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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement (10) for feeding electrical energy into an energy supply network (100).
According to the invention, the arrangement has a generator (20) having potential-separated winding systems (30), the arrangement
has at least two frequency converters (40, 41, 42) having separated intermediate circuits (60), wherein each frequency converter is
connected indirectly or directly to a winding system (30) of the generator, the arrangement has at least one control device (80), to
which the frequency converters are connected in order for the frequency converters to be controlled, and the frequency converters
feed current into the energy supply network (100) by means of a voltage having a multi-level characteristic when controlled by the
control device.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:

—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die —  mitinternationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Prioritdt einer firiheren Anmeldung zu beanspruchen 3)
(Regel 4.17 Ziffer iii)

Die Ertindung bezieht sich auf eine Anordnung (10) zur Einspeisung elektrischer Energie in ein Energieversorgungsnetz (100).
Erfindungsgemil ist vorgesehen, dass die Anordnung einen Generator (20) mit potentialgetrennten Wicklungssystemen (30)
aufweist, die Anordnung zumindest zwei Frequenzumrichter (40, 41, 42) mit getrennten Zwischenkreisen (60) autweist, wobei
jeder Frequenzumrichter mittel- oder unmittelbar an ein Wicklungssystem (30) des Generators angeschlossen ist, die Anordnung
zumindest eine Steuerungseinrichtung (80) aufweist, an die die Frequenzumrichter zu deren Ansteuerung angeschlossen sind, und
die Frequenzumrichter bei Ansteuerung durch die Steuerungseinrichtung Strom mittels einer Spannung mit Multi-
levelcharakteristik in das Energieversorgungsnetz (100) einspeisen.
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Beschreibung

Anordnung zur Einspeisung elektrischer Energie in ein Ener-

gieversorgungsnetz

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung mit den Merkma-

len gem&dlB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Fine derartige Anordnung ist aus der internationalen Patent-
anmeldung WO 2009/003959 Al bekannt. In dieser Patentanmel-
dung ist eine Wechselrichteranordnung mit einem Gleichspan-
nungsanschluss, an den eine Gleichspannung anlegbar ist, ei-
nem Lastanschluss zum Anschluss einer Last, mehreren parallel
geschalteten Wechselrichtern, deren Eingdnge gemeinsam mit
dem Gleichspannungsanschluss und deren Ausgange lber eine o-
der mehrere Induktivitaten gemeinsam mit dem Lastanschluss
gekoppelt sind, und einer Steuerungseinrichtung zur Steuerung
der Wechselrichter in Abhangigkeit eines Vorgabevektors einer
ibergeordneten Steuerungs- oder Regelungseinheit beschrieben.
Die Steuerungseinrichtung ist ausgebildet, die Wechselrichter
derart anzusteuern, dass die Ausgangsspannung am Lastan-
schluss in Abhadngigkeit vom Vorgabevektor einer iilbergeordne-
ten Steuerungs- oder Regelungseinheit einen bestimmten Zu-
stand aus einer Anzahl von unterschiedlichen Zustédnden ein-
nimmt, wobei wenigstens einige Zustande der Ausgangsspannung
durch eine Anzahl verschiedener Kombinationen von BRetriebszu-
standen der Wechselrichter erzielbar sind und die Steuerungs-
einrichtung fir jeden Zustand der Ausgangsspannung diejenige
Kombination von Betriebszustédnden der Wechselrichter aus der
Anzahl der verschiedenen Kombinationen auswahlt, bei welcher
ein gewlinschtes Kriterium moglichst optimal erfdllt ist. Au-
Berdem ist die Steuerungseinrichtung derart ausgefiihrt, dass

die einzelnen Wechselrichter mit unterschiedlichen Potential-
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stellbefehlen versorgt werden konnen um mehr als zwel Level

in der Ausgangsspannung zu erzeugen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur
FEinspeisung elektrischer Energie in ein Energieversorgungs-
netz anzugeben, wobeil die Anordnung bessere elektrische Ei-
genschaften als vorbekannte Anordnungen dieser Art aufweisen

soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch eine Anordnung mit
den Merkmalen gemd&B Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der erfindungsgemaben Anordnung sind in Un-

teranspriichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemal vorgesehen, dass die Anordnung ei-
nen Generator mit potentialgetrennten Wicklungssystemen auf-
welst, die Anordnung zumindest zweli Frequenzumrichter mit ge-
trennten Zwischenkreisen aufweist, wobei jeder Frequenzum-
richter mittel- oder unmittelbar an ein Wicklungssystem des
Generators angeschlossen ist, und die Anordnung zumindest ei-
ne Steuerungseinrichtung aufweist, an die die Frequenzum-
richter zu deren Ansteuerung angeschlossen sind, wobei die
Frequenzumrichter bei Ansteuerung durch die Steuerungsein-
richtung den Strom mittels einer Spannung mit Multilevelcha-

rakteristik in das Energieversorgungsnetz einspeisen.

