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(57) Abstract: The invention relates to a method for damping low frequen-
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cy vibrations, particularly sub-synchronous resonances, in an electrical sup-

ply grid (120) by means of at least one decentralized generating unit (100,
112) connected to the electrical supply grid (120), particularly a wind turbine

e

142 120

(100) or a wind farm (112), comprising the steps: supplying electrical power
(P) by means of the at least one generating unit (100, 112) and supplementing
the feed-in by a supplementation portion (PE) for damping the low frequen-
cy vibrations, wherein the supplementation portion (PE) is determined as a
function of a simplified model (300, 400) of a synchronous machine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-

dampfen niederfrequenter Schwingungen, insbesondere subsynchroner Re-

sonanzen, in einem elektrischen Versorgungsnetz (120) durch wenigstens

eine an das elektrische Versorgungsnetz (120) angeschlossene dezentrale

Erzeugungseinheit (100, 112), insbesondere eine Windenergieanlage (100)

oder ein Windpark (112), umfassend die Schritte: Einspeisen elektrischer
U Leistung (P) durch die wenigstens eine Erzeugungseinheit (100,112) und Er-
ginzen der Einspeisung durch einen Ergénzungsanteil (PE) zum Beddmp-
fen der niederfrequenten Schwingungen, wobei der Ergénzungsanteil (PE)
in Abhingigkeit eines vereinfachten Modells (300, 400) einer Synchronma-
schine bestimmt wird.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und Windenergieanlage zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen in
einem elektrischen Versorgungsnetz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bedampfen niederfrequenter Schwin-
gung, inshesondere subsynchroner Resonanzen in einem elektrischen Versorgungsnetz.
AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung wenigstens eine dezentrale Erzeugungsein-

heit zum Durchfuhren einer solchen Bedampfung.

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 formale De-

finition fir subsynchrone Resonanz veréffentlicht, namlich:

~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 kommen.
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Es kdnnen auch niederfrequente Pendelschwingungen im Bereich von wenigen Hertz 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 andern kdnnen. Dies fuhrt dazu, dass sich auch die niederfrequenten Schwingungen

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

Da Windparks einen Teil des elektrischen Versorgungsnetzes ausbilden und mafigeblich
die Netzeigenschaften mitbestimmen kdnnen, kénnen diese somit zur Stabilisierung der
Energiesysteme bzw. des Versorgungsnetzes beitragen und als Mittel zur Bedadmpfung
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 noch folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2006 047 792 Af,
US 2018/0159453 A1 und CN 102255325 A.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen wer-
den, niederfrequente Schwingungen, insbesondere subsynchrone Resonanzen, mittels ei-
ner dezentralen Erzeugungseinheit zu bedampfen, insbesondere eine solche Bedampfung
gegeniber bekannten Verfahren zu verbessern. Zumindest soll zu bisher bekannten L&-

sungen eine alternative Ldsung vorgeschlagen werden.

PCT/EP2019/067842
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Erfindungsgemal wird ein Verfahren gemaf Anspruch 1 vorgeschlagen. Dies ist vorgese-
hen zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen, insbesondere subsynchroner Reso-
nanzen, in einem elektrischen Versorgungsnetz. Solche niederfrequenten Schwingungen
sind Schwingungen, die eine geringere Frequenz als eine Netznennfrequenz aufweisen.
Besonders ist die Frequenz solcher niederfrequenten Schwingungen kleiner als die halbe
Netznennfrequenz oder reicht bis zur halben Netznennfrequenz. In einem 50 Hz Netz ist
die Frequenz solcher niederfrequenten Schwingungen also vorzugsweise kleiner als 25 Hz

und entsprechend ist sie in einem 60 Hz Netz vorzugsweise kleiner als 30 Hz.

Besonders kdnnen die niederfrequenten Schwingungen Werte von 1 Hz und weniger auf-
weisen. Sie kdnnen aber auch bis zum funffachen 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 Berlicksichtigung 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. Signalqualitat des Spannungssignals im elektrischen Versorgungsnetz ab, bei der

es besonders auf Oberwellen ankommt.

Das Bedampfen wird durch wenigstens eine an das elektrische Versorgungsnetz ange-
schlossene dezentrale Erzeugungseinheit durchgefihrt. Eine solche dezentrale Erzeu-
gungseinheit kann insbesondere eine Windenergieanlage oder ein Windpark sein. Ein

Windpark umfasst entsprechend mehrere Windenergieanlagen.

Es ist nun vorgesehen, dass elektrische Leistung durch die wenigstens eine Erzeugungs-
einheit in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist wird. Diese Einspeisung wird durch
einen Erganzungsanteil zum Bedampfen der niederfrequenten Schwingungen erganzt. Es
wird also zusatzlich zu dem ganz normalen Einspeisen elektrischer Leistung somit ein spe-
zieller Erganzungsanteil vorgesehen, der insbesondere der eingespeisten elektrischen

Leistung, die also normal eingespeist wird, berlagert werden kann.

Es wird dazu vorgeschlagen, dass der Erganzungsanteil in Abhangigkeit eines vereinfach-
ten Modells einer Synchronmaschine bestimmt wird. Hier geht es besonders darum, dass

eine Synchronmaschine physikalisch bedingt auf niederfrequente Schwingungen reagiert

PCT/EP2019/067842
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und diese physikalische Reaktion grundsatzlich so gerichtet ist, dass sie den niederfre-
quenten Schwingungen entgegenwirken kann. Hierbei geht es besonders um ein physika-
lisch bedingtes Verhalten das sich ergibt, wenn eine solche Synchronmaschine direkt mit
dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelt ist. Es trifft besonders fir Synchrongenera-
toren zu, die zum Einspeisen elektrischer Leistung direkt mit dem elektrischen Versor-

gungsnetz gekoppelt sind, wie das Ublicherweise bei GroRkraftwerken der Fall ist.

Es wurde erkannt, dass diese mégliche bedampfende Eigenschaft der Synchronmaschine
Uber ein Modell auf eine dezentrale Erzeugungseinheit bertragen werden kann. Dabei
wurde erkannt, dass es nicht erforderlich ist, eine Synchronmaschine vollstandig zu emu-
lieren, sondern, dass die Verwendung eines vereinfachten Modells zweckmaliger ist. Die-
ses vereinfachte Modell kann sich auf diese mdgliche bedampfende Eigenschaft, die aus-
genutzt werden soll, beschranken. Es wird also ein solches vereinfachtes Modell einer Syn-
chronmaschine zugrunde gelegt und abhangig davon wird der Erganzungsanteil bestimmt.
Es wird darauf hingewiesen, dass eine Synchronmaschine als Oberbegriff Synchronmoto-
ren und Synchrongeneratoren zusammenfasst. Ublicherweise kénnen Synchrongenerato-
ren auch als Synchronmotoren arbeiten und umgekehrt. Hier steht die Funktion eines Ge-
nerators im Vordergrund und Erlauterungen zu Synchrongeneratoren sind hier auch grds.

als Erlauterungen zu Synchronmaschinen zu verstehen und umgekehrt.

Ein besonderes Problem beim Bedampfen niederfrequenter Schwingungen ist, diese nie-
derfrequenten Schwingungen Uberhaupt zu erfassen. Besonders bei einer Online-Erfas-
sung, die also keine langere Identifikation oder Beobachtung zuldsst, kann eine niederfre-
quente Schwingung zumindest regelmafig nur sehr ungenau erfasst werden. Wird sie bei-
spielsweise mittels einer Frequenzanalyse bestimmt, kann eine solche Bestimmung ver-
gleichsweise lange dauern, mdglicherweise zu lange, um noch sinnvoll eine Bedadmpfung
vornehmen zu kénnen. Es kommt hinzu, dass sich eine solche niederfrequente Schwin-

gung auch vergleichsweise schnell oder haufig dndern kann.

