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(54) Bezeichnung: Stromsensor- und Entstorfilteranordnung, insbesondere fiir transformatorlose Photovoltaik-

Wechselrichter

(57) Zusammenfassung: Es ist eine Stromsensor- und Ent-
storfilteranordnung (56; 74) fur transformatorlose Wechsel-
richter flr Photovoltaik-, Windkraftanlagen und dgl. geschaf-
fen, die eine Stromsensoreinrichtung (26; 47) zur Erfassung
eines elektrischen Stromes, der in wenigstens einem Primar-
leiter (19, 21; 36, 37, 38 und 41) flieRt, und eine Entstor-
filtereinrichtung (24; 46) zur Unterdriickung elektromagne-
tischer Storstrahlung aufweist. Die Stromsensoreinrichtung
(26; 47) weist einen Messstromwandler (32; 54) mit einer
Durchgangséffnung (81; 64) auf, durch die der wenigstens
eine Primarleiter hindurchgefiihrt ist, dessen Strom erfasst
werden soll. Die Entstorfiltereinrichtung (24; 47) weist eine
stromkompensierte Drossel (31; 49) mit einem Ringkern (76;
62) auf, um den Wicklungen (77, 78; 57, 58, 59, 61) aus ei-
nem Wicklungsdraht gewickelt sind. Der Messstromwandler
(32; 54) und die stromkompensierte Drossel (31; 49) sind
in raumlicher Nahe zueinander angeordnet, und der Wick-
lungsdraht wenigstens einer der Wicklungen (77, 78; 57; 58,
59, 61) der stromkompensierten Drossel (31; 49) ist einstii-
ckig, ununterbrochen sowohl durch den Ringkern (76; 62)
der stromkompensierten Drossel hindurchgefadelt als auch
durch die Durchgangséffnung (81; 64) des Messstromwand-
lers (32; 54) hindurchgeflihrt, um den Primarleiter zu bilden,
dessen Strom erfasst werden soll. Die Anordnung ist raum-
sparend und aufwandsarm zu fertigen und zu montieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Strom-
sensor- und Entstérfilteranordnung, insbesondere fur
transformatorlose Photovoltaik-Wechselrichter.

[0002] Transformatorlose Photovoltaik(PV)-Wech-
selrichter erzeugen infolge der hochfrequenten Tak-
tung der in ihnen eingesetzten Schalter Funkstérun-
gen. Diese breiten sich mittels elektromagnetischer
Felder in kleinem Raum und leitungsgebunden Uber
die Leitungen in Form von hochfrequenten Stérspan-
nungen und -strdmen aus. Fur die Stéremissionen
sind durch nationale oder europaische Normen fest-
gelegte Grenzwerte vorgegeben, so dass MalRnah-
men ergriffen werden mussen, um diese Stéremissio-
nen zu unterdriicken.

[0003] Es ist bekannt, dass zur Stdérunterdriickung
sog. stromkompensierte Drosseln verwendet wer-
den kénnen. Eine stromkompensierte Drossel oder
Gleichtaktdrossel (CMC, Common Mode Choke) hat
mehrere gleiche Wicklungen, die gleichsinnig um ei-
nen Ringkern gewickelt und gegensinnig von einem
Arbeitsstrom durchflossen werden, so dass sich de-
ren magnetische Felder im Kern der Drossel aufhe-
ben. Stromkompensierte Drosseln werden zur Damp-
fung von sog. asymmetrischen oder Gleichtaktsto-
rungen eingesetzt. Solche Stérstréme treten gleich-
sinnig, mit gleicher Amplitude und Phase, in der Hin-
und Ruckleitung auf. Fir diese Gleichtaktstérungen
bildet die stromkompensierte Drossel eine sehr ho-
he Induktivitdt, da sich die Stoérstréme in ihr nicht
kompensieren. In PV-Wechselrichtern werden strom-
kompensierte Drosseln sowohl auf der Gleichspan-
nungs(DC)-Eingangsseite des Wechselrichters als
auch auf seiner Wechselspannungs(AC)-Ausgangs-
seite eingesetzt.

[0004] Ferner werden bei Wechselrichtern Strom-
sensoren verwendet. Z.B. schreiben einschlagige
Normen fir Photovoltaik-Wechselrichter abhangig
von der Art des Netzes, in dem sie eingesetzt
werden, einen Fehlerstromschutzschalter (RCD, Re-
sidual Current Device) als Schutzmalnahme fir
die wechselstromseitige automatische Abschaltung
vor. Hierzu werden bei modernen transformatorlosen
Wechselrichtern sog. allstromsensitive Fehlerstrom-
Uberwachungseinheiten (RCMU, Residual Current
Monitoring Unit) integriert, die alle Arten von Feh-
ler- bzw. Leckstromen gegen die Erde, wie Gleich-,
Wechsel- und Pulsstrome, erfassen. Bekannt sind
z.B. Fehlerstrom-Uberwachungseinheiten, die einen
Differenzstromsensor aufweisen, durch den Hin- und
Rickleiter des Betriebsstromes am Wechselrich-
terausgang hindurchgeschleift werden, so dass er
die Stromdifferenz erfasst, die den Fehler- bzw.
Leckstrom kennzeichnet. Die Auswertung der erfass-
ten Fehlerstréme erfolgt meist im Wechselrichter, der
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dann bei zu hohem Fehlerstrom automatisch abge-
schaltet wird.

[0005] Auch auf der Gleichspannungs(DC)-Aus-
gangsseite des Wechselrichters wird eine Strommes-
sung vorgenommen, um bspw. den von einem PV-
Generator gelieferten Gesamtstrom zu erfassen. Der
erfasste Strom kann dann zur Steuerung des Wech-
selrichters sowie bei Erfassung eines Fehlers zur
Trennung des PV-Generators von dem Wechselrich-
ter mittels eines DC-Trennschalters verwendet wer-
den.

[0006] Fur die vielfaltigen Aufgaben der Fehler-
stromerkennung bzw. Strommessung, der Unter-
driickung elektromagnetischer Stéremissionen und
Stromkompensation werden zahlreiche Bauteile ver-
wendet, die auf unterschiedlichen Leiterplatten ei-
ner Wechselrichterimplementierung angeordnet und
in zum Teil schwierigen Bestlickvorgdngen zu besti-
cken sind. Die zu den stromkompensierten Drosseln
gefiuhrten und von diesen abgefihrten Leiter mus-
sen mit zugehdrigen Klemmen verbunden oder an
entsprechende Anschlusse der jeweiligen Leiterplat-
te angel6tet werden. Gleiches gilt auch fur die Leiter,
deren Strom durch die Stromsensoren erfasst wird
und die ebenfalls mit zugehdérigen Klemmen bzw. L6t-
stellen zu verbinden sind. Aufgrund der verteilten An-
ordnung der vielfaltigen Bauelemente zum Teil auf
unterschiedlichen Leiterplatten wird durch die langen
Verbindungsleitungen und Ubergénge an den Klem-
men und Létstellen der elektrische Widerstand unno-
tig erhéht. AulRerdem kann der Material- und Besti-
ckungsaufwand relativ hoch sein, was entsprechen-
de Kosten nach sich zieht. Ferner ist auch die auf
den Leiterplatten benétigte Flache zur Unterbringung
der Vielzahl der Bauelemente relativ grof3. Es besteht
aber der Wunsch, den auf den Leiterplatten erforder-
lichen Platz zu reduzieren und die Bestiickung zu er-
leichtern.

[0007] Um die Bestlickung zu erleichtern, sind be-
reits allstromsensitive Stromsensoren vorgeschlagen
worden, die als eine vorkonfektionierte, zur Montage
auf einer Leiterplatte geeignete Baueinheit eingerich-
tet sind. Sie weisen einen Messstromwandler, der in
einem Gehause untergebracht ist, aus dem bereits
die zur Verbindung mit zugehdriger Elektronik vorge-
sehenen Anschlusspins herausgefihrt sind, und vor-
konfektionierte, je nach Bedarf zwei- oder vierpolige
Primarleiter auf, die bereits durch den Messstrom-
wandler gefuhrt und durch das Kunststoffmaterial des
Gehduses an diesem fixiert sind. Die Anschlussen-
den der Priméarleiter sind zur gleichen Seite wie die
Anschlusspins ausgerichtet, was eine einfache Mon-
tage auf einer Leiterplatte ermdglicht. Derartige vor-
konfektionierte Stromsensoren bzw. Stromwandler
sind bspw. von der LEM International SA, Plan-les-
Ouates, Schweiz, unter dem Handelsnamen CTSR
0.3 bzw. 0.4 oder von der Bender GmbH und Co
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KG, Grinberg, Deutschland unter dem Handelsna-
men RCMB110 kommerziell erhaltlich. Wenngleich
diese Stromsensoren die Montagefreundlichkeit ver-
bessern, ist noch relativ viel Platz auf der Leiterplat-
te erforderlich, um die vorstehend erwéhnten Aufga-
ben zu erflllen, und der Integrationsgrad ist relativ
begrenzt.

[0008] Es besteht weiterhin der Wunsch, Bauteile ei-
nes Wechselrichters miteinander zu integrieren, um
so den Platz auf den Leiterplatten zu reduzieren und
dabei die Montagefreundlichkeit zu verbessern.

