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(57) Abstract: The invention relates to a method for generating an electric alternating current, having the steps of generating multiple
sub-currents; superimposing the sub-currents in order to form a sum current, wherein each sub-current is modulated by means of a
voltage pulse, and the voltage pulse for each sub-current is generated by means of a sub-switching means in that the sub-switching
means generates the voltage pulse by switching between different input voltages; and specitying a tolerance band for the sum current
with an upper and a lower tolerance limit. The sum current is detected, and the switching process of each sub-switching means in order
to generate the voltage pulse for modulating the sub-current is controlled on the basis of the detected sum current with respect to the
tolerance band. The switching process of the plurality of sub-switching means is carried out at least partly non-synchronously relative
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to one another, in particular largely non-synchronously relative to one another.

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines elektrischen Wechselstroms umfassend die Schritte
Erzeugen mehrerer Teilstrome, Uberlagern der Teilstréme zu einem Summenstrom, wobei jeder Teilstrom durch Spannungspulse mo-
duliert wird und die Spannungspulse fiir jeden Teilstrom durch ein Teilschaltmittel erzeugt werden, indem das Teilschaltmittel durch
Schalten zwischen unterschiedlichen Eingangsspannungen die Spannungspulse erzeugt, und Vorgeben eines Toleranzbandes fiir den
Summenstrom mit einer oberen und einer unteren Toleranzgrenze, wobei der Summenstrom erfasst wird und das Schalten jedes Teil-
schaltmittels zum Erzeugen der Spannungspulse zum Modulieren des Teilstroms in Abhéngigkeit des erfassten Summenstromes in
Bezug auf das Toleranzband gesteuert wird, und das Schalten der mehreren Teilschaltmitteln zumindest teilweise, insbesondere tiber-
wiegend zueinander nicht synchron erfolgt.
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Wechselrichter und Verfahren zum Erzeugen eines Wechselstroms

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines elektrischen Wech-
selstroms und sie betrifft auch ein Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein
elektrisches Versorgungsnetz. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung einen Wech-
selrichter zum Erzeugen eines Wechselstroms und die vorliegende Erfindung betrifft eine
Windenergieanlage mit einem Wechselrichter zum Erzeugen eines Wechselstroms. Die

Erfindung betrifft auch eine Einspeiseanordnung mit mehreren Wechselrichtern.

Elektrischer Wechselstrom wird beispielsweise erzeugt, um ihn in ein elektrisches Ver-
sorgungsnetz einzuspeisen. Das erfolgt Ublicherweise dreiphasig. Besonders moderne
Windenergieanlagen verwenden hierzu Wechselrichter, die elektrische Leistung, die aus
dem Wind gewonnen wurde, in einen Wechselstrom wandeln, der zum Einspeisen in ein

elektrisches Versorgungsnetz geeignet ist.

Je mehr Leistung dabei in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist werden soll,
umso groler muss auch der einzuspeisende Strom gewahlt und damit erzeugt werden.
Es ist seit langem schon bekannt, mehrere Wechselrichter parallel zu schalten, damit
diese ihre Einzelstrdme zu einem einzuspeisenden Gesamtstrom Uberlagern. Eine Sol-
che Uberlagerung kann so aussehen, dass mehrere Wechselrichter an ihrem Stromaus-
gang parallel geschaltet werden, sodass sich dadurch die Einzelstrdme der einzelnen
Wechselrichter aufaddieren. Da jeder Wechselrichter fur sich den Wechselstrom durch
ein Schaltverfahren erzeugt, beispielsweise durch eine Puls-Weiten-Modulation oder
durch ein Toleranzbandverfahren, kdnnen Oberwellen auf den jeweils erzeugten Strédmen
auftreten. Arbeiten die Wechselrichter unabhdngig voneinander, kdnnen sich diese

Oberwellen glinstig oder unglinstig Gberlagern.

Um dieses Problem zu beheben, ist bereits in der Deutschen Patentanmeldung
DE 10 2014 219 052 vorgeschlagen worden, die einzelnen Modulationsverfahren der

mehreren parallel geschalteten Wechselrichter aufeinander abzustimmen.

PCT/EP2017/059557
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Eine Erhdhung oder Verbesserung der Stromerzeugung beziehungsweise Strommodula-
tion jedes einzelnen Wechselrichters wird dadurch noch nicht unmittelbar erreicht. Dabei
besteht auch Bedarf, generell noch hdéhere Strdme mit einem Wechselrichter zu erzeu-

gen.

Grundsatzlich kann eine Leistungserhdhung in einem Wechselrichter auch dadurch
erreicht werden, dass der zu modulierende Strom mit einer signifikant hdheren Spannung
erzeugt wird, um dadurch die hdhere Leistung nicht, oder nicht nur, durch eine Stromer-
héhung, sondern durch eine Spannungserhdhung zu erreichen. Alternativ oder zusatzlich
kommt auch in Betracht, den jeweiligen Wechselrichter ganz grundsatzlich fir das Erzeu-
gen hoherer Strdme auszulegen. In beiden Fallen waren aber entsprechend gednderte
Halbleiterschaltelemente, besonders IGBTs, notwendig, die die héhere Spannung, bezie-
hungsweise den héheren Strom aushalten kdnnen. Die Verwendung solcher verbesserter
Halbleiterbauelemente ist jedoch regelmaBig kostspielig, wenn fir Strom als auch Span-
nung Ubliche Werte verlassen werden. Dann missen regelmafig Sonderanfertigungen
oder zumindest Halbleiterbauelemente geringerer Stiickzahl verwendet werden. Auch
das Verhalten solcher Bauelemente ist regelmafig schlechter bekannt und daher ein

Gesamtverhalten des neu zu entwerfenden Wechselrichters schlechter vorhersehbar.

Das Deutsche Patent- und Markenamt hat in der Prioritdtsanmeldung zu vorliegender
Anmeldung folgenden Stand der Technik recherchiert: DE 40 23 207 C1, DE
10 2014 219 052 A1 und US 2007/0273338 A1.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, zumindest eins der oben
genannten Probleme zu adressieren. Insbesondere soll eine Ldsung vorgeschlagen
werden, bei der die Erzeugung eines Wechselstroms in einem Wechselrichter hinsichtlich
Oberschwingungen und/oder hinsichtlich Effizienz verbessert werden kann. Zumindest

soll zu bisherigen Verfahren eine alternative Ldsung vorgeschlagen werden.

Erfindungsgemal wird somit ein Verfahren zum Erzeugen eines elektrischen Wechsel-
stroms gemal Anspruch 1 vorgeschlagen. Demnach werden mehrere Teilstrdbme erzeugt
und zu einem Summenstrom Uberlagert. Jeder Teilstrom wird durch Spannungspulse
moduliert und die Spannungspulse werden fir jeden Teilstrom durch ein Schaltmittel
erzeugt. Das Schaltmittel schaltet dafiir zwischen unterschiedlichen Eingangsspannun-
gen, wodurch die Spannungspulse erzeugt werden. Besonders kann hier zwischen einer
positiven und einer negativen Spannung eines Gleichspannungszwischenkreises ge-

schaltet werden. Jedes Teilschaltmittel kann einer von drei Zweigen einer sogenannten
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B6-Briicke sein. Bei beispielsweise zwei Teilschaltmitteln sind das natlrlich zwei Zweige

von unterschiedlichen B6-Briicken, und dort jeweils von derselben Phase.

Trotz des Verweises auf die praktischerweise verwendete B6-Briicke, sollen die nachfol-
genden Erlduterungen aber zunachst die grundsatzliche Funktionsweise einphasig erkla-
ren. Diese Grundgedanken sind dann sinngemaf auf ein dreiphasiges System Ubertrag-

bar. Dazu erfolgen spater auch noch Erlauterungen.

Es werden also mehrere Teilstrdme zu einem Summenstrom Uberlagert, namlich auf-
summiert. Das Erzeugen der Spannungspulse ist im Grunde angelehnt an ein sogenann-
tes Toleranzbandverfahren. Es wird hier aber vorgeschlagen, dass ein Toleranzband fir
den Summenstrom vorgegeben wird und das Toleranzband hat eine obere und eine
untere Toleranzgrenze. Es wird hier also nicht, wie das bisher der Fall war, fir jeden
Teilstrom ein Toleranzband vorgegeben und dieser Teilstrom entsprechend moduliert,
sondern es wird ein Toleranzband fur die Summe dieser Strdome, also ein Toleranzband

fir den Summenstrom, vorgegeben.

Es wird nun der Summenstrom erfasst und das Schalten jedes Teilschaltmittels zum
Erzeugen der Spannungspulse zum Modulieren des Teilstroms in Abhangigkeit des
erfassten Summenstroms in Bezug auf das Toleranzband gesteuert. Es wird also der
Summenstrom erfasst, und zwar in Bezug auf das Toleranzband, das grafisch gespro-
chen um ihn herum liegt, oder zumindest liegen sollte. Besonders wird hierbei iberwacht,

ob der Summenstrom die obere oder untere Toleranzgrenze erreicht.

Jedenfalls wird also der Summenstrom erfasst und in Bezug zu dem Toleranzband ge-
setzt, aber als Konsequenz erfolgt ein Schalten der Teilschaltmittel. Bildlich gesprochen
erfolgt also ein Schalten oder Modulieren der Teilstrdme. Dabei werden die Teilschaltmit-
tel nicht synchron geschaltet. Es kdnnen dennoch Situationen auftreten, in denen zwei
oder mehr Teilschaltmittel zugleich geschaltet werden, das Gesamtverfahren sieht aber
nicht vor, die Teilschaltmittel synchron zu schalten. Dabei wird unter Synchronschalten
nicht nur ein zeitgleiches Schalten, sondern auch ein Schalten in dieselbe Richtung
verstanden. Schaltet also beispielsweise ein Teilschaltmittel von einer hohen auf eine
niedrige Spannung, besonders von einer positiven auf eine negative Spannung, und
schaltet zeitgleich ein anderes Teilschaltmittel von der negativen auf die positive Span-
nung, so ist darunter kein synchrones Schalten zu verstehen. Ein synchrones Schalten
ware, wenn die beiden exemplarisch genannten Teilschaltmittel zugleich von der exem-

plarisch genannten positiven Spannung auf die negative Spannung schalten, was bei den
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vorgeschlagenen Verfahren vermieden werden soll, zumindest nicht Uberwiegend erfol-

gen soll.

Somit wird ein Verfahren vorgeschlagen, das sich an einem bekannten Toleranzbandver-
fahren orientiert, das aber ein Toleranzband fiir einen Summenstrom vorsieht, das wie-

derum ein Schalten von Teilschaltmitteln fir Teilstrbme des Summenstrom auslost.