Wird also zundchst eine zeitaufwandige Erfassung der niederfrequenten Schwingung vor-
genommen, kann eine auf die so erfasste niederfrequente Schwingung angepasste Rege-
lung moglicherweise nicht mehr aktuell sein, wenn sie eingesetzt wird, weil die niederfre-
quente Schwingung sich dann schon verandert haben kann. Aus diesem Grunde wird die
Verwendung dieses vereinfachten Modells der Synchronmaschine vorgeschlagen, dass
namlich im Wesentlichen ahnlich zu einer Synchronmaschine auf die niederfrequenten

Schwingungen reagiert, ohne dass diese dazu ausdriicklich erkannt oder erfasst werden

PCT/EP2019/067842
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mussten. Besonders kann das vereinfachte Modell durch eine entsprechende Ersatzschal-
tung realisiert werden und eine solche Ersatzschaltung reagiert dann unmittelbar auf elekt-
rische Phanomene, ohne dass diese dazu zunachst ausdriicklich erfasst oder bestimmt

werden mussten.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der Erganzungsanteil ein ergdnzend eingespeis-
ter Strom ist. Somit wird dieser ergdnzend eingespeiste Strom in Abhangigkeit des verein-
fachten Modells der Synchronmaschine bestimmt und dann entsprechend erganzend ein-
gespeist. Auch das Einspeisen elektrischer Leistung, also das normale Einspeisen elektri-
scher Leistung, kann tber die Vorgabe eines elektrischen Stroms erfolgen. Der erganzend
eingespeiste Strom kann diesem Strom zum Einspeisen der elektrischen Leistung Uberla-
gert werden. Besonders kann vereinfachend davon ausgegangen werden, dass der Strom
zum Einspeisen der elektrischen Leistung im Wesentlichen einen konstanten, zumindest
quasistationaren Effektivwert aufweist, wohingegen der Ergdnzungsanteil, also der ergan-
zend eingespeiste Strom in seinem Effektivwert variieren wird, namlich so, wie sich durch

das vereinfachte Modell ergibt.

AuBerdem oder ergdnzend wird gemaf einer Ausfihrungsform vorgeschlagen, dass der
Ergdnzungsanteil dadurch bestimmt wird, dass dampfende Eigenschaften der dem verein-
fachten Modell zugrundeliegenden Synchronmaschine an Ausgangsklemmen der Erzeu-
gungseinheit emuliert werden. Hier kann besonders eine das vereinfachende Modell repra-
sentierende Schaltung an den Ausgangsklemmen vorgesehen sein. Diese Ausgangsklem-
men kdnnen besonders Ausgangsklemmen einer Wechselrichteranordnung sein, tGiber die
auch ansonsten in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist wird, tiber die also die
elektrische Leistung in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist wird. An den Aus-
gangsklemmen liegt dann auch ein elektrisches Signal des elektrischen Versorgungsnet-

zes an, bzw. ein dazu reprasentatives Signal.

Von einem reprasentativen Signal ist besonders dann auszugehen, wenn zwischen diesen
Ausgangsklemmen und dem elektrischen Versorgungsnetz beispielsweise noch ein Trans-
formator angeordnet ist. Dennoch Ubertragen sich solche Signale, besonders die Span-
nung, des elektrischen Versorgungsnetzes auch ber einen solchen Transformator an die
Ausgangsklemmen. Ist dann dort an den Ausgangsklemmen die elektrische Schaltung zum
Emulieren der ddmpfenden Eigenschaften der dem vereinfachten Modell zugrundeliegen-
den Synchronmaschine angeschlossen, wirken auf diese Schaltung diese Signale des
elektrischen Versorgungsnetzes bzw. die diese Signale reprasentierenden Signale wirken

auf diese Schaltung, die hier auch als Emulationsschaltung bezeichnet werden kann. Die

PCT/EP2019/067842
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Schaltung reagiert dann unmittelbar auf diese elektrischen Signale und verhalt sich zumin-
dest hinsichtlich der ddmpfenden Eigenschaften dhnlich der dem vereinfachten Modell zu-
grundeliegenden Synchronmaschine und kann somit eine Bedampfung erreichen, ohne

dass das Erfassen der niederfrequenten Schwingung erforderlich war.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das vereinfachte Modell der Syn-
chronmaschine eine schwingungsdampfende Eigenschaft einer Synchronmaschine wie-
dergibt, insbesondere eine schwingungsdampfende Eigenschaft eines Dampferkafigs ei-
ner Synchronmaschine mit Dampferkafig. Das vereinfachte Modell ist somit auf die schwin-
gungsdampfende Eigenschaft der Synchronmaschine fokussiert. Besonders kommt hier
die schwingungsdampfende Eigenschaft eines Dampferkafigs in Betracht. Ein Dampferka-
fig ist dem Grunde nach wie der Kafig eines Kafiglaufers einer Asynchronmaschine ausge-
bildet. Auch der Dampferkafig ist auf dem drehenden Teil der Synchronmaschine ausge-
bildet, ndmlich dem Rotor, also dem elektrodynamischen Rotor. Der elektrodynamische
Rotor kann vereinfachend auch als Laufer bezeichnet werden, um Verwechslungen mit

einem aerodynamischen Rotor zu vermeiden.

In einem solchen Dampferkafig kann durch die Drehung des Laufers, womit also auch der
Dampferkafig gedreht wird, in dem Dampferkafig ein Strom induziert werden, der seiner-
seits wiederum ein Magnetfeld aufbaut. Die Besonderheit bei einem solchen Dampferkafig,
was im Ubrigen auch ein Effekt bei einer Asynchronmaschine ist, besteht darin, dass An-
derungen im damit elektrisch verbundenen elektrischen Versorgungsnetz, also besonders
Spannungsanderungen, in diesem Dampferkafig zu Strdmen und damit magnetischen Fel-
dern fiihrt, die der auslésenden Anderung durch das elektrische Versorgungsnetz entge-
genwirken. Dieser Effekt wird hier ausgenutzt und bildet somit eine schwingungsdamp-
fende Eigenschaft. Diese schwingungsddmpfende Eigenschaft wird somit durch das ver-

einfachte Modell der Synchronmaschine ausgenutzt.

AuBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass schwingungsfahige Komponenten der
dem vereinfachten Modell zugrundeliegenden Synchronmaschine nicht oder nur reduziert
abgebildet werden. Hier wurde erkannt, dass schwingungsdampfende Eigenschaften einer
Synchronmaschine in dem vereinfachten Modell adaptiert werden kénnen, wobei durch die
Verwendung des vereinfachten Modells der Schwerpunkt auf den dampfenden Eigenschaf-
ten liegen kann. Schwingende oder schwingungsfahige Komponenten oder Eigenschaften
der Synchronmaschine kdnnen weggelassen werden oder sie werden so modifiziert, dass

sie weniger schwingen.

PCT/EP2019/067842
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Auch hier liegt der Gedanke zugrunde, dass das vereinfachte Modell nicht fir die gesamte
Einspeisung der elektrischen Leistung verwendet wird, sondern nur zum Bestimmen eines
Erganzungsanteils. Somit braucht insbesondere auch eine Eigenschaft der Synchronma-
schine, die sich auf das Einspeisen elektrischer Leistung als Hauptkomponente oder als
uberwiegender Anteil bezieht, nicht berticksichtigt zu werden. Die Einspeisung elektrischer
Leistung, also das normale Einspeisen elektrischer Leistung ohne Beriicksichtigung einer
Dampfungseigenschaft bzw. ohne Berlicksichtigung des Ergdnzungsanteils, kann weiter-
hin unabhangig von einem Modell einer Synchronmaschine durchgefihrt werden. Hier-
durch wird somit die Mdglichkeit ausgenutzt, von dem Verhalten der Synchronmaschine
nur die fir die Bedadmpfung notwendigen Eigenschaften in das Modell zu ibernehmen bzw.

in dem Modell abzubilden.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass das vereinfachte Modell der Synchronmaschine
nur eine schwingungsdadmpfende Eigenschaft eines Dampferkafigs einer Synchronma-
schine mit Dampferkafig wiedergibt. Es wird hier also vorgeschlagen, nur diesen Dampfer-

kafig in dem Modell umzusetzen bzw. seine Eigenschaften umzusetzen.

