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Kapitel 1
Einleitung

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass sich Photovoltaik (PV) -Anlagen hinsicht-
lich ihrer elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV) als problematisch erweisen kénnen.
Beim Betrieb einer PV-Anlage konnen Storungen anderer elektrischer bzw. elektronischer
Gerite auftreten. Die Zahl dieser Stérungen war noch vor einigen Jahren ganz erheb-
lich. Dies wurde aus einer Umfrage unter Teilnehmern des ,, Bund-Lander-1000-Décher-
Photovoltaik-Programms* deutlich, die 1996 vom Fraunhofer Institut fiir Solare Ener-
giesysteme ISE in Zusammenarbeit mit dem Umweltinstitut Leipzig durchgefiihrt wurde
[1]. In dieser Studie geben 5 % der Befragten an, zeitweise oder stindige Storungen des
Rundfunk- und Fernsehempfangs durch die PV-Anlage festgestellt zu haben. Diese Zahl
muss zwar etwas abgeschwicht werden: Bei diesen PV-Anlagen handelte es sich zumeist
um solche, die vor 1993 errichtet wurden. Im Laufe des 1000-Décher-Programms kam
es dank einer zunehmenden Sensibilisierung der Wechselrichter-Hersteller zu einer merk-
lichen Verbesserung der EMV-Eigenschaften der PV-Anlagen. Dennoch stellt sich das
EMV-Problem grundsitzlich nach wie vor und vereinzelt wird immer noch von stérenden
PV-Anlagen berichtet. Gerade vor dem Hintergrund einer rasch zunehmenden Anzahl von
PV-Anlagen sollte die EMV als klares Qualitdtsmerkmal dieser Anlagen erscheinen.

Nicht nur Rundfunkgeréte sind betroffen: In der Vergangenheit wurde auch von Stérungen
an Funkanlagen und Telephonnetzen berichtet. Dass solche Storeinfliisse im schlimmsten
Fall zum Eingreifen staatlicher Institutionen fiihren kénnen, zeigt das Beispiel eines An-
lagenbetreibers im 1000-Décher-Programm, dem die zustéindige Behorde (damals noch
das Bundesamt fiir Post und Telekommunikation BAPT) die Stillegung seiner Anlage
fiir den Fall angedroht hatte, dass die in Zusammenhang mit der Storungsmeldung ei-
nes Nachbars festgestellten erheblichen HF-Stoérpegel nicht kurzfristig reduziert werden

sollten. Damit wird klar: Neben der grundsitzlichen formalen juristischen Verpflichtung
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von Herstellern und Installateuren von Geréten und Anlagen zur Einhaltung bestimmter
EMV-Anforderungen gibt es fiir die PV-Branche auch einen konkreten Handlungsbedarf,
eventuell auftretende elektromagnetische Unvertréiglichkeiten nicht zu einem Hemmnis fiir
die weitere Entwicklung der jungen PV-Technologie werden zu lassen. Dabei versteht es
sich von selbst, dal der Aufwand zur Entwicklung elektromagnetisch vertraglicher Pro-
dukte weitaus geringer ist als die nachtrigliche Feststellung und Beseitigung praktisch

auftretender Stérungen.

Als problematisch erwies sich insbesondere die DC-Seite der PV-Anlage, wohingegen die
AC-Seite ein konventionelles EMV-Problem darstellt. Die DC-seitige Struktur einer PV-
Anlage stellt eine ausgedehnte Antenne dar, deren unerwiinschte Eigenschaften erst nach
und nach in das Bewusstsein der Hersteller riicken. Nach wie vor fehlen hier konkrete Vor-
gaben, wie etwa einzuhaltende Grenzwerte und anzuwendende standardisierte Messverfah-
ren. Dies verunsichtert natiirlich Hersteller von leistungelektronischen PV-Anwendungen
und Installateure von Anlagen. Diese Liicke in der EMV-Normung zu schlieflen, war das

Ziel der vorliegenden Arbeit.

Die EMV von PV-Anlagen bildet somit einen Schwerpunkt in der Arbeit. Dieser Schwer-
punkt wurde zusitzlich verquickt mit einem weiteren Thema, dem Blitz- und Uberspan-
nungsschutz von Photovoltaik-Anlagen. Die Berechtigung fiir diese Verquickung riihrt
daher, dass beziiglich des Blitzschutzes ebenfalls die DC-Seite besonders betroffen und ih-
re Antenneneigenschaften fiir die Untersuchung mafgeblich entscheidend ist. Bei beiden
Themen handelt es sich um elektrodynamische Phinomene - wenn auch hochst unter-
schiedliche Stréme und Spannungen jeweils wirksam sind -, fiir die die gleichen Antenne-
neigenschaften der DC-Seite der PV-Anlage gelten. Im einen Fall gehen Stérungen (Emis-
sionen) von der PV-Anlage aus, im anderen Fall wirken stark veridnderliche Felder auf die
PV-Anlage ein. Entsprechend dieser Einwirkung ist deren Storfestigkeit gefragt. Nicht von
ungefihr beobachtet man, dass der Blitz- und Uberspannungsschutz in Standardwerken

und auf den einschligigen Konferenzen zunehmend unter die EMV subsumiert wird.

Es gibt zahlreiche theoretische Untersuchungen zum Blitz- und Uberspannungsschutz von
PV-Anlagen, die aber zumeist auf recht iiberschliigigen Rechnungen unter Zugrundelegung
von sehr einfachen Modellen oder schlicht auf Erfahrungen aus der (noch nicht so alten)
Praxis beruhen. Eingehendere experimentelle Untersuchungen sind mit gewissen Méngeln
behaftet. So wurden im Labor Photovoltaik-Module oder -Anlagen niemals Stolstrémen
mit anndhernd realen Blitzstrom-Kennwerten ausgesetzt. Ein Projektpartner des Fraun-
hofer ISE, die Hochschule fiir Technik und Architektur Burgdorf in der Schweiz, hat erst
vor zwei Jahren die Voraussetzungen fiir solche experimentellen Untersuchungen geschaf-

fen. Mit deren Hilfe und mittels darauf aufbauender numerischer Simulationen konnten
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die Gefahrungsparameter durch indirekte Blitze verlésslicher als bisher ermittelt werden.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit ist also diesen Untersuchungen gewidmet.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Grundlagen der Photovoltaik

2.1.1 Aufbau und Einsatzmoéglichkeiten von Photovoltaik-Sys-

temen

Aufgrund der Moglichkeit des modularen Aufbaus von Photovoltaik-Generatoren und -
Systemkomponenten lassen sich Energieversorgungssysteme in einem auflerordentlich gros-
sen Leistungsbereich realisieren. Das Leistungsspektrum reicht von einigen mW zur Ver-
sorgung von Armbanduhren oder Taschenrechnern iiber Anlagen im kW-Bereich zur
Stromversorgung entlegener Verbraucher, wie z. B. Wandergaststéitten, bis hin zu grossen
Photovoltaik-Kraftwerken im MW-Bereich [2].

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Systeme mit Nennleistungen zwischen einigen
hundert W, und einigen kW,. Sie sollen im Folgenden als Photovoltaik-Anlagen (PV-
Anlagen) in Abgrenzung zu dem umfassender verstandenen Begriff ,,Systeme* bezeichnet
werden. Der Aufbau und die Einsatzmoglichkeiten dieser Anlagen sollen hier kurz erldutert
werden. Es ist zweckméfig, in diesem Zusammenhang zwei Anlagen-Typen zu unterschei-
den: die netzgekoppelte Anlage, die den photovoltaisch erzeugten Strom in das 6ffentliche
Stromversorgungsnetz einspeist, und die sogenannte Inselanlage zur Versorgung meist

netzferner Verbraucher.

Ende 1999 machten die netzgekoppelten PV-Anlagen 84 % der insgesamt in Deutsch-
land installierten PV-Anlagenleistung von 67,3 MW, aus [3]. Die mittlere Anlagenleistung
lag 1995 (in der Folge des 1.000-Décher-Programms) bei 2,6 kW, [4]. Fiir spéter errich-
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Abbildung 2.1: Schema einer netzgekoppelten PV-Anlage

tete Anlagen, vor allem fiir solche, die unter dem seit 1999 laufenden 100.000-Décher-
Programm errichtet wurden, fehlen bisher entsprechende Statistiken. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass vor allem aufgrund der baulichen Gegebenheiten bei Wohnungsbauten,
auf denen weiterhin die weit {iberwiegende Zahl der neuen Anlagen errichtet werden, die

mittlere Anlagenleistung nach wie vor im Bereich von einigen wenigen kW, liegt.

Abbildung 2.1 zeigt schematisch den Aufbau einer netzgekoppelten PV-Anlage. Diese
Anlagen haben eine vergleichsweise einfache Struktur, was auf den Verzicht auf Spei-
cherelemente zuriickzufiihren ist. Bei netzgekoppelten Anlagen dient gewissermafien das
Offentliche Netz als Speicher. Denn der iiberschiissige Strom wird in das Netz des jewei-
ligen Energieversorgungsunternehmens (EVU) eingespeist. In der Nacht und an Tagen
ungiinstiger Witterung erfolgt die elektrische Stromversorgung aus dem offentlichen Netz.
Die Umformung des Gleichstroms in Wechsel- oder Drehstrom erfolgt durch einen Wech-

selrichter.

Ende 1999 machten die Inselanlagen entsprechend 16 % der insgesamt installierten PV-
Anlagenleistung aus. Einsatzmoglichkeiten sind vor allem Gehofte und Héuser, die fern
des offentlichen Netzes liegen. Deren zumindest teilweise Versorgung mit photovoltaisch
erzeugtem Strom ist haufig gegeniiber einem Anschluss an die 6ffentliche Stromversorgung

die kostengiinstigere Alternative.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau einer Inselanlage. Der PV-
Generator versorgt tagsiiber direkt oder iiber einen Wechselrichter die Verbraucher. Ein
eventueller Energieiiberschuss wird unter Kontrolle des Ladereglers in der Batterie zwi-

schengespeichert. Bendétigt der Verbraucher mehr Energie als der PV-Generator liefert,
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Abbildung 2.2: Schema einer Inselanlage

entnimmt er sie der Batterie. Um die Batterie vor einer Zerstérung zu schiitzen, schaltet
der Laderegler den Verbraucher rechtzeitig vor einer kompletten Entladung der Batterie
ab. Als Batterien kommen hauptséichlich Bleisdure-Batterien zum FEinsatz. Nur in Aus-

nahmefillen werden die wesentlich teureren Nickel-Cadmium-Batterien eingesetzt.

