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(57) Abstract: The invention relates to a method for supplying electric power to an electric supply network (320), which has a network
voltage (U) with a network frequency (f) with a network nominal frequency, by means of a converter-controlled supply device (300), in
particular by means of a wind park (112) or a wind turbine (100). The supply device for supplying the electric power supplies a supply
current (I) in the form of an electric alternating current (I) with a frequency, phase (@), and a supply voltage (U), and at least one of the
variables from the list containing the frequency (f) of the supply current (I), phase (¢) of the supply current (I), supplied power, and
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supply voltage (U) can be adjusted. The method has the steps of estimating a converter component of a network section of the electric
supply network (320), wherein the converter section specifies a ratio of power supplied by the converter to the power supplied in total,
and controlling the supply of the electric power depending on the estimated converter component.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Finspeisen elektrischer Leistung in ein eine Netzspannung (U) mit
einer Netzfrequenz (f) mit einer Netznennfrequenz aufweisendes elektrisches Versorgungsnetz (320), mittels einer umrichtergetiihrten
Einspeisevorrichtung (300), insbesondere mittels eines Windparks (112) oder einer Windenergieanlage (100), wobei die Einspeise-
vorrichtung zum Finspeisen der elektrischen Leistung einen Einspeisestrom (I) als elektrischen Wechselstrom (I) mit einer Frequenz,
Phase (¢) und mit einer Einspeisespannung (U) einspeist und wenigstens eine der GréBlen aus der Liste aufweisend Frequenz (f) des
Einspeisestroms (I), Phase (¢) des Einspeisestroms (I), eingespeiste Leistung und Einspeisespannung (U) einstellbar ist, umfassend die
Schritte Schétzen eines Umrichteranteils eines Netzabschnitts des elektrischen Versorgungsnetzes (320), wobei der Umrichteranteil ein
Verhiltnis mittels Umrichter eingespeister Leistung zu insgesamt eingespeister Leistung bezeichnet, und Steuern des Einspeisens der
elektrischen Leistung in Abhéngigkeit des geschétzten Umrichteranteils.
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Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz
mittels einer umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in
ein elektrisches Versorgungsnetz mittels einer umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung,
insbesondere mittels eines Windparks oder zumindest einer Windenergieanlage. Die

Erfindung betrifft auch einen solchen Windpark und eine solche Windenergieanlage.

Besonders Windenergieanlagen und Windparks speisen elektrische Leistung umrichter-
gefuhrt in das elektrische Versorgungsnetz ein. Sie verwenden dafiir Frequenzumrichter
oder Frequenzwechselrichter, was vereinfachend als Umrichter oder Wechselrichter
bezeichnet wird. Grundsatzlich kdnnen aber auch andere Erzeuger umrichtergefihrt

einspeisen, wie beispielsweise PV-Anlagen.

Das Einspeisen mittels umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtungen ist bekannt und kann
zunehmend auch zum Stiitzen des elektrischen Versorgungsnetzes verwendet werden.
Die umrichtergefihrten Einspeisevorrichtungen konzentrieren sich somit nicht unbedingt
nur auf das blofRe Einspeisen, sondern passen ihr Verhalten auch gegebenenfalls an
besondere Netzzustidnde an. Besonders kommt eine frequenzabhangige Anpassung der
eingespeisten Wirkleistung in Betracht und eine spannungsabhangige Veranderung der
eingespeisten Blindleistung, wobei sich die Spannung hier auf die Netzspannung des
elektrischen Versorgungsnetzes bezieht, oder eine dazu aquivalente bzw. proportionale

Spannung.

Umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtungen sind insoweit sehr schnelle Regelungseinrich-
tungen im elektrischen Versorgungsnetz. Sie kdnnen sehr schnell auf Veranderungen

reagieren und dadurch regelnd bzw. steuernd und damit stiitzend eingreifen.

Mit zunehmendem Anteil solcher umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtungen im elektri-
schen Versorgungsnetz kann aber das Problem auftreten, dass das elektrische Versor-
gungsnetz durch die vielen, gegebenenfalls schnell regelnden Einspeisevorrichtungen
auch eine gewisse Unruhe im elektrischen Versorgungsnetz entsteht. Ein hdherer Anteil
umrichtergefiihrter Einspeisevorrichtungen bedeutet auch, dass der Anteil an Grol3kraft-

werken, die mit direkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz gekoppelten Synchrongene-

PCT/EP2018/065028



20

25

30

WO 2018/228917

ratoren einspeisen, zurlickgeht. Die trage Wirkung solcher GroRkraftwerke bzw. ihrer

grol3en Synchrongeneratoren kann dadurch geschwacht werden.

AuRerdem arbeiten solche direkt gekoppelten Synchrongeneratoren prinzipbedingt span-
nungspragend, wohingegen umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtungen ublicherweise
strompragend arbeiten. Es kann somit zu einer Schwachung der Spannungsstitzung
kommen. Dabei kommt hinzu, dass umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtungen ublicher-

weise dezentral aufgestellt sind. Auch das kann eine Spannungsstiitzung erschweren.

Grundsatzlich kann einem solchen Problem durch steuerungstechnische Anpassung der
umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtungen begegnet werden, oder es kann eine stabilere
Netztopologie geschaffen werden. Allerdings ist es haufig so, dass die Netztopologie
Ublicherweise langsamer weiterentwickelt wird als regenerative Erzeugungseinheiten
aufgestellt werden, die ublicherweise als umrichtergefilhrte Einspeisevorrichtungen
ausgefuhrt sind bzw. solche umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtungen zum Einspeisen
verwenden. Aus diesem Grunde wird schon vorgeschlagen, umrichtergefiihrte Einspeise-
vorrichtungen an ein solches geschwéachtes Netz regelungstechnisch anzupassen bzw.
solche Eigenschaften zu berlcksichtigen. Entsprechende Vorschlage sind beispielsweise
in den beiden US-Anmeldungen US 2015/0280629 A1 und US 2015/0148974 A1 be-

schrieben.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zur vorliegenden
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 10 2012 107 602 A1, DE 910
926 B, US 2015/0 148 974 A1, US 2015/ 0 280 629 A1 und EP 2 182 626 A1.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eines der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Ldsung vorgeschlagen
werden, die Verdnderungen von Eigenschaften des elektrischen Versorgungsnetzes
beriucksichtigen kdnnen. Zumindest soll zu bisher bekannten Lésungen eine alternative

Lésung vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren gemafl Anspruch 1 vorgeschlagen. Dieses Verfah-
ren ist somit ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches
Versorgungsnetz mittels einer umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung. Insbesondere
wird fur die Einspeisevorrichtung vorgeschlagen, dass diese eine Windenergieanlage
oder ein Windpark ist. Dabei ist unter einer umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtung zu

verstehen, dass diese mittels eines Umrichters oder Wechselrichters in das elektrische

PCT/EP2018/065028



20

25

30

WO 2018/228917

Versorgungsnetz einspeist, insbesondere also nicht Gber einen direkt mit dem elektri-

schen Versorgungsnetz gekoppelten Synchrongenerator.

Das elektrische Versorgungsnetz weist dabei eine Netzspannung mit einer Netzfrequenz
und einer Netznennfrequenz auf. Die Netznennfrequenz ist somit die Netzfrequenz, die
idealerweise verwendet werden soll, auf die also das elektrische Versorgungsnetz und
damit alle daran angeschlossenen Verbraucher und Einspeiser ausgelegt sind. Als Netz-

nennfrequenz kommen besonders 50 Hz oder 60 Hz in Betracht.

Die umrichtergefihrte Einspeisevorrichtung speist an einem Netzanschlusspunkt in das
elektrische Versorgungsnetz ein und die betrachtete Netzspannung ist besonders dieje-
nige, die netzseitig an diesem Netzanschlusspunkt vorhanden ist und dort auch erfasst

wird.

Die Einspeisevorrichtung speist zum Einspeisen elektrischer Leistung einen Einspei-
sestrom als Wechselstrom in das elektrische Versorgungsnetz ein. Dieser Wechselstrom
weist eine Frequenz und eine Phase auf und wird mit einer Einspeisespannung einge-
speist. Besonders liegt eine solche Einspeisespannung am Ausgang der umrichtergefiihr-
ten Einspeisevorrichtung, also am Ausgang des Wechselrichters oder Umrichters, oder
am Ausgang einer nachgeschalteten Drossel an. Uber die Amplitude des Einspei-
sestroms und seine Phase in Bezug auf die Einspeisespannung kann die eingespeiste
Leistung bestimmt werden. Besonders kann durch die Phase bzw. durch einen Phasen-
winkel zwischen Einspeisestrom und Einspeisespannung eine Aufteilung in Wirkleistung

und Blindleistung vorgenommen werden.

Es wird vorgeschlagen bzw. zugrundegelegt, dass die Frequenz des Einspeisestroms,
die Phase des Einspeisestroms, die eingespeiste Leistung und die Einspeisespannung
einstellbar sind. Die umrichtergefihrte Einspeisevorrichtung ist also hinsichtlich dieser

Grolen regelbar bzw. steuerbar.

Das Einspeisen umfasst dann zunachst den Schritt, einen Umrichteranteil eines Netzab-
schnitts des elektrischen Versorgungsnetzes zu schatzen. Mit diesem Umrichteranteil
wird ein Verhaltnis umrichtergefiuhrter Einspeisevorrichtungen zu nicht umrichtergefiihrten
Einspeisevorrichtungen angegeben. Das Verhaltnis bezieht sich dabei aber auf die ein-
gespeiste Leistung. Er setzt namlich die eingespeiste Leistung, die mittels umrichterge-
fuhrten Einspeisevorrichtungen, also mittels Umrichter oder Wechselrichter, eingespeist

wurde, ins Verhaltnis zu insgesamt eingespeister Leistung, also Leistung, die mittels
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umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtungen eingespeist wird und zusatzlich die Ubrige
Leistung, die besonders mittels direkt gekoppelten Synchrongeneratoren eingespeist
wird. Dabei wird nicht nur die Leistung der vorliegenden umrichtergefihrten Einspeisevor-
richtung beriicksichtigt, sondern die Leistung aller umrichtergefiihrten Einspeisevorrich-
tungen des betrachteten Netzabschnitts. Speisen also beispielsweise alle umrichterge-
fuhrten Einspeisevorrichtungen des betrachteten Netzabschnitts 4 GW ein und speisen
aullerdem in demselben Netzabschnitt GrolRkraftwerke mit direkt gekoppelten Synchron-

generatoren 4 GW ein, so ist der Umrichteranteil 0,5 bzw. 50 %.

Es wird dann vorgeschlagen, das Einspeisen der elektrischen Leistung in Abhangigkeit

des geschatzten Umrichteranteils zu steuern.

Es liegt hier also zunachst der Gedanke zugrunde, dass uberhaupt eine Bestandsanalyse
gemacht wird, wie der Umrichteranteil im elektrischen Versorgungsnetz ist. Daraus kann
abgeleitet werden, zu was flir einem grundsatzlichen Netzverhalten der betrachtete
Netzabschnitt neigt. Es geht hier nicht unbedingt darum, einen solchen Anteil auf 1 %
genau zu schatzen, sondern das zu erwartende Gesamtverhalten zu beurteilen. Beson-
ders ist eine erste wichtige Frage, ob in dem Netzabschnitt direkt gekoppelte Synchron-
generatoren dominieren, oder ob umrichtergefihrte Einspeisevorrichtungen dominieren.
Davon abhangig kann eine Steuerung angepasst werden. Besonders dann, wenn direkt
gekoppelte Synchrongeneratoren dominieren, kann grundsatzlich davon ausgegangen
werden, dass diese auch eine adaquate Spannungsstitzung und Frequenzstitzung tber
die jeweilige Schwungmasse erreichen. Dominieren aber umrichtergefihrte Einspeisevor-
richtungen, so kann es sinnvoll sein, dass die umrichtergefiihrten Einspeisevorrichtungen,
zumindest einige von lhnen, Stitzaufgaben tbernehmen und beispielsweise angelehnt

an das Verhalten eines direkt gekoppelten Synchrongenerators gesteuert werden.