Vorzugsweise speist die dezentrale Erzeugungseinheit mittels eines Wechselrichters mit
einem Wechselrichterausgang in das elektrische Versorgungsnetz iber einen Netzan-
schlusspunkt ein. Dazu wird vorgeschlagen, dass der Erganzungsanteil dadurch bestimmt
wird, dass standig wenigstens ein Augenblickswert einer Messspannung an dem Wechsel-
richterausgang, in dem elektrischen Versorgungsnetz oder an einem anderen Punkt da-
zwischen, insbesondere an dem Netzanschlusspunkt, aufgenommen und in das verein-
fachte Modell der Synchronmaschine eingegeben wird. Als Ergdnzungsanteil wird dann
eine Reaktion des vereinfachten Modells auf die Augenblickswerte der Messspannung ver-
wendet. Es liegt also ein vereinfachtes Modell zugrunde und das erhalt stindig, also ins-
besondere so oft und so schnell wie eine Abtastrate einer Messspannung das zulasst, ak-
tuelle Messwerte, die an dem Wechselrichterausgang messbar sind. Insoweit ist das ver-
einfachte Modell so gut wie an diesen Wechselrichterausgang angeschlossen, kann statt-
dessen aber tatsdchlich auch als Modell in einem Mikroprozessor oder Prozessrechner
realisiert sein, und dieser Mikroprozessor, oder anders gearteter Prozessrechner kann die
Messspannung Uber die aufgenommenen Augenblickswerte entsprechend als Eingangs-

groBen des vereinfachten Modells verwenden.

Die Reaktion des vereinfachten Modells ist dann der Erganzungsteil und dieser kann hier-
bei auch als Ausgangsgrofle eines Modells in dem Mikroprozessor oder Prozessrechner

ausgegeben werden. Hier kommt auch eine digitale Ausgabe in Betracht und damit kann

PCT/EP2019/067842
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dann die tatsachliche Umsetzung des Ergadnzungsanteils ebenfalls durch den Wechselrich-
ter oder einen weiteren Wechselrichter erfolgen. Im Ergebnis kann die gesamte Einspei-
sung elektrischer Leistung in das elektrische Versorgungsnetz, also einschliel3lich eines

Ergdnzungsanteils, durch einen Wechselrichter durchgefiihrt werden.

Das vereinfachte Modell hilft dabei einen Ergédnzungsanteil zum Bedampfen zu generieren,
lasst aber gleichzeitig die vollstdndige Kontrolle des Einspeisens durch einen Wechselrich-
ter zu. Besonders kann das Einspeisen der elektrischen Leistung, also auch einschliellich
des Ergdnzungsanteils, Uber das Einspeisen eines entsprechenden Stromes umgesetzt
werden. Dieser Strom setzt sich dann aus einem Anteil fiir das Einspeisen der elektrischen
Leistung, die also nicht zum Bedampfen vorgesehen ist, und aus dem Erganzungsanteil

zusammen.

Gemal einer Ausfihrungsform wird zunachst davon ausgegangen, dass das elektrische
Versorgungsnetz eine Netzfrequenz aufweist, was natirlich grundséatzlich immer der Fall
sein sollte. Dazu wird dann vorgeschlagen, dass in dem vereinfachten Modell eine Gene-
ratorspannung emuliert wird, insbesondere fir einen oszillationsfreien Betrieb der dem ver-
einfachten Modell zugrundeliegenden Synchronmaschine, wenn diese Synchronmaschine
mit der Netzfrequenz betrieben wird. Das vereinfachte Modell weist insoweit eine Genera-
torspannung auf. Diese wird emuliert und zwar in einer derartigen Art und Weise, dass der
Betrieb oszillationsfrei ist. Die Generatorspannung wird also so emuliert und wirkt dann
entsprechend in dem vereinfachten Modell, dass mdglichst ein oszillationsfreier Betrieb
resultiert. Dieses Modell mit der so emulierten Generatorspannung reagiert dann mit einem
bedampfenden Signal, wenn entsprechende niederfrequente Schwingungen auftreten,
wenn also der idealen sinusférmigen Netzfrequenz solche niederfrequenten Schwingun-

gen Oberlagert sind.

Im Modell wird ein Verhalten emuliert, bei dem ein Energieaustausch zwischen rotierender
Masse und Netz stattfindet. Dieser Energieaustausch ergibt sich aus einer entsprechenden
Pendelung, namlich der Schwingung im Netz. Daher liegt auch eine entsprechende Pen-
delfrequenz vor. Der emulierte Energieaustausch verursacht, in dem Modell, Uber einen
entsprechenden Ohmschen Anteil, nAmlich besonders in dem Dampferkafig, eine Verlust-
leistung. Diese Verlustleistung ist das Dampfungssignal bzw. wird als Dampfungssignal
ausgegeben und entsprechend kann der Ergédnzungsanteil bestimmt und erganzt, also er-

ganzend eingespeist werden.
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Gemal einer Ausfilhrungsform wird vorgeschlagen, dass ein Wirkleistungsgrundanteil
Uber eine Wirkleistungssteuerung vorgegeben und eingespeist wird, und dass die Wirkleis-
tungssteuerung von der Bestimmung des Erganzungsanteils unabhangig arbeitet. Der
Wirkleistungsgrundanteil wird also somit von der Bestimmung des Erganzungsanteils un-
abhangig vorgegeben und eingespeist. Das kann aber beinhalten, dass eine insgesamt
eingespeiste Wirkleistung sich aus diesem Wirkleistungsgrundanteil und dem Erganzungs-
anteil oder einem Anteil davon zusammensetzen kann. Aber es sind die normale Wirkleis-
tungseinspeisung und die Einspeisung des Erganzungsanteils, zumindest jeweils die Be-
stimmung dieser Grélien, voneinander entkoppelt. Die Bedampfung tUber das Bestimmen
des Erganzungsanteils kann somit von dem Vorgeben des Wirkleistungsgrundanteils un-

abhangig durchgefiihrt werden.

Gemal einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das Bestimmen und Ergénzen des
Ergdnzungsanteils in Abhangigkeit der Augenblickswerte der Messspannung so erfolgt,
dass sich ein Erganzungsanteil nur ergibt, wenn die Messspannung von einer sinusférmi-
gen Spannung ohne niederfrequente Spannung abweicht. Hier wird besonders vorgeschla-
gen, dass sich der Erganzungsanteil automatisch ergibt, wenn die Messspannung von der
sinusférmigen Spannung ohne niederfrequente Schwingung abweicht. Dafir ist besonders
gut das vereinfachte Modell einer Synchronmaschine geeignet, das eine gleichférmige
Drehbewegung beinhalten kann bzw. berlcksichtigen kann und davon abhangig ein Sinus-
signal erzeugt wird. Ein solches Sinussignal wird namlich méglichst so erzeugt, dass dieses
sinusférmige Signal einer sinusformigen Spannung entspricht. Besonders entspricht sie
einer sinusférmigen Spannung, die an entsprechenden Ausgangsklemmen des Wechsel-
richters anliegt. Das sinusférmige Signal kann naturlich auch einem entsprechend repra-

sentativen sinusférmigen Signal entsprechen.

Besonders kommt hier in Betracht, dass die Netzspannung, also die Spannung im elektri-
schen Versorgungsnetz, gemessen und mit diesem sinusférmigen Signal des vereinfach-
ten Modells verglichen wird. Hier kommt auch in Betracht, dass statt der Netzspannung ein
dazu reprasentativer Wert verwendet wird. Das kann bspw. eine Spannung sein, die ge-
geniiber der Netzspannung durch einen Transformator mit bekanntem Ubersetzungsver-

héltnis verandert ist.