Da in dquatorfernen Gebieten die solare Einstrahlung im Winterhalbjahr deutlich unter
der des Sommerhalbjahres liegt, muss bei einer Inselanlage entweder der Verbrauch im
Winterhalbjahr drastisch reduziert werden oder die Solargeneratorgréfle muss den Ein-
strahlungsverhéltnissen im Winter angepasst und damit sehr grofy ausgelegt werden. Um
dies zu vermeiden und dennoch eine hohe Versorgungssicherheit zu erreichen, werden meist
ein oder mehrere Zusatzstromerzeuger in eine Inselanlage integriert. Sie wird dann auch
als Hybridanlage bezeichnet. In wenigen Féllen werden ausschlielich regenerativ betrie-
bene Zusatzstromerzeuger, wie Windkraft- und/oder Wasserkraftanlagen, verwendet. In
den meisten Anlagen kommt zusétzlich ein fossil betriebener Zusatzstromerzeuger, in der

Regel ein Diesel- oder ein Gasgenerator, zum Einsatz.

Zu den Inselanlagen zéihlen auch sogenannte Solar Home Systeme (SHS). Dies sind sehr
einfache 12V- oder 24V-Systeme, die aus ein bis zwei PV-Modulen (mit einer Nennleistung
von je etwa 50 W), einer Batterie, einem Laderegler und diversen Verbrauchern bestehen.
In der Regel kommen Solar Home Systeme im Rahmen der ldndlichen Elektrifizierung
von Entwicklungs- und Schwellenléindern zum Einsatz. Sie ermdoglichen die Befriedigung
einfacher Bediirfnisse der dort lebenden Menschen, so z. B. das Bediirfnis nach Information
(Radio, Fernsehen) und nach Licht.
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Die Solar Home Systeme werden an dieser Stelle erwéihnt, da sie ein besonderes EMV-
Problem aufweisen, das aber nur kurz angerissen werden soll: In diesen Systemen stéren
haufig der bei Vollladung der Batterie taktende Laderegler und - noch massiver - das elek-
tronische Vorschaltgerit (EVG) der Energiesparleuchte iiber leitungsgebundene Stérun-
gen den Mittelwellenempfang des Radios. Dieses Problem ist insofern von grofler Bedeu-
tung fiir die Akzeptanz der Solar Home Systeme, als der Mittelwellenempfang in Lindern
der Dritten Welt eine sehr wichtige Informationsquelle darstellt. Abhilfe kénnte kurzfristig
durch die Entwicklung von Komponenten (insbesondere eines Radios und eines EVGs)
geschaffen werden, die hinsichtlich ihrer hochfrequenten Emissionen und ihrer Stérfestig-
keit aufeinander abgestimmt, also elektromagnetisch kompatibel sind. Mittelfristig kénn-
te sich als mogliche Losung der weitaus storunempfindlichere satellitengestiitzte digitale
Rundfunk durchsetzen. Dieser ist fiir Afrika bereits realisiert und fiir Lateinamerika und
Asien im Aufbau begriffen [5] [6]. Die technischen Aspekte der SHS-spezifischen EMV-
Problematik sind vom Autor eingehend untersucht worden. N#heres dazu findet sich in
[7] und [8].

2.1.2 Aufbau und Eigenschaften von Solarzellen und Photovol-
taik-Modulen

In Abbildung 2.3 ist der Querschnitt durch eine géngige kristalline Solarzelle dargestellt
[9]. Eine ca. 300 pum starke Siliziumscheibe mit p-Dotierung besitzt in ca. 0,2 bis 0,5 pm
Tiefe einen pn-Ubergang. Ein solcher pn-Ubergang erzeugt ein starkes elektrisches Feld,
von dem durch die Absorption des Lichts entstandene Ladungstréger getrennt werden.
Die Riickseite ist zur Ladungstriagersammlung ganzflichig metallisiert, wihrend auf der
Vorderseite, die dem Lichteinfall zugewandt ist, nur ein Metallgitter aufgebracht wird,
damit moglichst viel Licht in die Zelle eindringen kann. Die Oberfliche ist normalerweise
mit einem Antireflexbelag versehen, um die Verluste durch Reflexion méglichst gering zu
halten.

Die physikalischen Vorgéinge in einer Solarzelle unter Lichteinstrahlung vollziehen sich
genauer wie folgt: Ein Lichtquant geniigend grosser Energie fillt auf die Oberfliche der
Solarzelle, durchdringt den n-Emitter und die Raumladungszone am pn-Ubergang und
wird in der p-Basis absorbiert. Es entsteht aufgrund der Absorption ein Elektron-Loch-
Paar (Elektron im Leitungsband, Loch im Valenzband). Das Elektron diffundiert in der
p-Basis, bis es an die Grenze der Raumladungszone gelangt. Das in der Raumladungs-
zone herrschende starke elektrische Feld beschleunigt das Elektron und bringt es auf die

Emitterseite. Voraussetzung fiir die Trennung durch das als Trennmedium wirkende elek-



2.1. GRUNDLAGEN DER PHOTOVOLTAIK 9

Sonnenlicht Metallgitter zur

l l l Stromsammlung

n-Gebiet
/l//
/ p-Gebiet

metallisierte
Ruckseite

Abbildung 2.3: Schematische Ansicht einer Silizium-Solarzelle

trische Feld ist, dass die Diffusionslinge des Elektrons grofl genug ist, damit es bis zur
Raumladungszone gelangen kann. Bei zu kleiner Diffusionslinge wiirde eine Rekombina-
tion vor Erreichen der Raumladungszone stattfinden. Unter denselben Voraussetzungen
vollzieht sich ein dhnlicher Vorgang fiir ein durch Absorption eines Lichtquants im Emitter

entstandenes Loch.

In der Folge der Lichteinstrahlung ergibt sich dann eine erhéhte Konzentration von Elek-
tronen auf der n-Emitterseite und von Léchern auf der p-Basisseite. Dadurch hat sich eine
elektrische Spannung aufgebaut. Verbindet man Emitter und Basis galvanisch z. B. iiber
einen ohmschen Widerstand, so flielen Elektronen iiber die galvanische Verbindung zur
p-Basis und rekombinieren dort mit den Lochern. Dieser Stromfluss hélt solange an, wie

die Lichteinstrahlung fortgesetzt wird.

Reale Solarzellen besitzen einen parasitiren Serien- (R,) und Parallelwiderstand (R,), wie
das Gleichstrom-Ersatzschaltbild in Abbildung 2.4 zeigt. Der Serienwiderstand setzt sich
zusammen aus dem Widerstand des Halbleitermaterials, dem Widerstand der metallischen
Kontakte und dem Halbleiter-Metall-Ubergangswiderstand. Der Parallelwiderstand hat
seine Ursache hauptsichlich in Leckstromen iiber den pn-Ubergang und Ausscheidungen
von Verunreinigungen im Gebiet des pn-Ubergangs. Ip;, ist der durch die Einstrahlung

hervorgerufene Photostrom. Er ist in weiten Bereichen proportional zur Einstrahlung.

Abbildung 2.5 zeigt die Strom-Spannungs-Charakteristik einer beleuchteten Solarzelle mit
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Verbraucher

Abbildung 2.4: Gleichstrom-FErsatzschaltbild einer Silizium-Solarzelle
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Abbildung 2.5: I-U-und P-U-Kennlinie einer 10x10-cm? grofen Silizium-Solarzelle unter
STC-Bedingungen

einer typischen Gréfie von 10 x 10 cm?. Von besonderer Bedeutung ist der Punkt Pypp

(MPP = maximum power point), bei dem die Solarzelle maximale Leistung abgibt. Die

Leerlaufspannung und die maximale Leistung sind stark temperaturabhingig: Sie sinken

jeweils um ca. 0,4 %/K. Die Nennleistung einer Solarzelle oder eines Moduls wird bei
international festgelegten Testbedingungen (STC = Standard Test Conditions; G = 1000
W/m?, T = 25 °C, AM 1,5) gemessen und in W, (Watt peak) angegeben.

Neben der konventionellen kristallinen Silizium-Solarzelle (c¢-Si) gibt es neue Zelltechnolo-
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Abbildung 2.6: Aufbau eines Standard-PV-Moduls mit insgesamt 40 in Serie verschalteten

kristallinen Solarzellen

gien. Nach wie vor macht aber die konventionelle Technologie den weitaus grofiten Teil des
Weltmarkts aus (1998: ca. 85 %). Bis auf das amorphe Silizium (mit abnehmendem An-
teil) sind neue Zelltechnologien entweder noch im Entwicklungsstadium (z. B. sogenannte
Diinnschichttechnologien) oder werden erst in Pilotanlagen in nicht nennenswerter Men-
ge gefertigt. Es ist zu vermuten, dass sich an diesem Umstand auf Jahre hinaus nichts
wesentlich dndert [10].

Zur Erzielung groflerer Leistungen werden die einzelnen Solarzellen zu Modulen zusam-
mengeschaltet. Abbildung 2.6 zeigt die typische Reihenschaltung der Zellen in einem
Standardmodul mit insgesamt 36 (hdufig auch 40) Zellen in Reihe. Charakteristisch ist
die m#aanderféormige Verschaltung der Zellen. Diese Art der Verschaltung fiihrt zu einer
Schleifenfléiche, die sowohl fiir die EMV-Eigenschaften als auch fiir Blitzschutzaspekte
der PV-Anlagen eine wesentliche Bedeutung hat. Zur Erzielung noch grolerer Leistungen
kénnen Module in Serie zu Strings und diese wiederum parallel zu noch gréfleren PV-
Generatoren zusammengeschaltet werden. Die Parallelverschaltung von m sogenannten
Strings mit je n in Serie geschalteten Modulen soll im Folgenden als mxn-Verschaltung
bezeichnet werden.

2.1.3 Leistungselektronische PV-Komponenten

Fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelten PV-Anlagen sind im wesentlichen zwei

verschiedene leistungselektronische Anwendungen zu unterscheiden: der Wechselrichter
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Wechselrichter

Abbildung 2.7: Prinzipschaltung eines in ein einphasiges Netz einspeisenden selbstgefiihr-
ten PWM-Wechselrichters

und der Laderegler.

Der Wechselrichter wird zur Umwandlung der Gleichspannung in eine 230V-Wechsel-
spannung benotigt [11]. Wahrend fiir Nennleistungen oberhalb ca. 10 kW und im Fal-
le von netzgekoppelten Anlagen meist netzgefithrte Wechselrichter mit Thyristoren als
Schaltelementen eingesetzt werden, ist unterhalb ca. 10 kW Nennleistung der Einsatz von
selbstgefiihrten Wechselrichtern die Regel [12]. In ihnen werden Leistungs-MOSFETSs oder
IGBTs als Leistungsschalter eingesetzt.