Das Schatzen eines Umrichteranteils eines Netzabschnitts, was auch als Umrichteranteil
in dem Netzabschnitt bezeichnet werden kann, kann beispielsweise so durchgefiihrt
werden, dass bekannte Informationen Uber die Netztopologie dieses Netzabschnitts
verwendet werden und zusammen mit erfassten Leistungsdaten oder zusammen mit
bereitgestellten Leistungsdaten der Umrichteranteil geschatzt wird. Beispielsweise kann
die Nennleistung der an den Netzabschnitt angekoppelten umrichtergefiihrten Einspeise-
vorrichtungen bekannt sein. Sind diese umrichtergefihrten Einspeisevorrichtungen nur
Windenergieanlagen oder nur Windparks, so kann besonders bei einem &rtlich abge-
schlossenen Gebiet aus der Leistung einer oder mehrerer solcher umrichtergefihrten

Einspeisevorrichtungen auf die insgesamt eingespeiste Leistung der umrichtergefihrten
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Einspeisevorrichtungen geschlossen werden. Wird also beispielsweise ein Windpark von
mehreren Windparks, die an den betrachteten Netzabschnitt angeschlossen sind, be-
trachtet und speist dieser Windpark etwa mit 50 % seiner Nennleistung ein, kann etwa
geschatzt werden, dass alle anderen Windparks dieses Netzabschnitts, also alle anderen
in der Nahe stehenden Windparks, ebenfalls etwa mit 50 % ihrer Nennleistung einspeisen
und dieser Wert, also 50 % der gesamten Nennleistung aller dieser an diesem Netzab-
schnitt angeschlossenen Windparks, kann als eingespeiste Leistung der umrichtergefiihr-
ten Einspeisevorrichtungen dieses Netzabschnitts betrachtet werden. Uber die einge-
speiste Leistung der GroBkraftwerke mit direkt gekoppeltem Synchrongenerator kann
haufig eine Information von dem Netzbetreiber erhalten werden. Im Ubrigen kommt
natdrlich auch fir die Windparks in Betracht, dass deren Leistung tber einen Datenaus-

tausch, beispielsweise iber ein sogenanntes SCADA-System, bekannt sind.

Es kommen aber auch andere Mdéglichkeiten in Betracht, wie beispielsweise, aus Netzzu-

stdnden auf die entsprechenden Anteile zu schlief3en.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass eine zyklische Anderung der Netzfrequenz nach
Amplitude und/oder Zyklusdauer erfasst wird und der Umrichteranteil in Abhangigkeit der
erfassten Amplitude und/oder der erfassten Zyklusdauer geschatzt wird. Hierzu wurde
erkannt, dass eine solche zyklische Anderung der Netzfrequenz einen Aufschluss Gber
einen Umrichteranteil im elektrischen Versorgungsnetz geben kann. Durch diese Betrach-
tung wird im Ubrigen quasi ganz natirlich eine Begrenzung auf einen Netzabschnitt
vorgenommen, jedenfalls dann, wenn das elektrische Versorgungsnetz sehr grol ist, wie

beispielsweise das europaische Verbundnetz.

Vorzugsweise wird dabei der Umrichteranteil umso groBer geschatzt, je groer die
Amplitude der zyklischen Anderung ist. AuRerdem oder alternativ wird der Umrichteranteil
umso groller geschatzt, je kleiner die Zyklusdauer ist. Es kann also anhand der Amplitu-
de der zyklischen Anderung der Umrichteranteil geschéatzt werden. Dabei wurde erkannt,
dass die Netzfrequenz mit einer umso grolReren Amplitude schwingt, umso gréRer der

Umrichteranteil im Netz ist.

Ebenso wurde erkannt, dass die Zyklusdauer umso kleiner ist, umso gréRer der Um-
richteranteil im Netz ist. Bei hohem Umrichteranteil schwingt die Netzfrequenz umso

schneller.
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Diese beiden Kriterien kdnnen auch zugleich betrachtet werden und insbesondere wird
dazu vorgeschlagen, einen Quotienten der Amplitude der Anderung zur Zyklusdauer der
Anderung zugrunde zu legen. Umso gréRer dieser Quotient ist, umso grofer ist auch der
Umrichteranteil zu schatzen. Dieser Quotient hat besonders den Vorteil, dass eine grolie
Amplitude auf einen hohen Umrichteranteil deutet und eine kleine Zyklusdauer der Ande-
rung ebenfalls auf einen hohen Umrichteranteil deutet. Durch den Quotienten wird also in
diesem Fall eines hohen Umrichteranteils eine eher grole Amplitude durch eine eher
kleine Zyklusdauer geteilt, so dass die Aussagekraft beider GroRen sich gegenseitig

unterstutzt.

Zur konkreten Auswertung kdnnen beispielsweise Erfahrungswerte oder Netzsimulatio-

nen zugrunde gelegt werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass als Schatzung des Umrichteranteils zwischen
einem hohen und einem niedrigen Umrichteranteil unterschieden wird. Dabei wird ein
hoher Umrichteranteil geschétzt, wenn die Amplitude der zyklischen Anderung gréRer als
eine vorgegebene Amplitudengrenze ist. AuBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen,
dass ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn die Zyklusdauer kleiner als eine
vorgegebene Zyklusdauergrenze ist. Somit kdnnen Uber diese Grenzen klar definierbare
Kriterien festgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass das Ergebnis dennoch eine
Schatzung ist. Es kdnnen also geringe Abweichungen auftreten. Dies kann in der jeweils
zu wahlenden Grenze, also der Amplitudengrenze oder der Zyklusdauergrenze, berick-
sichtigt werden. Die Grenze kann also so gelegt werden, dass erst dann von einem
hohen Umrichteranteil auszugehen ist, wenn dieser auch tatsachlich signifikant hoch ist

und zu einer Anpassung der Steuerung zu raten ist.

Auch hier kdnnen beide Kriterien kombiniert werden und fur die Berilicksichtigung eines
Quotienten der Amplitude der Anderung zur Zyklusdauer der Anderung eine Quotienten-

grenze vorgegeben werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass eine Haufigkeit oder Haufig-
keitsdichte der Frequenz oder eines Frequenzgradienten erfasst wird, und dass der
Umrichteranteil in Abhangigkeit der erfassten Haufigkeit bzw. Haufigkeitsdichte geschatzt
wird. Beispielsweise kann ein relevanter Frequenzbereich um die Nennfrequenz in 0,05
Hz — Abschnitte unterteilt werden. Fir jeden 0,05 Hz — Abschnitt kénnen dann die Zeit-
dauern aufaddiert werden, fir die die Frequenz in den entsprechenden 0,05 Hz — Ab-

schnitten aufgetreten ist. Dadurch ergibt sich fir jeden der 0,05 Hz - Abschnitte ein abso-
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luter Wert, z.B. in Sekunden, und dieser kann beispielsweise als prozentualer Wert
bezogen auf die gesamte Testdauer angegeben werden. Diese Werte kénnen dann
entsprechend fir die jeweiligen 0,05 Hz - Abschnitte in einer entsprechenden Graphik
aufgetragen werden. Dabei ist zu erwarten, dass sich beispielsweise eine einer Gaul-
schen Glockenkurve dhnelnde Kurve ergibt. Diese Kurve gibt dann die Haufigkeit der

Frequenz an.

Stattdessen kann auch eine Haufigkeitsdichte aufgenommen werden, die im Ergebnis
dieser Haufigkeit entspricht, aber besonders ohne eine Aufteilung in diskrete Abschnitte
auskommt, also ohne eine Aufteilung in die exemplarisch genannten 0,05 Hz - Abschnit-
te. Die Haufigkeitsdichte der Frequenz ist die Haufigkeit geteilt durch die Breite des
Frequenzabschnittes, fir den sie festgestellt wurde. Das obige Beispiel kann insoweit in
eine Haufigkeitsdichte umgerechnet werden, wenn die jeweiligen Haufigkeiten durch 0,05
Hz geteilt werden, denn dies ist genau die Breite des jeweiligen Frequenzabschnitts, also

die Breite des jeweiligen 0,05 Hz - Abschnitts.

Dabei ergibt sich qualitativ eine dhnliche Kurve und auch hier ist somit eine Glockenkurve
ahnlich einer Gaullschen Glockenkurve zu erwarten. Die Art dieser Kurve, also insbe-
sondere die Art dieser Glocke kann Aufschluss dartiber geben, wie grol3 der Umrichteran-
teil im Netz ist. Insbesondere deutet eine eher schmale Glockenkurve auf einen geringen
Umrichteranteil im Netz hin, als eine breite, flache Glockenkurve. In jedem Fall ware aber
die Mitte der Glockenkurve etwa bei der Nennfrequenz zu erwarten. Besonders im Euro-
paischen Verbundnetz wird diese Erwartung dadurch erfiillt, dass das Europaische Ver-
bundnetz grundsatzlich so gesteuert wird, dass die Frequenz im Mittel exakt 50 Hz be-

tragt.

Statt der Frequenz kann ein Frequenzgradient betrachtet werden. Der Frequenzgradient
ist die zeitliche Ableitung der Frequenz und auch dazu kann eine Haufigkeit oder Haufig-
keitsdichte aufgenommen werden. Grundsatzlich sind bei der Betrachtung der Haufigkeit
oder Haufigkeitsdichte des Frequenzgradienten dieselben Auswertekriterien anwendbar,
wie bei der Betrachtung der Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte der Frequenz. Insoweit
gelten die Ausfuhrungen zur Frequenz fur die Betrachtung des Frequenzgradienten
sinngemal, soweit nichts anderes angegeben ist bzw. nicht offensichtlich ein anderer
Zusammenhang zugrundeliegt. Eine Betrachtung basierend auf dem Frequenzgradienten

kann aber sensitiver sein, als die Betrachtung basierend auf der Frequenz.
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Eine Ausfuihrungsform, die diese Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte auswertet, geht davon
aus, dass die Haufigkeit bzw. Haufigkeitsdichte eine Haufigkeitsfunktion in Abhangigkeit
der Frequenz bildet. Das entspricht im Grunde der bereits genannten zu erwartenden
glockenahnlichen Kurve. Diese Haufigkeitsfunktion, die in der veranschaulichend genann-
ten Darstellung zu einer Kurve, insbesondere glockendhnlichen Kurve fiihrt, weist in
einem Bereich einer Hauptfrequenz einen Haufigkeitsmaximalwert auf. Die Hauptfre-
quenz ist insbesondere die Netznennfrequenz, kann davon aber auch abweichen. Im
bereits genannten Beispiel des Europaischen Verbundnetzes ist dies 50 Hz. Im US-

amerikanischen Netz waren es 60 Hz, um ein weiteres Beispiel zu nennen.

Die Haufigkeitsfunktion steigt von einer vorgegebenen Anfangsfrequenz, die kleiner als
die Hauptfrequenz ist, zum Bereich der Hauptfrequenz an. Fir eine Hauptfrequenz von

50 Hz kann die Anfangsfrequenz beispielsweise 48 Hz betragen.

Vom Bereich der Hauptfrequenz fallt die frequenzabhangige Haufigkeitsfunktion zu einer
vorgegebenen Endfrequenz ab, die grol3er als die Hauptfrequenz ist. Diese vorgegebene
Endfrequenz kann beispielsweise im Falle einer Hauptfrequenz von 50 Hz einen Wert
von 52 Hz betragen. Die Haufigkeitsfunktion steigt also von der Anfangsfrequenz zur

Hauptfrequenz an und fallt von dort wieder zur Endfrequenz ab.

Zu einer unteren Referenzfrequenz, die grofRer als die Anfangsfrequenz und kleiner als
die Hauptfrequenz ist, weist diese frequenzabhangige Haufigkeitsfunktion einen unteren
Haufigkeitsreferenzwert auf. Dieser untere Haufigkeitsreferenzwert liegt somit zwischen
der vorgegebenen Anfangsfrequenz und der Hauptfrequenz. Aullerdem weist die fre-
quenzabhangige Haufigkeitsfunktion zu einer oberen Referenzfrequenz, die grofer als
die Hauptfrequenz und kleiner als die Endfrequenz ist, einen oberen Haufigkeitsfre-
quenzwert auf. Zwischen der Hauptfrequenz und der Endfrequenz ist also auch ein

Haufigkeitsreferenzwert vorgesehen.

Diese frequenzabhangige Haufigkeitsfunktion steigt also von der Anfangsfrequenz tber
die untere Referenzfrequenz zur Hauptfrequenz an und fallt von dort wieder Uber die

untere Referenzfrequenz zur Endfrequenz ab.

Fir diese frequenzabhangige Haufigkeitsfunktion wird nun der Umrichteranteil in Abhan-
gigkeit des Haufigkeitsmaximalwertes geschatzt. Der Haufigkeitsmaximalwert gibt also

Aufschluss darlber, ob der Umrichteranteil im Netz bzw. Netzabschnitt hoch oder klein
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ist. Inshesondere ist bei einem hohen Haufigkeitsmaximalwertes von einem geringen

Umrichteranteil auszugehen und umgekehrt.

AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, den Umrichteranteil gemaR einer Variante
in Abhangigkeit eines Abstandes zwischen der unteren und oberen Referenzfrequenz
geschatzt wird, die sich jeweils bei einem vorgegebenen unteren bzw. oberen Haufig-
keitsreferenzwert einstellt, wobei der untere und obere Haufigkeitsreferenzwert gleich
sein kénnen. Mit anderen Worten wird hier durch diesen Abstand zwischen den beiden
Referenzfrequenzen die Breite der Haufigkeitsfunktion zu Grunde gelegt. Da sich die
Breite der Kurve mit der Hdhe, also dem jeweiligen Haufigkeitswert, andert, wird diese
Hoéhe durch den oberen und unteren Haufigkeitsreferenzwert festgelegt, wenn diese

gleich sind. Dadurch kann diese Breite ein reproduzierbares Kriterium bilden.