Aber auch ein Messsignal, das den Ausgang eines Messwandlers einer Spannungsmes-
sung bildet, kann ein reprasentatives Signal sein. Auch ein entsprechend digitalisiertes

Signal zur digitalen Weiterverarbeitung in einem Prozessrechner kommt in Betracht.
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Jedenfalls wird dieses sinusférmige Signal des vereinfachten Modells mit der sinusférmi-
gen Spannung verglichen, besonders durch Differenzbildung in einem Mikroprozessor
bzw. anderem Prozessrechner. Dabei werden hier jeweils die Augenblickswerte vergli-
chen, also nicht Effektivwerte. Kommt bei diesem Vergleich heraus, dass die Signale gleich
sind, ist also die stindige Differenz der Augenblickswerte null, so ergibt sich auch kein
Ergdnzungsanteil. Ergeben sich aber Abweichungen, so kénnen diese zur Bestimmung
eines Erganzungsanteils verwendet werden. Insoweit ergibt sich dann der Erganzungsan-
teil automatisch, weil gemaly dem Beispiel das sinusférmige Signal standig mit der sinus-
férmigen Spannung mitlduft und Abweichungen zu dem Ergdnzungsanteil fihren, ohne
dass zunachst ausdriicklich eine niederfrequente Schwingung identifiziert werden muss.
Allein die Abweichung von der sinusférmigen Spannung reicht hier aus, um den Ergan-
zungsanteil zu generieren. Es kann beispielsweise durch eine entsprechende Programmie-
rung oder Verschaltung oder Kombination daraus umgesetzt werden. Besonders ist das
Modell so aufgebaut, dass die Abweichungen zu einem emulierten Energieaustausch in
dem Modell fihren, der zu einer Dampfung durch Ohmsche Verluste fihrt und das wird
dann aus dem Modell in den Erganzungsanteil umgesetzt. Besonders wird dieser verlust-
behaftete, oszillierende Energieaustausch als Ergadnzungsteil zum Einspeisen verwendet,
oder der Ergadnzungsanteil daraus berechnet, wobei er vorzugsweise proportional zu dem
verlustbehafteten, oszillierenden Energieaustausch bzw. den dadurch auftretenden Verlus-
ten ist. Ein solches oszillierendes Einspeisen beinhaltet natirlich auch, dass sich das Vor-

zeichen des Ergdnzungsanteils andern kann. Das gilt fir sdmtliche Ausfiihrungsformen.

Gemal einer Ausfilhrungsform wird vorgeschlagen, dass

- zur Bestimmung des Erganzungsanteils eine bzw. die Messspannung standig drei-

phasig aufgenommen und in d/g-Komponenten transformiert wird,

- die d/g-Komponenten der Messspannung jeweils an ein d-Teilmodell und ein g-Teil-
modell des vereinfachten Modells gegeben werden, wobei das d-Teilmodell das Ver-
halten einer d-Komponente und das g-Teilmodell das Verhalten einer g-Komponente

der dem vereinfachten Modell zugrundeliegenden Synchronmaschine abbildet,

- jeweils eine d- Komponente und eine g-Komponente eines Stromes als Reaktion
des d-Teilmodells bzw. des g-Teilmodells auf die d- bzw. g- Komponente der Mess-

spannung aufgenommen bzw. gebildet wird,
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- die d- und die g- Komponenten des Stroms in einen dreiphasigen Erganzungsstrom

zuruicktransformiert werden und

- der so erhaltene Erganzungsstrom von der Erzeugungseinheit als Ergdnzungsanteil

zusatzlich eingespeist wird.

Es wird somit ein vereinfachtes Modell vorgeschlagen, das mit den transformierten d/qg-
Komponenten arbeitet. Hierdurch kdnnen zum einen die drei Phasen der dreiphasigen
Messspannung gemeinsam betrachtet werden. AuRerdem kdnnen die d/g-Komponenten
vorteilhaft in einem vereinfachten Modell einer Synchronmaschine berlcksichtigt werden,
wenn auch dieses vereinfachte Modell die Synchronmaschine in d/g-Komponenten nach-
bildet. Entsprechend werden die d/g-Komponenten der Messspannung in ein entsprechen-
des vereinfachtes Modell der Synchronmaschine transformiert, ndmlich in das d-Teilmodell

bzw. das g-Teilmodell.

Es resultieren dann die d/g-Komponenten eines Stroms und dieser kann zur Dampfung
verwendet werden. Dazu wird er zunachst aus seinen d/q-Komponenten in einen dreipha-
sigen Erganzungsstrom zuriicktransformiert und dieser dreiphasige Ergdnzungsstrom bil-
det dann den Erganzungsanteil. Dieser kann einem Wirkleistungsgrundanteil Gberlagert
werden. Es ist zu beachten, dass zum Bestimmen des Wirkleistungsgrundanteils keine
Transformation in d/g-Komponenten und wieder zuriick vorgenommen werden muss. Der
Ergdnzungsanteil, besonders der Erganzungsstrom kann insoweit unabhangig von dem

Wirkleistungsgrundanteil bestimmt werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform, die besonders auf der vorstehend beschriebenen aufbaut,

davon aber auch abweichen kann, wird vorgeschlagen, dass

- das vereinfachte Modell fir eine in d/g-Komponenten transformierte Eingangsspan-
nung, insbesondere Messspannung, einen Langsdampferwiderstand fir eine d-
Komponente der transformierten Eingangsspannung und einen Querdampferwider-
stand fiir eine g-Komponente der transformierten Eingangsspannung aufweist, wo-

bei in dem vereinfachten Modell

- die d-Komponente der transformierten Eingangsspannung an dem Langsdampferwi-
derstand anliegt und zu einer ersten Verlustleistung fihrt, die als Langsleistungssig-

nal aufgenommen wird, und
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- die g-Komponente der transformierten Eingangsspannung an dem Querdampferwi-
derstand anliegt und zu einer zweiten Verlustleistung fuhrt, die als Querleistungssig-

nal aufgenommen wird, und

- aus dem Langs- und Querleistungssignal der Ergdnzungsanteil generiert wird, ins-
besondere durch Ricktransformation der in d/g-Komponenten gegebenen Langs-

und Querleistungssignale in ein dreiphasiges Leistungssignal.

Die Eingangsspannung wird also in d/g-Komponenten transformiert und die d/q-Kompo-
nenten wirken dann in einem entsprechenden Modell. Das Modell weist den Langs-
dampferwiderstand und den Querdampferwiderstand auf, dazu kann das Modell besonders
auch in zwei Teilmodelle unterteilt sein, ndmlich ein Teilmodell fir die d-Komponente und
ein Teilmodell fiir die g-Komponente. Diese beiden Teilmodelle kébnnen auch als d-Teilmo-
dell und g-Teilmodell, oder als dynamisches Ersatzschaltbild der Langsachse einer Syn-
chronmaschine und als dynamisches Ersatzschaltbild der Querachse einer Synchronma-

schine bezeichnet werden bzw. ausgebildet sein.

In jedem der Teilmodelle ergibt sich dann ein entsprechender Verlustleistungsanteil, ndm-
lich an dem Langsdampferwiderstand und dem Querdampferwiderstand. Das wird als ent-
sprechendes Signal aufgenommen, namlich als Langs- und Querleistungssignal, und zu-
ricktransformiert. Es ergibt sich ein dreiphasiges Signal, das dem Ergédnzungsanteil ent-
spricht und entsprechend wird dann der Ergdnzungsanteil generiert und eingespeist. Der
Langsdampferwiderstand und der Querdampferwiderstand beschreiben besonders ein

Verhalten einer Dampferwicklung bzw. eines Dampferkafigs einer Synchronmaschine.

Dieses Langs- und Querleistungssignal aufzunehmen, kann auch bedeuten, jeweils einen
entsprechenden Strom durch den Querleistungswiderstand und den Langsleistungswider-
stand zu betrachten. Dann kann der aus diesen beiden Signalen entsprechend zuriick-
transformierte Strom den Erganzungsanteil bilden, oder zumindest dazu proportional sein.
Dabei ist zu beachten, dass eine Leistungseinspeisung haufig so durchgefiihrt wird, dass
bei gegebener Spannung, namlich der Netzspannung oder einer dquivalenten Spannung,
ein einzuspeisender Strom vorgegeben wird, der proportional zu der einzuspeisenden Leis-

tung ist.

