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einer niederfrequenten elektrischen Schwingung des elektrischen  Versorgungsnetzes, Bestimmen jeweils einer
Schwingungscharakteristik der wenigstens einen erfassten Schwingung, wobei die Schwingungscharakteristik wenigstens
ecine Eigenschaft der erfassten Schwingung beschreibt; Vorgeben eines Wirkleistungsddmpfungssignals (AP) und/
oder eines Blindleistungsdimpfungssignals (AQ) jeweils zum Bedimpfen der wenigstens einen durch die
Schwingungscharakteristik charakterisierten niederfrequenten Schwingung; Einspeisen eines Wirkleistungsanteils entsprechend
des Wirkleistungsddmpfungssignals bzw. eines Blindleistungsanteils entsprechend des Blindleistungsdédmpfungssignals wobei das
Vorgeben des Wirkleistungsddmpfungssignals (AP) bzw. des Blindleistungsddmpfungssignals (AQ) in Abhingigkeit der bestimmten
Schwingungscharakteristik erfolgt.
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VERFAHREN ZUM STEUERN EINES WINDPARKS ZUR DAMPFUNG
SUBSYNCHRONER SCHWINGUNGEN

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Windparks zum Be-
dampfen niederfrequenter Schwingungen in einem elektrischen Versorgungsnetz. Zudem
betrifft die vorliegende Erfindung einen Windpark mit mehreren Windenergieanlagen zum

Bedampfen niederfrequenter Schwingungen in einem elektrischen Versorgungsnetz.

Ein elektrisches Versorgungsnetz weist im Allgemeinen eine Netznennfrequenz von 50Hz
oder 60Hz auf. Diese Netznennfrequenz kann auch als Systemfrequenz bezeichnet wer-
den. Das elektrische Versorgungsnetz kann vereinfachend und synonym auch als Versor-

gungsnetz oder Netz bezeichnet werden.

In dem Versorgungsnetz kdnnen niederfrequente Schwingungen auftreten, die Frequen-
zen unterhalb der Netznennfrequenz aufweisen. Diese Schwingungen werden haufig als
subsynchrone Resonanzen (SSR) bzw. subsynchrone Frequenzen bezeichnet. Dazu hat
das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) im Jahr 1990 eine Definition fur

subsynchrone Resonanz verdffentlicht, ndmlich:

~Subsynchrone Resonanz ist ein elekirischer Systemzustand, in dem ein Energie-
austausch zwischen einem elektrischen Netz und einem Generatorsatz bei einer o-
der mehreren Eigenfrequenzen des kombinierten Systems stattfindet, die unterhalb
der synchronen Frequenz des Systems liegen”, P.M. Anderson, B.L. Agrawal, J.E.
Van Ness: ,Subsynchronous Resonance in Power Systems”, IEEE Press 1990

Ein Problem, das in einem Versorgungsnetz auftreten kann, ist, dass die niederfrequenten
Schwingungen mechanische Schwingungen von direkt mit dem elektrischen Versorgungs-
netz gekoppelten Synchrongeneratoren anregen bzw. verstarken kdnnen. Dadurch kann
es zu Schaden an den Generatoren kommen. Werden diese zum Schutz vom elektrischen
Versorgungsnetz getrennt, kann das zu einer Schwachung des elektrischen Versorgungs-

netzes fuhren.



20

25

30

WO 2020/007995

Es kdénnen auch niederfrequente Pendelschwingungen im Bereich von wenigen Herz im
Versorgungsnetz zwischen Netzabschnitten auftreten, also zum Beispiel eine niederfre-
quente Schwingung zwischen einem ersten Netzabschnitt in Deutschland und einem zwei-
ten Netzabschnitt in Frankreich. Solche Pendelschwingungen kénnen im Versorgungsnetz
auch zu partiellen Netzabschaltungen flhren. Im unglnstigen Fall kann dies zu einem

Blackout fihren.

Dadurch, dass in vielen Landern der Anteil an Grol3kraftwerken zuriickgeht, wahrend de-
zentrale, umrichterbasierte Erzeuger wie Windenergieanlagen oder Photovoltaikanlagen
ersetzt werden, gewinnen solche dezentralen umrichterbasierten Erzeuger auch zum Stit-

zen des elektrischen Versorgungnetzes an Bedeutung.

Dabei kann sich auch die Struktur des elektrischen Versorgungsnetzes dndern. Auch durch
Zu- und Abschaltvorgdnge, Wartungsarbeiten an Zuleitungen oder durch den Wetterein-
fluss, unterliegt das elektrische Versorgungsnetz standigen Veranderungen. Dazu gehdrt
auch, dass sich Netzkapazitaten und Netzinduktivitdten bzw. Netzimpedanzen insgesamt
stetig dndern kdnnen. Dies fuhrt dazu, dass sich auch die niederfrequenten Schwingungen,

kontinuierlich andern kdnnen, was deren Detektion und Bedampfung schwierig gestaltet.

Da Windparks zunehmend einen Teil des elektrischen Versorgungsnetzes ausbilden und
mafigeblich die Netzeigenschaften mitbestimmen, kénnen diese somit zur Stabilisierung
der Energiesysteme bzw. des Versorgungsnetzes beitragen und als Mittel zur Bedampfung
von ungewlnschten subsynchronen Resonanzen eingesetzt werden. Aber auch solche
Windparks missen sich an die gednderten Netzeigenschaften in Bezug auf die niederfre-

quenten Schwingungen anpassen kdénnen.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender An-
meldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2013 208 410 Af,
US 2013/0204557 A1, CN 105226679 A sowie den Artikel "Subsynchronous Oscillation
Detection using Phasor Measurements and Synchrosqueezing Transform von Miao He et

al.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, zumindest eines der oben genannten
Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen werden, die zu-
mindest eine dampfende Wirkung eines Windparks auf niederfrequente Schwingungen im
elektrischen Versorgungsnetz erméglicht oder verbessert. Zumindest soll zu bisher be-

kannten Lésungen eine alternative Losung vorgeschlagen werden.

PCT/EP2019/068023
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Erfindungsgemal wird dazu ein Verfahren gemal Anspruch 1 vorgeschlagen. Es dient
zum Steuern eines Windparks zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen, insbe-
sondere subsynchroner Resonanzen, in einem elektrischen Versorgungsnetz. Demnach
geht die Erfindung von einem Windpark mit mehreren Windenergieanlagen aus, die
elektrisch zu einem Windpark zusammengeschaltet sind und einen Teil des elektrischen
Versorgungsnetzes ausbilden. Der hierbei beschriebene Windpark kann auch reprasenta-
tiv fir eine einzelne Windenergieanlage oder fiir zwei oder mehr Windparks stehen. Nach-
folgende Erlauterungen zum Windpark betreffen sinngemal auch eine einzelne Windener-
gieanlage. Der Windpark ist dabei in einem Normalbetrieb elektrisch mit dem Versorgungs-
netz Uber einen Netzanschlusspunkt verbunden und speist elektrische Leistung in das

elektrische Versorgungsnetz ein.

Zudem weist das Versorgungsnetz eine Netzspannung mit einer Netznennfrequenz auf.
Die Netznennfrequenz betragt tiblicherweise 50Hz oder 60Hz. Die zu bedampfenden nie-
derfrequenten Schwingungen weisen besonders eine geringere Frequenz auf als die Netz-
nennfrequenz, ndmlich bspw. weniger als die halbe Netznennfrequenz. Die niederfrequen-
ten Schwingungen sind demnach kleiner als 25 Hz bzw. 30Hz. Beispiele fur charakteristi-
sche Frequenzbereiche niederfrequenter Schwingungen, die auch als ,Power System Os-
cillations”bekannt sind, sind dabei Frequenzbereiche von etwa 0,2-3Hz oder 5-15Hz, um

nur zwei von vielen Beispielen zu nennen.

Besonders kdnnen die niederfrequenten Schwingungen Werte von 1 Hz und weniger auf-
weisen. Sie kdnnen aber auch bis zum finffachen Wert der Netznennfrequenz reichen. Als
niederfrequente Schwingungen werden hier Schwingungen mit einer Frequenz von maxi-
mal dem funffachen Wert der Netznennfrequenz bezeichnet, vorzugsweise mit einer Fre-
quenz die maximal der Netznennfrequenz entspricht. Besonders weist die niederfrequente
Schwingung keine Frequenz auf, die einem Vielfachen der Netznennfrequenz entspricht.
Es ist zu beachten, dass die Untersuchung und Beriicksichtigung niederfrequenter Schwin-
gungen besonders der Untersuchung oder dem Sicherstellen einer Systemstabilitat des
elektrischen Versorgungsnetzes dient. Das grenzt sich von einer Beurteilung der Netzqua-
litdt bzw. Signalqualitdt des Spannungssignals im elektrischen Versorgungsnetz ab, bei

der es besonders auf Oberwellen ankommt.

Zunachst wird eine niederfrequente elektrische Schwingung des elektrischen Versor-
gungsnetzes erfasst. Dazu kann bspw. die Netzspannung an einem Netzanschlusspunkt,
an dem die Windenergieanlage bzw. der Windpark in das elektrische Versorgungsnetz ein-

speist, gemessen und ausgewertet werden. Bspw. kann die so gemessene Netzspannung

PCT/EP2019/068023
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mit einem Tiefpassfilter gefiltert werden, der nur Frequenzen unterhalb der Netzfrequenz
durchlasst. Die gemessene Netzspannung bzw. die gefilterte Netzspannung, um bei dem
Beispiel zu bleiben, kann auch als Schwingungssignal bezeichnet und betrachtet werden,

dass Informationen Gber die erfasste bzw. zu erfassende Schwingung enthalt.

Die Schwingung, und damit auch das beschreibende Schwingungssignal, weist eine
Schwingungsfrequenz auf, die auch als charakteristische Frequenz oder als Frequenz der
niederfrequenten Schwingung bezeichnet werden kann. Die Schwingung wird aber auch
durch andere Merkmale gekennzeichnet und weist dabei eine Schwingungscharakteristik
auf. Zu solchen Merkmalen gehdrt eine Amplitude der Schwingung, insbesondere ob und
wie diese Amplitude schwingt. Auch kleine Variationen der Frequenz kdnnen ein kenn-
zeichnendes Merkmal sein. Auch eine Kombination solcher Merkmale kommt in Betracht.
Besonders wichtig ist, dass die Schwingungen davon abhangig und/oder abhangig anderer

kennzeichnender Merkmale klassifiziert werden konnen.

Die Schwingungscharakteristik der erfassten Schwingung umfasst wenigstens eines dieser

oder anderer Merkmale. Dazu gehdrt auch die Klassifizierung der Schwingung.

Es wird nun auch vorgeschlagen, eine solche Schwingungscharakteristik der erfassten
Schwingung zu bestimmen, wobei die Schwingungscharakteristik also wenigstens eine Ei-

genschaft der erfassten Schwingung beschreibt.

Die Schwingungscharakteristik kann dabei auch charakteristische Informationen der nie-
derfrequenten Schwingung umfassen, wobei die Informationen direkt durch Messungen
bestimmt bzw. erfasst werden kénnen, oder indirekt aus einer durchgefuhrten Analyse oder
Auswertung hervorgehen kdnnen. Weitere Eigenschaften der erfassten Schwingung kon-
nen eine Schwingungsart sein, die die Schwingung klassifiziert, oder ein Ort an dem die
niederfrequente Schwingung erfasst wurde. Die Schwingungsart oder andere Klassifizie-
rung kann ein Ergebnis einer durchgefihrten Analyse der erfassten Schwingung bzw. des

erfassten Schwingungssignals sein.

Dabei beschreibt die Schwingungsart eine Art bzw. eine Schwingungskategorie von er-
fassten niederfrequenten Schwingungen, wobei besonders unterschieden wird zwischen

den Schwingungsarten

PCT/EP2019/068023
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- Intraplant-Schwingungen, die Schwingungen zwischen mehreren an das elektrische Ver-
sorgungsnetz angeschlossenen Erzeugungseinheiten in einem Versorgungsnetzabschnitt

bezeichnen,

- Control-Mode-Schwingungen, die Schwingungen bedingt durch riickkoppelndes Regeln
von an das elektrische Versorgungsnetz angeschlossenen Erzeugungseinheiten, Verbrau-

chereinheiten oder Wandlereinheiten bezeichnen,

- Interarea-Schwingungen, die Schwingungen zwischen mehreren Versorgungsnetzab-

schnitten bezeichnen, und

- Localplant-Schwingungen, die Schwingungen zwischen einer an das elektrische Versor-

gungsnetz angeschlossenen Erzeugungseinheit mit dem Versorgungsnetz bezeichnen.

