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Uberblick

Mit der Harmonisierung der gesetzlichen
Vorschriften in der Europaischen Union
wurden verbindliche Vorschriften zur Elekt-
romagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von
elektrischen und elektronischen Geraten
in Kraft gesetzt (Stéremissionen und Stor-
festigkeit). Die zur Auswahl stehenden
Europdischen EMV Standards sowie die
Fragen der CE-Kennzeichnung von Kom-
ponenten und Systemen werden disku-
tiert. Besprochen wird ferner, ob und
warum eine PV-Anlage bzw. ihre Kompo-
nenten zu Quellen elektromagnetischer
Storsignale werden koénnen bzw. durch
solche Stérungen beeinfluBt werden. Es
wird gezeigt, daB PV-Anlagen, deren
Komponenten in Ubereinstimmung mit
europdischen Normen gefertigt wurden,
in der Mehrzahl keine normverletzenden
Storemissionen aufweisen. Per Simulati-
on berechnete bzw. experimentell bei
Verwendung stoéraktiver Wechselrichter
gemessene Maxima von Stérsignalen bis
etwa 5 MHz werden auf schaltungsbe-
dingte Resonanzstellen zurtickgefthrt.
PV spezifische Anforderungen an die
EMV und MaBnahmen zu deren Einhal-
tung werden vorgestellt

The harmonisation of the legislation in
the European Union has brought new
regulations concerning the Electroma-
gnetic Compatibility (EMC) of electrical
and electronic devices, covering emissi-
ons as well as Electromagnetic Suscepti-
bility. Relevant European EMC standards
applicable for PV systems are discussed,
considering also the CE-marking of com-
ponents and systems. The reason are
treated for a PV-plant or its components
(especially the solar generator) beco-
ming a source of electromagnetic distur-
bance signals or being influenced in
their operation by such disturbances. It
is shown that PV systems with compo-
nents being manufactured in accordan-
ce to European EMC standards in gene-
ral do not emit irregular disturbances.
Maxima of interference signals up till 5
MHz found as a result of simulation cal-
culations or measurements using inver-
ters with high emissions are explained
by resonance effects. EMC requirements
specific for PV and measures to meet

them are presented.

1. Einleitung

Storfestigkeit und Stérungsarmut sind
komplexe Qualitatsmerkmale [1], die
bei Nichterfillung erhebliche sicher-
heitstechnische und  6konomische
Konsequenzen nach sich ziehen kon-
nen. Seit dem 01.01.1996 ist das , Ge-
setz Uber die elektromagnetische Ver-
traglichkeit von Geraten” (EMVG) [2]

in Deutschland alleingiltige Grundla-
ge zur Behandlung rechtlicher Fragen
im Zusammenhang mit der elektroma-
gnetischen Vertraglichkeit (EMV). Die-
ses in allen Staaten des Europaischen
Wirtschaftsraumes inhaltlich dhnliche
Gesetz bedeutet mehrere Neurege-
lungen, die insbesondere auch fir die
Hersteller von Photovoltaik-Kompo-
nenten von groBer Wichtigkeit sind.

Noch immer herrscht bei vielen Her-
stellern, Handlern und Kaufern Unsi-
cherheit darlber, welche Anforderun-
gen an Baugruppen, Gerate und Anla-
gen sich aus dem EMVG ergeben,
wobei sich insbesondere die Frage
nach einer Interpretation des EMVG
hinsichtlich Photovoltaik-Anlagen sowie
der hierfir anzuwendenden techni-
schen Normen stellt.

