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(57) Abstract: In the case of an inverter (9) comprising a first inverter stage (1, 8) having a first switching frequency, it is proposed that
the inverter (9) comprises a second inverter stage (2), which is downstream of the first inverter stage (1, 8) and has a second switching
frequency, the first inverter stage (1, 8) having a first intermediate voltage and being designed to generate a first pulse width-modulated
alternating voltage having at least three different voltage levels, the different voltage levels each differing by at least a first ditferential
voltage, wherein the second inverter stage (2) has a second intermediate voltage, which second intermediate voltage is smaller than the
first intermediate voltage and is greater than the first ditferential voltage, and wherein the second switching frequency is greater than
the first switching frequency. The first inverter stage (1, 8) comprises a group of at least two bridge branches, which are controlled by
pulse width modulation in a phase-shitted manner in relation to the first switching frequency, the middle connections of these bridge
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branches being connected via a coupled coil assembly (12, 82, 83) to an output terminal, at which the first pulse width-modulated
alternating voltage is formed.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Wechselrichter (9) mit einer ersten Wechselrichterstufe (1, 8) mit einer ersten Schalttrequenz, wird
vorgeschlagen, dass der Wechselrichter (9) eine der ersten Wechselrichterstufe (1, 8) nachgeschaltete zweite Wechselrichterstufe (2)
mit einer zweiten Schaltfrequenz aufweist, wobei die erste Wechselrichterstute (1, 8) eine erste Zwischenspannung aufweist und zum
Erzeugen einer ersten pulsweitenmodulierten Wechselspannung mit wenigstens drei unterschiedlichen Spannungspegeln ausgebildet
ist, wobei sich die unterschiedlichen Spannungspegel jeweils durch wenigstens eine erste Differenzspannung unterscheiden, wobei
die zweite Wechselrichterstute (2) eine zweite Zwischenspannung aufweist, welche zweite Zwischenspannung kleiner der ersten Zwi-
schenspannung und gréfBier der ersten Differenzspannung ist, und wobei die zweite Schaltfrequenz gréBBer der ersten Schaltfrequenz ist.
Die erste Wechselrichterstute (1, 8) weist eine Gruppe von mindestens zwei phasenversetzt mit der ersten Schaltfrequenz pulsbreiten-
moduliert angesteuerten Briickenzweigen auf, wobei Mittenanschliisse dieser Briickenzweige iiber eine gekoppelte Spulenanordnung
(12, 82, 83) an eine Ausgangsklemme angeschlossen sind, an welcher die erste pulsbreitenmodulierte Wechselspannung gebildet wird.
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Wechselrichter

Die Erfindung betrifft einen Wechselrichter gemal dem Oberbegriff des

Patentanspruches 1.

Schaltverstarker fur Aenwendungen wie beispielsweise Power-Hardware-in-the-Loop-
Testanlagen (P-HIL), Netzsimulatoren, etc. sollen eine geregelte Ausgangsspannung
oder einen geregelten Ausgangsstrom mit moglichst hoher Bandbreite erzeugen,
d.h., die Frequenz der geregelten AusgangsgroBen soll sich bei voller Amplitude in
einem Bereich von OHz (DC) bis zu einer moglichst hohen Frequenz bewegen
konnen (GrofBsignalbandbreite), und mit einer kleineren Amplitude bis zu einer

uber der GroBsignalbandbreite liegenden Frequenz (Kleinsignalbandbreite).

Ein Schaltverstarker besteht im Allgemeinen aus einer ersten Wechselrichterstufe,
z.B. einer Vollbruckenschaltung, welche aus einer ersten Zwischenkreisspannung
eine erste pulsbreitenmodulierte Rechteckwechselspannung erzeugt, wobei der auf
eine Taktperiode bezogene lokale Mittelwert dieser ersten pulsbreitenmodulierten
Rechteckwechselspannung ideal einem von einem Regler vorgegebenen Wert folgt.
Die schaltfrequenten Anteile dieser ersten pulsbreitenmodulierten
Rechteckwechselspannung mussen mittels eines Ausgangsfilters hinreichend stark
unterdruckt werden, so dass die gewunschte harmonische Qualitat der

Ausgangsspannung bzw. des Ausgangsstromes erreicht wird.

Das Ausgangsfilter wird typischerweise als ein ein- oder mehrstufiges LC-Filter
ausgelegt, wobei bei hoher GroBsignalbandbreite insbesondere die maximalen
Kapazitatswerte aufgrund der auftretenden Blindstrome limitiert sind. Deshalb ist
es von groBer Relevanz, die Knickfrequenz bzw. obere Grenzfrequenz des
Ausgangsfilters so hoch wie moglich wahlen zu konnen. Gleichzeitig wird durch eine
Erhohung der Knickfrequenz des Ausgangsfilters auch der Frequenzbereich
erweitert, in dem der Einfluss des Ausgangsfilters nur sehr klein ist, was prinzipiell
fur die Realisierung von hohen Bandbreiten interessant ist. Andererseits muss das
Ausgangsfilter jedoch bei der Schaltfrequenz der ersten Konverterstufe und deren
Harmonischen eine hinreichend hohe Filterdampfung bereitstellen, um wie oben
erwahnt die entsprechenden Spektralanteile der ersten pulsbreitenmodulierten

Rechteckwechselspannung zu unterdrucken, d.h. die maximal zulassige
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Knickfrequenz des Ausgangsfilters muss hinreichend tiefer gewahlt werden als die
erste Schaltfrequenz der ersten Wechselrichterstufe. Umgekehrt bedingt daher
eine hohe Knickfrequenz des Ausgangsfilters auch eine hohe Schaltfrequenz fur die

Ansteuerung der Leistungshalbleiter der ersten Wechselrichterstufe.

Die erste Zwischenkreisspannung der ersten Wechselrichterstufe muss hinreichend
groBer gewahlt werden als die maximal zu erzeugende Ausgangsspannung. Die
Leistungshalbleiter der ersten Wechselrichterstufe schalten diese erste
Zwischenkreisspannung, wodurch aufgrund des mit zunehmender Sperrspannung
schlechter werdenden Schaltverhaltens von Leistungshalbleitern und den damit
auftretenden Schaltverlusten der maximal moglichen Schaltfrequenz der ersten
Wechselrichterstufe Grenzen gesetzt sind. Dies wiederum limitiert wie oben
beschrieben die maximal wahlbare Knickfrequenz des Ausgangsfilters mit den

erwahnten Nachteilen.

