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(57) Abstract: The invention relates to a device for feeding electrical energy to a three-phase electrical grid which has a grid voltage
and a grid frequency and is characterised by a grid nominal voltage and a grid nominal frequency, comprising: an inverter at least
having a property from the following list, comprising: a) an in particular fast power response to a frequency fault in the electrical grid;
b) an in particular fast current response to a voltage fault in the electrical grid; c) an in particular fast current response to a grid fault,
more particularly in accordance with a), b), d), e), f) or g), wherein the maximum current is not exceeded; d) a phase shift capability
which permits a phase shift of the grid voltage of at least 20° to be handled; ¢) a feeding of electric voltages and/or currents, which is
provided to minimise detected harmonics of the voltage or the currents in the electrical grid; f) a feeding of electric currents, in particular
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asymmetric currents, which is provided to minimise voltage asymmetries in the electrical grid; g) a feeding of electric power, which
is provided to carry out a damping of grid vibrations, in particular power oscillations, preferably low-frequency or subsynchronous
power oscillations, in the electrical grid.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einspeisen elektrischer Energie in ein dreiphasiges, elektrisches
Versorgungsnetz, welches eine Netzspannung und eine Netzfrequenz aufweist und durch eine Netznennspannung und eine Netznenn-
frequenz gekennzeichnet ist, umfassend: einen Wechselrichter wenigstens aufweisend eine Eigenschaft der nachfolgenden Liste, um-
fassend: a) eine, insbesondere schnelle, Leistungsantwort auf eine Frequenzstérung im elektrischen Versorgungsnetz; b) eine, insbe-
sondere schnelle, Stromantwort auf eine Spannungsstérung im elektrischen Versorgungsnetz; c¢) eine, insbesondere schnelle, Strom-
antwort, auf eine Netzstérung, insbesondere geméih a), b), d), e), f) oder g), bei der der Maximalstrom nicht {iberschritten wird; d) eine
Phasensprungfahigkeit, die ein Durchfahren eines Phasensprunges der Netzspannung um wenigstens 20° erlaubt; e) eine Einspeisung
elektrischer Spannungen und/oder Stréme, die dazu vorgesehen ist, Vorgefundene Oberschwingungen der Spannung bzw. der Str6-
me im elektrischen Versorgungsnetz zu minimieren; f) eine Einspeisung elektrischer Stréme, insbesondere unsymmetrischer Stréme,
die dazu vorgesehen ist, Spannungsunsymmetrien im elektrischen Versorgungsnetz zu minimieren; g) eine Einspeisung elektrischer
Leistung, die dazu vorgesehen ist, eine Dampfung von Netzschwingungen, insbesondere von Leistungspendelungen, bevorzugt von
niederfrequenten oder subsynchronen Leistungspendelungen, im elektrischen Versorgungsnetz vorzunehmen.
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WECHSELRICHTER MIT GLEICHSPANNUNGSGUELLE UND STEUEREINHEIT

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einspeisen elektrischer Energie
sowie eine Einspeiseeinheit umfassend eine solche Vorrichtung, wie bspw. eine Windener-
gieanlage, eine Ladestation fur Elektroautos oder eine Photovoltaikanlage, eine Kopfsta-
tion einer Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung bzw. ein leistungselektronischer Con-

tainer, insbesondere zur Anbindung von Batterien oder anderen Speichermedien.

Im Bereich der elektrischen Energieversorgung wird elektrische Energie haufig mittels
elektrischer Wechselrichter in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist, wie es bspw.

bei einer Windenergieanlage der Fall ist.

Die hierfur erhaltlichen Wechselrichter weisen eine Reihe von Nachteilen auf, die den zu-

kinftigen Anforderungen des elektrischen Versorgungsnetzes noch nicht gerecht werden.

So sind Wechselrichter bspw. nur bedingt fahig dem Netz bei bestimmten Netzfehlern die
gleiche Stitzung zu liefern, wie dies traditionell von Synchrongeneratoren bereitgestellt

wird, bspw. von konventionelle Kraftwerken.

Dies kann bspw. daran liegen, dass die dazugehdrige Steuereinheit den Netzfehler zu-
nachst messtechnisch erkennen muss, und erst danach, d.h. mit einer gewissen Zeitver-

zbgerung, netzstiitzend reagieren kann.
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Ferner kann es auch sein, dass der Wechselrichter selbst technisch nicht dazu ausgelegt
ist, dem Netz bei Auftreten eines bestimmten Netzfehlers die gleiche Stiutzung zu gewah-
ren, wie ein Synchrongenerator, z.B. wenn die bendtigte Energiezufuhr zum Wechselrich-

ter fir die gewtlinschte Stiitzung des Netzfehlers schlicht nicht ausreicht.

In solchen Fallen ist die Einspeiseeinheit dann nicht dazu geeignet, das elektrische Ver-
sorgungsnetz entsprechend zu stiitzen und somit stellt diese aus Sicht des elektrischen
Versorgungsnetzes dann auch keinen vollwertigen Ersatz gegeniiber einem Synchronge-

nerator in einem konventionellen Kraftwerk dar.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender PCT-
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: US 2011/ 0 089 693 A1, WO 2018/
148 835 A1, US 2012/0 205 981 A1, US 6 946 750 B2, DE 10 2014 113 262 A1 und US
2013/0 166 081 A1.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, zumindest eines der oben genannten
Probleme zu adressieren, insbesondere soll eine Lésung vorgeschlagen werden, die es
erméglicht, konventionelle Kraftwerke durch dezentrale Einspeiser bzw. Einspeiseeinhei-
ten, wie bspw. Windenergieanlagen, méglichst vollwertig zu ersetzen. Zumindest soll eine
Alternative zu bisher bekannten Lésungen und Verfahren fur bzw. in Wechselrichtern vor-

geschlagen werden.

Erfindungsgemal wird somit eine Vorrichtung zum Einspeisen elektrischer Energie in ein
dreiphasiges, elektrisches Versorgungsnetz vorgeschlagen, wobei das elektrische Versor-
gungsnetz eine Netzspannung und eine Netzfrequenz aufweist und durch eine Netznenn-

spannung und eine Netznennfrequenz gekennzeichnet ist.

Die Vorrichtung selbst umfasst hierfiir wenigstens einen Wechselrichter, eine Gleichspan-

nungsquelle und eine Steuereinheit.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Vorrichtung zum Einspeisen elektrischer
Energie Bestandteil einer Windenergieanlage oder einer Ladestation fiir Elektroautos oder
einer Photovoltaikanlage oder einer HGU-Strecke, Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung (HGU), oder einer Einspeiseeinheit, die auf der einen Seite mit einem wie auch immer
gearteten Energiespeicher verbunden ist, und auf der anderen Seite mit dem elektrischen
Versorgungsnetz, um das elektrische Versorgungsnetz mit Leistung zu versorgen bzw. das
elektrische Versorgungsnetz tiberhaupt erst zu bilden, also es unter Spannung zu setzen

oder in Netzfehlerfallen stitzen, bspw. durch Wirk- und Blindleistungsstellung oder um die

PCT/EP2019/067438
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Frequenz und die Spannung des elektrischen Versorgungsnetzes in gewlnschten Gren-

zen zu halten.

Der Wechselrichter der erfindungsgemafen Vorrichtung, der auch ein Wechselrichtermo-
dul sein kann, ist durch eine Nennleistung gekennzeichnet und weist einen Wechselrich-

tereingang sowie einen Wechselrichterausgang auf.