[0009] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung eine kompakte Stromsensor- und
Entstorfilteranordnung zu schaffen, die insbesonde-
re fur transformatorlose Photovoltaik-Wechselrichter
geeignet ist und die Nachteile bzw. Unzulanglichkei-
ten des Standes der Technik Uberwindet. Insbeson-
dere sollte der Integrationsgrad erhoht, die erforder-
liche Leiterplattenflache reduziert und die Montage-
freundlichkeit verbessert sein.

[0010] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, einen transformatorlosen Photovol-
taik-Wechselrichter mit einer derartigen kompakten
Stromsensor- und Entstorfilteranordnung zu schaf-
fen.

[0011] Diese Aufgabe wird gemaR der Erfindung
durch die Stromsensor- und Entstorfilteranordnung
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und
den transformatorlosen Photovoltaik-Wechselrichter
nach Anspruch 16 geldst.

[0012] Die erfindungsgemafle Stromsensor- und
Entstorfilteranordnung weist eine Stromsensorein-
richtung zur Erfassung eines elektrischen Stromes,
der in wenigstens einem Primarleiter flie3t, und ei-
ne Entstorfiltereinrichtung zur Unterdrickung elek-
tromagnetischer Stérstrahlung auf. Die Stromsensor-
einrichtung enthalt einen Messstromwandler, der ei-
ne Durchgangséffnung aufweist, durch die der we-
nigstens eine Priméarleiter hindurchgefuhrt ist, des-
sen Strom erfasst werden soll. Die Entstorfilterein-
richtung enthalt eine stromkompensierte Drossel, die
einen Ringkern und eine Anzahl um den Ringkern ge-
wickelter Wicklungen aus einem Wicklungsdraht auf-
weist. Gemal der Erfindung sind der Stromwandler
und die stromkompensierte Drossel in rAumlicher Na-
he zueinander angeordnet, und der Wicklungsdraht
wenigstens einer der Wicklungen der stromkompen-
sierten Drossel ist durchgéangig, zusammenhangend
durch die Durchgangséffnung des Messstromwand-
lers hindurchgefiihrt, um den Priméarleiter zu bilden,
dessen Strom erfasst werden soll.

[0013] Gemal der Erfindung ist also eine insbeson-
dere fur transformatorlose Photovoltaik(PV)-Wech-
selrichter geeignete Stromsensor- und Entstorfilter-
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anordnung geschaffen, die eine vorgefertigte Bau-
einheit mit der stromkompensierten Drossel und
dem Messstromwandler bildet, die eng neben- oder
Ubereinander angeordnet sind, wobei die Bauein-
heit im Ganzen auf der Leiterplatte bestlickt werden
kann. Dabei ist der Wicklungsdraht wenigstens einer
der Wicklungen der stromkompensierten Drossel als
durchgangiger, zusammenhangender Draht sowohl
durch den Ringkern der Drossel hindurchgefadelt als
auch durch den Messstromwandler hindurchgeflhrt,
so dass eine aulerst kompakte, Bauraum und Bau-
teile sparende Anordnung geschaffen werden kann.
Es koénnen zahlreiche Verbindungsleitungen, Klem-
men und Lotstellen, wie sie herkémmlich bendtigt
werden, eingespart werden. Dadurch werden auch
Leitungs- und Ubergangswidersténde reduziert. Fer-
ner kann deutlich Platz auf der Leiterplatte eingespart
werden. Die reduzierte Anzahl von Bauelementen hat
auch eine reduzierte Anzahl von Fehlerquellen und
Fehlerhaufigkeit zur Folge. Zudem koénnen der Auf-
wand und die Kosten flr Fertigung, Material und Mon-
tage reduziert werden.

[0014] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist
der durchgangige, zusammenhangende Draht in ei-
nem Stilick, ununterbrochen ausgebildet. Bedarfswei-
se kann er aber auch gezielt aufgetrennt werden,
um bspw. nachtraglich einen Ferritkern einzusetzen,
der bisher nicht vorgesehen war, oder fir ande-
re Zwecke, wobei die aufgetrennten Drahtabschnitte
dann mit Hilfe einer Listerklemme oder eines ahnli-
chen Verbindungsmittels, das die Enden der Draht-
abschnitte unmittelbar miteinander leitend verbindet,
wieder zu einem durchgéngigen, zusammenhangen-
den Draht zusammengefugt werden.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung, ist die erfindungsgeméafie Stromsensor-
und Entstorfilteranordnung fiir die Wechselspan-
nungs(AC)-Ausgangsseite eines transformatorlosen
PV-Wechselrichters vorgesehen und zur Fehler-
stromerkennung und Unterdriickung elektromagneti-
scher Storstrahlung eingerichtet. Die elektromagne-
tische Vertraglichkeit (EMV) ist bereits durch die re-
duzierten Leitungsldngen und die reduzierte Anzahl
von Klemmen und Létstellen und zusétzlich durch die
stromkompensierte Drossel verbessert. Das Leiter-
plattenlayout fur die AC-Ausgangsseite des Wechsel-
richters wird einfacher und Ubersichtlicher.

[0016] Fur einen bestimmungsgemalen Einsatz auf
der AC-Seite des PV-Wechselrichters ist die Strom-
sensoreinrichtung vorzugsweise ein Teil einer all-
stromsensitiven FehIerstrom-Uberwachungseinheit,
die Fehler- oder Leckstréme gegen Erde erfassen
und erkennen kann. In einer bevorzugten Ausfuh-
rungsform ist der Messstromwandler hierfir ein Diffe-
renzstromsensor, den im Einsatz die Hin- und Rick-
leiter des Betriebsstroms, also z.B. alle Phasenlei-
ter und der Neutralleiter am Wechselrichter-AC-Aus-

3/16



DE 10 2013 100 246 A1

gang, durchsetzen und der die Stromdifferenz er-
fasst. Der Messstromwandler liefert vorzugsweise an
seinem Ausgang ein den Fehler- bzw. Leckstrom
kennzeichnendes Signal. Dieses kann dann von ei-
ner zugehdérigen Auswerteeinrichtung, die bspw. ein
Teil der Steuereinrichtung flir den Wechselrichter bil-
den kann, ausgewertet werden, um die Fehlerstréme
zu unterscheiden und bedarfsweise Notmaflinahmen,
wie bspw. eine Abschaltung des Wechselrichters, zu
ergreifen.

[0017] Die erfindungsgemafle Stromsensor- und
Entstorfilteranordnung kann fir ein ein- bis dreipha-
siges System vorgesehen sein. Bevorzugterweise ist
sie fur ein dreiphasiges System mit drei Phasenlei-
tern und einem Neutralleiter eingerichtet, so dass
vier Wicklungen, die den Phasenleitern und dem
Neutralleiter entsprechen bzw. mit diesen verbunden
sind, um die stromkompensierte Drossel gewickelt
und durch den Messstromwandler hindurchgeschleift
sind.

[0018] In einer alternativen Ausflihrungsform der
Erfindung ist die Stromsensor- und Entstorfilteran-
ordnung fir die Gleichspannungs(DC)-Eingangsseite
eines transformatorlosen Photovoltaik-Wechselrich-
ters zur Erfassung eines von einem Photovoltaik-Ge-
nerator gelieferten Gesamtstroms und zur Unterdru-
ckung elektromagnetischer Stdéremissionen auf der
DC-Seite des Wechselrichters eingerichtet. Bspw.
kann der von der Stromsensoreinrichtung erfasste
Strom von der Steuerungseinrichtung des Wechsel-
richters fir eine MPP-Regelung und Steuerung der
Betriebsweise des Wechselrichters verwendet wer-
den. Bei unzuldssigen Eingangsstromen kann ferner
eine Trennung des Wechselrichters von dem PV-Ge-
nerator bewirkt werden.

[0019] Fur den bestimmungsgeméafen Einsatz auf
der DC-Eingangsseite des PV-Wechselrichters sind
die mit den beiden Polen des PV-Generators zu
verbindenden Anschlussleitungen um den Ringkern
der stromkompensierten Drossel gewickelt, wobei ei-
ne Anschlussleitung durch den Messstromwandler
hindurchgeschleift ist, um die Strommessung vorzu-
nehmen. Die andere Anschlussleitung ist an dem
Messstromwandler vorbeigefihrt, da hier keine Diffe-
renzstrommessung vorgenommen wird. Auch auf der
DC-Seite eines Photovoltaik-Wechselrichters kénnen
EMV-Emissionen durch Reduktion von Leitungslén-
gen, der Anzahl von Klemmen und Létstellen und
durch die stromkompensierte Drossel deutlich redu-
ziert werden. Der Platzbedarf auf der DC-Leiterplat-
te und der Montageaufwand zur Bestlickung der An-
ordnung auf der Leiterplatte werden ebenfalls deut-
lich reduziert.