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemalien Anordnung be-
steht darin, dass die Frequenzumrichter - im Unterschied bei-
spielsweise zu der eingangs beschriebenen, aus der interna-
tionalen Patentanmeldung WO 2009/003959 Al vorbekannten An-
ordnung - nicht einen gemeinsamen Zwischenkreis als Energie-
speicher haben, sondern dass stattdessen jeder Frequenzum-

richter seinen eigenen Zwischenkreis besitzt, wobei die Zwi-
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schenkreise voneinander potentialmédBig getrennt sind. Durch
diese Potentialtrennung ladsst sich vermeiden, dass in den
Zwischenkreisen sowie in den Frequenzumrichtern unerwiinschte
Kreisstrdome auftreten; dennoch bleibt eine Multilevelansteue-
rung, wie sie bei der eingangs beschriebenen vorbekannten An-

ordnung erfolgt, mdglich.

GemdlR einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass

die zumindest zweil Frequenzumrichter jeweils eine Teilspan-
nung erzeugen und die Spannung mit Multilevelcharakteristik
mit den Teilspannungen der zumindest zweli Frequenzumrichter

gebildet wird.

Die Spannung mit Multilevelcharakteristik wird vorzugsweise
mit den Teilspannungen der zumindest zweli Frequenzumrichter
durch oder unter Einbeziehung einer Zeigeraddition von Span-

nungszeigern gebildet.

Bevorzugt wird die Spannung mit Multilevelcharakteristik
durch oder unter Einbeziehung einer Zeigeraddition der Span-
nungszeiger der Teilspannungen gebildet. Alternativ kann die
Spannung mit Multilevelcharakteristik durch oder unter Einbe-
ziehung einer Zeigeraddition von Spannungszeigern, die zu den
Spannungszeigern der Teilspannungen proportional sind, gebil-

det werden.

Die Steuerungseinrichtung steuert die Frequenzumrichter be-
vorzugt derart an, dass die Spannung mit Multilevelcharakte-
ristik, die mit den Teilspannungen der Frequenzumrichter ge-
bildet wird, der Netzspannung des Energieversorgungsnetzes

bestmdglich oder zumindest anndhernd entspricht.
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Besonders bevorzugt steuert die Steuerungseinrichtung die

Frequenzumrichter derart an, dass die Spannung mit Multile-
velcharakteristik von der Netzspannung in dem MaBe abweicht,
dass eine gewilnschte Wirk- und BRlindleistungseinspeisung in

das Energieversorgungsnetz erfolgt.

Die Steuerungseinrichtung bestimmt vorzugsweise die Schaltzu-

stédnde der einzelnen Frequenzumrichter.

Besonders bevorzugt bestimmt die Steuerungseinrichtung die
Schaltzustande der einzelnen Frequenzumrichter mit Hilfe ei-
nes Multilevel PWM(Pulsweitenmodulation)-Modulators mit min-

destens drei Leveln.

Die fiur die Einpragung der Netzstrdme in den einzelnen Phasen
am Netzanschlusspunkt wirksamen Potentiale werden vorzugswel-
se bestimmt durch den Mittelwert der Potentiale, die an den
netzseitigen Phasenanschliissen der jeweiligen Phase der zu-
mindest zwel Frequenzumrichter anliegen. Dieser Mittelwert
kann beispielsweise durch vorhandene unsymmetrische Impedan-
zen, zum Beispiel Drosseln unterschiedlicher Induktivitat,
zwischen den netzseitigen Phasenanschlissen der Frequenzum-
richter und dem Kopplungspunkt der zumindest zweli Frequenzum-
richter gewichtet werden. Fir den zeitlichen Momentanwert des
Mittelwerts gibt es dann eine gemal der Anzahl der Frequen-
zumrichter und der Art der mittelbaren Verkopplung endliche

Anzahl von Werten.

Mit der Multilevelansteuerung erfolgt also vorzugsweise eine
gezielte Auswahl der Ausgangszustande der mindestens zweil
Frequenzumrichter, wobei der Ausgangszustand eines Frequen-
zumrichters das an den einzelnen Phasenausgangen des Frequen-

zumrichters anliegende Potential bestimmt. "Gezielt" bedeutet
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in diesem Zusammenhang insbesondere, dass das in einer Phase
fir die Einprédgung des Netzstromes in dieser Phase wirksame
Potential durch den zeitlichen Mittelwert des nachstmdglich
kleineren und nachstmdglich groBReren Potentials gestellt

wird.

Die Steuerungseinrichtung realisiert vorzugsweise zumindest
fiir die Netzseite eine Multilevelansteuerung. Die Sollwerte
fiir die zu realisierenden fiir die Einpragung der Netzstrome
in den Jjeweiligen Phasen wirksamen Potentiale werden entweder
in der Steuerungseinrichtung selbst oder von einer ibergeord-
neten Steuerung erzeugt. Dabei kann es sich zum Beispiel um

die Ausgange eines feldorientierten Reglers handeln.