Die technische Relevanz des Themas
.Elektromagnetische Beeinflussun-
gen” fur die Photovoltaik ergibt sich in
erster Linie daraus, daB Wechselrichter
in Abhangigkeit von ihrem Schal-
tungsprinzip  auf Grund schneller
Schaltvorgange und steiler Schaltflan-
ken Quelle elektromagnetischer Sig-
nalkomponenten in einem breiten Fre-
guenzbereich sind. Diese kénnen, be-
sonders bei Nichtbeachtung bzw.
Nichteinhaltung der EMV-Anforderun-
gen an hochfrequente Storstréme,
Uber die angeschlossene Gleichstrom-
und  Wechselstromverkabelung auf
den Solargenerator bzw. das offentli-
che Netz Ubertragen werden. Eine PV-
Anlage, wie sie in Abbildung 1 darge-
stellt ist, unterscheidet sich von sonsti-
gen Anlagen besonders durch ihre
ausgedehnte Gleichstromverkabelung;
hierbei ist ausdrtcklich der groBflachi-
ge Solargenerator hervorzuheben. In
gleicher Weise ist es moglich, daB
auBere elektromagnetische Stérungen
(zu denen auch induzierte StoBspan-
nungen in Zusammenhang mit Blitz-
einschlagen zu rechnen sind) in das
System der Photovoltaikanlagen ein-
gekoppelt werden kdnnen. Praktisch
fihrten solche Effekte in der Vergan-
genheit verschiedentlich zu Storer-
scheinungen — so berichteten im Rah-
men einer sozialwissenschaftlichen Be-
gleituntersuchung zum Bund-Lander-
1000-Déacher-Photovoltaik-Programm
[3] 7% aller Anlagenbetreiber Uber
standige oder zeitweise Stérungen im
Rundfunk- oder Fernsehempfang.
Ebenfalls wurden beim Einsatz von
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Abbildung 1: EMV: Relevanz des The-
mas fir Photovoltaik-Anlagen

Solar Home Systemen an netzfernen
Standorten erhebliche Rundfunkst6-
rungen festgestellt.

2. Vorschriften und Normen

Das EMVG gilt fur Geréate, die elektro-
magnetische Stérungen verursachen
kdnnen oder die gestort werden kon-
nen (§1, Abs. 1). Laut §2 Abs. 4 sind
.Gerate alle elektrischen und elektro-
nischen Apparate, Anlagen und Syste-
me, die elektrische oder elektronische
Bauteile enthalten.” Somit werden PV-
Anlagen als Ganzes wie auch Wech-
selrichter und Laderegler durch das
Gesetz erfal3t.

Aus technischer Sicht stellen die
Schutzanforderungen (84) den Kernin-
halt des EMVG dar. Gerdte muUssen
dementsprechend hinsichtlich ihrer
Storemission soweit begrenzt sein,
daB sie andere Gerdte nicht storen,
und ebenfalls storfest genug sein, um
unter dem EinfluB der Stérungen an-
derer Gerdte bestimmungsgemaR
funktionieren zu kénnen. Die Forde-
rung nach Einhaltung der Schutzan-
forderungen trifft ohne Einschrankun-
gen sowohl auf PV-Anlagen als Sy-
stem, als auch auf diejenigen Kompo-
nenten zu, die laut EMVG als Gerat
bezeichnet werden kénnen. Wechsel-
richter und Laderegler fallen eindeutig
unter den Begriff ‘Gerdt’ des EMVG,
da es sich um ’selbstandig betreibbare
Gerate, Baugruppen und Geréteteile,
die allgemein erhaltlich sind’ handelt.
Ob auch Module im Sinne des EMVG
als kennzeichnungspflichtig einzustu-
fen sind kann aus dem Gesetzestext
nicht eindeutig abgeleitet werden.
Ausgehend von elementaren techni-
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schen Uberlegungen kann in der Regel
davon ausgegangen werden, daf
jedes Solarmodul die elektromagneti-
schen  Schutzanforderungen  laut
EMVG einhélt. Photovoltaikanlagen
als ‘Anlagen, die erst am Betriebsort
zusammengesetzt werden’ beddrfen
weder einer CE-Kennzeichnung, noch
einer Konformitatserklarung. Dies gilt
gleichfalls fur 'Gerate, die ausschlieB3-
lich zur Verwendung in eigenen R&u-
men hergestellt werden’. Diese Klau-
seln befreien die Hersteller naturlich
nicht von der Notwendigkeit der Erftl-
lung der allgemeinen Schutzanforde-
rungen!

Das Einhalten der Schutzanforderun-
gen wird nach EMVG vermutet fir
Gerate, die

e (bereinstimmen mit einschldagigen
harmonisierten europaischen Nor-
men und/oder

e (bereinstimmen mit einschldgigen
nationalen, europdisch anerkannten
Normen?.