Erfindungsgemal wird auch eine dezentrale Erzeugungseinheit, insbesondere eine Wind-

energieanlage oder ein Windpark vorgeschlagen. Eine solche dezentrale Erzeugungsein-
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heit ist dabei vorbereitet zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versor-
gungsnetz und zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen, insbesondere subsyn-
chroner Resonanzen, in dem elektrischen Versorgungsnetz. Es wird vorgeschlagen, dass

die dezentrale Erzeugungseinheit das Folgende umfasst:

- eine Einspeiseeinheit zum Einspeisen elektrischer Leistung in das elektrische Ver-

sorgungsnetz,

- eine Bestimmungseinheit zum Bestimmen eines Erganzungsanteils zum Bedamp-

fen der niederfrequenten Schwingungen, wobei die Bestimmungseinheit

- einen Modellabschnitt aufweist und der Modellabschnitt ein vereinfachtes Modell ei-
ner Synchronmaschine aufweist, um den Ergdnzungsanteil in Abhangigkeit des ver-

einfachten Modells der Synchronmaschine zu bestimmen, und wobei

- die dezentrale Erzeugungseinheit, insbesondere die Einspeiseeinheit, dazu vorbe-
reitet ist, den Erganzungsanteil zusatzlich in das elektrische Versorgungsnetz ein-

zuspeisen, um die niederfrequenten Schwingungen zu bedampfen.

Die dezentrale Erzeugungseinheit weist somit neben einer Einspeiseeinheit zum Einspei-
sen elektrischer Leistung in das elektrische Versorgungsnetz eine Bestimmungseinheit auf,
die einen Erganzungsanteil zum Bedampfen der niederfrequenten Schwingungen be-
stimmt. Dazu weist sie einen Modellabschnitt auf mit einem vereinfachten Modell einer
Synchronmaschine. Mithilfe dieses vereinfachten Modells wird der Ergédnzungsanteil be-
stimmt und kann von der dezentralen Erzeugungseinheit ebenfalls in das elektrische Ver-
sorgungsnetz eingespeist werden. Die Einspeisung kann dabei so erfolgen, dass die Ein-
speiseeinheit sowohl die elektrische Leistung, also insbesondere einen Wirkleistungsgrun-
danteil einspeist, als auch den Erganzungsanteil. Dies beides kann in einem gemeinsamen

eingespeisten Strom Uberlagert sein.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die dezentrale Erzeugungseinheit so arbeitet, wie
vorstehend gemal wenigstens einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zum Bedampfen

niederfrequenter Schwingungen erlautert wurde.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass eine Steuereinheit vorgesehen ist, auf der ein sol-

ches Verfahren implementiert ist. Eine solche Steuereinheit kann die Bestimmungseinheit
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zum Bestimmen des Ergdnzungsanteils beinhalten. Die Steuereinheit kann als Prozess-

rechner ausgebildet sein.

Vorzugsweise ist ein Wechselrichter vorgesehen, insbesondere als Einspeiseeinheit, der
einen Wechselrichterausgang aufweist, um dartber Uber einen Netzanschlusspunkt in das
elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen. Weiterhin wird vorgeschlagen, dass eine Mes-
seinheit vorgesehen ist, zum Erfassen einer Messspannung an dem Wechselrichteraus-
gang, in dem elektrischen Versorgungsnetz, oder an einem anderen Punkt dazwischen,
insbesondere an dem Netzanschlusspunkt, um diese Messspannung in das vereinfachte
Modell der Synchronmaschine einzugeben. Der Erganzungsanteil wird dann dadurch be-
stimmt, dass stdndig wenigstens ein Augenblickswert der Messspannung in das verein-
fachte Modell der Synchronmaschine eingegeben wird und als Erganzungsanteil eine Re-
aktion des vereinfachten Modells auf die Augenblickswerte der Messspannung verwendet

wird.

Uber die Messeinheit kann somit die Spannung im elektrischen Versorgungsnetz bzw. ein
reprasentativer Wert dazu erfasst werden und dann kann davon abhangig der Ergdnzungs-
anteil zum Bedampfen moglicher niederfrequenter Schwingungen unmittelbar bestimmt
werden. Dadurch ist es mdglich, auf die Netzspannung unmittelbar zu reagieren und die
Art und Weise, wie das zu erfolgen hat, kann tber das vereinfachte Modell der Synchron-

maschine vorgegeben werden.

Auch hier wird erreicht, dass Uber diese unmittelbare Eingabe dieser Messspannung oder
entsprechenden MessgrofRe in das vereinfachte Modell ein Ergdnzungsanteil zum Be-
dampfen erzeugt werden kann, ohne dass eine ausdruckliche Erkennung oder Identifizie-
rung einer niederfrequenten Schwingung durchgefihrt werden muss. Dadurch kann auch
der gesamte Vorgang und damit die Erzeugungseinheit zum Bedampfen kontinuierlich und

online arbeiten.

Es wird vorzugsweise auch vorgeschlagen, dass die Bestimmungseinheit, insbesondere

der Modellabschnitt und/oder sein vereinfachtes Modell

- eine Transformationseinheit aufweist, um zur Bestimmung des Ergdnzungsanteils
eine bzw. die standig dreiphasig aufgenommene Messspannung in d/q-Komponen-

ten zu transformieren,
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- ein d-Teilmodell und ein g-Teilmodell des vereinfachten Modells aufweist, wobei die
d/g-Komponenten der Messspannung jeweils an das d-Teilmodell bzw. das g-Teil-
modell des vereinfachten Modells gegeben werden, wobei das d-Teilmodell das Ver-
halten einer d-Komponente und das g-Teilmodell das Verhalten einer g-Komponente

der dem vereinfachten Modell zugrundeliegenden Synchronmaschine abbildet,

- ein Aufnahmeabschnitt aufweist, um jeweils eine d-Komponente und eine g-Kompo-
nente eines Stromes als Reaktion des d-Teilmodells bzw. des g-Teilmodells auf die

d- bzw. g- Komponente der Messspannung aufzunehmen bzw. zu bilden,

- eine Ricktransformationseinheit aufweist, um die d- und die g- Komponenten des

Stroms in einen dreiphasigen Erganzungsstrom zuriick zu transformieren und

- die Erzeugungseinheit dazu vorbereitet ist, dass der so erhaltene Ergédnzungsstrom

von der Erzeugungseinheit als Erganzungsanteil zusatzlich eingespeist wird.

Die Bestimmungseinheit, insbesondere der Modellabschnitt bzw. sein vereinfachtes Modell
arbeiten insbesondere so bzw. weisen solche Strukturen auf, wie sich aus den Erlauterun-
gen zu wenigstens einer Ausfihrungsform eines vorstehend beschriebenen Verfahrens
zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen ergibt. Besonders kann in der Bestim-
mungseinheit bzw. dem Modellabschnitt oder dem vereinfachten Modell ein solches Modell
hinterlegt oder implementiert sein, das eine Transformation einer Messspannung oder re-
prasentativen Groe in d/g-Komponenten durchfiihrt. Des Weiteren ist dort vorgesehen,
dass die d/g-Komponenten der Messspannung jeweils an ein d-Teilmodell bzw. ein g-Teil-
modell gegeben werden, wobei das d-Teilmodell das Verhalten einer d-Komponente und
das g-Teilmodell das Verhalten einer g-Komponente abbildet. Weiterhin ist vorgesehen,
dass jeweils eine d-Komponente und eine g-Komponente eines Stroms als Reaktion des
d-Teilmodells bzw. g-Teilmodells auf die d- bzw. g-Komponente der Messspannung aufge-
nommen bzw. gebildet wird. Das kann auch jeweils Teil des d-Teilmodells bzw. g-Teilmo-
dells sein. Weiterhin ist vorgesehen, dass die d- und die g-Komponenten des Stroms in
einen dreiphasigen Ergédnzungsstrom zuricktransformiert werden und der so enthaltene
Ergdnzungsstrom von der Erzeugungseinheit als Ergdnzungsanteil zusatzlich eingespeist

werden kann.

Die Erfindung wird nun nachfolgend anhand von Ausfihrungsformen unter Bezugnahme

auf die begleitenden Figuren exemplarisch ndher erlautert.