Vorzugsweise wird wenigstens ein Teilschaltmittel geschaltet, wenn der erfasste Sum-
menstrom die obere oder die untere Toleranzgrenze erreicht. Vorzugsweise wird zum
Schalten wenigstens eines der Teilschaltmittel ausgewahlt, und die Auswahl erfolgt in
Abhangigkeit einer die Teilstrébme bewertenden Auswahlfunktion. Das erfolgt insbesonde-
re so, dass dann, wenn der erfasste Summenstrom die obere oder untere Toleranzgren-
ze erreicht, ein Teilschaltmittel schaltet und die Auswahl, welches Teilschaltmittel schal-
tet, erfolgt so, dass von denjenigen Teilschaltmitteln, die zum Schalten in Betracht kom-
men, dasjenige Teilschaltmittel ausgewahlt wird, dessen Teilstrom in dem Moment dem
Betrage nach am gréften ist. Dabei kommen jeweils nur die Teilschaltmittel in Betracht,
deren Schalten in dem Moment auch eine Anderung des Summenstromes in die richtige
Richtung erwarten lassen. Wenn bspw. der Summenstrom zu reduzieren ist, kommen nur
die Schaltmittel in Betracht, deren Schalten auch ihren Teilstrom reduziert. In diesem
Beispiel kommen also nur die Schaltmittel in Betracht, die in dem Moment zur hohen bzw.
positiven Spannung geschaltet sind und somit in diesem Moment nach unten zu einer
niedrigeren bzw. negativen Spannung geschaltet werden kdnnen, um dadurch eine

Stromverringerung auszuldsen.

Setzt sich der Summenstrom also aus zwei Teilstrdbmen zusammen, um ein einfaches
Beispiel zu nennen, und erreicht der Summenstrom die obere Toleranzgrenze, und sind
beide Schaltmittel nach oben zur hohen bzw. positiven Spannung geschaltet, wird tber-
pruft, ob der erste oder der zweite Teilstrom gréfier sind. Ist der erste Teilstrom grofer,
der ndmlich von dem ersten Teilschaltmittel erzeugt, also moduliert wird, so wird dieses
Teilschaltmittel geschaltet, namlich in dem Beispiel von einer Schalterstellung hoher oder
positiver Spannung auf eine Schalterstellung niedriger, beziehungsweise negativer
Spannung. Ware der zweite Teilstrom groRer, wiirde demnach das zweite Teilschaltmittel
schalten. Grundsatzlich erfolgt hier sinnvoller Weise ein Schalten von einer positiven auf
eine negative Spannung. Theoretisch kann aber auch eine potenzialfreie Betrachtung
erfolgen, sodass die positive und negative Spannung dann als hohe beziehungsweise
niedrige Spannung bezeichnet werden kdnnte. Nachfolgend wird aber grundsatzlich von

einem Schalten zwischen positiver und negativer Spannung zur Erlauterung ausgegan-
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gen, was auch als Schalten von einer oberen zu einer unteren Stellung bezeichnet wer-

den kann.

Jedenfalls wird hiermit nun erreicht, dass der Summenstrom insgesamt betrachtet wird,
was ganz grundsatzlich den Vorteil hat, dass auch der Summenstrom geregelt wird und
daher unmittelbar mit der Regelung daflir gesorgt werden kann, dass der Summenstrom
auch im Toleranzband bleibt. Trotz der Betrachtung des Summenstroms werden aber
Teilschaltmittel und damit im Ergebnis Teilstrébme geschaltet, wenn dies zum Erreichen
der gewiinschten Stromanderung des Summenstroms ausreichend ist. Dadurch, dass
dann, wenn der Summenstrom eine Toleranzgrenze erreicht, zunachst ein Schalter
geschaltet wird, wird ein synchrones Schalten vermieden. Dadurch kénnen auch Ober-
wellen, bzw. Oberschwingungen, was hier als Synonym verwendet wird, verringert wer-
den. Ist es nicht ausreichend, wenn nur ein Teilstrom geschaltet wird, werden beide
Teilstrébme geschaltet. Die Entscheidung dartber, wird an Hand eines Kriteriums getrof-

fen, in das auch die gemessene Netzspannung eingeht.

Insoweit erfolgt ein Erzeugen des Summenstroms Uber ein Toleranzband fir den Sum-
menstrom und auBBerdem Uber ein weiteres Kriterium, das ndmlich die genannte Aus-

wahlfunktion zugrunde legt, die die Teilstrébme bewertet.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass wenigstens ein Differenzstrom als Differenz
zwischen zwei Teilstromen erfasst wird, und das Schalten in den Teilschaltmitteln zusatz-
lich in Abhangigkeit des Differenzstroms erfolgt. In dem anschaulichen und im Ubrigen
bevorzugten Beispiel von zwei Teilstrdomen, ware dies die Differenz der beiden Teilstrd-
me. Dadurch kann zusatzlich bewertet und beriicksichtigt werden, wie grof} die beiden
Teilstrdme zueinander sind. Méglichst wird dafir gesorgt, dass diese im Mittel gleichgrof3

sind, dass die Differenz also im Mittel null ist.

Vorzugsweise erfolgt diese Beriicksichtigung so, dass fir den Differenzstrom ein Diffe-
renzband vorgegeben wird, das eine obere und eine untere Differenzgrenze aufweist.
Wenn nun der Differenzstrom die obere oder untere Differenzgrenze dieses Differenz-
bandes erreicht, wird fur diese Ausfilhrungsform vorgeschlagen, dass wenigstens zwei
der Teilschaltmittel zueinander entgegengesetzt geschaltet werden, ihre Stellung also
tauschen, wenn diese Schaltposition mit dem Erreichen des Regelungsziels fir den

Summenstrom vereinbar ist.
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Um das obige Beispiel wieder aufzugreifen, in dem der Summenstrom aus zwei Teilstro-
men zusammengesetzt ist, erfolgt grundsatzlich mit hdherer Prioritdt das Schalten eines
der Teilschaltmittel, wenn der Gesamtstrom eine der beiden Toleranzgrenzen erreicht
hat. Erreicht also beispielsweise der Gesamtstrom die obere Toleranzgrenze, wahrend
beide Teilschaltmittel auf die positive Spannung geschaltet haben, schaltet das Teil-
schaltmittel des dann dem Betrage nach grofleren Teilstroms von der positiven auf die
negative Spannung, also von der oberen Stellung auf die untere. Im Ergebnis fiihrt das
dazu, dass dieser beispielhaft genannte erste Teilstrom wieder abnimmt und damit auch
der Summenstrom abnimmt. Damit wird der Summenstrom im Toleranzband gehalten.
Dadurch, dass dieser erste Teilstrom nun wieder sinkt, wohingegen der andere Teilstrom
nicht oder zumindest nicht in dem Malle sinkt, verandert sich auch der Differenzstrom
entsprechend. Erreicht dabei der Differenzstrom eine der beiden Differenzgrenzen, so
werden beide Teilschaltungen entgegengesetzt geschaltet. Anschaulich gesprochen
tauschen diese beiden Teilschaltungen ihre Schalterstellung. Die beispielhafte Schalter-
stellung, bei der die erste Teilschaltung in der unteren Stellung und die zweite Teilschal-
tung in der oberen Stellung ist, wird gewechselt in die Situation, dass die erste Teilschal-
tung in der oberen und die zweite Teilschaltung in der unteren Stellung ist. Das Ergebnis
ist, dass der erste Teilstrom dann wieder ansteigen und der zweite Teilstrom dann abfal-
len wird. Fir den Summenstrom dirfte das allerdings keinen nennenswerten Unterschied

machen.

Hiermit kann also der Summenstrom so gesteuert werden, dass er in dem Toleranzband
bleibt. Gleichzeitig kdnnen die Teilstrdme, hier zwei Teilstrome gemal dem Beispiel, so
gesteuert werden, dass sie im Mittel gleichgro® sind. Es wird also trotz individuellen
Schaltens der einzelnen Teilstrome beziehungsweise der Schaltmittel der einzelnen
Teilstrdme vermieden, dass beispielsweise aufgrund geringer Unsymmetrien der beiden
Teilschaltmittel eines der Teilschaltmittel den Summenstrom bzw. seine Modulierung
dominiert. Gleichzeitig wird ein permanentes Synchronschalten mehrerer Teilschaltmittel

vermieden, um Oberschwingungen gering zu halten.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass Uberwacht wird, ob
der Summenstrom nach Erreichen der oberen oder unteren Toleranzgrenze und nach
einem dadurch ausgeldsten Schalten eines der Teilschaltmittel das Toleranzband nicht
verlassen hat. Sollte dieser Fall, dass der Summenstrom das Toleranzband doch verlas-

sen hat, auftreten, wird wenigstens ein weiteres Teilschaltmittel geschaltet.
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Um das obere Beispiel aufzugreifen, wirde dann, wenn der Summenstrom die obere
Toleranzgrenze erreicht, das beispielhaft genannte erste Teilschaltmittel von der oberen
Stellung in die untere Stellung schalten, also herunterschalten. Fihrt das, entgegen der
oben gemachten Erlauterung, dazu, dass der Summenstrom das Toleranzband doch

verlasst, wird auch das zweite Teilschaltmittel nach unten schalten.

Vorzugsweise kann diese Uberwachung auch so durchgefilhrt werden, dass ein das
Toleranzband umgebendes Kontrollband vorgesehen wird. Das Kontrollband ist also
groBer als das Toleranzband und weist eine erweiterte Obergrenze und eine erweiterte
Untergrenze auf. Die erweiterte Obergrenze liegt oberhalb der oberen Toleranzgrenze
und die erweiterte Untergrenze unterhalb der unteren Toleranzgrenze. Erreicht nun der
Summenstrom die erweiterte Obergrenze, wird das wenigstens eine weitere Teilschalt-
mittel geschaltet. Sinngemal gilt das Gleiche bei einem Verlassen des Toleranzbandes
nach unten, dass namlich bei Erreichen der erweiterten Untergrenze das weitere Teil-
schaltmittel schaltet, namlich so, dass danach wenigstens zwei Teilschaltmittel nach oben

geschaltet sind.

Vorzugsweise ist ein Abstand des Differenzbandes zwischen oberer und unterer Diffe-
renzgrenze groler als ein Abstand des Toleranzbandes zwischen oberer und unterer
Toleranzgrenze fiir den Summenstrom. Das Differenzband ist also breiter als das Tole-
ranzband fir den Summenstrom. Dadurch wird besonders erreicht, dass das Schalten in
Abhangigkeit des Summenstromes im Toleranzband haufiger ausgeldst wird, als das

Schalten aufgrund der Position des Differenzstroms im Differenzband.

Vorzugsweise wird ein Verhaltnis des Abstands des Toleranzbandes zum Abstand des
Differenzbandes als Bandverhaltnis vorgegeben und ist einstellbar. Insbesondere kann
dieses auf einen Wert gréf3er als 1,5, insbesondere gréfier als 2 eingestellt werden, bzw.
als solcher Wert vorgegeben werden. Vorzugsweise ist das Bandverhaltnis vom Betrieb,

von Messwerten, oder Systemzustanden abhangig.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass das Toleranzband und/oder das
Differenzband veranderlich sind, insbesondere, dass die obere und untere Toleranzgren-
ze einzeln oder zusammen veranderlich sind und/oder, dass der Abstand des Toleranz-
bandes zwischen oberer und unterer Toleranzgrenze und/oder der Abstand des Diffe-
renzbandes zwischen oberer und unterer Differenzgrenze verdnderlich sind. Durch die
Veranderung des Toleranzbandes kann Einfluss genommen werden auf das Erzeugen

des Summenstroms. Wird das Toleranzband beispielsweise insgesamt verschoben, also
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beispielsweise nach oben, so kann dadurch der erzeugte Summenstrom insgesamt auch

nach oben verschoben werden.