Es sind Konzepte von Wechselrichtern bekannt, bei welchen diese
Wechselrichterstufe mehrere unterschiedliche Spannungspegel erzeugt. Nachteilig
an diesen bekannten Konzepten ist jedoch, das die betreffenden Schaltungen
aubBerst aufwendig bzw. komplex sind. Zudem fuhren auch diese aufwendigen
Schaltungskonzepte lediglich zu Ausgangssignalen, welche fur viele Anwendungen

zu hohe THD aufweisen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher einen Wechselrichter der eingangs genannten
Art anzugeben, mit welcher die genannten Nachteile vermieden werden konnen,

und welcher eine hohe Bandbreite und einen einfachen Aufbau aufweist.
Erfindungsgemal wird dies durch die Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

Dadurch kann einfach ein Wechselrichter gebildet werden, welcher eine hohe
Bandbreite aufweist. Der Wechselrichter weist eine effektiv sehr hohe
Schaltfrequenz auf, weshalb ein Ausgangsfilter mit hoher Grenzfrequenz gewahlt
werden kann, wobei jedoch die tatsachlichen Schaltfrequenzen der einzelnen
Halbleiterschalter deutlich unter dieser effektiven Schaltfrequenz liegen, was sich
gunstig auf die Halbleiterschalter auswirkt. Insbesondere wirkt sich dies vorteilhaft

auf die erste Wechselrichterstufe aus, welche die hohe Gleichspannung nun nicht
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mehr mit hoher Frequenz schalten muss. Weiters besteht dabei keine

Notwendigkeit zur Balancierung verschiedener Teilzwischenkreisspannungen.
Die Unteranspruche betreffen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

Ausdrucklich wird hiermit auf den Wortlaut der Patentanspruche Bezug genommen,
wodurch die Anspruche an dieser Stelle durch Bezugnahme in die Beschreibung

eingefugt sind und als wortlich wiedergegeben gelten.

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in
welchen lediglich bevorzugte Ausfuhrungsformen beispielhaft dargestellt sind,

naher beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform eines gegenstandlichen Wechselrichters mit zwei

weiteren, alternativen Ausfuhrungsformen der zweiten Wechselrichterstufe;

Fig. 2 ein funktionales Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform einer Steuer-

und/oder Regeleinheit eines gegenstandlichen Wechselrichters;
Fig. 3 einige Spannungsverlaufe eines gegenstandlichen Wechselrichters;
Fig. 4 eine zweite Ausfuhrungsform eines gegenstandlichen Wechselrichters; und

Fig. 5 Spektren eines herkommlichen Wechselrichters sowie zweiter

unterschiedlicher Betriebsweisen eines gegenstandlichen Wechselrichters.

Die Fig. 1 und 4 zeigen bevorzugte Ausfuhrungsformen eines Wechselrichters 9 mit
einer ersten Wechselrichterstufe 1, 8 mit einer ersten Schaltfrequenz und einer der
ersten Wechselrichterstufe 1, 8 nachgeschalteten zweiten Wechselrichterstufe 2
mit einer zweiten Schaltfrequenz, wobei die erste Wechselrichterstufe 1, 8 eine
erste Zwischenspannung aufweist und zum Erzeugen einer ersten
pulsweitenmodulierten Wechselspannung mit wenigstens drei unterschiedlichen
Spannungspegeln ausgebildet ist, wobei sich die unterschiedlichen Spannungspegel
jeweils durch wenigstens eine erste Differenzspannung unterscheiden, wobei die
zweite Wechselrichterstufe 2 eine zweite Zwischenspannung aufweist, welche
zweite Zwischenspannung kleiner der ersten Zwischenspannung und groBer der

ersten Differenzspannung ist, und wobei die zweite Schaltfrequenz groBer der
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ersten Schaltfrequenz ist.

Dadurch kann einfach ein Wechselrichter 9 gebildet werden, welcher eine hohe
Bandbreite aufweist. Der Wechselrichter 9 weist eine effektiv sehr hohe
Schaltfrequenz auf, weshalb ein Ausgangsfilter 3 mit hoher Grenzfrequenz gewahlt
werden kann, wobei jedoch die tatsachlichen Schaltfrequenzen der einzelnen
Halbleiterschalter deutlich unter dieser effektiven Schaltfrequenz liegen, was sich
gunstig auf die Halbleiterschalter auswirkt. Insbesondere wirkt sich dies vorteilhaft
auf die erste Wechselrichterstufe 1, 8 aus, welche die hohe Gleichspannung nun
nicht mehr mit hoher Frequenz schalten muss. Weiters besteht dabei keine

Notwendigkeit zur Balancierung verschiedener Teilzwischenkreisspannungen.

Fig. 1 zeigt einen Wechselrichter 9, welcher auch als sog. hybride
Wechselrichterschaltung bezeichnet werden kann, zur Ubertragung elektrischer
Energie zwischen einem Gleichspannungssystem und einem Gleich- oder
Wechselspannungssystem, aufweisend eine erste Wechselrichterstufe 1, welche
einen ersten Zwischenkreis mit einer der Eingangsgleichspannung entsprechenden
ersten Zwischenkreisspannung, mehrere, gegenstandlich sechs, parallel geschaltete
und phasenversetzt mit einer ersten Schaltfrequenz pulsbreitenmoduliert
angesteuerte Bruckenzweige bzw. Brucken-Halbleiterschaltungen 11 sowie eine

gekoppelte Spulenanordnung 12 aufweist.

Die erste Wechselrichterstufe 1, 8 weist mindestens eine Anschlussschaltung auf,
wobei eine Anschlussschaltung jeweils eine Ausgangsklemme, eine gekoppelte
Spulenanordnung 12, 82, 83 und eine Gruppe von mindestens zwei phasenversetzt
mit der ersten Schaltfrequenz pulsbreitenmoduliert angesteuerten Bruckenzweigen
aufweist, wobei jeder der Bruckenzweige einen Mittenanschluss aufweist und die
Mittenanschlusse dieser Bruckenzweige uber die gekoppelte Spulenanordnung 12,
82, 83 an die Ausgangsklemme angeschlossen sind, und diese Ausgangsklemme eine
Ausgangsklemme der ersten Wechselrichterstufe 1, 8 zum Erzeugen der ersten

pulsbreitenmodulierten Wechselspannung bildet.