Der Wechselrichterausgang ist hierbei dazu vorbereitet einen vorbestimmten Maxi-
malstrom zu fiihren und ferner dazu eingerichtet, mit dem elektrischen Versorgungsnetz
verbunden zu werden, bspw. einem dreiphasigen, elektrischen Versorgungsnetz mit einer
Netznennfrequenz von z.B. 50 Hz oder 60 Hz. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist
der Wechselrichterausgang hierfiir ebenfalls dreiphasig ausgebildet und bspw. tiber einen

Transformator mit dem elektrischen Versorgungsnetz verbunden.

Der Wechselrichtereingang ist hingegen dazu eingerichtet, mit einer elektrischen Gleich-
spannungsquelle verbunden zu werden. Diese kann ihrerseits aus verschiedensten Quel-

len mit Leistung gespeist sein, z.B. Batterien, PV-Modulen, Brennstoffzellen etc.

Der Wechselrichter selbst ist also Gber den Wechselrichtereingang mit einer Gleichspan-
nungsquelle und tiber den Wechselrichterausgang mit einem Wechselspannungsnetz ver-

bunden.

Der Wechselrichter ist somit so mit der Gleichspannungsquelle verbunden, dass elektri-
sche Energie zwischen der Gleichspannungsquelle und dem elektrischen Versorgungsnetz

mindestens in eine, bevorzugt in beide Richtungen, ausgetauscht werden kann.
Die Gleichspannungsquelle der erfindungsgemalien Vorrichtung ist zudem als elektrischer
Speicher ausgebildet und durch eine maximale elektrische Leistung und einen Energiein-

halt gekennzeichnet.

Bevorzugt ist die Gleichspannungsquelle hierfir als elektrische Batterie ausgebildet, vor-

zugsweise mit mehreren Modulen.

Bspw. ist die erfindungsgemafe Vorrichtung Bestandteil einer Windenergieanlage.

In diesem Fall ist der Wechselrichter bspw. Gber einen Gleichspannungszwischenkreis mit

einem Gleichrichter verbunden, der wiederum vorzugsweise mit dem elektrischen Stator

PCT/EP2019/067438
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des Generators der Windenergieanlage verbunden ist. Hierfur ist der Wechselrichter be-
vorzugt in der sogenannten ,Back-to-Back® Form ausgebildet, wobei insbesondere ein ak-
tiver Gleichrichter vorgesehen ist und bevorzugt der aktive Gleichrichter, der Zwischenkreis
und der Wechselrichter in einem Gehause untergebracht sind. Im Gleichspannungszwi-
schenkreis ist dann bspw. die Gleichspannungsquelle angeordnet, die Gber den Gleich-
spannungszwischenkreis mit dem Wechselrichtereingang des Wechselrichters so verbun-
den ist, dass elektrische Energie zwischen der Gleichspannungsquelle und dem Wechsel-
richter ausgetauscht werden kann. Der Wechselrichter selbst kann somit insbesondere
dazu verwendet werden im Falle eines Fehlers im elektrischen Versorgungsnetz elektri-
sche Energie aus der Gleichspannungsquelle zu entnehmen und diesen dem elektrischen

Versorgungsnetz zuzufiihren, um dem Fehler zu begegnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Vorrichtung dazu eingerichtet im Falle eines
Netzfehlers Energie aus dem elektrischen Versorgungsnetz zu entnehmen und diese in die
Gleichspannungsquelle zuriick zu speisen, inshesondere dann, wenn dies netzdienlich ist.
Es wird somit inshesondere vorgeschlagen, dass sie Vorrichtung dazu eingerichtet ist in
einem 4-Quadraten-Betrieb zu arbeiten, also Wirk- und/oder Blindleistung auf- und/oder

abzugeben.

In einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform wird in Abhangigkeit eines Winkels zwischen
Netzspannung und Wechselrichterspannung, der Stellbereich des Wechselrichters, also
der entsprechende Quadrant der Einspeisung ausgewahlt. Es wird somit auch vorgeschla-
gen, dass die Wirk- und/oder Blindleistungsaufnahme und oder -abgabe in Abhangigkeit

eines Winkels zwischen Netzspannung und Wechselrichterspannung eingestellt wird.

Ferner weist die erfindungsgemafe Vorrichtung auch eine Steuereinheit auf, die dazu ein-
gerichtet ist, wenigstens den Wechselrichter, insbesondere den Wechselrichterausgang
anzusteuern. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Steuereinheit hierfir sowohl
signalleitend mit dem Wechselrichter als auch signalleitend mit der Gleichspannungsquelle
verbunden, inshesondere um eine vorbestimmte elektrische Leistung aus der Gleichspan-
nungsquelle zu entnehmen und diese dem elektrischen Versorgungsnetz mittels des

Wechselrichters zuzufuhren.

Die Steuereinheit ist zudem ferner dazu eingerichtet, wenigstens den Wechselrichter so
anzusteuern, dass dieser wenigstens eine der nachfolgend beschriebenen Funktion auf-

weist. Hierzu wird insbesondere auch vorgeschlagen, dass der Wechselrichter entspre-

PCT/EP2019/067438



20

25

30

WO 2020/002656

chend so eingerichtet ist, dass dieser diese Funktionen auch umsetzen kann, also die ent-
sprechende Hardware aufweist, wie bspw. entsprechende Halbleiter, die diese Funktionen

auch umsetzen kénnen, insbesondere die entsprechenden Stréme fuhren kénnen.

In einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform weist die Vorrichtung, also insbesondere
die Steuereinheit und der Wechselrichter, mehrere dieser nachstehend beschriebenen
Funktionen auf. Der Wechselrichter weist somit neben seiner eigentlichen Funktion eines
Wechselrichters noch wenigstens eine der nachstehend beschriebenen zusatzlichen Funk-

tionen auf.

Funktion a) eine, insbesondere schnelle, Leistungsantwort auf eine Frequenzstérung im

elektrischen Versorgungsnetz.

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass sowohl die Steuereinheit als auch der
Wechselrichter dazu eingerichtet sind, eine Einpradgung dreier sinusférmiger Spannungen
oder Stréme mit einer festen Grundfrequenz vorzunehmen. Diese feste Grundfrequenz ist
typischerweise die Grundwelle der Netzfrequenz, also z.B. 50Hz oder 60 Hz. Es wird also
insbesondere vorgeschlagen, dass im Falle einer Stdérung der bis dahin sinusférmigen
Netzspannungen die vom Wechselrichter eingepragten sinusférmigen Spannungen so un-
verandert beibehalten werden, dass sich allein durch die Stérung der Netzspannungen eine
veranderte Vektordifferenz zwischen den Netzspannungen und den eingepragten Span-
nungen oder Strémen in Phasenwinkel und Amplitude ergibt. Diese Reaktion erfolgt insbe-
sondere schnell bzw. unverzégert, also innerhalb weit weniger einer Netzperiode, bspw.
innerhalb einer halben Netzperiode oder einer viertel Netzperiode. Die Funktion a) steht
somit der Funktion von RoCoF-Relais diametral gegeniiber, da RoCoF-Relais ab einem
vorbestimmten Wert den Erzeuger vom elektrischen Versorgungsnetz trennen. Die vorlie-
gende Erfindung hingegen sieht vor, den Erzeuger, also die Vorrichtung, durchgangig am
elektrischen Versorgungsnetz zu betreiben, insbesondere unter Berilicksichtigung des ent-

sprechenden Netzfehlers.