Unter den selbstgefiihrten Wechselrichtern sind zwei géingige Schaltungstopologien zu un-
terscheiden: der Wechselrichter mit Netztransformator und der transformatorlose Wech-

selrichter. Sie sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Abbildung 2.7 zeigt die Prinzipschaltung eines selbstgefiihrten Wechselrichters mit Netz-
transformator. Die vom PV-Generator erzeugte elektrische Energie gelangt als Gleich-
strom auf den Eingangskreis des eigentlichen Wechselrichterteils. Dieser besteht aus ei-
ner Transistor-Vollbriicke und einer Speicherdrossel. Die Transistorschalter werden in der
Regel mit einem Pulsweitenmodulations-Verfahren (PWM-Verfahren) so gesteuert, dass
durch die Speicherdrossel ein sinusférmiger Strom fliefit. Die Taktfrequenzen liegen da-
bei in der Regel zwischen 20 und 30 kHz. Der nachfolgende Netztransformator dient zur

Spannungsanpassung und zur Potentialtrennung von PV-Generator und Netz.

Eine wichtige Anforderung an einen PV-Wechselrichter ist der méglichst hohe Wirkungs-

grad, der bereits im unteren Teillastbereich schnell ansteigen sollte, da der Wechselrichter
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nur zu einem Bruchteil seiner Betriebszeit nahe der Nennlast beansprucht wird. Diese For-
derung und andere Vorteile haben zu einer zweiten neueren Schaltungstopologie neben
der oben beschriebenen konventionellen Topologie gefiihrt: Bei geniigend hoher Eingangs-
spannung (> 350 V) kann der Netztransformator entfallen, was zu einer deutlichen Ver-
besserung des Wirkungsgrades im unteren Teillastbereich fiithrt. Trotz dieses Vorteils ist
aber die Zahl der Modelle von transformatorlosen Wechselrichtern wieder riickldufig, was
insbesondere mit der ungekliarten Lage bzgl. des erforderlichen Personenschutzes (feh-
lende galvanische Trennung) zusammenhéngt. Nichtsdestotrotz ist der Marktanteil der

transformatorlosen PV-Wechselrichter nach wie vor aber erheblich.

Abschlieflend soll noch auf einen Unterschied zwischen Wechselrichtern fiir netzgekoppelte
Anlagen und solchen fiir Inselanlagen hingewiesen werden: Bei netzgekoppelten Wechsel-
richter geschieht in der Regel eine Anpassung an den MPP des PV-Generators durch
sogenanntes MPP-Tracking. Bei Inselwechselrichtern hingegen ergibt sich die Eingangs-
spannung aus der jeweiligen - mit dem Ladezustand und eventuell bedingt durch einen

Lade- oder Entladevorgang schwankenden - Batteriespannung.

Der Laderegler in Inselsystemen hat zwei wesentliche Funktionen: Er soll zum einen
die Batterie vor Uberladung schiitzen. Dies macht er in der Regel durch Abregelung des
Batteriestroms in der Vollladephase der Batterie. Zum zweiten hat er die Funktion, die
Batterie vor Tiefentladung zu schiitzen. Fiir die EMV einer Inselanlage ist die erstgenannte
Funktion relevant, wenn sie durch Pulsweitenmodulation geschieht. Denn diese verursacht
z. B. bei einem gingigen Parallelregler Strompulse mit einer Taktfrequenz von etwa 100
Hz, Amplituden von bis zu einigen 10 Ampere und relativ hohen Flankensteilheiten, und

damit merkliche leitungsgebundene HF-Emissionen bis in den Bereich von einigen MHz.

In Abbildung 2.8 ist die Prinzipschaltung des Parallelreglers dargestellt [13]. Wihrend der
Ladung fliefit der PV-Generatorstrom durch die Riickstromdiode in die Batterie. Beim Er-
reichen der Ladeschlussspannung wird der PV-Generator iiber das Stellglied kurzgeschlos-
sen, so dass kein weiterer Ladestrom fliessen kann. Im Verlauf der Vollladung hélt dieser
Wechsel von Ladung und Kurzschluss an, wobei gemifi dem PWM-Prinzip die Breite der

Strompulse und damit der mittlere Ladestrom stetig abnimmt.
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Abbildung 2.8: Prinzipschaltung eines Ladereglers mit Parallelregelung

Ladekontrolle

2.2 Grundlagen der elektromagnetischen Vertraglich-
keit

2.2.1 Begriffe und Definitionen

VDE 0870 [14] definiert elektromagnetische Vertriglichkeit als

,Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer elektromagnetischen Umgebung zufrie-
denstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere Einrichtungen

gehoren, unzuléssig zu beeinflussen®.

Eine elektrische Einrichtung gilt also als elektromagnetisch vertriglich, wenn sie einer-
seits tolerierbare Emissionen und andererseits eine ausreichende Storfestigkeit gegen Im-
missionen aufweist [15]. Sind diese beiden Eigenschaften nicht gegeben, kommt es zu
elektromagnetischen Beeinflussungen (EMB), die sich, sofern sie reversibler Art sind, in
Funktionsminderungen oder Fehlfunktionen von elektrischen Einrichtungen duflern. Ei-
ne elektromagnetische Beeinflussung irreversibler Art kann z. B. von einem Blitzschlag
herriihren, der eine Zerstorung elektronischer Komponenten zur Folge hat. Im Folgenden
soll fiir elektromagnetische Beeinflussung der Ausdruck ,,Stérung“ synonym gebraucht

werden.

Zur quantitativen Beurteilung der elektromagnetischen Vertréiglichkeit verwendet man lo-
garithmische Mafle. Dies erlaubt eine iibersichtliche Darstellung von Gréflenverhiltnissen,
die sich iiber mehrere Zehnerpotenzen erstrecken, und hat dariiber hinaus zum Vorteil,

dass man multiplikativ verkniipfte Verhéltnisse auf einfache Weise additiv verkniipfen
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kann. Systemgrofien, wie Spannung, Strom und elektrische oder magnetische Feldstérke,

werden als Pegel definiert. Der Spannungspegel etwa wird definiert als
U, : ;
ugp = 201g (ﬁ) dBuV mit der Bezugsgrofie Uy =1 uV (2.1)
0

Entsprechend sind auch die anderen genannten Groflen definiert, wobei als Bezugsgroflen
1 pA fiir den Strom und 1 pV/m sowie 1 pA/m fiir die elektrische bzw. magnetische

Feldstérke dienen. Davon abweichend wird die Leistung wie folgt definiert:
P, . ,
pap = 101g <F> dBpW mit der Bezugsgrofie Py = 1 pW (2.2)
0

Mit Hilfe dieser Definitionen definiert man folgende weitere absolute Pegel (siehe Abbil-
dung 2.9):

e Storpegel: bezogener Wert einer Storgrofie

e Nutzpegel: bezogener 100%-Wert des Nutzsignals

e Storschwellenpegel: bezogener kleinster Wert des Nutzsignals, dessen Uberschrei-

tung durch den Stoérpegel am Empfangsort als Storung empfunden wird
Als relative Pegel definiert man:

e Storabstand: Pegeldifferenz zwischen Nutzpegel und Storschwellenpegel

e Storsicherheitsabstand: Pegeldifferenz zwischen Stérschwellenpegel und Storpegel

Die Obergrenze zulédssiger Pegel sind die Grenzstorpegel. Man unterscheidet Grenzstorpe-
gel fiir Funkstérspannungen (im Folgenden auch als Storspannung bezeichnet), Funk-

storleistungen (Storleistung) und Funkstorfeldstirken (Storfeldstirke).

Die symmetrische Funkstorspannung ist die zwischen den Adern einer symmetrischen Lei-
tung messbare hochfrequente Spannung. Die unsymmetrische Funkstorspannung ist die
hochfrequente Spannung zwischen dem Bezugspotential und jeder einzelnen Anschluss-
stelle fiir ankommende und abgehende Leitungen eines elektrischen Betriebsmittels. Bei

den iiblicherweise anzutreffenden Leitungsléingen elektrischer Geréte in Biiros, Haushalten
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Abbildung 2.9: Definition der in der EMV gebriuchlichen absoluten und relativen Pegel

usw. setzt ab ca. 30 MHz merkliche Abstrahlung ein, so dass die Stérspannung mit zuneh-
mender Frequenz an Aussagekraft verliert. Ab 30 MHz schreibt man daher Grenzwerte fiir
die Funkstorleistung vor. In der Regel diirfen auch in gewissen raumlichen Absténden von
den Storquellen Grenzstorpegel fiir elektrische und magnetische Felder nicht iiberschrit-
ten werden. Dabei ist oberhalb 30 MHz die Messung der elektrischen Funkstorfeldstirke
iiblich, unterhalb 30 MHz dagegen die der magnetischen Funkstorfeldstirke.

Unter den elektromagnetischen Umgebungen werden zwei typische Klassen unterschieden.
Gerate der Grenzwertklasse A sind fiir den Einsatz in industriellen und kommerziellen Be-
triebsrdumen mit vergleichsweise starker Storumgebung gedacht. Geréte der Grenzwert-
klasse B dagegen sind fiir den Wohnbereich vorgesehen. Die Grenzwerte fiir Emissionen
der Geridteklasse A sind hoher, d. h. weniger streng, als die fiir die Klasse B spezifizierten
Grenzwerte. Beziiglich der Storfestigkeit verhilt es sich umgekehrt. Geréte der Klasse A

miissen strengere Anforderungen an ihre Storfestigkeit erfiillen als Gerite der Klasse B.

2.2.2 EMV-Normen und Richtlinien

Zur Gewahrleistung der elektromagnetischen Vertriglichkeit gibt es Rechtsvorschriften
und zahlreiche Normen, bei deren Einhaltung der gegenseitig storungsfreie Betrieb elektri-
scher Geréte angenommen wird. Im Zuge der Errichtung eines gemeinsamen européischen
Binnenmarkts und des damit verbundenen Bestrebens nach rechtlicher Vereinheitlichung
ist 1989 die EWG-Richtlinie iiber die elektromagnetische Vertréglichkeit [17] verabschiedet
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worden, die in den Mitgliedsldndern in nationales Recht umgesetzt wurde. In Deutsch-
land erfolgte das mit dem Gesetz iiber die elektromagnetische Vertriglichkeit (EMVG)
am 9.11.1992 [18]. Nach Ablauf der Ubergangsfristen, in der parallel das EMVG von 1992,
das Funkstorgesetz von 1979 und das Hochfrequenzgeritegesetz von 1949 anwendbar wa-
ren, ist seit dem 1.1.1996 nur noch das EMVG giiltig. Mit dem zweiten Anderungsgesetz
zum EMVG ist nun die aktuelle Fassung seit dem 25.9.1998 in Kraft.

Das EMVG nennt Schutzanforderungen, die vom Hersteller eines Gerits einzuhalten sind.
Diese sind in Ubereinstimmung mit der oben genannten Definition der elektromagneti-
schen Vertréiglichkeit im wesentlichen als noch zu tolerierende HF-Emissionen einerseits
sowie als ausreichende Storfestigkeit des Geriits andererseits definiert. Da das Gesetz
im Laufe der Zeit nur schwer immer wieder dem Stand der Technik angepasst werden
kann, erfolgt eine Bezugnahme auf anerkannte Normen. Danach wird die Einhaltung der
Schutzanforderungen vermutet, wenn die Anforderungen der ,einschldgigen harmonisier-

ten européischen Normen“ durch das Gerét erfiillt sind.