Bei Geraten, fur die der Hersteller
diese Normen nicht oder nur teilweise
angewandt hat bzw. flr die keine
Normen existieren, ist die Ubereinstim-
mung durch eine zustandige Stelle zu

bestatigen. Besteht die Sicherheit, daB
ein Gerat den anzuwendenden Nor-
men entspricht, kann der Hersteller
selbst auf Grund dieser Annahme eine
Konformitatserklarung erstellen, das
Gerat mit einer CE-Kennzeichnung
versehen und in Verkehr bringen. Es
ist wichtig zu beachten, daB das CE-
Symbol die Konformitdt eines Pro-
dukts mit allen zutreffenden europai-
sche Richtlinien bestatigt und kein
spezielles 'EMV-Kennzeichen’ darstellt.

Der allgemeine Weg zur Auswahl
einer anwendbaren Norm ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Da fur Photovol-
taikkomponenten keine speziellen Pro-
duktnormen vorliegen, muf3 eine Ori-
entierung entweder an Fachgrundnor-
men oder geeigneten Produktfamilien-
normen erfolgen. Fir Wechselrichter
mit Schaltfrequenzen Gber 10 kHz
kommt die Produktfamiliennorm EN
55011 fur industrielle, wissenschaftli-
che und medizinische Hochfrequenz-
gerdte zur Anwendung. Fur alle ande-
ren Gerate wird die Fachgrundnorm
Stéraussendung EN 50081 herangezo-
gen. Ebenfalls anwendbar ist die Pro-

1 FUr Deutschland nicht relevant, da keine

europdisch anerkannte, nationale Norm
existiert.

Abbildung 2: Weqg zur Auswah! anwendbarer EMV-Normen
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duktfamiliennorm EN 55014 (Haus-
haltgerate), hier sind insbesondere
auch Grenzwerte zur Beurteilung der
EMV auf den Gleichstromleitungen
50081 werden Grenzwerte fir Stor-
strome auch auf den Gleichstromlei-
tungen vorgeschlagen, die sich relativ
leicht messen lassen. Fur Untersu-
chungen zur Storfestigkeit konnen die
Fachgrundnorm prEN 50082-1 und 2
sowie die Basisnorm EN 61000-4-x
herangezogen werden.

Am Fraunhofer ISE wurde eine aktuel-
le Auflistung rechtlicher und techni-
scher EMV-Normen geschaffen [4],
speziell aufbereitet flr das Sachgebiet
Photovoltaik.

Fur Photovoltaikanlagen ist die Unter-
scheidungsweise der europdischen
EMV-Fachgrundnormen in Einsatzbe-
reiche mit niedrigen Umgebungs-
pegeln fur Haushalt und Gewerbe und
hohen Umgebungspegeln fur die In-
dustrie unzureichend. PV-Generatoren
sind meist im AuBenbereich angeord-
net und damit hohen Umgebungs-
pegeln ausgesetzt, wie z.B. den ge-
nannten direkten und indirekten Blitz-
einwirkungen. Die Energiewandlung
und -nutzung geschieht vorwiegend
raumlich getrennt in Umgebungen, in
denen niedrige Pegel gefordert sind,
um Stérungen zu vermeiden. Die to-
pologischen Besonderheiten erforden
demnach sowohl niedrige Pegel fir
die Storaussendungen einer PV-Anla-
ge als auch eine ausreichende Stor-
festigkeit gegen hohe Umgebungs-
pegel im Generatorbereich und an
Stromrichtereingdngen.

3. Storquellen, Storpfade

Wie bereits angefihrt, kann ein
Wechselrichter durch interne Schalt-
vorgdange unerwinschte Signalspek-
tren erzeugen und ist somit eine po-
tentielle Stérquelle. Fur die Beschrei-
bung der Ausbreitung der Stérungen
sowie der Zusammenhdnge zwischen
Strom und Spannung der Stérspektren
ist es notwendig, die gesamte Photo-
voltaikanlage inklusive des Netzes zu
berlcksichtigen. Je nach Anlagenkon-
figuration kénnen sich die auf den An-
schluBleitungen des Wechselrichters
sowie auf den Gleichstromleitungen
ausbreitenden Stdrsignale qualitativ
und quantitativ unterscheiden.