Funktion b) eine, insbesondere schnelle, Stromantwort auf eine Spannungsstérung

im elektrischen Versorgungsnetz.

Es wird somit insbesondere eine Stromantwort vorgeschlagen, die auf wie unter
Funktion a) beschriebene Stérungen der Netzspannungen einwirkt, ohne dass ein
Mess- oder Regelungsverfahren aktiv eingreifen muss. Auch hierbei handelt es sich

insbesondere um eine schnelle bzw. unverzégerte Reaktion, also innerhalb einer
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Netzperiode, bspw. innerhalb einer halben Netzperiode oder einer viertel Netzperi-
ode. Es wird somit ferner insbesondere vorgeschlagen, dass die Anderung eines
Stromflusses aufgrund der Vektordifferenz zwischen den Netzspannungen und den
eingepragten Spannungen nur durch die Induktivitaten auf dem Weg des Stromes
begrenzt wird, sowie durch eventuelle Grenzen der Stromanderungsgeschwindigkeit

in der Gleichspannungsquelle.

Funktion c) eine, insbesondere schnelle, Stromantwort, auf eine Netzstérung, bei

der der Maximalstrom nicht Gberschritten wird.

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass der Wechselrichter eine Stromant-
wort aufweist, die im weiteren zeitlichen Verlauf nach einem geeigneten Steuerver-
fahren, insbesondere unter Zuhilfenahme von Mess- oder Regelungsverfahren, so
angepasst wird, dass der Maximalstrom des Wechselrichters zu keinem Zeitpunkt
Uberschritten wird. Auch ist das Steuerverfahren dabei so gewahlt, dass der Ener-
giespeicher des Wechselrichters, also die Gleichspannungsquelle, nicht vollstandig
entladen oder Uberladen wird. Es wird also insbesondere vorgeschlagen die Stro-
mantwort des Wechselrichters nicht mittels geeigneter Bauteile zu begrenzen, son-
dern die Steuerfunktion anhand von zulassigen Belastungen des Wechselrichters
und der Gleichspannungsquelle zu auszuwahlen, dass weder der Wechselrichter
noch die Gleichspannungsquelle im Fehlerfalls des elektrischen Versorgungsnetzes
Uberlastet werden. Die Vorrichtung ist somit bevorzugt dazu eingerichtet, Stérungen
von Netzspannung im elektrischen Versorgungsnetz ohne Trennung vom Netz zu
durchfahren und unverzdgert einen Strom mit dem Netz auszutauschen, der netz-
dienlicher ist, als bei bisher blichen Verfahren, weil das erfindungsgemafie Verfah-

ren dem Verhalten eines Synchrongenerators ahnlicher ist.

Der Eingriff des genannten Steuerverfahrens zur Begrenzung der Stromantwort er-
folgt somit je nach aufgetretenem Netzfehler unterschiedlich schnell. Beispielsweise
bei einem starken Spannungseinbruch mit einer geringen Rest-Amplitude der Netz-
spannung steigt die Differenzspannung zwischen den eingepragten Spannungen

des Wechselrichters und der Rest-Amplitude der Netzspannung sehr stark.

Funktion d) eine Phasensprungfahigkeit, die ein Durchfahren eines Phasensprunges

der Netzspannung um wenigstens 20° erlaubt.

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die Vorrichtung, also insbesondere

der Wechselrichter, dazu eingerichtet ist, am elektrischen Versorgungsnetz weiter
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betrieben zu werden bzw. die Vorrichtung so ausgelegt ist, dass sie weiter betrieben
werden kann, inshesondere ohne eine Trennung der Vorrichtung vom elektrischen
Versorgungsnetz und unter Einspeisung eines netzdienlichen Stromes, insbeson-
dere trotz eines Phasensprunges der Netzspannung. Die Vorrichtung ist somit be-
vorzugt dazu eingerichtet, Phasenspriinge der Netzspannung im elektrischen Ver-
sorgungsnetz zu durchfahren. Die Funktion d) steht somit der Funktion eines Vek-
torsprung-Relais diametral gegeniiber, da ein Vektorsprung-Relais ab einem vorbe-
stimmten Wert der sprunghaften Anderung der Phasenlage der Netzspannung den
Erzeuger vom elektrischen Versorgungsnetz trennt. Die vorliegende Erfindung hin-
gegen sieht vor, den Erzeuger, also die Vorrichtung, durchgéngig am elektrischen
Versorgungsnetz zu betreiben, inshesondere unter Berilicksichtigung des entspre-

chenden Netzfehlers.

Unter einem Phasensprung sind hierbei insbesondere Winkelspriinge der Netzspan-
nung in beide Richtungen zu verstehen, also sowohl in positiver als auch in negativer

Richtung.

In einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Vorrichtung wenigstens dazu
eingerichtet Phasenspriinge von wenigstens 30° zu durchfahren. In einer besonders

bevorzugten Ausfihrungsform von wenigstens 170°.

Funktion e) eine Einspeisung elektrischer Leistung, die dazu vorgesehen ist, Ober-

schwingungen im elektrischen Versorgungsnetz zu minimieren;

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die Vorrichtung, also inshesondere der
Wechselrichter, dazu eingerichtet ist, eine Einpragung elektrischer Spannungen und/oder
eine Einspeisung elektrischer Strdme vorzunehmen, um im elektrischen Versorgungsnetz

vorgefundene Oberschwingungen der Spannungen oder Strdbme zu minimieren.

Unter Oberschwingungen sind dabei insbesondere lokale Phanomene zu verstehen, die
dazu fuhren, dass der Strom bzw. die Spannung keinen idealen Sinus aufweisen. Ober-
schwingung weisen hierbei meist eine Grundfrequenz auf, die oberhalb der Netznennfre-

quenz liegt.

Funktion f) eine Einspeisung elektrischer Leistung, die dazu vorgesehen ist, Spannungs-

unsymmetrien im elektrischen Versorgungsnetz zu minimieren.
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Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die Vorrichtung, also inshesondere der
Wechselrichter, dazu eingerichtet ist, eine Einpragung elektrischer Spannungen und/oder
eine Einspeisung elektrischer Strdme vorzunehmen, um im elektrischen Versorgungsnetz
vorgefundene Unsymmetrien der Spannungen oder Stréme zu minimieren. Bevorzugt wird

hierflir eine nachstehend beschriebene Steuerfunktion verwendet.

Funktion g) eine Einspeisung elektrischer Leistung, die dazu vorgesehen ist, eine Damp-
fung von Netzschwingungen, insbesondere von Leistungspendelungen, bevorzugt von nie-
derfrequenten oder subsynchronen Leistungspendelungen, im elektrischen Versorgungs-

netz vorzunehmen.

Unter Netzschwingungen sind dabei Schwingungen der Polrader verschiedener Kraftwerke
untereinander oder auch Schwingungen von Regelungen gegeneinander zu verstehen, die
zu periodischen Anderungen der Frequenz und der Leistungsflisse fiihren. Hierbei handelt
es sich zumeist um groRrdumige, sehr seltene Phanomene mit nur schwacher Dampfung.

Diese Schwingungen kdnnen auch als inter area oscillations bezeichnet werden.