Der Umrichteranteil wird dann abhangig eines Abstandes dieser beiden Werte, also der
Abstand zwischen der oberen und unteren Referenzfrequenz geschatzt. Der Umrichter-
anteil ist dabei umso gréRer, bzw. wird umso groBer geschatzt, je breiter der Abstand

dieser beiden Referenzfrequenzen ist.

Wenn die beiden Haufigkeitswerte nicht gleich sind, kann dennoch der Abstand der
beiden Frequenzwerte als Kriterium dienen, lediglich auf die anschauliche Erklarung der

Breite der Kurve muss dann verzichtet werden.

Alternativ wird vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil in Abhangigkeit des unteren
und/oder oberen Haufigkeitsreferenzwertes geschatzt wird, der sich jeweils fir eine
vorgegebene untere bzw. obere Referenzfrequenz einstellt. Hier wird im Grunde der
umgekehrte Ansatz gewahlt, indem eine der beiden Referenzfrequenzen vorgegeben
wird und der zugeordnete Haufigkeitswert, der hier als Haufigkeitsreferenzwert bezeich-

net wird, ein reproduzierbares Kriterium bildet.

Hierbei kann somit die Héhe des einen oder beider Haufigkeitsreferenzwerte als Kriterium
zum Schatzen eines Umrichteranteils im Netz zugrundegelegt werden. Es kénnen auch

beide Werte zugleich betrachtet werden, indem bspw. ein Mittelwert gebildet wird.

Inhaltlich wird fur die Bewertung bzw. Schatzung vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil
umso grofler geschatzt wird, je geringer der Haufigkeitsmaximalwert ist. AuRerdem oder
alternativ wird der Umrichteranteil umso groBer geschatzt, je groller der Abstand zwi-

schen der oberen und unteren Referenzfrequenz ist bzw. wird fir die Alternative vorge-
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schlagen, dass der Umrichteranteil umso grofier geschatzt wird, je grofRer der obere bzw.

der untere Haufigkeitsreferenzwert ist.

Hierdurch kénnen feste Vergleichswerte festgelegt werden, so dass auch in einem Com-
puter implementiert eine entsprechende Auswertung vorgenommen werden kann. Es
braucht nur die Haufigkeit bzw. das Haufigkeitsspektrum aufgenommen zu werden,
woraus sich die genannte frequenzabhangige Haufigkeitsfunktion ergibt. Fir diese Hau-
figkeitsfunktion brauchen dann nur die genannten Kriterien bzw. zumindest eines davon,

ausgewertet zu werden.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass als Schatzung des Umrichter-
anteils zwischen einem hohen und einem niedrigen Umrichteranteil unterschieden wird.
Dazu wird ein hoher Umrichteranteil geschatzt, wenn der Haufigkeitsmaximalwert unter-
halb eines vorgegebenen Haufigkeitsmaximalwertes liegt. Damit kann durch Auswertung
einer frequenzabhangigen Haufigkeitsfunktion auf einfache Art und Weise durch Ver-
gleich mit dem vorgegebenen Haufigkeitsgrenzwert zumindest diese Unterteilung zwi-

schen hohem und niedrigem Umrichteranteil durchgefihrt werden.

AuRerdem oder alternativ wird ein hoher Umrichteranteil geschatzt, wenn der Abstand
zwischen der unteren und oberen Referenzfrequenz groRer als ein vorgegebener Refe-
renzabstand ist. Auch hier kann auf einfache Art und Weise und auch auf einem Compu-
ter implementierbar die genannte Funktion ausgewertet werden, indem einfach ein Ver-

gleich zwischen dem vorgegebenen Referenzabschnitt durchgefiihrt wird.

Bzw. ist fur die entsprechende alternative Ausfuhrungsform vorgesehen, dass ein hoher
Umrichteranteil geschatzt wird, wenn der obere und/oder untere Haufigkeitsreferenzwert
oberhalb eines vorgegebenen Basisgrenzwertes liegt. Hier wird also eine der beiden
Amplituden der Haufigkeitsfunktion mit einem vorgegebenen Basisgrenzwert verglichen.
Als Amplituden werden die Werte der Haufigkeitsfunktion bei der unteren bzw. oberen
Referenzfrequenz verwendet. Hierdurch kann ein einfaches und eindeutiges Prufkriterium

vorgegeben werden.

Es kommt auch in Betracht, diese Kriterien zu kombinieren. Jedes Kriterium kann eine
Schatzung liefern, ob ein hoher oder niedriger Umrichteranteil vorliegt. Insoweit kdnnen
grundsatzlich gegenldufige Auswertungsergebnisse herauskommen. In dem Fall wére
eher davon auszugehen, dass der Umrichteranteil etwa eine mittlere Hbéhe aufweist.

Sofern bei den Kriterien aber dasselbe Auswertungsergebnis resultiert, kann von einem
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besonders gesicherten Wert bzw. besonders gesicherten Ergebnis ausgegangen werden.
AuRerdem kann dann auch angenommen werden, dass der Umrichteranteil besonders

hoch bzw. besonders niedrig ist.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass fiir die Haufigkeit oder
Haufigkeitsdichte eine Referenzfunktion vorgegeben wird und der Umrichteranteil in
Abhangigkeit einer Abweichung der Haufigkeitsfunktion von dieser Referenzfunktion
geschatzt wird. Die Referenzfunktion gibt somit eine Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte fir
einen bekannten Umrichteranteil wieder und dient dann als Orientierung. Die Haufigkeits-
funktion ist insoweit die jeweils aktuell aufgenommene Haufigkeit bzw. Haufigkeitsdichte
in Abhangigkeit der Frequenz. Bei normierten Funktionen kann der Vergleich eines

charakteristischen Wertes ausreichen, z.B. eine maximale Ho6he.

Es wurde nun erkannt, dass die Haufigkeitsfunktion dazu neigt, mit héherem Umrichter-
anteil flacher zu verlaufen. Besonders bei Betrachtung der Haufigkeitsdichte oder einer
normierten Haufigkeit ist zu erwarten, dass die Flachen beider Kurven, also der Referenz-
funktion und auch der aktuell aufgenommenen Haufigkeitsfunktion, gleich grof} sind. Eine
flachere Kurve ist insoweit eine, die im Bereich der Anfangsfrequenz und der Endfre-
quenz hohere Werte als die Referenzfunktion aufweist, im Bereich der Hauptfrequenz
aber niedrigere Werte aufweist. So kann durch einen Vergleich dieser beiden Funktionen,
also der Haufigkeitsfunktion und der Referenzfunktion eine Aussage getroffen werden.
Insbesondere kdnnen diese beiden Funktionen beispielsweise Ubereinandergelegt wer-
den und dann ist ein etwaiger flacherer Verlauf der aufgenommenen Haufigkeitsfunktion
gegeniber der Referenzfunktion gut erkennbar. Die Abweichungen sind aber auch an-

derweitig und auch gut durch Rechenprogramme automatisiert auswertbar.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass als Referenzfunktion
eine Haufigkeitsfunktion fur einen Umrichteranteil von null gewahlt wird. Es wird also ein
Umrichteranteil von null als Ausgangspunkt zugrundegelegt. Eine solche Referenzfunkti-
on, also eine Haufigkeitsfunktion fir diese vorgegebene Situation, kann durch Simulatio-
nen vorher geschatzt werden. Es kommt aber auch in Betracht, dass an dem betreffen-
den Netzanschlusspunkt, an dem diese Haufigkeitsfunktion untersucht werden soll, eine
Situation abgewartet wird, in der der Umrichteranteil null oder nahezu null ist. Beispiels-
weise liegt regelmafig eine solche Situation vor, wenn Windstille herrscht oder zumindest
nur ein so schwacher Wind weht, dass bliche Windenergieanlagen nicht starten und
gleichzeitig beispielsweise Nacht ist, so dass auch keine PV-Anlagen in das zu untersu-

chende elektrische Versorgungsnetz einspeisen.
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Von dieser Referenzfunktion kann dann ausgegangen werden und jegliche Indizien, die
auch schon oben geschildert wurden, die auf einen hdheren Umrichteranteil hindeuten,
kédnnen dann immer in Bezug auf diese Referenzfunktion angewendet werden, die einen
Umrichteranteil von null wiedergibt. Je starker die betreffenden Indizien sind, also um ein
Beispiel zu nennen, je hdher der Haufigkeitsmaximalwert ist, umso grofier ist der Um-
richteranteil. Dazu kénnen auch Zwischenwerte oder Zwischenfunktionen aufgenommen
werden, denen ein von null verschiedener Umrichteranteil zugeordnet werden kann, z. B.
10 % und ein weiterer Wert oder eine weitere Zwischenreferenzfunktion fir 20 % u.s.w..
Davon abhangig kann dann auch eine quantitative Aussage tber den Umrichteranteil im

Netz gemacht werden.

Grundsatzlich werden erfindungsgemal immer Schatzungen vorgeschlagen, wobei auch
kleinere Fehler in Kauf genommen werden kdnnen. Besonders ist zu beachten, dass
beispielsweise ein hoher Umrichteranteil nicht als ganz so hoch geschatzt wird, wie er
tatsachlich ist, wenn dabei umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtungen darunter sind, die
sich durch eine spezielle Steuerung, wie eine Synchronmaschine, verhalten, die also eine
Synchronmaschine emulieren. In diesem Fall wéare ein solcher Schatzfehler aber auch
gewollt bzw. vorteilhaft, weil schlieBlich eine umrichtergefuhrte Einspeisevorrichtung, die

sich wie eine Synchronmaschine verhalt, auch keinen oder weniger Ausgleich bendtigt.

AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass als eine Differenzfunktion eine Diffe-
renz zwischen der Haufigkeitsfunktion und der Referenzfunktion gebildet wird. Diese
Differenzfunktion zeigt somit in den Bereichen, in denen sie positiv ist, wie stark die
aufgenommene Haufigkeitsfunktion oberhalb der Referenzfunktion liegt. Das kann zur
Beurteilung des Umrichteranteils ausgewertet werden. Dazu wird vorgeschlagen, dass
die Differenzfunktion fir Frequenzbereiche unterhalb der unteren Referenzfrequenz und
oberhalb der oberen Referenzfrequenz zu einem Abweichungsintegral aufintegriert wird.
Es wird also nur dieser Teil der Differenzfunktion aufaddiert. Eine Aufintegrierung der

gesamten Differenzfunktion sollte ohnehin den Wert null aufweisen.

Gemal einer Variante wird vorgeschlagen, die Differenzfunktion von einer niedrigen
Frequenz, bspw. OHz, insbesondere 40Hz oder 45Hz bei 50Hz Nennfrequenz bzw. 50Hz
oder 55 Hz bei 60Hz Nennfrequenz, aufzuintegrieren, bis sich ein vorbestimmter Ver-
gleichsdifferenzwert ergibt, und dazu den Frequenzwert zu betrachten, bei dem der
Vergleichsdifferenzwert erreicht wird. Vorzugsweise wird der Umrichteranteil um so
groBer geschatzt, je kleiner dieser Frequenzwert ist. Als Vergleichsdifferenzwert kann

bspw. 10% des Integralwertes der Referenzfunktion verwendet werden. Es kommt auch
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in Betracht, die Differenzfunktion sinngemaR von einem hohen Frequenzwert, also bspw.
von doppelter Nennfrequenz (100Hz bzw. 120Hz), insbesondere 60Hz oder 55Hz bei
50Hz Nennfrequenz bzw. 70Hz oder 65 Hz bei 60Hz Nennfrequenz abwérts aufzuinteg-
rieren und den dort erreichten Frequenzwert zu betrachten, bei dem das Integral den

Vergleichsdifferenzwert erreicht.

Gemal einer weiteren Variante wird vorgeschlagen, ein Integral zwischen zwei vorbe-
stimmten Frequenzwerten zu betrachten und mit einem Vergleichsintegral zu vergleichen.
Vorzugsweise liegen diese Frequenzwerte nahe der Nennfrequenz und nahe bei einan-
der. Bspw. kdénnen dafir als Werte 49,8 Hz und 49,9 Hz verwendet werden, wenn die

Nennfrequenz 50Hz betragt.

AulBerdem oder alternativ wird vorgeschlagen, dass nur die positiven Bereiche der Diffe-
renzfunktion zu dem Abweichungsintegral aufintegriert werden. Setzt man bei den beiden
Schnittpunkten der aufgenommenen Haufigkeitsfunktion mit der Referenzfunktion die
untere bzw. obere Referenzfrequenz an, so spezifiziert dies genau die Stelle, an der die
Differenzfunktion von ihrem positiven in ihren negativen Bereich wechselt bzw. umge-
kehrt. In diesem Fall entsprechen sich die beiden genannten Varianten der Auswertung

der Differenzfunktion.