Das Toleranzband kann auch in einer positiven Halbwelle einer zu erzeugenden Sinus-
funktion nach oben und in der negativen Halbwelle nach unten verschoben werden, um
dadurch Einfluss zu nehmen. Besonders kann dieses oder ein anderes Verandern des
Toleranzbandes auf weitere ebenso arbeitende Wechselrichter abgestimmt werden, um
dadurch einen Gesamtstrom, der sich aus mehreren Summenstromen dieser Wechsel-
richter zusammensetzt, zu beeinflussen. Durch eine Veranderung des Abstandes des
Toleranzbandes und damit durch eine Verbreiterung oder Verschmalerung des Toleranz-
bandes, gleiches gilt fir das Differenzband, kann die Schaltfrequenz verandert werden.

Je schmaler das Toleranzband, umso héher ist die sich einstellende Schaltfrequenz.

Es kdénnen auch die obere oder untere Toleranzgrenze individuell, also voneinander

unabhangig, verandert werden, um dadurch den Summenstrom zu beeinflussen.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass jedes Teilschaltmittel einen
Stromausgang zum Ausgeben des Teilstroms ausweist, und an dem Stromausgang eine
elektrische Drossel zum Fihren des Teilstroms angeordnet ist und die Drosseln magne-
tisch gekoppelt sind. Die Drosseln werden besonders dafiir verwendet, dass die Span-
nungspulse zu einem Strom flhren. Jedes Teilschaltmittel kann also Spannungspulse
bereitstellen, bzw. zu solchen beitragen und diese filhren durch die nachgeschaltete
Drossel zu dem entsprechenden Teilstrom, der vereinfacht ausgedriickt an einen sinus-
formigen Verlauf mit Gberlagertem Sagezahn erinnert. Diese Drosseln bilden bei Wech-
selrichtern vergleichsweise grofle und damit teuer Bauteile. Durch die magnetische
Kopplung mehrerer solcher Drosseln, die auch als Ausgangsdrosseln bezeichnet werden
kdnnen, 13sst sich die Gesamtgrole jeder einzelnen Drossel zumindest etwas verringern.
Besonders bei der Verwendung von zwei Teilschaltmitteln wird vorgeschlagen, zwei
magnetisch gekoppelte Drosseln zu verwenden. Zwei Teilschaltmittel verwenden somit

an ihren Ausgangen eine magnetisch gekoppelte Doppeldrossel.

Eine weitere Ausfuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Teilschaltmittel
zu einer Wechselrichtervorrichtung zusammengefasst sind und die Wechselrichtervorrich-
tung den Summenstrom als Ausgangsstrom ausgibt. Im Grunde bilden also mehrere
Teilschaltmittel einen Wechselrichter. An dieser Stelle sei nochmals erwahnt, dass das
Prinzip zunachst einphasig erldutert wurde. Bei dem Verwenden eines Wechselrichters

fur mehrere, besonders zwei Teilschaltmittel, sind diese dreifach vorzusehen, namlich fir
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jede Phase einmal. Im Falle von zwei Teilschaltmitteln fir einen Summenstrom im ein-
phasigen Fall waren somit 6 Teilschaltmittel im dreiphasigen Fall vorzusehen. Diese 6

Teilschaltmittel kdnnen in diesem dreiphasigen Fall als zwei B6-Briicken ausgefihrt sein.

Es ist nun vorgesehen, mehrere solcher Wechselrichtervorrichtungen parallel zu schalten
und ihre Ausgangsstréme, also die einzelnen Summenstrdme, zu einem Gesamtstrom zu
Uberlagern. Insbesondere ist vorgesehen, den Gesamtstrom in ein elektrisches Versor-
gungsnetz einzuspeisen. Es kann somit ein insgesamt sehr groler Strom durch diese
Parallelschaltung erzeugt werden, namlich der genannte Gesamtstrom. Dabei kdnnen die
einzelnen Summenstréme, die zu diesem Gesamtstrom Uberlagert werden, in der erlau-
terten vorteilhaften Weise erzeugt werden. Insbesondere kdnnen sie durch diese modifi-
zierte Toleranzbandverfahren gut gesteuert werden, was auch zu einem entsprechend
verbesserten Gesamtstrom fuhrt. Weiterhin ermdéglicht auch das vorgeschlagene Verfah-
re, die einzelnen Wechselrichtervorrichtungen, die hier parallel geschaltet sind, aufeinan-

der abzustimmen.

Gemal einer Ausfihrungsform wird vorgeschlagen, dass jeweils zwei Teilschaltmittel zu
einer Wechselrichtervorrichtung zusammengefasst sind, sodass sich genau zwei Teil-
strdme zu einem Summenstrom Oberlagern, wobei insbesondere jede Wechselrichtervor-
richtung zwei magnetisch gekoppelte Drosseln als Ausgangsdrosseln aufweist. Es wurde
erkannt, dass auf einfache und effiziente Weise zwei Teilschaltmittel zusammengefasst
werden kdnnen, um durch das Erzeugen von zwei Teilstrdomen im Ergebnis in dem Sum-
menstrom eine Stromverdopplung erreichen kdnnen. Der regelungstechnische Aufwand
fur zwei solcher Teilschaltungen ist dabei vergleichsweise gering, wobei gleichzeitig eine
Qualitatsverbesserung erreicht werden kann, insbesondere hinsichtlich Oberwellen, die
auch als Oberschwingungen bezeichnet werden kénnen. Dabei kann eine solche Strom-
verdoppelung durch Verbindung im Grunde bekannter und bewahrter elektronischer
Bauelemente erreicht werden. Gleichzeitig ist dieses mit einer doppelten Drossel, die aus

zwei magnetisch gekoppelten Drosseln besteht, gut kombinierbar.

Es wird gemal einer noch weiter bevorzugten Ausgestaltung vorgeschlagen, dass das
Verfahren dadurch gekennzeichnet ist, dass zwei Teilschaltungen so zusammenwirken,
dass sie zwei Teilstrdme erzeugen, die zu einem Summenstrom uberlagert werden und
jede der beiden Teilschaltungen zwischen einer oberen und einer unteren Schalterstel-
lung schalten kann. Dabei erhéht sich der Summenstrom, wenn beide Teilschalteinheiten
in der oberen Schalterstellung sind und damit zusammen eine positive Stellung einneh-

men. Dies wird somit nachfolgend als positive Stellung bezeichnet. Der Summenstrom
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verringert sich, wenn beide Teilschalteinheiten in der unteren Schalterstellung sind und
damit eine negative Stellung einnehmen. Dass beide Schalteinheiten in der unteren
Schalterstellung sind, wird somit nachfolgend als negative Stellung bezeichnet. Der
Summenstrom verandert sich nicht oder wenig, wenn die beiden Teilschalteinheiten in
unterschiedlichen Schalterstellungen sind und damit zusammen eine neutrale Stellung
einnehmen. Es kann also eine Teilschalteinheit in einer oberen und die andere in einer
unteren Schalterstellung sein, oder umgekehrt. Beides wird hier als neutrale Stellung

bezeichnet.

Durch das Verwenden von genau zwei Teilschaltungen kénnen in der beschriebenen Art
und Weise somit auf einfache Art und Weise diese drei Stellungen geschaffen werden,

namlich die positive, die negative und die neutrale Stellung dazwischen.

Vorzugsweise kann darauf aufbauend zum Modulieren des Summenstroms ausgewahlt
werden zwischen einem oberen Dreipunktbetrieb, einem unteren Dreipunktbetrieb und
einem Zweipunktbetrieb. Dabei wird fiir den oberen Dreipunktbetrieb zwischen der positi-
ven und der neutralen Stellung geschaltet. Das entspricht im Grunde dem oben genann-
ten Beispiel, bei dem der Summenstrom die obere Toleranzgrenze erreicht hat und dann
einer der beiden Teilschaltmittel nach unten geschaltet hat. Dort wurde namlich dadurch

von der positiven in die neutrale Stellung geschaltet.

In dem unteren Dreipunktbetrieb wird zwischen der negativen und der neutralen Stellung
geschaltet. Das entspricht sinngemal also dem oberen Dreipunktbetrieb, wobei aber von
der neutralen Stellung nach unten geschaltet wird und zurlick, was den unteren Drei-
punktbetrieb kennzeichnet. In dem Zweipunktbetrieb wird zwischen der positiven und
negativen Stellung geschaltet. Das bedeutet, dass beide Schalteinheiten von einer obe-
ren Stellung in eine untere Stellung geschaltet werden. Wenn dieser Zweipunktbetrieb
gewahlt wird, liegt somit doch ein synchrones Schalten vor. Deshalb ist dieser Zwei-

punktbetrieb im Vergleich zu den beiden Dreipunktbetrieben mdglichst kurz zu halten.

Somit wurde nun durch dieses spezielle Schalten der beiden Teilschaltmittel eine Be-
triebsweise im Dreipunktbetrieb insgesamt geschaffen, bei dem namlich je nach Bedarf
zwischen oberem und unterem Dreipunktbetrieb gewechselt werden kann. Dies ent-
spricht im Grunde einem herkdmmlichen Dreipunktbetrieb, bei dem drei Schalterstellun-
gen moglich sind, ndmlich, um es anschaulich auszudriicken, eine obere, mittlere und
untere. Bei einem eingangsseitigen Gleichspannungszwischenkreis mit Mittelpunkt kann

dabei zwischen positiver Spannung, negativer Spannung und dem Mittelpunkt geschaltet
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werden. Zwischen dem Mittelpunkt kann in dem hier vorgeschlagenen Verfahren nicht
geschaltet werden, aber die neutrale Stellung wird hier dadurch erreicht, dass ein

Schaltmittel nach oben und eines nach unten geschaltet ist.

Mit anderen Worten wird somit ein Dreipunktbetrieb durch entsprechend zwei Teilschalt-
mittel erreicht, die jeweils fur sich im Zweipunktbetrieb arbeiten. Jedes Teilschaltmittel flr
sich soll oder kann gemaf diesem Vorschlag ndmlich keine neutrale Stellung einnehmen.
Zusammen koénnen die beiden Teilschaltmittel aber einen Dreipunktbetrieb herstellen.
Dieser Dreipunktbetrieb kdnnte auch durch ein einziges Teilschaltmittel erreicht werden,
dass eine neutrale Stellung einnehmen kann. Allerdings misste dieses Teilschaltmittel,
also insbesondere die dabei involvierten Halbleiterbauelemente, insbesondere Halbleiter-
schalter, groBer ausgelegt sein und es ergabe sich auch eine geringere Schaltfrequenz,

oder dieses Teilschaltmittel miisste selbst mit einer héheren Frequenz schalten.

Vorzugsweise wird in einem Ubergang von einer Modulation im oberen Dreipunktbetrieb
zu einer Modulation im unteren Dreipunktbetrieb eine Modulation im Zweipunktbetrieb
durchgefihrt. Dabei wird vorzugsweise dieser Ubergangsbereich so klein wie mdglich
gehalten, damit nicht-synchrone Schalthandlungen lberwiegen. In diesem Ubergangsbe-
reich den Zweipunktbetrieb zu wahlen ist vorteilhaft, um sicherzustellen, dass die Rege-

lungsaufgabe bzgl. des Summenstroms immer gewahrleistet werden kann.