PotentialmdBig getrennte Zwischenkreise sind beispielsweise
solche, die nicht unmittelbar miteinander verbunden sind,
und/oder solche, bei denen ohne Schalthandlung der netzseiti-
gen Wechselrichter kein Potentialausgleich zwischen den Zwi-

schenkreisen stattfinden kann.

Die Frequenzumrichter sind auf der Energieversorgungsnetzsei-
te in den einzelnen Phasen vorzugswelse mittelbar parallel

geschaltet.

PotentialmaBig getrennte Zwischenkreise kdnnen beispielsweise
durch potentialmaBig getrennte Generatoren gebildet werden.
Alternativ ist es mdglich, potentialmdRig getrennte Zwischen-
kreise durch einen einzigen Generator zu bilden, der poten-
tialmaBig getrennte Wicklungen aufweist. Bei den Zwischen-
kreisen handelt es sich vorzugsweise um Gleisspannungszwi-

schenkreise.
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Gemal einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dass die zumindest zweil Frequenzumrichter jeweils ei-
nen Gleichrichter, einen Gleichspannungszwischenkreis und ei-
nen Wechselrichter aufweisen, die Gleichrichter und die
Gleichspannungszwischenkreise der zumindest zweli Frequenzum-
richter elektrisch voneinander getrennt sind und die Steue-
rungseinrichtung mit den Wechselrichtern der Frequenz-

umrichter verbunden ist.

Die Gleichrichter und die Wechselrichter sind vorzugsweise
mehrphasige bzw. mehrphasig arbeitende Komponenten, bei-
spielsweise drei- oder vierphasige Komponenten. Unter einem
mehrphasigen Gleichrichter ist in diesem Zusammenhang ein
Gleichrichter zu verstehen, der eine mehrphasige Wechselspan-
nung (z. B. Drehstromspannung) in eine Gleichspannung umwan-
deln kann. Unter einem mehrphasigen Wechselrichter ist ein
Wechselrichter zu verstehen, der eine Gleichspannung in eine

mehrphasige Wechselspannung umwandeln kann.

Die Gleichrichter und die Wechselrichter konnen die Energie
vorzugsweise 1in beide Richtungen transportieren, also sowohl
in Richtung Energieversorgungsnetz als auch umgekehrt. Im

letztgenannten Falle arbeiten die Gleichrichter - in Energie-
flussrichtung gesehen - als Wechselrichter und die Wechsel-

richter als Gleichrichter.

Die Wechselrichter und die im Falle einer inversen Energie-
flussrichtung als Wechselrichter arbeitenden Gleichrichter
sind vorzugsweise derart ausgestaltet, dass sie die Phasenla-
ge zwischen der ausgangsseitig erzeugten Spannung und dem

ausgangsseitig gelieferten Strom beliebig, zumindest nahezu

beliebig einstellen konnen. Hierzu welisen die Komponenten
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vorzugsweise entsprechende Steuersignaleingadnge zum Einstel-

len der Phasenlage auf.

Die Gleichrichter und/oder die Wechselrichter kdnnen aktive
Komponenten enthalten, beispielsweise Halbleiterschalter, o-

der alternativ auch passiv arbeiten (z. B. mittels Dioden).

Die Steuerungseinrichtung kann einem Frequenzumrichter zuge-
ordnet sein; alternativ, und dies wird als vorteilhaft ange-
sehen, kann die Steuerungseinrichtung auf mehrere (zumindest

zwel) oder alle Frequenzumrichter verteilt sein.

Auch wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Steuerungs-
einrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie die Frequenzum-
richter mit individuellen pulsweitenmodulierten Steuersigna-

len ansteuert.

Vorzugswelse ist die Steuerungseinrichtung derart ausgestal-
tet, dass sie Steuersignale fir die Frequenzumrichter mit ei-

nem Raumzeigerverfahren erzeugt.

Auch wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Steuerungs-
einrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie Steuersignale
fir die Frequenzumrichter mit einem tragerbasierten Verfahren
erzeugt. Vorzugswelise wird die Steuerungseinrichtung die
Steuersignale fir die Frequenzumrichter derart erzeugen, dass
die Trédgersignale zur Erzeugung der Multilevelspannung keine

Phasenverschiebung aufweisen.

Auch kann die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet sein,
dass sie Steuersignale fir die Frequenzumrichter mit einem

Sinus-Dreieck-Verfahren erzeugt.
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Die Frequenzumrichter sind vorzugsweise netzseitig induktiv
entkoppelt. Die Frequenzumrichter kénnen netzseitig bei-

splelsweise mit Drosseln verbunden sein.

Auch koénnen die Frequenzumrichter netzseitig beispielsweise
an einen Netztransformator angeschlossen werden, der zumin-
dest zwel voneinander potentialgetrennte sekund&drseitige
Wicklungssysteme besitzt, wobei die mindestens zweil Frequenz-
umrichter an verschiedene der zumindest zweil voneinander po-
tentialgetrennten sekundarseitigen Wicklungssysteme ange-

schlossen werden.

