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(57) Zusammenfassung: Ein Wechselrichter (1) weist ei-
nen DC/AC-Wandler (11), einen Gleichspannungszwischen-
kreis (10) auf der Gleichspannungsseingangsseite des DC/
AC-Wandlers (11), mehrere DC/DC-Wandler (7), die aus-
gangsseitig parallel zueinander an den Gleichspannungs-
zwischenkreis (10) angeschlossen sind, mehrere zu jeweils
einem der DC/DC-Wandler (7) fihrende Eingédnge (2) und
ein zwischen die Eingénge (2) und die DC/DC-Wandler (7)
geschaltetes EMV-Filter (9) auf. Das EMV-Filter (9) umfasst
Drosseln (25, 26) in allen stromtragenden Leitungen (5, 6)
zwischen den Eingéngen (2) und den DC/DC-Wandlern (7)
und von allen stromtragenden Leitungen (5, 6) zwischen den
Eingangen (2) und den DC/DC-Wandlern (7) nach Erde (PE)
fihrende Filterkondensatoren (19, 20). Von mindestens zwei
Eingangen (2) fiihrt — neben jeweils einer eigenen stromtra-
genden Leitung (5) — eine gemeinsame stromtragende Lei-
tung (6) zu den beiden zugehoérigen DC/DC-Wandlern (7)
; und die Drosseln (25, 26) in allen stromtragenden Leitun-
gen (5, 6) von den mindestens zwei Eingdngen sind durch
Drosselwicklungen auf einem gemeinsamen Kern (18) einer
stromkompensierten Drossel (17) gebildet.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Wech-
selrichter mit den Merkmalen des Oberbegriffs des
unabhangigen Patentanspruchs 1. Aufgrund der
mehreren Eingédnge und mehreren DC/DC-Wand-
ler eines solchen Wechselrichters kénnen mehrere
Stromquellen angeschlossen und bei unterschiedli-
chen Spannungen betrieben werden. Dies erlaubt es
beispielsweise, bei mehreren an den Wechselrichter
angeschlossenen Photovoltaikgeneratoren ein von-
einander unabhéngiges MPP-Tracking durchzufiih-
ren. Derartige Wechselrichter werden dann auch als
Multistring-Wechselrichter bezeichnet.

[0002] Mit dem EMV-Filter, das zwischen den Ein-
gangen und den zugehdrigen DC/DC-Wandlern vor-
gesehen ist, wird die Einkopplung von Stérungen aus
dem Bereich des Wechselrichters in die angeschlos-
senen Stromquellen verhindert. So besteht beson-
ders bei angeschlossenen Photovoltaikgeneratoren
aufgrund deren groRen Flache die Gefahr, dass sie
bei eingekoppelten Stérungen als Senderantennen
fur elektromagnetische Wellen wirken. Zur Vermei-
dung der Abstrahlung solcher elektromagnetischer
Wellen ist das EMV-Filter auf die in den entsprechen-
den Normen (z. B.: CE, FCC Bestimmungen) defi-
nierten EMV-Grenzwerte abzustimmen. Bei Einhal-
tung dieser Grenzwerte durch den Wechselrichter ist
davon auszugehen, dass die Abstrahlung der elek-
tromagnetischen Wellen in ausreichender Form redu-
ziert ist.

STAND DER TECHNIK

[0003] Bei Drosseln eines EMV-Filters, die neben
zu unterdriickenden Stérungen von einem Gleich-
strom durchflossen werden, ist es bekannt, eine Sat-
tigung ihres Kerns bereits durch den Gleichstrom da-
durch zu verhindern, dass die Drosseln in einem Vor-
wartsleiter und einen zugehdrigen Ruckleiter fir den
Gleichstrom so auf einen gemeinsamen Kern gewi-
ckelt werden, dass sich die Magnetisierungen des
Kerns aufgrund des Gleichstroms durch die beiden
Drosseln aufheben. Gleichtaktstérungen, die auf ei-
ner Seite der Drosseln in den Vorwartsleiter und den
Ruckleiter eingekoppelt werden, resultieren hingegen
in eine bei null beginnende variable Magnetisierung
des Kerns und werden entsprechend gedampft. Sol-
che Drosseln mit mehreren Drosselwicklungen auf
einem gemeinsamen Kern werden zusammen als
stromkompensierte Drossel bezeichnet.

[0004] Die Verwendung von stromkompensierten
Drosseln fiir die beiden Leitungen, die von einem Ein-
gang eines Multistring-Wechselrichters zu den zuge-
hérigen DC/DC-Wandler fiihren, ist z. B. von den Pro-
dukten Sunny Boy 4200 TL HC und Sunny Boy 5000
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TL HC der Anmelderin bekannt (vgl.: Sunny Boy 4200
TL HC/Sunny Boy 5000 TL HC PV — Wechselrichter/
Installationsanleitung; Version 1.1; S. 11, 2006). Das
gesamte EMV-Filter eines solchen Multistring-Wech-
selrichters mit einer stromkompensierten Drossel je
Eingang weist jedoch einerseits eine erhebliche Mas-
se aufgrund seiner Drosseln und zugleich keine Fil-
terwirkung auf, die Uber die verschiedenen Betriebs-
arten des Multistring-Wechselrichters hinweg optimal
ist. Zu diesen Betriebsarten gehdrt es auch, dass
mehrere Eingdnge hart gekoppelt sind. Dies kann
durch hartes Koppeln verschiedener Photovoltaikge-
neratoren bereits im Feld aber auch durch Briicken
der verschiedenen Eingénge des Multistring-Wech-
selrichters erfolgen und fiihrt dazu, dass die entspre-
chenden DC/DC-Wandler zwischen den hart gekop-
pelten Eingdngen einerseits und dem Gleichspan-
nungszwischenkreis auf der Eingangsseite des nach-
geschalteten DC/AC-Wandlers andererseits parallel
geschaltet sind. In diesem Fall kbnnen bereits kleine
Unsymmetrien der DC/DC-Wandler zur Folge haben,
dass der Rickfluss des Gleichstroms von einem der
Eingadnge zu einem anderen der Eingange erfolgt und
dass dadurch die Kerne der beiden diesen Eingadngen
zugeordneten stromkompensierten Drosseln bereits
durch den unsymmetrisch verteilten Gleichstrom ge-
sattigt sind. Sie fallen damit fur die mit ihnen eigent-
lich beabsichtigte Dampfung héherfrequenter Gleich-
taktstérungen aus.