PV-Generator Leitung
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Abbildung 3: Ersatzschaltbild einer PV-Anlage zur Vierwendung bei der Simulati-

on mit PSpice

Mit Hilfe eines Simulationsprogram-
mes kdnnen die Zusammenhange in
einem solchen System durch Modell-
bildung nachvollzogen werden. Zur Si-
mulation des Betriebsverhaltens netz-
gekoppelter Photovoltaikanlagen wur-
de das Programm PSpice verwendet,
welches ein Standard-Simulationspro-
gramm fir elektrische Schaltungen ist.
Allerdings k&nnen mit Hilfe dieses Pro-
grammes nur Stréme und Spannun-
gen berechnet werden, jedoch keine
Feldstarken. Um einen Bezug zu expe-
rimentell ermittelten Storfeldstarken
herstellen zu kénnen, ist die Entwick-
lung entsprechender Abstrahlungs-
bzw. Antennenmodelle noch in Ar-
beit.

Zur Simulation wurden die vier Haupt-
teile des Photovoltaiksystems — Solar-
generator,  Gleichstromhauptleitung,
Wechselrichter und 6ffentliches Netz —
als Modelle dargestellt.

Abbildung 3 zeigt das verwendete Er-
satzschaltbild netzgekoppelter Photo-
voltaik-Anlagen. Dabei werden insbe-
sondere Erdkapazitaten berlcksichtigt,
die von GroBe und Bauart des Solar-
generators abhangig sind. Fir die Lei-
tung wurde das Ubliche Ersatzschalt-
bild mit Langsinduktivitaten und Paral-
lelkapazitaten verwendet, fur die
Wechselrichter wurden vereinfachte
Schaltbilder realer Gerate mit unter-
schiedlichem Arbeitsprinzip zugrunde
gelegt. Dabei wurden teilweise Filter-
schaltungen einbezogen, um die Wir-
kung spezieller EntstdrmaBnahmen zu
simulieren. Das 6ffentliche Netz wurde
dabei ausschlieBlich als Energieabneh-

mer betrachtet, wobei ein einfaches
Modell nach EN 60555 Teil 3 verwen-
det wurde.

Im Ergebnis der Simulationen wurde
festgestellt, dal3

e bei Annahme eines netzgefiihrten
Wechselrichters durch die vergleichs-
weise langsamen Schaltvorgange
der Thyristoren und die geringe
Schalthaufigkeit oberhalb von 20 kHz
deutlich geringere Spektralanteile er-
zeugt werden, jedoch durch Reso-
nanzen der Wechselrichterbauele-
mente mit den Kapazitdten am So-
largenerator sowie der Induktivitat
des Netzes Amplitudenerhéhungen
maoglich sind,

bei Annahme eines selbstgefiihrten
Wechselrichters auch bei héheren
Frequenzen kraftige Stoérsignale er-
zeugt werden, die aber durch gute
Filterung erheblich zu dampfen
waren. Mit dem bei diesen Wechsel-
richtern Ublichen Transformator wurde
durch die galvanische Trennung zwi-
schen Gleich- und Wechselspan-
nungsseite auch der festgestellte
Storpfad von der Wechselrichter-
bricke Uber die Erdkapazitat des So-
largenerators und den Erdungspunkt
des Netzes zurlick zur Bruicke unter-
brochen, was zu einer erheblichen
Verringerung von Gleichtakt-Stor-
stromen flhrte.

Ein Beispiel fir den Signalverlauf und
das Storspektrum des Gleichtaktstro-
mes bei Simulation eines selbstgefuhr-
ten Wechselrichters ohne Transforma-
tor ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Zusammenfassend 1&Bt sich feststel-
len, daB der Einsatz von Entstorglie-
dern bei den Wechselrichtern notwen-
dig, aber auch meist hinreichend daftir
ist, daB keine normverletzenden Stor-
signale auf die AnschluBleitungen ge-
langen kdénnen. Jedoch kann es durch
Resonanzen im photovoltaischen Sy-
stem zu erheblichen Amplituden bei
Stromen und Spannungen kommen,
wenn Kapazitaten im Bereich des So-
largenerators mit verschiedenen Bau-
elementen des Wechselrichters Schwing-
kreise bilden [5].