Die Steuerungseinrichtung ist vorzugsweise dariiber hinaus
derart ausgestaltet, dass sie die in den Frequenzumrichtern
auftretenden elektrischen Verluste gleich, zumindest anna-

hernd gleich, auf die Frequenzumrichter aufteilt.

Auch kann die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet sein,
dass sie Kreisstrome, die trotz Potentialtrennung zwischen

den Frequenzumrichtern auftreten, gezielt regelt.

Die Anordnung bildet vorzugsweise eine Wind- oder Wasserener-
gieanlage zum Erzeugen elektrischer Energie und weist vor-
zugswelise mindestens einen Propeller auf, der mit dem Genera-

tor in Verbindung steht.

Der Generator kann beispielsweise einen Rotor und einen Sta-
tor umfassen, wobel der Stator mindestens zwel elektrisch
voneinander unabhdngige Statormodule aufweist, die jeweils
mit dem Rotor zusammenwirken, wobei jedes der Statormodule
Jeweils mindestens einen moduleigenen Magneten und mindestens
eine Wicklung, die von zumindest einem Teil des magnetischen

Flusses des Magneten durchflossen wird, umfasst und jedes der
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Statormodule mit dem Rotor jeweils einen moduleigenen Magnet-
kreis bildet, wobei im Falle einer Relativbewegung zwischen
Rotor und Stator jedes Statormodul eine moduleigene Ausgangs-—
spannung erzeugt, wobei die Wicklungen der Statormodule po-
tentialfrei und voneinander potentialgetrennt sind und wobei
die zumindest zwel Frequenzumrichter generatorseitig mittel-
bar oder unmittelbar an die potentialfreien und voneinander
potentialgetrennten Wicklungen der Statormodule angeschlossen

sind.

Im Ubrigen wird es als vorteilhaft angesehen, wenn alle Fre-
quenzumrichter bzw. die in den Frequenzumrichtern enthaltenen
Schalter mdglichst gleichmaBig elektrisch belastet werden.
Handelt es sich um identische Schalter innerhalb der Frequen-
zumrichter, so sollten diese im zeitlichen Mittel gleichbe-
trieben werden. Handelt es sich um unterschiedlich belastbare
Schalter innerhalb der Frequenzumrichter, so sollte die Last-
verteilung unter Berilicksichtigung der individuellen Belast-

barkeit optimiert werden.

Im Ubrigen ist es auch moglich, die Temperatur der Schalter
innerhalb der Frequenzumrichter zu messen und den BRetrieb der
Schalter dahingehend zu optimieren, dass von der Steuerungs-
einrichtung alle Schalter mit md6glichst gleicher Betriebstem-

peratur betrieben werden.

Die oben beschriebenen Anordnungen ermoéglichen es, eine Viel-
zahl an Frequenzumrichtern vorzusehen, um ausgangsseitig eine
Vielzahl unterschiedlicher Spannungslevel zu erzeugen. Je
mehr Spannungslevel zur Verfligung stehen, umso besser ladsst
sich das Ausgangssignal der Frequenzumrichter an einen sinus-
formigen Verlauf mit beispielsweise 50 Hz oder 60 Hz Grund-

frequenz anpassen. Dies soll nachfolgend kurz verdeutlicht
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werden: Werden zweil Frequenzumrichter verwendet und werden
die Frequenzumrichter beispielsweise mit einer Schaltfrequenz
von einem 1 kHz betrieben, so wird eine Storfrequenz bei 2
kHz erzeugt werden, die mittels nachgeordneter Filter wegge-
filtert werden muss. Werden hingegen mehr als zwel Frequenz-
umrichter eingesetzt, so verschiebt sich die Storfrequenz zu
einem Vielfachen der Schaltfrequenz von einem 1 kHz. Werden
beispielsweise 6 Frequenzumrichter eingesetzt, so liegt die
Storfrequenz bei ca. 6 kHz; durch das Ansteigen der Stoérfre-
quenz wird das Wegfiltern vereinfacht, und es kdnnen kleinere
und billigere Filter eingesetzt werden. Mit anderen Worten
besteht ein interessanter Aspekt der oben beschriebenen An-
ordnungen also darin, dass durch den Einsatz mehrerer Fre-
quenzumrichter die Storfrequenzen zu hdoheren Frequenzen hin
verschoben werden konnen, um den Einsatz einfacherer und bil-

ligerer Filter zu ermdglichen.

