis auf Nennleistung eingestellt (00)
Die Tragheits-Faktorbasis ist die Nennwirkleistung der Windenergieanlage.

P(tU S t S tO +tiner!ia,max) = Pactual (tO) + R-ler!ia,set ( Fz )

Parameter Tréagheits-Faktorbasis auf Istleistung eingestellt (01)
Die Tragheits-Faktorbasis ist die Istleistung der Windenergieanlage zum Zeitpunkt £,.

P(tOS t S tO +t Pac!ual (tO) + Rnertia,set ( Pactual )

inertia,max ) -
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4.2 Wirkleistungssteigerung mit variablem Sollwert

Bei der Wahl der Wirkleistungssteigerung mit variablem Sollwert setzt sich die Wirkleis-
tung wahrend der Dauer der Inertia Emulation aus der der verfiigbaren Istleistung P,
und dem vordefinierten relativen Faktor der Sollwertsteigerung P, q iz et (2. B. 10 % der
Nennleistung P,) zusammen.

v A
v
t
A
f
‘\; f
t
A
n
n
A t
P
l}\
: Pinertia,set
(Bsp.: 100 P)
I Pactiar
\\ ~7
N el
h - |
N ——— |
| |
| | | »
le—T< > 1 >
tot t t
inertia,max inertia,recovery
(Bsp.: 10 s) (Bsp.: ca. 60 s)

Abb. 3: Wirkleistungsverhalten bei Wirkleistungssteigerung mit variablem Sollwert

Parameter Trdgheits-Faktorbasis auf Nennleistung eingestellt (00)
Die Tragheits-Faktorbasis ist die Nennwirkleistung der Windenergieanlage.

ID(tOS t S tO +t F:ciual (t) + R\ertia.set(l::)

inertia,max ) -

Parameter Tragheits-Faktorbasis auf Istleistung eingestellt (01)
Die Tragheits-Faktorbasis ist die Istleistung der Windenergieanlage zum Zeitpunkt £,.

F)(toS t S tO +t F:ctual (t) + Fi?\ertia.set ( F:ctual )

inertia,max ) -
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Parameter

Folgende Parameter sind in der Anlagensteuerung flr die Inertia Emulation einzustellen.

Tab. 1: Parameter Inertia Emulation

Parameter

Tragheits-Regelungsmodus

Tragheits-Trigger-Frequenz
Tragheits-Min-Frequenz
Tragheitsfaktor

Maximale Tragheitszeit
Tragheits-Ruckkehrfrequenz
Tragheits-Boost

Tragheits-Ruckflihrungspau-
se

Tragheits-Faktorbasis

Tragheitsfaktor halten

f;

inertia, trigger
fi.nertia,min
Pinertia,set
tinertia,max
fi.nertia,return

tinertia,recovery delay

Wert

(00) Variable
(01) Constant

feriamn ¥ 0,01 Hz ... f

f,- 7,00 Hz ... fcriaigger - 0,01 Hz
0% ...20,0 %

0,10s...30,00 s

frertiarigger ¥ 0,05 Hz ... £,

0% ... 10,00 %

0s...30,00s

(00) Nennleistung
(01) Ist-Leistung
(00) OFF

(01) ON

"Muss bei Bedarf an die lokale Netznennfrequenz angepasst werden.

Default
(00)

49,5 HZ'
49,4 HZ'
10,0 %
10,00 s
49,9 HZ'
0 %

Os

(00)

(00)

2Erhohung des Erregerstroms innerhalb von 300 ms nach Unterschreitung von f, . a wigger.

Die Defaultwerte und Einstellungen der Parameter beeinflussen sich untereinan-

Insbesondere die Parameter Tragheitsfaktor und Maximale Tragheitszeit mis-

‘ i der und missen grundsatzlich projektspezifisch geprift und ermittelt werden.

sen in einem geeigneten Verhaltnis zueinander stehen.
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