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Elektromagnetische Vertraglichkeit

Entstorung von PV-Anlagen
mit dreiphasiger Einspeisung

Volker Keddig, Stefan Weber, Berlin

Die Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen wachst in Deutschland und
Europa insbesondere aufgrund der Forderung durch die verschiedenen
Energie-Einspeise-Gesetze betrachtlich. Dabei konnte auch die elektromag-
netische Vertraglichkeit (EMV) der Anlagen in den letzten Jahren deutlich
verbessert werden. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die notwendigen
EntstormafRnahmen, die beispielsweise den Anzeigen gegen Anlagen-
betreiber durch Funkamateure bei der Bundesnetzagentur vorbeugen.

1 Bedeutung der EMV und
mogliche Storungsursachen

PV-Anlagen zur Energieerzeugung sind innova-
tive technische Systeme. Das Solarmodul ist
das entscheidente Bauteil, um aus der Son-
nenstrahlung einen Gleichstrom zu erzeugen.
Herz des Systems ist aber der Wechselrichter,
der diesen Gleichstrom umwandelt in Wech-
selstrom, und somit die Netzeinspeisung
Uberhaupt moglich macht. Diese technisch
hochwertigen Systeme missen zuverlassig
arbeiten. AuRerst wichtig fir den zuverlassi-
gen Betrieb ist die Einhaltung der EMV-Nor-
men zur Erreichung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit. Es ist aber nicht selbstver-
standlich, dass eine PV-Anlage alle Bedingun-
gen fiir eine saubere Vertraglichkeit erfullt.
Der Wechselrichter arbeitet mit einer leis-
tungselektronischen Steuerung, die den
Gleichstrom in die gewlinschte Netzfrequenz
von 50 Hz umwandelt. Die Umwandlung des
Gleichstroms in einen Wechselstrom ge-
schieht mittels Pulsbreitenmodulation durch
IGBTSs, die elektronischen Leistungsschalter,
in hocheffizienter Weise.

Aufgrund der schnellen Schaltvorgange erzeu-
gen diese IGBTs hochfrequente Anteile, die
auf den Stromleitungen im PV-System vaga-
bundieren, in Richtung Solarmodul und in
Richtung Netz. Von den Leitungen werden
elektromagnetische Felder abgestrahlt. Ge-
langen diese Storungen in das offentliche
Stromnetz, konnen diese Impulse zu Ausfal-
len anderer technischer Geréate, die an diesem
Netz angeschlossen sind, flhren.

Fur eine wirksame, aber auch wirtschaftliche
EMV-Entst6érung mussen die passiven Bauele-
mente auf die Besonderheiten der verschie-
denen Systeme angepasst sein. Das kann nur
von Experten gemacht werden. Die Wechsel-
richter werden in einem EMV-Messlabor ana-
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lysiert, ihre Storpegel gemessen und die
geeigneten passiven EMV-Filter abgestimmt.

1.1 Filtermafinahmen

im Systemiiberblick
Die Anforderungen der Netzbetreiber an de-
zentrale Energieerzeuger steigen stetig an. So
beginnt die Auflistung der Systemkomponen-
ten einer Photovoltaikanlage (Bild 0) auf der
AC-Seite mit einer Schalteinrichtung, um den
Wechselrichter ans Netz zu schalten. Dabei
muss die Ubergeordnete Steuerung einen
Netzausfall erkennen und die Anlage auch
zuverlassig wieder abschalten kénnen.
Die FiltermaRnahmen Netzdrossel und Sinus-
filter, haufig auch LCL-Filter genannt, dienen
der Unterdriickung der taktfrequenten Anteile
der erzeugten Leiter-Leiter-Spannung.
Die Funkentstorung im Frequenzbereich ober-
halb von 100 kHz wird durch ein EMV-Netz-
filter gewahrleistet.
Die DC-Seite des Systems besteht aus einem
Energie-Zwischenspeicher, einer Einrichtung
zur MPP-Regelung und bei kleineren Anlagen

einem Hochsetzsteller, um das fir die Rick-
speisung notige Spannungsniveau zu errei-
chen. Es wird ein DC-EMV-Filter eingesetzt,
um zu verhindern, dass leitungsgebundene
Storungen auf die Stromleitungen zwischen
Solarmodulen und Wechselrichter gelangen.
Er wirkt als Portal, das nur geringflgige St6-
rungen passieren lasst.