Vorzugsweise wird zwischen der Modulation im oberen Dreipunktbetrieb und der Modula-
tion im unteren Dreipunktbetrieb und gegebenenfalls der Modulation im Zweipunktbetrieb
in Abhangigkeit einer Netzspannung eines elektrischen Netzes, in das eingespeist wer-
den soll, und/oder in Abhangigkeit einer Phasenlage des Summenstroms in Bezug auf
die Netzspannung ausgewahlt. Im Grunde werden durch die Schaltstellungen der Teil-
schaltmittel Spannungen bereitgestellt, namlich tatsachlich an der jeweiligen Ausgangs-
drossel, zum Beispiel an einem eingangsseitigen Anschlusspunkt der Drossel. Wird mit
dieser Teilschaltung in das elektrische Versorgungsnetz eingespeist, liegt an dem ande-
ren Anschlusspunkt, also beispielsweise einem ausgangsseitigen Anschlusspunkt der
Drossel, die Netzspannung bzw. die transformierte Netzspannung des elektrischen
Versorgungnetzes an. Die Spannung, die somit von dem ersten zum zweiten Anschluss-
punkt Gber der Drossel anliegt, hdngt somit auch von der Netzspannung ab. Es ist zu
beachten, dass dies eine vereinfachte Erklarung ist und besonders die Spannung an den
zweiten ausgangsseitigen Anschlusspunkt von weiteren Faktoren als nur der Netzspan-
nung abhangen kann. Somit hangt von der Netzspannung ab, welche der genannten drei

Modulationen in dem jeweiligen Augenblick zweckmafig ist. Ebenfalls spielt eine Rolle
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wie die gewunschte Phasenlage des Summenstroms ist, also ob, wie weit und in welche
Richtung der ideale Sinusverlauf des Summenstroms zu dem hoffentlich méglichst sinus-

formigen Verlauf der Spannung verschoben werden soll.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass jedes Teilschaltmittel
einen dreiphasigen Teilstrom erzeugt und insbesondere jede Wechselrichterschaltung
einen dreiphasigen Summenstrom ausgibt. Die oben samtlich gemachten Erlauterungen
zu dem Wirkprinzip unter Bezugnahme auf einen einphasigen Strom werden somit sinn-
vollerweise auf die einzelnen Phasen eines dreiphasigen Stroms angewendet. Vorzugs-
weise sind mehrere Teilschaltmittel in einer Wechselrichtervorrichtung, die vereinfacht
noch als Wechselrichter oder Wechselrichterschrank bezeichnet werden kann, zusam-
mengefasst und geben dann einen dreiphasigen Summenstrom aus. Entsprechend kann
auf einfache Art und Weise und unter Anwendung der oben genannten Vorteile ein
Wechselrichter bereitgestellt werden, der einen dreiphasigen Summenstrom ausgibt.
Dieser ist besonders gut zum Einspeisen in ein elektrisches Versorgungsnetz geeignet,

insbesondere zum Uberlagern mit weiteren Summenstrémen.

Vorzugsweise wird vorgeschlagen, dass jeder dreiphasige Strom, also insbesondere
sowohl jeder dreiphasige Teilstrom als auch jeder dreiphasige Summenstrom in ein
transformiertes System transformiert wird und, dass eine Berechnung der Differenzstro-
me in dem transformierten System erfolgt. Es wird also vorgeschlagen, dass fur die
Berechnung eines Differenzstromes Differenzen von transformierten Grofden gebildet und
beriicksichtigt werden. Grundsatzlich kdnnen unterschiedliche bekannte Transformierun-
gen eines dreiphasigen Systems verwendet werden. Vorzugsweise wird ein o/B/0-System

als transformiertes System verwendet.

Dadurch kann eine vereinfachte Berechnung flr die Beriicksichtigung eines dreiphasigen

Systems vorgenommen werden.

Vorzugsweise wird somit auch vorgeschlagen, dass der Summenstrom oder ein, bzw. der
aus mehreren Summenstrdmen zusammengesetzte Gesamtstrom in ein elektrisches
Versorgungsnetz eingespeist wird, sodass das Verfahren zum Erzeugen eines elektri-
schen Wechselstroms als Verfahren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektri-
sches Versorgungsnetz ausgebildet ist. Um elektrische Leistung in das elektrische Ver-
sorgungsnetz einzuspeisen, besonders wenn diese elektrische Leistung durch eine

Windenergieanlage erzeugt wird, kann ein Verfahren gemal wenigstens einer der vor-

PCT/EP2017/059557



20

25

30

WO 2017/186595

-13 -

stehend beschriebenen Ausfiihrungsformen verwendet werden, das dafur besonders gut

geeignet ist.

Erfindungsgemall wird zudem ein Wechselrichter zum Erzeugen eines elektrischen
Wechselstroms vorgeschlagen. Dieser umfasst wenigstens einen Gleichspannungszwi-
schenkreis mit einer ersten und einer zweiten Gleichspannung. Dieser Gleichspannungs-
zwischenkreis kann beispielsweise seine Leistung bzw. seine Energie mithilfe eines

Gleichrichters und einem Generator einer Windenergieanlage erhalten.

Der Wechselrichter umfasst auch mehrere Teilschaltmittel, die jeweils dazu vorbereitet
sind, einen Teilstrom zu erzeugen. Jedes Teilschaltmittel erzeugt also einen Teilstrom.
Dazu ist jedes Teilschaltmittel dazu vorbereitet, durch Spannungspulse den Teilstrom zu
modulieren, indem das Teilschaltmittel dazu vorbereitet ist, durch Schalten zwischen der
ersten und zweiten Spannung die Spannungspulse zu erzeugen. Diese erste und zweite
Gleichspannung entsprechen somit der oben beschriebenen oberen und unteren Span-
nung bzw. der oben beschriebenen positiven und negativen Spannung. Diese Begriffe
kdnnen zum Zwecke der Erlduterung der Erfindung synonym verwendet werden. Jedes
Teilschaltmittel kann also aus der Gleichspannung ein Pulsmuster erzeugen, um dadurch
einen Wechselstrom zu erzeugen. Es kann bspw. ein Gleichspannungskreis vorgesehen,
auf den alle Teilschaltmittel zugreifen, oder es kommt auch in Betracht, dass fiur jedes

Teilschaltmittel ein eigener Gleichspannungszwischenkreis vorgesehen ist.

AuBerdem ist ein Uberlagerungsmittel zum Uberlagern der Teilstrdome zu einem Sum-
menstrom vorgesehen. Dieses Uberlagerungsmittel kann beispielsweise durch einen
Verkniupfungspunkt realisiert sein, an dem die einzelnen Teilstrdme addiert werden.
Besonders kann ein solcher Verknupfungspunkt ausgangsseitig von Ausgangsdrosseln

der Teilschaltmittel vorgesehen sein.

AuBerdem ist ein Prozessrechenmittel vorhanden, besonders ein Prozessrechner, um ein
Toleranzband fir den Summenstrom mit einer oberen und einer unteren Toleranzgrenze
vorzugeben. Damit kann ein an ein Toleranzbandverfahren angelehntes Verfahren vorbe-

reitet werden.

AuRerdem umfasst der Wechselrichter ein Steuermittel, vorbereitet zum Steuern jedes
Teilschaltmittels in Abhangigkeit des erfassten Summenstroms und in Abhangigkeit der

Toleranzgrenze. Je nachdem, wie der Summenstrom in dem Toleranzband liegt, insbe-
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sondere, ob er die obere oder untere Toleranzgrenze beriihrt, wird somit das Steuern der

Teilschaltmittel vorgenommen.

Dabei wird vorgeschlagen, dass das Steuermittel funktional mit dem Prozessrechenmittel
verbunden ist, um gefiihrt durch das Prozessrechenmittel die Teilschaltmittel zu steuern.
Besonders kdnnen von dem Prozessrechenmittel Schaltzustdnde besonders in Abhan-
gigkeit des erfassten Summenstroms und in Abhangigkeit der Toleranzgrenze berechnet
werden, die das Steuermittel dann umsetzt. Das Steuermittel steuert insbesondere jedes
Teilschaltmittel im Einzelnen an, um die von dem Prozessrechenmittel berechneten
Schaltzustdnde umzusetzen. Besonders kann das Steuermittel dazu einzelne Halbleiter-

schalter der Teilschaltmittel ansteuern, insbesondere IGBTs.

AuBerdem sind das Prozessrechenmittel und das Steuermittel so vorbereitet, dass das
Schalten der mehreren Teilschaltmittel zumindest teilweise, insbesondere tiberwiegend,
zueinander nicht-synchron erfolgt. Besonders berechnet das Prozessrechenmittel hierzu
die entsprechenden Schalterstellungen so, dass das Uberwiegend nicht-synchrone Schal-
ten der Schaltmittel eingehalten wird. Das Steuermittel setzt dies dann durch Ansteuern
der einzelnen Teilschaltmittel um, besonders durch Ansteuern der einzelnen Halbleiter-

schalter.

Der Wechselrichter weist auch ein Ausgabemittel zum Ausgeben des Summenstroms als
dem zu erzeugenden Wechselstrom auf. Der Summenstrom ist somit der Wechselstrom,
den der Wechselrichter erzeugen soll. Das Ausgabemittel kann besonders als An-
schlussklemme vorgesehen sein und mit dem Uberlagerungsmittel elektrisch verbunden

sein.

Vorzugsweise ist der Wechselrichter dazu vorbereitet, insbesondere ist sein Prozessre-
chenmittel dazu vorbereitet, ein Verfahren gemaf einem der vorstehenden Ausfiihrungs-
formen auszufiihren. Auflerdem, oder alternativ, ist er dazu vorbereitet, mit weiteren
gleichartigen Wechselrichtern gekoppelt zu werden, insbesondere so, dass der ausgege-
bene Summenstrom mit weiteren Summenstrdmen zu einem Gesamtstrom Uberlagert
wird. Auch insoweit ist der Wechselrichter dazu vorbereitet, die vorstehend beschriebe-
nen Ausfuhrungsformen auszufiihren, bei denen mehrere Summenstrébme zu einem

Gesamtstrom Uberlagert werden.

Vorzugsweise ist der Wechselrichter dadurch gekennzeichnet, dass zwischen jedem

Teilschaltmittel und dem Uberlagerungsmittel eine Drossel verschaltet ist und diese
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Drosseln magnetisch gekoppelt sind. Es sind somit so viele Drosseln vorhanden wie
Teilschaltmittel und diese Drosseln sind magnetisch gekoppelt. Sie sind damit so ange-
ordnet, dass jeweils der Teilstrom des Teilschaltmittels tiber die Drossel zum Uberlage-
rungsmittel gelangt und im Ubrigen von dort weiter zum Ausgabemittel. Eine magnetische
Kopplung kann beispielsweise so erfolgen, dass die Drosseln auf einem gemeinsamen

magnetischen Kern angeordnet sind.