Eine solche Ausgangsklemme ist also eine Klemme, bezuglich welcher die erste
pulsbreitenmodulierte Wechselspannung definiert ist. Die erste Wechselrichterstufe

1,8 kann als "parallel interleaved multilevel inverter” bezeichnet werden.
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Die erste Wechselrichterstufe 1 kann einphasig ausgebildet sein, wie in der Figur 1.
Es sind aber auch mehrphasige Anordnungen moglich, in denen der in Figur 1
gezeigte Wechselrichter 9 jeweils fur jede Phase einmal wiederholt vorliegt. Diese
mehreren Wechselrichter konnen in Stern- oder Dreieckanordnung miteinander

verbunden sein.

Die Spulenanordnung kann dazu eingerichtet sein, Gleichtaktstrome, die von den
Mittenanschlussen einer Gruppe von Bruckenzweigen zur entsprechenden
Ausgangsklemme flieBen, zu glatten. Damit kann die Spulenanordnung mindestens

einen Teil einer Serieninduktivitat L, des Ausgangsfilters realisieren.

Die Spulenanordnung kann auch dazu eingerichtet sein, Gegentaktstrome, die von
den Mittenanschlussen einer Gruppe von Bruckenzweigen zum entsprechenden

Ausgangsklemme flieBen, zu unterdrucken.

Die erste Wechselrichterstufe 1, 8 kann umfassend Neutral-Point-Clamped-
Bruckenzweigen ausgebildet sein. Sie kann umfassend Flying-Capacitor-

Bruckenzweigen ausgebildet sein.

Weiters weist der Wechselrichter 9 mindestens eine zweite Wechselrichterstufe 2
auf, welche einen zweiten Zwischenkreis mit einer, gegenuber der ersten
Zwischenkreisspannung, tieferen zweiten Zwischenkreisspannung aufweist. Die
zweite Wechselrichterstufe 2 weist bevorzugt keine externe Speisung auf. Deren
mit einer zweiten Schaltfrequenz pulsbreitenmodulierte Ausgangswechselspannung
ist in Serie zur ersten pulsbreitenmodulierten Ausgangswechselspannung der ersten

Wechselrichterstufe geschaltet.

Fig. 1 zeigt dabei neben der Darstellung eines vollstandigen Wechselrichters 9,
unter der Bezeichnung (a) weiters zwei alternative Ausgestaltungen einer zweiten

Wechselrichterstufe unter den Bezeichnungen (b) und (c).

Zur Vermeidung zusatzlicher Schalthandlungen und einer damit verbundenen
ungunstigen Erzeugung niederfrequenter Harmonischer in der

pulsbreitenmodulierten Ausgangswechselspannung der zweiten Wechselrichterstufe
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2, welche sich auch in der Ausgangsspannung vour wiederfinden wurden, ist es
insbesondere vorteilhaft, der Pulsbreitenmodulation der zweiten
Wechselrichterstufe 2 Tragersignale in Sagezahnform zugrunde zu legen.
Alternativ, wenngleich weniger vorteilhaft konnen auch Tragersignale in

Dreieckform verwendet werden.

Der gegenstandliche Wechselrichter weist weiters ein Ausgangsfilter 3 auf, welches
bevorzugt bzw. wie in den Fig. 1 und 4 dargestellt, als zweistufiges, passives LC-
Filter ausgebildet ist. Das Ausgangsfilter 3 ist schaltungstechnisch nachfolgend der
zweiten Wechselrichterstufe angeordnet. Das Ausgangsfilter 3 weist u.a. eine
Serieninduktivitat L, auf, welche bevorzugt zumindest teilweise durch die
Streuinduktivitat der gekoppelten Spulenanordnung 12 gebildet sein kann. Die in
Fig. 1 gezeigte Implementierung des Ausgangsfilters 3 zeigt nur eine mogliche
Ausfuhrung eines geeigneten Ausgangsfilters 3, wobei selbstverstandlich auch
andere Ausfuhrungen eines Filters, sowohl aktiv als auch passiv, vorgesehen sein

konnen.

Bevorzugt ist es nicht zwingend notwendig, die Ausgangswechselspannung vout auf
den Mittelpunkt des ersten Zwischenkreises zu beziehen und dementsprechend
auch die Filterkondensatoren an diesen Punkt anzuschlieBen. Es kann etwa auch die
negative Versorgungsspannung des Zwischenkreises der ersten Wechselrichterstufe
1 verwendet werden, oder im Falle einer mehrphasigen Ausfiihrung des
Gesamtsystems auch ein Sternpunkt, wodurch vorteilhaft eine Symmetrierung von
zwei Teilspannungen im Zwischenkreis der ersten Wechselrichterstufe vermieden

werden kann.

Soll ein mehrphasiges Spannungssystem am Ausgang erzeugt werden, konnen eine
entsprechende Anzahl der gegenstandlichen Wechselrichter 9 eingesetzt werden,
wobei insbesondere im Fall eines dreiphasigen Ausgangs auch ein vierter
gegenstandlicher Wechselrichter 9 zur aktiven Erzeugung eines

Sternpunktpotentials eingesetzt werden kann.

Alternativ zur Ausfuhrung der zweiten Wechselrichterstufe 2 gemal Fig. 1a, kann
diese entsprechend Fig. 1b auch mit einer Halbbruckenkonfiguration realisiert

werden, entsprechend Schaltung 2b. Weiters kann die von der zweiten
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Wechselrichterstufe 2 erzeugte pulsbreitenmodulierte Wechselspannung gemab Fig.

1c uber einen Transformator eingekoppelt werden, entsprechend Schaltung 2c.

Die erste Wechselrichterstufe 1 kann weiters mit Briuckenzweigen 11, die mehrere
Spannungslevels bzw. Spannungspegel erzeugen konnen (z.B. NPC-Struktur),

realisiert werden.

Auch derart ausgebildete Bruckenzweige werden phasenversetzt und in Verbindung

mit der Spulenanordnung 12, 82, 83 betrieben.

AuBerdem konnen auch die Bruckenzweige der zweiten Wechselrichterstufe 2a, 2b,
2¢ jeweils durch mehrere phasenversetzt getaktete Bruckenzweige und einer
zweiten gekoppelten Spule zur Superposition der Ausgangsspannungen der
einzelnen Bruckenzweige realisiert werden, was jedoch in den Figuren nicht

dargestellt ist.

Anhand der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform gemab Fig. 1 und der
dazugehorigen Spannungsverlaufe gemal Fig. 3 wird im Folgenden der

gegenstandliche Wechselrichter 9 im Detail beschrieben.