2 Stand der Normung
zur Storaussendung

2.1 Auf der AC-Seite

Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit
mit Funkstorungen auf der Netzseite von
Photovoltaikanklagen herrscht weitgehend
Konsens. Es kommen die EMV-Fachgrundnor-
men fur die Stéraussendung im Wohnbe-
reich EN 61000-6-3 und im Industriebereich
EN 61000-6-4 zur Anwendung. Im Frequenz-
bereich der leitungsgebundenen Stérungen
von 150 kHz bis 30 MHz sind die bekannten
Grenzwerte der Klassen B und A an der Netz
nachbildung einzuhalten.

Insbesondere durch die neue Einspeisericht-
linie der Energieversorger im deutschsprachi-
gen Raum sind auch die Bedingungen fur
Netzrickwirkungen im Bereich der Netzfre-
quenz bis 2 kHz wohldefiniert. Hier kommt
bei kleinen einphasigen Wechselrichtern die
EN 61000-3-12 zur Anwendung.

2.2 Empfehlung fiir die DC-Seite
Um die Grenzwerte fir abgestrahlte Stéraus-
sendungen einzuhalten hat es sich bewahrt,
auch auf der DC-Seite die Grenzwerte fur
zusatzliche Anschlisse aus Tabelle 1 der
EN 55014-1 einzuhalten (Bild @).

Diese Grenzwerte haben auch in der Antriebs-
technik flr den Betrieb mit ungeschirmten
Motorleitungen Akzeptanz gefunden und sind
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als Tabelle 16 in der EN 61800-3 festgelegt.
Wir erwarten, dass diese Grenzwerte auch in
die Produktnorm flir Photovoltaikanlagen mit
der einfachen Messung mit einem Tastkopf
nach CISPR16 Einzug halten. Eine eigens zu
definierende Impedanz-Nachbildung fiir PV-Ge-
neratoren ist aus unserer Sicht nicht erforder-
lich, um die elektromagnetische Vertraglich-
keit zu gewahrleisten.

2.3 Handlungsbedarf

Ein Problem fiir die EMV-Auslegung ist der Fre-
quenzbereich zwischen 2 und 150 kHz. In die-
sem Bereich liegen die Arbeitsfrequenzen der
Wechselrichter von 4 bis 16 kHz. Der Filter-
aufwand, um die taktfrequenten Anteile von
Strom und Spannung auf der Netzseite voll-
standig zu unterdriicken, ist enorm. Es gibt
kein genormtes Messverfahren und keine
Grenzwerte flr diesen Bereich, sodass der
Entwickler zunachst keinen Anhaltspunkt hat,
welche Restrippel als vertraglich eingestuft
werden konnen.

3 Gleich- und
Gegentaktstorungen

Der 2-Punkt-Wechselrichter erzeugt prinzipbe-
dingt nicht nur eine Stérspannung zwischen
den Leitern (Gegentakt, Differential-Mode),
sondern auch gegen Erde wird der Mittelpunkt
am Wechselrichterausgang mit Taktfrequenz
um die gesamte Zwischenkreisspannung um-
geladen (Gleichtakt, Common-Mode). Beide
Storungen befinden sich auf dem Niveau der
Zwischenkreisspannung und missen — auch
in Industrieumgebungen — gefiltert werden.

Dabei steigen die Stérungen grundsatzlich mit
steigender Zwischenkreisspannung und Takt-
frequenz. Auf der anderen Seite sind hohere

Frequenzen durch passive Tiefpassfilter einfa-
cher zu bedampfen als niedrigere Frequenzen.
Daher ist der Aufwand fiir die Funkentstérung
(>150 kHz) wesentlich geringer, als der Auf-
wand zur Filterung der Taktfrequenz.