Das Bestimmen der Schwingungscharakteristik erfolgt bevorzugt aus wenigstens einer
Messung einer Netzspannung des elektrischen Versorgungsnetzes. Besonders wird hier
zur Erfassung der Schwingungscharakteristik eine Spannungsmessung beispielsweise am
Netzanschlusspunkt vorgeschlagen, an dem eine Windenergieanlage oder ein Windpark
in das elektrische Versorgungsnetz einspeist. Vorzugsweise wird hier eine dreiphasige
Messung vorgenommen, wenn das elektrische Versorgungsnetz — wovon Ublicherweise
auszugehen ist — ein dreiphasiges elektrisches Versorgungsnetz ist. Die wenigstens eine
Messung wird also ausgewertet, um eine niederfrequente Schwingung im elektrischen Ver-
sorgungsnetz zu erkennen bzw. zu charakterisieren. Hierzu kann eine Erkennungseinrich-

tung vorgesehen sein, die die Netzspannung erfasst und anschlieiend auswertet.

Die Ergebnisse der Messung und Auswertungen, oder ein Teil davon, werden anschlie-
Rend als Schwingungscharakteristik zusammengefasst bzw. bereitgestellt, insbesondere
einer oder mehreren Steuereinheiten bereitgestellt, die die Windenergieanlagen bzw. den
Windparks ansteuern. Die Schwingungscharakteristik umfasst demnach Messwerte sowie
Ergebnisse wenigstens einer Analyse bzw. Auswertung einer oder mehrere Spannungs-
messungen, um eine niederfrequente Schwingung bzw. das niederfrequente Schwin-

gungssignal und zu charakterisieren.

Als weiterer Schritt wird vorgeschlagen, dass ein Vorgeben eines Wirkleistungsdampfungs-

signals (AP) bzw. eines Blindleistungsdampfungssignals (AQ) jeweils zum Bedampfen der

PCT/EP2019/068023
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durch die Schwingungscharakteristik charakterisierten niederfrequenten Schwingungen er-

folgt.

Das Vorgeben des Wirkleistungsdampfungssignals (AP) bzw. des Blindleistungsdamp-
fungssignals (AQ) erfolgt somit in Abhangigkeit der erfassten Schwingungscharakteristik
bzw. in Abhangigkeit der erfassten niederfrequenten Schwingung, die Uber die Schwin-
gungscharakteristik charakterisiert wird. Nachdem die niederfrequente Schwingung erfasst
wurde, wird ein entsprechendes Dampfungssignal fur die Wirk- bzw. Blindleistung gene-
riert. Dieses wird anschlieBend einer Steuerung in der Windenergieanlage oder im Wind-
park vorgegeben. In einer besonderen Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das
Wirkleistungsdampfungssignals (AP) bzw. des Blindleistungsdampfungssignals (AQ) einer
FACTS-Steuerung vorgegeben wird, wobei die FACTS-Steuerung einen Umrichter einer

Windenergieanlage ansteuert.

Als weiterer Schritt wird vorgeschlagen, dass das Einspeisen eines Wirkleistungsanteils
entsprechend des Wirkleistungsdampfungssignals bzw. eines Blindleistungsanteils ent-
sprechend des Blindleistungsdampfungssignals durchgefiihrt wird. Dabei erfolgt das Vor-
geben des Wirkleistungsdampfungssignals (AP) bzw. des Blindleistungsdampfungssignals
(AQ) in Abhangigkeit der charakteristischen Frequenz der bestimmten Schwingungscha-
rakteristik. Das Verfahren kann zum Bedampfen einer erfassten Schwingung oder mehre-
rer erfasster Schwingungen erfolgen. Wenn mehrere Schwingungen bedampft werden sol-
len, wird vorzugsweise fir jede Schwingung einzeln eine Schwingungscharakteristik be-
stimmt und wenigstens ein Dampfungssignal vorgegeben. Die Dampfungssignale kénnen
dann zusammengefasst werden, zumindest die Wirkleistungsdadmpfungssignale und die
Blindleistungsdampfungssignale, um als gemeinsames Dampfungssignal eingespeist zu
werden. Es kommt aber auch in Betracht, ein Wirkleistungsdadmpfungssignal und ein Blind-
leistungsdampfungssignal jeweils fiir mehrere Schwingungscharakteristika zusammen vor-

zugeben.

Es wird somit vorgeschlagen, dass die Windenergieanlage bzw. der Windpark eine
Wirkleistung bzw. eine Blindleistung in das elektrische Versorgungsnetz einspeist, um die
erfassten niederfrequenten Schwingungen zu bedampfen. Die Einspeisung, die bei einer
Windenergieanlage mit einem Umrichter erfolgt, wird dabei in Abhangigkeit des vorgege-
benen Wirkleistungsdampfungssignals (AP) und/oder des Blindleistungsdampfungssignals
(AQ) eingespeist. Diese kdnnen auch als Sollwerte oder Sollwertsignale fur den Windpark

bzw. die Windenergieanlage aufgefasst werden.

PCT/EP2019/068023
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Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das Einspeisen des
Wirkleistung- und/oder Blindleistungsanteils in das elektrische Netz so erfolgt, dass Last-
flisse im Versorgungsnetz gedndert werden, um das elektrische Versorgungsnetz in einen
anderen Arbeitspunkt bzw. gednderten Lastflusszustand zu verschieben. Das elektrische
Versorgungsnetz weist einen Arbeitspunkt auf, der durch Lastflisse gekennzeichnet ist.
Dieser wird somit in Abhangigkeit der erfassten niederfrequenten Schwingung verandert,
besonders verschoben, so dass besonders ein anderer, insbesondere stabileren, Arbeits-
punkt erreicht wird, der besonders auf die niederfrequenten Schwingungen dampfend
wirkt. Somit kann der Windpark als ein Mittel zur Bedampfung von niederfrequenten

Schwingungen in einem elektrischen Versorgungsnetz genutzt werden.

Wird zum Beispiel in einem vermaschten Netz eine gednderte Blindleistungseinspeisung
vorgenommen, kann ein Lastfluss in einem ersten Netzabschnitt verandert werden, an dem
der Windpark angeschlossen ist. Der gednderte Lastfluss im ersten Netzabschluss kann
wiederum dazu fihren, dass sich ebenfalls ein gednderter Lastfluss in einem anderen zwei-
ten Netzabschnitt einstellt, der mit dem ersten Netzabschnitt gekoppelt ist. Demnach an-
dert sich der Zustand der Lastflisse im Netz durch die Einspeisung des Windparks. Dies
kann somit genutzt werden, um eine auftretende niederfrequente Schwingung zu bedamp-

fen.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass als ein zusatzlicher Verfahrensschritt ein Bestim-
men einer Netzcharakteristik erfolgt, die einen Aufbau des elektrischen Versorgungsnetzes
charakterisiert. Dabei erfolgt das Vorgeben des Wirkleistungsdampfungssignals (AP) bzw.
des Blindleistungsdampfungssignals (AQ) zusatzlich in Abhangigkeit der bestimmten Netz-

charakteristik.

Besonders wurde erkannt, dass der Aufbau des elektrischen Versorgungsnetzes einen un-
mittelbaren Einfluss auf die niederfrequenten Schwingungen hat und somit fiir eine effek-
tive Bedampfung zu beriicksichtigen ist. Es hat sich insbesondere gezeigt, dass eine
Dampfung mit einer Windenergieanlage bzw. einem Windpark generell moglich ist, aber
die Reaktion auf die gednderte Einspeisung der niederfrequenten Schwingung von der vor-
herrschenden Netztopologie am Netzverknipfungspunkt abhdngig ist. Relevant sind dabei
insbesondere die Groflke und Entfernung vorhandener direkt mit dem elektrischen Versor-
gungsnetz gekoppelter Synchronmaschinen, besonders wegen ihrer direkt das elektrische
Versorgungsnetz beeinflussender Schwungmassen, oder ein Umrichteranteil im Netz, der
angibt, wie grof3 der Anteil durch umrichtergefiihrte Erzeuger oder Einspeiser eingespeister

Anteil elektrischer Leistung bezogen auf insgesamt eingespeiste elektrische Leistung ist.

PCT/EP2019/068023
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Ebenfalls relevant sind der Aufbau und Ausdehnung des elektrischen Versorgungsnetzes,
Impedanzen zwischen den zuvor genannten direkt gekoppelten Synchrongeneratoren, be-
sonders im Hinblick auf ihre Schwungmassen, im Versorgungsnetz sowie eine Impedanz
zwischen den Windenergieanlagen und einem Netzschwerpunkt, wie einem Stadtgebiet.
Es kann dabei vorkommen, dass ein Netzabschnitt, an den eine Vielzahl von Erzeuger mit
Umrichtern angeschlossen ist, eine andere Leistungseinspeisung zum Bedampfen nieder-
frequenter Schwingungen bendtigt, als ein Netzabschnitt mit wenigen umrichtergefihrten
Erzeugern bzw. Einspeisern. Dies kann mittels der Netzcharakteristik berlicksichtigt wer-
den. Hierzu kann analog zur Schwingungscharakteristik fir die Netzcharakteristik eine Er-
kennungseinrichtung zum Bestimmen der Netzcharakteristik vorgesehen sein, die die er-
fasste Netzcharakteristik einer Steuerung des Windparks bereitstellen kann. Zusatzlich o-
der alternativ kann die Netzcharakteristik auch im Vorfeld bestimmt und im Windpark im-
plementiert sein, insbesondere in der Erkennungseinrichtung der niederfrequenten
Schwingungen. Es kommt auch in Betracht, dass ein Netzbetreiber, der das elektrische

Versorgungsnetz bzw. einen Teil davon betreibt, solche Informationen Ubertragt.

Gemal einer Ausgestaltung kann die Netzcharakteristik bzw. wenigstens eine relevante
Eigenschaft der Netzcharakteristik einen Teil der Schwingungscharakteristik bilden oder
zumindest bei ihrer Bestimmung Berticksichtigung finden. Bspw. kann berlcksichtigt wer-
den, ob benachbarte Erzeugungseinheiten gerade einspeisen, oder nicht, oder ob sie sich
in einem bestimmten Modus befinden, in dem bspw. eine Systemdienstleistung erbracht
wird. Besonders bei groflen benachbarten Erzeugungseinheiten kann das die Netzcharak-

teristik beeinflussen und somit selbst als Systemeigenschaft eingehen.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass das Bestimmen einer Schwingungscharakteristik
ein Bestimmen Schwingungsart beinhaltet, wobei unterschieden wird zwischen den zuvor
beschriebenen Schwingungsarten bzw. Schwingungskategorien Intraplant-Schwingungen,

Control-Mode-Schwingungen, Interarea-Schwingungen, und Localplant-Schwingungen.

Besonders wird hier also vorgeschlagen, die jeweilige Schwingungsart der erfassten nie-
derfrequenten Schwingung im elektrischen Netz zu beriicksichtigen, um eine daran ange-
passt Einspeisung vorzunehmen. Die Schwingungsart wird dabei besonders durch eine
Auswertung bzw. Analyse der Netzspannung ermittelt. Es wurde erkannt, dass ein Be-
dampfen niederfrequenter Schwingungen in Abhangigkeit der Schwingungsart unter-
schiedlich uber die Wirk- bzw. Blindleistungseinspeisung beeinflusst werden kann. Durch
diese Charakteristik bzw. Klassifizierung der Schwingungsart kann gezielt auf die Schwin-

gung eingewirkt werden. Besonders liegt hier die Erkenntnis zu Grunde, dass durch eine
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solche Klassifizierung auch besser die Ursache der jeweiligen Schwingung bericksichtigt

werden kann.

Liegt bspw. eine Localplant-Schwingung vor, so ist diese auch meist lokal beschrankt und
kann gezielter bedampft werden, indem bspw. ein Blindleistungsdampfungssignal in der
Nahe ein gespeist wird, um dadurch die Spannung an einem relevanten Netzabschnitt, zu
verdndern und dadurch dort einen Leistungsfluss zu beeinflussen und dadurch die Local-

plant-Schwingung zu bedampfen.

Liegt aber, um ein weiteres Beispiel zu nennen, eine Interarea-Schwingung vor, so kénnen
weitrdumige Leistungsschwingungen vorliegen, bei denen Leistungen bzw. Energiemen-
gen zwischen grolRen Netzbereichen hin- und herschwingen. Hier kénnte ein Wirkleis-
tungsdampfungssignal gezielt Wirkleistung dort und dann einspeisen, wo und wann durch
die Schwingung gerade ein Leistungsdefizit vorhanden ist. Zusatzlich kénnte die Netzto-
pologie eine Rolle spielen und es ware bspw. das Einspeisen eines Blindleistungsdamp-
fungssignals zu erganzen, das zu Spannungsanderungen in Netzabschnitten flihren kann

und dadurch den Leistungsfluss zwischen den Netzabschnitten beeinflussen kann.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) und das
Blindleistungsdampfungssignal (AQ) unabhangig voneinander vorgegeben werden und
der eingespeiste Wirkleistungsanteil bzw. der eingespeiste Blindleistungsanteil so einge-
speist werden, dass unterschiedliche niederfrequente Schwingungsarten unabhangig von-

einander bedampft werden.