[0005] Aus der EP 1 209 704 A1 ist eine stromkom-
pensierte Drossel mit einem Kern aus ferromagneti-
schem Material zur Unterdriickung von hochfrequen-
ten Stdrsignalen in einer elektrischen Schaltung ei-
nes Zweispannungssystems bekannt. Die elektrische
Schaltung besteht aus mindestens zwei Schaltkrei-
sen, die einen gemeinsamen Referenzstrompfad und
jeweils einen eigenen Strompfad aufweisen. In den
beiden Schaltkreisen liegen unterschiedliche Span-
nungen zwischen dem jeweils eigenen Strompfad
und dem gemeinsamen Referenzstrompfad vor. Die
beiden Schaltkreise haben nur den Referenzstrom-
pfad gemeinsam. In dem Referenzstrompfad und den
eigenen Strompfaden der Schaltkreise sind Dros-
seln angeordnet, die jeweils durch eine Drosselwick-
lung gleicher Windungszahl auf einem gemeinsa-
men Kern ausgebildet sind. Die in den einzelnen
Schaltkreisen Uber die eigenen Strompfade vorwarts
und Uber den gemeinsamen Referenzstrompfad zu-
ruckflieRenden Strome rufen sich wechselseitig kom-
pensierende Magnetisierungen des gemeinsamen
Kerns hervor. Die derart mehrfach stromkompensier-
te Drossel mit der einen Drosselwicklung fir den ge-
meinsamen Referenzstrompfad ersetzt zwei strom-
kompensierte Drosseln mit jeweils zwei Drosselwick-
lungen, die fur zwei vollstandig getrennte Schaltkrei-
se vorzusehen waren. Der Kern der mehrfach strom-
kompensierten Drossel ist vorzugsweise ein ringfor-
miger Kern, auf dem die drei Drosselwindungen im
Abstand von 120° angeordnet sind. Aufgrund der Fi-
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guren der EP 1 209 704 A1 ist eine Verwendung
der bekannten stromkompensierten Drossel mit drei
Drosselwicklungen zwischen einem DC/DC-Wandler
mit mehreren Ausgangen und verschiedenen Licht-
quellen vorgesehen. Eine derartige Schaltung wird
insbesondere in einem Zweispannungsbordnetz ei-
nes Kraftfahrzeuges verwendet. Dies ist eine Ver-
wendung in einem Bereich deutlich kleinerer elek-
trischer Leistungen und auch kleinerer Stréme als
sie durch ein EMV-Filter bei einem Wechselrichter
mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentan-
spruchs 1 flieRen. Uber jeden Eingang eines Wech-
selrichters mit den Merkmalen des Oberbegriffs des
Patentanspruchs 1 flieBen typischerweise elektrische
Leistungen von einigen Kilowatt bis hin zu einigen
zehn Kilowatt und Stréme im Bereich zwischen 10A
und 50A.

[0006] Die Verwendung einer stromkompensierten
Drossel mit insgesamt drei Wicklungen auf einem
gemeinsamen Kern ist in EMV-Filtern fir dreiphasi-
ge Wechselstrdme bekannt, wobei jeder Phase des
Wechselstroms eine Drosselwicklung zugeordnet ist.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Wechselrichter mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des unabhangigen Patentanspruchs 1 aufzu-
zeigen, der ein hinsichtlich seiner Masse und Wirk-
samkeit in allen Betriebszustédnden eines Multistring-
Wechselrichters optimiertes EMV-Filter aufweist.

LOSUNG

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungs-
gemal mit den Merkmalen des unabhangigen Pa-
tentanspruchs 1 geldst. Bevorzugte erfindungsgema-
Re Ausgestaltungen sind den abhangigen Patentan-
sprichen zu entnehmen. Der nebengeordnete Pa-
tentanspruch 15 ist auf eine ihrerseits erfindungsge-
male Verwendung eines erfindungsgemalien Wech-
selrichters gerichtet.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die Erfindung geht von einem Wechselrichter
mit einem DC/AC-Wandler, einem Gleichspannungs-
zwischenkreis auf der Gleichspannungseingangssei-
te des DC/AC-Wandlers, mehreren DC/DC-Wand-
lern, die ausgangsseitig parallel zueinander an den
Gleichspannungszwischenkreis angeschlossen sind,
mehreren zu jeweils einem der DC/DC-Wandler fiih-
renden Eingangen und einem zwischen die Eingén-
ge und die DC/DC-Wandler geschalteten EMV-Filter
aus, wobei das EMV-Filter Drosseln in allen strom-
tragenden Leitungen zwischen den Eingédngen und
den DC/DC-Wandlern und von allen stromtragenden
Leitungen zwischen den Eingdngen und den DC/
DC-Wandlern nach Erde fihrende Filterkondensato-
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ren umfasst. Erfindungsgemaf flhrt von mindestens
zwei Eingéngen — neben jeweils einer eigenen strom-
tragenden Leitung — eine gemeinsame stromtragen-
de Leitung zu den beiden zugehdrigen DC/DC-Wand-
lern, wobei die Drosseln in allen stromtragenden Lei-
tungen von den mindestens zwei Eingangen durch
Drosselwicklungen auf einem gemeinsamen Kern ei-
ner stromkompensierten Drossel gebildet sind.

[0010] Bei dem erfindungsgemalien Wechselrichter
mit mehreren Eingéngen dient die Verwendung einer
einzigen stromkompensierten Drossel mit n + 1 Dros-
selwicklungen fur n Eingénge einerseits dazu, den
Materialaufwand und damit auch den Kostenaufwand
fur die Drosseln in den stromtragenden Leitungen
von den Eingéngen insgesamt zu begrenzen. Ande-
rerseits wird mit der derart mehrfach stromkompen-
sierten Drossel erreicht, dass bei gebrickten Eingan-
gen infolge von Unsymmetrien der zugehdérigen DC/
DC-Wandler auftretende Umverteilungen der Ruick-
stréme zwischen den Eingdngen keine unerwinschte
Magnetisierung des Kerns der Drossel zur Folge ha-
ben, die seine Magnetisierbarkeit schnell ausschopft.
Alle Eingange, die Uber die gemeinsame stromkom-
pensierte Drossel an die zugehdrigen DC/DC-Wand-
ler angeschlossen sind, kénnen vielmehr in beliebi-
gen Teilmengen oder auch samtlich gebrickt wer-
den, ohne dass die Gefahr besteht, dass der Kern der
gemeinsamen stromkompensierten Drossel bereits
ohne zu dampfende Stérungen magnetisiert wird.
Dies gilt auch dann, wenn, wie dies bei Multistring-
Wechselrichtern Ublich ist, ganz erhebliche elektri-
sche Leistungen von mehreren Kilowatt bis hin zu
einigen zehn Kilowatt und typischen Strémen zwi-
schen 10A und 50A - bei der gemeinsamen stromtra-
genden Leitung sogar das n-Fache dieser Stréme —
durch die einzelnen Drosselwicklungen flieBen. Die-
se grofRen Leistungen bzw. die ihnen entsprechen-
den Gleichstréme, die als Gegentaktstréme durch die
mehrfach stromkompensierte Drossel flieen, beein-
trachtigen damit nicht die Funktion des EMV-Filters,
das mit den Induktivitdten seiner Drosseln und den
Kapazitaten seiner Filterkondensatoren auf die mog-
licherweise auftretenden Gleichtaktstérungen, insbe-
sondere aus dem Bereich der DC/DC-Wandler und
des DC/AC-Wandlers abgestimmt ist, um die gefor-
derten EMV Grenzwerte einzuhalten.

[0011] Typische Induktivitditen der Drosseln des
EMV-Filters des erfindungsgemaflen Wechselrich-
ters liegen im Bereich von 0,2 mH bis 4,0 mH.