Die européischen Normen mit dem Kiirzel EN sind reine Gerétepriifnormen und in drei
Kategorien unterteilt. Dies sind: die Fachgrundnormen (Generic Standards), die Pro-
duktnormen (Product Standards) und die Grundnormen (Basic Standards). Zu den
Produktnormen zidhlen sogenannte spezielle Produktnormen sowie umfassendere Pro-
duktfamiliennormen. All diese Normen werden stéindig iiberarbeitet, aktualisiert und
erweitert. Vor allem bei den Produktnormen gibt es aber noch zahlreiche Liicken in den

Vorschriften.

Die Struktur der Normung wird aus Abbildung 2.10 ersichtlich. Die Abbildung zeigt die
Vorgehensweise bei der Auswahl einer Norm fiir ein bestimmtes Gerét. Zunéichst ist zu
fragen, ob es fiir das Produkt eine spezielle Produktnorm gibt. Ist dies der Fall, so ist diese
Norm vorrangig anzuwenden. Ist dies nicht der Fall, so ist in derselben Weise nach einer
moglichen anzuwendenden Produktfamiliennorm zu fragen. Die Produktnormen (spezi-
elle Produktnormen und Produktfamiliennormen) enthalten fiir ein bestimmtes Gerét
bzw. fiir eine bestimmte Gerétekategorie zugeschnittene EMV-Grenzwerte, Priifvorschrif-
ten und Hinweise auf den Betrieb des Priiflings. Sie kénnen von den Fachgrundnormen
sowohl im Grenzwertbereich als auch in den notwendigen Priifvorschriften abweichen. Die
Zuordnung der Geridte zur Produktnorm soll entsprechend der Hauptverwendung erfol-
gen. Fiir den Fall, dass weder spezielle Produktnormen noch Produktfamiliennormen als
anzuwendende Normen in Frage kommen oder ihre Zuordnung strittig ist, so ist die ent-
sprechende Fachgrundnorm anzuwenden. Von diesen Fachgrundnormen, die die maximal
zuldssigen Storaussendungen und die Mindeststorfestigkeit fiir die oben genannten beiden

typische Umgebungsarten festschreiben, sind insgesamt vier verschiedene zu unterscheiden
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Abbildung 2.10: Vorgehensweise zur Auswahl einer fiir ein bestimmtes Gerdt anzuwenden-
den EMV-Norm

(siehe Abbildung 2.10).

Produktnormen und Fachgrundnormen nehmen Bezug auf die Grundnormen (es gibt aber
auch Querverweise zwischen Produkt- und Fachgrundnormen). Die Grundnormen definie-
ren die Begriffswelt der EMV und bestimmen Messgeréte, Messverfahren und Messanord-
nungen entsprechend der Stér- und Priifart. Sie enthalten keine Grenzwerte und stellen

keine Beeintrichtigungskriterien auf.

2.2.3 Die Natur der elektromagnetischen Beeinflussungen

Die Quellen elektromagnetischer Beeinflussungen sind im gesamten Spektrum der elektro-
magnetischen Schwingungen anzutreffen. Sie haben ihren Ursprung sowohl in natiirlichen
Vorgéngen als auch in technischen Prozessen. Zu den natiirlichen Storungen zéhlen z.
B. atmosphirische Entladungen beim Blitziiberschlag. Von technischen Prozessen aus-
gehende elektromagnetische Energie, die stérend auf ihre Umgebung wirkt, kann gezielt
erzeugt werden (funktionale Quellen) oder parasitirer Natur sein (nicht-funktionale Quel-
len). Zu den funktionalen Quellen z&hlen Kommunikationssender und solche Sender, die
elektromagnetische Wellen fiir nichtkommunikative Zwecke erzeugen (z. B. medizinische

Therapiegerite). Potentielle nicht-funktionale Quellen sind vor allem technische Syste-
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Abbildung 2.11: Galvanische Kopplung von zwei Stromkreisen tber eine gemeinsame Im-
pedanz, nach [15]

me, die sich durch mit hohen Anderungsgeschwindigkeiten ablaufende Zustandswechsel
von Strom- und Spannungsniveaus auszeichnen (z. B. Stromrichter, Leuchtstofflampen,
KFZ-Ziindanlagen).

Fiir die Untersuchung von EMV-Problemen ist ein grobes Beeinflussungsmodell dien-
lich, wonach eine Stoérquelle elektromagnetische Energie emittiert und diese Energie iiber
einen leitungs- und/oder feldgebundenen Kopplungsmechanismus bei der Storsenke (dem
Empfianger dieser elektromagnetischen Energie) eine elektromagnetische Beeinflussung

hervorruft. Es sind grundsétzlich die folgenden Kopplungsmechanismen zu unterscheiden:

e die galvanische Kopplung,
e die elektrische Kopplung,
e die magnetische Kopplung und

e die Strahlungskopplung.

Galvanische Kopplung liegt vor, wenn zwei Stromkreise eine gemeinsame Impedanz Z,
eine Kopplungsimpedanz besitzen. In den meisten Fillen sind das gemeinsam genutzte
Netz-, Versorgungs- oder Masseleitungen. In Abbildung 2.11 erzeugt der Strom im Strom-
kreis T (Storquelle) an der gemeinsamen Impedanz Z einen Spannungsabfall, der sich im
Stromkreis 1T (Storsenke) dem Nutzsignal {iberlagert. Die galvanische Kopplung ist die

am hiufigsten auftretende Kopplungsart.

Die kapazitive (oder elektrische) Kopplung tritt ebenfalls hiufig auf. Sie ist nicht an
diskrete Bauteile gebunden, sondern nutzt die Kapazititen, die elektrisch leitende Bau-

teile (Leitungen, Kiihlkérper, Gehduse) gegeneinander haben. Kapazitive Kopplung tritt
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Abbildung 2.12: Netzwerkmodell der kapazitiven Kopplung zweier Stromkreise tber para-

sitdre Streukapazititen, nach [15]

auf, wenn diese leitenden Bauteile sich auf verschiedenen Potentialen befinden. Abbildung
2.12 zeigt beispielhaft die kapazitive Kopplung zwischen einem 230V /50Hz-Netz (Strom-
kreis I, Storquelle) und einem Stromkreis IT mit nur sehr geringen Spannungen von einigen
mV (Storsenke). Die Spannungsinderungen du/d¢ zwischen den beiden Stromkreisen (im
wesentlichen also die der Netzspannung) sind hierbei die priméren Quellen der Stérun-
gen. Die dabei auftretenden Ladungsverschiebungen verursachen einen Stérstrom, der die
parasitiren Kapazititen Cg;p ud Cge umlidt. Der Storstrom verursacht im Stromkreis

IT eine Storspannung.

Die Ursache der induktiven (oder magnetischen) Kopplung ist das magnetische
Wechselfeld, das sich um stromdurchflossene Leiter aufbaut (Stromkreis I in Abbildung
2.13). Die primére Quelle dieser Kopplungsart ist die sich mit hoher Geschwindigkeit
(di/dt, Frequenz) dndernde Stromstirke. Durchsetzt das dadurch verursachte verdnderli-
che Magnetfeld die Fliche einer zweiten Leiterschleife (hier der Stromkreis IT als Storsen-

ke), so wird in dieser eine Stérspannung induziert.

Solange die Wellenldnge grofi gegeniiber den Abmessungen des Storers ist, breiten sich
elektromagnetische Beeinflussungen vorwiegend leitungsgebunden oder in Form der kapa-
zitiven oder induktiven Kopplung aus. Liegen dagegen die Wellenldngen in der Grofien-
ordnung der Abmessungen, so setzt Abstrahlung ein. In der Praxis hat sich eine Grenze
bei 30 MHz (entsprechend einer Wellenlénge in der Groflenordnung von 10 m) etabliert.
Hiernach nimmt man eine typischerweise vorkommende Gréflenordnung der Leitungslénge
von 10 m an, bei der im Bereich kleiner 30 MHz leitungsgebundene Stérungen vorherr-
schen, im Bereich gréfler 30 MHz dagegen Storstrahlung. Das Fernfeld einer strahlenden

Storquelle (ndherungsweise fiir Abstande r > 0,8 - \) zeichnet sich dadurch aus, dass das
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Abbildung 2.13: Feldmodell einer induktiven Kopplung zweier Stromkreise tber das quasi-
statische magnetische Feld, nach [15]

magnetische und das elektrische Feld iiber den Wellenwiderstand des freien Raums
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T =

verkniipft sind. Das Feld ist dann ein nichtstationéres (d. h. sich ausbreitendes) elektro-
magnetisches Wellenfeld. Dagegen ist das Nahfeld einer solchen Antenne (nidherungsweise

r < 0,8 - ) ein stationédres (rdumlich fixiertes) quasistatisches Feld.

Bei den leitungsgebundenden elektromagnetischen Beeinflussungen ist die Unterschei-
dung zwischen Gegentakt- und Gleichtaktstérungen von grundlegender Bedeutung. Ge-
gentaktstorungen (im Englischen , differential mode) manifestieren sich durch eine
Storspannung, die zwischen den Leitern einer Leitung wirksam ist, und entsprechend Ge-
gentaktstorstrome treiben, die in Hin- und Riickleiter eines Stromkreises eine entgegenge-
setzte Richtung besitzen (Abbildung 2.14). Der Stérstromkreis schlieit sich ausschliefllich
iiber galvanische Verbindungen. Gegentaktstérungen haben ihren Ursprung in indukti-
ver oder galvanischer Kopplung. Sie konnen aber auch durch eine Gleichtakt/Gegentakt-
Konversion hervorgerufen werden (siche weiter unten). In leistungselektronischen Schal-
tungen sind ihre Ursache die periodischen mit der Schaltfrequenz des Systems aus dem

Versorgungsanschluss gezogenen trapezféormigen Strome.

Gleichtaktstéorungen (im Englischen ,common mode*) sind dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Storstromkreis iiber die Bezugsmasse (Erde) schliesst (Abbildung 2.15).
Meist ist die Storquelle iiber parasitdre Kapazitidten des Aufbaus und des Gehiuses mit
der Bezugsmasse verbunden. Die Stérungen werden durch die Umladestréome der para-

sitdren Kapazitéiten verursacht, die bei Spannungséinderungen mit entsprechendem du/dt
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Abbildung 2.14: Zur Definition von Gegentaktstorungen
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Abbildung 2.15: Zur Definition von Gleichtaktstorungen, nach [15]

auftreten. Bei Gleichtaktstorungen werden Gleichtaktstorstrome getrieben, die in den An-
schlussleitungen in gleichsinniger Richtung flielen. Im Fall ungleicher Impedanzen der Lei-
tungen oder der Streukapazititen kommt es zu einer Gleichtakt/Gegentakt-Konversion.
Die unsymmetrischen Verhéltnisse rufen dann eine Gegentaktspannung hervor, die sich

dem Nutzsignal iiberlagert.