4 Taktfrequente
StorgrofRen im Netz

Der groRte Teil der im Systemiiberblick aufge-
fUhrten FiltermaRnahmen dient der Filterung
der Taktfrequenz und ihrer ganzzahligen Viel-
fachen. Wahrend der Aufwand fir die Funk-
entstérung durch ein EMV-NetZfilter noch
Uberschaubar ist, bestimmen die Taktfre-
quenzfilter maigeblich Grofe und Kosten des
Systems.

Den groften Kostenanteil bei den passiven
Bauelementen hat der Trenntrafo zur galva-
nisch getrennten Netzeinspeisung, weshalb
trafolose Systeme auf der Wunschliste der An-
lagenbetreiber ganz oben stehen. Arbeitet
man mit einer PV-Anlage auf ein IT-Netz, das
Uber einen Trenntrafo an das Verteilnetz an-
geschlossen wird, so hat dies den grofen Vor-
teil, dass die taktfrequenten Gleichtaktsto-
rungen (Common-Mode) durch den Trenntrafo
entkoppelt werden. Bei trafolosen Systemen
muss das Filter- und Erdungskonzept deshalb
die Gleichtaktstérungen berlcksichtigen, was
bedeutenden Mehraufwand erfordern kann.
Auf Platz zwei der grofen und teuren Filter-
bauteile steht die Sinusfilterdrossel, die di-
rekt am Wechselrichterausgang angeschlos-
sen ist. Da der spannungsgespeiste Puls-
wechselrichter auf eine Induktivitat arbeiten
muss, um einen sinusférmigen Strom erzeu-
gen zu kénnen, ist diese Induktivitat immer er-
forderlich. In Industrieumgebungen sind riick-
speisefahige Lésungen moglich (und (blich),
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die mit dieser einen Induktivitat als Filtermag-
nahme flr die Taktfrequenz auskommen.

Fur PV-Anlagen gelten hoéhere Anforderungen
an die Spannungsqualitat, sodass immer eine
Kondensatorbeschaltung  (Sinusfilter) und
eventuell eine weitere Netzdrossel erforder-
lich ist. Zu vernlnftigen Ergebnissen kommt
man je nach Taktfrequenz mit einer Gesamt-
Verdrosselung von U,= 8 % bis 16 %.

5 Funkstorungen
auf der Gleichstromseite

Eine Besonderheit von PV-Anlagen ist die
enorme Ausdehnung der DC-Seite des Sys-
tems. Die Solarmodule erstrecken sich (iber
viele Quadratmeter, gar Hektar Flache. Hun-
derte von Metern Leitung werden in der Regel
ungeschirmt verlegt, um die einzelnen Stran-
ge anzuschlieen.

Dabei wirken nicht nur ungeschirmte Leitun-
gen als Antennen flr hochfrequente Funksto-
rungen, sondern auch die Solarmodule selbst.
Dies fiihrte dazu, das sieben von acht gangi-
gen Anlagen im Jahr 2000 als nicht vertraglich
eingestuft werden muRten [4]. Dabei kommt
es nicht nur zu Anzeigen durch Funkamateure
bei der Bundesnetzagentur gegen Betreiber
kleiner PV-Anlagen in Wohngebieten, sondern
auch zu handfesten EMV-Problemen bei Be-
wohnern und Gewerbe in der Nahe gréRerer
Anlagen.

Die DC-Seite der PV-Anlage ist als Antenne
nicht nur eine Quelle von Funkstérungen, sie
ist auch besonders ,offen* fiir Wirkungen von
direkten und indirekten Blitzeinschligen, was
Mafinahmen des Blitzschutzes erfordert.