[0012] Die Drosselwicklung fir die Drossel in der ge-
meinsamen stromtragenden Leitung der mindestens
zwei Eingénge weist bei dem erfindungsgemafien
Wechselrichter vorzugsweise einen n-mal groReren
Leitungsquerschnitt auf als die Drosselwicklungen fr
jede Drossel in einer der eigenen stromtragenden
Leitungen der mindestens zwei Eingange. Hierbei
ist n die Anzahl der mindestens zwei Eingange. Die
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Stromdichte Uber die Leitungsquerschnitte der ver-
schiedenen Drosselwicklungen ist damit zumindest
in etwa gleich. Dies schlieRt nicht aus, dass im Be-
trieb des Wechselrichters auch stark unterschiedliche
Stréme durch die einzelnen eigenen stromtragenden
Leitungen der mindestens zwei Eingénge flielen und
entsprechend unterschiedliche Stromdichten auftre-
ten kdnnen, insbesondere wenn die jeweiligen Ein-
gange nicht gebriickt sind.

[0013] Der n-mal gréRere Leitungsquerschnitt der
Drosselwicklung fur die Drossel in der gemeinsa-
men stromtragenden Leitung kann der Leitungsquer-
schnitt eines einzelnen Drahtleiters oder auch der ge-
meinsame Leitungsquerschnitt mehrerer parallel ge-
fuhrter Drahtleiter sein. Letzteres kann das Ausbilden
kleiner Radien beim Bewickeln des Kerns erleichtern.

[0014] Vorzugsweise ist der gemeinsame Kern der
stromkompensierten Drossel des erfindungsgema-
Ren Wechselrichters symmetrisch mit den Drossel-
wicklungen bewickelt. Dies bedeutet, dass alle Dros-
selwicklungen fur die Drosseln in den eigenen strom-
tragenden Leitungen der einzelnen Eingénge in mdg-
lichst gleichen Relativanordnungen mit gleicher ma-
gnetischer Kopplung zu der Drosselwicklung der
Drossel in der gemeinsamen stromtragenden Leitun-
gen der mindestens zwei Eingénge angeordnet sind.
Dies ist Voraussetzung fir die angestrebte vollstan-
dige Stromkompensation in Bezug auf beliebige Ge-
gentaktstréme durch die stromkompensierte Drossel.

[0015] Wenn die Anzahl der Eingdnge zwei ist, kann
der Kern ein Ringkern sein, auf den die Drosselwick-
lungen fir jede Drossel in einer der eigenen stromtra-
genden Leitungen symmetrisch zu der Drosselwick-
lung fir die Drossel in der gemeinsamen stromtra-
genden Leitung gewickelt sind. Der Ringkern kann
dabei sowohl rund als auch oval sein. Um auch bei
mehr als zwei Eingdngen und entsprechend vielen
Drosseln in einer eigenen stromtragenden Leitung
eine solche Symmetrie der Drosseln zu erreichen,
kénnen auch anderer Kernformen Verwendung fin-
den, wie z. B. ein Kern mit einem zentralen Steg,
auf den die Drosselwicklung fir die Drossel in der
gemeinsamen stromtragenden Leitung gewickelt ist,
und mehreren kreisférmig angeordneten Nebenste-
gen, auf denen jeweils eine Drosselwicklung fiir eine
Drossel in einer der eigenen stromtragenden Leitun-
gen gewickelt ist.

[0016] Der gemeinsame Kern der stromkompensier-
ten Drossel des erfindungsgeméafien Wechselrichters
ist in der Regel ungeschlitzt, um bezogen auf die
Masse des Kerns eine mdglichst hohe Induktivitéat der
einzelnen Drosseln zu realisieren.

[0017] Bei dem EMV-Filter des erfindungsgemaRen
Wechselrichters sind zumindest Filterkondensatoren
vorgesehen, die zwischen den Drosseln und den DC/
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DC-Wandlern an die stromtragenden Leitungen an-
geschlossen sind und von dort nach Erde flihren. Die-
se Filterkondensatoren sind dabei in einer fir EMV-
Filter unublichen aber hier bevorzugten Weise mit in
Reihe geschalteten Widerstdnden bedémpft. Diese
Bedampfung der Filterkondensatoren ist vielfach not-
wendige Voraussetzung fir die Funktion des EMV-
Filters des erfindungsgemafen Wechselrichters, d.
h. fiur die Sicherstellung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit des Wechselrichters. Dies liegt dar-
an, dass bei der mehrfach stromkompensierten Dros-
sel des erfindungsgeméafien Wechselrichters aus pa-
rasitdren Streufeldern und damit verbundenen Ver-
kopplungen der einzelnen Drosseln ungewtinschte
Resonanzen resultieren kénnen. Diese Resonanzen
kdnnen die elektromagnetische Vertraglichkeit des
erfindungsgemaflen Wechselrichters in Frage stel-
len. Durch die Serienbeddmpfung der Filterkonden-
satoren werden sie jedoch bedampft und effektiv un-
terdrickt. Normalerweise sind ohmsche Widerstan-
de, die die Filterkapazitaten eines EMV-Filters be-
dampfen, fir die Funktion des EMV-Filters kontra-
produktiv. Bei der vorliegenden Erfindung werden sie
jedoch gezielt zur Unterdriickung von Resonanzen
eingesetzt, die sonst vielfach dazu fuhren wirden,
dass eine mehrfach stromkompensierte Drossel —
trotz ihrer Vorteile bei gebrickten Eingdngen eines
Multistring-Wechselrichters — wegen nicht erreichba-
rer elektromagnetischer Vertraglichkeit des Wechsel-
richters nicht einsetzbar ware.

[0018] So notwendig die mit den Filterkondensato-
ren in Reihe geschalteten Widerstande bei dem er-
findungsgemafien Wechselrichter in aller Regel sind,
so ist es doch wichtig, sie fir das Sicherstellen der
grundsatzlichen Funktion des EMV-Filters klein zu
halten. Typischerweise wird eine optimale Funktion
erreicht, wenn die Widerstande bei Kapazitaten der
Filterkondensatoren von typischerweise mindestens
47 nF einen ohmschen Widerstand von 0,5 bis 10,0
Ohm, haufig von 1 bis 5 Ohm, aufweisen.

[0019] Das EMV-Filter des erfindungsgemalien
Wechselrichters kann auch noch weitere Filterkon-
densatoren aufweisen. So kénnen weitere Filterkon-
densatoren zwischen den Eingdngen und den Dros-
seln von den stromtragenden Leitungen nach Erde
fuhren. Diese weiteren Filterkondensatoren haben
dann regelmaRig eine kleinere Kapazitat als die zwi-
schen den Drosseln und den DC/DC-Wandlern nach
Erde fihrenden Filterkondensatoren. Zudem sind sie
unbedampft. Die weiteren Filterkondensatoren kon-
nen konkret Kapazitaten von 0,2 bis 33 nF aufweisen
und sind dabei maximal nur etwa %2 mal so grof3 und
haufig maximal nur 1/10 mal so grof3, sowie oft auch
nur 1/20 mal so groR wie die Filterkondensatoren auf
der anderen Seite der Drosseln.