Die erste Wechselrichterstufe 1 verwendet mehrere parallel geschaltete
Bruckenzweige 11, welche auch als Brucken-Halbleiterschaltungen 11 bezeichnet
werden, und welche mit der ersten Zwischenkreisspannung arbeiten. Die
verwendeten Halbleiterschalter bzw. Leistungshalbleiter mussen eine entsprechend
hohe Sperrspannung aufweisen. Die Bruckenzweige werden phasenversetzt mit
einer ersten Schaltfrequenz getaktet angesteuert und die Ausgangsspannungen der
einzelnen Bruckenzweige werden mittels einer gekoppelten Spulenanordnung 12
superponiert, wodurch eine erste mehrstufige pulsbreitenmodulierte
Wechselspannung vay mit einer ersten effektiven Schaltfrequenz, die ein Vielfaches

der ersten Schaltfrequenz ist, erzeugt wird.

Die einzelnen Brucken-Halbleiterschaltungen 11 der ersten Wechselrichterstufen 1
werden dabei derart uberlagert geschaltet, dass zu wenigstens einem vorgebbaren
Zeitpunkt wenigstens zwei der Brucken-Halbleiterschaltungen 11 gleichzeitig

eingeschaltet sind, zur Erzeugung der unterschiedlichen Spannungspegel.
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Wie in Fig. 3 dargestellt, approximiert diese erste mehrstufige Wechselspannung
die ideal zu erzeugende Wechselspannung v.¢. Diese wird beispielsweise von einem
ubergeordneten Regelsystem derart vorgegeben, dass nach der Serieninduktivitat L,
und dem Ausgangsfilter 3 eine gewunschte Ausgangsspannung auftritt. Die
momentane Differenz Avaw zwischen vay und vis enthalt spektrale Komponenten bei
der ersten effektiven Schaltfrequenz und daruber, was wiederum eine Obergrenze
fur die Knickfrequenz bzw. obere Grenzfrequenz des Ausgangsfilters 3 bestimmt.
Die erste effektive Schaltfrequenz ist als Vielfaches der ersten Schaltfrequenz wie
eingangs beschrieben durch die Schaltverluste der Halbleiterschalter der ersten

Wechselrichterstufe 1 limitiert.

Bevorzugt wird die zweite Zwischenkreisspannung der zweiten Wechselrichterstufe
2 derart gewahlt, dass sie mindestens der Spannungsdifferenz zwischen zwei Stufen
der ersten mehrstufigen pulsbreitenmodulierten Wechselspannung vay der ersten
Wechselrichterstufe entspricht, d.h. nur einem Bruchteil der ersten
Zwischenkreisspannung. Dadurch konnen in den Bruckenzweigen der zweiten
Wechselrichterstufe 2 Halbleiterschalter mit einer tieferen bzw. geringeren
Sperrspannung als die Halbleiterschaltelemente der ersten Wechselrichterstufe 1
eingesetzt werden. Die geringere Sperrspannung fuhrt dabei zu geringeren
Schaltverlustenergien, wodurch diese Halbleiterschaltelemente der zweiten
Wechselrichterstufe 2 mit einer hoheren zweiten Schaltfrequenz angesteuert

werden konnen.

Zur weiteren Verbesserung der Approximation, mit welcher die erste und die
zweite Wechselrichterstufe 1, 2 zusammen die ideal einzustellende bzw.
vorgegebene bzw. vorgebbare Wechselspannung v.s nachbilden, wird vorteilhaft
die momentane bzw. jeweilige Differenz Avay zwischen vay und vif fur die Bildung
der Referenz der auf sagezahnformigen Tragersignalen basierenden
Pulsbreitenmodulation der zweiten Wechselrichterstufe 2 verwendet, wie dies in
Fig. 2 gezeigt ist. Die konkrete regelungstechnische Implementierung wird zu Fig. 2

erlautert.

Die zweite Wechselrichterstufe 2 erzeugt also eine mit der, gegenuber der ersten
Schaltfrequenz, hohen zweiten Schaltfrequenz pulsbreitenmodulierte zweite

Ausgangswechselspannung v, die im lokalen Mittel der Differenzspannung Avay
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zwischen vau und vier entspricht. Durch die Serienschaltung der
Ausgangswechselspannungen der ersten Wechselrichterstufe 1 und der zweiten
Wechselrichterstufe 2 entsteht so eine dritte mehrstufige pulsbreitenmodulierte
Wechselspannung vey = vam + Vag, welche nun eine dritte, hohere effektive
Schaltfrequenz aufweist, die der effektiven Schaltfrequenz der zweiten

Wechselrichterstufe 2 entspricht.

Dies erlaubt die Wahl einer entsprechend hohen Knickfrequenz des Ausgangsfilters
3, was die oben erwahnten Vorteile mit sich bringt. Neben der Ermoglichung einer
groBen Bandbreite der AusgangsgroBben ist die damit verbundene, durch die aktive
Filterung erreichbare Reduktion der BaugroBe der Komponenten (Kondensatoren
und Spulen) des Ausgangsfilters 3 als weiterer Vorteil zu sehen. Dadurch ist ein
gegenstandlicher Wechselrichter 1 auch fur Anwendungen, die keine groBe
Bandbreite der AusgangsgroBen erfordern (z.B. Stromversorgungsgerate),
vorteilhaft, weil dadurch der Aufwand an passiven Komponenten reduziert wird und

eine Erhohung der Leistungsdichte erzielt werden kann.

Der gegenstandliche Wechselrichter 1 weist eine - nicht dargestellte - Steuer-
und/oder Regeleinheit auf. Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der
Regelstruktur fur die hybride Wechselrichterschaltung, welche bevorzugt in der
Steuer- und/oder Regeleinheit implementiert ist. Die Steuer- und/oder
Regeleinheit kann auch durch mehrere separate Komponenten gebildet sein, und

muss folglich nicht nur eine einzige abgeschlossene Baueinheit sein.

Die Regelstruktur besteht bevorzugt aus einer kaskadierten Regelung der
Ausgangsspannung vo,: zwischen den Klemmen C und D, basierend auf einer
unterlagerten Regelung des Stromes i ¢ in der ersten Filterinduktivitat L, mit
Vorsteuerung des Ausgangsspannungssollwertes vo,- sowie StorgroBenaufschaltung

des Ausgangsstromes ioyt.

Die von den beiden Regelschleifen 4 ausgefuhrte Funktion kann unterschiedlich
ausgefuhrt werden, wobei Fig. 2 eine bevorzugte Ausbildung zeigt. Diese Regelung
der Ausgangsspannung erzeugt ein Ausgangssignal, welches einer durch den
Leistungsteil des Wechselrichters 9 ideal einzustellenden und an die

Eingangsklemmen des Ausgangsfilters 3 anzulegenden Referenzspannung v s
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entspricht. Aus dieser Spannung werden dann mittels Pulsbreitenmodulation, Block
6, die Ansteuersignale fur die Bruckenzweige der ersten Wechselrichterstufe 1

erzeugt.