PCT/EP2019/067842



20

25

30

WO 2020/007909 PCT/EP2019/067842
-16 -
Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.
Figur 2 zeigt einen Windpark in einer schematischen Darstellung.
Figur 3 zeigt ein dynamisches Ersatzschaltbild der Langsachse einer Synchronma-
schine mit Dampferwicklung.
Figur 4 zeigt ein dynamisches Ersatzschaltbild der Querachse einer Synchronma-

schine mit Dampferwicklung.

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.

Zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz 120 weist die
Windenergieanlage eine Einspeiseeinheit 130 auf. Diese kann einen Wechselrichter 132
aufweisen, der an einem Wechselrichterausgang 134 elektrische Leistung abgeben kann,
besonders durch Abgabe eines dreiphasigen Stroms. Der Wechselrichterausgang 134
kann mit Ausgangsklemmen 136 verbunden sein, die den Ausgang der Einspeiseeinheit
130 und damit auch der Windenergieanlage 100 bilden kdnnen. Die Windenergieanlage
100 bildet somit auch eine dezentrale Erzeugungseinheit. Die Ausgangsklemmen 136 kén-
nen, wie in Figur 1 vereinfacht dargestellt, unmittelbar mit dem elektrischen Versorgungs-
netz 120 verbunden sein, oder es kdnnen weitere Elemente wie ein Trennschalter und/oder

ein Transformator dazwischen angeordnet sein.

Zum Bestimmen eines Erganzungsanteils ist eine Bestimmungseinheit 140 vorgesehen.
Diese Bestimmungseinheit kann als Eingangsgroe Augenblickswerte der Spannung des
elektrischen Versorgungsnetzes erhalten, die hier exemplarisch durch das angedeutete
Messmittel 142 aufgenommen werden und in die Bestimmungseinheit 140 eingegeben
werden. Zur Veranschaulichung werden diese Augenblickswerte, die alle drei Phasen be-
treffen, als U angezeigt. In der gezeigten Ausfuhrungsform werden diese so erfassten
Werte zunachst auf eine Transformationseinheit 144 gegeben. Diese fuhrt eine Transfor-
mation in d/g-Komponenten durch, um diese dann in einem Modellabschnitt 146, in dem
das vereinfachte Modell implementiert sein kann, auszuwerten, um schlie3lich eine g-Kom-
ponente eines Stroms und eine d-Komponente eines Stroms als Reaktion des in dem Mo-

dellabschnitt 146, in dem das vereinfachte Modell implementiert ist, zu erhalten. Dieses
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Ergebnis kann durch einen Aufnahmeabschnitt aufgenommen werden, der hier Teil des
Modellabschnitts 146 ist.

Die so erhaltenen Komponenten des Stroms auf die Reaktion des vereinfachten Modells,
das im Modellabschnitt 146 implementiert ist, werden dann auf eine Riicktransformations-
einheit 148 gegeben und das Ergebnis kann dann ein Erganzungsanteil Pe sein, der dann
als Wert an die Einspeiseeinheit 130 zur Umsetzung gegeben wird. Hier ist als Ergan-
zungsanteil Pe eine Leistung angedeutet. Stattdessen kann aber auch ein Strom, also ein
Sollwert fir einen Strom, besonders einschliellich Phasenlage, ausgegeben und an die

Einspeiseeinheit 130 Ubergeben werden.

Die Einspeiseeinheit 130 erhalt somit durch diesen Erganzungsanteil einen Sollwert eines
einzuspeisenden Ergdnzungsanteils. Dieser Ergdnzungsanteil dient dazu, etwaige nieder-

frequente Schwingungen im elektrischen Versorgungsnetz zu bedampfen.

Zum Steuern der eigentlichen Einspeisung elektrischer Leistung, unabhangig von notwen-
digen oder gewilinschten Bedampfungen, kann der Wirkleistungsgrundanteil Ps vorgege-
ben werden. Die Einspeiseeinheit 130, insbesondere der Wechselrichter 132 erzeugt dann
eine Ausgabeleistung bzw. einen entsprechenden Strom, die der Summe dieses Wirkleis-
tungsgrundanteils Pc und des Erganzungsanteils Pe entsprechen kann. Es ist dabei aber
zu beachten, dass zumindest der Ergadnzungsanteil Pe als sich andernde Grofle anzuneh-
men ist. Besonders kann sie mit einer Frequenz schwingen, die der Frequenz der zu be-
dampfenden niederfrequenten Schwingung entsprechen kann, um ein anschauliches Bei-
spiel zu geben. Es kommt aber auch in Betracht, dass die niederfrequente Schwingung
mehrere niederfrequente Schwingungsanteile aufweist, ndmlich mit unterschiedlichen Fre-
quenzen, die selbst aber auch jeweils niederfrequent sind, also insbesondere kleiner als

halb so groB} sind wie die Netznennfrequenz.

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.

Figuren 3 und 4 zeigen jeweils ein dynamisches Ersatzschaltbild, ndmlich der Langsachse
einer Synchronmaschine mit Dampferwicklung geman Figur 3 und der Querachse der Syn-

chronmaschine mit Dampferwicklung gemaf Figur 4.

Figur 3 zeigt somit das dynamische Ersatzschaltbild der Ldngsachse, das hier vereinfa-
chend als Langsersatzschaltbild 300 bezeichnet wird, wohingegen das dynamische Ersatz-
schaltbild der Querachse gemal} Figur 4 vereinfachend als Querersatzschaltbild 400 be-
zeichnet wird. In dem Langsersatzschaltbild 300 wird in einem Rotorabschnitt 302 das Ver-
halten der Synchronmaschine im Wesentlichen durch einen transformierten Widerstand
der Feldwicklung Rsss, eine Spannungsquelle einer transformierten Erregerspannung Ussss,
eine Spannungsquelle eines verketteten Flusses W0 und die Streuinduktivitat Lot wieder-
gegeben. Vereinfachend kann auch die ebenfalls eingezeichnete Flussverkettung Wsso als

linke Eingangsgrole verwendet werden.

AuBlerdem ist ein Statorabschnitt 304 angegeben. Dieser Statorabschnitt 304, der somit
auf die Langskomponente des Synchrongeneratormodells gerichtet ist, weist im Wesentli-
chen eine Streuinduktivitdt Lo und eine Hauptinduktivitat Lng der LAngskomponente auf. An

ihr ergibt sich entsprechend die Hauptflussverkettung Wha.

AuBerdem ist noch ein Dampferabschnitt in diesen Langsersatzschaltbild 300 vorgesehen,
der hier als Langsdampferabschnitt 306 bezeichnet wird. Der Langsdampferabschnitt 306
weist einen Dampferschenkel 308 auf, der eine LAngsdampferinduktivitat Lops, einen trans-
formierten Langsdampferwiderstand Rpss und eine Spannungsquelle einer Dampferfluss-
verkettung Woso aufweist. AuRerdem ist eine Langsdampferstreuinduktivitat Loms vorgese-

hen.

Ein solches Ersatzschaltbild einschliellich der eingezeichneten Strdme ist grundsatzlich
bekannt und hier ist besonders der Langsdampferabschnitt 306 relevant und soll in einem
vereinfachten Modell verwendet werden. Dieser Langsdampferabschnitt 306 kann im
Grunde in bekannter Art und Weise zu einer Bedampfung fiihren, die sich besonders fiir

ein Signal einstellen kann, das an dem Langseingang 310 anliegen kann. Dort kann also
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dann im Ergebnis auch eine dampfende Wirkung fir eine Eingangsgrofie erreicht werden,

die der dort dargestellten Flussverkettung Wq entspricht.

Das Querersatzschaltbild 400 der Figur 4 weist somit keinen Rotorabschnitt auf und das
Ersatzschaltbild beschrankt sich im Wesentlichen auf die Querhauptinduktivitat Lnq und die
Streuinduktivitdt Lo. Aulerdem ist ein Querdampferabschnitt 406 vorhanden, der im
Grunde nur einen Dampferschenkel 408 aufweist, in dem die Querdampferinduktivitat Loas,
der transformierte Querdampferwiderstand Rasis und eine Spannungsquelle einer verket-
teten Querddmpferfluss Waso vorhanden ist. Auch hier geht es im Wesentlichen darum, die
Eigenschaft des Dampferabschnitts, ndmlich hier des Querdampferabschnitts 406 zum Be-
dampfen auszunutzen. Daflir kann im Grunde ein entsprechendes Signal am Quereingang
410 angelegt werden, namlich dort, wo in Figur 4 die Querflussverkettung W eingezeichnet

ist.

