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Grenzwertlicke - Wechselrichter stort Elektrizitatszahler

Jorg Kirchhof, Fraunhofer Institut fur Windenergie und Energiesystemtechnik, IWES,
Bereich Anlagentechnik und Netzintegration, Kassel, Germany

1 Einfuhrung

Photovoltaik-Wechselrichter und elektronische Elektrizitatszahler werden normge-
recht bezuglich Stéraussendung und Storfestigkeit gepruft und werden erst dann in
Verkehr gebracht, wenn die fur das jeweilige Produkt geltenden Normen eingehalten
werden. Dennoch hat es beim Betrieb von elektronischen Elektrizitatszahlern in Ver-
bindung mit einigen PV-Wechselrichtern Funktionsstérungen bei der Erfassung des
eingespeisten Netzstroms gegeben. Ein Zahler erfasste weniger als 82 % der tat-
sachlich vom Wechselrichter ins Netz eingespeisten Energie [1], [2]. Der betreffende
Zahler wurde in der Zahlerprufstelle Uberpriuft und zeigte dabei keinerlei Mangel. Un-
tersuchungen des IWES haben ergeben, dass die beobachtete Funktionsstérung
dann auftritt, wenn der angeschlossene Wechselrichter einen relativ hohen taktfre-
qguenten Ripplestrom Uber den Zahler in das Niederspannungsnetz einspeist. Der
taktfrequente Ripplestrom liegt bei den meisten Wechselrichtern im normativ nicht
regulierten Frequenzbereich zwischen 3 kHz und 150 kHz [3] [4] [5]. Auch fur Elektri-
zitatszahler liegen in diesem Frequenzbereich keine Storfestigkeits-Anforderungen
vor. IWES hat ein spezielles Storfestigkeits-Prufverfahren fur Elektrizitdtszahler ent-
wickelt, welches die Nachbildung realistischer Gegentakt-Stérstrome ermdglicht. Un-
tersuchungen am normgerechten Stéraussendungs-Messplatz fur leitungsgebunde-
ne Stdérungen haben ergeben, dass die verwendete AC-Netznachbildung im Fre-
quenzbereich zwischen 9 kHz und 150 kHz eine sehr hohe Gegentakt-Impedanz im
Bereich von 10 Ohm bis 100 Ohm aufweist. Im IWES wurde eine Modifikation fur die
Netznachbildung vorgeschlagen, um niedrige Netzimpedanzen zu simulieren.

2 Beeinflussung von Zahlern durch Wechselrichter

Bei einigen Photovoltaik-(PV)-Anlagen wurden widerspruchliche Messergebnisse bei
Elektrizitatszahlern und dem in der PV-Anlage aufgezeichneten Energie-Monitoring
Daten festgestellt. Diese fragwurdigen Messergebnisse traten bei Anlagen mit be-
stimmten elektronischen Elektrizitdtszahlern auf. Die betroffenen Elektrizitatszahler
waren durch die PTB fur Abrechnungszwecke und als Einspeisezahler zugelassen
und kalibriert. IWES flhrte an betroffenen Anlagen Vorort-Untersuchungen durch,
wobei eine Anlage uber eine Woche hindurch vermessen wurde. Ein Vergleich zwi-
schen dem Zahlergebnis des Elektrizitatszahlers und der IWES-Messung zeigte,
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dass der Elektrizitatszahler nur etwa 82 % der tatsachlich eingespeisten Energie er-
fasst hatte. Zusatzliche EMV-Messungen zeigten starke hochfrequente Storsignale
auf den AC-Leitungen des Wechselrichters mit einer hohen Stérstrom-Amplitude im
Frequenzbereich der Taktfrequenz des Wechselrichters (siehe Abbildung 1, links).
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Abbildung 1 Links: Vorortmessung an einer PV-Anlage mit gestortem Elektrizitatszahler. Es
ist der Storstrom auf einer AC-Leitung des Wechselrichters dargestellt. Rechts: Normgerecht
gemalR EN55011 gemessene EMV-Stérspannung des betroffenen Wechselrichters. Max.-Peak
Vormessung mit nachfolgender Quasipeak Nachmessung