Ein solches unabhangiges Vorgeben des Wirkleistungsdampfungssignals bzw. des Blind-
leistungsdampfungssignals kann dabei so erfolgen, dass zwei getrennte Sollwerte (AP,
AQ) jeweils fur den einzuspeisenden Wirk- bzw. Blindleistungsanteil, einer Steuerung der

Windenergieanlage vorgegeben werden.

Bevorzugt wird vorgeschlagen, dass das Wirkleistungsddmpfungssignal durch eine
Wirkleistungsdampfungsfunktion gebildet wird, die wenigstens eine erste Eigenschaft der
Schwingungscharakteristik als Eingangssignal erhalt und das Wirkleistungsdampfungssig-
nal als Ausgangssignal ausgibt, und dass das Blindleistungsdadmpfungssignal durch eine
Blindleistungsdampfungsfunktion gebildet wird, die wenigstens eine zweite Eigenschaft der

Schwingungscharakteristik als Eingangssignal erhalt und das Blindleistungsdampfungssig-
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nal als Ausgangssignal ausgibt. Es werden somit fiir die beiden Dampfungssignale unter-
schiedliche Funktionen fiir ihre Bestimmung vorgesehen, ndmlich besonders jeweils ein
eigener Funktionsblock, wobei jeder der beiden Funktionsbldcke unterschiedliche Ein-

gangs- und Ausgangsgroflen erhalt bzw. ausgibt.

Bspw. kann die erste Eigenschaft der Schwingungscharakteristik eine Schwingungsfre-
quenz oder eine Veranderung der Schwingungsfrequenz sein, die dann in die Wirkleis-
tungsdampfungsfunktion eingegeben wird und aus der, ggf. unter Beriicksichtigung weite-
rer Informationen, die Wirkleistungsdampfungsfunktion gebildet wird, insbesondere durch

einen Mikroprozessor berechnet wird.

Als weiteres Beispiel kann die zweite Eigenschaft der Schwingungscharakteristik eine
Schwingungsamplitude oder eine Veranderung der Schwingungsamplitude sein, die dann
in die Blindleistungsdampfungsfunktion eingegeben wird und aus der, ggf. unter Beriick-
sichtigung weiterer Informationen, die Blindleistungsdampfungsfunktion gebildet wird, ins-

besondere durch einen Mikroprozessor berechnet wird.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass das Wirkleistungsdampfungssignal
(AP) bzw. das Blindleistungsdampfungssignal (AQ) unabhangig von einem Wirkleistungs-
sollwertsignal bzw. Blindleistungssoliwertsignal (Pecu, Qrcu) eines Windparkreglers vorge-
geben wird. Daflr ist besonders eine zusatzliche Steuereinheit vorgesehen. Diese kann
parallel zu einer Windparksteuereinheit geschaltet sein und dazu eingerichtet sein, Soll-
werte fir den Wirk- und Blindleistungsanteil unabhangig von einer Windparksteuerung vor-
zugeben. Dabei kann die Steuereinheit in der Erkennungseinrichtung implementiert sein.
Vorteilhaft daran ist besonders, dass die Sollwerte (AP, AQ) fuir den einzuspeisenden Wirk-
bzw. Blindleistungsanteil von der Windparksteuerung entkoppelt sind und kein Eingriff in

die Windparksteuerung erfolgen muss.

In einer besonderen Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das Wirkleistungsdamp-
fungssignal (AP) mit dem Wirkleistungssollwertsignal sowie das Blindleistungsdampfungs-
signal (AQ) mit dem Blindleistungssollwertsignal jeweils zu einem Gesamtsignal Gberlagert

und einer FACTS-Steuerung wenigstens einer Windenergieanlage vorgegeben werden.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das Wirkleistungsddmpfungssignal

und/oder das Blindleistungsdampfungssignal so vorgegeben werden, und entsprechend
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der Wirkleistungsanteil bzw. Blindleistungsanteil so eingespeist werden, dass sich ein Ar-
beitspunkt des elektrischen Versorgungsnetzes so verschiebt, dass wenigstens eine der
erfassten niederfrequenten elektrischen Schwingungen verringert oder vermieden wird.
Hier liegt besonders der Gedanke zu Grunde, dass das elektrische Versorgungsnetz dy-
namisch sein kann und seine Schwingeigenschaft oder Schwingneigung dabei vom aktu-
ellen Arbeitspunkt abhdngen kann. Durch Verschieben des Arbeitspunktes kann somit auf

die Schwingeigenschaft bzw. Schwingneigung Einfluss genommen werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass das Bestimmen einer Schwingungscharakteristik
mittels einer FFT-Analyse durchgefihrt wird. Auch wird zusatzlich oder alternativ vorge-
schlagen, dass das Bestimmen einer Schwingungscharakteristik mittels einer Wavelet-
Analyse durchgefuhrt wird. Zudem wird zusatzlich oder alternativ vorgeschlagen, dass das
Bestimmen einer Schwingungscharakteristik mittels einer Gradienten-Analyse durchge-
fuhrt wird.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass

- das Wirkleistungsdampfungssignal als ein moduliertes Signal vorgegeben wird, wah-
rend das Blindleistungsdampfungssignal als konstantes Signal vorgegeben wird, oder

dass

- das Blindleistungsdampfungssignal als ein moduliertes Signal vorgegeben wird, wah-

rend das Wirkleistungsdampfungssignal als konstantes Signal vorgegeben wird.

Hierdurch werden besonders zwei unabhangige Regelungseingriffe ermoglicht, bei denen
das Wirkleistungsdampfungssignal und das Blindleistungsdampfungssignal ganzlich un-
terschiedlich zueinander vorgegeben werden, namlich selbst der Art nach. Dabei ist unter
einem modulierten Signal besonders ein Signal zu verstehen, das frequenzmoduliert wird,
bspw. mit einer Frequenz von 1 Hz. Das Signal oszilliert somit und diese Oszillation wird
durch eine Modulation erreicht. Bspw. kann damit gezielt gegen eine niederfrequente
Schwingung gegengesteuert werden, wenn dem modulierten Signal dieselbe Frequenz
aufmoduliert wird, die die niederfrequente Schwingung aufweist. Bei der Modulation ist
dann auch auf diese Phasenlage zu achten, so dass die niederfrequente Schwingung be-

dampft und nicht noch angeregt wird.
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Es kommt aber auch eine nicht oder nicht ideal sinusférmige Signalform fir das modulierte
Signal in Betracht. Das andere Dampfungssignal wird nicht moduliert und weist im Grunde
nur einen konstanten Wert auf, also einen konstanten Wirkleistungswert, bzw. einen kon-

stanten Blindleistungswert.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass

- zum Erfassen wenigstens einer niederfrequenten elektrischen Schwingung

des elektrischen Versorgungsnetzes, und/oder

- zum Bestimmen jeweils einer Schwingungscharakteristik der wenigstens ei-

nen erfassten Schwingung, folgende Schritte vorgesehen sind:

- Erfassen wenigstens eines elektrischen Signals des elektrischen Versor-
gungsnetzes und

- Auswerten des elektrischen Signals mittels einer Wavelet-Analyse, bei
der Uber eine Korellationsanalyse des erfassten Signals mit einer vorbe-
stimmten Wavelet-Mutterfunktion ein zeitabhdngiges Frequenzbild er-
stellt wird,

- wobei vorzugsweise vom Vorliegen einer niederfrequenten Schwingung
ausgegangen wird, wenn

- in dem zeitabhangigen Frequenzbild zusatzlich zu einem Grundanteil we-

nigstens ein weiterer niederfrequenter Frequenzanteil vorhanden ist.

Das Verfahren umfasst nun zundchst den Schritt, wenigstens ein elektrisches Signal des
elektrischen Versorgungsnetzes zu erfassen. Besonders wird hier eine Spannungsmes-
sung beispielsweise am Netzanschlusspunkt vorgeschlagen, an dem eine Windenergiean-
lage oder ein Windpark in das elektrische Versorgungsnetz einspeist. Vorzugsweise wird
hier eine dreiphasige Messung vorgenommen, wenn das elektrische Versorgungsnetz —

wovon Ublicherweise auszugehen ist — ein dreiphasiges elektrisches Versorgungsnetz ist.

Das Auswerten des elektrischen Signals erfolgt dann mittels einer Wavelet-Analyse. Eine
Wavelet-Analyse ist dem Grunde nach bekannt und insoweit wird auf entsprechende Fach-
literatur bzw. das Fachwissen des Fachmanns dazu verwiesen. Hier wird nun aber vorge-
schlagen, diese Wavelet-Analyse zum Auswerten des elektrischen Signals zu verwenden,

um niederfrequente Schwingungen zu erkennen.
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Bei der vorgeschlagenen Wavelet-Analyse wird ein zeitabhangiges Frequenzbild erstellt.
Das erfolgt Gber eine Korrelationsanalyse des erfassten Signals mit einer vorbestimmten
Wavelet-Mutterfunktion. Diese Wavelet-Mutterfunktion wird also vorbestimmt, kann also
vorgegeben werden. Sie kann dabei beispielsweise fest vorgegeben sein und hinterlegt
sein, oder es kommen auch Veranderungen der Wavelet-Mutterfunktion in Betracht. Es
kommt auch in Betracht, mehrere Analysen jeweils durchzufiihren, wobei die Analysen je-

weils unterschiedliche Wavelet-Mutterfunktionen verwenden.

Jedenfalls ergibt sich bei der Korrelationsanalyse des erfassten Signals mit der vorbe-
stimmten Wavelet-Mutterfunktion ein zeitabhangiges Frequenzbild. In dem zeitabhangigen
Frequenzbild werden somit Giber die Zeit Frequenzen aufgetragen. Beispielsweise kann zur
Visualisierung ein Diagramm verwendet werden, das die Abszisse als Zeitachse verwendet
und als Ordinate Frequenzwerte auftragt. Die Werte werden aber nicht als Einzelwerte auf-
getragen, sondern vielmehr im Sinne einer Dichte ihres Auftretens, indem beispielsweise

eine prozentuale Energie Uber einen Farbcode zugeordnet werden kann.

Das ist besonders eine grafische Darstellungsart, aber die einer solchen grafischen Dar-
stellung zu Grunde liegenden Informationen kdnnen auch als Werte oder Wertemenge in

einem Prozessrechner weiter ausgewertet werden, auch ohne visualisiert zu werden.

Es wird nun vorzugsweise vorgeschlagen, dass vom Vorliegen einer niederfrequenten
Schwingung ausgegangen wird, wenn in dem zeitabhdngigen Frequenzbild zusatzlich zu
einem Grundanteil wenigstens ein weiterer niederfrequenter Frequenzanteil vorhanden ist.
Insoweit ist zu wiederholen, dass das zeitabhangige Frequenzbild zwar grafisch dargestellt
werden kann, zur weiteren Auswertung aber nicht grafisch dargestellt werden muss. Mit
zeitabhangigem Frequenzbild ist hier besonders gemeint, dass sich verschiedene Fre-
quenzen verschiedener Intensitat, also verschiedener Amplitude, auch zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten ergeben kdnnen. Somit ergibt sich also keine einzelne Zahl und auch
keine einzelne zeitabhangige skalare Funktion, sondern zeitabhdngige Informationen,
namlich viele Frequenzinformationen zu jeder Zeit. Das wird hier als zeitabhangiges Fre-

quenzbild bezeichnet.

Der Grundanteil ist hier Ublicherweise die Netznennfrequenz, wobei aber die tatsachliche
Netzfrequenz von der Netznennfrequenz abweichen kann, wobei wohl nur mit geringer Ab-
weichung zu rechnen ist, was sich auch entsprechend in dem zeitabhdngigen Frequenzbild
wiederspiegeln kann, sofern die Genauigkeit fiir die Abweichung von der Netznennfre-

quenz ausreichend ist. Auf diesen Grundanteil kommt es aber nicht an, auller dass dieser
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leicht identifiziert werden kann und nicht als erkannte niederfrequente Schwingung inter-
pretiert werden sollte. Dieser Grundanteil kann also ignoriert oder bei einer weiteren Aus-
wertung herausgerechnet werden und nur das zusatzlich zu diesem Grundanteil Verblei-

bende wird untersucht, um die niederfrequenten Schwingungen zu erkennen.