Vorzugsweise ist der Wechselrichter durch einen Nennstrom gekennzeichnet und so aus-
gelegt ist, dass die physikalische Belastungsgrenze des Wechselrichters grof3er gleich

dem 1,0-fachen, besonders bevorzugt dem 1,5-fachen, des Nennstromes ist.

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die Vorrichtung gegeniber dem Normal-
betrieb Uberdimensioniert ist, um samtlich Netzfehler entsprechend durchfahren zu kén-
nen. Die Vorrichtung wird somit insbesondere anhand der zu durchfahrenden Fehlerfalle

und nicht anhand der Nennleistung ausgelegt.

Vorzugsweise sind der Wechselrichter und auRerdem oder alternativ die Gleichspannungs-
quelle und aulRerdem oder alternativ die Steuereinheit so eingerichtet, dass die erfindungs-

gemale Vorrichtung spannungspragend ausgeflhrt ist.

Es wird somit insbesondere eine spannungspragende Vorrichtung zum Einspeisen elektri-
scher Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz vorgeschlagen. Dies bedeutet insbe-
sondere, dass die Vorrichtung dazu eingerichtet ist, an ihrem Netzanschlusspunkt ein sym-
metrisches Drehspannungssystem einzuprgen, inshesondere rein sinusférmig mit aus-
schlieBlich der gewiinschten Grundschwingung vorzugeben und diese bevorzugt auch zu

halten.
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Vorzugsweise ist die Gleichspannungsquelle wenigstens so dimensioniert, dass der Wech-
selrichter fur wenigstens 0,5 Sekunden, bevorzugt fiir wenigstens 1 Sekunde, besonders
bevorzugt fir wenigstens 10 Sekunden, seine Nennleistung bereitstellen kann, insbeson-

dere unter ausschlief3licher Verwendung der Gleichspannungsquelle.

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen die physikalische Dimensionierung der Gleich-
spannungsquelle und des Wechselrichters ferner unter Beriicksichtigung der vorstehend
oder nachstehend beschriebenen Funktionen a) bis g) so vorzunehmen, dass der Wech-
selrichter wenigstens kurzzeitig eine der Funktionen a) bis g) unter voller Nennleistung und
unter ausschlieBlicher Verwendung der Gleichspannungsquelle sicherstellen kann. Die
Vorrichtung ist somit zum einen besonders netzdienlich ausgefihrt und zum anderen auf
Netzfehler hin so ausgelegt, dass die Vorrichtung wenigstens kurzzeitig und insbesondere
autonom das elektrische Versorgungsnetz stitzten kann. Erfindungsgemaf wurde namlich
erkannt, dass eine solche Auslegung bei gentigend grolRer Anwendung der vorliegenden
Erfindung, bspw. durch 100 Windenergieanlagen, eine Netzstiitzung durchgefuhrt werden
kann, die der eines konventionellen Kraftwerks nahe- bzw. gleichkommt. Sofern also die
erfindungsgemafe Vorrichtung grofl¥flachig Anwendung findet, ist ein stabiler Netzbetrieb
unter ausschlieflicher Verwendung dezentraler und vor allem wechselrichterbasierter (er-

neuerbarer) Energien technisch sinnvoll und sicher realisierbar.

Vorzugsweise wird ferner vorgeschlagen, dass die Gleichspannungsquelle wenigstens

eine Partition aufweist, die einer der Eigenschaften a) bis g) zugeordnet ist.

Es wird somit vorgeschlagen, dass die Gleichspannungsquelle elektrische Leistung fiir die
obengenannten Funktionen zuriickhalt, die nur zur Anwendung dieser Funktionen freige-

geben wird.

Bspw. weist die Vorrichtung die Funktionen a) und b) auf. Dann weist die Gleichspannungs-
quelle wenigstens eine erste Partition fir die Funktion a) mit einem vorbestimmten Ener-
gieinhalt auf und eine zweite Partition fur die Funktion b) mit einem vorbestimmten Ener-
gieinhalt. Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die Gleichspannungsquelle aus
mehreren Kapazitaten besteht, die den bestimmten Funktionen zugeordnet sind. So kann
bspw. die Gleichspannungsquelle 5 Batteriemodule aufweisen, von denen eines fur die
Funktion a) ist, eines fiir die Funktion b) ist und drei weitere, die zur freien Verfligung ste-
hen. Hierdurch wird insbesondere sichergestellt, dass das die Vorrichtung die Funktionen
jederzeit ausfuhren kann, insbesondere auch dann, wenn im Falle einer Windenergiean-
lage bspw. kein Wind weht, also die Windenergieanlage selbst keine elektrische Leistung

erzeugen kann.
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Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die entsprechenden Partitionen mittels
der Hardware implementiert sind. Besonders vorteilhaft hierbei ist, dass die entsprechen-

den Batterien ihrer entsprechenden Funktion nach gewahlt werden kénnen.

AuBBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die Steuereinheit dazu eingerichtet ist,
wenigstens einer Eigenschaft der Eigenschaften a) bis g) einen Speicherinhalt der Gleich-

spannungsquelle zu reservieren.

Es wird somit ebenfalls vorgeschlagen, dass die Partitionen, also das reservieren von einer
vorbestimmten Menge elektrischer Energie, mittels der Steuereinheit erfolgt, also die Par-
tition aulRerdem oder alternativ mittels Software implementiert ist. Besonders vorteilhaft
hierbei ist, dass die entsprechenden Partitionen im laufenden Betrieb der Vorrichtung ent-
sprechend bestimmter Netzsituationen verandert werden kénnen. Bspw. befindet sich ein
benachbartes GroRRkraftwerk in Revision, in diesem Fall wirden die Partitionen fiir die netz-

stiitzenden Funktionen entsprechend erhdht werden, um dies zu kompensieren.

Vorzugsweise weist die Gleichspannungsquelle wenigstens eines der Liste umfassend auf:
wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fur die Eigenschaft a); wenigstens 10%
des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft b); wenigstens 10% des Energieinhal-
tes als Partition fur die Eigenschaft c); wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition
fur die Eigenschaft d); wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fur die Eigenschaft
e); wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fiir die Eigenschaft f); wenigstens
10% des Energieinhaltes als Partition fur die Eigenschaft g); wenigstens 10% des Energie-

inhaltes als Partition fur die Eigenschaft g).

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, dass die Gleichspannungsquelle wenigstens
eine Partition fur wenigstens eine Funktion des Wechselrichters aufweist. Diese Partition

umfasst wenigstens 10% des Energieinhaltes der Gleichspannungsquelle.

Es sind somit wenigstens 10% des Energieinhaltes der Gleichspannungsquelle fiir eine der
Funktionen a) bis g) reserviert. In einem Fall weist der Wechselrichter - neben der ohnehin
immer als Grundfunktion implementierten Umwandlung der Energie aus der Primarquelle
(z.B. Wind, Solarstrahlung etc.) - genau eine zusatzliche Funktion auf und fir diese genau
eine Funktion sind 10% des Energieinhaltes der Gleichspannungsquelle reserviert. Dem-
nach kann die Vorrichtung tiber 90% des Energieinhaltes der Gleichspannungsquelle frei
verfigen, bspw. um vom Netzbetreiber vorgegebene Sollwerte einzuhalten. Die reservier-
ten 10% der Gleichspannungsquelle hingegen werden nur verwendet bspw. um im Netz-

auftretende Oberschwingungen zu minimieren.
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In einer weiter Bevorzugten Ausfihrungsform weist die Vorrichtung wenigstens zwei Funk-
tionen der Funktionen a) bis g) auf und die Gleichspannungsquelle entsprechend wenigs-
tens zwei Partitionen, die jeweils wenigstens 10% des Energieinhaltes der Gleichspan-
nungsquelle umfassen. In diesem Fall sind also zweimal 10% des Energieinhaltes, insge-

samt 20% des Energieinhaltes, fir die entsprechenden Funktionen reserviert.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Partition fiir die Eigenschaft a)

groler als die Partition fir die Eigenschaft b).