[0020] Unabhéngig davon, ob sie fur die DC- oder
die AC-Seite bestimmt ist, kann die Erfindung ei-
ne Stromsensoreinrichtung enthalten, die nach dem
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Kompensationsprinzip mit galvanischer Trennung
und geschlossenem Regelkreis arbeitet. Die Strom-
sensoreinrichtung weist dann vorzugsweise einen
Messstromwandler mit einem magnetischen Kreis,
einer wenigstens einen Abschnitt des magnetischen
Kreises umgebenden Sekundarspule und einem Ma-
gnetfeldsensor auf. Der durch den Primérstrom in
dem oder den Primérleitern erzeugte Magnetfluss
wird mit Hilfe der Sekundarspule kompensiert, wo-
bei der Magnetfeldsensor, bspw. ein Hallsensor,
ein Fluxsensor oder dgl.,, mit zugehdriger Elek-
tronik-Schaltung verwendet wird, um einen sekun-
darseitigen Kompensationsstrom zu liefern, der ein
exaktes Abbild des Primarstroms darstellt. Derar-
tige Kompensationsstromsensoren mit Magnetfeld-
sonden sind allgemein bekannt und brauchen hier
nicht naher erldutert zu werden. Es kdnnen aber
auch andere Stromwandler- bzw. Stromsensorbauar-
ten, die bspw. nach dem Transformatorprinzip arbei-
ten, verwendet werden.

[0021] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
der Messstromwandler, z.B. der Kompensations-
messstromwandler mit dem magnetischen Kreis, der
Sekundarspule und dem Magnetfeldsensor, in ei-
nem Stromwandlergehduse aufgenommen, das die
Durchgangsoffnung fur den oder die hindurchgefiihr-
ten Priméarleiter aufweist. Das Stromwandlergehduse
nimmt dann die Komponenten des Messstromwand-
lers sicher auf und ist ferner mit Kontakten oder An-
schlusspins versehen, die mit dem Messstromwand-
ler, bspw. mit den Enden der Sekundéarspule verbun-
den und fur eine Verbindung mit einer gedruckten
Leiterplatte der Stromsensoreinrichtung aus dem Ge-
hause nach aulen herausgefiihrt sind. Das Strom-
wandlergehduse ist aus einem geeigneten Materi-
al, bspw. Kunststoff, ausgebildet, das sowohl eine
mechanische Einwirkung auf den Messstromwand-
ler als auch eine elektromagnetische Storbeeinflus-
sung desselben durch andere Komponenten verhin-
dert oder zumindest weitgehend reduziert. Die Pri-
marleiter sind vorzugsweise in dem Gehause bereits
vorkonfektioniert, also in Bezug auf dieses z.B. mit
dem Kunststoff des Gehauses, fixiert. Die Zufuhrung
und Abflihrung des oder der Primérleiter kann dabei
auf der gleichen Seite oder auf unterschiedlichen Sei-
ten des Gehauses vorgesehen sein. Teile der Verar-
beitungs- und Auswerteelektronik fiir die Strommess-
einrichtung kénnen auch bereits im Inneren des Ge-
hauses untergebracht sein.

[0022] Die erfindungsgemale stromkompensierte
Drossel weist einen Ringkern auf, dessen magne-
tischer Kreis in Ringform ausgebildet ist. Er kann
in Form eines Toroids, einer Ronde, eines Rohrab-
schnitts bzw. eines kreisrunden Kérpers mit einem
Durchgangsloch in der Mitte ausgebildet sein. Prin-
zipiell sind auch andere Kernbauformen bzw. Spu-
lenkérperformen zur Aufnahme der Wicklungen der
Drossel mdéglich, die sich auch von der Ringform un-
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terscheiden kénnen. Der Ringkern kann aus unter-
schiedlichen Materialien, wie bspw. aus Ferrit, aus
Pulverwerkstoffen oder dgl. ausgebildet sein.

[0023] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird als Ringkern der stromkompensier-
ten Drossel ein Ringbandkern verwendet, der aus
einem amorphen nanokristallinen Bandmaterial her-
gestellt ist. Der Ringbandkern ist dann ein aus ei-
nem Bandmaterial gewickelter Kern, dessen gerin-
ge Banddicke fur einen hohen elektrischen Wider-
stand und niedrigste Wirbelstromverluste und einen
guten Frequenzgang der Permeabilitat sorgt. Zur wei-
teren Verminderung der Wirbelstromverluste kénnen
die Bander zuséatzlich mit einer dinnen Isolations-
schicht versehen sein. Das Band weist eine nanokris-
talline Zweiphasenstruktur, ein in amorpher Restpha-
se eingebettetes feinkristallines Korn, auf, die sehr
hohe Permeabilitdten und kleinste Koerzitivfeldstar-
ken ermdglicht. Mit einem derartigen Bandringkern
aus amorphem nanokristallinen Material kdnnen eine
hohe Sattigungsinduktion und auferst glinstige ther-
mische Eigenschaften erzielt werden, die anderen
Werkstoffen, wie bspw. Permalloys, NiFe-Werkstof-
fen und dgl. gleichwertig oder Gberlegen sind. Letzte-
re kdnnen aber ebenfalls verwendet werden.

[0024] Zur weiteren EMV-Verbesserung kann ferner
ein bei hoheren Frequenzen, z.B. UKW, storunter-
driickender Ferritkern vorgesehen sein. Dieser kann
dann Uber den zu der stromkompensierten Drossel
geflhrten Primarleitern, z.B. allen Phasenleitern und
dem Neutralleiter oder den Anschlussleitern zu dem
Generator, derart angeordnet sein, dass er diese
umschlief3t. Derartige Ferritkerne sind allgemein be-
kannt und werden in vielfaltigen Anwendungen, ein-
schlieRlich auf der DC- und der AC-Seite von PV-
Wechselrichtern zur Unterdriickung héherfrequenter
Storstrahlung verwendet. Der Ferritkern kann als ein
gelochter, zylinderférmiger oder flacher Ferritkern in
unterschiedlichen Varianten, als Rohrkern, Ring oder
Perle, ausgebildet sein. Er kann als massiver, durch-
gehender Ringkern auf die mehradrigen Leitungen
bzw. Kabel, deren Stérstrom unterdriickt werden soll,
aufgeschoben oder aufgefadelt sein kann. Er kann
auch als sog. Klappferrit teilbar ausgebildet sein, der
dann auf die Leitungen bzw. Kabel einfach aufgek-
lipst werden kann.

[0025] Fur die Anordnung der Komponenten der er-
findungsgemafRen Stromsensor- und Entstorfilteran-
ordnung sind unterschiedliche vorteilhafte Mdglich-
keiten gegeben. Bspw. kann eine stehende Anord-
nung vorgesehen sein, bei der die stromkompen-
sierte Drossel und der Messstromwandler in auf-
rechter Ausrichtung nebeneinander angeordnet sind,
so dass deren horizontale Mittel- oder Zentralach-
sen zusammenfallen bzw. parallel ausgerichtet sind.
Alternativ kann auch eine liegende Anordnung ge-
wahlt werden, bei der die stromkompensierte Drossel
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und der Messstromwandler mit vertikal ausgerichte-
ten Achsen wenigstens abschnittsweise Ubereinan-
der liegen. Jedenfalls kann die Anordnung sehr kom-
pakt sein und wenig Standflache auf der Leiterplatte
bendtigen.

[0026] Die erfindungsgemafle Stromsensor- und
Entstorfilteranordnung kann ferner ein Gehause auf-
weisen, das wenigstens einige der Komponenten der
Anordnung, wie z.B. die stromkompensierte Drossel
und den Messstromwandler und ggf. den Ferritkern,
aufnimmt. Das Gehduse kann durch ein kastenarti-
ges Gehause aus Metall oder vorzugsweise Kunst-
stoff gebildet sein.

[0027] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
erfindungsgemafe Stromsensor- und Entstorfilteran-
ordnung wenigstens bereichsweise mit einem schit-
zenden, isolierenden Material, vorzugsweise Kunst-
stoff, z.B. auf Harzbasis, umgeben, vorzugsweise
umspritzt. Das Material wird aufgebracht, um die
Komponenten und Leiter der Stromsensor- und Ent-
storfilteranordnung in ihrer Position zu fixieren und
in Bezug aufeinander festzulegen. Dadurch wird die
Handhabung der Anordnung im Ganzen erleichtert.
In einer aufwandsarmen Ausflhrungsform kénnen
auch nur lediglich die Anschlussbereiche der Pri-
marleiter mit einem Kunststoffmaterial umspritzt sein.
Jedenfalls bildet die Stromsensor- und Entstorfilter-
anordnung vorzugsweise eine durch Automaten be-
stickbare Baueinheit, was zusétzlich oder alterna-
tiv zu der Kunststoffumspritzung auch dadurch be-
werkstelligt werden kann, dass sie auf einem Tréger,
bspw. einer Trager- oder Leiterplatte, montiert wird.

[0028] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist ein Photovoltaik-Wechselrichter mit wenigstens ei-
ner erfindungsgemaflen Stromsensor- und Entstorfil-
teranordnung, wie vorstehend beschrieben, geschaf-
fen. Es kann eine Stromsensor- und Entstorfilteran-
ordnung fiur die DC-Eingangsseite oder fur die AC-
Ausgangsseite des PV-Wechselrichters oder flr bei-
de Seiten vorgesehen sein. Die Vorteile der Strom-
sensor- und Entstorfilteranordnung kommen insge-
samt dem PV-Wechselrichter zugute.