Es wird dann vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil in Abhangigkeit des Abweichungs-
integrals geschatzt wird. Um auch eine quantitative Einschatzung vornehmen zu kénnen,
kdnnen entsprechende Wertebereiche fur dieses Abweichungsintegral vorgegeben bzw.
aufgestellt werden. Solche Werte kdnnen beispielsweise Gber Simulationen vorbestimmt
werden. Besonders bei der Betrachtung einer Haufigkeitsdichte oder einer normierten
Haufigkeit, kbnnen hier absolute Werte zugrundegelegt werden, bspw. 0,2 oder 0,3 fir

einen mittleren Umrichteranteil.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass abhangig von dem Wert des
Abweichungsintegrals ein Umrichteranteil so geschatzt wird, dass er bei einem Abwei-
chungsintegral mit dem Wert null ebenfalls den Wert null aufweist und bei einem Wert
des Abweichungsintegrals von 0,5 den Wert 100 % aufweist und hier Werte dazwischen
von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Umrichteranteil und dem Wert des
Abweichungsintegrals ausgegangen wird. Der geschatzte Umrichteranteil nimmt also
linear mit dem Wert des Abweichungsintegrals zu, vorzugsweise von 0 bis 100 % fur

einen Wert des Abweichungsintegrals von 0 bis 0,5.
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Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil in
Abhangigkeit einer Abweichung der Hauptfrequenz von der Netznennfrequenz geschatzt
wird, insbesondere so, dass der Umrichteranteil umso hdher geschatzt wird, umso weiter

die Hauptfrequenz oberhalb der Netznennfrequenz liegt.

Dieser Ausfilhrungsform liegt die Erkenntnis zugrunde, dass haufig bei einem elektri-
schen Versorgungsnetz, das einen signifikanten Anteil umrichtergefiihrter Erzeuger
aufweist, die Grolikraftwerke, also die Einspeiser mit direkt gekoppelten Synchronma-
schinen zu einem bestimmten Frequenzausregelungsverhalten neigen. Wenn Windener-
gieanlagen, Windparks oder andere umrichtergefiihrte Einspeiseeinheiten eine signifikan-
te Menge an Leistung in das elektrische Versorgungsnetz einspeisen bzw. dies ankindi-
gen, stellen sich besonders die nicht regenerativen GrolRkraftwerke, die mit einem direkt
gekoppelten Synchrongenerator einspeisen, auf die zu erwartende Situation ein. Das
bedeutet, dass sie besonders darauf vorbereitet sind, einen Leistungsabfall der regenera-
tiven Einspeiser aufzufangen. Das bedeutet, dass genau dann, wenn dieses Auffangen
eines Teils der Leistung aber gar nicht erforderlich ist, wie meistens, sie diese Leistung,
also quasi eine Art Reserveleistung, nicht an das elektrische Versorgungsnetz abgeben
und dadurch zu einer Drehzahlerhéhung neigen. Wegen eines haufigen Vorrangs rege-
nerativer Einspeiser wird daher auch diese Reserveleistung nicht voll zur Frequenzrege-
lung ausgeschopft, so dass diese Frequenzabweichung im Sinne einer bleibenden Re-

gelabweichung auftreten kann.

Dies wurde erkannt und es wurde damit erkannt, dass damit eine Hauptfrequenz, die
oberhalb der Netznennfrequenz liegt, auf einen hohen Umrichteranteil hindeutet. Ent-
sprechend wird vorzugsweise vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil umso hdher

geschatzt wird, umso weiter die Hauptfrequenz oberhalb der Netznennfrequenz liegt.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass ein Schwankungs-
spektrum aufgenommen wird. Das Schwankungsspektrum stellt dabei Schwankungen
der Frequenz Uber die Zeit als Frequenzspektrum einer Frequenz, namlich besonders der
Netzfrequenz, dar. Es wird also beispielsweise Uber einen vorgegebenen Zeitraum von
beispielsweise im Bereich von 0,1 bis 2 Sekunden, oder anderweitig, ein Frequenzwert
aufgenommen. Im Idealfall, wenn die Netzfrequenz nicht schwankt, wiirde hierbei nur ein
einziger Wert, ndmlich die Netznennfrequenz, als konstanter Wert aufgenommen werden.
Ein Spektrum, das vorgeschlagene Schwankungsspektrum, wirde dann nur einen
Gleichanteil aufweisen. Es gabe also, wenn die Netznennfrequenz bspw. 50 Hz ist, in

dem Spektrum nur einen Wert, namlich 50 Hz bei 0 Hz. Die erfasste Frequenz ist hier
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also 50 Hz und schwankt nicht. Fir diese Betrachtung bilden die hier beispielhaft genann-

ten 50 Hz einen Gleichanteil.

Tatsachlich ist die Netzfrequenz Ublicherweise aber nicht konstant, sondern schwankt
und diese Schwankungen tber die symbolisch genannte Zeit aufgenommen, fihren somit
zu einer schwankenden Amplitude der Frequenz, mit dem genannten Gleichanteil von
beispielsweise 50 Hz. Diese Schwankungen Uber die Zeit kdbnnen somit auch als Spekt-
rum untersucht werden. Schwankt die exemplarisch genannte Frequenz von 50 Hz, also
beispielsweise innerhalb einer Minute zwolfmal von 49,97 Hz zu 50,03 Hz hin und zurtck,
so ergibt sich ein Spektralanteil bei 0,2 Hz, ndmlich 12/60 s. Die Amplitude dieses Spekt-
ralwertes betragt dabei 0,3 Hz, weil die Schwankungsamplitude eine Schwankung von
49,97 Hz zu 50,03 Hz betrug. Auf ein Diagramm 0bertragen wird also sowohl an der

Abszisse, als auch an der Ordinate jeweils eine Frequenz aufgetragen.

Dazu wird nun vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil in Abhangigkeit des Schwan-
kungsspektrums geschatzt wird. Insbesondere wurde erkannt, dass ein solches Fre-
quenzspektrum, also die Art und Weise wie die Frequenz schwankt, wie die Frequenz
also von ihrem Idealwert einer konstanten Netznennfrequenz abweicht, ein Charakteristi-
kum des elektrischen Versorgungsnetzes ist, was sich auch hier, wie auch in tbrigen

Fallen, grundsatzlich auf den betrachteten Netzanschlusspunkt bezieht.

Es wird daher vorgeschlagen, anhand solcher Charakteristika den Umrichteranteil im
Netz ebenfalls abzuleiten. Beispielsweise kdnnen grol3e direkt gekoppelte Synchrongene-
ratoren zu einer konstanten Netzpendelung fuhren, was sich, je Generator, in einem
entsprechenden Wert in dem Frequenzspektrum niederschlagen kann. Bei einem hohen
Umrichteranteil ist davon auszugehen, dass diese keine solchen Netzpendelungen her-
vorrufen, sondern eher héherfrequente Signale hervorrufen kdnnten, die wiederum auf-
grund vieler individueller Umrichter entsprechend gestreut sein kdnnen. Insoweit ist eher
mit einem Rauschverhalten als mit isolierten Pendelfrequenzen in dem Frequenzspekt-

rum, also in dem Schwankungsspektrum, zu rechnen, wenn der Umrichteranteil hoch ist.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil in Abhangigkeit wenigstens
einer Schwankungsamplitude einer Schwankungsfrequenz des Schwankungsspektrums
geschatzt wird. Es wird also wenigstens ein Wert in dem Spektrum betrachtet, ndmlich
die Schwankungsamplitude, und diese ergibt sich bei einer Frequenz des Spektrums, die

hier als Schwankungsfrequenz bezeichnet wird. Somit wird ein isolierter, insbesondere
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herausragender Wert betrachtet und fur den kann ein Vergleichsmal} vorgegeben wer-

den, um davon abhangig den Umrichteranteil zu schatzen.

Vorzugsweise werden aber mehrere solcher Schwankungsamplituden dann jeweils bei
einer anderen Schwankungsfrequenz berlcksichtigt. Besonders kann auch hier ein
Vergleich zu einem Referenzschwankungsspektrum vorgeschlagen werden. Dann kann
aus Anderungen zwischen dem jeweils aktuell aufgenommenen Schwankungsspektrum
und dem Referenzschwankungsspektrum gut eine Aussage zur Veranderung des elektri-

schen Versorgungsnetzes auch in Bezug auf den Umrichteranteil getroffen werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die Schwankungsfrequenz in einem Bereich von
0,1 Hz bis 0,5 Hz liegt, und vorzugsweise der Umrichteranteil umso kleiner geschatzt
wird, umso gréRer die Schwankungsamplitude hier ist. Dem liegt die Uberlegung zugrun-
de, dass diese Schwankungsamplitude durch wenigstens einen direkt gekoppelten Syn-
chrongenerator hervorgerufen wird, und somit nicht durch einen Umrichter. Je grofer
also diese Amplitude ist, umso gréRer ist somit die Dominanz des direkt gekoppelten

Synchrongenerators und entsprechend niedriger der Umrichteranteil.

Zur Berechnung dieses Schwankungsspektrums kann eine FFT, also eine sogenannte
Fast Fourier Transformation, angewendet werden. Vorzugsweise wird von dem aufge-
nommenen Frequenzverlauf zunachst der Gleichanteil, also besonders die Netznennfre-

quenz, wie beispielsweise 50 Hz oder 60 Hz, abgezogen.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, dass ein Spannungsspektrum der
Netzspannung Uber eine FFT der Netzspannung aufgenommen wird und dass der Um-
richteranteil in Abhangigkeit dieses Spannungsspektrums geschatzt wird. Es wird also
eine Auswertung der Netzspannung uber eine Fast Fourier Transformation, die abgekirzt
auch als FFT bezeichnet wird, vorgeschlagen. Abhdngig dieses Spannungspektrums
kédnnen Eigenschaften des elektrischen Versorgungsnetzes erkannt werden und daraus

kann auf einen Umrichteranteil geschlossen werden.

Vorzugsweise wird der Umrichteranteil umso kleiner geschéatzt, je grofler ein Maximalwert
oder eine Summe mehrerer Maximalwerte, oder auch je grofier ein Mittelwert mehrerer
Maximalwerte ist. Grundsatzlich ist auch hier ein Maximalwert bei einer Hauptfrequenz,
insbesondere bei der Netzfrequenz zu erwarten. Seine Hbhe gibt Aufschluss Uber den
Umrichteranteil im Netz und je groer dieser Wert ist, umso kleiner wird der Umrichteran-

teil geschatzt. Grundsatzlich kann die Auswertung dieses Spannungsspektrums sinnge-
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maRk auch so erfolgen, wie dies zur Haufigkeitsfunktion beschrieben wurde, was hiermit
auch als Ausfihrungsformen vorgeschlagen wird. Grundsatzlich ist auch fir dieses
Spannungsspektrum von einem ganz ahnlichen Verlauf wie bei der Haufigkeitsfunktion
auszugehen. Es kann vorteilhaft sein, was hiermit vorgeschlagen wird, ein Referenz-
spannungsspektrum als Vergleichskurve vorzusehen und sinngemaf solche vergleichen-
den Auswertungen vorzunehmen, wie dies im Zusammenhang mit der Haufigkeitsfunkti-

on beschrieben wurde.

Durch die Anwendung der FFT, um das Spannungsspektrum zu erhalten, ergeben sich
aber zumindest in praktischer Hinsicht Unterschiede. Besonders kann das Aufnehmen
einer Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte faktisch eine starke Filterung bedeuten, wenn
beispielsweise sekundenweise oder Uber dhnliche Zeitabschnitte Werte aufgenommen
werden. Bei der Auswertung Uber FFT werden stattdessen sehr viele Abtastwerte pro
Sekunde verwendet und es wird auch nicht fur jeden Abtastwert eine Frequenz bestimmt,
sondern es wird die Spannung als Spannungsfunktion abgetastet und aufgenommen und
dann in ihrer Gesamtheit ausgewertet. Besonders kann sich ein anschaulich gut erklarba-
rer Unterschied ergeben. Es kann namlich bei dem Spannungsspektrum, das Gber die
FFT ermittelt wurde, statt eines Maximalwertes in der Mitte des Spektrums, also bei der
Hauptfrequenz, insbesondere bei der Netzfrequenz, ein Verlauf mit zwei Maximalwerten
ergeben, die im Wesentlichen bei einer etwas niedrigeren und einer etwas hdéheren
Frequenz als die Hauptfrequenz liegen. Die Hauptfrequenz liegt also zwischen diesen
beiden Maximalwerten und bei der Hauptfrequenz selbst stellt sich dann kein Maximal-
wert ein. Das ist dadurch begriindet, dass die Hauptfrequenz haufig nicht exakt getroffen
bzw. nicht lange gehalten wird, und vielmehr Frequenzen in der Ndhe auftreten, und beim
Wechsel von einer etwas hdheren zu einer etwas niedrigeren Frequenz diese Hauptfre-
quenz nur kurzzeitig erreicht wird. Die FFT erfasst diese Feinheiten, die bei der oben
beschriebenen Aufnahme von einzelnen Frequenzwerten, um eine Haufigkeit oder Hau-
figkeitsdichte zu bestimmen, regelmafig nicht erfasst werden. Dieser Effekt, dass solche
zwei Maxima auftreten, kann durch ein Totband einer Primarregelung hervorgerufen
werden. Dann treten diese beiden Maxima etwa an den beiden Randern des Totbandes
auf, weil dort erst geregelt wird und dadurch dort erstmals die Frequenz quasi festgehal-

ten wird.