Vorzugsweise weist die Gleichspannungsquelle wenigstens eines, bevorzugt wenigstens
zweierlei, der folgenden Liste auf, umfassend: wenigstens 50% des Energieinhaltes als
Partition fuir die Eigenschaft a); wenigstens 20% des Energieinhaltes als Partition fur die
Eigenschaft b); insbesondere wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fur die Ei-

genschaft e); wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft g).

Es wird somit auch vorgeschlagen, dass wenigstens die Halfte des Energieinhaltes der
Gleichspannungsquelle fiir die Funktion a) vorgesehen ist. Darliber hinaus ist wenigstens
eine Partition flir Funktion b) sowie eine Partition fir Funktion g) und insbesondere eine
Partition fir Funktion e) vorgesehen. Es wird somit insbesondere vorgeschlagen, Energie
fur die systemkritischen Vorgange zuriickzuhalten bzw. fiir diese etwaigen Falle vorzuhal-
ten. Die Funktion e) wird insbesondere in schwachen Netzen als systemkritisch angese-
hen. Sofern die Vorrichtung in starken Netzen verwendet wird, sollte die Vorrichtung be-
vorzugt nur die Funktionen a), b) und g) und dessen entsprechenden Partitionen aufwei-

sen.

Somit weist auch wenigstens der Wechselrichter bzw. die Steuereinheit der Vorrichtung
die vorstehend oder nachstehend beschriebenen Funktionen a), b), insbesondere €), und

g) auf.

Es wurde namlich erfindungsgemal erkannt, dass insbesondere eine Kombination dieser
wenigstens 4 Funktionen das elektrische Versorgungsnetz besonders gut stiitzen kann und
somit die erfindungsgemale Vorrichtung besonders gut dafiir geeignet ist in umrichterdo-
minierten Versorgungsnetzen verwendet zu werden, insbesondere konventionelle Kraft-

werke zu ersetzen.

Vorzugsweise wird der Wechselrichter hierfir mit einem spannungsprdgenden PWM-

Verfahren betrieben, insbesondere ohne die Notwendigkeit zu Beginn einer oder mehrerer
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simultaner Netzstérung a) - g) wie oben aufgefiihrt, zunachst die Netzspannungen mess-

technisch zu erfassen, bevor eine Strom-Reaktion beginnt.

Es wird somit insbesondere vorgeschlagen den Wechselrichter zusatzlich mit einem PWM-
Verfahren zu betreiben und zwar insbesondere so, dass der Wechselrichter dazu einge-
richtet ist, im ersten Moment nach Eintreten einer Netzstérung unabhangig von einer ge-
messenen Netzspannung betrieben zu werden. Der Wechselrichter wird somit so betrie-

ben, dass er eine Spannung ist das elektrische Versorgungsnetz eingepragt.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform, weist das PWM-Verfahren hierfur Span-

nungs-Sollwerte auf.

Erst im weiteren Verlauf der Netzstérung, wenn die intrinsische Stromantwort droht die
Grenzen der Bauteile zu erreichen, oder die zwischen Gleichspannungsquelle und Netz
ausgetauschte Energiemenge die Grenzen des Gleichspannungsspeichers erreicht, ist
eine messtechnische Erfassung der Netzspannung erforderlich, um das weitere Verhalten

mittels der Steuereinheit im Sinne der Netzdienlichkeit des Wechselrichters zu optimieren.

Vorzugsweise weist die Steuereinheit ferner wenigstens eine Steuerfunktion auf, um den
Wechselrichter anzusteuern, nachdem eine der Eigenschaften a) bis g) ausgeldst wurde,
wobei die Steuerfunktion einen Verlauf der Liste aufweist, umfassend: einen exponentiellen
Verlauf mit einer einstellbaren Zeitkonstanten; einen linearen Verlauf mit einem einstellba-

ren Gradienten; einen Sollwert mit einem einstellbaren Zeitraum.

Die Steuereinheit ist somit dazu eingerichtet, den Wechselrichter durchgangig anzusteu-
ern, wobei die Steuereinheit nachdem eine der vorstehend oder nachstehend beschriebe-
nen Funktionen ausgeldst wurde, bspw. durch einen Netzfehler im elektrischen Versor-

gungsnetz, den Wechselrichter durch eine spezielle Steuerfunktion ansteuert.

Diese Steuerfunktion kann entweder einen exponentiellen Verlauf mit einer einstellbaren
Zeitkonstanten, ein linearer Verlauf mit einem einstellbaren Gradienten oder ein festvorge-

gebener Sollwert mit einem einstellbaren Zeitraum sein.

Die Art der Funktion wird nach der Art und der Schwere des Fehlers bestimmt. Hierfir kann
bspw. ein Look-Up-Table in der Steuereinheit vorgesehen sein, der Grenzwerte umfasst,
bei deren Uiber- oder unterschreiten eine dieser vorstehend oder nachstehend beschriebe-

nen Steuerfunktionen ausgewahlt wird.
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Vorzugsweise weist der Wechselrichter wenigstens die Eigenschaften a) und b) auf, wobei
die Gleichspannungsquelle wenigstens 50% des Energieinhaltes als Partition fur die Ei-
genschaft a) und wenigstens 20% des Energieinhaltes als Partition fur die Eigenschaft b)
aufweist, wobei die Steuereinheit jeweils eine Steuerfunktion fur die Eigenschaften a) und
b) aufweist, wobei die Steuerfunktion einen exponentiellen Verlauf mit einer einstellbaren
Zeitkonstanten und/oder einen linearen Verlauf mit einem einstellbaren Gradienten und/o-

der einen Sollwert mit einem einstellbaren Zeitraum aufweist.

Es wird somit vorgeschlagen, dass die Vorrichtung wenigstens die Funktionen a) und b)
aufweist und fiir wenigstens diese beiden Funktionen ein vorbestimmter Energieinhalt in

der Gleichspannungsquelle mittels jeweils einer Partition reserviert ist.

Ferner ist auch flr jede der Funktionen a) und b) jeweils eine vorstehend oder nachstehend

beschriebene Steuerfunktion hinterlegt.

Gemal dieser Ausfihrungsform sind nicht mehr als 30% des Energieinhaltes der Gleich-
spannungsquelle zur freien Verfigung der Vorrichtung, insbesondere sind wenigstens 70%
des Energieinhaltes der Gleichspannungsquelle fir das Begegnen von Frequenz- und

Spannungsstérungen im elektrischen Versorgungsnetz vorgesehen.

Erfindungsgemal wird ferner eine Windenergieanlage umfassend eine vorstehend oder

nachstehend beschriebene Vorrichtung vorgeschlagen.

Die Windenergieanlage umfasst bspw. einen Generator an dessen Ausgang ein Gleich-
richter angeordnet ist. Die erfindungsgemafe Vorrichtung ist mit diesem Gleichrichter und
dem elektrischen Versorgungsnetz verbunden, um die vom Generator erzeugte elektrische

Leistung in das elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen.