Weiterfuhrende Untersuchungen wurden im EMV-Labor des IWES durchgefihrt. Hier
wurde ein Wechselrichter und ein Elektrizitatszahler vom gleichen Typ wie bei der
betroffenen Anlage verwendet. Bei einer normgerechten Messung der Stérspannung
des Wechselrichters nach EN 55011 zeigte sich, dass der Wechselrichter die Grenz-
werte der Stérspannung fur Induktionskochfelder zwischen 9 kHz und 150 kHz ein-
halt. Die Stdrspannungen oberhalb von 150 kHz bis 30 MHz lagen ebenfalls unter
den gultigen Grenzwerten. Bei einem weiteren Experiment wurden Wechselrichter
und Elektrizitdtszahler an einem sehr niederohmigen synthetischen Netz (Spitzen-
berger + Spies 15 kVA Anlage mit Parallelkapazitat) betrieben. Bei dieser Untersu-
chung zeigte der Zahler nach Abschluss des Tests nur eine Energiemenge von
500 Wh an, wahrend ein ebenfalls angeschlossener Referenzzahler (KOCOS ME-
TES) sowie ein Leistungsanalysator (Norma 5000) jeweils eine Energiemenge von
1230 Wh ermittelten. Die Messung des auftretenden Stdrstroms zeigte, dass der
Wechselrichter neben dem 50-Hz-Strom einen Stoérstrom von etwa 1 A bei seiner
Taktfrequenz von etwa 16 kHz Uber den Zahler in das synthetische Netz einspeiste.
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3 Defizite der Normung

Der sichere und ungestorte Betrieb von Funkdiensten und elektrischen Betriebsmit-
teln ist das Hauptziel der EMV-Normung. Dies wird erreicht durch Begrenzung der
Stoéraussendung und Storfestigkeitsanforderungen, die gegenlber den zu erwarten-
den Stdérpegeln einen Sicherheitsabstand aufweisen.

Bei PV-Wechselrichtern werden bisher die Fachgrundnormen fir Wohnbereich und
Industriebereich angewendet, da es keine EMV-Produktnorm fur diese Produktfamilie
gibt. Seitens der Produktkomitees bestand bisher kein Bedarf an einer eigenen EMV-
Norm, da die Fachgrundnormen bisher im vollen Umfang auf die PV-Wechselrichter
angewendet werden konnten. In den Fachgrundnormen sind AC-Stéraussendungs-
grenzwerte flr den Frequenzbereich von 0 Hz bis 2 kHz definiert. Die hochfrequen-
ten Stéraussendungen werden im Berech zwischen 150 kHz und 30 MHz normativ
begrenzt. Jedoch wurde das EMV-Verhalten in der Frequenzlicke zwischen 3 kHz
und 150 kHz in den Fachgrundnormen und den meisten Produktfamilien-Normen
bisher nicht geregelt.
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Abbildung 2 Stérstrom-Aufteilung zwischen Netzimpedanz und X-Kondensator eines Wech-
selrichters

Als Folge dieser Grenzwertlicke erzeugen viele Wechselrichter hohe Stoérpegel in-
nerhalb dieses normativ nicht geregelten Frequenzbereichs. Hauptverursacher der
Stoérungen ist die Taktfrequenz der Wechselrichterbriicke und deren Harmonische,
die meist genau in den Bereich der Grenzwertlicke fallen (siehe Abbildung 1,
rechts). Fiur spezielle Produktgruppen, wie z. B. Induktionskochfelder (EN55011)
oder Gerate mit Powerline-Kommunikation (EN50065) gibt es zwar auch innerhalb
dieses Frequenzbereichs Stéraussendungsgrenzwerte, aber diese werden nicht auf
PV-Wechselrichter bzw. primar getaktete Leistungselektronik angewendet.
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Abbildung 3 Links: Netznachbildung fir Messungen gemaR EN 55011. Rechts: EN 50065 Netz-
nachbildung fir Frequenzen zwischen 3 kHz und 9 kHz