Deshalb wird auch alternativ vorgeschlagen, dass statt der Betrachtung eines Maximal-
wertes eine Summe mehrerer Maximalwerte, insbesondere zweier Maximalwerte be-
trachtet wird, oder dass ein Mittelwert mehrerer Maximalwerte betrachtet wird. Wird die

Summe mehrerer Maximalwerte durch die Anzahl geteilt, entspricht sie einem Mittelwert
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und insoweit liegt hier lediglich ein Unterschied einer Skalierung zugrunde. Dabei wird
eher vorgeschlagen, den Mittelwert auf die Summe hoch zu skalieren, als die Summe
durch Teilen der Anzahl auf den Mittelwert herunter zu skalieren. Dem liegt der Gedanke
zugrunde, dass der Mittelwert zweier solcher Maximalwerte, die kurz vor und kurz nach
der Hauptfrequenz liegen, deutlich geringer ist als ein einzelner Maximalwert, wie er sich
bei der Haufigkeitsfunktion ergibt. Deshalb kann es vorteilhaft sein, tatsachlich die Sum-
me zweier Maximalwerte zu verwenden, die dann eher einem einzelnen Maximalwert
entspricht. Letztlich ist es allerdings eine Frage der Skalierung und fur die Schatzung des
Umrichteranteils kommt es im Wesentlichen auf einen Vergleich mit einem Referenzwert,
besonders mit einem Referenzspannungsspektrum an. Solange diese Werte gleich

skaliert sind, kommt es auf die Art der Skalierung weniger an.

Vorzugsweise wird als Schatzung des Umrichteranteils zwischen einem hohen und einem
niedrigen Umrichteranteil unterschieden und ein hoher Umrichteranteil wird geschéatzt,
wenn der Maximalwert, die Summe mehrerer Maximalwerte bzw. der Mittelwert mehrerer
Maximalwerte unterhalb eines vorgegebenen Referenzwertes liegt. So kann durch diesen
Referenzwert eine gut reproduzierbare Schatzung vorgenommen werden. Diese Schat-
zung ist auch gut in einem Computerprogramm bzw. einer entsprechenden Auswerteein-

heit umsetzbar.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass die eingespeiste Leistung mittels einer Leis-
tungsregelung in Abhangigkeit einer Frequenzabweichung und/oder in Abhangigkeit
eines Frequenzgradienten verdndert wird. AuBerdem hangt die Leistungsregelung von

dem geschatzten Umrichteranteil ab.

Somit kann eine solche frequenzabhangige Leistungsregelung sich auf den Umrichteran-

teil einstellen und entsprechend der so erfassten Situation angemessen reagieren.

Insbesondere weist die Leistungsregelung eine Reglerverstarkung auf und/oder eine
Reglerzeitkonstante, und die Reglerverstarkung bzw. die Reglerzeitkonstante hangt vom
geschatzten Umrichteranteil ab. Es wird also vorgeschlagen, dass die beschriebene
frequenzabhangige Leistungsregelung unterschiedlich hart eingestellt wird, um dadurch
auf die spezielle Netzsituation zu reagieren, namlich ob ein hoher oder geringer Um-

richteranteil im Netz ist.

Besonders wird vorgeschlagen, dass die Reglerverstarkung umso groer gewahlt wird

und/oder die Reglerzeitkonstante umso kleiner gewahlt wird, je gréRer der geschatzte
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Umrichteranteil ist. Hier liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei einem hohen Umrichter-
anteil entsprechend weniger direkt gekoppelte Synchrongeneratoren in das elektrische
Versorgungsnetz einspeisen und damit im Grunde weniger Schwungmasse zur Stabilisie-
rung des elektrischen Versorgungsnetzes bereit steht. Das kann dadurch ausgeglichen
werden, dass durch eine harte oder schnelle Regelung, also durch eine hohe Reglerver-

starkung, schneller auf etwaige Frequenzabweichung oder Anderungen reagiert wird.

Alternativ kann auch auf einen Leistungsregler mit gréRerer Verstarkung und/oder kleine-
rer Zeitkonstante umgeschaltet werden, wenn ein hoher Umrichteranteil geschatzt wurde.
Durch eine solche Reglerumschaltung, statt eines kontinuierlichen Wechsels kann be-
sonders auch vermieden werden, dass im laufenden Prozess standig Regelungsverstar-
kungen verandert werden, was in einem ungunstigen Fall zu einer ungewollten Schwin-

gung fiihren kann.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass in Abhangigkeit des geschatz-
ten Umrichteranteils aus einer vorbereiteten Menge unterschiedlicher Leistungsregler ein
Leistungsregler ausgewahlt wird, wobei die vorbereitete Menge unterschiedlicher Leis-
tungsregler unterschiedliche Reglerstrukturen und/oder unterschiedliche Frequenz-

Leistungs-Kennlinien aufweisen kann.

Mit dieser L&ésung kann nicht nur hinsichtlich Verstarkung auf unterschiedliche Netzsitua-
tionen reagiert werden, die sich durch einen unterschiedlich hohen Umrichteranteil erge-
ben, sondern es kdnnen auch strukturell andere Regelungen vorgesehen werden. Bei-
spielsweise kann bei einem kleinen Umrichteranteil eine frequenzabhangige Leistungs-
kurve mit Totzeitbereich vorgesehen sein, wohingegen bei einem hohen Umrichteranteil,
wenn méglichst schnell auf Anderungen reagiert werden soll, um einen geringeren Anteil
von Synchrongeneratoren mit entsprechender Schwungmasse auszugleichen, auf einen

solchen Totzeitbereich verzichtet werden kann, oder dieser kleiner gewahlt werden kann.

Ein weiteres Beispiel einer unterschiedlichen Reglerstruktur ist, dass bei einem geringen
Umrichteranteil fir die frequenzabhangige Leistungsregelung ein reiner P-Regler vorge-
sehen sein kann, der auch eine bleibende Regelabweichung zuldsst. Ist aber der Um-
richteranteil hdher, so dass die Frequenzrickfihrung zur Nennfrequenz hin durch direkt
gekoppelte Synchrongeneratoren geschwacht ist, kann vorgesehen sein, dass die um-
richtergeflihrte Einspeisevorrichtung einen Regler aufweist, insbesondere einen Regler
mit einem I|-Anteil aufweist, der fir die Frequenz eine stationdre Genauigkeit erreichen

kann.
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Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass in Abhangigkeit des
geschatzten Umrichteranteils eine spannungspragende Leistungsregelung verwendet
wird, oder dass ihr Anteil, also der Anteil der spannungspragenden Leistungsregelung an
der Regelung der eingespeisten Leistung durch eine Gewichtung eingestellt wird. Bei
einem geschatzten hohen Umrichteranteil wird somit vorgeschlagen, eine spannungspra-
gende Leistungsregelung starker zu gewichten, damit diese starker eingebracht wird.
Eine spannungsprdgende Leistungsregelung und damit also auch eine spannungspra-
gende Einspeisung speist nicht nur spannungspragend ein, sondern das impliziert auch,
dass bei der Regelung unmittelbar auf Spannungsanderungen reagiert wird. Die Rege-

lung ist insoweit bereits systembedingt schneller.

Eine solche spannungsprdgende Leistungsregelung bzw. Einspeisung ist besonders
hinsichtlich Netzstitzung oder Netzstabilisierung schneller als eine strompragende Ein-
speisung, die regelmafig erst indirekt auf Spannungsanderungen reagiert. Somit kann
bei einem hohen Umrichteranteil, also bei einem geringen Anteil direkt gekoppelter Syn-
chrongeneratoren durch diese spannungspragende Leistungsregelung oder Leistungs-
einspeisung die Spannungspragung oder Spannungsstitzung, die durch nun nicht mehr
oder weniger einspeisende direkt gekoppelte Synchrongeneratoren schwacher geworden

ist, wieder ausgeglichen werden.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass in Abhangigkeit des geschatzten Umrichteran-
teils eine Leistungsregelung mit virtueller Schwungmasse verwendet wird, oder ihr Anteil

an der Regelung der eingespeisten Leistung durch eine Gewichtung eingestellt wird.

Hier liegt die Erkenntnis zugrunde, dass mit Rickgang direkt gekoppelter Synchrongene-
ratoren auch ihr Regelungseinfluss zuriickgeht. Solche direkt gekoppelten Synchronge-
neratoren haben ein spezielles, grundsatzlich gut bekanntes Verhalten, das meist stit-
zend auf das elektrische Versorgungsnetz wirkt und zum Ausgleich der Reduzierung
solcher direkt gekoppelten Synchrongeneratoren wird somit vorgeschlagen, dass deren
Verhalten durch entsprechende Regelung kompensiert wird. Die vorgeschlagene Leis-
tungsregelung mit virtueller Schwungmasse ist somit eine Regelung, die das Verhalten

eines direkt gekoppelten Synchrongenerators zumindest teilweise emuliert.

Erfindungsgemal wird auch eine umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung, insbesondere
eine Windenergieanlage oder ein Windpark vorgeschlagen. Diese umrichtergefihrte

Einspeisevorrichtung ist zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein eine Netzspannung
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mit einer Netzfrequenz mit einer Netznennfrequenz aufweisendes elektrisches Versor-

gungsnetz vorgesehen.

Die umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung umfasst ein Einspeisemittel zum Einspeisen
eines Einspeisestroms als elektrischen Wechselstrom mit einer Frequenz, Phase und mit
einer Einspeisespannung, eine Steuerungseinrichtung zum Einstellen wenigstens einer

der Grofden aus der Liste aufweisend:

- eine Frequenz des Einspeisestroms,
- eine Phase des Einspeisestroms,
- eine eingespeiste Leistung und
- eine Einspeisespannung,
- eine Schatzeinrichtung vorbereitet zum Schatzen eines Umrichteranteils ei-
nes Netzabschnitts des elektrischen Versorgungsnetzes, wobei
der Umrichteranteil ein Verhaltnis mittels Umrichter eingespeister Leistung zu ins-
gesamt eingespeister Leistung bezeichnet, und
- eine Adaptionseinrichtung zum Anpassen des Steuerns des Einspeisens der

elektrischen Leistung in Abhangigkeit des geschatzten Umrichteranteils.

Ein solches Einspeisemittel ist insbesondere als Umrichter oder Wechselrichter ausgebil-
det. Ein Umrichter weist eingangsseitig eine Wechselspannung auf, wohingegen ein
Wechselrichter eingangsseitig eine Gleichspannung aufweist. Ausgangsseitig fuhren aber
beide Einheiten eine Steuerung eines Einspeisestroms durch. Insoweit ist die Einspeise-
vorrichtung eine umrichtergefiihrte Einspeisung, weil sie als Einspeisemittel einen Um-
richter oder Wechselrichter aufweist. Die umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung kann
aber mehrere, besonders viele solcher Umrichter oder Wechselrichter aufweisen. Selbst
wenn die Einspeisevorrichtung nur eine Windenergieanlage ist, kann diese mehrere
Umrichter oder Wechselrichter aufweisen. Der Ausgang dieser Umrichter oder Wechsel-
richter kann beispielsweise parallel geschaltet werden, um dadurch die insgesamt er-

zeugte Leistung der Windenergieanlage in den Einspeisestrom umzusetzen.

Die Steuerungseinrichtung kann besonders zum Ansteuern des Umrichters oder Wech-
selrichters vorgesehen sein. Vorzugsweise ist der Umrichter oder Wechselrichter zwi-

schen strompragendem und spannungspragendem Betrieb umschaltbar.

Die Steuerungseinrichtung kann diesen Umrichter oder Wechselrichter ansteuern und
dadurch besonders Frequenz, Phase und Amplitude eines einzuspeisenden Stroms bei

Einhaltung einer entsprechenden Einspeisespannung vorgeben.
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Bei Verwendung eines Windparks, der mehrere Windenergieanlagen aufweist und insbe-
sondere Uber einen gemeinsamen Netzanschlusspunkt in das elektrische Versorgungs-
netz einspeist, kann jede Windenergieanlage wenigstens ein Einspeisemittel, also we-
nigstens einen Umrichter oder einen Wechselrichter, aufweisen und jeweils eine Steue-
rungseinrichtung aufweisen. Zusatzlich, was auch als Teil der Steuerungseinrichtung
verstanden werden kann, kann fiir den Windpark eine zentrale Parksteuerung vorgese-
hen sein. Besonders etwaige Auswertungen des Umrichteranteils kdnnen zentral von der

zentralen Parksteuerung vorgenommen werden.