Das Langsersatzschaltbild 300 und das Querersatzschaltbild 400 bilden insoweit auch ein
d-Teilmodell bzw. ein g-Teilmodell und zusammen ein gesamtes Modell. Zur Verwendung,
um einen Erganzungsteil zu bestimmen, kdnnen diese beiden Teilmodelle wie folgt zum
Einsatz kommen. Ein Messsignal, wie es beispielsweise mit dem Messmittel 142 der Figur
1 aufgenommen wurde, kann zunachst in eine d- und eine g-Komponente transformiert
werden. Die d-Komponente kann dann am Langseingang 310 angelegt werden und die g-
Komponente am Quereingang 410. In beiden Fallen ergibt sich in den beiden Ersatzschalt-
bildern eine Reaktion, im Ergebnis namlich auch ein Strom, wie der Langsstrom lg im

Langsersatzschaltbild 300 und der Querstrom Iq im Querersatzschaltbild 400.

Diese Strome stellen sich dann entsprechend an dem Langseingang 310 bzw. Querein-
gang 410 ein und kdnnen zusammen zurlicktransformiert werden, so dass sich aus diesen
resultierenden d- und g-Komponenten ein gemeinsamer Wert ergibt, namlich insbesondere
ein Erganzungsanteil, wie er in Figur 1 als Ergdnzungsanteil Pe angezeigt ist. Mit diesem
Erganzungsanteil Pe kann dann eine Bedampfung vorgenommen werden, namlich beson-

ders von niederfrequenten Schwingungen.

Die wesentliche Dampfungseigenschaft ergibt sich hier besonders aus einer iber die bei-
den Widerstdnde Rps und Ras ausgekoppelten Leistung, welche bei einem tatsachlichen
Dampferkafig, der hier im Grunde emuliert wird, in Warme umgewandelt wird. Diese Leis-

tung wird dem Wechselrichtersignal als Ergdnzungsanteil aufmoduliert.

PCT/EP2019/067842



20

25

WO 2020/007909

-20 -

Solche niederfrequenten Schwingungen kénnen tber die beschriebene Anwendung der
Transformation in d- und g-Komponenten und Anwendung auf das entsprechende Ersatz-
schaltbild und Ricktransformation der sich ergebenden d- und g-Komponenten gut be-
dampft werden. Das liegt daran, dass, was erfindungsgeman erkannt wurde, sich ein sol-
ches Dampferverhalten eines Dampferkafigs fur eine solche Dampfung solcher niederfre-
quenten Schwingungen eignet. Entsprechend wurde der Vorschlag gemacht. Diese beiden
Ersatzschaltbilder, also das Langsersatzschaltbild 300 und das Querersatzschaltbild 400,
dienen somit als vereinfachtes Modell. Die Vereinfachung liegt besonders auch darin, dass
weitere Elemente, wie beispielsweise weitere Streuinduktivitaten nicht bertcksichtigt wur-
den. Auch kann eine Vereinfachung darin bestehen, dass die transformierte Spannung Ussss
als auch die Flussverkettungen, besonders Wsso, Wpso und Waso als konstante Werte vorge-

geben werden.

Auch die Transformation in d- und g-Komponenten bertcksichtigt eine Drehzahl der mo-
dulierten Synchronmaschine. Diese Drehzahl kann als konstanter Wert vorgegeben wer-
den. Dadurch kann im Ergebnis auch erreicht werden bzw. ein entsprechender Effekt er-
reicht werden, dass nur Abweichungen von einem zu dieser Drehzahl gehdrenden Sinus-
funktion hinsichtlich einer ddmpfenden Reaktion Auswirkungen haben. Eine theoretisch
ideale Sinusfunktion mit konstanter Frequenz, die ndmlich der angenommenen Drehzahl
der betrachteten Synchronmaschine entspricht, fihrt nach der Transformation in d- und g-
Komponenten zu einem festen Wert an den jeweiligen Eingdngen, also am Langseingang
310 und Quereingang 410. Bei gleichzeitig konstanten Werten der transformierten Span-
nung Ussis und der genannten Flussverkettungen stellt sich dann auch keine Reaktion in
Form eines entsprechenden Stroms ein. Eine Reaktion stellt sich dann nur fir Abweichun-

gen und damit besonders fiir niederfrequente Schwingungen ein.

Erlduterungen zu Ersatzschaltbildern einer Synchronmaschine mit Dampferkafig finden
sich auch in dem Lehrbuch von V. Crastan, "Elektrische Energieversorgung 1, Netzele-
mente, Modellierung, stationares Verhalten, Bemessung, Schalt- und Schutztechnik", 4.
Auflage, Springer Verlag Berlin Heidelberg, 2015, Seiten 247, 248.
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Anspriiche

Verfahren zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen, insbesondere subsyn-
chroner Resonanzen, in einem elektrischen Versorgungsnetz (120) durch wenigs-
tens eine an das elektrische Versorgungsnetz (120) angeschlossene dezentrale Er-
zeugungseinheit (100, 112), insbesondere eine Windenergieanlage (100) oder ein
Windpark (112), umfassend die Schritte:

- Einspeisen elektrischer Leistung (P) durch die wenigstens eine Erzeugungs-
einheit (100,112) und

- Ergénzen der Einspeisung durch einen Erganzungsanteil (Pe) zum Bedampfen

der niederfrequenten Schwingungen, wobei

- der Erganzungsanteil (Pe) in Abhangigkeit eines vereinfachten Modells (300,

400) einer Synchronmaschine bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Erganzungsanteil (Pe) ein ergdnzend eingespeister Strom ist, und/oder

dass

- der Erganzungsanteil (Pe) dadurch bestimmt wird, dass dédmpfende Eigen-
schaften der dem vereinfachten Modell (300, 400) zugrundeliegenden Syn-
chronmaschine an Ausgangsklemmen (136) der Erzeugungseinheit (100, 112)

emuliert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- das vereinfachte Modell (300, 400) der Synchronmaschine eine schwingungs-
dampfende Eigenschaft einer Synchronmaschine wiedergibt, insbesondere
eine schwingungsdampfende Eigenschaft eines Dampferkafigs einer Syn-

chronmaschine mit Dampferkafig und/oder dass
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- schwingungsfahige Komponenten der dem vereinfachten Modell (300, 400) zu-
grundeliegenden Synchronmaschine nicht oder nur reduziert abgebildet wer-

den,

- insbesondere das vereinfachte Modell (300, 400) der Synchronmaschine nur
eine schwingungsdampfende Eigenschaft eines Dampferkafigs einer Syn-

chronmaschine mit Dampferkafig wiedergibt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

- die dezentrale Erzeugungseinheit (100, 112) mittels eines Wechselrichters
(132) mit einem Wechselrichterausgang (134) in das elektrische Versorgungs-

netz (120) Uber einen Netzanschlusspunkt (118) einspeist,

- der Ergdnzungsanteil (Pe) dadurch bestimmt wird, dass standig wenigstens ein
Augenblickswert einer Messspannung an dem Wechselrichterausgang (134),
in dem elektrischen Versorgungsnetz (120), oder an einem anderen Punkt da-
zwischen, insbesondere an dem Netzanschlusspunkt (118), aufgenommen und
in das vereinfachte Modell (300, 400) der Synchronmaschine eingegeben wird

und

- als Erganzungsanteil (Pe) eine Reaktion des vereinfachten Modells (300, 400)

auf die Augenblickswerte der Messspannung (U) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

- das elektrische Versorgungsnetz (120) eine Netzfrequenz aufweist und

- indem vereinfachten Modell (300, 400) eine Generatorspannung emuliert wird,
insbesondere fir einen oszillationsfreien Betrieb der dem vereinfachten Modell

(300, 400) zugrundeliegenden Synchronmaschine, wenn diese mit der Netzfre-

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

- ein Wirkleistungsgrundanteil (Pc) Gber eine Wirkleistungssteuerung vorgege-

ben und eingespeist wird, und

- die Wirkleistungssteuerung von der Bestimmung des Ergdnzungsanteils (Pe)

unabhangig arbeitet.