Erfindungsgemal wird ferner eine Ladestation fir Elektroautos, umfassend eine vorste-

hend oder nachstehend beschriebene Vorrichtung, vorgeschlagen.

Die Ladestation ist somit wenigstens dazu eingerichtet, mittels der erfindungsgemafen
Vorrichtung elektrische Energie zwischen den angeschlossenen Fahrzeugen und dem
Netz auszutauschen (Laden oder Entladen der Fahrzeuge) und dartiber hinaus das Netz

im Falle von Netzfehlern mit besonders netzstiitzenden Funktionen zu unterstitzen.
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Erfindungsgemal wird zudem eine Einspeiseeinheit, insbesondere eine Photovoltaikan-
lage oder eine Kopfstation einer Hochspannungs-GleichstromuUbertragung oder ein funkti-
onaler Zusammenschluss einer Vielzahl leistungselektronischer Module, bevorzugt in ei-
nem Container konzentriert, fur ein elektrisches Versorgungsnetz umfassend eine vorste-

hend oder nachstehend beschriebe Vorrichtung vorgeschlagen.

Die Einspeiseeinheit ist somit insbesondere dazu vorbereitet, zur Anbindung von Batterien

oder anderen Speichermedien bzw. weist diese auf.

Neben den ublichen Erzeugern, wie Windenergieanlagen oder Kohlekraftwerken, und Ver-
brauchern, wie bspw. Motoren, gibt es auch noch leistungselektronische Vorrichtung die
mit dem elektrischen Versorgungsnetz verbunden sind, um zum Beispiel den Blindleis-
tungshaushalt zu regulieren. Diese leistungselektronischen Vorrichtungen erzeugen selber
keine Energie und verbrauchen auch keine, bis auf die Gblichen Verluste — sie sind also

weder Erzeuger noch Verbraucher im klassischen Sinne.

Erfindungsgemal wird hierzu vorgeschlagen, einen Container mit Leistungselektronik zu
verwenden, der eine vorstehend oder nachstehend beschriebene Vorrichtung aufweist,
um, neben dem stationdren Betrieb mit z.B. Blindleistungsaustausch zur Spannungshal-
tung an seinem Netzanschlusspunkt, zusatzlich im Falle von Netzfehlern das elektrische

Versorgungsnetz mit besonders netzstiitzenden Funktionen zu stitzten.

Die vorliegende Erfindung wird nun nachfolgend exemplarisch anhand von Ausflihrungs-

beispielen unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer erfindungsgemaflen Windenergiean-

lage gemal einer Ausfiihrungsform.

Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer erfindungsgemafRen Vorrichtung, ins-

besondere als Bestandteil einer Windenergieanlage.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer erfindungsgemaflen Windenergieanlage 100.

Die Windenergieanlage 100 weist hierzu einen Turm 102 und eine Gondel 104 auf. An der
Gondel 104 ist ein aerodynamischer Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spin-
ner 110 angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung

versetzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel an.
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Der Generator selbst ist dabei mit einem Gleichrichter verbunden, der wiederum mit einer
vorstehend oder nachstehend beschriebenen Vorrichtung verbunden ist, um elektrische

Energie in ein dreiphasiges, elektrisches Versorgungsnetz einzuspeisen.

Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau einer erfindungsgemafien Vorrichtung, insbeson-

dere zur Verwendung in einer Windenergieanlage, wie bevorzugt in Fig. 1 gezeigt.

Die Windenergieanlage 100 weist einen Generator 120 auf, der, insbesondere statorseitig,

dreiphasig mit einem Gleichrichter 130 verbunden ist.

Der Gleichrichter 130 erzeugt aus der dreiphasigen Wechselspannung des Generators 120

eine Gleichspannung Udc.

Diese Gleichspannung Udc liegt an einem Gleichspannungszwischenkreis an, an dem

auch die erfindungsgemale Vorrichtung 200 angeschlossen ist.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung 200 zum Einspeisen elektrischer Energie in das drei-
phasiges, elektrisches Versorgungsnetz 300, umfasst hierfir wenigstens einen Wechsel-

richter 210, eine Gleichspannungsquelle 220 und eine Steuereinheit 230.

Der Wechselrichter 210 ist durch eine Nennleistung gekennzeichnet und umfasst ferner

einen Wechselrichtereingang 212 und einen Wechselrichterausgang 214.

Der Wechselrichtereingang 212 ist dazu eingerichtet, mit der Gleichspannungsquelle 220
verbunden zu werden, insbesondere tber den Gleichspannungszwischenkreis 140. Der
Wechselrichtereingang 212 ist somit auch mit dem Gleichrichter 130 Gber den Gleichspan-

nungszwischenkreis 140 verbunden.

Der Wechselrichterausgang 214 ist dazu eingerichtet, einen vorbestimmten Maximalstrom
zu fihren und mit dem dreiphasigen, elektrischen Versorgungsnetz 300 verbunden zu wer-

den, bspw. Uber einen Transformator (nicht gezeigt).

Die elektrische Gleichspannungsquelle 220 ist hierfiir als elektrischer Speicher ausgebildet
und durch eine Kapazitat, eine elektrische Leistung und einen Energieinhalt gekennzeich-
net. Hierzu weist die Gleichspannungsquelle 220 bevorzugt mehrere Batteriemodule oder

Partitionen auf.
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Zudem ist die Gleichspannungsquelle 220 so mit dem Wechselrichtereingang 212 verbun-
den, dass elektrische Energie zwischen der Gleichspannungsquelle 220 und dem Wech-

selrichter 210 ausgetauscht werden kann.

Um die Leistungsfliisse zwischen der Gleichspannungsquelle 220 und dem Wechselrichter
zu steuern, ist eine Steuereinheit 230 vorgesehen, die dazu eingerichtet ist, wenigstens
den Wechselrichter 210 so anzusteuern, dass der Wechselrichter wenigstens eine der vor-
stehend oder nachstehend beschriebenen Eigenschaften a) bis g) aufweist. Insbesondere
weist der Wechselrichter die Eigenschaften auf: a) eine schnelle Leistungsantwort auf eine
Frequenzstérung im elektrischen Versorgungsnetz und b) eine schnelle Stromantwort auf

eine Spannungsstorung im elektrischen Versorgungsnetz.

Die Gleichspannungsquelle 220 umfasst hierfir wenigstens zwei Partition 212, 214, die

jeweils einer der Funktionen a) und b) zugeordnet sind.

AulBerdem oder alternativ ist die Steuereinheit 230 dazu eingerichtet ist, wenigstens den
Eigenschaften a) und b) einen Speicherinhalt der Gleichspannungsquelle zu reservieren.
Die Partitionen 212, 214 sind somit in einer bevorzugten Ausfilhrungsform via Software

implementiert und werden durch die Steuereinheit 230 verwaltet.

Gemal der gezeigten Ausfihrungsform sind 50% des Energieinhaltes als Partition 212 fir
die Eigenschaft a) und 20% des Energieinhaltes als weitere Partition 214 fir die Eigen-
schaft b) vorgesehen. Die restlichen 30% kdnnen bspw. als Puffer zum Stiitzen der Gleich-

spannung Udc des Gleichspannungszwischenkreises 140 verwendet werden.