Tritt also beispielsweise eine Frequenz im Bereich von 4 bis 6 Hz in diesem zeitabhangigen
Frequenzbild hdufig und mit ausreichender Intensitat auf, so kann eine niederfrequente
Schwingung im Bereich von 4 bis 6 Hz als erkannt gelten. Beispielsweise kann ein Schwell-
wert furr die Intensitat zugrunde gelegt werden. Aullerdem oder alternativ kann ein Gber die
Zeit verteilter zeitlicher Mindestanteil zugrunde gelegt werden, um von einer erkannten nie-
derfrequenten Schwingung auszugehen. Wenn also beispielsweise in einem betrachteten
Zeitraum nur in einem Bereich von 10% des gesamten Zeitraums eine niederfrequente
Schwingung aufgetreten ist, so kann das beispielsweise als nicht ausreichend fir das Er-
kennen einer niederfrequenten Schwingung angesehen werden. Tritt sie hingegen zu ei-
nem grélReren Teil, beispielsweise zu mehr als 50% in dem Zeitbereich auf, so kdnnte dies
als eine Erkennung einer niederfrequenten Schwingung angesehen werden, ggf. aber nur
dann, wenn die Intensitat ausreichend hoch ist. Dies soll nur zur Veranschaulichung gelten
und es kénnen grundsatzlich verschiedene Kriterien, wie beispielsweise verschiedene

Schwellen, zugrunde gelegt werden.

Basierend auf einer so bestimmten Schwingungscharakteristik kann gezielt eine entspre-
chende Wirk- und/oder Blindleistung zur Bedadmpfung vorgegeben werden. Besonders
kann die Wirk- und/oder Blindleistungseinspeisung jeweils voneinander unabhangig fir un-
terschiedliche Eigenschaften der Schwingungscharakteristik vorgegeben werden. Bspw.
kann abhangig der Schwingungsform, ob also die Schwingung sinusférmig, dreiecksfor-
mig, rechteckférmig oder anderweitig verzerrt ist, eine Wirkleistung moduliert werden.
Gleichzeitig kann bspw. abhangig der Frequenz der Schwingung ein Arbeitspunkt des
elektrischen Versorgungsnetzes identifiziert und durch eine stationdre Veranderung der
Blindleistungseinspeisung verschoben werden. Die vorgeschlagene Wavelet-Analyse eig-
net sich besonders gut, diese beispielhaft genannten oder andere Eigenschaften der
Schwingungscharakteristik zu identifizieren und dadurch gezielte Wirk- und/oder Blindleis-

tungseinspeisungen zu ermdglichen.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass ein zeitlicher Verlauf einer
Amplitude des wenigstens einen weiteren Frequenzanteils erfasst wird. Auch diese Infor-

mation lasst sich vorteilhafterweise dem zeitabhangigen Frequenzbild entnehmen. Durch
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die Erfassung dieses Verlaufs der Amplitude des weiteren Frequenzanteils kann beson-
ders die Veranderung des Frequenzanteils erkannt werden. Insbesondere kann erkannt
werden, ob die Amplitude zunimmt oder abnimmt. Besonders dann, wenn die Amplitude
zunimmt, also mit der Zeit zunimmt, kann auf eine kritische Situation geschlossen werden,
die ggf. ein Eingreifen auslésen sollte. Abhangig einer zeitlich zunehmenden Amplitude
eines weiteren Frequenzanteils sollten dann bedampfende Malkhahmen durchgefihrt wer-
den, insbesondere sollte ein beddmpfendes elektrisches Signal in das elektrische Versor-

gungsnetz eingespeist werden.

Es kommt aber auch in Betracht, dass sich die Amplitude verandert, ohne eine klare Ten-
denz zum Abnehmen oder Zunehmen zu zeigen. Aus der Art der Verdnderung der
Amplitude kdnnen ggf. Riickschliisse auf die Situation im elektrischen Versorgungsnetz

gezogen werden.

Durch die Aufnahme des zeitlichen Verlaufs kann besonders eine Grundlage fir ein gezielt
gegen einen solchen Frequenzanteil gegensteuerndes Einspeisesignal geschaffen wer-

den.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass eine Wavelet-Mutterfunktion ver-

wendet wird, die wenigstens eine Eigenschaft aufweist aus der folgenden Liste:
1. Die Wavelet-Mutterfunktion ist dazu vorbereitet, skalierbar zu sein.

Die Wavelet-Mutterfunktion ist besonders als Zeitsighal beschreibbar, also als eine

Uber die Zeit veranderliche Funktion, wie beispielsweise:

f(t) =cos(k-t) M+H
In dieser Formel soll die Funktion f(t) die Wavelet-Mutterfunktion bilden und diese
Funktion ware skalierbar, besonders auch nach der Zeit skalierbar. Das kann dadurch
erreicht werden, dass in dieser beispielhaften Wavelet-Mutterfunktion der Faktor k
entsprechend gewahlt wird. Beispielsweise kann diese Wavelet-Mutterfunktion mit
dem Faktor k=1 als Grundfunktion oder als unskalierte Funktion bezeichnet werden
und durch Veranderung des Faktors k kann die Skalierung vorgenommen werden.
Wird beispielsweise als Faktor k=2 gewahlt, ergdbe sich eine Stauchung dieser Wa-

velet-Mutterfunktion.
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Aber auch eine Betrachtung derselben Wavelet-Mutterfunktion im Frequenzbereich
fuhrt dazu, dass durch Veranderung des Faktors k die Funktion nach der Frequenz

skaliert werden kann, also nach der Frequenz gestaucht oder gedehnt werden kann.

Die Wavelet-Mutterfunktion ist also dadurch dazu vorbereitet, skalierbar zu sein. Daflr
ist der in dem Beispiel gezeigte Faktor k vorgesehen, Uber den die Skalierung erreicht

wird.

Durch diese Skalierbarkeit nach der Zeit oder der Frequenz kénnen unterschiedliche
Frequenzen erfasst werden. Besonders kann hierlber, oder u.a. hieriiber, die Wahl

des Pruffrequenzbereichs umgesetzt werden.

Die Wavelet-Mutterfunktion ist dazu vorbereitet, zeitlich verschiebbar zu sein.

Das kann beispielsweise bedeuten, dass in der oben gezeigten veranschaulichenden
Beispielwavelet-Mutterfunktion anstelle der Zeit t eine Zeit mit einem Offset verwendet
wird. In der Formel kann also beispielsweise "t" durch "t+to" ersetzt werden. Das fiihrt
dann zu einer Verschiebung um die Zeit to, wobei diese Zeit to auch negativ sein kann.
Durch eine solche Verschiebung der Wavelet-Mutterfunktion kann ggf. besser eine
Information erhalten werden, wann die jeweilige Frequenz, also die zu erkennende
niederfrequente Schwingung, auftritt. Vorzugsweise wird eine Wavelet-Analyse mit
derselben Wavelet-Mutterfunktion mehrfach durchgefiihrt, wobei als einziger Unter-
schied aber jeweils eine zeitlich verschobene Wavelet-Mutterfunktion verwendet wird.
Dadurch kénnen dann mehrere zeitabhangige Frequenzbilder erstellt werden und da-
rin kdnnen dann ggf. dominante niederfrequente Schwingungen, also dominante nied-
rige Frequenzen an unterschiedlichen Stellen aber auch mit unterschiedlicher Auspra-
gung auftreten, je nachdem, wie die verwendete Wavelet-Mutterfunktion zeitlich in Be-
zug auf das analysierte Signal gelegen hat. Etwas anschaulich ausgesprochen kann
diese niederfrequente Schwingung bzw. diese niedrige Frequenz in dem zeitabhangi-
gen Frequenzbild unterschiedlich stark auftreten, abhangig davon, wie sehr sie im

Zentrum der Wavelet-Mutterfunktion aufgetreten ist.

Die Wavelet-Funktion weist Lokalitdt sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbe-
reich auf. Unter Lokalitat ist hier zu verstehen, dass die Wavelet-Mutterfunktion nicht
gleich verteilt ist, also weder im Zeitbereich gleich verteilt ist, als auch im Frequenz-

bereich gleich verteilt ist. Beispielsweise ist eine Sinusfunktion im Zeitbereich gleich
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verteilt und weist somit keine Lokalitat im Zeitbereich auf, denn sie oszilliert gleichma-
Rig mit gleicher Amplitude Gber den gesamten betrachteten Bereich. Ein Dirac-Impuls
weist eine (starke) Lokalitat im Zeitbereich auf, ist aber — zumindest theoretisch — im
Frequenzbereich ohne Lokalitat, denn er entspricht im Frequenzbereich einem weillen

Rauschen.

Hier wird aber vorgeschlagen, dass sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbe-
reich Lokalitat vorhanden ist. Diese Eigenschaft erfillt beispielsweise die oben ge-
nannte Beispielfunktion. Sie weist ndmlich fiir t=0 den gréten Wert auf, der an keiner
anderen Stelle erreicht wird. Somit weist sie im Bereich t=0 ihre Lokalitat auf. AulRer-
halb von diesem Bereich existiert sie auch, klingt aber mit zunehmender Zeit ab bzw.

auch in negative Richtung mit zunehmendem Zeitabstand.

Im Frequenzbereich weist diese beispielhafte Wavelet-Mutterfunktion auch Lokalitat
auf, weil sie ndmlich ihre Hauptauspragung bei der Frequenz der dort verwendeten
cos-Funktion aufweist. Vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass die oben genannte
veranschaulichende Beispielwavelet-Mutterfunktion natirlich nicht prazise angege-
ben ist, denn dort hangt die cos-Funktion von der Zeit ab, misste also bei der tatsach-
lichen Umsetzung noch auf eine Zeit bzw. Grundfrequenz normiert werden. Wiirde sie
beispielsweise auf 1 Hz als Grundfrequenz normiert bzw. bezogen werden, so wére

ihr gro3ter Wert entsprechend bei 1 Hz im Frequenzbereich.

Mit dieser Lokalitat wird besonders auch erreicht, dass bei der Wavelet-Analyse des
erfassten elektrischen Signals dessen zeitliche Inhomogenitat erfasst wird. Mit ande-
ren Worten kann dadurch besonders gut erfasst werden, wann eine niederfrequente

Schwingung bzw. die entsprechend niedrige Frequenz auftritt.

Vorzugsweise weist die Wavelet-Mutterfunktion ein Integral auf, das null ist. Wird also
ein Integral iber die gesamte verwendete Wavelet-Mutterfunktion gebildet, ist das Er-
gebnis null. Dadurch wird besonders trotz Lokalitdt der Wavelet-Mutterfunktion er-
reicht, dass diese im Zeitbereich ausgewogen im positiven und negativen Bereich,
also anschaulich gesprochen Uber und unter der Zeitachse, ausgebildet ist. Das kann
besonders auch bei der Verwendung im Frequenzbereich bzw. bei der Transformation
von dem Zeitbereich in den Frequenzbereich vorteilhaft sein, weil quasi ein Gleichan-

teil vermieden wird.
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5. Als Wavelet-Mutterfunktion wird ein Morlet-Wavelet, Daubechies D20-Wavelet oder
ein mexikanischer Hut verwendet. Diese Wavelet-Funktionen sind dem Fachmann
grundsatzlich bekannt, hier wurde aber erkannt, dass diese besonders gut fir das
Erkennen der niederfrequenten Schwingungen sinnvoll sind. Der mexikanische Hut
kann im Ubrigen durch die oben genannte veranschaulichende Beispielmutter-Wave-

let-Funktion definiert werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) zum Be-
dampfen von Interarea-Schwingungen oder Control-Mode-Schwingungen vorgegeben
wird. Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass das Blindleistungsdampfungssig-
nal (AQ) zum Bedampfen von Intraplant-Schwingungen, Localplant-Schwingungen, Inter-

area-Schwingungen oder Control-Mode-Schwingungen vorgegeben wird.

Es ist wurde erkannt, dass nur bestimmte Schwingungsarten der niederfrequenten Schwin-
gungen mit der Wirkleistung beeinflusst werden kénnen und somit eine Berlicksichtigung
der Schwingungsart notwendig ist, um die niederfrequenten Schwingungen gezielt damp-
fen zu kdénnen. Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt dabei, wie die entsprechenden Schwin-

gungsarten mit einer Wirkleistung- (P) bzw. Blindleistungseinspeisung (Q) beeinflusst wer-

den kdénnen.

Schwingungsart Wirkleistung P Blindleistung Q
Intraplant-Schwingungen nein ja
Control-Mode-Schwingungen ja ja
Interarea-Schwingungen ja ja
Localplant-Schwingungen nein ja
Torsional-Moden zwischen rotieren- - -

den Anlagen

Tabelle 1
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Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der Wirkleistungsanteil bzw. der Blindleistungs-
anteil entsprechend der Schwingungsart fir eine vorgegebene Zeitdauer erhdht einge-
speist wird, reduziert eingespeist wird, pulsweise erhdht oder reduziert eingespeist wird, in
einer alternierenden Impulsfolge abwechselnd erhéht und reduziert eingespeist wird und

zusatzlich oder alternativ rampenférmig ansteigend oder abfallend eingespeist wird.