4. Untersuchungen zur EMV an Pho-
tovoltik-Anlagen am ISET

4.1 Stand der Technik

Umfangreiche Erfahrungen bei Mes-
sungen und Prifungen, die im mittler-
weile akkreditierten EMV-Priiflabora-
torium des ISET an leistungselektroni-
schen Photovoltaikkomponenten, z. B.
Wechselrichtern, durchgefiihrt wer-
den, deuten auf eine weitgehende
Nichtbeachtung bzw. Nichtbeherr-
schung elektromagnetischer Stérbe-
einflussungen seitens der Hersteller
dieser Komponenten hin. EMV-MaB-
nahmen werden mit wenigen Ausnah-
mefallen meist nachtraglich in funktio-
nell bereits fertigentwickelte Produkte
eingefugt [6].

Im ,Jahresjournal zum 1000-Déacher
MeB- und Auswerteprogramm” des
Fraunhofer Institutes fur Solare Ener-
giesysteme [7] erfolgte eine Storfall-
analyse von 845 Photovoltaikanlagen.
Bei 62 % der betrachteten Anlagen-
ausfalle handelte es sich um Wechsel-
richterausfalle [8], wobei als Hauptur-
sache der Stérungen und Ausfélle
Uberspannungen an Wechselrichtern
ermittelt wurden. Dies unterstreicht,
daB die Storfestigkeit den einsatzspe-
zifischen Umgebungsbedingungen
bislang ungenligend angepaft ist.

4.2 EMV-Design flr Photovoltaikkom-
ponenten und -anlagen

ZukUnftig sollten Photovoltaik-Anwen-
dungen bereits in der Entwicklungs-
phase durch eine komplexe Betrach-
tung der spezifischen elektromagneti-
schen Beeinflussungsmdéglichkeiten so
gestaltet werden, daB Funktions-
stérungen vermieden werden kdnnen
und die EMV Uber den Rahmen der
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Abbildung 4: Signalverlauf und Stérspektrum eines selbstgefiihrten Wechsel-

richters ohne Transformator (Simulation)

derzeit bestehenden gesetzlichen An-
forderungen  hinaus  sichergestellt
wird.

In einer ersten Phase der PV-Systembe-
trachtung erfolgten unter dem
Schwerpunkt ,Stérquelle — Stérpfade
— Storsenke” Untersuchungen, deren
Ergebnis die Stérungsbeseitigung be-
reits in der Stérquelle favorisierten.
Beispielhaft dargestellt: Ein PV-Gene-
rator strahlt keine elektromagneti-
schen Wellen ab, wenn diese ihm
nicht vom Wechselrichter bzw. Lade-

regler ,angeboten” werden. Damit
wurden die leistungselektronischen
Komponenten zum Untersuchungs-
schwerpunkt.

Neue Stromrichterprinzipien bzw. -to-
pologien ermoglichen das ,weiche”
Schalten der Halbleiter (soft-swit-
ching). Das Verbesserungspotential
zeigt Abbildung 5. Zwei Gleichstrom-
steller gleicher Leistungsklasse wurden
untersucht, wobei der erste in Stan-
dardtechnik, d.h. hartschaltend und
der zweite weichschaltend (nullstrom-

Abbildung 5: Vergleich der Stérspannungen von Gleichstromstellern (hartschal-
tend und weichschaltend bei ansonsten gleichen Randbedingungen)
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schaltend) realisiert wurde. Ergebnis
unter EMV-Gesichtspunkten ist eine
erhebliche Reduzierung der leitungs-
gebundenen Stéraussendungen um
bis zu 20 dB.

Zur Erhéhung der Storfestigkeit wur-
den bislang vor allem die Stérpfade
betrachtet mit der Zielstellung, diese
zu unterbrechen, spektral einzugren-
zen oder so zu gestalten, daB sich
Stérwirkungen gegenseitig kompen-
sieren.