In Block 5 werden die Ansteuersignale fur die Bruckenzweige der zweiten
Wechselrichterstufe gebildet bzw. erzeugt. Dabei muss erstens, wie vorstehend
beschrieben, die Ausgangsspannung v,s der zweiten Wechselrichterstufe 2 derart
sein, dass sie im lokalen zeitlichen Mittel der Abweichung zwischen der von der
Ausgangsspannungsregelung, Block 4, vorgegebenen, und an das Ausgangsfilter
anzulegenden Spannung v und der von der ersten Wechselrichterstufe 1
tatsachlich erzeugten Spannung vy entspricht. Zudem soll zweitens sichergestellt
werden, dass der Zwischenkreiskondensator 95 der zweiten Wechselrichterstufe 2
beim Start des Wechselrichters 1 auf eine definierte Spannung geladen wird und
dass diese Spannung wahrend des Betriebes des Wechselrichters 1 im zeitlichen
Mittel konstant gehalten werden kann, da beispielsweise die in den
Leistungshalbleitern bzw. Halbleiterschaltern der zweiten Wechselrichterstufe 2
auftretenden Verluste aus dem Zwischenkreis der zweiten Wechselrichterstufe 2
gedeckt werden und damit den Zwischenkreiskondensator 95 entladen wurden,

sollten keine entsprechenden Vorkehrungen getroffen werden.

Die erste Zielsetzung kann durch eine Signalverarbeitung, wie sie in Fig. 2 im Block
51 gezeigt ist, realisiert werden. Dabei wird die Differenz Avay zwischen der ideal
an das Ausgangsfilter 3 anzulegenden Spannung und der von der ersten
Wechselrichterstufe 1 tatsachlich erzeugten Spannung berechnet. Dies kann zum
einen mittels der Steuersignale der ersten Pulsbreitenmodulation, Block 6, und der
ersten Zwischenkreisspannung Vpc; erfolgen, wie in Fig. 2 gezeigt. Die erste

Zwischenkreisspannung Vpcy wird dabei bevorzugt durch Messen ermittelt.

Alternativ hiezu kann die tatsachlich von der ersten Wechselrichterstufe 1 erzeugte
Spannung vau auch gemessen und dieser Messwert fur die Berechnung der
Differenzspannung Avay herangezogen werden. Dies erfordert eine

Spannungsmessung mit ausreichend hoher Dynamik

Durch Normierung bzw. Normalisieren der Differenzspannung Avay mit dem Sollwert

der zweiten Zwischenkreisspannung Vpc;+ der zweiten Wechselrichterstufe 2 kann
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ein erstes Referenzsignal ref, fur die Pulsbreitenmodulation, Block 7, der zweiten

Wechselrichterstufe 2 erzeugt werden.

Die weitere bzw. zweite Zielsetzung, die Stabilisierung der zweiten
Zwischenkreisspannung Vpc; der zweiten Wechselrichterstufe 2, kann durch die in
Fig. 2 im Block 52 gezeigte bevorzugte Regelstruktur erreicht werden. Ein Pl-Regler
erzeugt aus der Abweichung der gemessenen Zwischenkreisspannung Vpc, der
zweiten Wechselrichterstufe 2 von ihrem Sollwert Vpco- eine GroBe, die einer in den
Zwischenkreiskondensator 95 einzuspeisenden oder daraus abzufuhrenden Leistung
entspricht. Um einen solchen Leistungsfluss einzustellen, muss die
Ausgangsspannung v, der zweiten Wechselrichterstufe 2 einen Anteil enthalten
derart, dass zusammen mit dem Laststrom i, ein einem positiven oder negativen
ohmschen Widerstand entsprechendes Verhalten auftritt. Gemah einer besonders
einfachen Variante wird zur Erzeugung eines zweiten Referenzsignals refq. fur die
Pulsbreitenmodulation, Block 7, der zweiten Wechselrichterstufe 2 die
Ausgangsgrofbe des Zwischenkreisspannungsreglers mit dem Sollwert des

Ausgangsstromes i (- multipliziert.

Alternativ dazu kann auch der gemessene Strom iy verwendet werden. Des
Weiteren konnen aufwendigere Techniken wie beispielsweise eine Normalisierung
von i ¢~ bzw. iy auf dessen Spitzenwert (im Falle eines periodischen Signals) oder
auch eine PLL eingesetzt werden, um das oben beschrieben leistungsbildende
Verhalten, d.h. eine Ausgangsspannungskomponente der zweiten

Wechselrichterstufe proportional zum Laststrom iy zu erreichen.

Die beiden Referenzsignale ref, und refy. werden anschlieBend addiert um das
Referenzsignal fur die Pulsbreitenmodulation, Block 7, der zweiten
Wechselrichterstufe zu berechnen. Diese Pulsbreitenmodulation, Block 7, der
zweiten Wechselrichterstufe kann, wie in Fig. 2 gezeigt, zusatzlich die gemessene
zweite Zwischenkreisspannung Vpc; der zweiten Wechselrichterstufe 2 verwenden,
um allfallige Schwankungen derselben ausgleichen zu konnen, was vorteilhaft die
Realisierung des Zwischenkreises der zweiten Wechselrichterschaltung 2 mittels

eines vergleichsweise kleinen Kondensators begunstigt.

Insbesondere hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass bei der
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Pulsbreitenmodulation, Block 7, der zweiten Wechselrichterstufe 2 Tragersignale in
Sagezahnform (asymmetrisches Dreieck bei dem eine der beiden Flanken ideal
senkrecht verlauft) verwendet werden, und nicht solche in, insbesondere
symmetrischer, Dreiecksform. Da sagezahnformige Tragersignale immer die gleiche
Steigung aufweisen, konnen sprunghafte Anderungen des Referenzsignals nicht zu
mehrfachen, teils unerwunschten Schalthandlungen innerhalb einer effektiven
Taktperiode fuhren. Solche mehrfachen Schalthandlungen konnen niederfrequente
Harmonische in der Ausgangsspannung erzeugen, wodurch die Moglichkeit zur
Erhohung der Knickfrequenz des Ausgangsfilters 3 beeintrachtigt wurde. Fig. 5 zeigt
mehrere Spektren, wobei in Fig. 5a das Spektrum eines einstufigen Wechselrichters
zeigt. Fig. 5c zeigt das Spektrum eines gegenstandlichen Wechselrichters, jedoch
im Betrieb mit einem dreiecksformigen Tragersignal der zweiten
Wechselrichterstufe. Fig. 5b zeigt das Spektrum des gegenstandlichen
Wechselrichters mit dem bevorzugten sagezahnformigen Tragersignal der zweiten
Wechselrichterstufe. Deutlich zuerkennen sind die gegenuiber Fig. 5a deutlich
hoherfrequenten Klirranteile, sowie die deutliche Erhohung des niederfrequenten
Klirrs (THD) bei Fig. 5c.