Ein erhdhter bzw. reduzierter Wirkleistungsanteil/Blindleistungsanteil bezieht sich dabei
auf einen Wirkleistungsanteil bzw. Blindleistungsanteil der zu dem Betriebspunkt vorliegt
zu dem keine niederfrequente Schwingung im elektrischen Versorgungsnetz erfasst wurde.
Wird z. B. eine Windenergieanlage zu einem Zeitpunkt t1 mit einem Wirkleistungsanteil von
100% (Volllast) ohne einen Blindleistungsanteil betrieben, kann fir eine vorgegebene Zeit-
dauer eine Steuerung des Windparks so erfolgen, dass die Windenergieanlagen auf 80%
Wirkleistung gedrosselt werden und ein kapazitiver Blindleistungsanteil in das elektrische
Versorgungsnetz eingespeist wird, wenn eine niederfrequente Schwingung erfasst wurde.
Diese Variante entspricht der Reduktion des Wirkleistungsanteils und einer Erhéhung des

Blindleistungsanteils.

Es wurde erkannt, dass mittels der gednderten Einspeisung, das elektrische Versorgungs-
netz in einen anderen Arbeitspunkt mit gednderten Lastflissen verschoben werden kann
bzw. dass der Arbeitspunkt des elektrischen Versorgungsnetzes verschoben werden kann.
Ein anderer Arbeitspunkt beschreibt hier einen gednderten Lastflusszustand im elektri-
schen Netz, der dazu fuhrt, dass die niederfrequente Schwingung bedampft wird. Zudem
wurde erkannt, dass der Windpark nicht dauerhaft eine geadnderte Leistung (P oder Q)
einspeisen muss, sondern das Versorgungsnetz durch eine kurzzeitig geanderte Leis-
tungseinspeisung dauerhaft in einen anderen Systemzustand verschoben werden kann.
Besonders wird dabei vorgeschlagen, dass die vorbestimmte Zeitdauer mit der eine gedn-
derte Leistungseinspeisung erfolgt, langer auszulegen ist als eine Halbwelle der niederfre-
quenten Schwingung. Die vorgegebene Zeitdauer liegt somit in einem Bereich von wenigen

Millisekunden bis einigen Sekunden, beispielsweise von 0,3 bis 30 Sekunden.

Besonders bevorzugt ist dabei die Variante, dass fur eine vorgegebene Zeitdauer der
Wirkleistungsanteil reduziert eingespeist wird. Hier liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass
durch die Reduktion der Wirkleistung, der Leistungsfluss in das elektrische Versorgungs-
netz reduziert wird, ndmlich wenigstens um den Anteil den der Windpark nicht mehr ein-
speist, und somit die ungewiinschten niederfrequenten Schwingungen weniger stark ener-

getisch angeregt werden.
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Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die Schwingungscharakteristik wenigstens eine
zusatzliche Eigenschaft der Liste umfasst, ndmlich eine Phasenlage (®aid) des Schwin-
gungssignals, eine Schwingungsamplitude des Schwingungssignals oder ein charakteris-

tisches Frequenzspektrum des Schwingungssignals.

Die Phasenlage des Schwingungssignals beschreibt insbesondere, wie das Schwingungs-
signal bzw. die niederfrequente Schwingung in ihrem Phasenwinkel zu einem Referenz-
signal liegt. Das kann bspw. die Phasenlage der Schwingung zu einem vorgegebenen Re-
ferenzsignal sein, das auch ein willkiirliches Signal sein kann. Somit ist besonders die ab-
solute Phasenlage relevant, die ggf. beim Einspeisen eines entsprechend modulierten

Dampfungssignals zu beriicksichtigen ist.

Die Schwingungsamplitude des Schwingungssignals beschreibt die maximale Auslenkung
zur der Lage des arithmetischen Mittelwerts des Schwingungssignals. Das Frequenzspekt-
rum bezieht sich besonders auf ein Spektrum, das durch Anwendung einer Fouriertrans-
formation bestimmt wurde. Dem Grunde nach sind die genannten Eigenschaften einer
Schwingung aber bekannt und insoweit wird auf entsprechende Fachliteratur bzw. das
Fachwissen des Fachmanns verwiesen. Hier wird besonders vorgeschlagen, diese Eigen-
schaften zur Charakterisierung der Schwingung zu verwenden, um darauf aufbauend die

Bedampfung zu steuern.

Der Ort an dem das Schwingungssignal detektiert wurde kann beispielsweise in Form von
GPS Koordinaten vorliegen. So kann eine raumliche Bewegung einer niederfrequenten
Schwingung im elektrischen Versorgungsnetz oder einem Teilnetzabschnitt ausgewertet

werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die Netzcharakteristik des elektrischen Versor-
gungsnetzes wenigstens eine Netzsensitivitat ist oder umfasst, die eine Anderung der
Spannung am Netzanschlusspunkt bezogen auf eine Anderung der eingespeisten Leistung
am Netzanschlusspunkt beschreibt. Eine wichtige Information fir die vorgesehene Steue-
rung des Windparks zum Einspeisen elektrischer Energie in das Netz ist die Netzsensitivi-
tat. Diese Netzsensitivitat ist eine Eigenschaft, die insbesondere auf den Netzanschluss-
punkt bezogen ist. Sie hangt von Netzeigenschaften wie der Netztopologie aber auch von
aktuellen Netzzustanden ab. Sie gibt im Grunde an, wie empfindlich die Spannung am
Netzanschlusspunkt auf Einflisse reagiert, und damit gibt sie an, wie empfindlich das elekt-

rische Versorgungsnetz dort ist. Wenn der Erzeuger eine Windenergieanlage oder ein
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Windpark mit mehreren Windenergieanlagen ist, ist die schwankende Windgeschwindig-
keit eine aulere GrolRe, die Uber die Windenergieanlage auf das Netz und damit auf die
Spannung am Anschlusspunkt Einfluss haben kann. Auch Schwankungen der Windge-
schwindigkeit kdnnen dadurch einen starken oder schwachen Einfluss auf die Spannung
am Anschlusspunkt haben und entsprechend kann dadurch auch eine hohe oder schwa-

che Netzsensitivitat hinsichtlich Schwankungen der Windgeschwindigkeit vorliegen.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Netzcharakteristik des elektrischen
Versorgungsnetzes eine Netztopologie ist oder umfasst, die den konstruktiven Aufbau des
Netzes beschreibt und/oder eine Art, eine Anzahl und einen Anschlussort von angeschlos-
senen Verbraucher und Erzeuger im Netz beschreibt. Die Netztopologie kann somit auch
die Grélke und Entfernung vorhandener Synchronmaschinen, von denen besonders auch
deren Schwungmassen relevant sein kdnnen, oder ein Umrichteranteil im elektrischen Ver-
sorgungsnetz beschreiben oder beinhalten. Ebenfalls kann ein konstruktiver Aufbau und
eine rdumliche Ausdehnung des elektrischen Versorgungsnetzes beriicksichtigt werden.
Eine Art von Erzeugern kann dabei eine Unterscheidung zwischen Kleinerzeuger oder Gro-
Rerzeugern sein. Zudem kann auch eine Entfernung zu einem Netzschwerpunkten wie ei-

ner Grofistadt der Netztopologie zugeordnet werden.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Netzcharakteristik des elektrischen
Versorgungsnetzes wenigstens eine Netzimpedanz, insbesondere am Netzanschluss-
punkt, ist oder umfasst. Weitere Impedanzen, die in einer besonderen Ausfihrungsform
der Netzcharakteristik berticksichtigt werden, sind eine Impedanz zwischen direkt gekop-
pelten Synchrongeneratoren, die besonders durch ihre Schwungmassen einen starken
Einfluss haben kdénnen, im Versorgungsnetz sowie eine Impedanz zwischen den Wind-

energieanlagen und einem Netzschwerpunkt, wie einem Stadtgebiet.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Netzcharakteristik des elektrischen
Versorgungsnetzes eine Netzfrequenz (feria) einer Netzspannung ist oder umfasst. Diese

betragt tblicherweise 50Hz oder 60Hz.

Zusatzlich oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Netzcharakteristik des elektrischen
Versorgungsnetzes wenigstens ein Kurzschlussstromverhaltnis, insbesondere am Netzan-
schlusspunkt, ist oder umfasst. Das Kurzschlussstromverhaltnis betrifft dabei das Verhalt-
nis der Kurzschlussleistung des Versorgungsnetzes des Anschlusspunktes bezogen auf
die Anschlussleistung des Wind parks, insbesondere die Summe der Nennleistungen aller

Windenergieanlagen des betrachteten Windparks. In einer besonderen Ausfiihrungsform
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stellt ein Netzbetreiber Informationen zu den zuvor beschriebenen Eigenschaften des

elektrischen Versorgungsnetzes bereit.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass wenigstens eine Netzcharakteristik mittels eines
Analyseverfahrens bestimmt wird aus der Liste aufweisend eine Netzsensitivitatsanalyse
zur Bestimmung der Netzsensitivitdt, eine Netztopologieanalyse zur Bestimmung der
Netztopologie, und eine Netzfrequenzanalyse zur Bestimmung der charakteristischen Fre-
quenz und des charakteristischen Frequenzspektrums. Die aufgefihrten Analyseverfahren
werden dabei zur Bestimmung der Netzcharakteristik bzw. zur Bestimmung der Netzeigen-
schaften durchgefiihrt und kénnen dabei im Vorfeld einer Inbetriebnahme des Windparks
oder im laufenden Betrieb des Windparks bestimmt werden. Diese werden insbesondere
dann ausgefihrt, wenn die Eigenschaften des elektrischen Versorgungsnetzes unbekannt

sind.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die Netzsensitivitdtsanalyse die Schritte umfasst:

- Andern der eingespeisten Wirkleistung und zusétzlich oder alternativ der einge-
speisten Blindleistung, und

- Bestimmen einer Frequenzreaktion oder Amplitudenreaktion der Spannung am
Netzanschlusspunkt auf die Anderung der eingespeisten Wirkleistung und zuséatz-

lich oder alternativ Blindleistung.

In einer besonderen Ausflihrungsform wird vorgeschlagen, dass die Frequenzreaktion o-
der Amplitudenreaktion durch Berechnung einer partiellen Ableitung der Netzspannung
nach der Wirkleistung und/oder einer partiellen Ableitung der Spannung nach der Blind-
leistung bestimmt wird. Es wird also die Anderungsrate der Frequenz und der Amplitude
der Netzspannung bestimmt, jeweils fur die Wirkleistung oder die Blindleistungsanderung.
Dabei wird insbesondere die Frequenzanderung der Netzspannung auf eine geanderte
Wirkleistungseinspeisung sowie die Amplitudenanderung der Netzspannung auf eine ge-

anderte Blindleistung bestimmt.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass eine bzw. die Netztopologieanalyse wenigstens
den Schritt umfasst einen Aufbau und eine Ausdehnung des elektrischen Netzes anhand
von Netzpldnen oder Entfernungsmessungen zu ermitteln. Ein Netzplan kann dabei von

einem Netzbetreiber bezogen werden.
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Zusatzlich oder alternativ kann eine bzw. die Netztopologieanalyse den Schritt umfassen,
eine Netzimpedanz zwischen zwei Punkten im elektrischen Versorgungsnetz zu erfassen.
In einer besonderen Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, die Netzimpedanz zwischen
einer Windenergieanlage und einem Netzschwerpunkt zu erfassen, wobei der Netzschwer-
punkt vorzugsweise einen Netzanschlusspunkt oder Netzbereich beschreibt, an dem we-
nigstens ein Kraftwerk mit wenigstens einem direkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz

gekoppelten Synchrongenerator angeschlossen ist.

Zusatzlich oder alternativ kann eine bzw. die Netztopologieanalyse den Schritt umfassen,
ein Kurzschlussstromverhaltnis anhand von Vorgaben eines Netzbetreibers oder durch Be-

rechnung zu ermitteln.

Ferner wird erfindungsgemafRen ein Windpark oder Windenergieanlage vorgeschlagen.
Ein solcher Windpark bzw. eine solche Windenergieanlage umfasst wenigstens eine Mes-
seinrichtung zum Erfassen wenigstens einer niederfrequenten elektrischen Schwingung im
elektrischen Versorgungsnetzes, eine Erkennungseinrichtung zum Bestimmen jeweils ei-
ner Schwingungscharakteristik der wenigstens einen erfassten Schwingung, eine Steuer-
einrichtung zum Vorgeben eines Wirkleistungsdadmpfungssignals (AP) und/oder eines
Blindleistungsdampfungssignals (AQ) und eine Einspeiseeinrichtung zum Einspeisen ei-
nes Wirkleistungsanteils entsprechend des Wirkleistungsdampfungssignals bzw. eines

Blindleistungsanteils entsprechend des Blindleistungsdampfungssignals.