[0020] Noch weitere Filterkondensatoren kann das
EMV-Filter zwischen den beiden stromfiihrenden Lei-
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tungen jedes Eingangs aufweisen, und zwar sowohl
vor als auch hinter den Drosseln in diesen Leitungen.
Diese zusatzlichen Filterkondensatoren haben pri-
méar eine Filterwirkung auf Gegentaktstérungen zwi-
schen den stromflhrenden Leitungen.

[0021] Wenn bei dem erfindungsgeméafien Wechsel-
richter Eingange, die Uber eine gemeinsame mehr-
fach stromkompensierte Drossel an die zugehdri-
gen DC/DC-Wandler angeschlossen sind, gebrickt
sind, erweist es sich fir das Einhalten der gewtinsch-
ten elektromagnetischen Vertréaglichkeit des Wech-
selrichters als sehr hilfreich, wenn die entsprechen-
den DC/DC-Wandler synchron angesteuert werden.
Auf diese Weise wird vermieden, dass hochfrequen-
te (parasitare) Ausgleichsstrome zwischen den ein-
zelnen DC/DC-Wandlern hin und her flie3en. Diese
Ausgleichsstrome wirden sonst die Schaltvorgdnge
in den DC/DC-Wandlern stéren, und gestorte Schalt-
vorgange enthalten typischerweise nicht nur mehr,
sondern insbesondere starker stérende Spektralan-
teile, fur die ggf. ein zuséatzliches Filter vorzusehen
ware. Durch synchrone Taktung der Schalter der je-
weiligen DC/DC-Wandler kann die Notwendigkeit ei-
nes solchen zusatzlichen Filters vermieden werden.
Fir diese synchrone Taktung kann eine Steuerung
des erfindungsgemafen Wechselrichters gezielt aus-
gelegt sein.

[0022] Der gemeinsame Kern der stromkompen-
sierten Drossel wird innerhalb eines Gehaduses des
Wechselrichters vorzugsweise hochkant ausgerich-
tet, um eine Kihlung, insbesondere eine Konvek-
tionskihlung der Drosseln zu erleichtern. Dabei ist
es sinnvoll die Drosselwicklung fur die Drossel in
der gemeinsamen stromtragenden Leitung im Ver-
gleich zu den Drosselwicklungen fir jede Drossel in
einer der eigenen stromtragenden Leitungen an ei-
ner Stelle anzuordnen, die einem Kuhlluftstrom fur die
stromkompensierte Drossel leichter zuganglich ist,
weil sich im Betrieb des erfindungsgemafien Wech-
selrichters der warmste Punkt der stromkompensier-
ten Drossel im Bereich dieser Drosselwicklung aus-
bildet.

[0023] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibung genannten Vorteile von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und kénnen alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgemafen Ausfihrungsfor-
men erzielt werden mussen. Ohne dass hierdurch
der Gegenstand der beigefligten Patentanspriiche
verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsge-
halts der urspriinglichen Anmeldungsunterlagen und
des Patents Folgendes: weitere Merkmale sind den
Zeichnungen - insbesondere den dargestellten Geo-
metrien und den relativen Abmessungen mehrerer
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Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung
und Wirkverbindung — zu entnehmen. Die Kombinati-
on von Merkmalen unterschiedlicher Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von
den gewahlten Rickbeziehungen der Patentanspri-
che mdglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnun-
gen dargestellt sind oder bei deren Beschreibung
genannt werden. Diese Merkmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche kom-
biniert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspru-
chen aufgefiihrte Merkmale fiir weitere Ausfiihrungs-
formen der Erfindung entfallen.

[0024] Die in den Patentanspriichen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezlglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese Anzahl
oder eine gréRere Anzahl als die genannte Anzahl
vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Verwen-
dung des Adverbs "mindestens” bedarf. Wenn also
beispielsweise von einem Element die Rede ist, ist
dies so zu verstehen, dass genau ein Element, zwei
Elemente oder mehr Elemente vorhanden sind. Die-
se Merkmale kdnnen durch andere Merkmale ergénzt
werden oder die einzigen Merkmale sein, aus denen
das jeweilige Erzeugnis besteht.

[0025] Die in den Patentanspriichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrankung des Um-
fangs der durch die Patentanspriiche geschitzten
Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentanspriiche leichter verstandlich zu ma-
chen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0026] Die Erfindung wird im Folgenden unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen naher
erlautert und beschrieben.

[0027] Fig. 1 ist ein schematischer Schaltplan einer
ersten Ausfluhrungsform eines erfindungsgeméfien
Wechselrichters mit zwei eingangsseitig angeschlos-
senen Photovoltaikgeneratoren und einem aus-
gangsseitig angeschlossenen Wechselstromnetz.

[0028] Fig. 2 zeigt separat und schematisch eine
mehrfach stromkompensierte Drossel mit drei Dros-
selwicklungen auf einem gemeinsamen Kern zur Er-
l&uterung des Auftretens von Resonanzen aufgrund
unsymmetrischer Streufelder um die einzelnen Dros-
selwicklungen.