[0029] Weitere Einzelheiten vorteilhafter Ausflih-
rungsformen der Erfindung sind Gegenstand der
Zeichnungen, der Beschreibung oder der Unteran-
spriche. In der Zeichnung sind Ausfihrungsformen
der Erfindung veranschaulicht. Es zeigen:

[0030] Fig. 1 eine Gleichspannungs(DC)-Seite einer
Photovoltaikanlage zur Umwandlung eines von ei-
nem Photovoltaik-Generator erzeugten Gleichstroms
in einen Wechselstrom mit einer DC-Stromsensor-
und Entstorfilteranordnung in stark vereinfachter Dar-
stellung;
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[0031] Fig. 2 eine Wechselspannungs(AC)-Seite ei-
ner Photovoltaikanlage gemaf der Erfindung mit ei-
ner AC-Stromsensor- und Entstorfilteranorndung, in
stark vereinfachter Darstellung;

[0032] Fig. 3 eine AC-Stromsensor- und Entstorfil-
teranordnung zur Verwendung in der Photovoltaikan-
lage nach Fig. 2, in einer ersten Ausfihrungsform der
Erfindung, in vereinfachter perspektivischer Darstel-
lung;

[0033] Fig. 4 eine weitere Ausflihrungsform einer
AC-Stromsensor- und Entstorfilteranordnung gemaf
der Erfindung, in vereinfachter perspektivischer Dar-
stellung; und

[0034] Fig. 5 und Fig. 6 eine Ausfihrungsform ei-
ner DC-Stromsensor- und Entstorfilteranordnung zur
Verwendung bei der Photovoltaikanlage nach Fig. 1
in einer beispielhaften Ausfihrungsform in einer ver-
einfachten Perspektivdarstellung und in Draufsicht
von oben.

[0035] In Fig. 1 ist in einer stark schematisierten,
zum Teil blockschaltbildlichen Darstellung eine Pho-
tovoltaik(PV)-Anlage 1 dargestellt, die eine erfin-
dungsgemale Anlage zur Umwandlung einer ein-
gangsseitig bereitgestellten elektrischen Gleichspan-
nung aus einem PV-Generator in eine ausgangssei-
tige Wechselspannung bildet. Die PV-Anlage 1 weist
einen PV-Generator 2 und einen hier dreiphasigen
PV-Wechselrichter 3 auf, der je nach Anforderung
auch ein einphasiger Wechselrichter sein kénnte. Der
PV-Generator 2 weist ein oder mehrere hier nicht im
Einzelnen dargestellte PV-Module auf, die miteinan-
der verbunden sind, um an den Ausgangspolen 4, 6
des PV-Generators eine Gleichspannung zu erzeu-
gen und einen Gleichstrom bereitzustellen.

[0036] Der Wechselrichter 3 ist zur Umwandlung die-
ser an seinem Eingang 7 bereitgestellten Gleich-
spannung in eine hier dreiphasige Wechselspannung
an seinem Ausgang 8 eingerichtet. Hierzu weist der
Wechselrichter den Eingang 7 mit einem positiven
und einem negativen Eingangsanschluss 9, 11, die
jeweils mit dem positiven bzw. negativen Pol 4, 6 des
PV-Generators 2 verbunden sind, und den vierpoli-
gen Ausgang 8 auf, zu dem die drei Ausgangsan-
schlisse (L1, L2, L3) 12, 13, 14, die die einzelnen
Phasen der ausgangsseitigen Wechselspannung des
Wechselrichters 3 fuhren, und ein Neutralausgangs-
anschluss (N) 16 des Wechselrichters 3 gehoren.

[0037] Der Wechselrichter 3 kann von beliebiger
transformatorloser Bauart sein, die die Wechsel-
richtung ermdglicht. Bevorzugterweise weist der
Wechselrichter 3 eine Wechselrichterschaltungsan-
ordnung 17 auf, die hier nicht im Detail dargestellt
ist, die jedoch in bekannter Weise eine Parallelschal-
tung von hier drei im Wesentlichen identischen Halb-

2014.07.17

oder Vollbriicken mit jeweils in Reihe verbundenen
Schaltereinheiten aufweist, die mit hohen Frequen-
zen von bis zu 100 kHz nach vorgegebenen Mus-
tern geschaltet werden, um die Wechselspannung
und den Wechselstrom am Ausgang 8 zu erzeugen.
Bevorzugterweise werden hierzu verlustarme IGBT-
oder MOS-Feldeffekttransistor-Schalter eingesetzt,
obwohl auch andere Schalterbauarten verwendbar
sind. Der Verbindungspunkt zwischen den Schalter-
einheiten bspw. jeder Halbbricke ist zu dem jewei-
ligen Wechselspannungsausgangsanschluss 12, 13
bzw. 14 hinausgefuhrt. Der dort gelieferte Wechsel-
strom kann vorzugsweise zur Einspeisung in ein Netz
oder zur Versorgung eines Verbrauchers verwendet
werden. In der dargestellten Ausfihrungsform weist
der dreiphasige Wechselstrom drei im Wesentlichen
betragsgleiche, jeweils um 120° zueinander phasen-
verschobene Ausgangsstréme auf.

[0038] Die Wechselrichterschaltungsanordnung 17
weist an ihrem Eingang einen Zwischenkreis 18
mit hier nicht ndher dargestellten Energiespeichern
auf, die die durch den PV-Generator 2 bereitgestell-
te Gleichspannungs-Energie zwischenspeichert und
auch fir eine Symmetrierung der Potentiale an den
Eingangsanschlissen der Wechselrichterschalteran-
ordnung 17 sorgen kénnen. Der Zwischenkreis 18
ist Uber eine erste Anschlussleitung 19 mit dem po-
sitiven Eingangsanschluss 9 und Uber eine zweite
Anschlussleitung 21 mit dem negativen Eingangsan-
schluss 11 des Wechselrichters 3 verbunden. Die An-
schlussleitungen 19, 21 sind jeweils durch mehrere
miteinander verbundene Leiter, Kabel, Leiterbahnab-
schnitte auf Leiterplatten, etc., gebildet, die in Reihe
miteinander verbunden sind und ausgehend von den
bspw. aus einem Gehause des Wechselrichters 3
nach aufen herausgefiihrten Eingangsanschliissen
9, 11 des Wechselrichters 3 zu der Wechselrichter-
schalteranordnung 17 verlaufen.

[0039] In den Anschlussleitungen 19, 21 sind wei-
tere Komponenten des Wechselrichters 3 angeord-
net. Hierzu gehdren bspw. Trennschalter 22, die da-
zu dienen, den Photovoltaikgenerator 3 bedarfswei-
se von der Wechselrichterschalteranordnung 17 gal-
vanisch zu trennen. Ferner sind in den Anschluss-
leitungen 19, 21 eine DC-Entstorfiltereinrichtung 24
und eine DC-Stromsensoreinrichtung 26 vorgese-
hen. Die DC-Entstérfiltereinrichtung 24 weist ein DC-
Stromkompensationsfilter 27 zur Filterung asymme-
trischer Stérspannungen bzw. -stréme, sog. Gleich-
taktstérungen, die durch das hochfrequente Schal-
ten der Schaltereinheiten der Wechselrichterschal-
tungsanordnung 17 auf der DC-Eingangsseite her-
vorgerufen werden, und einen optionalen Ferritkern
28 auf, der zur Unterdriickung héherfrequenter Stor-
strahlung, z.B. im UKW-Bereich, eingerichtet ist.

[0040] Das DC-Stromkompensationsfilter 27 ist in
Ublicher Weise durch einen LC-Tiefpass gebildet, der
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in den Anschlussleitungen 19, 21 eingefugt ist, um
die Stérspannungen an diesen zu vermindern. Jeder
LC-Tiefpass ist hier durch ein m-Tiefpassglied 29 mit
Kondensatoren C,, die zwischen der jeweiligen An-
schlussleitung 19 bzw. 21 und Masse geschaltet sind,
und einer in der jeweiligen Anschlussleitung 19 bzw.
21 zwischen den Kondensatoren C, eingeflgten In-
duktivitat L, gebildet. Als Induktivitaten L, wird, wie in
Fig. 1 angezeigt, eine stromkompensierte Drossel 31
eingesetzt.

[0041] Der Ferritkern 28 ist, wie in Fig. 1 angedeu-
tet, iber den Anschlussleitungen 19, 21 derart ange-
ordnet, dass er sie vollstandig umschlief3t. Der Ferrit-
kern 28 ist ein optionales Bauelement, das die elek-
tromagnetische Vertraglichkeit (EMV) durch zusatzli-
che Unterdriickung héherfrequenter Storanteile ver-
bessert, aber grundsatzlich auch weggelassen wer-
den kénnte.

[0042] Die DC-Stromsensoreinrichtung 26 ist dazu
vorgesehen, den Strom in einer der Anschlussleitun-
gen 19, 21, hier insbesondere den Strom in der ers-
ten Anschlussleitung 19, wie er durch den PV-Gene-
rator 2 fir den Wechselrichter 3 geliefert wird, zu er-
fassen und ein hierzu kennzeichnendes Signal zu lie-
fern. Hierzu weist die DC-Stromsensoreinrichtung 26
einen Messstromwandler 32 auf, der den Strom in der
ersten Anschlussleitung 19 mit galvanischer Tren-
nung misst und das entsprechende Messsignal einer
DC-Strom-Erfassungs- und -Auswerteeinrichtung 33
zuftihrt. Die DC-Strom-Erfassungs- und -Auswerte-
einrichtung 33 kann einen Teil einer Steuerungsein-
richtung 34 bilden, die zur Steuerung und Uberwa-
chung des Betriebs des Wechselrichters 3 dient. Die
DC-Entstorfiltereinrichtung 24 und die DC-Stromsen-
soreinrichtung 26 sind nachstehend im Zusammen-
hang mit den Fig. 5 und Fig. 6 in gréReren Einzelhei-
ten beschrieben.