Als vorteilhaft wird demgemdl auch eine Anordnung mit einer
Steuerungseinrichtung angesehen, die zur Durchfiihrung eines
Multilevelmodulationsverfahrens geeignet ist, wobei die An-
ordnung zumindest zwei Frequenzumrichter und einen Generator
mit Wicklungen aufweist, die Steuerungseinrichtung an die
Frequenzumrichter zu deren Ansteuerung angeschlossen ist, die
Frequenzumrichter ausgangsseitig derart miteinander verschal-
tet sind, dass sie beil Ansteuerung durch die Steuerungsein-
richtung ausgangsseitig eine in ein Energieversorgungssystem
einspeisbare Multilevelausgangsspannung erzeugen, und die
Frequenzumrichter eingangsseitig elektrisch voneinander ge-
trennt sind und von Wicklungen des Generators gespelist wer-
den, die potentialfrei und voneinander potentialgetrennt

sind.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len naher erldutert; dabei zeigen beispielhaft

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemidlRe Anordnung mit einem Gene-

rator und Drosseln,

Figur 2 ein zweites Ausfiithrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemale Anordnung mit einem meh-
rere Generatoreinheiten aufweisenden Gene-

rator und Drosseln,

Figur 3 ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemidlRe Anordnung mit einem Gene-
rator und einem Netztransformator, der
mehrere voneinander potentialgetrennte se-
kundéarseitige Wicklungssysteme besitzt,

und

Figur 4 ein viertes Ausfiithrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemale Anordnung mit einem meh-
rere Generatoreinheiten aufweisenden Gene-
rator und einem Netztransformator, der
mehrere voneinander potentialgetrennte se-

kundéarseitige Wicklungssysteme besitzt.

In den Figuren werden der Ubersicht halber fir identische o-
der vergleichbare Komponenten stets dieselben Bezugszeichen

verwendet.

In der Figur 1 erkennt man eine Anordnung 10 mit einem Gene-
rator 20, der eine Vielzahl an potentialgetrennten Wicklungs-

systemen 30 aufweist. An jedes dieser Wicklungssysteme 30 ist
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Jewelils mittel- oder unmittelbar ein Frequenzumrichter 40,

41, und 42 angeschlossen.

Die Frequenzumrichter 40, 41, und 42 umfassen jeweils einen
Gleichrichter 50, einen Gleichspannungszwischenkreis 60 und
einen Wechselrichter 70. Die Gleichrichter 50 und die Gleich-
spannungszwischenkreise 60 der Frequenzumrichter sind elekt-

risch voneinander getrennt.

In der Figur 1 l&asst sich auBerdem erkennen, dass die Fre-
quenzumrichter auf der Energieversorgungsnetzseite in den

einzelnen Phasen mittelbar parallel geschaltet sind.

An die Wechselrichter 70 der Frequenzumrichter 40, 41 und 42
ist eine Steuerungseinrichtung 80 angeschlossen, die die
Wechselrichter 70 mit individuellen Steuersignalen ST1 bis
ST3 ansteuert. Die Ansteuerung durch die Steuersignale ST1
bis ST3 fithrt dazu, dass die Wechselrichter 70 gemeinsam eine
Spannung mit Multilevelcharakteristik erzeugen und diese in
den Transformator 90 und damit in das nachgeordnete Energie-

versorgungsnetz 100 einspeisen.

Die Steuerungseinrichtung 80 wird die Wechselrichter 70 vor-
zugsweise mit individuellen pulsweitenmodulierten Steuersig-
nalen ST ansteuern; die Steuersignale ST1 bis ST3 kann die
Steuerungseinrichtung 80 beispielsweise nach einem Raumzei-
gerverfahren oder einem Sinus-Dreieck-Verfahren erzeugen
(vgl. internationale Patentanmeldung WO 2009/003959 Al). Vor-
zugswelise wird die Steuerungseinrichtung 80 die Steuersignale
mit einem tragerbasierten Verfahren erzeugen, wobei die mit
dem trédgerbasierten Verfahren erzeugten Tragersignale zwecks
Erzeugung der Multilevelspannung vorzugsweise phasenverschie-

bungsfrei sind.
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Bei dem Ausfiithrungsbeispiel gem&B der Figur 1 sind die Fre-
quenzumrichter 40, 41 und 42 netzseitig mit Drosseln 110 ver-
bunden und dadurch induktiv entkoppelt. Die Drosseln 110 sind
elektrisch zwischen die Frequenzumrichter 40, 41 und 42 und

den Transformator 90 geschaltet.

Die Figur 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir eine
Anordnung 10 zur Einspeisung elektrischer Energie in das E-
nergieversorgungsnetz 100. Bei diesem zweiten Ausfihrungsbei-
spiel ist der Generator 20 durch eine Vielzahl an vorzugswei-
se selbststadndigen Generatoreinheiten 21, 22 und 23 gebildet,
die voneinander potentialgetrennte Wicklungssysteme 30 auf-
welisen. Im Ubrigen entspricht das zweite Ausfithrungsbeispiel

dem ersten Ausfilhrungsbeispiel.

Die Figur 3 zeigt ein drittes Ausfithrungsbeispiel fir eine
Anordnung 10 zur Einspeisung elektrischer Energie in das E-
nergieversorgungsnetz 100. Bei diesem dritten Ausfiihrungsbei-
spiliel ist zur induktiven Entkopplung anstelle der Drosseln
110 (vgl. Figuren 1 und 2) ein Netztransformator 120 vorgese-
hen. Der Netztransformator 120 weist eine Vielzahl an zuein-
ander potentialgetrennten sekundidrseitigen Wicklungssystemen
121, 122 und 123 auf. Die Frequenzumrichter 40, 41 und 42
sind zur induktiven Entkopplung dabei jeweils an ein indivi-
duelles sekundarseitiges Wicklungssystem 121, 122 und 123 an-
geschlossen. Im Ubrigen entspricht das dritte Ausfithrungsbei-

spiel dem ersten Ausfiihrungsbeispiel.