[0029] Fig. 3 illustriert eine EMV-Messung an einem
Fig. 1 entsprechenden Wechselrichter, bei dem nur
an einen Eingang ein Photovoltaikgenerator ange-
schlossen ist; und
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[0030] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
nes Wechselrichters mit drei Eingédngen und drei dar-
an angeschlossenen Photovoltaikgeneratoren.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0031] Fig. 1 illustriert einen Wechselrichter 1 mit
zwei Eingédngen 2 und einem Ausgang 3. Die Ein-
gange 2 befinden sich auf einer Gleichspannungs-
eingangsseite des Wechselrichters 1 und sind zum
Anschluss von Gleichstromquellen vorgesehen. In
Fig. 1 ist an jeden der Eingdnge 2 ein Photovolta-
ikgenerator 4 angeschlossen. Von jedem Eingang
2 verlaufen zwei stromtragende Leitungen 5 und 6
zu einem diesem Eingang 2 zugeordneten DC/DC-
Wandler 7. Dabei sind die stromtragenden Leitun-
gen 5 eigene stromtragende Leitungen des jeweili-
gen Eingangs 2, wahrend die stromtragende Leitung
6 von allen Eingéngen 2 gemeinsam zu allen DC/DC-
Wandlern 7 verlauft und sich erst an einem Punkt 8
hinter einem EMV-Filter 9 zu den einzelnen DC/DC-
Wandlern 7 verzweigt. Das EMV-Filter 9 ist zwischen
den Eingangen 2 und den DC/DC-Wandlern 7 fir
alle stromtragenden Leitungen 5 und 6 vorgesehen
und wird im nachsten Absatz detailliert beschrieben
werden. Die DC/DC-Wandler 7 sind ausgangsseitig
parallel an einen Gleichspannungszwischenkreis 10
auf der Eingangsseite eines DC/AC-Wandlers 11 an-
geschlossen. Der DC/AC-Wandler 11 ist seinerseits
— optional unter (hier nicht dargestellter) Zwischen-
schaltung von einem oder mehreren weiteren Filtern,
Transformatoren, Schutzen und dergleichen —an den
Ausgang 3 angeschlossen. Uber den Ausgang 3
speist der Wechselrichter 1 elektrische Energie von
den Photovoltaikgeneratoren 4 in ein Wechselstrom-
netz 12 ein. In Fig. 1 ist ein 3-phasiger DC/AC-Wand-
ler 11 dargestellt, dessen Ausgang 3 elektrische Leis-
tung in die 3-Phasen eines Wechselstromnetzes 12
einspeist. Die Erfindung ist jedoch auch auf Wech-
selrichter 1 mit 1-phasigem DC/AC-Wandler 11 an-
wendbar. Um die in das Wechselstromnetz 12 einge-
speiste elektrische Energie zu maximieren, kann mit
dem Wechselrichter 1 ein unabhangiges MPP(Maxi-
mum Power Point)-Tracking fir jeden einzelnen Pho-
tovoltaikgenerator 4 durchgefiihrt werden. Dazu wer-
den die DC/DC-Wandler 7 von einer Steuerung 13
so angesteuert, dass die Photovoltaikgeneratoren 4
bei optimaler Spannung betrieben werden. In der Fol-
ge kénnen unterschiedliche Spannungen Uber den
beiden Eingangen 2 anliegen. Aufgrund der Méglich-
keit dieses getrennten Betriebs der DC/DC-Wandler
7 handelt es sich bei dem Wechselrichter 1 um einen
sogenannten Multistring-Wechselrichter. Die beiden
Eingange 2 kénnen aber auch aulerhalb des Wech-
selrichters 1 oder innerhalb desselben gebrickt. d.
h. hart gekoppelt, sein, was durch eine mit gestri-
chelter Linie dargestellte optionale elektrische Ver-
bindung 14 angedeutet ist. Dann sind die beiden
DC/DC-Wandler 7 nicht nur ausgangsseitig parallel
an den Gleichspannungszwischenkreis 10, sondern
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auch eingangsseitig parallel an die gebrickten Ein-
gange 2 angeschlossen. In diesem Fall steuert die
Steuerung 13 die DC/DC-Wandler 7 synchron an und
symmetriert idealerweise die Uber die beiden DC/DC-
Wandler 7 flieBenden Stréme, um eine gleichmafige
Auslastung und damit auch gleichmaflige Belastung
zu erreichen. Dennoch kann es — allein aufgrund von
unvermeidbaren Bauteilunsymmetrien — dazu kom-
men, dass ein Uber eine der Leitungen 5 zu einem
der DC/DC-Wandler 7 vorflieRender Strom Uber den
anderen DC/DC-Wandler 7 an den Punkt 8 zuriick-
flieRt. Da beide DC/DC-Wandler 7 an dem Punkt 8
jedoch miteinander und mit der stromtragenden Lei-
tung 6 verbunden sind, wirkt sich diese Unsymmetrie
im Bereich des EMV-Filters 9 nicht aus.

[0032] Das EMV-Filter 9 weist Drosseln 15 und 16 in
den stromtragenden Leitungen 5 und 6 auf. Auf die-
se Drosseln 15 und 16 wird im Folgenden auch mit
den durch sie bereitgestellten Induktivitaten L1, L2
und L3 Bezug genommen. Die Drosseln 15 und 16
sind so magnetisch gekoppelt, dass sie zusammen
eine mehrfach stromkompensierte Drossel 17 aus-
bilden. Das heil’t, die Magnetisierung eines gemein-
samen Kerns 18 der mehrfach stromkompensierten
Drossel 17 infolge des vorwarts flieRenden Stroms
durch die Drosseln 15 wird durch den rickwarts flie-
Renden Strom durch die Drossel 16 kompensiert. Als
Gegentaktstrome von den Photovoltaikgeneratoren 4
durch die stromkompensierte Drossel 17 flielende
Leistungsgleichstréme beanspruchen damit die Ma-
gnetisierbarkeit des Kerns 18 nicht, ganz anders als
mit dem EMV-Filter 9 zu bedampfende Gleichtaktst6-
rungen, insbesondere aus dem Bereich der DC/DC-
Wandler 7 und des DC/AC-Wandlers 11.

[0033] Neben der Drossel 17 weist das EMV-Filter
9 Filterkondensatoren 19 bis 22 auf. Die Filterkon-
densatoren 19 sind in Abzweigen von den strom-
tragenden Leitungen 5 und 6 zwischen der Drossel
17 und den DC/DC-Wandlern 7 nach Potentialerde
PE (oder kurz Erde) vorgesehen. Dabei sind diese
Filterkondensatoren 19 mit Widerstdnden 23 in Rei-
he geschaltet. Die Filterkondensatoren 19 sind da-
mit zwar in einer fir EMV-Filter tblichen Anordnung
vorgesehen. |hre Serienbedampfung mit den Wider-
stédnden 23 ist aber eher ungewdhnlich, auch wenn
die Widerstéande 23 jeweils nur einen geringen ohm-
schen Widerstand von wenigen Ohm aufweisen. Auf
die Bedeutung der Widerstdnde 23 wird im Zusam-
menhang mit den Fig. 2 und Fig. 3 ndher eingegan-
gen werden. Auch die Filterkondensatoren 20 fiihren
von den stromtragenden Leitungen 5 und 6 nach Er-
de PE. Sie sind jedoch eingangsseitig der Drossel 17,
d. h. zwischen dieser und den Eingangen 2 vorgese-
hen. Zudem betragt die elektrische Kapazitat der Fil-
terkondensatoren 20 typischerweise nur ein Zehntel
oder weniger der elektrischen Kapazitat der Filterkon-
densatoren 19. Die Filterkondensatoren 21 sind ein-
gangsseitig der Drossel 17 und die Filterkondensato-
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ren 22 sind ausgangsseitig der Drossel 17 zwischen
die stromtragenden Leitungen 5 und 6 geschaltet. Bis
auf die Widerstande 23 ist die gesamte Anordnung
der Filterkondensatoren 19 bis 22 des EMV-Filters
9 nicht grundsétzlich ungewdhnlich. Die Anordnung
der Filterkondensatoren 19 bis 22 ist hier aber auf die
gemeinsame stromtragende Leitung 6 fiir die beiden
Eingange 2 abgestimmt. Ungewdhnlich ist jedoch ne-
ben der mehrfach stromkompensierten Drossel 17
mit der Drossel 16 in der gemeinsamen stromtragen-
den Leitung 6 die Serienbedampfung der Filterkon-
densatoren 19 mit den Widerstanden 23.