AuBerdem ist eine Schatzeinrichtung vorgesehen, die Teil der zentralen Parksteuerung
sein kann, aber auch Teil der Steuerungseinrichtung sein kann. Diese Schatzeinrichtung

fuhrt wenigstens eine beschriebene Schatzung eines Umrichteranteils durch.

Ebenfalls ist die Adaptionseinrichtung vorgesehen, die das Steuern des Einspeisens der
elektrischen Leistung in Abhangigkeit des geschatzten Umrichteranteils anpasst. Dazu
kann gehoéren, dass sie Parameter verandert und/oder zwischen unterschiedlichen Steue-
rungsfunktionen oder zwischen unterschiedlichen Kennlinien auswahlt. Beispielsweise
kann die Adaptionseinrichtung dazu ein entsprechendes Auswahlsignal an die Steue-
rungseinrichtung oder das Einspeisemittel geben. Grundsatzlich kann aber die Adapti-

onseinrichtung auch Teil des Einspeisemittels oder der Steuerungseinrichtung sein.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung dazu
vorbereitet ist, ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung gemaly wenigstens
einer vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform ausfiihren. Besonders ist die Steue-
rungseinrichtung und auflerdem oder alternativ die Adaptionseinrichtung dazu vorberei-
tet, dies auszufiihren. Dazu kdnnen entsprechende Algorithmen in der Steuerungseinrich-
tung und/oder in der Adaptionseinrichtung implementiert sein. Besonders im Falle eines
Windparks als umrichtergefihrte Einspeisevorrichtung kann eine Implementierung in

einer zentralen Parksteuerung vorgesehen sein.

Nachfolgend wird die Erfindung exemplarisch anhand von Ausfihrungsformen unter

Bezugnahme auf die begleitenden Figuren naher erlautert.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.

Figur 2 zeigt einen Windpark in einer schematischen Darstellung.
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Figur 3 zeigt eine umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung in einer schematischen
Darstellung.

Figur 4 zeigt eine Haufigkeitsfunktion mit einer Referenzfunktion.

Figur 5 zeigt ein Spannungsspektrum einer Netzspannung veranschaulichend in
einem Diagramm.

Figur 6 zeigt drei Diagramme zur Veranschaulichung eines Schwankungsspektrums.

Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit einem Turm 102 und einer Gondel 104. An
der Gondel 104 ist ein Rotor 106 mit drei Rotorblattern 108 und einem Spinner 110
angeordnet. Der Rotor 106 wird im Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung ver-

setzt und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.

Figur 2 zeigt einen Windpark 112 mit beispielhaft drei Windenergieanlagen 100, die
gleich oder verschieden sein kdnnen. Die drei Windenergieanlagen 100 stehen somit
reprasentativ fiir im Grunde eine beliebige Anzahl von Windenergieanlagen eines Wind-
parks 112. Die Windenergieanlagen 100 stellen ihre Leistung, namlich insbesondere den
erzeugten Strom Uber ein elektrisches Parknetz 114 bereit. Dabei werden die jeweils
erzeugten Strome bzw. Leistungen der einzelnen Windenergieanlagen 100 aufaddiert
und meist ist ein Transformator 116 vorgesehen, der die Spannung im Park hochtrans-
formiert, um dann an dem Einspeisepunkt 118, der auch allgemein als PCC bezeichnet
wird, in das Versorgungsnetz 120 einzuspeisen. Fig. 2 ist nur eine vereinfachte Darstel-
lung eines Windparks 112, die beispielsweise keine Steuerung zeigt, obwohl natlrlich
eine Steuerung vorhanden ist. Auch kann beispielsweise das Parknetz 114 anders ge-
staltet sein, in dem beispielsweise auch ein Transformator am Ausgang jeder Windener-

gieanlage 100 vorhanden ist, um nur ein anderes Ausfilhrungsbeispiel zu nennen.

Figur 3 zeigt schematisch eine umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung 300 zusammen
mit einem elektrischen Versorgungsnetz 320, in das die umrichtergefihrte Einspeisevor-
richtung an einem Netzanschlusspunkt 318 einspeist. Die umrichtergefiihrte Einspeise-
vorrichtung 300 ist hier als Windenergieanlage veranschaulicht, mit einem Rotor 306 und
einem Generator 302. Im Betrieb erzeugt somit der Generator 302 einen elektrischen
mehrphasigen Wechselstrom, der in dem Gleichrichtmittel 304 gleichgerichtet und dem
Wechselrichter 308 zugefuhrt wird. Der Wechselrichter 308 erzeugt dann einen dreipha-

sigen Wechselstrom |, wobei auch eine Phase ¢, die Frequenz f und eine Einspeise-



20

25

30

WO 2018/228917

-24 -

spannung U vorgegeben wird. Dieser so erzeugte Wechselstrom wird dann tber den
Transformator 310 am Netzanschlusspunkt 318 in das elektrische Versorgungsnetz 320
eingespeist. Uber die Vorgabe des eingespeisten Stroms |, des Phasenwinkels ¢ und der
Spannung U bzw. bei Beriicksichtigung der Netzspannung U kann somit elektrische

Leistung in das elektrische Versorgungsnetz 320 eingespeist werden.

Figur 3 veranschaulicht nun dazu schematisch Details einer Wirkleistungsregelung. Dazu
ist eine Regelungsstruktur 312 angedeutet, die grundsatzlich Teil der angedeuteten
Windenergieanlage sein kann, in Figur 3 aber zur Veranschaulichung herausgezogen

wurde.

Zunachst wird mit einem Messsensor 314 eine Frequenz im elektrischen Versorgungs-
netz 320 erfasst. Besonders der Messsensor 314, der eine Frequenz f erfasst, namlich
die Netzfrequenz f, ist hier reprasentativ auch fir andere oder weitere Messsensoren zu
verstehen. Insbesondere kommt auch in Betracht, dass tatsachlich der Messsensor 314
nur eine Spannung aufnimmt und diese Spannung dann an anderer Stelle ausgewertet
werden kann, um daraus die Frequenz abzuleiten. Die Messung kann am Netzan-

schlusspunkt 318 erfolgen.

Diese Netzfrequenz f wird gemaR der gezeigten Ausfilhrungsform der Figur 3 fir mehrere
Zwecke bendtigt. Zum einen wird sie in die Schatzeinrichtung 316 eingegeben. In der
Schatzeinrichtung 316 wird anhand dieser eingegebenen Netzfrequenz f ein Umrichteran-
teil im elektrischen Versorgungsnetz 320 geschatzt. Das kann beispielsweise so erfolgen,

wie noch nachfolgend im Zusammenhang mit der Figur 4 erlautert wird.

Das Schatzergebnis, also der geschatzte Umrichteranteil im elektrischen Versorgungs-
netz 320 wird dann an die Adaptionseinrichtung 322 gegeben, was durch das %-Symbol

veranschaulicht ist.

Die Adaptionseinrichtung 322 kann dann Teile der Regelungsstruktur 312 entsprechend

des geschatzten Umrichteranteils anpassen.

Zum anderen wird die erfasste Netzfrequenz f fiir eine frequenzabhangige Leistungsrege-
lung verwendet. Dafir erfolgt in dem Summierglied 324 ein Vergleich mit einer vorgege-
benen Referenzfrequenz fo. Die Regelabweichung e bildet dann den Eingang des eigent-
lichen Reglers 326. Auch diese Regelungsstruktur mit der Eingabe des Regelfehlers e ist

ebenfalls reprasentativ fir andere Regelungskonzepte zu verstehen. Beispielsweise
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kommt in Betracht, dass die erfasste Netzfrequenz f unmittelbar in einen frequenzabhan-

gigen Funktionsblock eingegeben wird, statt dem Summierglied 324 zugefihrt zu werden.

Der in Figur 3 veranschaulichte Regler 326 weist eine verstellbare Reglerverstarkung K in
dem Verstarkungsblock 328 auf und Reglerfunktionsblocke 330. Dabei sind mehrere
unterschiedliche Reglerfunktionsblécke 330 a, 330 b bis 330 n vorgesehen, zwischen
denen umgeschaltet werden kann. Zum Umschalten ist ein Wahlschalter 332 veran-
schaulichend dargestellt, der aus einem Teil vor und einem Teil hinter den Reglerfunkti-
onsbldcken 330 besteht. Dieser Wahlschalter 332 kann von der Adaptionseinrichtung 322
angesteuert werden. Dieser Wahlschalter 332 ist dabei auch insoweit reprasentativ fur
andere Realisierungen zu sehen, namlich insbesondere eine Realisierung, bei der inner-
halb eines Prozessrechners zwischen unterschiedlichen Regelungsblécken und damit

unterschiedlichen Regelungsfunktionalitdten umgeschaltet werden kann.

Auch der Verstarkungsblock 328 kann von der Adaptionseinrichtung 322 angesteuert
werden. Alternativ kann der Verstarkungsblock 328 jeweils Teil der Reglerfunktionsblécke
330 sein. Es kommt aber auch in Betracht, dass die Adaptionseinrichtung 322 sowohl
einen Verstarkungsfaktor K verdndert, ndmlich durch Ansteuern des Verstarkungsblocks
328 oder anderweitig, und aullerdem zwischen einem Reglerfunktionsblock der Regler-
funktionsbldcke 330 auswahlt. Dadurch ist eine grolRere Flexibilitdt beim Anpassen des
jeweiligen Reglers mdéglich. Die entsprechende Ansteuerung zum Verdndern des Ver-
starkungsfaktors K bzw. zum Umschalten zwischen Reglerfunktionsblécken 330 erfolgt

somit in Abhangigkeit eines geschatzten Umrichteranteils.

Mit der jeweils gewahlten Reglereinstellung, also dem eingestellten Verstarkungsfaktor
des Verstarkungsblocks 328 und der ausgewahlten Reglerfunktion gemall dem ausge-
wahlten Reglerblock eines der Regelungsbldcke 330 ist dann eine frequenzabhangige
Wirkleistungssteuerung realisiert. Der Regler 326 gibt somit in Abhangigkeit der erfassten
Netzfrequenz, hier namlich in Abhangigkeit des Reglerfehlers e, eine Wirkleistung P aus
und diese Wirkleistung P wird an den Wechselrichter 308 gegeben, der dann entspre-

chend den Einspeisestrom | erzeugt.

Figur 4 zeigt ein Diagramm einer Haufigkeit bzw. Haufigkeitsdichte, in dem die Haufigkeit
in Prozent Uber die Frequenz in Hertz aufgetragen ist. Das Diagramm gibt damit an,
welche Frequenzwerte prozentual wie oft aufgetreten sind. Dazu ist eine Haufigkeits-
messkurve aufgenommen worden, die hier auch als Referenzkurve bzw. Referenzfunkti-

on 400 eingezeichnet ist. Die gezeigte Referenzfunktion 400 ist fir ein elektrisches Ver-
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sorgungsnetz ohne Umrichteranteil aufgenommen worden, also mit einem Umrichteran-
teil gleich null. Weiterhin ist eine mogliche Haufigkeitsfunktion 402 eingezeichnet, die
einer aktuellen Haufigkeitsfunktion bei hohem Umrichteranteil im elektrischen Versor-
gungsnetz entspricht. Sowohl die Referenzfunktion 400 als auch die aktuelle Haufigkeits-
funktion 402 sind durch einige Frequenzwerte gekennzeichnet, namlich mit aufsteigender
Frequenz zunachst die Anfangsfrequenz 411, dann die untere Referenzfrequenz 412,
gefolgt von der Hauptfrequenz 413, weiter gefolgt von der oberen Referenzfrequenz 414
und schlieBlich der Endfrequenz 415. Im Bereich der Hauptfrequenz 413 weist sowohl die
Referenzfunktion 400 als auch die aktuelle Haufigkeitsfunktion 402 jeweils einen Haufig-

keitsmaximalwert 423 bzw. 423" auf.

Zur unteren Referenzfrequenz 412 und zur oberen Referenzfrequenz 414 kann jeweils
ein unterer Haufigkeitsreferenzwert 422 bzw. oberer Haufigkeitsreferenzwert 424 zuge-
ordnet werden. Weder die untere und obere Referenzfrequenz 412 bzw. 414, noch der
zugehérige untere Haufigkeitsreferenzwert 422 bzw. obere Haufigkeitsreferenzwert 424
mussen fur die Referenzfunktion 400 und die Haufigkeitsfunktion 402 gleich sein. Je nach
Auswertung kénnen die Frequenzwerte oder die Haufigkeitsreferenzwerte zwischen der

Referenzfunktion 400 und der Haufigkeitsfunktion 402 unterschiedlich sein.