MaBnahmen zur Erhéhung der Uber-
spannungsfestigkeit von Photovoltaik-
Generatoren wurden bereits 1992 im
Rahmen eines Begleitprojektes zum
.Bund-Lander-1000-Dacher-Photovol-
taik-Programm™” erarbeitet. Nachfol-
gende Losungen setzen die Storwir-
kungen um bis zu einen Faktor von 3
herab:

e Konstruktive Gestaltung des Mo-
dulgestells derart, daB sich eine
elektrisch leitende Gitterkonstrukti-
on ergibt, die durch Aufteilung des
Blitzstromes (Abbildung 6) propor-
tional eine Verringerung der indu-
zierten Spannung zur Folge hat,

e \erschaltung der einzelnen Module

derart, daB sich die induzierten
Spannungen (Abbildung 7) in den
Modulen weitgehend aufheben

bzw. sich auf ungefahrliche Werte
reduzieren,

e Anwendung von Abschirmungen
auf der Ruckseite von PV-Modulen
aus Metallfolie, Metallmaschen-
draht oder Metallblech in beson-
ders gewittergefahrdeten Gebieten
(zum Beispiel bei Alpenhttten oder
ahnlich).

4.3. EMV-Konformitats-Prifungen

Mit dem Aufbau (November '94) und
dem Betrieb eines inzwischen akkredi-
tierten EMV-Praflaboratoriums im ISET
bestehen die technischen und organi-
satorischen Voraussetzungen, unter
Normbedingungen zu messen und zu
prifen (Abbildung 8). Im Rahmen von
entwicklungsbegleitenden  Untersu-
chungen werden auch technische
Beratungen als Dienstleistungen ange-
boten. Einen Schwerpunkt bilden
Gerate und Kleinanlagen aus dem PV-
Bereich.
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Abbildung 6: Geschlossenes gitterférmiges Modultragegestell mit PV-Modulen
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Abbildung 7: Gemessener Verlauf der Induktionsspannungen mit offenem und

geschlossenem Tragegestell
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4.4 Know-how-Transfer

Das ISET bietet im Rahmen eines For-
schungsprojektes auf Basis von Ko-
operationsvertragen Forschungslei-
stungen an, um insbesondere PV-Pro-
duktentwickler durch wissenschaftli-
ches Know-how sowie begleitende
Messungen bzw. Untersuchungen an
ihren  Produkten zu unterstitzen.
Diese wissenschaftliche Dienstleistung
ist kostenlos, sie bedarf jedoch als
Basis einer echten technischen Neu-
heit (Innovation).

— —— — Tragegestell geschlossen

5. Untersuchungen zur EMV an Pho-
tovoltaikanlagen am Fraunhofer
ISE

5.1. Labormessungen

Normgerechte Messungen leitungsge-
bundener und gestrahlter StérgroBen
sind nur unter definierten Umge-
bungsbedingungen zulassig, wobei
die verwendeten MeBverfahren, die
Anspriiche an die zu verwendete
MeBtechnik sowie die durchzufiihren-
den MeBschritte genau in entspre-
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Abbildung 8: ISET-EMV-Priiflabor mit GTEM-Zelle, EMV-MeB- und Prifgerédten

chenden Normenvorschriften definiert
sind.

Die elektromagnetische Charakterisie-
rung kompletter Photovoltaikanlagen
unter realen Betriebsbedingungen
(Freifeldmessungen) ist relativ schwie-
rig, da einerseits auBere Stérpegel die
Messung beeinflussen und anderer-
seits eine konstante Beleuchtung Uber
den fUr die Messungen bengtigten
Zeitraum nicht gewahrleistet werden
kann. Nach Voruntersuchungen auf
dem Testgelande des Fraunhofer ISE in
Freiburg wurden Messungen an PV-
Komponenten sowie einer kleineren
kompletten Anlage in einer geschirm-
ten AbsorbermeBhalle des Instituts flr
Elektroenergiesysteme und Hochspan-
nungstechnik (IEH) der Universitat Kar-
Isruhe durchgefuhrt (Abbildung 9).
Das IEH besitzt ein akkreditiertes
Praflabor, zu welchem die Absorber-
halle gehort.