3.1 Ungenugende Storaussendungs-Norm

Viele PV-Wechselrichter wenden fur ihre getaktete Leistungselektronik Schaltfre-
quenzen zwischen 3 kHz (meist bei groRen Zentralwechselrichtern mit IGBT-
Schaltern) und einigen 10 kHz [6] an. Diese Schaltfrequenz und deren Oberschwin-
gungen konnen unerwunschte leitungsgebundene Storpegel im elektrischen Nieder-
spannungsnetz hervorrufen. Die Fachgrundnorm EN 61000-6-3 (Stéraussendung fur
Wohnbereich, Geschafts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe) deckt den Fre-
quenzbereich dieser Storungen nicht ab. Dennoch beschrieben andere EMV-Normen
EMV-Tests innerhalb des Frequenzbereichs zwischen 3 kHz bzw. 9 kHz und
150 kHz. In CISPR 11 / EN 55011 existieren Anforderungen fur Induktionskochfel-
der, welche ebenso wie PV-Wechselrichter mit getakteter Leistungselektronik betrie-
ben werden. Die klassische CISPR Netznachbildung mit einer Impedanz von 50 Q
parallel zu 5 Q + 50 yH (Abbildung 3) wird fur diese Prifungen angewendet. Eine
andere Norm (EN 50065) schreibt Messungen im Bereich zwischen 3 kHz und
150 kHz in Verbindung mit modifizierten CISPR-Netznachbildungen vor. Zwei ver-
schiedene Modifikationen werden dort vorgeschlagen. Die erste Modifikation beinhal-
ten groflde Erdkapazitaten und eine Impedanz von 50 Q parallel zu 1,5 Q + 50 yH um
die Frequenzerweiterung zwischen 3 kHz und 9 kHz abzudecken (siehe Abbildung 3,
rechts). Eine alternative Modifikation verwendet ein Zusatz-Netzwerk, welches paral-
lel zur klassischen AC-Netznachbildung angeschlossen wird (Abbildung 4, links).
Dieses Netzwerk erzeugt einen realistischeres niederohmiges Verhalten im Vergleich
zu typischen Netz-Impedanzen und besteht aus einer R-L-C-Reihenschaltung von
33uF, 80uH und 1Q, aber dieses Netzwerk ist nicht fur normative Prifungen vorge-
sehen.
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Abbildung 4 Links: Modifizierte CISPR Netznachbildung gemafl EN 50065 mit realistischem
Impedanzverlauf (informativ). Rechts: Gegentakt-lmpedanzen verschiedener Netznachbildun-
gen (simuliert)

Zwischen 3 kHz und 150 kHz erzeugen die meisten Wechselrichter Gegentakt-
Storstrome, welche wegen der Spannungsquellen-Charakteristik der internen Stor-
quelle in Verbindung mit dem gro3en X-Kondensator im Wechselrichter (Abbildung
2) oft nur in niederohmigen Netzen in Erscheinung treten. Die klassische CISPR
Netznachbildung besitzt jedoch eine sehr hohe Gegentakt-Impedanz, welche im be-
trachteten Frequenzbereich zwischen 10 Q und 100 Q liegt (siehe Abbildung 4,
rechts). Als Folge der Spannungsquellen-Charakteristik der Wechselrichter-internen
Storquelle kann der Wechselrichter durchaus die Spannungs-Grenzwerte fur Indukti-
onskochfelder einhalten. Dennoch kann der gleiche Wechselrichter an niederohmi-
gen Netzen (in der Nahe des Mittelspannungstransformators oder in Netzen mit ver-
teilten kapazitiven Lasten / Schaltnetzteilen) hohe Gegentakt-Storstrome in das Netz
einspeisen, da es im Wechselrichter zu einer Stromteilung zwischen internem X-
Kondensator und niederohmiger Netzimpedanz kommt. Viele Wechselrichter werden
an niederohmigen Netzen betrieben und PV-Anlagen, welche die Leistungsgrenzen
fur Niederspannungs-Netzanschlisse von 5 kW pro Phase Uberschreiten, werden
uber eigene Mittelspannungs-Transformatoren angeschlossen. In all diesen Fallen ist
die Netzimpedanz wesentlich niederohmiger als die Gegentakt-Impedanz der klassi-
schen CISPR-Netznachbildung und die beschriebenen hohen Stoérstrome kdnnen
unter diesen Bedingungen tatsachlich auftreten.

3.2 Defizite der Storfestigkeits-Normung

Die Storfestigkeitsanforderungen fur Elektrizitatszahler gemals EN 50470 und EN
62052.11 schreiben bisher keine Prufungen im Frequenzbereich unterhalb von
150 kHz vor. Einige Grundnormen (EN 61000-4-16) beinhalten Prufaufbauten fur die-
sen Frequenzbereich, jedoch wird dort nur ein Prufpegel von maximal 200 mA bei
maximal 30 V Leerlaufspannung gefordert, was gegenuber realistischen Storstromen
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bis 1 A viel zu niedrig ist (siehe Abbildung 1, links). Ein weiterer Nachteil besteht dar-
in, dass diese Priufvorschriften nur Gleichtakt-Prifpegel einkoppeln. Gleichtakt-
Storungen in Leitungen werden meist durch elektromagnetische Felder in der Leitung
induziert. Leitungsgebundene Gegentakt-Stérquellen werden bei dieser Betrachtung
vollig vernachlassigt. Gleichtakt-Storungen haben insbesondere bei niedrigen Fre-
quenzen oft nur geringe Wirkung auf Gerate, welche selbst keinen PE- oder Erd-
Anschluss aufweisen, da nur die Erd-Impedanz anderer Gerateanschlisse (uber
150-Ohm-Netzwerke mit Erde verbunden) und die Streukapazitat des Gerates zu
einem HF-Strom in das Gerat fuhren, der dann Fehlfunktionen verursachen kann. Im
Gegensatz zu den ublichen EMV-Normen erzeugen die oben beschriebenen Wech-
selrichter erdsymmetrische Storstrome. In diesem Fall flieRt der Storstrom durch den
elektronischen Elektrizitatszahler, wodurch eine starke Stdrbeeinflussung des Strom-
Messzweigs des Elektrizitatszahlers auftreten kann. Wenn zusatzlich eine Gegen-
takt-Spannung am Elektrizitatszahler auftreten kann, kénnen zusatzlich die Span-
nungs-Messschaltkreise beeinflusst werden.