Die Figur 4 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel fir eine
Anordnung 10 zur Einspeisung elektrischer Energie in das E-
nergieversorgungsnetz 100. Bei diesem vierten Ausfihrungsbei-

spiliel ist zur induktiven Entkopplung anstelle der Drosseln



WO 2012/095364 PCT/EP2012/050171
14

110 (vgl. Figuren 1 und 2) ein Netztransformator 120 vorgese-
hen, wie er im Zusammenhang mit der Figur 3 beschrieben wor-
den ist. Der Generator 20 ist durch eine Vielzahl an vorzugs-
welse selbststandigen Generatoreinheiten 21, 22 und 23 gebil-
det, wie sie im Zusammenhang mit der Figur 2 beschrieben wor-
den sind. Im Ubrigen entspricht das vierte Ausfilhrungsbei-

spiel dem ersten Ausfilhrungsbeispiel.
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Patentanspriiche

1. Anordnung (10) zur Einspeisung elektrischer Energie in ein

Energieversorgungsnetz (100),

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Anordnung einen Generator (20) mit potentialgetrennten
Wicklungssystemen (30) aufweist,

- die Anordnung zumindest zwel Frequenzumrichter (40, 41,

42) mit getrennten Zwischenkreisen (60) aufweist, wobei
Jeder Frequenzumrichter mittel- oder unmittelbar an ein
Wicklungssystem (30) des Generators angeschlossen ist,

- die Anordnung zumindest eine Steuerungseinrichtung (80)
aufweist, an die die Frequenzumrichter zu deren Ansteue-
rung angeschlossen sind, und

- die Frequenzumrichter bei Ansteuerung durch die Steue-
rungseinrichtung Strom mittels einer Spannung mit Multile-
velcharakteristik in das Energieversorgungsnetz (100) ein-

Speisen.

2. Anordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die zumindest zwel Frequenzumrichter (40, 41, 42) Jeweils
eine Teilspannung erzeugen und

- die Spannung mit Multilevelcharakteristik mit den Teil-
spannungen der zumindest zwel Frequenzumrichter gebildet

wird.

3. Anordnung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannung mit Multilevelcharakteristik mit den Teilspan-
nungen der zumindest zwel Frequenzumrichter durch oder unter
Einbeziehung einer Zeigeraddition von Spannungszeigern gebil-

det wird.
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4, Anordnung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannung mit Multilevelcharakteristik durch oder unter
Einbeziehung einer Zeigeraddition der Spannungszeiger der

Teilspannungen gebildet wird.

5. Anordnung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannung mit Multilevelcharakteristik durch oder unter
Einbeziehung einer Zeigeraddition von Spannungszeigern, die
zu den Spannungszeligern der Teilspannungen proportional sind,

gebildet wird.

6. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung die Frequenzumrichter derart an-
steuert, dass die Spannung mit Multilevelcharakteristik, die
mit den Teilspannungen der Frequenzumrichter gebildet wird,
der Netzspannung des Energieversorgungsnetzes (100) bestmdg-

lich oder zumindest anndhernd entspricht.

7. Anordnung nach Anspruch 6o,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannung mit Multilevelcharakteristik von der Netzspan-
nung in dem MaBe abweicht, dass eine gewilinschte Wirk- und
Blindleistungseinspeisung in das Energieversorgungsnetz er-

folgt.

8. Anordnung nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungseinrichtung die Schaltzustande der einzelnen

Frequenzumrichter bestimmt.
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9. Anordnung nach Anspruch 8§,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungseinrichtung die Schaltzustande der einzelnen
Frequenzumrichter mit Hilfe eines Multilevel PWM Modulators

mit mindestens drei Leveln bestimmt.

10. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die zumindest zwei Frequenzumrichter jeweils einen Gleich-
richter (50), einen Gleichspannungszwischenkreis (60) und
einen Wechselrichter (70) aufweisen,

- die Gleichrichter und die Gleichspannungszwischenkreise
der zumindest zwel Frequenzumrichter elektrisch voneinan-
der getrennt sind und

- die Steuerungseinrichtung mit den Wechselrichtern der Fre-

quenzumrichter verbunden ist.

11. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerungseinrichtung auf die zumindest zweil Fregquenzum-

richter verteilt ist.

12. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
die Frequenzumrichter mit individuellen pulsweitenmodulierten

Steuersignalen ansteuert.

13. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
Steuersignale fir die Frequenzumrichter mit einem Raumzeiger-

verfahren erzeugt.

14. Anordnung nach einem der voranstehenden Ansprliche 1-12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
Steuersignale fir die Frequenzumrichter mit einem tragerba-

sierten Verfahren erzeugt.