[0043] Wie bereits erwahnt, kann der Wechselrichter
3 verwendet werden, um bspw. durch die PV-Anlage
1 generierte elekirische Energie in ein Netz, bspw.
das o6ffentliche Netz eines Energieversorgers, einzu-
speisen. Wie aus Fig. 2 naher ersichtlich, die die
Wechselspannungs(AC)-Ausgangsseite des Wech-
selrichters 3 in ndherem Detail veranschaulicht, sind
die Ausgangsanschlisse 12, 13, 14 des Wechsel-
richters 3 Uber jeweilige Phasenleiter 36, 37 bzw. 38
mit dem Netz 39 (bzw. einem Verbraucher) verbun-
den. Der Neutralausgangsanschluss N 16 ist tiber ei-
nen Neutralleiter (N-Leiter) 41 mit einem hier nicht
naher veranschaulichten Neutralanschluss des Net-
zes 39 verbunden. Ferner ist ein zum Schutz gegen
elektrischen Schlag notwendigerweise vorzusehen-
der Schutzleiter (PE-Leiter) 42 vorgesehen, der, wie
mit dem Erdungssymbol 43 angedeutet, geerdet ist
und mit dem auf der Netzseite auch der Neutralleiter
41 verbunden ist. Der Schutzleiter 42 erstreckt sich
vorzugsweise Uber die gesamte Anlage hinweg, und
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an ihm ist vorzugsweise auch das Gehause des PV-
Generators 2 angeschlossen (vgl. Fig. 1).

[0044] Erneut bezugnehmend auf Fig. 2, sind in den
Phasenleitern 36-38 und dem Neutralleiter 41 weite-
re Komponenten der AC-Seite des Wechselrichters 3
angeordnet. Hierzu gehéren Trennschalter 44, die in
jedem der Leiter 36—-38 und 41 vorgesehen und durch
die Steuerungseinrichtung 34 ansteuerbar sind, ei-
ne AC-Entstorfiltereinrichtung 46 und eine AC-Strom-
sensoreinrichtung 47.

[0045] Die AC-Entstorfiltereinrichtung 46 ist zur Un-
terdriickung hochfrequenter Stérungen auf der AC-
Seite des Wechselrichters 3 vorgesehen. Wie bereits
im Zusammenhang mit der DC-Entstoérfiltereinrich-
tung 24 geman Fig. 1 erlautert, bewirken die hoch-
frequenten Schaltungen der Schaltereinheiten der
Wechselrichterschaltungsanordnung 17 unter ande-
rem asymmetrische Stérspannungen, die hier auch
auf den Netzleitungen L1, L2, L3 und N, 36-38
und 41, vorliegende Gleichtaktstérspannungen ge-
genlber der Erde PE bilden. Das heif3t, sie haben
in etwa die gleiche Amplitude und gleiche Phase.
Der Storstrom, den diese Spannungen bewirken, ist
ebenfalls gleichphasig und flie3t iber den Schutzlei-
ter 42 und eine parasitare Kapazitat zu der Wechsel-
richterschaltungsanordnung 17 zurtick. Da die para-
sitdre Kapazitat sehr klein ist, hat die asymmetrische
Stérspannung eine hohe Impedanz. Die Stoérquelle
kann daher als Stérstromquelle angesehen werden.
Zur Unterdriickung dieser Stéremissionen enthalt die
AC-Entstorfiltereinrichtung ein AC-Stromkompensa-
tionsfilter 27 und zur Unterdriickung héherfrequenter
Storanteile optional einen zusatzlichen Ferritkern 51.

[0046] Das AC-Stromkompensationsfilter 48 weist
zur Unterdriickung der hochimpedanten Stérspan-
nung geeignete Tiefpassglieder 52 auf, die hier durch
LC-Glieder mit in den Leitern 36, 37, 38, 41 jeweils
eingefigten Induktivitdten L, und an deren Ausgang
zwischen den Leitern 36, 37, 38 bzw. 41 und Masse
jeweils angeschlossenen Kondensatoren C, auf. Als
die Induktivitédten L, wird hier, wie auf der DC-Seite,
eine stromkompensierte Drossel 49 eingesetzt, die,
wie nachstehend noch naher erlautert, den Phasen-
leitern 36-38 und dem Neutralleiter 41 zugeordnete
Wicklungen tragt, die gleichsinnig gewickelt sind, so
dass deren Betriebsstrom im Kern der stromkompen-
sierten Drossel 49 kein Magnetfeld hervorruft.

[0047] Der Ferritkern 51 ist, wie in Fig. 2 angedeutet,
Uber allen Phasenleitern 36-38 und dem Neutralleiter
41 derart angeordnet, dass er alle diese Leiter um-
schlie3t. Der Ferritkern ist hier ebenfalls ein optiona-
les Bauelement zur zusatzlichen Unterdriickung ho-
herfrequenter Stéranteile, der gegebenenfalls auch
weggelassen werden kénnte.

7/16



DE 10 2013 100 246 A1

[0048] Die AC-Stromsensoreinrichtung 47 ist Teil
einer sog. allstromsensitiven Fehlerstrom-Uberwa-
chungseinheit, die auch als RCMU (Residual Current
Monitoring Unit) bezeichnet wird und bei transforma-
torlosen PV-Wechselrichtern integriert ist, um Fehler-
bzw. Leckstréme in Form von Gleich, Wechsel- und/
oder Pulsstrdbmen zu erfassen. Wird ein derartiger
Fehler- bzw. Leckstrom erfasst, der einen vorgegebe-
nen Grenzwert Uberschreitet, so dass er eine Gefahr
fur Menschen darstellen kdnnte, wird eine wechsel-
stromseitige automatische Abschaltung des Wech-
selrichters 3 vorgenommen, indem z.B. die Trenn-
schalter 44 von der Steuerungseinrichtung 34 au-
tomatisch getrennt werden. Hierzu ist kein externer
Fehlerstromschalter erforderlich. Die Uberwachungs-
und Auswertelogik der allstromsensitiven Uberwa-
chungseinheit 53 kann Teil der Steuerungseinrich-
tung 34 sein.

[0049] Die AC-Stromsensoreinrichtung 47 selbst ist
als ein Differenzstromsensor beschaffen, durch den
die Phasenleiter 46, 47, 48, die den Betriebsstrom
vom Wechselrichter-Ausgang 8 zum Netz 39 fihren,
und der Neutralleiter 41 als Primarleiter hindurchge-
schleift sind, so dass der Differenzstromsensor 54
die Stromdifferenz bzw. die Summe der durch die
Primarleiter flieRenden Wechselstrome erfasst. Hier-
zu gehort auch die Summe aus dem kapazitiven Ab-
leitstrom, welcher durch den PV-Generator 2 syste-
matisch erzeugt wird, und den mdglichen ohmschen
Fehlerstromen, die z.B. durch eine schadhafte Isolie-
rung einer PV-Anlage erzeugt werden. Diese Ableit-
bzw. Fehlerstréme kdnnen sicher erkannt und unter-
schieden werden.

[0050] Die vielfaltigen Bauelemente, die die Funktio-
nen der EMV-Verbesserung und Stromkompensati-
on, der Stromerfassung und der Fehlerstromerken-
nung auf der DC- bzw. der AC-Seite dienen, sind
in herkdmmlicher Weise raumlich voneinander ge-
trennt, zum Teil auf unterschiedlichen Leiterplatten
eines Wechselrichters angeordnet. Zur Ubertragung
der jeweiligen Strome sind dann verschiedene Lei-
tungen, Kabel etc. vorgesehen, die an entsprechende
Klemmen angeschlossen oder an Anschlussstellen
angelétet werden missen. Dies erfordert sowohl eine
relativ groRe Flache auf den Leiterplatten und erhoht
auch den Material-, Fertigungs- und Bestlckungs-
aufwand. Ferner ist eine derartige Vielzahl von Bau-
elementen, Leitungen, Klemmen, Loétstellen und dgl.
auch hinsichtlich der EMV nachteilig.

[0051] Um dem abzuhelfen, wird gemafl der Erfin-
dung eine kompakte Stromsensor- und Entstorfilter-
anordnung vorgeschlagen, die es ermdglicht, Bau-
raum auf der oder den Leiterplatten einzusparen, und
die auch die Bestiickungs- bzw. Montagefreundlich-
keit verbessert.
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[0052] Eine Ausfihrungsform einer erfindungsge-
malen Stromsensor- und Entstorfilteranordnung 56,
insbesondere fir transformatorlose PV-Wechselrich-
ter, z.B. fur die Wechselspannungs(AC)-Ausgangs-
seite des in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Photovol-
taik-Wechselrichters 3, ist in Fig. 3 veranschaulicht.
Wie ersichtlich, weist die AC-Stromsensor- und -Ent-
storfilteranordnung 56 die bereits erwahnte AC-Ent-
storfiltereinrichtung 46 mit dem AC-Stromkompensa-
tionsfilter 48 und dem Ferritkern 51 sowie die AC-
Stromsensoreinrichtung 47 auf.