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

- das Bestimmen und Erganzen des Erganzungsanteils (Pe) in Abhangigkeit
der Augenblickswerte einer bzw. der Messspannung (U) so erfolgt, dass sich
ein Ergdnzungsanteil (Pe) nur ergibt, wenn die Messspannung (U) von einer
sinusférmigen Spannung ohne niederfrequente Schwingung abweicht, insbe-

sondere, dass

- sich der Ergdnzungsanteil (Pe) automatisch ergibt, wenn die Messspannung
(U) von der sinusférmigen Spannung ohne niederfrequente Schwingung ab-

weicht.

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

- zur Bestimmung des Erganzungsanteils (Pe) eine bzw. die Messspannung (U)

standig dreiphasig aufgenommen und in d/g-Komponenten transformiert wird,

- die d/g-Komponenten der Messspannung jeweils an ein d-Teilmodell (300)
und ein g-Teilmodell (400) des vereinfachten Modells (300, 400) gegeben wer-
den, wobei das d-Teilmodell (300) das Verhalten einer d-Komponente und das
g-Teilmodell (400) das Verhalten einer g-Komponente der dem vereinfachten

Modell (300, 400) zugrundeliegenden Synchronmaschine abbildet,

- jeweils eine d- Komponente und eine g-Komponente eines Stromes als Re-
aktion des d-Teilmodells (300) bzw. des g-Teilmodells (400) auf die d- bzw. g-

Komponente der Messspannung (U) aufgenommen bzw. gebildet wird,

- die d- und die g- Komponenten des Stroms in einen dreiphasigen Ergan-

zungsstrom zuricktransformiert werden und
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- der so erhaltene Erganzungsstrom von der Erzeugungseinheit als Ergan-

zungsanteil zuséatzlich eingespeist wird.

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

- das vereinfachte Modell (300, 400) furr eine in d/g-Komponenten transformierte
Eingangsspannung (U), insbesondere Messspannung (U), einen Langs-
dampferwiderstand (Rosis) fir eine d-Komponente der transformierten Ein-
gangsspannung (U) und einen Querdampferwiderstand (Rasss) fir eine g-Kom-
ponente der transformierten Eingangsspannung (U) aufweist, wobeiin dem ver-

einfachten Modell

- die d-Komponente der transformierten Eingangsspannung (U) an dem Langs-
dampferwiderstand (Rosss) anliegt und zu einer ersten Verlustleistung fuhrt, die

als Langsleistungssignal aufgenommen wird, und

- die g-Komponente der transformierten Eingangsspannung (U) an dem
Querdampferwiderstand (Rasis) anliegt und zu einer zweiten Verlustleistung

fuhrt, die als Querleistungssignal aufgenommen wird, und

- aus dem Langs- und Querleistungssignal der Erganzungsanteil generiert wird,
insbesondere durch Ricktransformation der in d/g-Komponenten gegebenen

Langs- und Querleistungssignale in ein dreiphasiges Leistungssignal.

10. Dezentrale Erzeugungseinheit (100, 112), insbesondere Windenergieanlage (100)
oder Windpark (112), zum Einspeisen elektrischer Leistung (P) in ein elektrisches
Versorgungsnetz (120) und zum Bedampfen niederfrequenter Schwingungen, ins-
besondere subsynchroner Resonanzen, in dem elektrischen Versorgungsnetz
(120), umfassend

- eine Einspeiseeinheit (130) zum Einspeisen elektrischer Leistung (P) in das

elektrische Versorgungsnetz (120),

- eine Bestimmungseinheit (140) zum Bestimmen eines Erganzungsanteils (Pe)
zum Bedampfen der niederfrequenten Schwingungen, wobei die Bestimmungs-
einheit (140)
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- einen Modellabschnitt (146) aufweist und der Modellabschnitt (146) ein verein-
fachtes Modell (300, 400) einer Synchronmaschine aufweist, um den Ergan-
zungsanteil (Pe) in Abhangigkeit des vereinfachten Modells (300, 400) der Syn-

chronmaschine zu bestimmen, und wobei

- die dezentrale Erzeugungseinheit (100, 112), insbesondere die Einspeiseein-
heit (130), dazu vorbereitet ist, den Erganzungsanteil (Pe) zusatzlich in das
elektrische Versorgungsnetz (120) einzuspeisen, um die niederfrequenten

Schwingungen zu bedampfen.

Dezentrale Erzeugungseinheit (100, 112) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass sie ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 verwendet, insbeson-
dere dass eine Steuereinheit (130, 140) vorgesehen ist, auf der ein solches Verfah-

ren implementiert ist.

Dezentrale Erzeugungseinheit (100, 112) nach einem der Anspriiche 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

- ein Wechselrichter (132) vorgesehen ist, insbesondere als Einspeiseeinheit
(130), und der Wechselrichter (132) einen Wechselrichterausgang (134) auf-
weist, um dartber Gber einen Netzanschlusspunkt (118) in das elektrische Ver-

sorgungsnetz (120) einzuspeisen,

- eine Messeinheit (142) vorgesehen ist zum Erfassen einer Messspannung (U)
an dem Wechselrichterausgang (134) in dem elektrischen Versorgungsnetz
(120), oder an einem anderen Punkt dazwischen, insbesondere an dem Netz-
anschlusspunkt (118), um diese Messspannung (U) in das vereinfachte Modell

(300, 400) der Synchronmaschine einzugeben, so dass

- der Ergdnzungsanteil (Pe) dadurch bestimmt wird, dass standig wenigstens ein
Augenblickswert der Messspannung (U) in das vereinfachte Modell (300, 400)

der Synchronmaschine eingegeben wird und

- als Erganzungsanteil (Pe) eine Reaktion des vereinfachten Modells (300, 400)

auf die Augenblickswerte der Messspannung (U) verwendet wird.



WO 2020/007909 PCT/EP2019/067842
-26 -

13. Dezentrale Erzeugungseinheit (100, 112) nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmungseinheit (140), insbesondere der Mo-
dellabschnitt (146) und/oder sein vereinfachtes Modell (300, 400)

- eine Transformationseinheit (144) aufweist, um zur Bestimmung des Ergan-
5 zungsanteils (Pe) eine bzw. die standig dreiphasig aufgenommene Messspan-

nung (U) in d/g-Komponenten zu transformieren,

- ein d-Teilmodell (300) und ein g-Teilmodell (300) des vereinfachten Modells

(300, 400) aufweist, wobei die d/g-Komponenten der Messspannung (U) jeweils

an das d-Teilmodell (300) bzw. das g-Teilmodell (300) des vereinfachten Mo-

10 dells (300, 400) gegeben werden, wobei das d-Teilmodell (300) das Verhalten
einer d-Komponente und das g-Teilmodell (400) das Verhalten einer g-Kompo-

nente der dem vereinfachten Modell (300, 400) zugrundeliegenden Synchron-

maschine abbildet,

- einen Aufnahmeabschnitt aufweist, um jeweils eine d- Komponente und eine g-
15 Komponente eines Stromes als Reaktion des d-Teilmodells (300) bzw. des g-
Teilmodells (400) auf die d- bzw. g- Komponente der Messspannung (U) auf-

zunehmen bzw. zu bilden,

- eine Ricktransformationseinheit (148) aufweist, um die d- und die g- Kompo-
nenten des Stroms in einen dreiphasigen Ergdnzungsstrom zuriick zu transfor-

20 mieren und

- die Erzeugungseinheit (100, 112) dazu vorbereitet ist, dass der so erhaltene
Ergdnzungsstrom von der Erzeugungseinheit als Ergadnzungsanteil zusatzlich

eingespeist wird.
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