Durch die gegenstandliche, bevorzugte Regelung wird eine weitgehende
Unabhangigkeit zwischen den Steuerungen der beiden Wechselrichterstufen 1, 2
erreicht. Die Steuersignale fur die beiden Wechselrichterstufen 1,2 mussen nicht
durch eine gemeinsame, verkoppelte Logik erzeugt werden. Die Wahl der zweiten
Schaltfrequenz der zweiten Wechselrichterstufe 2 unterliegt zudem keinerlei
Beschrankungen, und muss insbesondere nicht zwingend ein ganzzahliges Vielfaches
der ersten Schaltfrequenz der ersten Wechselrichterstufe 1 sein. Der
Informationsaustausch zwischen den Steuereinrichtungen der beiden
Wechselrichterstufen 1,2 ist wie in Fig. 2 zu sehen auf die Ubermittlung des
aktuellen Schaltzustandes der ersten Wechselrichterstufe 1 an die Steuerung der
zweiten Wechselrichterstufe 2 beschrankt. Alternativ dazu kann, wie bereits
dargelegt, auch eine hochdynamische Messung der Ausgangswechselspannung der
ersten Wechselrichterstufe 1 erfolgen, wodurch eine vollstandige Trennung der
Steuerungen der beiden Wechselrichterstufen 1, 2 erreicht werden kann. Eine
solche weitgehende oder vollstandige Trennung der Steuerung der beiden

Wechselrichterstufen 1, 2 erlaubt vorteilhaft eine vergleichsweise einfache
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Erweiterung einer bereits bestehenden ersten Wechselrichterstufe 1 um eine
zweite, schneller getaktete zweite Wechselrichterstufe 2. Dadurch konnen die
gegenstandlichen Vorteile auch bei bereits bestehenden Wechselrichterschaltung,
durch entsprechende Erweiterung derselben, erzielt werden. Dies ist auch als

Retrofitting bekannt.

Mussen aus implementierungstechnischen Grinden trotzdem dreieckformige
Tragersignale verwendet werden, kann die Erzeugung von niederfrequenten
Harmonischen, Fig. 5c, bei der Pulsbreitenmodulation, Block 7, der zweiten
Konverterstufe bzw. Wechselrichterstufe 2 durch eine Quantisierung der PWM-
Referenz fur die Pulsbreitenmodulation, Block 6, der ersten Konverterstufe 1
zumindest reduziert werden, wobei mogliche Schalthandlungen der ersten
Wechselrichterstufe 1 immer mit dem Anfang einer, insbesondere effektiven,
Schaltperiode der zweiten Wechselrichterstufe 2 zusammenfallen. Eine weitere
Reduktion kann erreicht werden, indem die derart quantisierte Referenz fur die
Pulsbreitenmodulation, Block 6, der ersten Wechselrichterstufe 1 zusatzlich noch
mit der effektiven zweiten Schaltfrequenz der zweiten Konverterstufe 2 abgetastet

wird.

Es ist zu beachten, dass die oben beschriebenen vorteilhaften Eigenschaften, die
bei Verwendung sagezahnformiger Tragersignale fur die Pulsbreitenmodulation der
zweiten Wechselrichterstufe 2 auftreten, auch in Kombination mit einer anderen
als der beschriebenen Realisierung der ersten Wechselrichterstufe 1 erzielt werden
konnen. Diese Umsetzung ist also unabhangig von der konkreten Realisierung der

ersten Wechselrichterstufe als vorteilhaft zu betrachten.

Die vorstehend beschriebene Regelung der zweiten Zwischenkreisspannung ist an
sich auch dazu in der Lage, diese zweite Zwischenkreisspannung wahrend der
Startphase des Wechselrichters 1 ausgehend von 0V auf den Sollwert Vpcy+ zu
erhohen. Ist am Ausgang keine Last angeschlossen, kann dies jedoch lange dauern,
da der Strom i s in diesem Fall sehr klein werden kann. Um dies zu vermeiden ist
bevorzugt eine Serieschaltung eines Widerstandes und eines Schalters vorgesehen,
welche parallel zum Ausgangskondensator C; zwischen den Klemmen C und D
angeschlossen werden, oder alternativ parallel zum ersten Filterkondensator C;.

Beim Start des Wechselrichters 1 ohne oder mit nur kleiner Last am Ausgang kann



WO 2018/172329 PCT/EP2018/056970
14

durch zeitweiliges SchlieBen dieses Schalters ein zusatzlicher Laststrom im
Widerstand aufgebaut werden, der dann als Anteil des Stromes i 1 eine schnelle
Aufladung des Zwischenkreiskondensators 95 der zweiten Wechselrichterschaltung

2 auf dessen Sollwert gemal obiger Beschreibung ermoglicht.

Alternativ kann auch eine dedizierte galvanisch getrennte Ladeschaltung,
beispielsweise in Form eines isolierten DC-DC-Konverters zur Aufladung des
Zwischenkreiskondensators 95 der zweiten Wechselrichterstufe 2 vorgesehen sein,
wobei dieser isolierte DC-DC-Konverter vorteilhaft nur eine gegenuber der Leistung
des Wechselrichters 1 und auch gegenuber der Nominalleistung der zweiten
Wechselrichterstufe 2 sehr kleine Nennleistung aufweisen muss. Es ist dann bei
entsprechender Dimensionierung dieser Auflade- bzw. Nachladeschaltung auch
moglich, die in der zweiten Wechselrichterstufe 2 auftretenden Verluste im
laufenden Betrieb zu decken und damit die Zwischenkreisspannung der zweiten
Wechselrichterschaltung 2 auf einen bestimmten Sollwert zu regeln, wodurch durch
Elimination des Blocks 52 in Fig. 2 die Ansteuersignale fur die Halbleiterschalter
der zweiten Wechselrichterstufe 2 vorteilhaft einfacher erzeugt und gesteuert