[0053] Das AC-Stromkompensationsfilter 48 weist
die stromkompensierte Drossel 49 auf, die Wicklun-
gen 57, 58, 59 und 61 tragt, die um einen Ringkern
62 herum gewickelt sind. Der Ringkern 62 ist im We-
sentlichen in Form eines Kreisrings mit einer axialen
Durchgangsoffnung 63 ausgebildet. Die Wicklungen
57, 58, 59, 61 sind hier um den Umfang des Ring-
kerns 62 herum gleichmafig beabstandet angeord-
net unter Beriicksichtigung der Vorgaben zur Einhal-
tung der geforderten Luft- und Kriechstrecken bzw.
Isolation, und sie sind gleichsinnig gewickelt und wei-
sen die gleiche Anzahl von Windungen auf. Die Wick-
lungen 57, 58, 59 und 61 sind aus einem Wicklungs-
draht gewickelt, der die Phasenleiter 36, 37, 38 bzw.
den Nullleiter 41 bildet. In anderen Worten sind die
Phasenleiter 36, 37, 38 und der Nullleiter 41 durch die
Durchgangsoéffnung 63 des Ringkerns 62 hindurch-
gefiihrt und jeweils um den Ringkern 62 gewickelt.

[0054] Durch die gleiche Windungsanzahl und den
gleichen Wicklungssinn kdénnen sich die magneti-
schen Felder in dem Kern 62 der Drossel 49 bis auf
die Magnetfelder aufheben, die zu den asymmetri-
schen Stdérstromen oder Gleichtaktstérstromen ge-
horen. Diese kompensieren sich nicht in der Dros-
sel 49, sondern induzieren ein Magnetfeld, das dann
den Stdrstrdmen entgegenwirkt, so dass diese unter-
druckt werden.

[0055] Wie aus Fig. 3 ferner ersichtlich, sind die Pha-
senleiter 36, 37, 38 und der Neutralleiter 41 auf der
anderen Seite der stromkompensierten Drossel 49
aus der Durchgangsoéffnung 63 herausgefiihrt und
in einem Stuck, durchgéngig, ohne Unterbrechung
durch die AC-Stromsensoreinrichtung 47 hindurch-
gefihrt. Genauer gesagt, durchsetzen die Primarlei-
ter 36-38 und 41 eine Durchgangso6ffnung 64 des den
Differenzstromsensor 54 bildenden Messstromwand-
lers. Wenngleich dies in Fig. 3 lediglich schematisiert
dargestellt ist, arbeitet die AC-Stromsensoreinrich-
tung 47 vorzugsweise nach dem Kompensationsprin-
zip mit geschlossenem Regelkreis. Der Messstrom-
wandler 54 weist vorzugsweise einen magnetischen
Kreis 66, eine wenigstens einen Abschnitt des ma-
gnetischen Kreises umgebende Sekundarspule 67
und einen Magnetfeldsensor 68 auf. Der durch den
Primarstrom der Primarleiter 36-38 und 41 erzeug-
te Magnetfluss wird mit Hilfe der Sekundarspule 67
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kompensiert, wobei der Magnetfeldsensor 68, z.B.
ein Hall-, Flux- oder ein sonstiger geeigneter Sen-
sor, mit zugehdriger Elektronik-Schaltung verwendet
wird, um den sekundarseitigen Kompensationsstrom
derart einzustellen, dass sich der gewilinschte Sollzu-
stand, also ein nicht vorhandenes Magnetfeld inner-
halb des Kerns, wie durch den Magnetfeldsensor 68
erfasst, einstellt. Der Kompensationsstrom ist dann
flr den erfassten Priméarstrom kennzeichnend.

[0056] Wie ferner aus Fig. 3 erkennbar, weist der
Stromwandler 54 ein Gehause 65 auf, in dem der ma-
gnetische Kreis 66, die Sekundarspule 67, der Ma-
gnetfeldsensor 68 und ggf. wenigstens ein Teil der
zugehdrigen Elektronikschaltung (nicht veranschau-
licht) aufgenommen und vor auerer Einwirkung ge-
schitzt sind. Das Stromwandlergehduse 65 ist aus
einem elektrisch isolierenden Werkstoff, z.B. Kunst-
stoff, geschaffen. Das Gehause kann gegebenenfalls
auch in der Lage sein, elektromagnetische Strahlung
abzuschirmen, wozu auch ein Schirmblech aul3en an
dem Gehause angebracht sein kann.

[0057] Die Nutzung derselben Primarleiter 36, 37,
38, 41 sowohl fir die stromkompensierte Drossel 49
als auch fir den Messstromwandler 54 ohne Unter-
brechung ermdéglicht es, diese in sehr enger rdum-
licher Ndhe zueinander anzuordnen. Dadurch kann
viel Bauraum auf einer hier angedeuteten Leiterplatte
69 eingespart werden. Dies auch, weil viele ansons-
ten bendtigte Klemmen, Lotstellen oder dgl. entfal-
len kénnen. Die Stromsensor- und Entstorfilteranord-
nung 56 bildet ein vorgefertigtes, im Ganzen hand-
habbares, auch von einem Automaten bestuickbares
Bauteil, das sowohl den Leiterplattenplatz als auch
den Material- und Montageaufwand reduziert.

[0058] Wie ferner aus Fig. 3 ersichtlich, sind die
Priméarleiter 36, 37, 38 und 41 ferner durch den
Ferritkern 51 hindurchgefiihrt, der das zusatzliche
AC-Storunterdrickungsfilter fiir hdherfrequente Sto-
remissionen bildet. Der Ferritkern 51 ist hier in Form
eines Kreisrings oder Hohlzylinders ausgebildet. Es
sind aber auch andere Formen des Ferritkerns még-
lich, die sich von der dargestellten zylindrischen Form
unterscheiden. Bspw. kénnen flache Ferritkerne oder
anders geformte Ferritperlen verwendet werden. Der
Ferritkern 51 kann zum nachtraglichen Anbringen um
die Leiter auch in Form eines geteilten, rastbaren
Ring- oder Flachbandkabelferrits als Klappferrit aus-
gebildet sein.

[0059] Obwohl dies in Fig. 3 nicht ndher dargestellt
ist, ist der Ringkern 62 der stromkompensierten Dros-
sel 49 vorzugsweise ein Ringbandkern, also ein ge-
wickelter Kern aus einem vorzugsweise kristallinen
Bandmaterial, z.B. aus kornorientiertem Elektroband
oder NiFe-Werkstoffen und besonders bevorzugt aus
amorphen und nanokristallinen Legierungen. Ein der-
artiger Ringbandkern weist sehr hohe Permeabilita-
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ten, aulRerst niedrige Wirbelstromverluste, eine sehr
hohe Sattigungsinduktion und glnstige thermische
Eigenschaften auf. Andere Werkstoffe, wie Permal-
loys, Ferrite und amorphe Werkstoffe auf Kobalt-Ba-
sis, sind fiir den Ringkern 62 ebenfalls verwendbar.

[0060] Bei der in Fig. 3 dargestellten vorteilhaften
Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Stromsen-
sor- und Entstorfilteranordnung 56 sind die strom-
kompensierte Drossel 49, der Messstromwandler 54
und der Ferritkern 51 mit ihren Durchgangsoffnun-
gen 63, 64 und 71 im Wesentlichen koaxial ausge-
richtet. Es ist eine stehende Anordnung dieser Kom-
ponenten gewahlt, so dass deren Mittel- bzw. Zen-
tralachsen zusammenfallen oder parallel zueinanan-
der sowie parallel zu der bspw. horizontalen Ebene
der Leiterplatte 69 verlaufen. Die Zufiihrungs- und
Abflihrungsenden der Priméarleiter 36, 37, 38 und 41,
die hier umgebogen und in die Leiterplatte 69 einge-
fuhrt sind, sind hier auf unterschiedlichen Seiten der
Stromsensor- und Entstorfilteranordnung 56 positio-
niert, kdnnen aber auch auf der gleichen Seite der
Anordnung 56 herausgefiihrt sein.

[0061] In Fig. 4 ist eine modifizierte Ausfiihrungs-
form der AC-Stromsensor- und Entstorfilteranord-
nung 56 veranschaulicht. Hier ist eine liegende An-
ordnung der stromkompensierten Drossel 49, des
Messstromwandlers 54 und des Ferritkerns 51 ge-
wahlt. Insbesondere liegt hier eine erste, in Fig. 4
untere Stirnseite 72 der stromkompensierten Dros-
sel 49 auf der Leiterplatte 69 auf, wahrend der Mess-
stromwandler 54 mit einer seiner Stirnseiten auf der
zweiten, in Fig. 4 oberen Stirnseite 73 aufliegt. Die
Phasenleiter 36-38 und der Neutralleiter 41 sind vor-
zugsweise durch die Leiter- bzw. Tragerplatte 69 hin-
durchgefihrt, um den Ringkern 62 gewickelt und fer-
ner durchgéngig, in einem Stick durch den Mess-
stromwandler 54 hindurchgefiihrt, so dass sie durch
die Oberseite hindurch aus der Durchgangséffnung
64 nach aul3en vorragen. Von hier aus flihren die Lei-
ter 36-38, 41 weiter ununterbrochen durch den Fer-
ritkern 51 hindurch, der hier seitlich im Abstand zu
der stromkompensierten Drossel 49 und dem Mess-
stromwandler 54, auf der Leiterplatte 69 abgestitzt
ist, der jedoch auch oben auf diesen angeordnet sein
kénnte. Im Ubrigen ist der Ferritkern 51 hier, wie auch
bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 3 optional.