Gemal einer Ausfiihrungsform wird vorgeschlagen, dass der Wechselrichter genau zwei
Teilschaltmittel aufweist und somit genau zwei Teilstrdbme erzeugt, die zu einem Sum-
menstrom Uberlagert werden. Im bevorzugten dreiphasigen Fall weist er somit zwei
dreiphasige Teilschaltmittel auf. Die zwei dreiphasigen Teilschaltmittel kbnnen auch als 6
einphasige Teilschaltmittel bezeichnet werden, von denen jeweils zwei paarweise zwei
einphasige Teilstrdome erzeugen, die einen einphasigen Summenstrom bilden und so
insgesamt drei einphasige Summenstrome erzeugt werden, die zusammen einen drei-
phasigen Summenstrom bilden. Damit ist ein solcher Wechselrichter besonders gut dazu
vorbereitet, die vorstehend gemal Ausfihrungsformen beschriebenen Verfahren umzu-

setzen, die ebenfalls genau zwei Teilstrdbme erzeugen und tberlagern.

Erfindungsgemal wird zudem eine Einspeiseanordnung mit mehreren Wechselrichtern
vorgeschlagen. Dazu werden Wechselrichter gemal wenigstens einer der vorstehend
beschriebenen Ausfiihrungsformen kombiniert. Dabei werden die Wechselrichter an ihren
Ausgangsmitteln, an denen sie also den Summenstrom jeweils ausgeben, so parallel
geschaltet, dass sich die Summenstrdme zu einem Gesamtstrom Uberlagern. Entspre-
chend kann damit auch ein Verfahren umgesetzt werden, das oben gemaf wenigstens
einer Ausfiihrungsform zum Uberlagern mehrerer Summenstréome zu einem Gesamt-

strom beschrieben wurde.

Vorzugsweise ist die Einspeiseanordnung dadurch gekennzeichnet, dass die Wechsel-
richter, insbesondere ihre Prozessrechenmittel, untereinander gekoppelt sind, um Infor-
mationen auszutauschen, um das Erzeugen der Summenstréme zwischen den Wechsel-
richtern zu koordinieren. Die Summenstrome, die durch die beschriebenen Verfahren
bzw. die beschriebenen Wechselrichter erzeugt werden, sind bereits gut dazu geeignet,
Uberlagert zu werden. Durch eine solche Kommunikation der Wechselrichter untereinan-

der kann das Uberlagern der Summenstréme noch zusétzlich verbessert werden.

Erfindungsgemal wird auch eine Windenergieanlage vorgeschlagen. Eine solche Wind-

energieanlage weist einen aerodynamischen Rotor und einen Generator auf, um elektri-
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sche Leistung aus Wind zu erzeugen. Zum Einspeisen der Leistung als elektrischen
Strom in ein elektrisches Versorgungsnetz weist die Windenergieanlage wenigstens
einen Wechselrichter gemaly einer vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform auf.
AulBerdem oder alternativ weist die Windenergieanlage dazu eine Einspeiseanordnung
gemal einer vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsform auf. Somit kann mit dem
aerodynamischen Rotor und dem Generator Leistung aus dem Wind erzeugt werden und
insbesondere mittels eines Gleichrichters als Gleichspannung zur Verfigung gestellt
werden. Aus der Gleichspannung kann dann durch einen oder mehrere Wechselrichter,
die in einer Einspeiseanordnung kombiniert sein kénnen, ein elektrischer Wechselstrom
zum Einspeisen in das elektrische Versorgungsnetz erzeugt werden. Damit kdnnen die
vorstehend beschriebenen Vorteile zu dem Wechselrichter und der Einspeiseanordnung
und damit die beschriebenen Vorteile zu dem Verfahren zum Erzeugen eines elektri-

schen Wechselstroms fir die Windenergieanlage ausgenutzt werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiuhrungsformen beispielhaft unter Be-

zugnahme auf die begleitenden Figuren ndher beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine Windenergieanlage in einer perspektivischen Darstellung.

Fig. 2 zeigt in einer 1-strangigen bzw. einphasigen Darstellung ein Modell eines

Wechselrichters mit zwei Teilschaltmitteln schematisch.

Fig. 3. zeigt zwei gekoppelte Induktivitdten mit gemeinsamer, nicht gekoppelter
Induktivitat.
Fig. 4 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemafien

Wechselrichters.

Fig. 5 veranschaulicht ein Pulsmuster zur Veranschaulichung eines erfindungsge-

mafRen Verfahrens.

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm zum Veranschaulichen eines erfindungsgemafen
Verfahrens.
Fig. 7 zeigt ein Toleranzband und ein Differenzband zum Veranschaulichen eines

erfindungsgemafien Verfahrens.
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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 veranschaulicht schematisch einen Wechselrichter 2 mit einem ersten und einem
zweiten Teilschaltmittel 11 bzw. 12. Die beiden Teilschaltmittel 11, 12 kdénnen jeweils
zwischen einer oberen Spannung 4 bzw. positiven Spannung 4 und einer unteren Span-
nung 6 bzw. negativen Spannung 6 schalten. Dadurch kénnen an dem ersten und zwei-
ten Spannungsknoten 13 bzw. 14 Spannungspulse erzeugt werden, die namlich zwi-
schen der oberen Spannung 4 und der unteren Spannung 6 wechseln kdnnen. Fir jedes
Teilschaltmittel 11 bzw. 12 resultiert ein Teilstrom i;, an dem ersten Spannungsknoten
bzw. i, an dem zweiten Spannungsknoten 14. Diese beiden Teilstrome iy, und i
werden in dem Uberlagerungsmittel 16 zu dem Summenstrom i1x1Hia k) Uberlagert und an
dem Ausgangsknoten 18 des Uberlagerungsmittels 16 ausgegeben. Dieser Summen-
strom wird dann an dem Netzknoten 20, der mit einem N bezeichnet ist, in ein elektri-
sches Versorgungsnetz eingespeist. Die beiden Teilstrdme und damit auch der Summen-
strom hangen somit neben der Schaltstellung der Teilschaltmittel 11, 12 auch von einer
Spannung in dem elektrischen Versorgungsnetz und dabei einer Spannung an dem
Netzknoten 20 ab. Grundsatzlich kann das Verfahren zum Erzeugen eines Wechsel-
stroms aber auch dafiir verwendet werden, bspw. einen elektrischen Wechselstrommotor

zu betreiben.

Eingangsseitig werden beide Teilschaltmittel von einem Gleichspannungszwischenkreis
Uqc versorgt, der hier einen Mittelabgriff M aufweist und dadurch in zwei gleich groRe
Spannungen Uy./2 aufgeteilt ist. Beide Teilschaltmittel 11 und 12 sind in dieser Ausfih-

rungsform mit demselben Gleichspannungszwischenkreis 22 verbunden.

In dem Uberlagerungsmittel 16 kann eine Uberlagerung der beiden Teilstrome durch zwei
gekoppelte Induktivitdten Licr mit gemeinsamer, nicht gekoppelter Induktivitat Lg realisiert
werden, wie sie in Figur 3 veranschaulichend dargestellt sind. Der Doppelpfeil mit dem
Buchstaben k veranschaulicht die Kopplung der beiden Induktivitdten Lict. Bspw. kdnnten
die beiden gekoppelten Induktivitaten Licr der Figur 3 in dem Uberlagerungsmittel 16 der
Figur 2 an dem ersten und zweiten Spannungsknoten 13 bzw. 14 angeschlossen sein.
Das wird nachfolgend auch zur Erlduterung zu Grunde gelegt. Zur Veranschaulichung
sind diese beiden Spannungsknoten 13 und 14 auch in Figur 3 eingezeichnet. Die nicht

gekoppelte Induktivitat Lr kénnte entsprechend an dem Ausgangsknoten 18 des Uberla-
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gerungsmittels 16 der Figur 2 angeschlossen sein und auch dieses Bezugszeichen 18 ist
entsprechend in Figur 3 eingezeichnet. Dennoch dient dies, besonders die Erlauterung

der Figur 3, zur Veranschaulichung.

Jeweils eine der gekoppelten Induktivitaiten Lot bildet eine Drossel fur das erste Teil-

schaltmittel 11 bzw. das zweite Teilschaltmittel 12.

Durch ein Schalten des ersten Teilschaltmittels 11 andert sich somit eine Spannung an
dem ersten Spannungsknoten 13. Ebenso andert sich durch das Schalten des zweiten
Teilschaltmittels 12 eine Spannung an dem zweiten Spannungsknoten 14. Aulerdem
andert sich auch eine Spannung an dem Verbindungsknoten 24. Vereinfachend ausge-
driickt werden somit die Spannungswerte an den beiden Spannungsknoten 13 und 14
jeweils zwischen zwei Werten geschaltet, wodurch sich an dem Verbindungsknoten 24
ein Wechsel zwischen drei Spannungen ergeben kann. Dies soll aber nur der Veran-
schaulichung dienen, denn wahrend sich an den beiden Spannungsknoten 13 und 14 bei
stabiler Spannung des Gleichspannungszwischenkreises 22 tatsachlich nur zwei Span-
nungswerte einstellen kdnnen, verandert sich natirlich die Spannung an dem Verbin-
dungsknoten 24 auch durch die Veranderung der Strome durch die in Figur 3 gezeigten

Induktivitaten.

Figur 4 zeigt schematisch einen Wechselrichter 402, der dreiphasig ausgefihrt ist. Auch
der Wechselrichter 402 hat ein erstes und ein zweites Teilschaltmittel 411 bzw. 412.
Diese beiden Teilschaltmittel 411 und 412 weisen jeweils eine B6-Bricke auf, die nur
schematisch dargestellt ist, namlich im Wesentlichen durch die sechs Halbleiterschalter
HS. Weitere Details, wie Ansteuerleitungen oder Freilaufdioden sind der Einfachheit
halber nicht dargestellt und im Ubrigen ist eine B6-Briicke einschlieBlich ihrer Ansteue-
rung dem Fachmann dem Grunde nach bekannt. Jedenfalls bildet jeweils ein Zweig mit

zwei Halbleiterschalter HS ein Schaltelement fiir eine Phase.

Entsprechend erzeugt das erste Teilschaltmittel 411 fiir jede Phase einen Teilstrom iy 4,
it12, bzw. ity 3. Entsprechend erzeugt das zweite Teilschaltmittel 412 ebenfalls flr jede
Phase einen Teilstrom ity 4, it2» bzw. irp 5. Alle diese Teilstrome durchflielRen jeweils eine
der sechs Drosseln D1 bis D6, um sich dann zu einem der Summenstrome igq, iso bzw. is3
zu Uberlagern. Die drei Summenstrdme I bis Ig; bilden zusammen einen dreiphasigen
Summenstrom, der in ein elektrisches Versorgungsnetz eingespeist werden kann, ggf.

nach vorheriger Uberlagerung mit weiteren dreiphasigen Summenstrémen.
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Als Versorgung erhalten beide Teilschaltmittel 411 und 412 eine Gleichspannungszwi-
schenkreisspannung U4 an einem Gleichspannungszwischenkreis 422. Auflerdem sind

zur Spannungsglattung Zwischenkreiskondensatoren C1 bis C4 vorgesehen.

Die Drosseln D1 bis D6 kdnnen paarweise magnetisch gekoppelt sein, so dass die Dros-
seln D1 und D2 gekoppelt sind, die Drosseln D3 und D4 gekoppelt sind und die Drosseln
D5 und D6 gekoppelt sind. Es kommt auch in Betracht, dass die Drosseln D1 bis D6 zwei

gekoppelte dreiphasige Drosseln bilden.