2.2.4 EMV-Emissionsmesstechnik

Zur Ermittlung reproduzierbarer Messergebnisse von elektromagnetischen Effekten ist es
von besonderer Bedeutung, dass alle Messungen in einer bekannten definierten Umgebung

mit dafiir geeigneten Messwertaufnehmern und Messgerdten durchgefiihrt werden. Dies
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Abbildung 2.16: Schaltbild einer herkommlichen AC-Netznachbildung zur Messung unsym-

metrischer Funkstdrspannungen

gilt gleichermaflen fiir leitungs- wie auch fiir feldgebundene Messungen. Fiir Funkstorun-
gen sind die Anordnungen in VDE 0876-16-1 (dies ist noch ein Entwurf und entspricht
der Umsetzung der CISPR 16-1 [19]) beschrieben.

Um bei Messungen der Funkstérspannung den Einfluss unterschiedlicher Netzimpedan-
zen auszuschalten, schaltet man zwischen Netz und Priifling eine Netznachbildung
mit einer einheitlich definierten Netzimpedanz. Abbildung 2.16 zeigt eine typische V-
Netznachbildung fiir Netzanschlussleitungen zur Messung unsymmetrischer Stérspannun-
gen. Die Netznachbildung verhindert dariiber hinaus die Verfilschung von Stérspannungs-
messungen durch vom Netz kommende Stérungen durch eine HF-technische Entkopplung.
Die Koppelkapazitit C'k leitet den vom Priifobjekt kommenden Storstrom direkt iiber die
genormte Nachbildungsimpedanz Zy ab. Die an den Nachbildungsimpedanzen hervorge-
rufenen Spannungsabfille der einzelnen Leiter werden mit einem Funkstérmessempfinger
erfasst. Fiir das Niederspannungsnetz gilt im Bereich von 150 kHz bis 30 MHz eine ge-

normte Impedanz von

509 -jwd0uH
N 50 Q4 jw b0 pH

Der daraus resultierende Impedanzverlauf ist aus den Ergebnissen statistischer Untersu-

chungen von Leitungsnetzen bestimmt worden.

Funkstorspannungsmessungen leistungselektronischer Gerdte kleiner und mittlerer Lei-
stung und Baugrofie erfolgen meist auf Versuchsplétzen, wie in Abbildung 2.17 dargestellt.

Das zu untersuchende Gerét wird auf einen 80 cm hohen, nichtleitenden Tisch mit einem
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Abbildung 2.17: Typische Anordnung zur Messung leitungsgebundener Emissionen

Abstand von 40 cm zu einer mindestens 2 m x 2 m groflen geerdeten leitfidhigen Fliche
(Metallwand) plaziert, die als Bezugsmasse dient. Zu anderen Metallfliichen muss ein
Abstand grofler als 80 cm eingehalten werden. Die Netznachbildung wird als Messwert-
aufnehmer am Rand der Metallwand so aufgestellt, dass sie hochfrequenzméifig z. B.
iiber eine Metallfolie gut leitend mit der Bezugsmasse verbunden ist, und der Priiflings-
anschluss einen Abstand von 40 cm zur Bezugsmasse einhélt. Die duflere Begrenzung
des Priiflings soll einen Abstand von 80 cm zur Netznachbildung nicht unterschreiten.
Die Versorgungsleitungen verlaufen im Abstand von 40 cm parallel zur Metallwand. Der
Funkstormessempfinger ist iiber ein geschirmtes Kabel mit der Netznachbildung verbun-

den.

Insbesondere bei Vor-Ort-Messungen (In-situ-Messungen) ist der Einsatz von Stromwand-
lern (Stromzangen) bewihrt, da sie - im Gegensatz zur Spannungsmessung mit Tastkopfen
- relativ unempfindlich sind gegeniiber Umgebungsstorungen. Auflerdem ermdoglichen sie
relativ einfach die getrennte Messung der Gegentakt- bzw. Gleichtaktanteile eines Stor-
stroms, bei dem beide Anteile zeitlich iiberlagert sind. Bei einer gleichsinnig gerichteten
Fiithrung der Anschlussleiter durch die Stromzange resultiert der Gleichtaktanteil, bei ei-
ner entgegengerichteten entsprechend der Gegentaktanteil. Stromwandler kénnen auch im
Labor in Kombination mit einer Netznachbildung eingesetzt werden. Das Messergebnis
erlaubt dann mit Hilfe der bekannten Impedanz einen unmittelbaren Riickschluss auf die

Storspannung.

Elektromagnetische Wellen sowie quasistatische elektrische und magnetische Felder erfasst

man mit Antennen, die an ihren Klemmen eine der zur messenden Feldstéirke proportiona-
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le Spannung liefern. Den Faktor, der sich aus dem Verhéltnis der gesuchten Storfeldstérke
zur gemessenen Storspannung ergibt, bezeichnet man als Antennenfaktor. Die Messung
elektrischer Felder beruht auf der influenzierenden Wirkung dieser Felder in Leitern. Die
dadurch bewirkten Ladungsverschiebungen fiihren zu Spannungsunterschieden, die mes-
stechnisch erfasst werden. Die Messung magnetischer Felder erfolgt dagegen mit einer
Rahmenantenne. Hierbei induzieren die magnetischen Felder in einer elektrisch kurzen
Leiterschleife eine eingepriagte Spannung (Umlaufspannung), die zwischen den Enden der

aufgetrennten Schleife gemessen werden kann.

Fiir die Messung von Storfeldstédrken bendtigt man ein geeignetes Messgeldnde. An das
Messgeldnde werden besondere Anforderungen u. a. hinsichtlich der Leitfahigkeit des Bo-
dens und einzuhaltender Mindestabstdnde zu in der Néhe befindlichen reflektierenden
Objekten gestellt. Als Messgeldinde kommen zunéichst Freifelder in Frage. Bei zu grofien
Umgebungsstérungen durch Rundfunksender und andere Stérquellen kann die Messung
in Absorberkammern durchgefiihrt werden. Dies sind reflexionsarm ausgeriistete, abge-

schirmte Raume.

Ein Funkstérmessempfinger ist im wesentlichen ein abstimmbarer selektiver Span-
nungsmesser fiir Hochfrequenzspannungen. Er arbeitet nach dem Uberlagerungsprinzip
(Superheterodynprinzip), das auch jedem Ton- und Fernsehrundfunkempfinger zu Grun-
de liegt. Ein stark vereinfachtes Blockschaltbild eines Funkstormessempfingers ist in Ab-
bildung 2.18 dargestellt. Nach dem Eingangsabschwicher (1) gelangt das Eingangssignal
iber einen abstimmbaren Eingangskreis (zur Vorselektion, 2) zur Mischstufe (3). Die
Vorselektion soll die in den Mischer einfallende Impulsspitzenspannung reduzieren und
den Mischer so vor Ubersteuerung schiitzen. In der Mischstufe wird dem vorselektierten
Frequenzgemisch die einstellbare Oszillatorfrequenz iiberlagert. Mischprodukte mit Zwi-
schenfrequenz (ZF) werden im ZF-Verstirker (4) selektiv verstirkt. Schliesslich wird von
der Einhiillenden der Ausgangsspannung des ZF-Verstéirkers je nach eingestelltem Be-
wertungsglied der Spitzenwert, der Quasi-Spitzenwert oder der arithmetische Mittelwert
angezeigt (Detektor (5)).

Die Spitzenwertanzeige zeigt die maximale Amplitude der gleichgerichteten Ausgangs-
spannung des ZF-Verstérkers an, kalibriert in Effektivwerten einer sinusférmigen Storspan-
nung, die die gleiche Richtspannung ergibt (Abbildung 2.19). Bei sinusférmigen Ein-
gangsspannungen ist die Richtspannung eine konstante Gleichspannung U = ug. Die
ZF-Wechselspannung uzp(t) wird durch die Diode gleichgerichtet. Sie l4dt einen Speicher-
kondensator auf den maximalen Scheitelwert ¢ der Einhiillenden auf. Der Kondensator
hilt den Maximalwert so lange fest, bis er durch den geschlossenen Schalter S oder einen

Entladewiderstand mit ausreichend grofler Entladezeitkonstante entladen wird.
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Abbildung 2.18: Vereinfachtes Blockschaltbild eines Funkstérmessempfingers, 1 Eingangs-
abschwdicher, 2 abstimmbarer Eingangskreis zur Vorselektion, 8 ZF-Erzeugung (Oszillator
und Mischstufe), 4 ZF-Verstirker, 5 Bewertungsglied mit Anzeigevorrichtung, nach [15]

Abbildung 2.19: Vereinfachtes Schaltbild des Spitzenwertdetektors, nach [15]

Der Quasispitzenwert bewertet die Storspannung in der Weise, dass die Anzeige dem
physiologischen Storeindruck des menschlichen Ohrs, der durch eine Pulsstérung beim
Radio- und Fernsehempfang entsteht, entspricht. Dieser Eindruck hingt von der Puls-
folgefrequenz ab und hat Hochpasscharakteristik. Die Mittelwertanzeige zeigt den arith-
metischen Mittelwert der Einhiillenden ug(t) der ZF-Spannung uzr(t) an. Bei Messung
eines stationdren Signals liefert immer die Spitzenwert-Messung den hdchsten und die
Mittelwert-Messung den geringsten Pegel. Fiir normgerechte Messungen sind in der Re-
gel Quasi-Spitzenwert- und Mittelwert-Messungen vorgeschrieben. Schnelle Vormessungen

werden im Spitzenwert-Modus durchgefiihrt.

Im Unterschied zu Messempfingern haben Spektrumanalysatoren in der Regel keine

Eingangsselektion. Die Ubersteuerung des breitbandigen Eingangsmischers kann durch
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erhohte Eingangsdampfung verhindert werden. Dadurch reduziert sich allerdings die Emp-
findlichkeit des Messgeriites, was den Dynamikbereich fiir die Messung einschréinkt. Ein
weiterer Unterschied zwischen Messempfingern und Spektrumanalysatoren besteht dar-
in, dass der Messempfianger auf diskreten Frequenzen mit normkonformen Zeitkonstan-
ten misst, wihrend der Spektrumanalysator den zu analysierenden Frequenzbereich kon-
tinuierlich durchliuft (sweep). Fiir normgerechte Messungen ist die Verwendung von

Messempfingern vorgeschrieben.