[0062] Auch bei der Ausfihrungsform nach Fig. 4 ist
es moglich, die Leiter 36-38 und 41 zur gleichen Sei-
te, bspw. in Fig. 4 nach unten oder nach oben sowohl
zu- als auch abzufthren.

[0063] Auflierdem ist aus Fig. 4 ein Anschluss 70
hier mit Anschlusspins des Messstromwandlers 54
ersichtlich, die Uber hier nicht ndher bezeichnete Lei-
tungen zum Daten- bzw. Signalaustausch mit der
allstromsensitiven Uberwachungseinheit 53 bspw. in
der Steuerungseinrichtung 34 verbunden sind. Der
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Anschluss 70 ist nur exemplarischer Art, und es kdn-
nen auch andere Konfigurationen von Anschlissen
und Mitteln zur SignalUbertragung vorgesehen sein.
Ein entsprechender Anschluss 70 ist vorzugsweise
auch in der Ausfiihrungsform nach Fig. 3 vorhanden,
wenngleich hier nicht explizit gezeigt.

[0064] In den Fig. 5 und Fig. 6 ist eine Ausflih-
rungsform einer DC-Stromsensor- und Entstorfilter-
anordnung 74 gemaly der Erfindung veranschau-
licht. Diese eignet sich insbesondere fur die Gleich-
spannungs(DC)-Eingangsseite des transformatorlo-
sen PV-Wechselrichters. Die Stromsensor- und Ent-
storfilteranordnung 74 weist die DC-Entstorfilterein-
richtung 24 mit dem DC-Stromkompensationsfilter
27 und dem optionalen Ferritkern 28 sowie die
DC-Stromsensoreinrichtung 26 mit dem Messstrom-
wandler 32 auf, wie bereits im Zusammenhang mit
Fig. 1 erlautert.

[0065] Die stromkompensierte Drossel 31 ist dhn-
lich der stromkompensierten Drossel 49 beschaffen.
Sie weist einen Ringkern 76 auf, der vorzugswei-
se als Ringbandkern aus amorphem nanokristallinem
Bandmaterial hergestellt ist und der zwei Wicklungen
77, 78 tragt. Die Wicklungen 77, 78 sind gleichsin-
nig gewickelt, damit sich die Magnetfelder der hin-
und rickgeflihrten Strdme bis auf die asymmetri-
schen Storstréome bzw. Gleichtaktstorstrdme gegen-
seitig aufheben. Eine erste Wicklung 77 ist aus ei-
nem Wicklungsdraht geschaffen, der auch die erste
Anschlussleitung 19 bildet, wahrend die zweite Wick-
lung 78 aus einem Wicklungsdraht geschaffen ist, der
die zweite Anschlussleitung 21 bildet. Wie ferner er-
sichtlich, sind die Anschlussleitungen 19, 21 weiter
durch den optionalen Ferritkern 28 hindurchgefihrt,
der den optionalen Filterring zur Unterdriickung ho-
herfrequenter Stéremissionen bildet. Der Ferritkern
28 kann hinsichtlich seiner Form und seines Materi-
als &hnlich wie der AC-Ferritkern 51 beschaffen sein.
Hinsichtlich der mdglichen Form- und Materialvarian-
ten wird, um Wiederholungen zu vermeiden, auf die
dortigen Ausfuhrungen verwiesen.

[0066] Der Ferritkern 28 ist hier als massiver Ring
oder ein Klappferrit mit einer Durchgangséffnung 79
ausgebildet, durch die die durch die stromkompen-
sierte Drossel 31 hindurch gefédelten Anschlusslei-
tungen 19, 21 in einem Stlick, ohne Unterbrechung
hindurchgefiihrt sind, die dann weiter zu dem Mess-
stromwandler 32 der nachgeschalteten DC-Strom-
sensoreinrichtung 26 gefihrt sind. Der Messstrom-
wandler 32 kann im Prinzip dhnlich wie der Mess-
stromwandler 54 als Kompensationssensor mit Ma-
gnetsonde aufgebaut sein und funktionieren. Der zu-
gehdrige magnetische Kreis, die Sekundarspule und
der Magnetfeldsensor zur Erzielung eines Kompen-
sationsstroms zur Kompensation des durch den Pri-
marstrom erzeugten Magnetfeldes sind hier nicht na-
her veranschaulicht.
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[0067] Wie aus den Fig. 5 und Fig. 6 ersichtlich,
weist der Messstromwandler 32 eine hier rechteckige
Durchgangsoffnung 81 auf, durch die die erste An-
schlussleitung 19 hindurchgefiihrt ist. Die zweite An-
schlussleitung 21 ist an dem Messstromwandler 32
vorbeigefuhrt. Die Enden der Anschlussleitungen 19,
21 sind hier umgebogen und in der Leiterplatte 69
verankert.

[0068] Wenngleich in den Fig. 5 und Fig. 6 veran-
schaulicht ist, dass die Anschlussleitungen 19, 21 auf
einer Seite der Stromsensor- und Entstorfilteranord-
nung 74 zu- und abgefihrt werden, kann vorgesehen
sein, dass die Zu- und Abfiihrung der Leitungen 19,
21 auf unterschiedlichen Seiten der Anordnung 74 er-
folgt.

[0069] Ferner ist in Fig. 5 eine Mischform zwischen
stehender und liegender Anordnung der Komponen-
ten gewanhlt. Die stromkompensierte Drossel 31 ist
liegend auf der Trager- bzw. Leiterplatte 69 angeord-
net, wahrend der Ferritkern 28 und der Messstrom-
wandler 32 stehend, aufrecht positioniert sind. Die
stromkompensierte Drossel 31 kdnnte aber ebenfalls
stehend, wie bspw. bei der AC-Anordnung in Fig. 3,
ausgerichtet sein. Umgekehrt kbnnten aber auch der
Ferritkern 28 und/oder der Messstromwandler 32 lie-
gend und auch Ubereinander positioniert sein. Jeden-
falls wird stets eine dulerst kompakte Bauform der
Stromsensor- und Entstorfilteranordnung 74 geschaf-
fen, die Bauraum auf einer Leiterplatte, z.B. der Lei-
terplatte 69 einspart, als vorkonfektionierte Einheit im
Ganzen leicht gehandhabt, bspw. auch durch Auto-
maten montiert werden kann und so Material-, Ferti-
gungs- und Montagekosten deutlich reduzieren kann.

[0070] Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche
Modifikationen bzw. Weiterbildungen mdglich. Bspw.
kann die Reihenfolge der Komponenten beliebig ge-
wahlt werden, so dass der Ferritkern 28 bzw. 51 zwi-
schen dem Messstromwandler 31 bzw. 54 und der
stromkompensierten Drossel 31 bzw. 49 oder auch
nur auf einer Seite von einer bzw. einem von diesen
angeordnet sein kann. Von der Stromflussrichtung
aus gesehen, kann der Messstromwandler 32 bzw.
54 stromaufwarts oder stromabwérts von dem Strom-
kompensationsfilter 27 bzw. 48 angeordnet sein.

[0071] Ferner ist in den Fig. 3 bis Fig. 6 die Strom-
sensor- und Entstorfilteranordnung 56 bzw. 74 ver-
anschaulicht, wie sie auf einer Leiterplatte 69 ange-
ordnet ist. Anstatt einer Leiterplatte kann auch ei-
ne Tragerplatte zur Vormontage der Komponenten
der Stromsensor- und Entstorfilteranordnung 56, 74
verwendet werden. Eine Leiterplatte oder ein Trager
kann auch weggelassen werden, so dass die Anord-
nung 56 bzw. 74 nur die jeweiligen Leiter 36-38, 41
bzw. 19, 21 und Komponenten 31, 32 und optional
28 bzw. 49, 54 und optional 51 umfassen kann. Die-
se Komponenten kénnen, um die Handhabung zu er-
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leichtern, in einem (hier nicht néher veranschaulich-
ten) gemeinsames Gehduse untergebracht sein. Es
kann auch ein Gehduse vorgesehen sein, in dem le-
diglich ein Teil der Komponenten aufgenommen ist.

[0072] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist die Stromsensor- und Entstérfilteran-
ordnung 74 entweder im Ganzen oder wenigstens be-
reichsweise mit einem Kunststoff oder dgl. umspritzt,
der die Leiter und Baukomponenten in ihrer Positi-
on relativ zueinander fixiert. Ein Kunststoff oder dgl.
kann auch nur an gezielten Stellen vorgesehen sein,
wie bspw. an den Anschlussenden der jeweiligen Lei-
ter 36-38, 41 bzw. 19, 21, wahrend die Ubrigen Bau-
teile freischwebend an den Leitern gehalten sein kdn-
nen.