Demnach ist der Windpark bzw. die Windenergieanlage dazu eingerichtet, Wirk- und Blind-
leistung mittels der Einspeiseeinrichtung in ein elektrisches Versorgungsnetz mit einer
Netzspannung einzuspeisen, wobei die Netzspannung eine Netznennfrequenz aufweist.
Die Netznennfrequenz betragt dabei Ublicherweise 50Hz oder 60Hz. Die niederfrequente
elektrische Schwingung, die mittels der Messeinheit erfasst wird, weist dabei eine Fre-
quenz auf, wobei die Frequenz bspw. unterhalb der halben Netznennfrequenz liegen kann.
Somit wird gemaf diesem Beispiel vorgeschlagen, dass eine niederfrequente Schwingung
in einem Frequenzbereich unterhalb von 25 Hz oder 30Hz erfasst wird, vorzugsweise in
einem Frequenzbereich von 5-15Hz, insbesondere in einem Frequenzbereich von 0,2-3Hz.
Dazu kann die Messeinrichtung als Spannungsmessgerat ausgebildet sein und wenigstens

eine Netzspannung des elektrischen Versorgungsnetzes messen.

Neben der Messeinrichtung umfasst der Windpark bzw. die Windenergieanlage eine Er-
kennungseinrichtung zum Bestimmen jeweils einer Schwingungscharakteristik der wenigs-

tens einen erfassten Schwingung, wobei die Schwingungscharakteristik wenigstens eine
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Eigenschaft der erfassten Schwingung beschreibt. Die Erkennungseinrichtung kann dabei
als Prozessrechner vorgesehen sein oder auf einem solchen Prozessrechner implemen-
tiert sein. Demnach wird vorgeschlagen, die Erkennungseinrichtung als Hardware oder als
Teil eines Computerprogramms zu realisieren. Besonders ist die Erkennungseinrichtung
dazu vorbereitet, Messdaten der Messeinrichtung bzw. die Informationen tber die von der
Messeinrichtung erfassten Schwingung zu empfangen und zu verarbeiten. Demnach kann
die Erkennungseinrichtung die Messung der Messeinrichtung bzw. die erfasste Netzspan-
nung auswerten, und die niederfrequente Schwingung tber Eigenschaften charakterisie-
ren, wie eine Phasenlage des Schwingungssignals, eine Schwingungsamplitude des
Schwingungssignals, ein charakteristisches Frequenzspektrum der niederfrequenten

Schwingungen, oder ein Ort an dem das Schwingungssignals detektiert wurde.

Als weitere Komponente des Windparks bzw. der Windenergieanlage wird eine Steuerein-
richtung zum Vorgeben eines Wirkleistungsddmpfungssignals AP und zusétzlich oder al-
ternativ eines Blindleistungsdampfungssignals AQ vorgeschlagen. Die Steuereinrichtung
kann dabei auch ein Teil der Erkennungseinrichtung sein. Die Steuereinrichtung ist beson-
ders dazu vorbereitet, in Abhangigkeit der bestimmten Schwingungscharakteristik Wirkleis-
tungsdampfungssignals AP und das Blindleistungsdampfungssignals AQ zu erzeugen und
der Einspeiseeinheit vorzugeben. Die Steuereinrichtung kann dabei ebenfalls auf einem

Prozessrechner vorgesehen oder als Teil eines Computerprogramms implementiert sein.

Zusatzlich umfasst der Windpark oder die Windenergieanlage auch eine Einspeiseeinrich-
tung zum Einspeisen eines Wirkleistungsanteils entsprechend des Wirkleistungsdamp-
fungssignals bzw. eines Blindleistungsanteils entsprechend des Blindleistungsdampfungs-
signals, wobei das Vorgeben des Wirkleistungsdampfungssignals (AP) bzw. des Blindleis-
tungsdampfungssignals (AQ) in Abhangigkeit der bestimmten Schwingungscharakteristik
erfolgt. Die Einspeiseeinheit ist dabei vorzugsweise ein steuerbarer Umrichter bzw. Wech-

selrichter.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Windpark oder der Wind-
energieanlage, insbesondere mittels der Messeinrichtung, der Erkennungseinrichtung, der
Steuereinrichtung sowie der Einspeiseeinrichtung, dazu eingerichtet ist, ein Verfahren ge-

man einer der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen auszufiihren.

Zusammengefasst wird somit ausgenutzt, dass sowohl die Wirk- als auch die Blindleistung

einer modernen Windenergieanlage sehr schnell moduliert werden kann. Die Idee ist es
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dabei mittels Windenergieanlagen bzw. des Windparks eine Einspeisung in das Netz vor-
zunehmen, um niederfrequente Schwingungen zu dampfen. Insbesondere ist es von Vor-
teil, eine Blindleistungseinspeisung vorzunehmen, da diese nur einen sehr kleinen Einfluss
auf den Ertrag einer Windenergieanlage haben. Es lassen sich aber nicht alle Arten der
niederfrequenten Schwingungen bzw. Schwingungssignale durch Blindleistungssignale
dampfen, wie die obige Tabelle 1 zeigt. Daher wird insbesondere vorgeschlagen eine ge-
eignete Aufteilung von Wirk- und Blindleistung zu verwenden, um einerseits mégliche Er-
tragsverluste zu minimieren und andererseits ein optimales Dampfungsergebnis zu erhal-
ten. Dabei wird in einem ersten Schritt die niederfrequente Schwingung identifiziert, um

dann die Einspeisung daran angepasst vorzunehmen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfilhrungsformen unter Bezugnahme auf

die begleitenden Figuren beispielhaft erlautert.

Figur 1 zeigt schematisch eine Windenergieanlage.

Figur 2 zeigt schematisch einen Windpark.

Figur 3 zeigt schematisch eine Reglerstruktur zur Steuerung des Windparks.
Figur 4 zeigt schematisch zwei Spannungsverlaufe einer Netzspannung.
Figur 5 zeigt schematisch ein Ablaufdiagramm zum Steuern eines Windparks.

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 ange-
ordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt und

treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Figur 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100, die gleich
oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 100 stehen somit reprasen-
tativ fir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines Windparks 112.
Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, namlich insbesondere den erzeugten
Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils erzeugten
Strome bzw. Leistungen der einzelnen Windenergieanlagen 100 aufaddiert und meist ist
ein Transformator 116 vorgesehen, der die Spannung im Park hochtransformiert, um dann
an dem Einspeisepunkt 118, der auch allgemein als PCC bezeichnet wird, in das Versor-

gungsnetz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfachte Darstellung eines Windparks
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112, die beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natirlich eine Steuerung vorhanden
ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz 114 anders gestaltet sein, indem beispiels-
weise auch ein Transformator am Ausgang jeder Windenergieanlage 100 vorhanden ist,

um nur ein anderes Ausfiihrungsbeispiel zu nennen.

Figur 3 zeigt eine Reglerstruktur 302 zur Steuerung des Windparks zum Bedampfen der
niederfrequenten Schwingungen. Zur Veranschaulichung ist in der Figur 3 nur eine Wind-
energieanlage 300 gezeigt, die eine von mehreren Windenergieanlagen eines Windparks
sein kann, wie er bspw. in der Figur 2 gezeigt ist. Die Windenergieanlage 300 ist Uber einen
Netzanschlusspunkt 304 an ein elektrisches Versorgungsnetz 306 angeschlossen. Das
elektrische Versorgungsnetz 306 wird nachfolgend vereinfachend auch als Netz oder Netz-

werk bezeichnet, wobei diese Begriffe als Synonyme anzusehen sind.

Die Windenergieanlage 300 weist einen Generator 308 auf, der durch den Wind betrieben
wird und dadurch elektrische Energie erzeugt. Der Generator 308 ist in einer Ausfiihrungs-
form als elektrisch erregter Mehrphasen-Synchrongenerator mit zwei jeweils sternférmig
verschalteten 3-Phasensystemen ausgebildet, was durch die beiden Sternsymbole in dem
Generator 308 der Fig. 3 veranschaulicht wird. Der so erzeugte Wechselstrom, namlich in
dem genannten Beispiel 6-phasige Wechselstrom, wird mit einem Gleichrichter 310 gleich-
gerichtet und als Gleichstrom Uber eine entsprechende Gleichstromleitung 312, die meh-
rere Einzelleitungen umfassen kann, von der Gondel 314 den Turm 316 herunter zu einem

Wechselrichter 318 Ubertragen.

Der Wechselrichter 318 erzeugt aus dem Gleichstrom einen Wechselstrom, namlich in dem
gezeigten Beispiel einen 3-phasigen Wechselstrom zum Einspeisen in das Netz 306.
Hierzu wird die vom Wechselrichter 318 erzeugte Wechselspannung noch mittels eines
Transformators 320 hochtransformatiert, um dann am Netzanschlusspunkt 304 in das Netz
306 eingespeist zu werden. Der gezeigte Transformator 320 verwendet eine Stern-Drei-
ecksschaltung, namlich primarseitig eine Sternschaltung und sekundarseitig eine Drei-

ecksschaltung, was hier nur als ein Beispiel einer Ausfihrungsform dargestellt ist.

Die Einspeisung in das Netz 306 kann neben der Einspeisung von Wirkleistung P auch die
Einspeisung von Blindleistung Q beinhalten, was durch den Wirkpfeil 322 veranschaulicht
wird. Fur die konkrete Einspeisung wird der Wechselrichter 318 durch eine entsprechende
Steuereinheit 324 angesteuert, wobei die Steuereinheit 324 auch baulich mit dem Wech-
selrichter 318 vereint sein kann. Diese Steuerung 324 ist als FACTS-Steuerung vorgese-
hen. Die Abkiirzung FACTS steht dabei fur den Begriff ,Flexible AC Transmission System®,

der auch in den deutschsprachigen Fachkreisen verwendet wird. Insbesondere ist eine

PCT/EP2019/068023



20

25

30

WO 2020/007995

-27 -

solche FACTS-Steuerung dazu vorbereitet, Strom mit vorgebbarer Frequenz und Phase in
das elektrische Versorgungsnetz 306 einzuspeisen oder daraus zu entnehmen. Besonders
ist damit ein 4-Quadranten-Betrieb moglich, der Wirk- und Blindleistung einspeisen und/o-

der entnehmen kann.

Besonders soll die Fig. 3 den grundsatzlichen Wirkaufbau veranschaulichen und die kon-
krete Anordnung einzelner Elemente kann auch anders als dargestellt gewahlt werden.

Bspw. kann der Transformator 320 au3erhalb des Turms 316 vorgesehen sein.

Die Steuereinheit 324 steuert den Wechselrichter 318 insbesondere so an, dass die Art
und Weise der Einspeisung in das Netz 306 gesteuert wird. Dabei werden Aufgaben wahr-
genommen wie den einzuspeisenden Strom an die Situation im Netz 306, insbesondere
Frequenz, Phase und Amplitude der Spannung im Netz 306 anzupassen. Au3erdem ist die
Steuereinheit 324 dazu vorgesehen, den Anteil von Wirkleistung P und Blindleistung Q der

aktuell in das Netz 306 eingespeisten Leistung zu steuern.

Hier werden Messungen im Netz 304, insbesondere am Netzanschlusspunkt 304 vorge-
nommen und entsprechend ausgewertet. Alternativ kann auch eine Messung an den Aus-
gangsklemmen des Wechselrichters 318 vorgenommen werden, was in der Figur 3 nicht

dargestellt ist.

Im Gegensatz zu bereits bekannten Spannungssteuersystem wird die Spannung im Netz
bzw. am Netzanschlusspunkt 304 oder an den Anschlussklemmen der Windenergieanlage
gemessen und anschlielend einem Windparkregler 326 und eine Erfassungseinheit 328
bereitgestellt, was mit dem gestrichelten Pfeil 334 angedeutet ist. Die Abkirzung FCU im
Block 326 steht dabei fir den Begriff ,Farm Control Unit“, und beschreibt somit, auch im
Sprachgebrauch deutscher Fachleute, einen Windparkregler. Die Abkirzung PSOD im
Block 328 steht fur den Begriff ,Power System Oscillation Damping®, zu Deutsch: Damp-
fung von Oszillationen in einem Energiesystem und beschreibt somit, auch im Sprachge-

brauch deutscher Fachleute, eine Bedampfung niederfrequenter Schwingungen.

Die Erfassungseinheit 328 ist dabei, im Vergleich zu dem Windparkregler 326, zum Erfas-
sen wenigstens einer niederfrequenten elektrischen Schwingung des elektrischen Versor-
gungsnetzes vorgesehen und eingerichtet, insbesondere indem diese die erfasste Netz-
spannung auswertet. Dazu kann die Erfassungseinheit 328 einen Tiefpassfilter und eine
Auswertungseinheit aufweisen, um den charakteristischen Frequenzbereich niederfre-

quenter Schwingungen zu filtern und eine Analyse der Netzspannung auszufiihren. Dabei
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kann die Erfassungseinheit beispielsweise Analysemethoden wie eine FFT-Analyse, eine

Wavelet-Analyse oder eine Gradienten-Analyse ausfihren.