Schwerpunkt dieser Messungen war
die qualitative und quantitative Cha-
rakterisierung der Stoéremissionen auf
der Gleichspannungsseite, da zur Be-
einflussung der offentlichen Stromver-
sorgungsnetze durch Oberwellen und
hochfrequente Stérsignale von Wech-
selrichtern in Photovoltaikanlagen be-
reits verschiedene Untersuchungen
vorliegen. Gemessen wurden Stor-
spannungen, Storstrome sowie Stor-
feldstarken im Frequenzbereich von
150 kHz bis 30 MHz (in einzelnen
Messungen ab 9 kHz bzw. bis 1 GHz).
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Als normative MeBgrundlage wurde
fur die Tests der Solarmodule sowie
fir die Untersuchung der DC-seitigen
Verkabelung  die  Fachgrundnorm
Storaussendung fur den Hausbereich,
EN 55081-1 zugrundegelegt. Zur Un-
tersuchung der durch die Wechselrich-
ter verursachten Emissionen wurde die
Produktfamiliennorm EN 55011 her-
angezogen.

Abbildung 9: EMV-Untersuchungen in
einer AbsorbermeBhalle (Institut far
Elektroenergiesysteme und Hochspan-
nungstechnik (IEH) der Universitdt
Karlsruhe)

Grundsatzliche Erkenntnisse aus den
Messungen in der Absorberhalle sind:

e Solarmodule bzw. Verschaltungen von
Modulen (ohne AnschluB von Wech-
selrichter und Netz!) kébnnen grund-
satzlich elektromagnetische Wellen
abstrahlen. Wie aber auch auf Grund
der geometrischen Abmessungen des
Solargenerators und typischer Lan-
gen der AnschluBkabel zu erwarten,
liegt der Frequenzbereich fur ange-
regte Schwingungen von Generator
und Leitungen sehr hoch — erst ober-
halb von etwa 15 MHz setzten nach-
weisbare Feldemissionen ein. In Ex-
perimenten mit Solarzellen unter-
schiedlicher Herstellungstechnologie
(monokristallin, polykristallin, amorph)
waren kaum Unterschiede feststell-
bar. Die Stoéremissionen sind eben-
falls unabhéngig von der Beleuch-
tung.

¢ Die von den untersuchten Wechsel-
richtern verursachten leitungsgebun-
denen Stérungen sowohl auf der
Wechselstrom- als auch auf der
Gleichstromseite liegen in verschie-
denen Fallen oberhalb gultiger
Grenzwerte. Betroffen waren insbe-
sondere Wechselrichter ohne spezi-
elle Entstorglieder. Damit werden die
in [9] veroffentlichten Untersuchungs-
ergebnisse zu dieser Problematik be-
statigt.

e Der Frequenzbereich der von Wech-
selrichtern erzeugten  Stoérsignale
reicht in der Regel nur bis zu weni-
gen MHz. Bei hohen Frequenzen
waren stark abnehmende Stérampli-
tuden zu verzeichnen. Weiterhin
waren Unterschiede bei Wechsel-
richtern mit verschiedenem Grund-
prinzip (selbstgefihrt, netzgefihrt)
feststellbar.

Bei Verwendung von Modulen mit

geschlossenem Metallrahmen waren

deutlich geringere Stdremissionen
feststellbar. Gleichzeitig waren in

Abhangigkeit von Erdwiderstand

und -kapazitat in bestimmten Fre-

guenzbereichen Resonanzeffekte
nachweisbar, die zu erheblichen

Storfeldstarken fuhrten.

® Bei niedrigen Frequenzen Uberwie-
gen Gegentakt-Storsignal (mittlerer
kHz-Bereich), wahrend bei hdéheren
Frequenzen zunehmend Gleichtakt-
Storsignale wesentlich werden (bis
zu mehreren MHz).

Insgesamt lassen diese Messungen



FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE , THEMEN 96/97"

den SchluB zu, daB bei gut entstorten
Wechselrichtern lediglich bei niedrige-
ren Frequenzen Storpegel auftreten,
die aber — sieht man von Resonanzef-
fekten ab - kaum zu erheblichen
Stérungen fuhren diarften. Der schein-
bare Widerspruch zwischen dieser Er-
kenntnis und den bekannten Stérmel-
dungen ist Uberwiegend auf den Ein-
satz nicht normgerecht entstorter
Wechselrichter zurlickzufthren.