Um den Energieinhalt der Gleichspannungsquelle 130 fiir die Eigenschaften des Wechsel-
richters 210 freizugeben, wenn also bspw. eine Frequenzstdrung im elektrischen Versor-
gungsnetz 300 auftritt, weist die Steuereinheit wenigstens jeweils eine Steuerfunktion 232

fur die entsprechenden Eigenschaften auf.

Welche Steuerfunktion ausgewahlt wird, kann bspw. in einem Look-Up-Table 234 hinter-
legt werden, dies ist bspw. bei einer Frequenzstérung ein exponentieller Verlauf mit einer
einstellbaren Zeitkonstanten oder bei einer Spannungsstérung ein linearer Verlauf mit ei-

nem einstellbaren Gradienten.

Um die entsprechenden Steuerfunktionen 232 umzusetzen wird der Wechselrichter 210

bevorzugt mittels eines PWM-Verfahrens 236 angesteuert, welches besonders bevorzugt
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Spannungs-Sollwerte aufweist. Aber auch eine Ansteuerung mittels eines Toleranzband-

verfahrens ist denkbar.

Gemal der gezeigten Ausfiihrungsform ist die erfindungsgemafie Vorrichtung 200 somit
spannungspragend ausgefiihrt, d.h. sie kann im transienten und subtransienten Zeitbe-
reich insbesondere mess-unabhangig von der Netzspannung betrieben werden und weist
trotzdem die vorstehend oder nachstehend beschriebenen Funktionen auf. Insbesondere
ist die erfindungsgemafie Vorrichtung 200 somit dazu eingerichtet, am Netzanschlusspunkt
der Windenergieanlage eine Spannung vorzugeben und trotz von auf3en einwirkender Sto-
rungen auf die Netzspannung im Rahmen der Moglichkeiten des erfindungsgemalen
Energiespeichers, und der méglichen Maximalstrédme, auch zu halten. Die Vorrichtung er-

moglicht somit eine Windenergieanlage als sogenannten Netzbildner auszufiihren.

Besonders vorteilhaft hierbei ist, dass die Windenergieanlage auf Grund der erfindungsge-
mafen Vorrichtung dazu eingerichtet ist, eine Vielzahl von Netzfehlern zu durchfahren
ohne sich im Fehlerfall vom elektrischen Versorgungsnetz zu trennen und das Netz durch
geeignete Stromeinspeisung zu stabilisieren. Hierdurch wird insbesondere ermdglicht,
dass Windenergieanlagen netzstlitzende Eigenschaften ibernehmen kdnnen, die sonst

Ublicherweise nur durch rotierende Synchrongeneratoren bereitgestellt werden.

Dariber hinaus ist die Windenergieanlage durch die erfindungsgemafie Vorrichtung auch
dazu eingerichtet, netzstitzende Funktion wahrzunehmen, auch wenn kein Wind vor-
herrscht. Fir solche Falle ist die Partition in der Gleichspannungsquelle vorgesehen. Die
Windenergieanlage kann somit unabhangig des vorherrschenden Windes die vorstehend
oder nachstehend beschriebenen Funktionen, die insbesondere netzstiitzend sind, ge-

wahrleisten.
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Anspriche
1. Vorrichtung zum Einspeisen elektrischer Energie in ein dreiphasiges, elektrisches

Versorgungsnetz, welches eine Netzspannung und eine Netzfrequenz aufweist und

durch eine Netznennspannung und eine Netznennfrequenz gekennzeichnet ist, um-

fassend:

- einen durch eine Nennleistung gekennzeichneten Wechselrichter mit

einem Wechselrichterausgang, der einen vorbestimmten Maximalstrom
fuhren kann und der dazu eingerichtet ist, mit einem dreiphasigen,
elektrischen Versorgungsnetz verbunden zu werden, und

einem Wechselrichtereingang, der dazu eingerichtet ist, wenigstens mit

einer elektrischen Gleichspannungsquelle verbunden zu werden,

- eine elektrische Gleichspannungsquelle, die

und

als elektrischer Speicher ausgebildet und

durch eine maximale elektrische Leistung jeweils fiir das Be- und Ent-
laden und einen Energieinhalt gekennzeichnet ist und

so mit dem Wechselrichtereingang verbunden ist, dass elektrische
Energie zwischen der Gleichspannungsquelle und dem Wechselrichter

ausgetauscht werden kann,

- eine Steuereinheit, die dazu eingerichtet ist, wenigstens den Wechselrichter

so anzusteuern, dass der Wechselrichter wenigstens eine Eigenschaft der

nachfolgenden Liste aufweist, umfassend:

a)

b)

c)

d)

f)

eine, insbesondere schnelle, Leistungsantwort auf eine Frequenzstd-
rung im elektrischen Versorgungsnetz;

eine, insbesondere schnelle, Stromantwort auf eine Spannungsstérung
im elektrischen Versorgungsnetz;

eine, insbesondere schnelle, Stromantwort, auf eine Netzstérung, ins-
besondere gemal a), b), d), e), f) oder g), bei der der Maximalstrom
nicht Gberschritten wird;

eine Phasensprungfahigkeit, die ein Durchfahren eines Phasensprun-
ges der Netzspannung um wenigstens 20° erlaubt;

eine Einspeisung elektrischer Spannungen und/oder Stréme, die dazu
vorgesehen ist, vorgefundene Oberschwingungen der Spannung bzw.
der Strdme im elektrischen Versorgungsnetz zu minimieren;

eine Einspeisung elektrischer Strome, insbesondere unsymmetrischer
Strome, die dazu vorgesehen ist, Spannungsunsymmetrien im elektri-

schen Versorgungsnetz zu minimieren;
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g) eine Einspeisung elektrischer Leistung, die dazu vorgesehen ist, eine
Dampfung von Netzschwingungen, insbesondere von Leistungspende-
lungen, bevorzugt von niederfrequenten oder subsynchronen Leis-

tungspendelungen, im elektrischen Versorgungsnetz vorzunehmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei
- der Wechselrichter durch einen Nennstrom gekennzeichnet ist und so ausge-
legt ist, dass die physikalische Belastungsgrenze des Wechselrichters groRRer

gleich dem 1,5-fachen des Nennstromes ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
- der Wechselrichter und au3erdem oder alternativ die Gleichspannungsquelle
und aul3erdem oder alternativ die Steuereinheit so eingerichtet sind, dass die

Einspeisevorrichtung spannungspragend ausgefihrt ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

- die Gleichspannungsquelle wenigstens so dimensioniert ist, dass der Wech-
selrichter fir wenigstens 0,5 Sekunden, bevorzugt fiir wenigstens 1 Sekunde,
besonders bevorzugt fur wenigstens 10 Sekunden, seine Nennleistung bereit-
stellen kann, insbesondere unter ausschliel3licher Verwendung der Gleich-

spannungsquelle.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

- die Gleichspannungsquelle wenigstens eine Partition aufweist, die einer der
Eigenschaften a) bis g) zugeordnet ist und auBerdem oder alternativ

- die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, wenigstens einer Eigenschaft der Ei-
genschaften a) bis g) einen Speicherinhalt der Gleichspannungsquelle zu re-

servieren.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

- die Gleichspannungsquelle wenigstens eines der Liste umfassend aufweist:
- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft a);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft b);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschatft c);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft d);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft e);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft f);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft g).