15. Anordnung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung derart ausgefiihrt ist, dass sie mit
dem trédgerbasierten Verfahren Tragersignale erzeugt, die zur
Erzeugung der Multilevelspannung keine Phasenverschiebung

aufweisen.

16. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
Steuersignale fir die Frequenzumrichter mit einem Sinus-

Dreieck-Verfahren erzeugt.

17. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Frequenzumrichter netzseitig induktiv entkoppelt sind.

18. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Frequenzumrichter netzseitig mit Drosseln (110) verbunden

sind.

19. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Frequenzumrichter netzseitig an einen Netztransformator
(120) angeschlossen sind, der zumindest zwei voneinander po-
tentialgetrennte sekundarseitige Wicklungssysteme (121, 122,
123) besitzt, wobei die mindestens zweli Frequenzumrichter an
verschiedene der zumindest zwei voneinander potentialgetrenn-

ten sekundarseitigen Wicklungssysteme angeschlossen sind.

20. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet dass

die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
die in den Frequenzumrichtern auftretenden elektrischen Ver-
luste gleich, zumindest anndhernd gleich, auf die Frequenzum-

richter aufteilt.

21. Anordnung nach einem der voranstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerungseinrichtung derart ausgestaltet ist, dass sie
die Kreisstrome, die zwischen den Frequenzumrichtern auftre-

ten, regelt.

22. Anordnung nach einem der voranstehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet dass

die Anordnung eine Wind- oder Wasserenergieanlage zum Erzeu-
gen elektrischer Energie bildet und mindestens einen Propel-

ler aufweist, der mit dem Generator in Verbindung steht.

23. Anordnung nach einem der voranstehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet dass

der Generator einen Rotor und einen Stator umfasst,

— wobei der Stator mindestens zwel elektrisch voneinander un-
abhdngige Statormodule aufweist, die jeweils mit dem Rotor

zusammenwirken,
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— wobel jedes der Statormodule jeweils mindestens einen mo-
duleigenen Magneten und mindestens eine Wicklung, die von
zumindest einem Teil des magnetischen Flusses des Magneten
durchflossen wird, umfasst und jedes der Statormodule mit
dem Rotor jeweils einen moduleigenen Magnetkreis bildet,

— wobel im Falle einer Relativbewegung zwischen Rotor und
Stator jedes Statormodul eine moduleigene Ausgangsspannung
erzeudgt,

— wobei die Wicklungen der Statormodule potentialfrei und
voneinander potentialgetrennt sind und

— wobei die zumindest zwei Frequenzumrichter generatorseitig
mittelbar oder unmittelbar an die potentialfreien und von-
einander potentialgetrennten Wicklungen der Statormodule

angeschlossen sind.



PCT/EP2012/050171

WO 2012/095364

1/4

00l

0l

T

"bTa

08




PCT/EP2012/050171

WO 2012/095364

2/4

00l

0l

0/

4

"bTa

C
N\

0¢€

e

08




WO 2012/095364

3/4

PCT/EP2012/050171

80

0

3

Fig.




WO 2012/095364

4/4

PCT/EP2012/050171

4

80
D
/

\
o
Fig




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/050171

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. HO02J3/38 FO3D9/00 HO2M7 /00
ADD.

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

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

HO2J FO3D HO2M

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 practical, 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.

X US 5 083 039 A (RICHARDSON ROBERT D [US]
ET AL) 21 January 1992 (1992-01-21)
abstract; figures 1,5-15

column 4, line 65 - column 18, line 43
X EP 1 561 945 A2 (CLIPPER WINDPOWER
TECHNOLOGY [US])

10 August 2005 (2005-08-10)

abstract; figures 1,4

column 5, paragraph 17 - column 9,
paragraph 24

A DE 198 45 903 Al (WOBBEN ALOYS [DE])

6 April 2000 (2000-04-06)

abstract; figures 4a,4b

1-23

1,10,12,
17,22

1-23

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

"E" earlier document but published on or after the international
filing date

invention

which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

"T" 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

"X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or involve an inventive step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document is combined with one or more other such docu-
other means ments, such combination being obvious to a person skilled
"P" document published prior to the international filing date but inthe art.
later than the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report

2 April 2012 17/04/2012

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040,

Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

Fax: (+31-70) 340-3016 Koutsorodis, Dafni

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/050171

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

8 January 2009 (2009-01-08)
abstract; figures 7,18,20-25

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A WO 2006/120033 A2 (SIEMENS AG [DE]; 1-23
STIESDAL HENRIK [DK])
16 November 2006 (2006-11-16)
the whole document
A WO 2009/003959 A (ENASYS GMBH) 2-9

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2012/050171
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 5083039 A 21-01-1992 AU 1554292 A 07-09-1992
CA 2100672 Al 02-08-1992
DE 69228053 D1 11-02-1999
DE 69228053 T2 27-05-1999
DE 69233343 D1 13-05-2004
DE 69233343 T2 17-03-2005
DK 0569556 T3 30-08-1999
EP 0569556 Al 18-11-1993
EP 1432115 A2 23-06-2004
ES 2127216 T3 16-04-1999
ES 2219807 T3 01-12-2004
JP 3435474 B2 11-08-2003
JP HO6505618 A 23-06-1994
us 5083039 A 21-01-1992
WO 0214298 Al 20-08-1992