Das Ergebnis der Analyse bzw. der Auswertung ist die Schwingungscharakteristik, die we-
nigstens eine Eigenschaft einer erfassten Schwingung beschreibt. Die Erfassungseinheit
bestimmt somit jeweils zu einer niederfrequenten Schwingung eine Schwingungscharak-
teristik. In einem konkreten Beispiel erstellt die Erfassungseinheit eine Schwingungscha-
rakteristik in Form eines Parametervektors oder Parametersatz, in dem die Eigenschaften
der erfassten niederfrequenten Schwingung als Eintrdge gespeichert sind, wie zum Bei-
spiel die Schwingungsart und die Frequenz der erfassten niederfrequenten Schwingung.
Wenn mehrere niederfrequente Schwingungen auftreten, kdnnen mehrere Schwingungs-
charakteristika bestimmt werden, also zum Beispiel, zwei Parametersatze jeweils zu einer

Schwingung erstellt werden.

Die Erfassungseinheit 328 erfasst somit eine oder mehrere niederfrequente elektrische
Schwingungen im elektrischen Versorgungsnetz und bestimmt jeweils eine Schwingungs-
charakteristik der wenigstens einen erfassten Schwingung, wobei die Schwingungscharak-

teristik wenigstens eine Eigenschaft der erfassten Schwingung beschreibt.

Nachdem die Erfassungseinheit 328 somit eine oder mehrere niederfrequente elektrische
Schwingungen im elektrischen Versorgungsnetz erfasst und tiber die Schwingungscharak-
teristik charakterisiert hat, erfolgt ein Vorgeben eines Wirkleistungsdampfungssignals AP
und eines Blindleistungsdampfungssignals AQ, basierend auf dem Ergebnis der Auswer-
tung bzw. Charakterisierung der niederfrequenten Schwingung. Es wird somit vorgeschla-
gen, nicht nur einen einfachen Grenzwert zu berticksichtigen, sondern die niederfrequente
Schwingung zundchst durch eine Analyse zu charakterisieren. Die niederfrequente
Schwingung zu charakterisieren erfolgt besonderes aus dem Grund, eine einzelne Infor-
mation Uber die Schwingung, wie einen Frequenzwert, zu verbessern, um auch Ursachen

fur die Schwingung mit berlcksichtigen zu kénnen.

Das Vorgeben der beiden Dampfungssignale AP und AQ erfolgt dabei gemaf der gezeig-
ten Ausfuhrungsform parallel und somit unabhangig einer Vorgabe der Leistungssollwerte
Prcu und Qrcu, die vom Windparkregler 326 erzeugt werden. Anschlielend werden die
parallel erzeugten Dampfungssignale AP und AQ sowie die Leistungssollwerte Prcu und
Qrcu des Windparkreglers der Steuerung 324 vorgegeben. Dazu werden die Signale AP,
AQ, Prcu und Qrcu an einem Knotenpunkt 336 zu zwei Gesamtsollwertsignalen addiert,

jeweils eines fir Wirkleistung und eines fir Blindleistung. Die Steuerung 324 steuert den
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Wechselrichter 318 daraufhin in Abhangigkeit der beiden Gesamtsollwertsignale und

schliel3t somit den Regelkreis zur Leistungssteuerung.

Figur 3 zeigt auch eine Elemente zum Vorgeben des Wirkleistungsddmpfungssignals (AP)
bzw. des Blindleistungsdampfungssignals (AQ) zusatzlich in Abhangigkeit einer bestimm-
ten Netzcharakteristik. Dazu werden der Aufbau bzw. die Eigenschaft des elektrischen Ver-
sorgungsnetzes 306, wie die Netzsensitivitat, das Kurzschlussstromverhaltnis oder die
Netztopologie von einer Netzmesseinheit 338 erfasst oder diese Eigenschaften in der Netz-
messeinheit 338 hinterlegt, wenn diese bekannt sind. Die Netzcharakteristik wird dann,
zusatzlich zur Schwingungscharakteristik bei der Vorgabe des Wirkleistungsdampfungs-
signals AP bzw. des Blindleistungsdampfungssignals AQ durch die Erfassungseinheit 328
bericksichtigt. Die Netzmesseinheit 338 kann dabei auch ein Teil der Erfassungseinheit
328 sein. Die Netzmesseinheit kann bspw. dazu eingerichtet sein, eine Leistung in das
elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen und die Reaktion des Netzes, besonders der
Netzspannung, zu erfassen und daraus eine Eigenschaft des Netzes ableiten, wie bei-

spielsweise die Netzsensitivitat.

AbschlieRend veranschaulicht die Figur 3 zudem die Steuerung des Generators der Wind-
energieanlage. Die Steuerung des Generators ist im Bereich der Gondel ein Leistungs-
steuerblock 330 und ein Leistungsauswerteblock 332 vorgesehen. Der Leistungssteuer-
block 330 steuert insbesondere die Erregung, namlich den Erregerstrom, des fremderreg-
ten Synchrongenerators im Beispiel der gezeigten Ausfihrung. Der Leistungsauswerte-
block 332 wertet die dem Gleichrichter 310 zugefiihrte Leistung aus und vergleicht sie mit
der vom Gleichrichter 310 tber die Gleichstromleitungen 312 zum Wechselrichter 318 ab-
gegebene Leistung. Das Ergebnis dieser Auswertung wird weiter an den Leistungssteuer-

block 330 gegeben.

Figur 4 zeigt schematisch zwei Spannungsverlaufe einer Netzspannung. Dazu ist in dem
gezeigten Diagramm die Netzspannung an den Anschlussklemmen einer Windenergiean-
lage in per-unit Gber der Zeit in Sekunden aufgetragen. Zum Zeitpunkt t = 1s ereignet sich
dem Spannungsverlauf nach ein Netzfehler, der zu einem starken Spannungsabfall der
Netzspannung bis auf 0,6pu der Netzspannung fuhrt. Anschlieend steigt die Netzspan-
nung etwa zum Zeitpunkt t=1.1 wieder stark an. Diese impulsférmige Anregung kann dazu
fuhren, dass das elektrische Versorgungsnetz, das ein schwingungsfahiges Energiesys-

tem ist, zu einer niederfrequenten Schwingung angeregt werden kann.
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Zum Zeitpunkt tx wird von der Erfassungseinheit 328 eine niederfrequente Schwingung
erfasst und z. B. als Control-Mode Schwingung charakterisiert, die von dem impulsférmi-
gen dem Spannungssprung angeregt wurde. Ab diesem Zeitpunkt wird nun ein Wirk- und
Blindleistungsdampfungssignal von der Erfassungseinheit vorgeben, sodass die niederfre-
quente Schwingung durch die gednderte Einspeisung des Windparks bedampft wird. Es

stellt sich der stabile Verlauf der Netzspannung 400 ein.

Der Verlauf der Netzspannung 402 zeigt im Vergleich dazu den Fall, in dem keine Erfas-
sungseinheit 328 verwendet wird und kein Dampfungssignal vorgegeben. Die niederfre-
quente Schwingung gerat durch eine fehlende dampfend wirkende Wirk- oder Blindleis-

tungseinspeisung in Resonanz und schwingt sich auf.

Figur 5 zeigt ein Ablaufdiagramm gemaf dem erfindungsgemafRen Verfahren. Dabei erfolgt
in einem ersten Schritt S1 ein Erfassen wenigstens einer niederfrequenten elektrischen
Schwingung des elektrischen Versorgungsnetzes. Der Schritt S1 kann somit auch als ein
Messschritt verstanden werden. Anschlielend wird im Schritt S2 ein Bestimmen jeweils
einer Schwingungscharakteristik der wenigstens einen erfassten Schwingung durchge-
fuhrt, wobei die Schwingungscharakteristik wenigstens eine Eigenschaft der erfassten
Schwingung beschreibt. Der Schritt S2 kann demnach als ein Charakterisierungsschritt
aufgefasst werden, bei dem zum Beispiel eine erste niederfrequente Schwingung Uber eine
Schwingungsart Typ1, eine Frequenz f1 und eine Schwingungsamplitude A1 und eine
zweite niederfrequente Schwingung Uber Typ2, f2, A2 charakterisiert wird. Es ist dabei
durch den Doppelpfeil 502 angedeutet, dass ein Abgleich 502 mit einer Umsetzungstabelle
500 erfolgen kann, um Ergebnisse einer Auswertung, die im Schritt S2 ausgefuhrt wird,
einer Schwingungsart zu zuordnen. Zudem kdnnen in der Umsetzungstabelle auch Soll-
werte fur das Wirkleistungs- AP bzw. fur das Blindleistungsdampfungssignal AQ hinterlegt
sein, die entsprechend der charakterisierten niederfrequenten Schwingung ausgelesen

werden.

In einem weiteren Schritt S3 erfolgt ein Vorgeben eines Wirkleistungsdampfungssignals
und zusatzlich oder alternativ ein Vorgeben eines Blindleistungsdampfungssignals jeweils
zum Bedampfen der wenigstens einen durch die Schwingungscharakteristik charakterisier-
ten niederfrequenten Schwingung. Dabei erfolgt das Vorgeben des Wirkleistungsdamp-
fungssignals AP bzw. des Blindleistungsdampfungssignals AQ in Abhangigkeit der be-
stimmten Schwingungscharakteristik. In einem letzten Schritt S4 erfolgt anschlieRend ein
Einspeisen eines Wirkleistungsanteils entsprechend des Wirkleistungsdampfungssignals

bzw. eines Blindleistungsanteils entsprechend des Blindleistungsdadmpfungssignals.
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Dabei ist optional vorgesehen, dass zusatzlich zum Schritt S2, ein weiterer Schritt S21
erfolgt, ndmlich ein Bestimmen einer Netzcharakteristik, die einen Aufbau des elektrischen
Versorgungsnetzes charakterisiert, wobei das Vorgeben des Wirkleistungsdampfungs-sig-
nals AP bzw. des Blindleistungsdampfungssignals AQ zusatzlich in Abhangigkeit der be-
stimmten Netzcharakteristik erfolgt. Diese zusatzliche optionale Variante ist mit dem ge-
strichelten Pfeil in der Figur 5 dargestellt. Somit wird bei der Einspeisung der Wirk- und
Blindleistung zum Bedampfen der niederfrequenten Schwingungen auch der Aufbau bzw.

die Eigenschaften des elektrischen Netzes durch die Netzcharakteristik berticksichtigt.

Zusammengefasst wird somit vorgeschlagen, Oszillationen bzw. niederfrequente Schwin-
gungen durch ein zusatzliches Verfahren zu detektieren und Dampfungssignale AP und
AQ in Abhangigkeit der Schwingungs- und optional Netzeigenschaften des Systems bzw.
des elektrischen Netzes zu generieren. Dabei wird besonderes ausgenutzt, dass eine un-
terschiedliche Beeinflussbarkeit der Schwingungsarten durch P & Q gegeben ist. Beson-
ders wird das Regelungsziel verfolgt, ein Verfahren zur Dampfung von so genannten
Power-Systems-Oscillations auf Windenergie- oder Windparkebene mittels gezielter Wirk-

und Blindleistungseinspeisung (AP- und AQ-Dampfungssignale) umzusetzen.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren erfolgt somit ein Bestimmen des Schwingungssignals,
wobei insbesondere die Frequenz und Phasenlage des niederfrequenten Schwingungssig-
nals erfasst werden. Dabei wird eine Schwingungscharakteristik bestimmt. Es werden an-
schlieRend geeignete Dampfungssignale entsprechend der Schwingungscharakteristik
und zusétzlich oder alternativ entsprechend einer Netzcharakteristik erzeugt. Die Netzcha-
rakteristik kann dabei mittels einer Netzsensitivitdtsanalyse, die eine Bestimmung der Re-
aktion einer Einspeisung AP & AQ darstellt erfolgen, oder mittels analytischer Methoden
wie zum Beispiel einer Netztopologie oder Schwingungsfrequenzanalyse. Darauf basie-
rend erfolgt anschlieBend eine Einspeisung der Dampfungssignale durch die Windenergie-

anlage.