[0034] Fig. 2 zeigt eine konkretisierte Ausfiihrungs-
form der stromkompensierten Drossel 17 mit Dros-
selwicklungen 25 und 26 zur Ausbildung der Dros-
seln 15 und 16 in den stromtragenden Leitungen 5
und 6 auf dem gemeinsamen Kern 18. Fig. 2 deu-
tet mit einer dickeren Linie zur Darstellung der Dros-
selwicklung 26 an, dass diese einen doppelt so gro-
Ren Leitungsquerschnitt wie die Drosselwicklungen
25 aufweist. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass
die Summe des durch die beiden Drosselwicklungen
25 vorflieBenden Stroms durch die Drosselwicklung
26 zurickflieRt. Der Kern 18 besteht aus einem ma-
gnetisierbaren Material, wie bspw. einem nanokristal-
linen ferromagnetischen Blech, das zu einem Band-
kern aufgewickelt ist, oder einem ferrimagnetischen
Material, und ist ungeschlitzt. Wenn ein Stdrsignal 24
ausgangsseitig in die in Reihe geschalteten Induktivi-
taten L1 und L2 eingekoppelt wird, erzeugt das hoch-
frequente Storsignal 24 sich zeitlich &ndernde Streu-
felder, die in Fig. 2 durch Feldlinien 27 und 28 ange-
deutet sind. Diese Streufelder treten aus den Dros-
selwicklungen 25 und 26 der Induktivitdten L1 und L2
aus und durchsetzen die Drosselwicklung 25 der Sei-
tendrossel 15 mit der Induktivitat L3. Da die Streufel-
der bereits aufgrund geringster Unterschiede in den
Wickelgeometrien nie vollstandig identisch sind, wird
in Folge der asymmetrischen Verhéltnisse eine hoch-
frequente (HF) Spannung in der Induktivitat L3 indu-
ziert, die von einem an die Induktivitat L3 angeschlos-
senen hochohmigen Spannungsmessgerat 29, bei-
spielsweise einem Oszilloskop, angezeigt wird. Diese
Gegeninduktion findet grundsatzlich immer statt, d. h.
auch dann, wenn an die Induktivitédt L3 selbst eine
HF-Spannungsquelle angeschlossen ist. In diesem
Fall Gberlagern sich die durch diese weitere Span-
nungsquelle angelegte und die durch die Gegenin-
duktion hervorgerufene Spannung nach dem Super-
positionsprinzip additiv.

[0035] In Fig. 2 ist die Drosselwicklung 26 in Form
eines einadrigen dicken Drahtleiters dargestellt, der
in seinem Leitungsquerschnitt der Summe der Lei-
tungsquerschnitte der beiden Drosselwicklungen 25
entspricht. Es ist jedoch auch méglich, den entspre-
chend gréReren Leitungsquerschnitt in Form mehre-
rer, innerhalb der Drosselwicklung 26 parallel gewi-
ckelter Drahtleiter zu realisieren. Hierdurch kénnen
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zwar parasitdre Resonanzeffekte der beiden parallel
gewickelten Drahtleiter untereinander generiert wer-
den, die zusatzliche EMV Stérsignale bzw. auch Stor-
frequenzen erzeugen kdnnen. Dennoch kann je nach
Anwendungsfall eine derartige Unterteilung zum Bei-
spiel im Hinblick auf die Umsetzung engerer Biegera-
dien vorteilhaft sein.

[0036] Fur dreiphasige Wechselstréme sind strom-
kompensierte Drosseln mit drei gleichen Drossel-
wicklungen auf einem gemeinsamen ringférmigen
Kern bekannt. Diese stromkompensierten Drosseln
werden aus Griinden der besseren Kuhlung oftmals
hochkant in einem Geh&ause montiert. Diese Orientie-
rung im Gehduse erlaubt einen besseren und grof3-
flachigeren Kontakt mit einem — entweder separat an-
getriebenen oder sich infolge der Warmeunterschie-
de selbst einstellenden — Kahlluftstrom. Fir den vor-
liegenden Fall einer Drossel 17 mit mehreren separa-
ten Drosselwicklungen 25 und einer Drosselwicklung
26 mit dickerem Leitungsquerschnitt hat sich gezeigt,
dass die warmste Stelle der Drossel 17 im Betrieb
des EMV-Filters 9 im Bereich der Drosselwicklung
26 liegt. Dies resultiert hauptsachlich daraus, dass
aufgrund von sogenannten ,Proximity-Effekten” (z. B.
Skin-Effekt) die Stromdichte in dem Drahtleiter nicht
homogen ist, sondern sich zunehmend auf den Rand-
bereich des Drahtleiters konzentriert. Diese inhomo-
gene Stromverteilung fihrt bei einem einadrigen Lei-
ter mit n-fachem Querschnitt zu etwas héheren ohm-
schen Verlusten, als dies bei n Leitern mit einfachem
Querschnitt der Fall ist. Aus diesem Grund ist es vor-
teilhaft, gerade den Bereich der Drosselwicklung 26
besonders gut zu kihlen. Es ist daher bei hochkanti-
ger (d. h. stehender) Orientierung der Drossel 17 im
Wechselrichter vorteilhaft, wenn die Drosselwicklung
26 im Vergleich zu den Drosselwicklungen 25 an ei-
ner dem Luftstrom besonders gut ausgesetzten Stel-
le angeordnet ist — in der Regel ist dies der obere
Bereich der Drossel 17, wobei die Drosselwicklungen
25 dann seitlich nach unten gerichtet sind. Auf diese
Weise befindet sich der thermisch kritischere Bereich
(Hot-Spot) der Drossel 17 in besserem Kontakt mit
dem Kuhlluftstrom als die weiter unten befindlichen,
thermisch unkritischeren Drosselwicklungen 25, die
an dieser Stelle eventuell durch andere Komponen-
ten teilweise von dem Kihlluftstrom abgeschirmt wer-
den.

[0037] Fig. 3 illustriert die Auswirkungen der asym-
metrischen Streufelder gemal Fig. 2 auf die EMV-
Vertraglichkeit des Wechselrichters 1 gemaRt Fig. 1.
Der Wechselrichter 1 ist hier nur von den Eingangen 2
bis zu den DC/DC-Wandlern 7 dargestellt. Zusatzlich
dargestellt ist in Fig. 3 jedoch eine EMV-Messanord-
nung 30 mit zugehoérigen Drosseln 31 in den strom-
tragenden Leitungen 5 und 6, zugehdrigen Konden-
satoren 32, die von den stromtragenden Leitungen 5
und 6 nach Erde PE fuhren und Messwiderstanden
33, um die Uber die Kondensatoren 32 nach Erde PE
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flieBenden Stréme als Spannungsabfall zu messen.
Eine solche Messanordnung mit normierten Indukti-
vitaten der Drosseln 31, Kapazitaten der Kondensa-
toren 32 und ohmschen Widerstanden der Messwi-
derstande 33 ist bei Typenprifungen zur elektroma-
gnetischen Vertraglichkeit (EMV) solcher Wechsel-
richter vorgeschrieben, wie sie Gegenstand der vor-
liegenden Erfindung sind. Diese Messanordnung und
ihre Dimensionierung wird beispielsweise in den fir
die Durchfiihrung einer EMV Prifung relevanten Nor-
men definiert. Durch die Messanordnung 30 werden
definierte Rahmenbedingungen geschaffen, um ei-
ne Vergleichbarkeit verschiedener EMV-Messungen,
die im Allgemeinen auch an unterschiedlichen Gera-
tetypen durchgefiihrt werden, zu gewahrleisten. Die
EMV-Messanordnung 30 ist demnach zur Durchfiih-
rung der EMV-Prifung, nicht aber fir den normalen
Betrieb des Wechselrichters 1 erforderlich.