2.2.5 Frequenzanalyse von elektromagnetischen Beeinflussungen

Eine periodische Funktion u(t) mit der Periodendauer T lisst sich als eine unendliche Sum-
me von Sinus- und Cosinusschwingungen darstellen. Analytisch lésst sich diese Fourier-

Reihe u. a. in der Normalform darstellen:

u(t) =Up + Y (Ancos(nwit) + By, sin(nwit)) mit (2.3)
n=1
5 7
?/ cos(nw t)dt : (2.4)
0
5 7
B, = T /u(t) sin(nwst)dt , (2.5)
0
L7
— Tﬂ/u(t)dt . (2.6)

Hierbei sind A, und B,, die Amplituden der Teilschwingungen. Die Komponente U, ent-
spricht dem arithmetischen Mittelwert der Zeitfunktion. Die kleinste im Linienspektrum
auftretende Frequenz ist die Grundfrequenz f; = w; /27 = 1/T. Die Frequenzen der Ober-

schwingungen sind ganzzahlige Vielfache dieser Grundfrequenz n f;.

Héufig wird zur Darstellung einer periodischen Zeitfunktion im Frequenzbereich auch die

Betrags/Phasen-Form verwendet:

u(t) = Uy + i Uy, cos(nwit + ¢n,) mit (2.7)

n=1
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Abbildung 2.20: Schaltfunktion als Trapezfunktion

B,
U, =1/A2 + B? und ¢, = — arctan(A—) (2.8)

n
U, ist hierbei die Grofle, die gewohnlich mit einem Spektrumanalysator gemessen wird.

In leistungselektronischen Geriten sind die dominierenden Stoérgrofien meist periodische
Zeitfunktionen, die aus der Schaltmodulation von Gleich- oder Wechselgrofien entstehen.
Die aus Gleichgréflen beim Schalten betriebsbedingt erzeugten trapezférmigen Strom-
und Spannungsverldufe verursachen ein breitbandiges Storspektrum. Eine solche periodi-
sche Trapezfunktion ist in Abbildung 2.20 dargestellt. In Abbildung 2.21 ist, unter der
Annahme von ¢, = t; und einem Verhéltnis der Zeitabschnitte von T:t;:t, = 200:20:1,
die Einhiillende ihres Linienspektrums und wiederum dessen abschnittsweise Einhiillung

durch Geraden dargestellt.

Die Schnittpunkte der Geraden kennzeichnen bei zunehmender Frequenz jeweils den Uber-
gang zu einem stédrkeren Abfall der Einhiillenden des Spektrums. Einem horizontalen Ver-
lauf folgt so ein 20dB/Dekade-Abfall und diesem ein 40dB/Dekade-Abfall. Rechnerisch
bestimmen lassen sich die zu n, und ngy korrespondierende untere und obere Eckfrequenz

fg1 bzw. fg wie folgt:

fgl = 7T_ (29)
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Abbildung 2.21: FEinhiillende des Linienspektrums der Trapezfunktion in Abbildung 2.20
(fir t, =tf und T:t;:t, = 200:20:1) und ihre Anndherung durch Geraden
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Diese Zusammenhinge verdeutlichen die Bedeutung der Schaltzeiten der in leistungs-
elektronischen Geriten eingesetzten Leistungsschalter. Mit geringer werdender Schaltzeit
verschiebt sich die obere Eckfrequenz f,;» und damit der Beginn des 40dB/Dekade-Abfalls
zu hoheren Frequenzen. Tendenziell wirkt daher schnell schaltende Leistungselektronik
starker in Bereiche hoherer Frequenzen hinein. Andererseits determinieren im wesentli-
chen die Schaltzeiten die Verluste eines leistungselektronischen Geréts. Man ist daher

bestrebt, moglichst geringe Schaltzeiten zu realisieren.

Die Fourier-Reihe erlaubt nur die Darstellung periodischer Zeitbereichsfunktionen im Fre-
quenzbereich. Bei nichtperiodischen Funktionen, die z. B. einmalige transiente Vorgénge
beschreiben, ist ebenfalls eine Fourierdarstellung moglich. Ausgehend von der komplexen
Form der Fourierdarstellung fiir periodische Funktionen 148t man die Periode T gegen
unendlich gehen. Fiir den Abstand der Spektrallinien im Linienspektrum Af = 1/T ist
dies gleichbedeutend mit Af — 0. Die Summe geht dann in das Integral

+00
1 ,
u(t)m'chtper. - % / K(W)@Jwtdw (211)
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iiber. Den Term

X(w) = /Oou(t)ej“’tdt (2.12)

— 00

nennt man Fourier-Transformierte und | X (w)| die Amplitudendichte. Da sich bei ein-
maligen Vorgéngen die in einem Impuls enthaltene endliche Energie auf unendlich viele
Frequenzen verteilt, ist die Definition einer Amplitudendichte erforderlich. Denn die Am-
plitude einer einzelnen Frequenz muss wegen A f — 0 notwendigerweise Null sein, so dass
deren Angabe keinen Sinn macht. Die Amplitudendichte eines Stromstofles beispielsweise
hat so die Einheit A/Hz oder As.

2.3 Voruntersuchungen zur EMYV von PV-Anlagen

2.3.1 Die derzeitige Normensituation

Kennzeichnend fiir eine Photovoltaik-Anlage mit einer Nennleistung zwischen einigen 100
W,, und einigen kW, ist ein Aufbau, wie er in Abbildung 2.22 anhand einer netzgekop-
pelten Anlage eines Wohnhauses gezeigt ist. Der Wechselrichter ist in der Regel in der
Néhe des Haus- oder Gebdudeanschlusses, also in der Regel im Keller befindlich. Von
da erstreckt sich eine mehrere Meter lange Gleichstrom-Hauptleitung (DC-Hauptleitung)
nach oben zum Generatoranschlusskasten. In diesem werden die zum PV-Generator wei-
terfiihrenden Leiter gebiindelt. Die beiden DC-Hauptleiter sind in der Regel recht eng
verlegt. Sie haben typischerweise einen Abstand von nur wenigen cm. Auf eine Verdrillung
wird in der Praxis nicht geachtet. Den Abschluss dieser gesamten DC-seitigen Struktur bil-
det der PV-Generator auf dem Dach des Hauses, der fiir Nennleistungen im kW -Bereich

Flichen von bis zu mehreren 10 m? ausbildet.

Damit ist auch schon das Spezifische der EMV von Photovoltaik-Anlagen angesprochen,
ndmlich die enorme rdumlich ausgedehnte DC-Seite, die - ungewollt - den Charakter einer
Antenne hat. Sie wirkt einerseits als Antenne fiir vom Wechselrichter kommende HF-
Storungen. In diesem Fall wird sie von diesem mit einem (breitbandigen) Signal gespeist,
was in ihrer Umgebung ein gewisses Storfeld hervorruft. Umgekehrt ist sie als Antenne
insbesondere den Wirkungen von indirekten und - weit seltener - direkten Blitzeinschlédgen

ausgesetzt, was Mafinahmen des Blitzschutzes erfordert (siehe Kapitel 6).
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Abbildung 2.22: Typischer Aufbau einer netzgekoppelten Anlage eines Wohnhauses

Prinzipiell unterscheiden sich in dieser DC-seitigen Antennenstruktur Inselanlagen nicht
von netzgekoppelten Anlagen. Der einzige Unterschied zwischen diesen Anlagentypen be-
steht darin, dass bei der Inselanlage als zusétzlicher potentieller Storer der taktende Lade-
regler hinzukommt. An diesen sind aber die gleichen Anforderungen hinsichtlich maximal
erlaubter Emissionen am PV-Generator-Anschluss zu stellen wie an den netzgekoppelten
Wechselrichter oder den Inselwechselrichter. Uberhaupt sind dies grundsitzlich die einzi-
gen hinsichtlich ihrer EMV mit einem CE-Kennzeichen zu versehenen PV-Komponenten.
Alle iibrigen Komponenten, etwa die PV-Module oder die Batterien, sind im Sinne des
EMV-Vorschriftenwerks als elektromagnetisch passive Geréte zu werten: Weder storen sie
von sich aus andere Geriite noch werden sie in ihrem bestimmungsgemiflen Betrieb durch

andere Geréte gestort.

Im Gegensatz zur DC-Seite der Anlage stellt die AC-Seite ein recht konventionelles EMV-
Problem dar. Auch wenn es bisher keine explizite EMV-Norm fiir PV-Leistungselektronik
gibt, so finden sich doch Normen, deren Anwendung empfohlen werden kann (Tabelle
2.1). Beziiglich der AC-seitigen Storemissionen im Bereich 150 kHz bis 30 MHz sind dies
wahlweise die Fachgrundnorm EN 50081-1 (mit Verweis auf die Produktfamiliennorm EN
55022 (Einrichtungen der Informationstechnik)), die Produktfamiliennorm EN 55014-1
(Geriite fiir den Hausgebrauch und dhnliche Zwecke) oder die Produktfamiliennorm EN
55011 (industrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfreqenzgerite, Klasse B). Die

Einhaltung der maximal erlaubten Emissionen in diesem Frequenzbereich ist verpflich-
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tend. Hierbei ist es gleichgiiltig, welche der genannten Normen zur Anwendung kommt,
da die jeweiligen Grenzwerte und Messverfahren {ibereinstimmen. Verpflichtend ist auch
die Einhaltung der in den Grundnormen EN 61000-3-2 (Oberschwingungsstréome) und EN
61000-3-3 (Spannungsschwankungen und Flicker) genannten Spezifikationen fiir den Fre-
quenzbereich kleiner 2 kHz. Die Energieversorgungsunternehmen machen die Erfiillung
der erstgenannten Norm zur Bedingung fiir den Anschluss einer Eigenerzeugungsanlage
an das oOffentliche Netz [20]. Nicht verpflichtend und nur zum Zwecke der Orientierung
sind Messungen der AC-seitigen leitungsgebundenen Stérungen im Frequenzbereich zwi-
schen 3 und 150 kHz. Entsprechende Orientierungswerte finden sich neben der EN 55011
auch in der EN 50065-1 (Grundnorm fiir Signaliibertragung).

Abstrahlungen iiber bzw. durch das Geh&duse des Wechselrichters im Frequenzbereich
zwischen 30 MHz und 1 GHz sind in jedem Fall ebenfalls zu untersuchen. Hier ist et-
wa die Anwendung der Fachgrundnorm EN 50081-1 zu empfehlen (die hier wiederum
auf die EN 55022 verweist). Bedingt durch das Funktionsprinzip der PV-Wechselrichter
und -Laderegler reicht das leitungsgebunden emittierte Storspektrum sehr selten in den
Bereich von Frequenzen gréfer 30 MHz. Sollte dies aber der Fall sein, so sind Messun-
gen auch in diesem Bereich erforderlich. Fiir die leitungsgebundenen Messungen sowohl
auf der AC- wie auch auf der DC-Seite sind dann die in der EN 55014-1 spezifizierte

Storleistungsmessung im Frequenzbereich zwischen 30 MHz und 300 MHz durchzufiihren.