[0073] Wenngleich die vorliegende Erfindung im Zu-
sammenhang mit der Anwendung fir transformator-
lose PV-Wechselrichter beschrieben ist, versteht es
sich, dass die Anordnung auch flir andere Wechsel-
richter, bevorzugterweise transformatorlose Wech-
selrichter fur regenerative Energieerzeugungsanla-
gen, wie z.B. Windkraftanlagen und andere Anwen-
dungen verwendet werden kann. Unabhé&ngig von
der Anwendung kann der Wechselrichter nur eine
DC-Stromsensor- und -Entstorfilteranordnung 74, nur
eine AC-Stromsensor- und -Entstorfilteranordnung
56 oder beide enthalten.

[0074] Es ist eine Stromsensor- und Entstorfilteran-
ordnung 56; 74 fir transformatorlose Wechselrichter
fur Photovoltaik-, Windkraftanlagen und dgl. geschaf-
fen, die eine Stromsensoreinrichtung 26; 47 zur Er-
fassung eines elektrischen Stromes, der in wenigs-
tens einem Primarleiter 19, 21; 36, 37, 38 und 41
flie3t, und eine Entstorfiltereinrichtung 24; 46 zur Un-
terdriickung elektromagnetischer Stérstrahlung auf-
weist. Die Stromsensoreinrichtung 26; 47 weist einen
Messstromwandler 32; 54 mit einer Durchgangsoff-
nung 81; 64 auf, durch die der wenigstens eine Pri-
marleiter hindurchgefiihrt ist, dessen Strom erfasst
werden soll. Die Entstorfiltereinrichtung 24; 47 weist
eine stromkompensierte Drossel 31; 49 mit einem
Ringkern 76; 62 auf, um den Wicklungen 77, 78;
57, 58, 59, 61 aus einem Wicklungsdraht gewickelt
sind. Der Messstromwandler 32; 54 und die strom-
kompensierte Drossel 31; 49 sind in raumlicher Na-
he zueinander angeordnet, und der Wicklungsdraht
wenigstens einer der Wicklungen 77, 78; 57; 58, 59,
61 der stromkompensierten Drossel 31; 49 ist einsti-
ckig, ununterbrochen sowohl durch den Ringkern 76;
62 der stromkompensierten Drossel hindurchgefadelt
als auch durch die Durchgangséffnung 81; 64 des
Messstromwandlers 32; 54 hindurchgeftihrt, um den
Primérleiter zu bilden, dessen Strom erfasst werden
soll. Die Anordnung ist raumsparend und aufwands-
arm zu fertigen und zu montieren.
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Patentanspriiche

1. Stromsensor- und Entstérfilteranordnung (56;
74), insbesondere fiur transformatorlose Photovolta-
ikwechselrichter (3),
mit einer Stromsensoreinrichtung (26, 47) zur Erfas-
sung eines elektrischen Stroms, der in wenigstens ei-
nem Primarleiter (36, 37, 38, 41; 19, 21) fliel3t, mittels
eines Messstromwandlers (32, 54), der eine Durch-
gangs6ffnung (81, 64) aufweist, durch die der we-
nigstens eine Primarleiter (36, 37, 38, 41; 19, 21) hin-
durchgefiihrt ist, dessen Strom erfasst werden soll;
und
mit einer Entstorfiltereinrichtung (24, 46) zur Unter-
driickung elektromagnetischer Stérstrahlung mittels
einer stromkompensierten Drossel (31, 49), die einen
Ringkern (76, 62) und eine Anzahl um den Ringkern
gewickelter Wicklungen (77, 78; 57, 58, 59, 61) aus
einem Wicklungsdraht aufweist,
wobei der Messstromwandler (32; 54) und die strom-
kompensierte Drossel (31; 49) in rdumlicher Nahe
zueinander angeordnet sind und der Wicklungsdraht
wenigstens einer der Wicklungen (77, 78; 57, 58, 59,
61) der stromkompensierten Drossel (31; 49) durch-
gangig, zusammenhangend durch die Durchgangs-
offnung (81; 64) des Messstromwandlers (32, 54) hin-
durchgefiihrt ist, um den Primarleiter (19; 36, 37, 38,
41) zu bilden, dessen Strom erfasst werden soll.

2. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56)
nach Anspruch 1, wobei der Wicklungsdraht der we-
nigstens einen der Wicklungen (77, 78; 57, 58, 59,
61) der stromkompensierten Drossel (31; 49) einsti-
ckig, ununterbrochen durch die Durchgangséffnung
(81; 64) des Messstromwandlers (32, 54) hindurch-
gefuhrt ist, um den Primarleiter (19; 36, 37, 38, 41) zu
bilden, dessen Strom erfasst werden soll.

3. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56)
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass sie fur die Wechselspannungs(AC)-Seite eines
transformatorlosen Photovoltaik-Wechselrichters (3)
zur Fehlerstromerkennung und Unterdriickung elek-
tromagnetischer Stdrstrahlung eingerichtet ist.

4. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung
(56) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Stromsensoreinrichtung (47) einen Teil ei-
ner allstromsensitiven Fehlerstrom-Uberwachungs-
einheit (53) bildet und der Messstromwandler (54) ein
Differenzstromsensor ist, durch den im Einsatz we-
nigstens ein Phasenleiter (36, 37, 38) und ein Null-
leiter (41) an einem AC-Ausgang (8) des Wechsel-
richters (3) hindurchgeschleift sind, und der zur Er-
fassung der Stromdifferenz eingerichtet ist.

5. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56)
nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass sie fir ein dreiphasiges System mit drei Pha-
senleitern (36, 37, 38) und einem Neutralleiter (41)
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eingerichtet ist, die um den Ringkern (62) der strom-
kompensierten Drossel (49) gewickelt und durch den
Messstromwandler (54) hindurchgeschleift sind.

6. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (74)
nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Erfas-
sung eines von einem Photovoltaik-Generator (2) ge-
lieferten Gesamtstroms und zur Unterdriickung elek-
tromagnetischer Stérstrahlung auf der Gleichspan-
nung(DC)-Seite eines transformatorlosen Photovol-
taik-Wechselrichters (3) eingerichtet ist.

7. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass mit
dem Photovoltaik-Generator (3) zu verbindende An-
schlussleitungen (19, 21) um den Ringkern (76) der
stromkompensierten Drossel (31) gewickelt sind und
eine Anschlussleitung (19) durch den Messstrom-
wandler (32) hindurchgeschleift ist, wahrend die an-
dere Anschlussleitung (21) an dem Messstromwand-
ler (32) vorbeigefiihrt ist.

8. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56;
74) nach einem beliebigen der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strom-
sensoreinrichtung (26; 47) nach dem Kompensati-
onsprinzip arbeitet und der Messstromwandler (32;
54) einen magnetischen Kreis (66), eine wenigstens
einen Abschnitt des magnetischen Kreises umgeben-
de Sekundarspule (67) und einen Magnetfeldsensor
(68) aufweist.

9. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56;
74) nach einem beliebigen der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
stromwandler (32; 54) in einem Stromwandlergehdu-
se (65) aufgenommen ist, das eine Durchgangsoff-
nung (64) fir den oder die Primarleiter aufweist.

10. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56;
74) nach einem beliebigen der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ring-
kern (76; 62) der stromkompensierten Drossel (31;
49) ein Ringbandkern ist, das aus einem amorphen
nanokristallinen Bandmaterial hergestellt ist.

11. Stromsensor- und Entstoérfilteranordnung nach
einem beliebigen der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner einen Fer-
ritkern (28; 51) zur Unterdriickung hoherfrequenter
Storstrahlung aufweist, der Gber den zu der strom-
kompensierten Drossel (31; 49) gefiihrten Primarlei-
tern (36, 37, 38, 41; 19, 21) angeordnet ist und diese
umschlief3t.

12. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56;
74) nach einem beliebigen der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
stehende Anordnung bildet, bei der die stromkom-
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pensierte Drossel (31; 49) und der Messstromwand-
ler (32; 54) in aufrechter Stellung nebeneinander an-
geordnet sind.

13. Stromsensor- und Entstérfilteranordnung (56;
74) nach einem beliebigen der Anspriiche 1-11, da-
durch gekennzeichnet, dass sie eine liegende An-
ordnung bildet, bei der die stromkompensierte Dros-
sel (31; 49) und der Messstromwandler (32; 54) in ho-
rizontaler Stellung wenigstens abschnittsweise tber-
einander angeordnet sind.

14. Stromsensor- und Entstérfilteranordnung nach
einem beliebigen der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass sie ein wenigstens
einige der Komponenten (28, 31, 32; 49, 51, 54) auf-
nehmendes Gehause aufweist.

15. Stromsensor- und Entstorfilteranordnung (56;
74) nach einem beliebigen der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie we-
nigstens bereichsweise mit einem isolierenden Mate-
rial, vorzugsweise Kunststoff, umgeben, vorzugswei-
se umspritzt ist.

16. Stromsensor- und Entstoérfilteranordnung nach
einem beliebigen der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine durch Au-
tomaten bestlickbare Baueinheit bildet.

17. Transformatorloser Photovoltaik-Wechselrich-
ter mit wenigstens einer Stromsensor- und Entstor-
filteranordnung (56; 74) nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriche.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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