[0038] Zur einfacheren Erlauterung der Auswirkun-
gen der asymmetrischen Streufelder ist in Fig. 3 ein
Fall dargestellt und wird im Folgenden betrachtet, in
dem nur an den oberen Eingang 2 ein Photovolta-
ikgenerator 4 angeschlossen ist, wahrend der ande-
re Eingang 2 offen ist. Obwohl die folgende Erkla-
rung fiir diesen Spezialfall erfolgt, lassen sich die auf-
tretenden Effekte aufgrund des Superpositionsprin-
zips der durch die Streufelder induzierten Spannun-
gen auch auf die anderen Betriebsmodi des Wech-
selrichters 1 Ubertragen. Des Weiteren sei nur der
obere DC/DC-Wandler 7 aktiviert, wahrend der unte-
re DC/DC-Wandler 7 deaktiviert bleibt. Der aktivier-
te DC/DC-Wandler kann dann aufgrund seiner hoch-
frequenten Schalthandlungen als Stérgenerator fir
hochfrequente Storsignale und einen damit verbun-
denen hochfrequenten Stérstrom betrachtet werden.
Dieser Storstrom sei zunachst als reiner Gegentaki-
storstrom vorausgesetzt. Dieser Gegentaktstorstrom
’sieht” die Induktivitdten L1 und L2 der Drossel 17
nicht und fliel3t, wie durch Pfeile mit punktierter Linie
angezeigt ist, im DC-Kreis durch das EMV-Filter 9.
Uber den den Induktivitdten L1 und L2 zugeordneten
Messwiderstanden 33 der EMV-Messanordnung 30
fallen dabei keine Spannungen ab, und es ist entspre-
chend kein EMV-relevantes Signal zu detektieren. Al-
lerdings wird an dem der Induktivitat L3, d. h. der
eigenen stromtragenden Leitung 5 des offenen Ein-
gangs 2 zugeordnetem Messwiderstand 33 ein HF-
Storsignal gemessen. Dieses resultiert aus der ge-
maR Fig. 2 in L3 induzierten Spannung. Der entspre-
chende HF-Stoérstrom, dessen Weg durch Pfeile mit
gestrichelter Linie angezeigt ist, flieRt gegen Erde PE
und Uber den gro3 dimensionierten Filterkondensa-
tor 19 zurtick zur Induktivitadt L3. Betrachtet man den
Stromkreis Uber die Filterkondensatoren 20 links der
Drossel 17 als geschlossen, so stellt dies einen Reso-
nanzkreis dar, der den Storstrom durch die Messan-
ordnung 30 bestimmt. Damit die Resonanz in diesem
Resonanzkreis keine zu groRe Gute erreicht, sind die
Widerstédnde 23 vorgesehen. Diese reduzieren den
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HF-Stoérstrom und damit auch das hieraus resultie-
rende EMV-Stdrsignal. Das Vorsehen der Widerstan-
de 23 in Reihe mit allen Filterkondensatoren 19 hat
dabei nicht nur Symmetriegriinde, sondern berick-
sichtigt auch komplexere Kopplungen zwischen den
Induktivitaten L1, L2 und L3 von potentiell auftreten-
den Stérungen.

[0039] Im Allgemeinen ist ein Stérstrom aus Gegen-
takt- und Gleichtaktanteilen zusammengesetzt. Das
Verhalten des EMV-Filters 9 bei Gleichtaktstromen ist
fur den vorliegenden Spezialfall in Fig. 3 durch Pfei-
le mit durchgezogener Linie illustriert. Im Gegensatz
zu einem Gegentaktstrom gemal den gestrichelten
Pfeilen "sieht” der Gleichtaktstrom die Induktivitaten
L1 und L2 und wird durch diese abgeschwécht. Vor
den Drosseln 15 und 16 sind die gréReren Filterkon-
densatoren 19 nach Erde angeschlossen, um den
Stdérungen einen gewtinscht kurzen Riickpfad zu ih-
rer Quelle zu bieten, damit die Stérungen lokal be-
grenzt bleiben. Die nach den Induktivitdten L1, L2
noch vorhandenen Gleichtaktstrome flieRen anteilig
Uber den oberen und mittleren Filterkondensator 20
und den oberen und mittleren Kondensator 32 so-
wie die damit in Reihe geschalteten Messwiderstan-
de 33 der EMV-Messanordnung 30 gegen Erde PE
und bestimmen so das dort gemessene EMV-Storsi-
gnal. Auch bei den Gleichtaktstromen wird aufgrund
der Asymmetrie der Streufelder eine Spannung in der
Induktivitat L3 der unteren Drossel 15 hervorgerufen,
die einen mit gestrichelten Pfeilen angezeigten Stor-
strom Uber PE und den zugehdrigen Filterkondensa-
tor 19 treibt. Auch in diesem Fall wird die Héhe der
Storstréome durch den in Reihe geschalteten Wider-
stand 23 reduziert.

[0040] Firden Teil des HF-Storstroms, der unmittel-
bar am Ausgang des DC/DC-Wandlers Uber die gro-
Ren Filterkondensatoren 19 zur lokalen Begrenzung
der Stérung gegen PE abgefihrt wird, wirken die
Widerstande 23 zwar kontraproduktiv, da dieser un-
mittelbar abgefiihrte Storstromanteil abgeschwacht
wird. Wenn jedoch die Widerstande 19 klein dimen-
sioniert bleiben, kann ein guter Kompromiss zwi-
schen den beiden einander entgegenwirkenden Zie-
len erreicht werden:
— moglichst gute Auskopplung des HF-Storsignals
direkt an den DC/DC-Wandlern, die als Storsignal-
generatoren wirken,
— moglichst gute Dampfung der danach noch vor-
handenen, d. h. nicht sofort ausgekoppelten Stor-
strome und der durch diese induzierten Storstro-
me.

[0041] Zudem sorgt die synchrone Taktung der DC/
DC-Wandler 7 bei gebriickten Eingangen 2 fir ein
nahezu gleiches Stdrspektrum wie beim unabhangi-
gen Betrieb der beiden DC/DC-Wandler 7 ohne Bri-
ckung der Eingange, so dass die Abstimmung des
EMV-Filters vereinfacht ist. Weiterhin wird durch die
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synchrone Taktung ein gutes Warmemanagement in
dem Wechselrichter 1 erreicht und das Fliellen von
Querstromen verhindert.