EP 1561945 A2 10-08-2005 AT 440404 T 15-09-2009
AT 505844 T 15-04-2011
DK 1561946 T3 23-11-2009
EP 1561945 A2 10-08-2005
EP 2114007 Al 04-11-2009
EP 2273107 Al 12-01-2011
ES 2330229 T3 07-12-2009
ES 2361901 T3 24-06-2011
PT 1561946 E 23-10-2009

DE 19845903 Al 06-04-2000 AR 021850 Al 07-08-2002
AT 222423 T 15-08-2002
AU 751442 B2 15-08-2002
AU 5415199 A 26-04-2000
BR 9914269 A 03-07-2001
CA 2343812 Al 13-04-2000
DE 19845903 Al 06-04-2000
DE 59902370 D1 19-09-2002
DK 1118151 T3 02-12-2002
EP 1118151 Al 25-07-2001
ES 2179670 T3 16-01-2003
JP 2002528027 A 27-08-2002
NO 20011690 A 04-04-2001
NZ 510721 A 19-12-2003
PT 1118151 E 31-12-2002
SI 1118151 T1 31-12-2002
TR 200100688 T2 21-06-2001
us 6437996 Bl 20-08-2002
WO 0021186 Al 13-04-2000

WO 2006120033 A2 16-11-2006  CA 2608034 Al 16-11-2006
US 2009096211 Al 16-04-2009
WO 2006120033 A2 16-11-2006

WO 2009003959 A 08-01-2009 DE 102007063434 Al 02-01-2009
DE 112008001796 A5 26-08-2010
WO 2009003959 A2 08-01-2009

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/050171

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. HO02J3/38 FO3D9/00
ADD.

® HO2M7 /00

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

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO2J FO3D HO2M

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

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

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X US 5 083 039 A (RICHARDSON ROBERT D [US]
ET AL) 21. Januar 1992 (1992-01-21)
Zusammenfassung; Abbildungen 1,5-15
Spalte 4, Zeile 65 - Spalte 18, Zeile 43
X EP 1 561 945 A2 (CLIPPER WINDPOWER
TECHNOLOGY [US])

10. August 2005 (2005-08-10)
Zusammenfassung; Abbildungen 1,4

Spalte 5, Absatz 17 - Spalte 9, Absatz 24
A DE 198 45 903 Al (WOBBEN ALOYS [DE])

6. April 2000 (2000-04-06)
Zusammenfassung; Abbildungen 4a,4b

_/__

1-23

1,10,12,
17,22

1-23

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

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen

C Theorie angegeben ist
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. April 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

17/04/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Koutsorodis, Dafni

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




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/050171

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

WO 2006/120033 A2 (SIEMENS AG [DE];
STIESDAL HENRIK [DK])

16. November 2006 (2006-11-16)

das ganze Dokument

WO 2009/003959 A (ENASYS GMBH)

8. Januar 2009 (2009-01-08)
Zusammenfassung; Abbildungen 7,18,20-25

1-23

2-9

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




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/050171

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

US 5083039 A

EP 1561945 A2

DE 19845903 Al

WO 2006120033 A2

WO 2009003959 A

21-01-1992

10-08-2005

06-04-2000

08-01-2009

BR
CA
DE
DE
DK
EP
ES
JP
NO
NZ
PT
SI
TR
us
WO

1554292
2100672
69228053
69228053
69233343
69233343
0569556
0569556
1432115
2127216
2219807
3435474
HO6505618
5083039
9214298

440404

505844
1561946
1561945
2114007
2273107
2330229
2361901
1561946

021850
222423
751442
5415199
9914269
2343812
19845903
59902370
1118151
1118151
2179670
2002528027
20011690
510721
1118151
1118151
200100688
6437996
0021186

2608034

2009096211
2006120033

2009003959

A

Al
D1
T2
D1
T2
T3
Al
A2
T3
T3
B2

07-09-1992
02-08-1992
11-02-1999
27-05-1999
13-05-2004
17-03-2005
30-08-1999
18-11-1993
23-06-2004
16-04-1999
01-12-2004
11-08-2003
23-06-1994
21-01-1992
20-08-1992

15-09-2009
15-04-2011
23-11-2009
10-08-2005
04-11-2009
12-01-2011
07-12-2009
24-06-2011
23-10-2009

07-08-2002
15-08-2002
15-08-2002
26-04-2000
03-07-2001
13-04-2000
06-04-2000
19-09-2002
02-12-2002
25-07-2001
16-01-2003
27-08-2002
04-04-2001
19-12-2003
31-12-2002
31-12-2002
21-06-2001
20-08-2002
13-04-2000

16-11-2006
16-04-2009
16-11-2006

102007063434
112008001796

02-01-2009
26-08-2010
08-01-2009

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 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report