Figur 5 veranschaulicht in einem Ausschnitt einer schematischen Darstellung eine mogli-
che Art der Modulierung eines Summenstroms. Als Summenstrom ist hier beispielhaft ein
erster Summenstrom iy eingezeichnet. Zur Veranschaulichung von Spannungspulsen ist
ein illustrativer Verlauf einer Spannung U'x zum Zwecke der Erlduterung eingezeichnet.
Dieser Spannungsverlauf U' ist tatsdchlich nicht unmittelbar physikalisch messbar. Er
kdnnte an dem Messpunkt 211 des angedeuteten hochohmigen Spannungsteilers 212
zwischen den Spannungsknoten 13 und 14 gemal Figur 2 mit den Messwiderstanden
213 und 214 messbar gemacht werden. Der Spannungsteiler 212 ist aber nicht vorgese-

hen und dient nur der Erlauterung.

Es ist zu erwahnen, dass diese Figur 5 das zugrundeliegende Prinzip basierend auf
einem bekannten Dreipunktbetrieb erldutern méchte. Tatsachlich kommt es auf die Er-
zeugung des Summenstromes is; an. Die tatsachliche Spannung wird auch durch den
Strom beeinflusst werden kdnnen, so dass die Darstellung der Figur 5, gemaR der die

Spannung nur drei Werte annimmt, zur Veranschaulichung dient.

Die Teildarstellung beginnt zum Zeitpunkt t; Zu dem Zeitpunkt wird angenommen, dass
der Summenstrom iy, etwa den Wert 0 hat und ansteigen soll. Entsprechend dominieren
zunachst positive Spannungspulse. Entsprechend beginnt die Darstellung des Span-

nungsverlaufs U'x mit einem breiten positiven Spannungspuls. Als Amplitude ist beispiel-

haft ein Gesamtspannungsbereich Ugr angegeben, so dass die Spannung %UR bis -%UR

reicht. Jedenfalls ist der dargestellte positive Spannungspuls zum Zeitpunkt t,; das Ergeb-
nis davon, dass von einem Wechselrichter mit zwei Teilschaltmitteln, wie dies in Figur 2
gezeigt ist, beide Teilschaltmittel auf einen positiven oder hohen Spannungswert schal-
ten. Nimmt der Spannungspuls wieder auf 0 ab, wie zum Zeitpunkt t, bedeutet das, dass
einer der beiden Teilschaltmittel 11 oder 12, um auf die Figur 2 Bezug zu nehmen, nach

unten auf eine niedrige oder negative Spannung geschaltet hat. Es wird also bis zum
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Zeitpunkt t; ein positives Pulsmuster erzeugt, das zwischen 0 und %UR wechselt. Dadurch

ergibt sich ein steigender Strom is1, der mit abnehmender Dominanz des jeweils positiven
Spannungsimpulses schwéacher ansteigt. Bis zum Zeitpunkt t; ist somit ein oberer Drei-
punktbetrieb dargestellt, weil nur zwischen 0 und einer positiven Spannung geschaltet

wird.

Jedenfalls wird zum Zeitpunkt t; von dem dort dargestellten positiven Spannungspuls
direkt auf einen dargestellten negativen Spannungspuls geschaltet und kurze Zeit spater
wieder zuriick. Zum Zeitpunkt t, wird nochmals von dem positiven Spannungswert direkt
auf den negativen Spannungswert geschalten. Vom Zeitpunkt t3 bis zum Zeitpunkt t, liegt
somit ein Zweipunktbetrieb vor. Es schalten also hier die beispielhaft genannten Teil-
schaltmittel 11 und 12 jeweils synchron. Dieser Zweipunktbetrieb soll somit méglichst

kurz gehalten werden.

Ab dem Zeitpunkt t, schliefdt sich dann ein unterer Dreipunktbetrieb an, bei dem zwischen
der Spannung 0 und der negativen Spannung geschaltet wird. Auch dies ist nur veran-
schaulichend zu verstehen. Dieser untere Dreipunktbetrieb wird somit so realisiert, dass
bei dem negativen Spannungswert beide Teilschaltmittel 11 und 12 auf die untere Span-
nung geschaltet haben und bei dem Wert 0 eines dieser beiden Teilschaltmittel 11 und 12
auf den oberen Wert geschaltet hat. Es ist zu beachten, was unten noch erlautert wird,
dass sowohl bei dem oberen Dreipunktbetrieb zwischen den Zeitpunkten t; und t; als
auch dem unteren Dreipunktbetrieb zwischen den Zeitpunkten t, und ts zu Phasen, be-
sonders bei langen Phasen, bei denen die Spannung den Wert 0 annimmt, die beispiel-
haft genannten Teilschaltmittel 11 und 12 ihre Stellung tauschen kénnen. Es kann also
dazwischen, dass das Teilschaltmittel 11 auf eine hohe und das Teilschaltmittel 12 auf
niedrige Spannung geschaltet hat, gewechselt werden auf den Zustand, bei dem das
erste Teilschaltmittel 11 auf einen niedrigen Spannungswert und das zweite Teilschaltmit-

tel 11 auf einen hohen Spannungswert geschaltet wird und umgekehrt.
Zum Zeitpunkt t5 kénnte sich wieder ein kurzer Zweipunktbetrieb anschliel3en.

In der Figur 5 ist auch zu erkennen, dass sich dieser Zweipunktbetrieb in einem mdglichst
kurzen Ubergangsbereich zwischen dem oberen Dreipunktbetriecb und dem unteren
Dreipunktbetrieb befindet, bzw. sich zwischen einem unteren Dreipunktbetrieb und einem

oberen Dreipunktbetrieb befindet, wie er sich zum Zeitpunkt t; anschliellen wiirde.
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Der Zweipunkt betrieb muss nicht unbedingt genau auf den Bereich fallen, in dem der
Summenstrom maximal oder minimal ist. Seine Position hangt namlich auch von der
Netzspannung ab und der Phasenlage des Summenstroms in Bezug auf die Netzspan-

nung.

Rein vorsorglich wird darauf hingewiesen, dass in der Realitit natlrlich deutlich mehr

Schaltpulse fiir eine Halbwelle eines sinusférmigen Stromverlaufs gewahlt werden.

Figur 6 veranschaulicht einen Ablauf zum Durchfihren des Verfahrens zum Erzeugen
eines elektrischen Wechselstroms. Figur 6 zeigt dabei vereinfachend einen Ablauf 60, der
im Wesentlichen kontinuierlich durchlaufen wird. In dem Messblock 62 werden die er-
zeugten Teilstrdme als auch der daraus Uberlagerte Summenstrom erfasst. Basierend auf
den Messwerten wird im Toleranzblock 64 Uberpriift, ob der Summenstrom eine Tole-
ranzgrenze erreicht hat. Wenn das der Fall ist, wird zu dem Auswahlblock 66 verzweigt,
der auswahlt, welcher Schalter geschaltet werden soll. Vereinfachend wird hier von
einem Wechselrichter gemaf} Figur 2 ausgegangen. Es wird dann also in dem Auswahl-
block 66 ausgewahlt, ob das erste Teilschaltmittel 11 oder das zweite Teilschaltmittel 12
schaltet. Befinden sich beide Teilschaltmittel 11 und 12 in derselben Stellung, also beide
oben oder beide unten, so wird das Teilschaltmittel ausgewahlt, dessen Strom dem
Betrage nach am grofiten ist. Sind also beide Teilschaltmittel 11 und 12 nach oben ge-
schaltet und ist der erste Teilstrom groRer als der zweite Teilstrom, so wird das erste

Teilschaltmittel 11 geschaltet.

Sind die beiden Teilschaltmittel 11 und 12 in einer unterschiedlichen Position, ist also der
Wechselrichter insgesamt in einer neutralen Stellung, kommt grundsatzlich nur ein Schal-
ter zum Schalten in Betracht, namlich derjenige, der den Summenstrom wieder in das
Toleranzband zurickfihrt. Stdlt also bspw. der Summenstrom in einer Abwartsbewe-
gung an die untere Toleranzgrenze und ist ein Teilschaltmittel nach oben und das andere
nach unten geschaltet, so ist das Teilschaltmittel, das nach unten geschaltet ist, nach

oben zu schalten, um dadurch den Strom wieder zu erhéhen.

Dieses Schalten wird dann in dem Schaltblock 68 umgesetzt bzw. initiiert. Danach kehrt

die Schleife im Grunde zum Messblock 62 zurtick.

Wenn im Toleranzblock 64 erkannt wurde, dass der Summenstrom nicht an eine Grenze
des Toleranzbandes gestof3en ist, wird im Differenzblock 70 Gberprift, ob ein Differenz-

strom an eine Grenze des Differenzbandes gestofen ist. Dies findet allerdings nur dann
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statt, wenn die Neutralposition vorliegt, beide Teilschaltmittel also unterschiedliche Positi-
onen aufweisen. Wurde erkannt, dass eine Grenze des Differenzbandes erreicht wurde,
so erfolgt im Wechselblock 72 ein Wechsel der Schalterstellungen des ersten und zwei-
ten Teilschaltmittels 11 und 12. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Differenzstrom,
jedenfalls in diesem Beispiel, bei dem nur zwei Teilschaltmittel 11 und 12 vorhanden sind,
nur dann an eine Grenze des Differenzbandes stoflit, wenn diese Teilschaltmittel unter-
schiedliche Stellungen aufweisen, denn dann sind die beiden Strédme gegenlaufig, was zu
einer Veranderung des Differenzstroms fuhrt. Sollte bspw. der Differenzblock 70 haufiger
erkennen, dass der Differenzstrom an eine Grenze des Differenzbandes stoidt, als der
Toleranzblock 64 erkennt, dass der Summenstrom an eine Grenze des Toleranzbandes

stoft, wird vorgeschlagen, das Differenzband zu vergréRRern.

In dem Verfahren zum Erzeugen des Wechselstroms ist aullerdem noch eine Fangschal-
tung implementiert, die in dem Ablaufdiagramm der Figur 6 allerdings nicht enthalten ist.
Diese Fangschaltung ist stdndig aktiv und Gberprift, ob der Summenstrom signifikant das
Toleranzband verlassen hat. Da die Abfrage im Toleranzblock 64 mit den nachfolgenden
Malnahmen des Auswahlblocks 66 und Schaltblocks 68 den Summenstrom wieder in
das Toleranzband zuruckfiihren sollten, sollte diese Fangschaltung im Normalfall gar
nicht zum Einsatz kommen. Dennoch ist sie vorsichtshalber vorgesehen. Sie funktioniert
so, dass um das Toleranzband ein grofleres Band herum gelegt wird, das als Kontroll-
band bezeichnet wird, und dass Uberprift wird, ob dieses groRere Band von dem Sum-
menstrom erreicht wird. Ist das der Fall, muss der Summenstrom das Toleranzband noch
weiter verlassen haben, nachdem bereits ein Erreichen der Grenzen des Toleranzbandes
im Block 64 erkannt wurde und GegenmalRnahmen der Blocke 66 und 68 eingeleitet

wurden.

Figur 7 veranschaulicht in einem vereinfachten Beispiel die in dem Ablaufdiagramm der
Figur 6 zugrundeliegenden Schaltkriterien. Dazu zeigt Figur 7 ein Toleranzband 80 eines
Ausschnitts eines Summenstroms is. Das Toleranzband 80 hat eine obere Toleranzgren-

ze 82 und eine untere Toleranzgrenze 84.