4 Neuer Ansatz fur den Stéraussendungstest

Die bisherigen EMV Storaussendungstests berlcksichtigen im Frequenzbereich zwi-
schen 3 kHz und 150 kHz bisher nicht ausreichend die speziellen Stéraussendungs-
Eigenschaften der PV-Wechselrichter. Die klassische CISPR Netznachbildung weist
zu hohe Gegentakt-Impedanzen auf und flhrt aufgrund des Spannungsquellen-
Verhaltens der internen Stérquellen in Wechselrichtern dazu, dass manche Gerate
die EMV-Prifung bestehen und dennoch im niederohmigen Netz hohe Stérstrome
produzieren kdnnen. Eine Messung von Stérspannungen oder Storstromen an nie-
derohmigen Netznachbildungen ist erforderlich, wenn eine Beeinflussung von elekt-
ronischen Elektrizitatszahlern kunftig vermieden werden soll. Die EN 50065 zeigt ei-
ne Madglichkeit, wie die Gegentakt-lmpedanz durch Hinzufigung eines Parallel-
Netzwerks reduziert werden kann (siehe Abbildung 4). Simulationen der Impedanz
zeigen, dass die gemeinsame Gegentakt-Impedanz von Netznachbildung und Modi-
fizierungs-Netzwerk gemaflt EN 50065 im Bereich 9 kHz — 150 kHz immer noch hoch
ist und nicht zu realistischen Gegentakt-Stromen flhren wird.
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Abbildung 5 IWES Vorschlag fir eine modifizierte CISPR Netznachbildung



EMV 2010, Dusseldorf, 09.-11.03.2010

IWES hat ein alternatives Modifizierungs-Netzwerk simuliert, welches eine bessere
Naherung an niederohmige Netze darstellt. Es liefert eine Impedanz, welche begin-
nend mit 0,2 Ohm bei 9 kHz einen induktiven Verlauf aufweist. In dieser angenaher-
ten KurzschluR-Situation kann die Stérquelle des Wechselrichters ihren Kurzschluf3-
Strom liefern, welcher mit Hilfe einer Stromzange auf jeder einzelnen Leitung des
Wechselrichters gepruft werden kann. Alternativ ist die Messung des Spannungsab-
falls an der Impedanz der Netznachbildung mit angepassten Grenzwerten maoglich.
Das Netzwerk weist auch fur die 50-Hz-Netzspannung eine relativ neidrige Impedanz
auf, daher kann durch Einflgung einer Kompensations-Induktivitat (40 mH + 1 Ohm)
parallel zum 100 uF Kondensator des Netzwerkes ein auf 55 Hz abgestimmter Sperr-
kreis realisiert werden um die kapazitive Belastung des Netzes bei 50 Hz und 60 Hz
zu verringern. Hierdurch kann der kapazitive Netzstrom von 20A auf 5A reduziert
werden. Die hohen Schwingkreis-Strome sind bei der Auslegung der Bauelemente
zu berucksichtigen.

Fir dieses Netzwerk mussen neue Grenzwerte festgelegt werden, um die Storstrome
auf Werte zu begrenzen, die vertraglich mit den vom Storstrom durchflossenen elekt-
ronischen Elektrizitatszahlern sind. Eine Anpassung des ohmschen Anteils dieses
Netzwerks ist moglich, um sowohl das Storverhalten von hochohmigen Quellen als
auch das Storverhalten von niederohmigen Quellen ausreichend zu erfassen. Un-
glicklicherweise verandert das Modifizierungsnetzwerk das Verhalten der klassi-
schen Netznachbildung derart, dass die CISPR-Impedanz erst oberhalb von 4 MHz
wieder erreicht wird. Aus diesem Grund kann das Modifizierungsnetzwerk nicht bei
normgerechten Prifungen oberhalb von 150 kHz angewendet werden. Bei Bedarf
muss daher das Modifizierungsnetzwerk abschaltbar ausgefiuhrt sein, wenn die modi-
fizierte Netznachbildung auch fur herkdmmlliche EMV-Tests oberhalb 150 kHz wei-
terverwendet werden soll. IWES wird Labormuster der beschriebenen Modifikations-
netzwerke aufbauen und das Verhalten verschiedener Wechselrichter an dieser
Netznachbildung erproben. Neue Grenzwerte werden zukulnftig erarbeitet und die
Untersuchungsergebnisse sollen veroffentlicht werden.