werden konnen.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform eines gegenstandlichen Wechselrichters 1 wird
die Ausgangsspannung der zweiten Wechselrichterstufe 2 nicht direkt elektrisch in
Serie zur Ausgangsspannung der ersten Wechselrichterstufe 1 geschaltet, sondern
uber einen Transformator eingekoppelt, wie in Fig. 1c gezeigt. Dabei ist eine erste
Transformatorwicklung, die magnetisch mit einer zweiten Transformatorwicklung
gekoppelt ist, zwischen den Ausgangsklemmen der zweiten Wechselrichterstufe 2
angeschlossen, wahrend die zweite Transformatorwicklung zwischen den Klemmen
A und B gemabB Fig. 1c angeschlossen wird. Durch die galvanische Trennung wird
vorteilhaft die Realisierung der Ansteuerung der Halbleiterschalter der zweiten
Bruckenschaltung der zweiten Wechselrichterstufe 2 vereinfacht, da mindestens
zwei dieser Halbleiterschalter potentialfrei angesteuert werden konnen. Aufgrund
des frei wahlbaren Ubersetzungsverhaltnisses des Transformators ist die Wahl der
Zwischenkreisspannung der zweiten Wechselrichterstufe 2 weniger
Einschrankungen unterworfen, insbesondere kann sie kleiner gewahlt werden als

die Differenz zwischen den Spannungslevels der pulsbreitenmodulierten
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Ausgangsspannung der ersten Wechselrichterstufe 1 vay sofern das
Transformatorubersetzungsverhaltnis geeignet gewahlt wird. AuBerdem wird so
eine potentialfreie aktive Versorgung des Zwischenkreises der zweiten
Wechselrichterstufe 2 moglich, wodurch die zweite Wechselrichterstufe 2 auch zur
Einspeisung von Wirkleistung, d.h. zur Ubernahme eines Teils des
Gesamtenergieflusses zwischen dem Gleichspannungs- und dem
Wechselspannungssystem, verwendet werden kann. Dies ist an sich auch ohne
besagte galvanische Trennung moglich, wurde dann aber eine entsprechend
dimensionierte potentialgetrennte Versorgung des Zwischenkreises der zweiten
Wechselrichterstufe 2 erfordern. Insbesondere musste eine solche
potentialgetrennte Versorgungsschaltung eine deutlich hohere Nennleistung
aufweisen, als zum Laden des Zwischenkreiskondensators 95 der zweiten
Wechselrichterstufe 2 oder auch zur Deckung der im Betrieb auftretenden Verluste

der zweiten Wechselrichterstufe 2 notwendig waren.

Bei weiteren Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung kann die zweite
Wechselrichterstufe 2 als Serie- und/oder Parallelschaltung von mehreren
Wechselrichterstufen realisiert sein, wobei die jeweiligen Zwischenkreisspannungen
geeignet zu wahlen sind. Dadurch kann durch phasenversetzte Taktung der
Bruckenzweige der einzelnen Wechselrichterstufen die zweite effektive
Schaltfrequenz einer derartigen zweiten mehrstufigen Wechselspannung vgy weiter

erhoht werden.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dass der Fall der Erzeugung einer
Wechselspannung am Ausgang auch den Fall einer Ausgangsfrequenz von OHz, also
der Erzeugung einer Ausgangsgleichspannung, umfasst. Der gegenstandliche
Wechselrichter 1 und die zugehorige Betriebsweise sowie deren Variationen sind
auch zur Erzeugung einer Gleichspannung am Ausgang geeignet. Insbesondere kann
beim Betrieb als Gleichspannungsquelle die zweite Wechselrichterstufe 2 durch
geeignete Ansteuerung zur Emulation einer gewunschten Ausgangsimpedanz
herangezogen werden, wahrend die erste Wechselrichterstufe 1 eine konstante

Gleichspannung erzeugt.

Zum Schutz der zweiten Wechselrichterstufe 2 im Falle eines unzulassigen

Ansteigens oder Absinkens der Zwischenkreisspannung der zweiten
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Wechselrichterstufe 2 konnen bei Realisierungen der zweiten Wechselrichterstufe
2, die auf einer Vollbruckenschaltung basieren, entweder die beiden oberen oder
die beiden unteren Halbleiterschalter eingeschaltet werden, um einen Freilaufpfad
fur den Laststrom zu schaffen. Alternativ dazu kann zwischen den
Ausgangsklemmen A und B der zweiten Wechselrichterstufe 2 ein bidirektional
leitfahiger Uberbriickungsschalter vorgesehen werden, beispielsweise eine
Anordnung von zwei anti-parallel verschalteter Thyristoren. Ein solcher
Uberbriickungsschalter kann vorteilhaft insbesondere auch zum Schutz einer auf
einer Halbbruckenschaltung basierenden Realisierung der zweiten
Wechselrichterstufe 2 eingesetzt werden, bei welcher es nicht moglich ist, mit den
Leistungshalbleitern der zweiten Wechselrichterstufe 2 einen Freilaufpfad zu

schaffen.

Um ferner im Falle hochdynamischer Anderungen des Laststromes das Auftreten
von unzulassig hohen Spannungen an der Klemme B in Fig. 1 zu verhindern, konnen
vorteilhaft zwei Klemmdioden eingesetzt werden, um einen niederinduktiven Pfad
fur solche Uberstrompulse zu schaffen, wobei die erste Klemmdiode mit ihrer
Anode am Punkt B und mit ihrer Kathode an der positiven Zwischenkreisschiene der
ersten Wechselrichterstufe 1 angeschlossen ist, und die zweite Klemmdiode mit
ihrer Anode an der negativen Zwischenkreisschiene der ersten Wechselrichterstufe
1 und mit ihrer Kathode am Punkt B.