Samtliche Darstellungen der Figur 7 sind Uber die Zeit t aufgetragen und es liegt fur eine
Darstellung der Figur 7 dieselbe Zeitachse zugrunde. Auf eine BemalRung wurde verzich-
tet, aber der Summenstrom is zeigt etwa eine obere Halbwelle, so dass im Falle eines
erwilinschten sinusférmigen Verlaufs von 50Hz die Figur 7 etwa eine hundertstel Sekunde
darstellt. Auf diese Genauigkeit kommt es aber nicht an, zumal Figur 7 nur sehr vereinfa-

chend den Zusammenhang wiedergibt.
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Auflerdem sind in der Figur 7 die Schalterstellungen der Teilschaltmittel 11 und 12 als
Schalter S1 und S2 dargestellt. Ein Pluszeichen gibt an, dass das entsprechende Teil-
schaltmittel nach oben geschaltet ist, namlich auf eine obere oder positive Gleichspan-
nung, und ein Minuszeichen gibt an, dass das betreffende Teilschaltmittel nach unten

geschaltet ist, nAmlich auf eine untere oder negative Gleichspannung.

Weiterhin ist unter den Schalterstellungen ein Differenzband 86 gezeigt mit einer oberen

Differenzgrenze 88 und einer unteren Differenzgrenze 90.

Zum Zeitpunkt t1, wobei diese Zeitpunkte nicht denen der Figur 5 entsprechen, sind beide
Teilschaltmittel, also beide Schalter S1 und S2 nach oben geschaltet und der Summen-
strom is steigt an. Entsprechend steigen auch die beiden einzelnen Stréme iy und i, an,
die jeweils in einem Diagramm unterhalb des Differenzbandes 86 als erster Teilstrom i,
und zweiter Teilstrom i, aufgetragen sind. Es ist zu beachten, dass die Darstellung sche-
matisch ist auch die Skalierung der Strédme iy, i und ig nicht exakt Ubereinstimmen mus-

sen. Die beiden Teilstrdme i, und i; sind in dem Diagramm der Figur 7 aber gleich skaliert.

Jedenfalls steigen zum Zeitpunkt t1 beide Teilstrdme i; und i, an, wobei der erste Teil-

strom iy geringfligig grolRer als der zweite Teilstrom i, ist.

Zum Zeitpunkt t, erreicht der Summenstrom is die obere Toleranzgrenze 82 des Tole-
ranzbandes 80. Da der erste Teilstrom i, etwas gréRer ist als der zweite Teilstrom i, wird
der erste Schalter S1 geschaltet und andert sich somit von Plus auf Minus. Die Schalter-
stellung des Schalters S2 bleibt. Der erste Teilstrom i, fallt dann also ab, wahrend der
zweite Teilstrom i, weiter steigt. Das fiihrt dazu, dass der Differenzstrom iy fallt. Dabei

wird hier der Differenzstrom iy definiert als ig=iq-is.

Da die Summe der beiden Teilstréome i; und i, nun etwa 0 ist, andert sich der Summen-

strom is nicht und hat zunachst einen waagerechten Verlauf.

Zum Zeitpunkt t3 erreicht dann der Differenzstrom iy die untere Differenzgrenze 90. Dar-
aufhin tauschen die Schalter S1 und S2 ihre Schalterstellung. Schalter S1 wird also hoch
geschaltet und S2 wird herunter geschaltet. Der erste Teilstrom i, steigt also an und der
zweite Teilstrom i, fallt ab. Dabei bleibt der Summenstrom weiterhin auf etwa konstantem
Niveau. Der Differenzstrom steigt wieder an. Zum Zeitpunkt t, erreicht der Summenstrom
is die untere Toleranzgrenze 84. Der zweite Teilschalter S2 wird dann hoch geschaltet, so

dass dann wieder beide Teilschalter S1 und S2 nach oben geschaltet sind. Zum Zeit-
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punkt t5 erreicht dann der Summenstrom i; wieder die obere Toleranzgrenze 82. In die-
sem Fall ist wieder der erste Teilstrom iy gro3er als der zweite Teilstrom t,, so dass der

erste Schalter S1 nach unten geschaltet wird.

Zum Zeitpunkt tg erreicht dadurch der Differenzstrom iy wieder die untere Differenzgren-
ze, so dass die Schalterstellungen S1 und S2 vertauscht werden. Kurze Zeit spater zum
Zeitpunkt t; erreicht der Summenstrom is die untere Toleranzgrenze und der zweite
Schalter S2 wird somit wieder nach oben geschaltet, so dass dann wieder beide Schalter

nach oben geschaltet sind.

Zum Zeitpunkt tg erreicht der Summenstrom is wieder die obere Toleranzgrenze 82.
Diesmal ist der zweite Teilstrom i, gréler als der erste Teilstrom i und entsprechend wird

der zweite Schalter S2, also das zweite Teilschaltmittel 12, nach unten geschaltet.

Der erste Teilstrom i, steigt also weiter an, wahrend der zweite Teilstrom i, abfallt. Das
fuhrt dazu, dass der Differenzstrom iy ansteigt und zum Zeitpunkt ty die obere Differenz-
grenze 88 erreicht. Die Schalter S1 und S2 tauschen dann ihre Stellung. Zum Zeitpunkt
tio erreicht der Differenzstrom iy dann die untere Differenzgrenze 90 und die Schalter S1

und S2 tauschen abermals ihre Stellung.

Zum Zeitpunkt t;1 erreicht der Summenstrom is wieder die obere Toleranzgrenze 82 und
entsprechend wird der einzige in dem Moment nach oben geschaltete Schalter S1 nach

unten geschaltet.

Zum Zeitpunkt t;, erreicht der Summenstrom is die untere Toleranzgrenze 84, wahrend
beide Schalter S1 und S2 nach unten geschaltet sind. Zu diesem Zeitpunkt ist der erste
Teilstrom iy gréRer als der zweite Teilstrom i,. Entsprechend wird der zweite Schalter S2

nach oben geschaltet, um die beiden Teilstrdme i; und i, sich besser anzugleichen.

Entsprechend wird diese Art der Schaltung kontinuierlich fortgesetzt.

Dieses Beispiel der Figur 7, das auch nur der lllustration dient, unterscheidet sich von
dem Beispiel der Figur 5 darin, dass zwischen oberen Dreipunktbetrieb und unteren
Dreipunktbetrieb kein Zweipunktbetrieb im Ubergang durchgefiihrt wurde. Die lllustration
der Figur 7 zeigt im Grunde einen oberen Dreipunktbetrieb bis zum Zeitpunkt tg. Zum
Zeitpunkt ts nimmt der obere Dreipunktbetrieb zunachst eine Mittelstellung ein, bei der

namlich immer einer der beiden Schalter S1 und S2 nach oben und einer nach unten
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geschaltet sind. Zum Zeitpunkt t,4, wird dann von dieser neutralen Stellung in den unteren
Dreipunktbetrieb gewechselt. Es ist aber zu beachten, dass dies eine Veranschaulichung
zum Erlautern des Verfahrens ist. Der lange Bereich mit einem konstanten Summenstrom
is vom Zeitpunkt tg bis zum Zeitpunkt t;, dirfte so in der Realitat nicht vorkommen, weil in
der Realitat das Toleranzband deutlich enger und im Ergebnis die Schaltfrequenz deut-

lich hoher ist.

Es wurde somit in den Ausfihrungsformen eine Lésung im Detail beschrieben, die be-
sonders zwei Teilschaltmittel kombiniert. Es kénnen ganz generell aber auch, ohne die
grundsatzliche zugrundeliegende Lehre zu verlassen, mehrere Teilschaltmittel kombiniert

werden.

Grundsatzlich ist hier auch ein Problem angegangen worden, das darin besteht, zwei
parallel geschaltete Leistungsteile mit approximiertem Gleitregimeregler auszustatten, so
dass diese wie ein Dreipunktstromrichter wirken. D.h. insbesondere, dass pro Phase

beide Leistungsteile auch komplementare Schalterpositionen aufweisen kdnnen.

Wenn eine solche Konfiguration bspw. mit einem linearen Stromregler ausgestattet wird,
fungiert die Konverterspannung als Stellgrofie. Diese kann dann von einem Modulations-
algorithmus in diskrete Schaltsignale umgesetzt werden, der den vom Regler vorgegeben
Wert in einen gemittelten Sinn realisiert. Dabei werden in der Praxis tatsachlich alle
Spannungsstufen des Dreipunktstromrichters genutzt. Allerdings kann so kein Gleitre-
gime erreicht werden, so dass bspw. eine schlechtere Unterdriickung von Stérungen
erreicht wird, als das bei approximierten Gleitregimereglern moglich ist. Auch dieses

Problem lag der vorliegenden Erfindung zugrunde.

Wird hingegen ein approximierter Gleitregimeregler, bspw. ein Toleranzbandregler zur

Regelung der Strdome verwendet, gibt es zwei Varianten.

Gemal der ersten Variante werden fir beide Leistungsteile unabhangige Stromregler
verwendet. Bei einer solchen Realisierung kdnnen alle Spannungsstufen des Dreipunki-
stromrichters auftreten, jedoch geschieht dies unkontrolliert. Eine optimale Reduktion der

mittleren Schaltfrequenz ware damit nicht moglich.

Gemal der zweiten Variante wiirde ein Stromregler fur den resultierenden Strom beider

Leistungsteile verwendet werden, so dass beide Leistungsteile praktisch synchron schal-
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ten. Das Auftreten komplementarer Schaltstellungen ist dann praktisch ausgeschlossen,

was aber meist zu einer hdheren mittleren Schaltfrequenz fihrt.

Auch diese Probleme wurden erkannt. Als Aufgabe der vorliegenden Erfindung wurde
auch zugrundegelegt, den resultierenden Strom beider Leistungsteile als auch den Diffe-
renzstrom zu regeln, wobei fir beide Strdme unabhdngig voneinander Toleranzbander
vorgegeben werden kdnnen, was erfindungsgemaly erkannt wurde. Zusatzlich soll die
Erfindung mdglichst sicherstellen, dass auch komplementdre Schalterstellungen pro
Phase auftreten, so dass eine mdglichst geringe mittlere Schaltfrequenz erreicht wird.
Aulerdem soll die Erfindung auch den Fall abdecken, wenn die Drosseln beide Leis-

tungsteile magnetisch miteinander gekoppelt sind.

Gedanken der bereits erfindungsgemal beschriebenen Losung sind u.a., dass es einen
Uberlagerten Regler fir den Summenstrom und einen unterlagerten Regler fur den Diffe-
renzstrom gibt. Zur Regelung des Summenstroms wird dann die Schalterkombination
ausgewahlt, die zu einer moglichst geringen Schaltfrequenz fihrt. Auch das wurde schon

beispielhaft im Detail erlautert.

Eine Lehre der Erfindung ist somit, die Parallelschaltung der Leistungsteile, die synonym
hier auch als Teilschaltmittel bezeichnet werden kénnen, aus Sicht des Summenstroms
als Dreipunktstromrichter aufzufassen und fir diesen einen Regler zu entwerfen. Bei dem
Entwurf des Reglers kann dann eine magnetische Kopplung der Drosseln beriicksichtigt

werden.