Das Verfahren gemaf den zuvor beschrieben Ausfiihrungsformen erméglicht dabei, eine
Dampfung von niederfrequenten Schwingungen und einen stabileren Netzbetrieb, ohne
zusatzliche Auslastung von Netzanlagen. Zudem kann eine Erhéhung der Akzeptanz um-
richtergespeister Einspeisetechnologie durch Verbesserung der Systemsicherheit erreicht
werden und die Risiken durch niederfrequente Oszillationen in Energielibertragungssyste-

men durch Windkraftwerke minimiert werden.
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Anspriiche
1. Verfahren zum Steuern eines Windparks (112) zum Bedampfen niederfrequenter

elektrischer Schwingungen, insbesondere subsynchroner Resonanzen, in einem
elektrischen Versorgungsnetz (306), wobei das Versorgungsnetz (306) eine Netz-
spannung mit einer Netznennfrequenz aufweist, wobei der Windpark (112) wenigs-
tens eine an das elektrische Versorgungsnetz (306) angeschlossene Windenergie-

anlage (100, 300) aufweist, umfassend die Schritte:

- Erfassen wenigstens einer niederfrequenten elektrischen Schwingung des

elektrischen Versorgungsnetzes,

- Bestimmen jeweils einer Schwingungscharakteristik der wenigstens einen er-
fassten Schwingung, wobei die Schwingungscharakteristik wenigstens eine

Eigenschaft der erfassten Schwingung beschreibt;

- Vorgeben eines Wirkleistungsdampfungssignals (AP) und/oder eines Blind-
leistungsdampfungssignals (AQ) jeweils zum Bedampfen der wenigstens ei-
nen durch die Schwingungscharakteristik charakterisierten niederfrequenten

Schwingung;

- Einspeisen eines Wirkleistungsanteils entsprechend des Wirkleistungsdamp-
fungssignals bzw. eines Blindleistungsanteils entsprechend des Blindleis-

tungsdampfungssignals wobei

- das Vorgeben des Wirkleistungsdampfungssignals (AP) bzw. des
Blindleistungsdampfungssignals (AQ) in Abhangigkeit der bestimmten
Schwingungscharakteristik erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass,

- das elektrische Versorgungsnetz (306) einen Arbeitspunkt aufweist, der durch

Lastflisse gekennzeichnet ist, und



20

25

WO 2020/007995

-33-

- das Einspeisen des Wirkleistungsanteils und/oder des Blindleistungsanteils in
das elektrische Versorgungsnetz (306) so erfolgt, dass Lastflisse im Versorgungs-
netz (306) gedndert werden, um den Arbeitspunkt des elektrischen Versorgungsnet-

zes zu verandern.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass, zusatzlich der

Verfahrensschritt ausgefthrt wird:

Bestimmen einer Netzcharakteristik, die einen Aufbau des elektrischen Versor-
gungsnetzes charakterisiert, wobei das Vorgeben des Wirkleistungsdampfungssig-
nals (AP) bzw. des Blindleistungsdampfungssignals (AQ) zusatzlich in Abhangigkeit

der bestimmten Netzcharakteristik erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass,

das Bestimmen einer Schwingungscharakteristik ein Bestimmen einer Schwin-
gungsart beinhaltet, wobei insbesondere unterschieden wird zwischen den Schwin-

gungsarten

- Intraplant-Schwingungen, die Schwingungen zwischen mehreren an das
elektrische Versorgungsnetz (306) angeschlossenen Erzeugungseinheiten in

einem Versorgungsnetzabschnitt bezeichnen,

- Control-Mode-Schwingungen, die Schwingungen bedingt durch riickkoppeln-
des Regeln von an das elektrische Versorgungsnetz (306) angeschlossenen
Erzeugungseinheiten, Verbrauchereinheiten oder Wandlereinheiten bezeich-

nen,

- Interarea-Schwingungen, die Schwingungen zwischen mehreren Versor-

gungsnetzabschnitten bezeichnen, und

- Localplant-Schwingungen, die Schwingungen zwischen einer an das elekiri-
sche Versorgungsnetz (306) angeschlossenen Erzeugungseinheit mit dem

Versorgungsnetz (306) bezeichnen.

PCT/EP2019/068023



20

WO 2020/007995 PCT/EP2019/068023
-34-

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) und das Blindleistungsdampfungs-
signal (AQ) unabhadngig voneinander vorgegeben werden, insbesondere,
dass

- das Wirkleistungsdampfungssignal durch eine Wirkleistungsdampfungsfunk-
tion gebildet wird, die wenigstens eine erste Eigenschaft der Schwingungs-
charakteristik als Eingangssignal erhalt und das Wirkleistungsdampfungssig-
nal als Ausgangssignal ausgibt, und dass

- das Blindleistungsdampfungssignal durch eine Blindleistungsdampfungsfunk-
tion gebildet wird, die wenigstens eine zweite Eigenschaft der Schwingungs-
charakteristik als Eingangssignal erhalt und das Blindleistungsdampfungssig-
nal als Ausgangssignal ausgibt,

und/oder
das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) und das Blindleistungsdampfungs-
signal (AQ) unabhangig von einem Wirkleistungssollwert bzw. Blindleistungs-
sollwert (Prcu, Qrcu) eines Windparkreglers vorgegeben werden, und

- der eingespeiste Wirkleistungsanteil bzw. der eingespeiste Blindleistungsan-
teil so eingespeist werden, dass unterschiedliche niederfrequente Schwin-
gungsarten unabhangig voneinander bedampft werden.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass,

das Bestimmen einer Schwingungscharakteristik mittels

- einer FFT-Analyse,

- einer Wavelet-Analyse, und/oder

- einer Gradienten-Analyse durchgefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass,

- das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) zum Bedadmpfen von Interarea-

Schwingungen oder Control-Mode-Schwingungen vorgegeben wird,
und/oder
das Blindleistungsdampfungssignal (AQ) zum Bedampfen von Intraplant-Schwin-
gungen, Localplant-Schwingungen, Interarea-Schwingungen oder Control-Mode-
Schwingungen vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass,

der Wirkleistungsanteil bzw. der Blindleistungsanteil entsprechend der bestimmten

Schwingungscharakteristik fir eine vorgegebene Zeitdauer

- erhdht eingespeist wird,

- reduziert eingespeist wird,

- pulsweise erhdht oder reduziert eingespeist wird,

- in einer alternierenden Impulsfolge abwechselnd erhdht und reduziert

eingespeist wird und/oder

- rampenférmig ansteigend oder abfallend eingespeist wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Schwingungscharakteristik wenigstens eine Eigenschaft ist oder umfasst

aus der Liste aufweisend:

eine Phasenlage (garia) des Schwingungssignals,

- eine Schwingungsamplitude des Schwingungssignals,
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- ein charakteristisches Frequenzspektrum der niederfrequenten

Schwingungen, und

- ein Ort an dem das Schwingungssignals detektiert wurde.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Netzcharakteristik des elektrischen Versorgungsnetzes (306) wenigstens

eine Eigenschaft ist oder umfasst aus der Liste aufweisend:

- eine Netzfrequenz (feria) einer Netzspannung,

- eine Netzsensitivitat, die eine Anderung der Spannung am Netzan-
schlusspunkt (304) bezogen auf eine Anderung der eingespeisten Leis-
tung beschreibt,

- eine Netztopologie, die den konstruktiven Aufbau des Netzes be-
schreibt und/oder eine Art, eine Anzahl und einen Anschlussort von an-
geschlossenen Verbraucher und Erzeuger im Netz (306) beschreibt,

- eine Netzimpedanz, insbesondere am Netzanschlusspunkt (304),

- ein Kurzschlussstromverhaltnis, insbesondere am Netzanschlusspunkt
(304).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Netzcharakteristik mittels eines Analyseverfahrens bestimmt wird

aus der Liste aufweisend:

- eine Netzsensitivitdtsanalyse zur Bestimmung der Netzsensitivitat,

- eine Netztopologieanalyse zur Bestimmung der Netztopologie, und

- eine Netzfrequenzanalyse zur Bestimmung der charakteristischen Frequenz

und des charakteristischen Frequenzspektrums.
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12.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine bzw. die Netzsensitivitatsanalyse die Schritte umfasst:

Andern der eingespeisten Wirkleistung (P) und/oder der eingespeisten
Blindleistung (Q) und

Bestimmen einer Frequenzreaktion oder Amplitudenreaktion der Span-
nung am Netzanschlusspunkt (304) auf die Anderung der eingespeis-
ten Wirkleistung (P) und/oder Blindleistung (Q), insbesondere durch
Berechnung einer partiellen Ableitung der Spannung nach der Wirkleis-
tung (P) und/oder einer partiellen Ableitung der Spannung nach der
Blindleistung (Q).

13.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine bzw. die Netztopologieanalyse wenigstens einen der Schritte umfasst

aus der Liste aufweisend:

20

25

Ermitteln eines Aufbaus und einer Ausdehnung des elektrischen Net-

zes anhand von Netzplanen oder Entfernungsmessungen,

Ermitteln einer Netzimpedanz zwischen zwei Punkten im elektrischen
Versorgungsnetz (306), insbesondere zwischen einer Windenergiean-
lage (100, 300) und einem Netzschwerpunkt, wobei der Netzschwer-
punkt vorzugsweise einen Netzanschlusspunkt (304) oder Netzbereich
beschreibt, an dem wenigstens ein Kraftwerk mit wenigstens einem di-
rekt mit dem elektrischen Versorgungsnetz (306) gekoppelten Syn-

chrongenerator angeschlossen ist, und

Ermitteln eines Kurzschlussstromverhaltnisses anhand von Vorgaben

eines Netzbetreibers oder durch Berechnung.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) als ein moduliertes Signal vorgegeben
wird, wahrend das Blindleistungsddmpfungssignal (AQ) als konstantes Signal vor-

gegeben wird, oder dass

- das Blindleistungsdampfungssignal (AQ) als ein moduliertes Signal vorgegeben
wird, wahrend das Wirkleistungsdampfungssignal (AP) als konstantes Signal vorge-

geben wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

- zum Erfassen wenigstens einer niederfrequenten elektrischen Schwingung des

elektrischen Versorgungsnetzes (306), und/oder

- zum Bestimmen jeweils einer Schwingungscharakteristik der wenigstens einen er-

fassten Schwingung, folgende Schritte vorgesehen sind

- Erfassen wenigstens eines elektrischen Signals des elektrischen Versor-
gungsnetzes (306) und

- Auswerten des elektrischen Signals mittels einer Wavelet-Analyse, bei der
Uber eine Korrelationsanalyse des erfassten Signals mit einer vorbestimmten
Wavelet-Mutterfunktion ein zeitabhdngiges Frequenzbild erstellt wird,

- wobei vorzugsweise vom Vorliegen einer niederfrequenten Schwingung aus-
gegangen wird, wenn

- in dem zeitabhangigen Frequenzbild zusatzlich zu einem Grundanteil wenigs-

tens ein weiterer niederfrequenter Frequenzanteil vorhanden ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

ein zeitlicher Verlauf einer Amplitude eines bzw. des wenigstens einen weiteren Fre-

quenzanteils erfasst wird.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

eine bzw. die Wavelet-Mutterfunktion wenigstens eine Eigenschaft aufweist aus der

Liste aufweisend die folgenden Eigenschaften:

)

1)

V)
V)

die Wavelet-Mutterfunktion ist dazu vorbereitet, skalierbar zu sein, insbe-
sondere nach der Zeit oder der Frequenz,

die Wavelet-Mutterfunktion ist dazu vorbereitet, zeitlich verschiebbar zu
sein,

die Wavelet-Mutterfunktion weist Lokalitdt sowohl im Frequenzbereich als
auch im Zeitbereich auf,

die Wavelet-Mutterfunktion weist im Zeitbereich ein Integral auf, das 0 ist,
als Wavelet-Mutterfunktion wird eine Wavelet-Funktion aus der Liste ver-
wendet, aufweisend:

a. ein Morlet-Wavelet,

b. ein Daubechies D20-Wavelet

c. einen Mexikanischen Hut.

Windpark (112) oder Windenergieanlage (100, 300), wobei der Windpark (112) bzw.
die Windenergieanlage (100, 300) dazu eingerichtet ist, Wirk- und Blindleistung in

ein elektrisches Versorgungsnetz (306) mit einer Netzspannung einzuspeisen, wo-

bei die Netzspannung eine Netznennfrequenz aufweist, und wobei der Windpark
(112) bzw. die Windenergieanlage (100, 300) umfasst:

eine Messeinrichtung zum Erfassen wenigstens einer niederfrequenten

elektrischen Schwingung im elektrischen Versorgungsnetzes (306),

eine Erkennungseinrichtung zum Bestimmen jeweils einer Schwingungscha-
rakteristik der wenigstens einen erfassten Schwingung, wobei die Schwin-
gungscharakteristik wenigstens eine Eigenschaft der erfassten Schwingung

beschreibt,

eine Steuereinrichtung zum Vorgeben eines Wirkleistungsdampfungssignals

(AP) und/oder eines Blindleistungsdampfungssignals (AQ), und

PCT/EP2019/068023
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- eine Einspeiseeinrichtung zum Einspeisen eines Wirkleistungsanteils ent-
sprechend des Wirkleistungsdampfungssignals bzw. eines Blindleistungsan-

teils entsprechend des Blindleistungsdampfungssignals, wobei

- die Steuereinrichtung dazu vorbereitet ist, dass das Vorgeben des Wirkleis-
tungsdampfungssignals (AP) bzw. des Blindleistungsdampfungssignals (AQ)

in Abhangigkeit der bestimmten Schwingungscharakteristik erfolgt.

Windpark (112) oder Windenergieanlage (100, 300) nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Windenergieanlage (100, 300) bzw. der Windpark (112), ins-
besondere die Steuerungseinrichtung, dazu eingerichtet ist, ein Verfahren geman

einem der Anspriche 1-17 auszufihren.
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