Auch die Storfestigkeit des Wechselrichters ist ein konventionelles EMV-Problem, das
mit herkdmmlichen Normen handhabbar ist. Beziiglich der Storfestigkeit eines Wech-
selrichters sind sinnvollerweise die Fachgrundnorm EN 50082-1 oder die Produktfamili-
ennorm EN 55014-2 (Gerite fiir den Hausgebrauch und &hnliche Zwecke) anzuwenden.
Diese verweisen mit je unwesentlich unterschiedlichen Spezifikationen auf eine Reihe wei-
terer Grundnormen (EN 61000-4-x), die einzelne Storfestigkeitspriifungen fiir die ver-
schiedenen Anschliisse des Wechselrichters (AC-Anschluss, DC-Anschluss, Gehéuse etc.)

definieren.

Wie Tabelle 2.1 zeigt, stellen also die DC-seitigen leitungsgebundenen Emissionen
im Bereich 150 kHz bis 30 MHz die einzige verbleibende Liicke hinsichtlich der Sicher-
stellung der EMV von Photovoltaik-Anlagen und ihren Komponenten dar. Es existieren
zwar in der EN 55014-1 Grenzwerte fiir Funkstorspannungen an DC-Anschliissen. Ebenso
fiihrt die Fachgrundnorm EN 50081-1 informativ (also noch nicht normativ) Grenzwerte
fiir Storstrome an DC-Anschliissen auf (die sich {iber den dort vorgeschriebenen Abschluss
mit 150 Q in die Stérspannung der EN 55014-1 identisch umrechnen lassen). Es schien
aber lange Zeit fraglich, ob diese Grenzwerte der Besonderheit der DC-seitigen Antennen-

struktur von PV-Anlagen gerecht werden.
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Anschluss Frequenz- Norm Messgrofle
bereich
Storemissio- | AC-Anschluss | 0 .. 2 kHz EN 61000-3-2 | Ober-
nen schwingungs-
strome
EN 61000-3-3 | Spannungs-
schwankungen
und
Flicker
3 .. 150 kHz EN 55011 und | Stoérspannung
EN 50065-1
150 kHz .. 30 EN 50081-1 Storspannung
MHz
30 .. 300 MHz | EN 55014-1 Storleistung
DC-Anschluss | 150 kHz .. 30 bisher keine
MHz zweifelsfrei
anwendbare
Norm
30 .. 300 MHz | EN 55014-1 Storleistung
Gehéuse 30 MHz .. 1 EN 50081-1 elektrische
GHz Storfeldstirke
Storfestig- AC-Anschluss, EN 50082-1 diverse
keit DC-Anschluss oder EN Storfestig-
oder Gehéuse 55014-2 keitspriifungen

2.3.2 Die Vorgehensweise zur SchlieBung der Normenliicke

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die oben genannte Liicke zu fiillen.
Insbesondere galt es, Grenzwerte sowie definierte Impedanzen fiir ein leitungsgebundenes
Messverfahren im Rahmen der Arbeit festzulegen. Ein leitungsgebundenes Messverfahren
wie entsprechende Verfahren fiir netzseitige Messungen wurde angestrebt, da moglichst
definierte, aber auch relativ einfache Messungen mit Hilfe einer DC-Netznachbildung

wiinschenswert schienen. Da nicht die Vielzahl aller denkbaren PV-Anlagenkonfigurationen
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durch eine solche genormte Messvorschrift erfasst werden kann, wurden folgende Ein-

schrankungen gemacht. Die Messvorschrift sollte hiernach gelten:

e fiir die DC-seitigen, d. h. PV-Generator-seitigen, leitungsgebundenen Emissionen
im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz

e von leistungselektronischen PV-Komponenten, also Wechselrichtern oder Ladereg-

lern,

e die in netzgekoppelten Anlagen oder in Inselanlagen mit Nennleistungen kleiner 11
kW,

e im Wohnbereich als elektromagnetischer Umgebung zum FEinsatz kommen sollen.

Die Beschrinkung auf Nennleistungen kleiner 11 kW, (genauer gesagt, 11,04 kW) er-
folgte hierbei in Anlehnung an die EN 61000-3-2, die fiir ihren Anwendungsbereich eine
obere Grenze bei einem AC-Leiterstrom des Geréts von 16 A zieht. Fiir einen Drehstrom-
Wechselrichter errechnet sich daraus eine maximale Leistung von 3 - 230V - 16 A =
11,04 kW. Die Beschrinkung auf den Wohnbereich als zugrunde zu legende elektromagne-
tische Umgebung schien sinnvoll, da hier der weit iiberwiegende Anteil der PV-Anlagen
installiert ist. Da zudem in der Praxis derselbe Typ von PV-Wechselrichter sowohl im
Wohn- als auch im Industriebereich eingesetzt wird, miissen diese in jedem Fall die stren-
geren Emissions-Grenzwerte des Wohnbereichs erfiillen (andererseits ist es dann aber auch
fiir solche Wechselrichter notwendig, die strengeren Storfestigkeits-Anforderungen des In-

dustriebereichs zu erfiillen).

Das schrittweise Vorgehen zur Entwicklung der Messvorschrift war hierbei wie folgt:

1. Definition einer in 3 m Abstand der PV-Anlage maximal erlaubten magnetischen
Storfeldstérke

2. Ermittlung eines Antennenfaktors (als Maf fiir die Antennenwirkung der DC-seitigen
Struktur einer PV-Anlage) und Ermittlung der wirksamen Antennenimpedanzen
fiir verschiedene Anlagenkonfigurationen und jeweils getrennt fiir Gegentakt- und

Gleichtaktstorungen

3. Ableitung von maximal erlaubten DC-seitigen Gegentakt- und Gleichtakt-Funkstor-
spannungen und Ermittlung von geeigneten Gegentakt- und Gleichtakt-Impedanzen

zur Beriicksichtigung in einer DC-Netznachbildung
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Die Definition der in 3 m Abstand von der PV-Anlage maximal erlaubten magnetischen
Storfeldstérke im 1. Schritt geschieht sinnvollerweise vor allem in Anlehnung an existieren-
de oder ehemals in der EMV-Normung existierende Grenzwerte (dort ist der Abstand von
3 m sehr gebréduchlich). Derzeit enthélt alleine die EN 55011 solche Grenzwerte, deren An-
wendung aber auf Induktionskochgeriite beschrinkt ist (Abbildung 2.23). Gegeniiber den
inzwischen veralteten Grenzwerten der VDE 0878 Teil 1 [21], deren Anwendung fiir diesen
Fall aber eine ausdriickliche Empfehlung der Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation
und Post (RegTP) ist [22], erscheinen sie sehr hoch. Bedenkt man ausserdem, dass man im
allgemeinen von Mindestfeldstéirken fiir den Mittelwellenempfang (535 bis 1605 kHz) von
60 bis 70 dBpV/m bei maximalen Storfeldstidrken von 30 bis 40 dBuV/m ausgeht, und
dass die rdumliche Ausdehnung von Induktionskochgerédten im Vergleich zu Photovoltaik-
Anlagen deutlich geringer ist, erscheint die Anwendung der EN-55011-Grenzwerte auf
PV-Anlagen wenig sinnvoll. Noch strengere Vorgaben werden zukiinftig voraussichtlich
den Powerline-Communication-Anwendungen gemacht werden (Nutzungsbestimmung 30
der RegTP [23]). Wie aus Abbildung 2.23 zu erkennen ist, liegt die entsprechende, der-
zeit aber noch zur Diskussion stehende Grenzwertkurve ca. 10 dB unterhalb derjenigen
der VDE 0878 Teil 1. Zudem ist geméfl der zugehorigen Messvorschriften die magneti-
sche Storfeldstiarke im Spitzenwert-Modus zu messen, was eine zusétzliche Verschirfung
gegeniiber der Messvorschrift der VDE 0878 Teil 1 (Quasispitzenwert-Modus) darstellt.
Im weiteren Verlauf der Arbeit ist im wesentlichen der Empfehlung der RegTP gefolgt
worden, die H-Feld-Grenzwerte der VDE 0878 Teil 1 zur Grundlage fiir die Ableitung

leitungsgebundener Grenzwerte zu machen.

In Abbildung 2.23 fillt auf, dass die magnetische Feldstéirke in dBxV/m und nicht, wie
man es erwarten wiirde, in dByuA/m angegeben ist. Die Angabe in dBuV/m ist géngig
in der EMV. So liefern auch herkémmliche EMV-Messtechnik-Systeme bei der Messung
mit der Rahmenantenne den Wert der magnetischen Storfeldstirke in dBuV/m. Dies
geschieht, obwohl es sich in der Regel um das Nahfeld und nicht um das Fernfeld handelt,
durch eine interne Multiplikation mit dem Wellenwiderstand des freien Raums (durch die
logarithmischen Verhéltnisse erfolgt praktisch eine Addition mit 51,5 dB). Der in dBuV/m
ausgedriickte Wert, bleibt damit aber ein Maf fiir die magnetische Feldstérke.

Fiir die Umrechnung der maximal erlaubten magnetischen Storfeldstirke auf die maximal
erlaubte DC-seitige Storspannung dient als Hilfsgréfle der bereits erwéhnte Antennenfak-

tor. Dieser ist definiert als:

H
AFy = T bzw. (2.13)
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Abbildung 2.23: Verschiedene Grenzwerte fir die magnetische Storfeldstirke im Bereich
kleiner 30 MHz

AF; = ? . (2.14)

Hierbei ist H die in 3 m Abstand von der PV-Anlage maximal festgestellte magneti-
sche Storfeldstirke, U die Gegentakt- oder Gleichtakt-Storspannung am DC-Eingang des
Wechselrichters und I der Gegentakt- oder Gleichtakt-Storstrom (bei stehenden Wellen,
mit denen man es hier ja zu tun hat, ist I die auf der gesamten DC-seitigen Struktur
maximal festgestellte Stromamplitude). Der Antennenfaktor kann also sowohl auf die
Storspannung als auch auf den Storstrom bezogen sein. Er ist definiert fiir die Gegentakt-
wie auch fiir die Gleichtakt-Stérung, woraus sich vier verschiedene Definitionen des An-
tennenfaktors ergeben: AFy gegen, AFvgieich, AFT gegens AFT gleich- In allen Fillen ist der
Antennenfaktor ein Maf fiir die Fahigkeit der DC-seitigen Struktur der PV-Anlage durch
Anregung mit einem HF-Signal bestimmten Typs (Gegentakt- oder Gleichtakt) magne-
tische Storfelder zu erzeugen. Je hoher der Antennenfaktor, umso stirker ist bei glei-
cher Anregung das magnetische Storfeld. Der Antennenfaktor ist frequenzabhéngig und
abhéngig von der Konfiguration der PV-Anlage, d. h. der genauen Auspriagung der An-
tenne. Die Ermittlung des von der Anlagenkonfiguration abhéngigen Antennenfaktors ist

Gegenstand des oben erwdhnten 2. Schritts.
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Im 3. Schritt schlieBlich soll von der Gesamtheit aller in Schritt 2 ermittelten Antennen-
faktoren ein Worst Case bestimmt werden. Dieser Antennenfaktor ermdéglicht dann die

Berechnung einer maximal erlaubten DC-seitigen Storspannung nach folgender Formel:

Umam = T o Hmam . (215)

Fiir die komplette Bestimmung einer zukiinftig genormten Messvorschrift bedarf es schlief3-
lich noch der Festlegung der in einer DC-Netznachbildung zu beriicksichtigenden Gegen-
takt- und Gleichtakt-Impedanz Zgcg4en, und Zgeic. Diese Impedanzen sind ebenfalls in einer
Worst-Case-Abschétzung aus den vorangegangen Untersuchungen verschiedener Anlagen-

konfigurationen zu ermitteln.