5.2. Vor-Ort-Messungen

Die Durchfhrung normgerechter Mes-
sungen an bestehenden Photovoltaik-
anlagen ist in der Regel schwierig. Flr
die zu untersuchenden Anlagen kom-
men nur solche Standorte in Frage, die
durch einen geringen allgemeinen
,Stérnebel” charakterisiert sind, da
andernfalls eine Identifikation der von
der Photovoltaikanlage erzeugten

Abbildung 10: EMV Vor-Ort-Messungen: Untersuchungen am Energieautarken

Solarhaus Freiburg

B el
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Storsignale nicht mehr maoglich ist.
Das EMV — MeBequipment des Fraun-
hofer ISE ist portabel und laBt somit
relativ  einfach  Vor-Ort-Messungen
zu.

Anliegen der bereits durchgefihrten
und noch geplanten Untersuchungen
ist es, fur charakteristische Anlagen-
konfigurationen eine erste Einschat-
zung des Emissionspotentials zu ge-
winnen und gleichzeitig den Ursachen
von gemeldeten Stérungen nachzuge-
hen (Abbildung 10).

Abbildung 11 zeigt fur einen Wechsel-
richter mit bekannt schlechter Ent-
stérung die Frequenzabhangigkeit der
an einer realen Anlage auf den DC-
Leitungen gemessene Stdrspannung.
Deutlich sichtbare Stérkomponenten
sind im Frequenzbereich unterhalb
von 10 MHz feststellbar, wobei so-
wohl Frequenzabhangigkeit als auch
Amplitudenverteilung  grundsatzlich
mit Messungen in der Absorberhalle
und Simulationen fur den gleichen
Wechselrichtertyp Ubereinstimmen.

Noch nicht véllig geklart ist die Frage,
wie diese Abstrahlungen durch die
Geometrie des Solargenerators sowie
die Art und Weise der Verlegung der
Zuleitungen beeinfluBt werden kann.
Zur Klarung dieser Frage wird zur Zeit
ein mathematisches Antennenmodell
entwickelt.

5.3 Know-How-Transfer

Das Fraunhofer ISE bietet im Rahmen
seiner Forschungsprojekte Beratungs-,
MeB- und Entwicklungsleistungen an
mit Schwerpunkt bei der Auswahl zu-
treffender Normen und der Durch-
fuhrung von Vor-Ort-Messungen.

6. Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Untersu-
chungen zur Elektromagnetischen Ver-
traglichkeit von Photovoltaikanlagen
fihren zu dem SchluB, daB bei Beach-
tung anerkannter technischer Nor-
menvorschriften bei Konstruktion und
Aufbau der Komponenten von Photo-
voltaikanlagen die emittierten Storpe-
gel gering sind und eine stérende Be-
einflussung der Umgebung von Pho-
tovoltaikanlagen nahezu ausgeschlos-
sen ist. Wechselrichter und Laderegler
bedirfen somit einer CE-Kennzeich-
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Abbildung 11: EMV Vor-Ort-Messungen: Frequenzabhdngigkeit der Stdrspan-
nung auf den DC-Leitungen eines Wechselrichters (der Sprung bei 150 kHz ist
bedingt durch eine Bandbreitenumschaltung)

nung. Bei unzureichenden Entstor-
mafBnahmen sowie in einzelnen Fallen
beim Auftreten von schaltungsbeding-
ten Resonanzerscheinungen koénnen
Stérungen erzeugt werden. Eine Ab-
schatzung des grundsatzlichen Stor-
potentials kann durch Simulations-
rechnungen fur geeignete Modelldar-
stellungen oder Labormessungen der
verwendeten  Anlagenkomponenten
gewonnen werden, so daB in der
Regel nicht am Standort jeder Photo-
voltaikanlage Messungen notwendig
sein werden. In welchem Umfang die
gewonnenen Erkenntnisse auch auf
grundsatzlich andere Anlagenkonfigu-
ration Ubertragbar sind (z. B. Inselanla-
gen mit Laderegler, GroBanlagen, An-
lagen mit verteilten Kleinwechselrich-
tern) muf3 fur die jeweiligen Félle noch
geprift werden.
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