PCT/EP2019/067438
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Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

- die Gleichspannungsquelle wenigstens eines, bevorzugt wenigstens zwei, der
Liste umfassend aufweist:

- wenigstens 50% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft a);

- wenigstens 20% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft b);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft g);

- wenigstens 10% des Energieinhaltes als Partition fir die Eigenschaft e).

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
- der Wechselrichter mit einem spannungspragenden PWM-Verfahren betrie-
ben wird, insbesondere mess-unabhangig der Netzspannung, bevorzugt in ei-

nem Zeitfenster von 1000ms nach dem Netzfehler.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei

- die Steuereinheit eine Steuerfunktion aufweist, um den Wechselrichter zu-
steuern, nachdem eine der Eigenschaften a) bis g) ausgeldst wurde, wobei
die Steuerfunktion wenigstens einen Verlauf der Liste aufweist, umfassend:
- einen exponentiellen Verlauf mit einer einstellbaren Zeitkonstanten;
- einen linearen Verlauf mit einem einstellbaren Gradienten;

- einen Sollwert mit einem einstellbaren Zeitraum.

Vorrichtung wenigstens nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Wech-
selrichter wenigstens die Eigenschaften a) und b) aufweist, wobei die Gleichspan-
nungsquelle wenigstens 50% des Energieinhaltes als Partition fiir die Eigenschaft a)
und wenigstens 20% des Energieinhaltes als Partition fur die Eigenschaft b) auf-
weist, wobei die Steuereinheit jeweils eine Steuerfunktion fur die Eigenschaften a)
und b) aufweist, wobei die Steuerfunktion einen exponentiellen Verlauf mit einer ein-
stellbaren Zeitkonstanten und/oder einen linearen Verlauf mit einem einstellbaren

Gradienten und/oder einen Sollwert mit einem einstellbaren Zeitraum aufweist.

Windenergieanlage umfassend eine Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
10.

Ladestation fur Elektroautos umfassend eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 10.

Einspeiseeinheit, insbesondere eine Photovoltaikanlage oder eine Kopfstation einer

Hochspannungs-Gleichstromiibertragung oder ein funktionaler Zusammenschluss

PCT/EP2019/067438
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einer Vielzahl leistungselektronischer Module, bevorzugt in einem Container kon-
zentriert, insbesondere zur Anbindung von Batterien oder anderen Speichermedien,
fur ein elektrisches Versorgungsnetz umfassend eine Vorrichtung nach einem der

Anspriiche 1 bis 10.



WO 2020/002656 PCT/EP2019/067438

1/2
108
106
108 104 /
k- 110
on 108
AN N0

Fig. 1



PCT/EP2019/067438

WO 2020/002656

2/2

_ _

_ _

|
~ 1 N\

vee | " vz

|

_ vy & _ Jbe

982 WMd |

s N o S D ° o
—o0 Oo— 0L 20N
— [ N— @ o O

AN \ 212 ovl
00¢

0cl



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2019/067438

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

HO02J 3/38(2006.01)i; HO2J 7/00(2006.01)i; HO2M 7/00(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

HO02J; HO2M

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

(2005-03-24)
paragraphs [0002], [0114], [0133], [0137]

X US 2005063115 A1 (NAYAR CHEMMANGOT V [AU] ET AL) 24 March 2005 1-13

figures 3(a), 10, 12

paragraphs [0013], [0014], [0023] - [0026], [0075]

figure 2

X US 2017288405 Al (LIM JU-HO [KR]) 05 October 2017 (2017-10-05) 1-13
paragraphs [0007], [0030]
figures 3-5

X US 2018083453 A1 (CHANG YU-MING [TW]) 22 March 2018 (2018-03-22) 1-13
paragraphs [0006], [0028], [0050] - [0053]
figure 5

X US 2017338651 A1l (FISHMAN OLEG S [US] ET AL) 23 November 2017 (2017-11-23) 1-13

paragraphs [0002], [0011], [0030]
figure 8

X US 2017346294 A1 (LUNG CHIENRU [JP] ET AL) 30 November 2017 (2017-11-30) 1-13

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

*  Special categories of cited documents:

«A” document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

«“g» earlier application or patent but published on or after the international
filing date

“L” document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

«“0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

«p>” document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

wyr

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

09 October 2019 18 October 2019
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Bartal, P
Netherlands

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2019/067438

Patent document

Publication date

Patent family member(s)

Publication date

cited in search report (day/month/year) (day/month/year)

uUs 2005063115 Al 24 March 2005 uUsS 2005063115 Al 24 March 2005
WO 03084041 Al 09 October 2003

uUs 2017288405 Al 05 October 2017 CN 107240960 A 10 October 2017
Jp 6393729 B2 19 September 2018
Jp 2017184595 A 05 October 2017
KR 20170111709 A 12 October 2017
us 2017288405 Al 05 October 2017

us 2018083453 Al 22 March 2018 ™ 201813232 A 01 April 2018
us 2018083453 Al 22 March 2018

uUs 2017338651 Al 23 November 2017 NONE

us 2017346294 Al 30 November 2017 Jp 6097864 Bl 15 March 2017
Jp 2017212838 A 30 November 2017
us 2017346294 Al 30 November 2017

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/067438

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE

s
INV. HO2J3/38 HO2J7/00 HO2M7 /00
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder hach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO2J HO2M

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2005/063115 A1l (NAYAR CHEMMANGOT V [AU] 1-13
ET AL) 24. Marz 2005 (2005-03-24)

Absdtze [0002], [0114], [0133], [0137]
Abbildung 2

X US 2017/288405 Al (LIM JU-HO [KR]) 1-13
5. Oktober 2017 (2017-10-05)
Absédtze [0007], [0030]
Abbildungen 3-5

X US 20187083453 Al (CHANG YU-MING [TW]) 1-13
22. Marz 2018 (2018-03-22)

Absdtze [0006], [0028], [0050] - [0053]
Abbildung 5

_/__

Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Versffentlichungen "T" Spétere Versffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Versffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden lst__und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der

- . i Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y" Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Efindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o~ ausgefuhrt) L . - werden, wenn die Verffentlichung mit einer oder mehreren
0" Verdffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

"P" Versffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

9. Oktober 2019 18/10/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollméachtigter Bediensteter
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,
sz:((+31-78) 340-3016 Bartal, P

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/067438

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

AL) 30. November 2017 (2017-11-30)
Absitze [0002], [0011], [0030]
Abbildung 8

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 2017/338651 Al (FISHMAN OLEG S [US] ET 1-13
AL) 23. November 2017 (2017-11-23)
Absdtze [0013], [0014], [0023] - [0026],
[6075]
Abbildungen 3(a), 10, 12
X US 2017/346294 Al (LUNG CHIENRU [JP] ET 1-13

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/067438
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 2005063115 Al 24-03-2005 US 2005063115 Al 24-03-2005
WO 03084041 Al 09-10-2003
US 2017288405 Al 05-10-2017 CN 107240960 A 10-10-2017
JP 6393729 B2 19-09-2018
JP 2017184595 A 05-10-2017
KR 20170111709 A 12-10-2017
US 2017288405 Al 05-10-2017
US 2018083453 Al 22-03-2018 TW 201813232 A 01-04-2018
US 2018083453 Al 22-03-2018
US 2017338651 Al 23-11-2017  KEINE
US 2017346294 Al 30-11-2017 JP 6097864 Bl 15-03-2017
JP 2017212838 A 30-11-2017
US 2017346294 Al 30-11-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - wo-search-report
	Page 27 - wo-search-report
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report