In seiner Arbeit Uber kleine einphasige Wech-
selrichter fir den Einsatz in Wohnumgebun-
gen schreibt S. Schattner:

ep Photovoltaik — 7/8-2009

51

O



chen
Textfeld


52

FUR DIE PRAXIS

PE

|

O P o

© Betrachtlicher Filteraufwand:
rechts im Bild ein DC-Filter fiir
PV-Wechselrichter mit 100 kW,,
oben eine Prinzipskizze der drei-
stufigen Schaltung des Filters

,Aus der Praxis ist bekannt, dass sich die
PV-Wechselrichter-Hersteller schwer tun, auf
der DC-Seite ihrer Wechselrichter im Bereich
kleiner 500 kHz die AC-Grenzwerte einzuhal-
ten. Hier sollten in jedem Fall Erleichterungen
geschaffen werden.* [3]

Schattner versucht deshalb, von den Grenz-
werten fUr die Abstrahlungen Uber die typi-
schen Impedanzen der DC-Seite von PV-Anla-
gen Grenzwerte fir die DC-Seite abzuleiten.
Diese mufiten dann an einer speziellen Netz-
nachbildung gemessen werden, um ein flr die
Photovoltaik genormtes und reproduzierbares
Messverfahren abzuleiten.

Der Filteraufwand auf der DC-Seite ist in der
Tat betrachtlich (Bild ), sodass die Grenz-
werte der AC-Seite sicher nicht einfach auf die
DC-Seite Ubertragen werden sollten. Aus un-
seren Erfahrungen ist es fir die zuverlassige
Vermeidung von EMV-Problemen aber vollig
ausreichend, bestehende Verfahren, Dbei-
spielsweise aus der Antriebstechnik (Tabelle
16 der EN61800-3) und die dort festgelegten
Grenzwerte anzuwenden.

6 Zusammenfassung

Dass eine PV-Anlage nicht grindlich genug
entstort ist, kann sich auf vielfaltige Art und
Weise bemerkbar machen. Beispielsweise
hat das TV-Gerat auf dem Bildschirm ein
Rauschen, ein Amateurfunker wird in seinem
Frequenzband gestort, die elektromagneti-
schen Felder stéren Signale auf Steuerleitun-
gen oder gar auf Transpondern. Unangenehm
kann es werden, wenn die von Stérungen
ihrer Anlage betroffenen Menschen die Bun-
desnetzagentur (BNetzA) anrufen und die Sté-
rungen anzeigen. Wenn die Uberprifungen der
BNetzA die Stoérungen bestatigen, ist eine
empfindliche Geldstrafe fallig. Eine zlgige

Analyse ist also angebracht. Mit Netzanalysa-
tor und Stérpegelmessempfanger konnen die
Ursachen aufgespurt werden.
Photovoltaik-Anlagen erfordern ein erhebli-
ches MaR an EMV-Filtertechnik auf der DC-
Seite und auf der AC-Seite, um zuverlassig zu
funktionieren und benachbarte Einrichtungen
der Industrie, der Landwirtschaft und Wohn-
ansiedlungen nicht negativ zu beeinflussen.
Man kann zufrieden stellende EMV-Filterun-
gen nur durch anlagenspezifische Auslegung
der EMV-Filter und der LCL-Filterung erreichen.
Die Auswahl von sogenannten Standard-
Filtern aus Katalogen nach angegebenen
Dampfungswerten erflllt diese Anforderungen
meistens nur ungendgend.

Jeder Hersteller und Inverkehrbringer dieser
PV-Anlagen ist gesetzlich verpflichtet, die CE-
Konformitat einzuhalten, das beinhaltet auch
die Einhaltung des EMV-Gesetzes. Das EMV-
Gesetz verweist auf die Einhaltung der zutref-
fenden EN (Europaische Norm) oder IPC
(Harmonisierte Internationale Norm). Entwick-
ler und Hersteller dieser Anlagentechnik sind
gut beraten, wenn sie bereits in der Entwick-
lungsphase frihzeitig die Anforderungen an
die EMV berucksichtigen.
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