[0042] Fig. 4 illustriert eine Ausfihrungsform des
Wechselrichters 1, bei der drei Eingénge 2 und ent-
sprechend drei DC/DC-Wandler 7 vorgesehen sind.
Von diesen drei Eingéngen 2 flhren insgesamt drei
eigene stromtragende Leitungen 5 und eine gemein-
same stromtragende Leitung 6 durch die mehrfach
stromkompensierte Drossel 17. Dabei ist die Drossel-
wicklung fiir die Drossel 16 hier von dreimal so gro-
em Leitungsquerschnitt wie die Drosselwicklungen
fur die Drosseln 15. Bei dem Wechselrichter 1 ge-
maf Fig. 4 kdnnen zwei der Eingénge 2, aber auch
alle drei Eingange 2 gebriickt sein, wie durch zwei
gestrichelte Linien 14 angedeutet ist. Ansonsten ent-
spricht nicht nur der Aufbau, sondern auch die Funk-
tion des Wechselrichters 1 gemaR Fig. 4 derjenigen
des Wechselrichters 1 der bisherigen Figuren.

Bezugszeichenliste

Wechselrichter
Eingang

Ausgang
Photovoltaikgenerator
Leitung

Leitung
DC/DC-Wandler
Punkt

EMV-Filter

10  Gleichspannungszwischenkreis
1" DC/AC-Wandler

12  Wechselstromnetz

13  Steuerung

14  optionale elektrische Verbindung
15  Drossel

16  Drossel

17  stromkompensierte Drossel
18 Kern

19  Filterkondensator

20 Filterkondensator

21 Filterkondensator

22 Filterkondensator

23  Widerstand

24  HF-Storsignal

25  Drosselwicklung

26  Drosselwicklung

27  Streufeld

28  Streufeld

29  Spannungsmessgerat
30 Messanordnung

31 Drossel

32 Kondensator

33  Messwiderstand

PE Potentialerde

L1 Induktivitat

L2  Induktivitat

L3  Induktivitat
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Patentanspriiche

1. Wechselrichter (1) mit:
— einem DC/AC-Wandler (11),
— einem Gleichspannungszwischenkreis (10) auf der
Gleichspannungseingangsseite des DC/AC-Wand-
lers,
— mehreren DC/DC-Wandlern (7), die ausgangssei-
tig parallel zueinander an den Gleichspannungszwi-
schenkreis (10) angeschlossen sind,
—mehreren zu jeweils einem der DC/DC-Wandler (7)
fihrenden Eingangen (2) und
— einem zwischen die Eingange (2) und die DC/DC-
Wandler geschalteten EMV-Filter (9),
— wobei das EMV-Filter (9)
—Drosseln (15, 16) in allen stromtragenden Leitungen
(5, 6) zwischen den Eingangen (2) und den DC/DC-
Wandlern (7) und
—von allen stromtragenden Leitungen (5, 6) zwischen
den Eingangen (2) und den DC/DC-Wandlern (7)
nach Erde fiihrende Filterkondensatoren (19, 20) um-
fasst,
dadurch gekennzeichnet,
— dass von mindestens zwei Eingdngen (2) — neben
jeweils einer eigenen stromtragenden Leitung (5) —
eine gemeinsame stromtragende Leitung (6) zu den
beiden zugehorigen DC/DC-Wandlern (7) fuhrt und
— dass die Drosseln (15, 16) in allen stromtragenden
Leitungen (5, 6) von den mindestens zwei Eingén-
gen (2) durch Drosselwicklungen (25, 26) auf einem
gemeinsamen Kern (18) einer stromkompensierten
Drossel (17) gebildet sind.

2. Wechselrichter (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drosseln (15 und 16) je-
weils eine Induktivitat von 0,2 mH bis 4,0 mH aufwei-
sen.

3. Wechselrichter (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drosselwick-
lung (26) fir die Drossel (16) in der gemeinsamen
stromtragenden Leitung (6) einen n-mal gréfReren
Leitungsquerschnitt aufweist als die Drosselwicklung
(25) fiir jede Drossel (15) in einer der eigenen strom-
tragenden Leitungen (5) der mindestens zwei Ein-
gange (2), wobei n die Anzahl der mindestens zwei
Eingange (2) ist.

4. Wechselrichter (1) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der n-mal gréRRere Leitungs-
querschnitt der Drosselwicklung (26) fir die Dros-
sel (16) in der gemeinsamen stromtragenden Leitung
(6) der Leitungsquerschnitt eines einzelnen dicken
Drahtleiters ist.

5. Wechselrichter (1) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der n-mal grofRere Leitungs-
querschnitt der Drosselwicklung (26) fiir die Drossel
(16) in der gemeinsamen stromtragenden Leitung (6)
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der gemeinsame Leitungsquerschnitt mehrerer par-
allel gefiihrter Drahtleiter ist.

6. Wechselrichter (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
gemeinsame Kern (18) symmetrisch mit den Drossel-
wicklungen (25, 26) bewickelt ist.

7. Wechselrichter (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
gemeinsame Kern (18) ein ungeschlitzter Kern ist.

8. Wechselrichter (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der gemeinsame Kern (18) innerhalb eines Gehau-
ses des Wechselrichters (1) hochkant ausgerichtet
ist, wobei die Drosselwicklung (26) fiir die Drossel
(16) in der gemeinsamen stromtragenden Leitung (6)
im Vergleich zu den Drosselwicklungen (25) fir jede
Drossel (15) in einer der eigenen stromtragenden Lei-
tungen (5) an einer Stelle angeordnet ist, die einem
Kihlluftstrom flr die stromkompensierte Drossel (17)
leichter zugénglich ist.

9. Wechselrichter (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filterkondensatoren (19) zwischen den Drosseln (25,
26) und den DC/DC-Wandlern (7) nach Erde (PE)
fuhren.

10. Wechselrichter (1) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filterkondensatoren (19)
nach Erde (PE) mit in Reihe geschalteten Widerstan-
den (23) bedampft sind.

11. Wechselrichter (1) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Widerstande (23) bei Ka-
pazitaten der Filterkondensatoren (19) von mindes-
tens 47 nF einen ohmschen Widerstand von 0,5 bis
10 Ohm aufweisen.

12. Wechselrichter (1) nach einem der Anspriiche
9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass weitere Fil-
terkondensatoren (20) zwischen den Eingéngen (2)
und den Drosseln (15, 16) nach Erde (PE) fiihren, die
eine kleinere Kapazitat als die zwischen den Dros-
seln (15, 16) und den DC/DC-Wandlern (7) nach Er-
de (PE) fuhrenden Filterkondensatoren (19) aufwei-
sen und unbedampft sind.

13. Wechselrichter (1) nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die weiteren Filterkondensa-
toren (20) eine Kapazitat von 0,2 nF bis 33 nF auf-
weisen.

14. Wechselrichter (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuerung (13) vorgesehen ist, die die Schal-
ter der zugehdrigen DC/DC-Wandler (7) synchron
ansteuert, wenn die mindestens zwei Eingange (2)
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durch harte Kopplung ihrer eigenen stromfihrenden
Leitungen (5) parallel geschaltet sind.

15. Verwendung eines Wechselrichters (1) nach
einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schalter der zugehdérigen DC/DC-
Wandler (7) synchron angesteuert werden, wenn die
mindestens zwei Eingange (2) durch harte Kopplung
ihrer eigenen stromfiihrenden Leitungen (5) parallel
geschaltet sind.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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