5 Neuer Storfestigkeitstest fur elektronische Elektrizitatszahler

Im IWES wurde ein neuer Storfestigkeits-Prufaufbau entwickelt, der Gegentakt-
Storstrome im Frequenzbereich von 9 kHz bis 1 MHz erzeugen kann (siehe
Abbildung 6). Der Priufaufbau besteht aus einem HF-Breitband-Verstarker, einem
speziellen Koppel-Netzwerk mit einem HF-Leistungs-Anpassungsubertrager sowie
einem HF-Signalgenerator. Die Signalquelle speist einen synthetischen Storstrom in
die Leitungen des Energiezahlers. Gleichzeitig wird ein Leistungsanalysator oder in
Prufzahler als Referenz fur die Energiemessung verwendet. Die Messzweige von
Energiezahler und Referenzinstrument werden mit einer AC-Quelle verbunden und
erfassen die Wirkenergie, welche an die ebenfalls angeschlossene AC-Last abgege-
ben wird. AC-Quelle und AC-Last sind fir den hochfrequenten Stérstrom kapazitiv
uberbrickt um fur das synthetische Storsignal einen niederohmigen Storpfad bereit-
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zustellen. Die Prufung wird Uber eine Software gesteuert und realisiert einen Fre-
quenz-Sweep uber den gesamten Frequenzbereich des Prifaufbaus. Eine optionale
Modulation des Prufstroms ist bei Bedarf mdglich. Die vor dem Test durchgefihrte
Signal-Kalibrierung sorgt fur einen reproduzierbaren Prifpegel. Wechselrichter er-
zeugen ein Storspektrum, welches mit steigender Frequenz sinkt. Dies wird im Praf-
programm durch frequenzabhangige Umschaltung auf verschiedene Prifpegel be-
rucksichtigt. Die Messung des Elektrizitatszahlers kann wahlweise durch Auswertung
der SO-Schnittstelle oder durch optische Uberwachung der Anzeige-LED erfolgen.
Die hieraus gewonnenen Impulse werden Uber einen digitalen Ereigniszahler ausge-
wertet. Es ist auch moglich, die Pulsfrequenz oder die Puls-Periodendauer zu erfas-
sen.
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Abbildung 6 IWES Storfestigkeits-Test fur Elektrizitatszéhler

6 Zusammenfassung und Perspektiven

Die Untersuchungen des IWES haben ergeben, dass PV-Wechselrichter unter be-
stimmten Bedingungen elektronische Elektrizitatszahler beeinflussen kdnnen.
Hochfrequente Ripplestrome konnen bei einzelnen elektronischen Elektrizitatszah-
lern zu deutlich fehlerhaften Abrechnungsergebnissen fihren. Dies wurde an existie-
renden PV-Anlagen wie auch durch Laboruntersuchungen bestatigt. Die Ursache fur
diesen Storfall ist das gleichzeitige Fehlen von Storfestigkeitsanforderungen und
Storaussendungsgrenzwerten in einem Frequenzbereich, in dem starke Stérungen
entstehen konnen. Diese Storbeeinflussung kann zuklnftig nur dann verhindert wer-
den, wenn die EMV-Grenzwertlicke geschlossen wird. IWES arbeitet an dieser Fra-
gestellung und speist aktuelle Untersuchungsergebnisse in nationale und internatio-
nale Gremien ein. Es besteht derzeit Kontakt zum BDEW und zur PTB. Die Untersu-
chungen fanden innerhalb des Forschungsprojekts OPTINOS (Untersuchungen und
Optimierung von Prif- sowie Testprozeduren zur Qualitatssicherung und Normen-
harmonisierung an Photovoltaik-Stromrichtern) statt. Das Projekt wird geférdert durch
das BMU (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) und
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durch beteiligte Industriepartner. Forderkennzeichen 0327576. Der Autor ist verant-
wortlich fur den Inhalt dieser Veréffentlichung.
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