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist, dass nicht sofort der maximale Stellbereich
ausgenutzt wird, wie dies haufig bei approximierten Gleitregimereglern der Fall ist. Da-
durch kann die mittlere Schaltfrequenz reduziert werden und gleichzeitig bleiben die
positiven Eigenschaften einer Gleitregimeregelung erhalten. Bspw. die gute Unterdri-

ckung von Stérungen und das relativ schnelle Reaktionsvermdgen.
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Anspriiche

Verfahren zum Erzeugen eines elektrischen Wechselstroms umfassend die Schrit-

te

- Erzeugen mehrerer Teilstréme,

- Uberlagern der Teilstréme zu einem Summenstrom, wobei

- jeder Teilstrom durch Spannungspulse moduliert wird und die Spannungs-
pulse fir jeden Teilstrom durch ein Teilschaltmittel erzeugt werden, indem
das Teilschaltmittel durch Schalten zwischen unterschiedlichen Eingangs-
spannungen die Spannungspulse erzeugt, und

- Vorgeben eines Toleranzbandes fir den Summenstrom mit einer oberen
und einer unteren Toleranzgrenze, wobei

- der Summenstrom erfasst wird und das Schalten jedes Teilschaltmittels zum
Erzeugen der Spannungspulse zum Modulieren des Teilstroms in Abhangig-
keit des erfassten Summenstromes in Bezug auf das Toleranzband gesteu-
ert wird, und das Schalten der mehreren Teilschaltmitteln zumindest teilwei-

se, inshesondere Uberwiegend zueinander nicht synchron erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Teilschaltmittel geschaltet wird, wenn der erfasste Summenstrom

die obere oder untere Toleranzgrenze erreicht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

zum Schalten wenigstens eines der Teilschaltmittel ausgewahlt wird und die Aus-
wahl in Abhangigkeit einer die Teilstrdbme bewertenden Auswahlfunktion erfolgt,
insbesondere so, dass dann, wenn der erfasste Summenstrom die obere oder un-
tere Toleranzgrenze erreicht, zum Schalten das Teilschaltmittel ausgewahlt wird,

dessen Teilstrom in dem Moment dem Betrage nach am groften ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Differenzstrom als Differenz zwischen zwei Teilstrdmen erfasst wird
und das Schalten in den Teilschaltmitteln zusatzlich in Abhangigkeit des Differenz-
stroms erfolgt, wobei insbesondere fiir den wenigstens einen Differenzstrom ein
Differenzband vorgegeben wird, mit einer oberen und einer unteren Differenzgren-

ze und wenigstens zwei der Teilschaltmittel zu einander entgegengesetzt geschal-
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tet werden, wenn der Differenzstrom die obere oder untere Differenzgrenze er-

reicht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

Uberwacht wird, ob der Summenstrom nach Erreichen der oberen oder unteren To-
leranzgrenze und nach einem dadurch ausgeldsten Schalten eines der Teilschalt-
mittel das Toleranzband nicht verlassen hat, wobei wenigstens ein weiteres Teil-
schaltmittel geschaltet wird, wenn der Summenstrom das Toleranzband verlassen
hat, insbesondere wenn der Summenstrom eine erweiterte Obergrenze bzw. erwei-
terte Untergrenze eines das Toleranzband umgebenden Kontrollbandes erreicht
hat.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstand des Differenzbandes zwischen oberer und unterer Differenzgrenze
groler ist als ein Abstand des Toleranzbandes zwischen oberer und unterer Tole-
ranzgrenze, insbesondere dass ein Bandverhaltnis als Verhaltnis des Abstands
des Toleranzbandes zum Abstand des Differenzbandes einstellbar ist und insbe-

sondere groflier als 1,5 insbesondere groler als 2 vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Toleranzband und/oder das Differenzband veranderlich sind, insbesondere
dass die obere und untere Toleranzgrenze veranderlich sind und/oder der Abstand
des Toleranzbandes zwischen oberer und unterer Toleranzgrenze und/oder der
Abstand des Differenzbandes zwischen oberer und unterer Differenzgrenze veran-

derlich sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedes Teilschaltmittel einen Stromausgang zum Ausgeben des Teilstromes auf-
weist und an jedem Stromausgang eine elektrische Drossel zum Fihren des Teil-

stroms angeordnet ist und die Drosseln magnetisch gekoppelt sind.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- mehrere Teilschaltmittel zu einer Wechselrichtervorrichtung zusammenge-
fasst sind und die Wechselrichtervorrichtung den Summenstrom als Aus-
gangsstrom ausgibt und

- mehrere Wechselrichtervorrichtungen parallel geschaltet sind und ihre Aus-
gangsstrome zu einem Gesamtstrom Uberlagert werden, insbesondere um

den Gesamtstrom in ein elektrisches Versorgungsnetz einzuspeisen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils zwei Teilschaltmittel zu einer bzw. der Wechselrichtervorrichtung zusam-
mengefasst sind, so dass sich genau zwei Teilstrdbme zu einem Summenstrom
Uberlagern, wobei insbesondere jede Wechselrichtervorrichtung zwei magnetisch

gekoppelte Drosseln als Ausgangsdrosseln aufweist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwei bzw. die zwei Teilschaltungen so zusammenwirken, dass

- sie zwei Teilstrdme erzeugen, die zu dem Summenstrom Uberlagert werden

und

- jede der beiden Teilschaltungen zwischen einer oberen und einer unteren
Schalterstellung schalten kann, wobei

- sich der Summenstrom erhoht, wenn beide Teilschalteinheiten in der oberen
Schalterstellung sind und damit zusammen eine positive Stellung einneh-
men,

- sich der Summenstrom verringert, wenn beide Teilschalteinheiten in der un-
teren Schalterstellung sind und damit zusammen eine negative Stellung ein-
nehmen, und

- sich der Summenstrom nicht oder wenig verdndert, wenn die beiden Teil-
schalteinheiten in unterschiedlichen Schalterstellungen sind und damit zu-

sammen eine neutrale Stellung einnehmen.
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Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zum Modulieren des Summenstroms ausgewahlt werden kann zwischen ei-
nem oberen Dreipunktbetrieb, einem unteren Dreipunktbetrieb und einem
Zweipunktbetrieb, wobei

- in dem oberen Dreipunktbetrieb zwischen der positiven und der neutralen
Stellung geschaltet wird,

- in dem unteren Dreipunktbetrieb zwischen der negativen und der neutralen
Stellung geschaltet wird und

- in dem Zweipunktbetrieb zwischen der positiven und negativen Stellung ge-

schaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einem Ubergang von einer Modulation im oberen Dreipunktbetrieb zu einer Mo-

dulation im unteren Dreipunktbetrieb eine Modulation im Zweipunktbetrieb erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Modulation im oberen Dreipunktbetrieb und der Modulation im unte-
ren Dreipunktbetrieb und der Modulation im Zweipunktbetrieb in Abhangigkeit einer
Netzspannung eines elektrischen Netzes, in das eingespeist werden soll, und/oder
in Abhangigkeit einer Phasenlage des Summenstroms in Bezug auf die Netzspan-

nung ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedes Teilschaltmittel einen dreiphasigen Teilstrom erzeugt und insbesondere jede
Wechselrichtervorrichtung einen dreiphasigen Summenstrom ausgibt, insbesonde-
re dass jeder dreiphasige Strom in ein transformiertes System transformiert wird,
insbesondere in ein a/p/0-System, und dass besonders eine Berechnung eines

bzw. des Differenzstromes in dem transformierten System erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Summenstrom oder ein bzw. der aus mehreren Summenstrébmen zusammen-
gesetzte Gesamtstrom in ein elektrisches Versorgungsnetz eingespeist wird, so
dass das Verfahren zum Erzeugen eines elektrischen Wechselstroms als Verfah-
ren zum Einspeisen elektrischer Leistung in ein elektrisches Versorgungsnetz aus-

gebildet ist.

Wechselrichter zum Erzeugen eines elektrischen Wechselstroms umfassend

- wenigstens einen Gleichspannungszwischenkreis mit einer ersten und einer
zweiten Gleichspannung,

- mehrere Teilschaltmittel, jeweils zum Erzeugen eines Teilstroms, wobei

- jedes Teilschaltmittel dazu vorbereitet ist, durch Spannungspulse den Teil-
strom zu modulieren, indem das Teilschaltmittel dazu vorbereitet ist, durch
Schalten zwischen der ersten und zweiten Gleichspannung die Spannungs-
pulse zu erzeugen,

- ein Uberlagerungsmittel zum Uberlagern der Teilstréme zu einem Summen-
strom,

- ein Stromerfassungsmittel zum Erfassen des Summenstroms,

- ein Ausgabemittel zum Ausgeben des Summenstroms als den zu erzeugen-
den Wechselstrom,

- ein Prozessrechenmittel zum Vorgeben eines Toleranzbandes fir den
Summenstrom mit einer oberen und einer unteren Toleranzgrenze,

- ein Steuermittel vorbereitet zum Steuern jedes Teilschaltmittels in Abhangig-
keit des erfassten Summenstromes und in Abhangigkeit der Toleranzgrenze,
wobei

- das Steuermittel funktional mit dem Prozessrechenmittel verbunden ist, um
durch das Prozessrechenmittel gefuhrt die Teilschaltmittel zu steuern, und

- das Prozessrechenmittel und das Steuermittel so vorbereitet sind, dass das
Schalten der mehreren Teilschaltmittel zumindest teilweise, insbesondere

Uberwiegend zueinander nicht synchron erfolgt.
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Wechselrichter nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Wechselrichter, insbesondere das Prozessrechenmittel dazu vorbereitet ist, ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16 auszufiihren, und/oder dazu vorbe-
reitet ist, mit weiteren gleichartigen Wechselrichtern gekoppelt zu werden, insbe-
sondere so, dass der ausgegebene Summenstrom mit weiteren Summenstromen

zu einem Gesamtstrom Uberlagert wird.

Wechselrichter nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen jedem Teilschaltmittel und dem Uberlagerungsmittel eine Drossel ver-

schaltet ist und diese Drosseln magnetisch gekoppelt sind.

Wechselrichter nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

er genau zwei Teilschaltmittel aufweist.

Einspeiseanordnung mit mehreren Wechselrichtern gemaf einem der Anspriiche
17 bis 20, wobei die Wechselrichter an ihren Ausgabemitteln so parallel geschaltet

sind, dass sich die Summenstréme zu einem Gesamtstrom berlagern.

Einspeiseanordnung nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wechselrichter, insbesondere ihre Prozessrechenmittel, untereinander gekop-
pelt sind, um Informationen auszutauschen, um das Erzeugen der Summenstrome

zwischen den Wechselrichtern zu koordinieren.

Windenergieanlage mit einem aerodynamischen Rotor und einem Generator zum
Erzeugen elektrischer Leistung aus Wind und zum Einspeisen der Leistung als
elektrischen Strom in ein elektrisches Versorgungsnetz, wobei die Windenergiean-
lage zum Erzeugen des elektrischen Stroms wenigstens einen Wechselrichter
nach einem der Anspriuche 17 bis 20 und/oder wenigstens eine Einspeiseanord-

nung nach einem der Anspriiche 21 und 22 aufweist.
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