Fig. 4 zeigt eine weitere, leicht unterschiedliche Ausfuhrungsform des
gegenstandlichen Wechselrichters 1. Dabei werden die Bruckenzweige der ersten
Wechselrichterstufe 81 in zwei Gruppen zusammengefasst, wobei die von den
Bruckenzweigen einer Gruppe erzeugten Ausgangsspannungen jeweils mittels einer
gekoppelten Spulenanordnung 82 und 83 zu einer mehrstufigen
pulsbreitenmodulierten Wechselspannung superponiert werden. Diese von den
beiden Gruppen von Briuckenzweigen mit jeweils zugehoriger gekoppelter Spule
erzeugten Wechselspannungen werden an den Punkten Q und R an den
Gleichspannungszwischenkreis der zweiten Wechselrichterstufe 2d, umfassend
einen Zwischenkreiskondensator und eine Halbbrucke, angeschlossen. Die Punkte Q
und R konnen als erste und zweite Eingangsklemme der zweiten Wechselrichter-

stufe 2 betrachtet werden, wobei diese dazu eingerichtet ist, eine Spannung an
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einer Ausgangsklemme S auf einen Wert zwischen den Spannungen an ihren
Eingangsklemmen Q, R einzustellen. Analog zur oben ausfuhrlich beschriebenen
Funktion der bevorzugten Ausfuhrungsform des Wechselrichters 1 gemal Fig. 1
kann auch hier durch eine entsprechende Ansteuerung der Halbleiterschalter der
zweiten Wechselrichterstufe 2d sowohl die zweite effektive Schaltfrequenz der an
das Ausgangsfilter 3 angelegten zweiten mehrstufigen pulsbreitenmodulierten
Wechselspannung erhoht werden und gleichzeitig die mittlere Spannung des
Zwischenkreises der zweiten Wechselrichterstufe 2d auf einem konstanten Wert

gehalten werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Wechselrichter (9) mit einer ersten Wechselrichterstufe (1, 8) mit einer
ersten Schaltfrequenz und einer der ersten Wechselrichterstufe (1, 8)
nachgeschalteten zweiten Wechselrichterstufe (2) mit einer zweiten
Schaltfrequenz, wobei die erste Wechselrichterstufe (1, 8) eine erste
Zwischenspannung aufweist und zum Erzeugen einer ersten pulsweitenmodulierten
Wechselspannung mit wenigstens drei unterschiedlichen Spannungspegeln
ausgebildet ist, wobei sich die unterschiedlichen Spannungspegel jeweils durch
wenigstens eine erste Differenzspannung unterscheiden, wobei die zweite
Wechselrichterstufe (2) eine zweite Zwischenspannung aufweist, welche zweite
Zwischenspannung kleiner der ersten Zwischenspannung und groBer der ersten
Differenzspannung ist, und wobei die zweite Schaltfrequenz groBer der ersten
Schaltfrequenz ist, wobei die erste Wechselrichterstufe (1, 8) mindestens eine
Anschlussschaltung aufweist, wobei die Anschlussschaltung jeweils eine
Ausgangsklemme, eine gekoppelte Spulenanordnung (12, 82, 83) und eine Gruppe
von mindestens zwei phasenversetzt mit der ersten Schaltfrequenz
pulsbreitenmoduliert angesteuerten Bruckenzweigen aufweist, wobei jeder der
Bruckenzweige einen Mittenanschluss aufweist und die Mittenanschlusse dieser
Bruckenzweige uber die gekoppelte Spulenanordnung (12, 82, 83) an die
Ausgangsklemme angeschlossen sind, und diese Ausgangsklemme eine
Ausgangsklemme der ersten Wechselrichterstufe (1, 8) zum Erzeugen der ersten

pulsbreitenmodulierten Wechselspannung bildet.

2. Wechselrichter (9) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spulenanordnung dazu eingerichtet ist, Gleichtaktstrome, die von den
Mittenanschlussen einer Gruppe von Bruckenzweigen zum entsprechenden

Ausgangsklemme fliessen, zu glatten.

3. Wechselrichter (9) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Spulenanordnung dazu eingerichtet ist, Gegentaktstrome, die von den
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Mittenanschlussen einer Gruppe von Bruckenzweigen zum entsprechenden

Ausgangsklemme flieBen, zu unterdrucken.

4. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Wechselrichterstufe (2) in Serie zu einer
Ausgangsklemme der ersten Wechselrichterstufe (1, 8) angeschlossen ist, und eine
Ausgangsspannung der zweiten Wechselrichterstufe (2) zur ersten

pulsbreitenmodulierten Wechselspannung (vau) addiert wird.

5. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Wechselrichterstufe (1, 8) mindestens eine erste
und eine zweite Anschlussschaltung mit einer ersten respektive zweiten
Ausgangsklemme der ersten Wechselrichterstufe (1, 8) aufweist, und die zweite
Wechselrichterstufe (2) eine erste Eingangsklemme (Q) und eine zweite
Eingangsklemme (R) und eine Ausgangsklemme (S) aufweist, mit ihren
Eingangsklemmen (Q, R) zwischen die erste und die zweite Ausgangsklemme der
ersten Wechselrichterstufe (1, 8) geschaltet ist, und dazu eingerichtet ist, eine
Spannung an ihrer Ausgangsklemme (S) auf einen Wert zwischen den Spannungen an

ihren Eingangsklemmen (Q, R) einzustellen.

6. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die einzelnen Brucken-Halbleiterschaltungen (11, 81) der
ersten Wechselrichterstufen (1, 8) derart uberlagert geschaltet werden, dass zu
wenigstens einem vorgebbaren Zeitpunkt wenigstens zwei der Brucken-
Halbleiterschaltungen (11, 81) gleichzeitig eingeschaltet sind, zur Erzeugung der

wenigstens drei unterschiedlichen Spannungspegel.

7. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Pulsweitenmodulation der zweiten Wechselrichterstufe

(2) mittels eines sagezahnformigen Tragersignals gesteuert wird.

8. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wechselrichter (9) ein Ausgangsfilter (3) aufweist,

welches nachfolgend der zweiten Wechselrichterstufe (2) angeordnet ist.

9. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Halbleiterschalter der ersten Wechselrichterstufe (1, 8)
eine hohere Sperrspannung aufweisen, als Halbleiterschalter der zweiten
Wechselrichterstufe (2).

10. Wechselrichter (9) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wechselrichter (9) eine Steuer- und/oder Regeleinheit
aufweist, welche derart ausgebildet ist, dass die zweite Wechselrichterstufe (2)
eine pulsweitenmodulierte zweite Ausgangsspannung produziert, welche in einem
lokalen Mittel einer Differenz einer ersten Ausgangspannung der ersten

Wechselrichterstufe (1, 8) und einer vorgebbaren Referenzspannung entspricht.

1. Wechselrichter (9) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuer- und/oder Regeleinheit dazu ausgebildet ist, einen
Zwischenkreiskondensator (95) der zweiten Wechselrichterstufe (2) bei einem Start
des Wechselrichters (9) auf eine vorgegebene Spannung zu laden, und diese
Spannung wahrend des Betriebes des Wechselrichters (9) im zeitlichen Mittel

konstant zu halten.
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