Neben der Auswertung der Amplitude des Haufigkeitsmaximalwertes 423 bzw. 423",

kommen noch andere Auswertungsvarianten in Betracht.

Eine Auswertungsvariante schlagt vor, dass die Breite 404 der Haufigkeitsfunktion 402
betrachtet wird. Die Breite 404 wird vorzugsweise an einem festen Haufigkeitswert be-
trachtet, im vorliegenden Fall wird hierfur der Haufigkeitswert von 5 % verwendet. Die
eingezeichnete Breite 404 ist insoweit zur Veranschaulichung eingetragen worden. Es
kommt auch in Betracht, diesen beispielhaften Wert von 5 % sowohl als oberen als auch
als unteren Haufigkeitsreferenzwert 422 bzw. 424 zu verwenden und dazu die sich ein-
stellende untere bzw. obere Referenzfrequenz 412 bzw. 414 zu betrachten und zum

Bestimmen des Abstandes die Differenz dieser beiden Werte zu verwenden.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform kommt in Betracht, im Bereich aulierhalb der
beiden Referenzfrequenzen 412, 414, also fir Bereiche unterhalb der unteren Referenz-
frequenz 412 und oberhalb der oberen Referenzfrequenz 414, eine Abweichung der
erfassten Haufigkeitsfunktion 402 gegeniber der Referenzfunktion 400 nach oben zu
betrachten. Eine solche Erhdhung in diesem Bereich ist durch den symbolisierenden

Erhéhungspfeil 406 angedeutet. Hierzu kann beispielsweise auch ein entsprechender
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Frequenzwert betrachtet werden. Beispielsweise kommt in Betracht, dass hierzu die
obere Referenzfrequenz 414 auf einen hdheren, aber vorbestimmten Wert gelegt wird,
und ebenso die untere Referenzfrequenz 412 auf einen tieferen Wert gelegt wird, was
hier nicht ausdricklich eingezeichnet ist, aber im Bereich der gestrichelten Linie sein

kann.

Es kommt auch in Betracht, eine Integralfliche 408 zu betrachten, namlich die Flache,
die unterhalb der erfassten Haufigkeitsfunktion 402 und oberhalb der Referenzfunktion
400 liegt. Im Wesentlichen ist es somit der Bereich oberhalb der oberen Referenzfre-
quenz und unterhalb der unteren Referenzfrequenz 414 bzw. 412, wenn diese beiden
Referenzfrequenzen entsprechend wie in Figur 4 mit den nicht gestrichelten Pfeilen

dargestellt definiert sind.

Dieses Integral bzw. diese beiden Integrale zusammen kdnnen als Abweichungsintegral
oder Abweichungsintegralwert erfasst und mit einem Referenzwert oder einer Referenz-

skala verglichen werden, um daraus einen Umrichteranteil im Netz zu schatzen.

Als weitere Variante kommt in Betracht, eine FFT der Netzspannung U aufzunehmen.
Das Ergebnis ist ein Spannungsspektrum, zu dem ein Beispiel in Figur 5 eingetragen ist.
Dem Beispiel der Figur 5 liegt ein elektrisches Versorgungsnetz mit einer Nennfrequenz

von 50 Hz zugrunde, was hier auch in etwa die Hauptfrequenz ist.

Besonders ist in dem Spannungsspektrum der Figur 5 zu erkennen, dass sich dieses im
Wesentlichen um den Wert von 50 Hz gruppiert. Dabei gibt es aber genau bei 50 Hz, also
genau bei der Nennfrequenz bzw. Hauptfrequenz, keinen singularen Haufigkeitsmaxi-
malwert, sondern hier zwei die Nennfrequenz bzw. Hauptfrequenz flankierende lokale
Maximalwerte 409 und 410. Zur Schatzung eines Umrichteranteils im Netz kdnnen diese
beiden lokalen Maxima bzw. lokalen Maximalwerte ausgewertet werden und aus ihnen
kann ein gemeinsamer Maximalwert gebildet werden, beispielsweise durch Aufsummie-
ren oder Mittelwertbildung. Dieser kann dann einer Schatzung des Umrichteranteils

zugrundegelegt werden.

Eine noch weitere Variante, die mit den bisher beschriebenen auch kombiniert werden
kann, besteht in der Auswertung eines Schwankungsspektrums. Zur Veranschaulichung

enthalt die Figur 6 drei Diagramme A bis C.
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Das erste Diagramm A veranschaulicht einen Spannungsverlauf, beispielsweise am
Netzanschlusspunkt 318 gemall Fig. 3. Dieser Spannungsverlauf ist schematisch zu
verstehen und soll etwa einen Sinusverlauf mit schwankenden Frequenzen symbolisie-
ren. Die Spannungskurve 600 weist daher, in Uberzeichneter Weise, verschieden lange
Periodendauern auf. Die Spannungskurve 600 erinnert daher an eine Ziehharmonika.
Jedenfalls soll dort verdeutlicht werden, dass diese Spannungskurve 600 in ihren Sinus-
verlaufen Uber die Zeit t schwankt. Die Zeit t ist in dem Diagramm A von 0 bis 15 Sekun-
den aufgezeichnet. In dieser Zeit wechselt die Spannungskurve 600 etwa zweieinhalbmal
zwischen langer und kurzer Periodendauer hin und her. lhre Frequenz schwankt also in

diesen 15 Sekunden etwa zweieinhalbmal hin und her.

Dies kann als ein Frequenzverlauf Uber die Zeit dargestellt werden, was in dem Dia-
gramm B veranschaulicht ist. Das Diagramm B zeigt somit eine Frequenzkurve 602 tber
die Zeit. Es wird davon ausgegangen, dass sich ohne Frequenzschwankung eine feste
Frequenz von 50 Hz eingestellt hatte. Insoweit wird nochmals wiederholt, dass das Dia-
gramm A veranschaulichend ist. Tatsachlich ist, von den Schwankungen abgesehen, in
dem Diagramm A ein Signal mit etwa 1 Hz gezeigt. Es wird dennoch davon ausgegan-
gen, dass das Signal eine Grundfrequenz von 50 Hz aufweist, und insoweit das Dia-

gramm A mit den etwa sinusférmigen Formen nur ein 50 Hz — Signal symbolisieren soll.

Jedenfalls ist in dem Diagramm B zu erkennen, dass die Frequenzkurve 602 um diese

Hauptfrequenz von 50 Hz schwingt.

Dieses schwingende Signal, also diese schwingende Frequenzkurve 602 kann nun als
Spektrum ausgewertet werden. Da in dem Diagramm B die Frequenz in Abhangigkeit der
Zeit untersucht wird, ergibt sich bei der Ubertragung in ein Spektrum eine Frequenz in

Abhangigkeit einer Frequenz.

Das Diagramm C zeigt dieses zugehorige Frequenzspektrum. In dem Diagramm C ist
also die Frequenz in Hz Uber die Frequenz in Hz abgetragen. Es ergibt sich ein Wert
gemal der Abszisse bei 0 Hz und dort betragt die Amplitude 50 Hz. Die Grundschwin-
gung hat also eine Amplitude von 50 Hz und sie verandert sich nicht und liegt deswegen
bei 0 Hz. AuRerdem schwankt die Frequenzkurve 602 des Diagramms B aber um diesen
50 Hz - Wert. Diese Schwankung ist so, dass sie von 49 bis 51 Hz schwankt. Die
Schwankungsamplitude betragt also 1 Hz. AuRerdem schwankt sie zweimal in 10 Sekun-

den hin und her, so dass sich eine Frequenz von 0,2 Hz ergibt. Diese Schwankung der
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Frequenzkurve 602 des Diagramms B ist in der Spektraldarstellung des Diagramms C

somit ein Wert mit der Amplitude 1 Hz bei einer Frequenz von 0,2 Hz.

Insoweit ist diese Untersuchung des Schwankungsspektrums auch eine niederfrequente
Untersuchung. Diagramm C der Figur 6 ist aber ebenfalls nur veranschaulichend zu
verstehen und grundsatzlich ist bei einer solchen Untersuchung des Schwankungsspeki-
rums nicht nur mit einem einzigen Spektralwert zu rechnen, sondern mit mehreren Spekt-
ralwerten. Jedenfalls kann aus solchen Spektralwerten des im Diagramm C veranschau-
lichten Frequenzspektrums ein Riickschluss auf den Umrichteranteil im Netz gezogen
werden. Besonders wird vorgeschlagen, dass der Umrichteranteil umso kleiner geschatzt
wird, umso groBer die Schwankungsamplituden sind. Die Schwankungsamplitude des
Signals der Figur 6 ist gemaB der Darstellung im Diagramm C 1 Hz und ihr Wert liegt bei
0,2 Hz.
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Anspriche
1. Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein eine Netzspannung (U) mit

einer Netzfrequenz (f) mit einer Netznennfrequenz aufweisendes elektrisches Versor-

gungsnetz (320), mittels einer umrichtergefihrten Einspeisevorrichtung (300), insbeson-

dere mittels eines Windparks (112) oder einer Windenergieanlage (100), wobei

die Einspeisevorrichtung zum Einspeisen der elektrischen Leistung einen
Einspeisestrom (1) als elektrischen Wechselstrom (1) mit einer Frequenz (f),
Phase (¢) und mit einer Einspeisespannung (U) einspeist und wenigstens
eine der Grolken aus der Liste aufweisend

Frequenz (f) des Einspeisestroms (1),

Phase (¢) des Einspeisestroms (I),

eingespeiste Leistung und

Einspeisespannung (U)

einstellbar ist, umfassend die Schritte

Schatzen eines Umrichteranteils eines Netzabschnitts des elektrischen Ver-

sorgungsnetzes (320), wobei

der Umrichteranteil ein Verhaltnis mittels Umrichter eingespeister Leistung zu ins-

gesamt eingespeister Leistung bezeichnet, und

Steuern des Einspeisens der elektrischen Leistung in Abhangigkeit des ge-

schatzten Umrichteranteils.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine zyklische Anderung der Netzfrequenz (f) nach Amplitude und/oder Zyk-
lusdauer erfasst wird und

der Umrichteranteil in Abhangigkeit der erfassten Amplitude und/oder der er-
fassten Zyklusdauer geschatzt, wobei vorzugsweise

der Umrichteranteil umso gréoRer geschatzt wird, je grofier die Amplitude der
zyklischen Anderung ist und/oder

der Umrichteranteil umso groBer geschatzt wird, je kleiner die Zyklusdauer
ist, wobei insbesondere

der Umrichteranteil in Abhangigkeit von einem Quotienten der Amplitude der

Anderungen zur Zyklusdauer der Anderungen geschatzt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass als Schatzung des Umrichteranteils zwischen einem
hohen und einem niedrigen Umrichteranteil unterschieden wird und
- ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn die Amplitude der zyklischen
Anderung groRer als eine vorgegebene Amplitudengrenze ist, und/oder
- ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn die Zyklusdauer kleiner als

eine vorgegebene Zyklusdauergrenze ist.

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

- eine Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte der Frequenz (f) oder eines Fre-
quenzgradienten erfasst wird, und

- der Umrichteranteil in Abhangigkeit der erfassten Haufigkeit bzw. Haufig-

keitsdichte geschatzt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte eine Haufigkeitsfunk-
tion (402) in Abhangigkeit der Frequenz (f) bildet, und diese Haufigkeitsfunktion (402)

- in einem Bereich einer Hauptfrequenz (413), insbesondere der Netznennfre-
quenz, einen Haufigkeitsmaximalwert (423, 423°) aufweist,

- von einer vorgegebenen Anfangsfrequenz, die kleiner als die Hauptfrequenz
(413) ist, zum Bereich der Hauptfrequenz (413) ansteigt,

- vom Bereich der Hauptfrequenz (413) zu einer vorgegebenen Endfrequenz
(415), die groler als die Hauptfrequenz (413) ist, abfallt,

- zu einer unteren Referenzfrequenz (412), die grolRer als die Anfangsfre-
quenz (411) und kleiner als die Hauptfrequenz (413) ist, einen unteren Hau-
figkeitsreferenzwert (422) aufweist,

- zu einer oberen Referenzfrequenz (414), die grofler als die Hauptfrequenz
(413) und kleiner als die Endfrequenz (415) ist, einen oberen Haufigkeitsre-
ferenzwert (424) aufweist, wobei

der Umrichteranteil in Abhangigkeit des Haufigkeitsmaximalwertes (423, 423°) ge-

schatzt wird und aullerdem oder alternativ

der Umrichteranteil
- in Abhangigkeit eines Abstandes zwischen der unteren und oberen

Referenzfrequenz (412, 414) geschatzt wird, die sich jeweils bei ei-

nem vorgegebenen unteren bzw. oberen Haufigkeitsreferenzwert
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(422, 424) einstellt, wobei der untere und obere Haufigkeitsreferenz-
wert (422, 424) gleich sein kdnnen, und/oder

- in Abhangigkeit des unteren und/oder oberen Haufigkeitsreferenzwer-
tes (422, 424) geschatzt wird, der sich jeweils fiir eine vorgegebene

untere bzw. obere Referenzfrequenz (412, 414) einstellit.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Umrichteranteil umso groBer geschatzt wird, je geringer der Haufig-
keitsmaximalwert (423, 423") ist, und/oder

der Umrichteranteil umso gréfier geschatzt wird, je groRer der Abstand zwi-
schen der oberen und unteren Referenzfrequenz (414, 412) ist, bzw.

der Umrichteranteil umso groBer geschatzt wird, je gréRer der obere bzw.

der untere Haufigkeitsreferenzwert (424, 422) ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass als Schatzung des Umrichteranteils zwischen einem

hohen und einem niedrigen Umrichteranteil unterschieden wird und

ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn der Haufigkeitsmaximalwert
(423, 423) unterhalb eines vorgegebenen Haufigkeitsgrenzwertes liegt,
und/oder

ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn der Abstand zwischen der
oberen und unteren Referenzfrequenz (414, 412) grolker als ein vorgegebe-
ner Referenzabstand ist, bzw.

ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn der obere und/oder untere
Haufigkeitsreferenzwert (424, 422) oberhalb eines vorgegebenen Basis-

grenzwertes liegt.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass fur die Haufigkeit oder Haufigkeitsdichte eine Referenz-

funktion (400) vorgegeben wird und der Umrichteranteil in Abhangigkeit einer Abwei-

chung der Haufigkeitsfunktion (402) von dieser Referenzfunktion (400) geschatzt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Referenzfunktion (400) eine Haufigkeitsfunktion (402) fiir einen Um-

richteranteil von null gewahlt wird, und/oder
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- dass als eine Differenzfunktion eine Differenz zwischen der Haufigkeitsfunk-
tion (402) und der Referenzfunktion (400) gebildet wird und

- die Differenzfunktion flir Frequenzbereiche unterhalb der unteren Referenz-
frequenz (412) und oberhalb der oberen Referenzfrequenz (414) zu einem

Abweichungsintegral aufintegriert wird und/oder dass

- nur die positiven Bereiche der Differenzfunktion zu einem Abweichungsin-

tegral aufintegriert werden

- der Umrichteranteil in Abhangigkeit des Abweichungsintegrals geschatzt

wird.

10.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Umrichteranteil in Abhangigkeit einer Abweichung der
Hauptfrequenz (413) von der Netznennfrequenz geschatzt wird, insbesondere so, dass
der Umrichteranteil umso hdher geschatzt wird, umso weiter die Hauptfrequenz (413)

oberhalb der Netznennfrequenz liegt.

11.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- ein Schwankungsspektrum aufgenommen wird, wobei das Schwankungs-
spektrum Schwankungen der Frequenz (f) Uber die Zeit (t) als Frequenz-
spektrum einer Frequenz (f), insbesondere der Netzfrequenz (f) darstellt,
und
- der Umrichteranteil in Abhangigkeit des Schwankungsspektrums geschatzt

wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
- der Umrichteranteil in Abhangigkeit wenigstens einer Schwankungsamplitu-
de einer Schwankungsfrequenz des Schwankungsspektrums geschatzt wird,
wobei inshesondere
- die Schwankungsfrequenz in einem Bereich von 0,1Hz bis 0,5Hz liegt, wobei
vorzugsweise
- der Umrichteranteil umso kleiner geschatzt wird, je grofer die Schwan-

kungsamplitude ist.
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13.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Spannungsspektrum der Netzspannung (U) Uber eine
FFT der Netzspannung (U) aufgenommen wird und der Umrichteranteil, in Abhangigkeit

des Spannungsspektrums geschatzt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Umrichteranteil umso kleiner geschatzt wird, je groRer
ein Maximalwert (409, 410) oder eine Summe mehrerer Maximalwerte oder ein Mittelwert

mehrerer Maximalwerte sind.

15.  Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
- als Schatzung des Umrichteranteils zwischen einem hohen und einem nied-

rigen Umrichteranteil unterschieden wird, und

- ein hoher Umrichteranteil geschatzt wird, wenn der Maximalwert (409, 410),
die Summe mehrerer Maximalwerte oder der Mittelwert mehrerer Maximal-

werte unterhalb eines vorgegebenen Referenzwertes liegt.

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die eingespeiste Leistung mittels einer Leistungsregelung
in Abhangigkeit einer Frequenzabweichung und/oder eines Frequenzgradienten veran-
dert wird und die Leistungsregelung von dem geschatzten Umrichteranteil abhangt,
insbesondere, dass
- die Leistungsregelung eine Reglerverstarkung (K) aufweist und/oder eine
Reglerzeitkonstante aufweist und die Reglerverstarkung (K) bzw. die Reg-
lerzeitkonstante vom geschatzten Umrichteranteil abhangt, insbesondere
dass
- die Reglerverstarkung (K) umso grolker gewahlt wird bzw. die Regler-
zeitkonstante umso kleiner gewahlt wird, je grolRer der geschatzte
Umrichteranteil ist, oder
- dass dann, wenn ein hoher Umrichteranteil geschatzt wurde, auf ei-
nen Leistungsregler mit groRerer Verstarkung und/oder kleinerer Reg-
lerzeitkonstante umgeschaltet wird, als wenn ein niedriger Umrichter-

anteil geschatzt wurde.
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17.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit des geschatzten Umrichteranteils aus
einer vorbereiteten Menge unterschiedlicher Leistungsregler ein Leistungsregler ausge-
wahlt wird, wobei die vorbereitete Menge unterschiedlicher Leistungsregler unterschiedli-
che Reglerstrukturen und/oder unterschiedliche Frequenz-Leistungs-Kennlinien aufwei-

sen.

18. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit des geschatzten Umrichteranteils eine
spannungspragende Leistungsregelung verwendet wird oder ihr Anteil an der Regelung

der eingespeisten Leistung durch eine Gewichtung eingestellt wird.

19.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit des geschatzten Umrichteranteils eine
Leistungsregelung mit virtueller Schwungmasse verwendet wird oder ihr Anteil an der

Regelung der eingespeisten Leistung durch eine Gewichtung eingestellt wird.

20. Umrichtergefuhrte Einspeisevorrichtung (300), insbesondere Windenergieanlage
(100) oder Windpark (112), zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein eine Netzspan-
nung (U) mit einer Netzfrequenz (f) mit einer Netznennfrequenz aufweisendes elektri-
sches Versorgungsnetz (320), umfassend
- ein Einspeisemittel zum Einspeisen eines Einspeisestroms (I) als elektri-
schen Wechselstrom (I) mit einer Frequenz (f), Phase (¢) und mit einer Ein-
speisespannung (U),
- eine Steuerungseinrichtung zum Einstellen wenigstens einer der Grélken aus
der Liste aufweisend
- eine Frequenz (f) des Einspeisestroms (1),
- eine Phase ¢ des Einspeisestroms (I),
- eine eingespeiste Leistung und
- eine Einspeisespannung (U),
- eine Schatzeinrichtung (316) vorbereitet zum Schatzen eines Umrichteran-
teils eines Netzabschnitts des elektrischen Versorgungsnetzes (320), wobei
der Umrichteranteil ein Verhaltnis mittels Umrichter eingespeister Leistung zu ins-
gesamt eingespeister Leistung bezeichnet, und
- eine Adaptionseinrichtung (322) zum Anpassen des Steuerns des Einspei-
sens der elektrischen Leistung in Abhangigkeit des geschatzten Umrichter-

anteils.
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21.  Umrichtergefiihrte Einspeisevorrichtung (300) nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass sie dazu vorbereitet ist, insbesondere dass die Steue-
rungseinrichtung und/oder die Adaptionseinrichtung (322) dazu vorbereitet sind, ein

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 19 auszufiihren.



WO 2018/228917

108

1/6

108

PCT/EP2018/065028

106

104 /

100

/ \/1 02

Fig. 1

110

108



WO 2018/228917 PCT/EP2018/065028

2/6

112

{_~"100

120
# _
116
118
/'Z/ " /7/ @ ¢+ PCC
22
-
777

Fig.2



WO 2018/228917 PCT/EP2018/065028

3/6

306 _—»

e /
I &
fl__T_.
} f |330b
|
A r\j |
|
i
316 \
e [V 330
If

Fig.3



PCT/EP2018/065028

WO 2018/228917

4/6

b1

dd iy Sz,
' LIy
AL
G1°0S SZL'0S 1°0S SL0°0S mo.om,,mmo.om 05 mB.mN" G6'6 SZ66V Y 66V S.86V S86V
| | | | | | | | | | | | _m.Nl
|
i
| 0
Gz
_ S
80v o)
— \ A N
{ Y Ol
vTy A
7 / Szl
00v ol

% / WaxbyneH



PCT/EP2018/065028

WO 2018/228917

5/6

v
_”.S.Q o\ouD



WO 2018/228917 PCT/EP2018/065028

6/6
Ul% p.u.
[% p.u.] 600
100
t[s]
-100
0 25 5 75 10 125 15

f[Hz]

50 +

)))
«

14 |

. f[HZ]
0 01020304050.60.7

Fig.6



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2018/065028

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
HO02J 3/38(2006.01)i; HO2J 3/46(2006.01)i

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

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

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

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X Anonymous. "Was sind Einspeisemanagement (Eisman) und Abregelung?” 1,4,10, 11,
31 December 2012 (2012-12-31), 13, 14, 16-21

Retrieved from the Internet:
https://www.next-kraftwerke.de/wissen/direktvermar
ktung/einspeisemanagement

[retrieved on 2018-09-07]

XP055505481

page 1 - page 2

A EP 2463979 Al (SIEMENS AG [DE]) 13 June 2012 (2012-06-13) 1
paragraph [0056]; claims 1-3

DFurther documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

*  Special categories of cited documents: “T” later document published after the international filing date or priority
s - o . date and not in conflict with the application but cited to understand the
A”  document defining the general state of the art which is not considered principle or theory underlying the invention
to be of particular relevance g . . .
. . - . . . “X” document of particular relevance; the claimed invention cannot be
E” ecarlier application or patent but published on or after the international considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
filing date ) o ) o when the document is taken alone
“L” document which may throw doubts on priority claim(s) or which is  wy»  gocument of particular relevance; the claimed invention cannot be
cited to establish the publication date of another citation or other considered to involve an inventive step when the document is
special reason (as specified) combined with one or more other such documents, such combination
«“0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other being obvious to a person skilled in the art
means «&” document member of the same patent family
«p” document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
07 September 2018 17 September 2018
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Meyer, Andreas Hans
Netherlands
Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016 Telephone No.

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




INTERNATIONAL SEARCH REPORT
Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2018/065028
. Patc.ant document Publication date Patent family member(s) Publication date

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

EP 2463979 Al 13 June 2012 AU 2011239216 Al 28 June 2012
BR PI1105720 A2 01 December 2015

CA 2760888 Al 08 June 2012

CN 102570496 A 11 July 2012

EP 2463979 Al 13 June 2012

JP 5950558 B2 13 July 2016

Jp 2012125144 A 28 June 2012

KR 20120064051 A 18 June 2012

us 2012150524 Al 14 June 2012

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




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/065028

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO02J3/38 HO2J3/46
ADD.

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

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HO2J

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

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 Anonymous:
(Eisman) und Abregelung?",

él. Dezember 2012 (2012-12-31),
XP055505481,
Gefunden im Internet:

[gefunden am 2018-09-07]
Seite 1 - Seite 2

13. Juni 2012 (2012-06-13)
Paragraph [0056];
Anspriiche 1-3

"Was sind Einspeisemanagement

URL:https://www.next-kraftwerke.de/wissen/
direktvermarktung/einspeisemanagement

1,4,10,
11,13,
14,16-21

A EP 2 463 979 Al (SIEMENS AG [DE]) 1

D 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" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"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

"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
Theorie angegeben 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
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

7. September 2018

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

17/09/2018

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

Meyer, Andreas Hans

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




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/065028

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

EP 2463979 Al

13-06-2012

AU
BR
CA
CN
EP
JP
JP
KR
us

2011239216 Al 28-06-2012
PI1105720 A2 01-12-2015
2760888 Al 08-06-2012
102570496 A 11-07-2012
2463979 Al 13-06-2012
5950558 B2 13-07-2016
2012125144 A 28-06-2012
20120064051 A 18-06-2012
2012150524 Al 14-06-2012

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 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - claims
	Page 33 - claims
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - drawings
	Page 40 - drawings
	Page 41 - drawings
	Page 42 - drawings
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings
	Page 45 - wo-search-report
	Page 46 - wo-search-report
	Page 47 - wo-search-report
	Page 48 - wo-search-report