Um die Antennenfaktoren und die Impedanzen zu ermitteln, wurden im Rahmen der
Arbeit und in Zusammenarbeit mit Projektpartnern Untersuchungen unterschiedlicher
Art durchgefiihrt.

e Messungen unter relativ genau definierten Bedingungen wurden sowohl auf
der Ebene einzelner PV-Module wie auch anhand eines gesamten PV-Generators
durchgefiihrt. Diese Messungen, bei denen die Module bzw. der Generator mit de-
finierten Gegentakt- und Gleichtaktsignalen unter weitgehend umgebungsstérungs-
freien Verhéltnissen gespeist wurden, waren in der Untersuchung verschiedener Pa-
rametereinfliisse (Zelltyp, Modulrahmen, riickseitige Aluminiumfolie etc.) sehr sy-

stematisch angelegt.

e Begleitend zu diesen Messungen fanden weitere Messungen statt, die an bereits
existierenden PV-Anlagen vor Ort durchgefiihrt wurden. Diese begleitenden Mes-
sungen sollten weniger Aufschluss {iber genaue Antennenfaktoren und Impedanzen
liefern. Vielmehr sollten sie in erster Linie dazu dienen, ein Messverfahren zu ent-
wickeln, dass bei bereits installierten und auf irgendeine Art auffillig gewordenen
Photovoltaik-Anlagen vor Ort die Abschitzung ihres EMV-Verhaltens ermdéglicht.
Dariiberhinaus sollte es Kenntnisse iiber das EMV-Verhalten verschiedener Anlagen-
typen unter dem Einfluss realer Storquellen unter auch sonst realen Umstédnden brin-
gen, was die erstgenannten, unter definierten Bedingungen vorgenommenen Messun-

gen nicht leisten konnten.

e Erginzend kamen schliellich numerische Feldberechnungen hinzu, die wiederum
sehr systematisch die Antennenfaktoren und die Impedanzen von PV-Anlagen unter

dem Einfluss verschiedener Parameter untersuchten.
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e Abschliessend sollten Messungen mit der Arbeitsversion einer DC-Netz-
nachbildung durchgefiihrt werden. Diese Netznachbildung war von der Schaffner
AG und dem PV-Labor der Hochschule fiir Technik und Architektur Burgdorf in
Anlehnung an die Normung (EN 50081-1 und EN 61000-4-6) fiir DC-Spannungen
bis zu 1000 V und DC-Strémen bis zu 100 A entwickelt worden.

Die genannten Arbeiten wurden im Rahmen des von der EU geférderten Projekts ,, Deve-
lopment of Standard Test Procedures for Electromagnetic Compatibility (EMC) Tests and
Evaluations on Photovoltaic Components and Plants“ (PV-EMI-Projekt) durchgefiihrt.
Die hierbei beteiligten Projektpartner waren: das Fraunhofer-Institut fiir Solare Ener-
giesysteme ISE, das PV-Labor der Hochschule fiir Technik und Architektur Burgdorf
(Schweiz) und KEMA Nederland B. V. (Niederlande). Die Aufgaben waren dabei wie

folgt unter den Projektpartner verteilt:

Messungen unter definierten Bedingungen: KEMA

Vor-Ort-Messungen: Fraunhofer ISE, HTA Burgdorf

Numerische Feldberechnungen: Fraunhofer [SE

Messungen im Labor mit Hilfe einer Arbeitsversion der DC-Netznachbildung: Fraun-
hofer ISE, HTA Burgdorf

Im Folgenden sollen im wesentlichen nur die Ergebnisse der drei letztgenannten Untersu-
chungen ausfiihrlich beschrieben werden, da die von KEMA durchgefiihrten Messungen
in befriedigender Ubereinstimmung mit den am Fraunhofer ISE durchgefiihrten Simula-
tionen sind. Im Folgenden soll also zunichst iiber die Ergebnisse der Vor-Ort-Messungen
berichtet werden, um dann zu den fiir die Bestimmung geeigneter Grenzwerte und Impe-
danzen wichtigeren Simulationen {iberzugehen. Abschliessend soll iiber die Ergebnisse der

Labormessungen mit der Arbeitsversion einer DC-Netznachbildung berichtet werden.



Kapitel 3

Ergebnisse der Vor-Ort-Messungen
an Photovoltaik-Anlagen

3.1 Ziele und Vorgehensweise

Mit den Vor-Ort-Messungen von Fraunhofer ISE und HTA Burgdorf an insgesamt 8 ver-

schiedenen Photovoltaik-Anlagen (darunter eine, die zum Zwecke des Abgleichs der Mes-

stechnik gemeinsam untersucht wurde) wurden die folgenden Ziele verfolgt:

e Vorrangiges Ziel war die Entwicklung eines Verfahrens, das mit Hilfe von Vor-

Ort-Messungen die Abschidtzung des Emissionsverhaltens der DC-Seite von be-

reits installierten PV-Anlagen und die Sicherstellung ihrer elektromagnetischen Ver-

traglichkeit ermdoglicht. Gedacht war hierbei insbesondere an Anlagen, die dadurch

auffillig werden, dass sie Geréte in ihrer Umgebung storen. Fiir die gegebenenfalls

notwendige Entstérung durch FiltermaBnahmen sollte das Messverfahren in Zu-

kunft eine Hilfestellung bieten. Vor Ort kommen nur Messungen der magnetischen

Storfeldstérke und des Storstroms in Betracht. Eine Stérspannungsmessung im Feld

ist problematisch, da, sofern der zur Spannungsmessung verwendete Tastkopf nicht

entsprechend geschickt gehandhabt wird, Umgebungsstorungen leicht einkoppeln

kénnen. Dadurch werden die Messergebnisse verfilscht. Dagegen ist die Messung

mit der Stromzange gegeniiber Umgebungsstérungen weit unempfindlicher.

e Dariiber hinaus sollten grundlegende EMV-Eigenschaften der DC-Seite von PV-

Anlagen unter realen Bedingungen untersucht werden, d. h. unter Einfluss von

gingigen Wechselrichtern als realen Storquellen, unter Einfluss des aus Griinden

39
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des Personenschutzes vorgeschriebenen Potentialausgleichs der Modulrahmen etc.
In diesem Zusammenhang erschien besonders interessant, welche Art von Stérun-
gen (Gegentakt oder Gleichtakt) die untersuchten Wechselrichter in welchem Ma-
e emittieren, und ob es gelingt, sie jeweils zu korrelieren mit dem magnetischen

Storfeld.

e Schlieflich sollten im Feld auch Filtermanahmen durchgefiihrt werden, um den

Aufwand dieser Mainahmen bei marktgéingigen Wechselrichtern zu untersuchen.

Aus den vorgenannten Zielen ergab sich folgende praktische Vorgehensweise bei der Durch-
fiihrung der Vor-Ort-Messungen: Als Messobjekte wurden zun#chst verschiedene Typen
von PV-Anlagen festgelegt. Diese sollten moglichst die gesamte Bandbreite an typischen
Anlagen mit Leistungen kleiner ca. 11 kW, abdecken. An jeder Anlage wurden zunéchst
Messungen im Ausgangszustand des Wechselrichters mit meist relativ hohen Storpe-
geln durchgefiihrt. Hierbei wurden zum einen am DC-Eingang des Wechselrichters der
Gegentakt- und der Gleichtaktstorstrom gemessen. Zum zweiten wurde die magnetische
Storfeldstérke an verschiedenen zugénglichen Stellen der Anlage, nach Moglichkeit so-
wohl in der Nidhe der DC-Hauptleitung als auch in der Ndhe des PV-Generators, in je 3
m Abstand gemessen. Diese Messungen wurden bei jeweils zwei Stellungen der Rahmen-
antenne, in senkrechter und in paralleler Stellung zum PV-Generator, durchgefiihrt, um
anndhernd den Maximalwert der magnetischen Storfeldstérke in diesem Punkt zu erfas-
sen. Die Messungen wurden im Spitzenwert-Modus durchgefiihrt. Dieser Modus erlaubt
deutlich schnellere Messungen als der Quasispitzenwert-Modus. Die nur stichprobenartig
durchgefiihrten Messungen im Quasispitzenwert-Modus ergaben Werte, die in der Regel

um 5 bis 10 dB niedriger lagen als die bei den Spitzenwert-Messungen ermittelten.

Anschlielend wurden, soweit dies unter den jeweiligen Umstéinden moglich war, Filter-
mafinahmen auf der DC-Seite des Wechselrichters vorgenommen. Um eine genauere Kor-
relation zwischen dem gemessenen magnetischen Storfeld und den beiden Typen von
Storstromen zu untersuchen, wurde hierbei versucht, einen Stortyp, meist die Gleicht-
aktstorungen, gezielt zu unterdriicken. Dies geschah durch einen zuséitzlichen Einbau von
y-Kondensatoren (Kondensator zwischen DC-Leiter und Erde) und von stromkompensier-
ten Drosseln. Der Filtereinbau vor Ort ist grundsétzlich mit Schwierigkeiten verbunden.
Vor allem die Beachtung eines HF-gerechten Einbaus zusétzlicher Filter (niederohmige
Zuleitungen) ist nicht immer méglich. Hinzu kommt das nichtideale Verhalten der Fil-
terbauelemente. So war eine gezielte Unterdriickung der Gleichtaktstérungen nicht im-
mer moglich. Nach Einbau der Filter wurden dann erneut Messungen der magnetischen

Storfeldstéarke und der Storstrome durchgefiihrt.
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Die Messungen wurden an Tagen mit stabilen Wetterverhiltnissen bei hoher Sonnenein-
strahlung und relativ wolkenfreiem Himmel im Verlauf des Sommers 1999 durchgefiihrt.
Eine hohe Einstrahlung ist notwendig, um die Wechselrichter bei oder nahezu bei Nennlei-
stung und damit in ihrem - aus EMV-Hinsicht - wahrscheinlichen Worst-Case zu betreiben.
Ein relativ wolkenfreier Himmel ist giinstig, da sich wiahrend des Sweeps des Spektrum-
analysators durch den Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz die Einstrahlung und

damit die Leistung des Wechselrichters nicht verdndern soll.

3.2 Messtechnik und Auswahl der Messobjekte

Tabelle 3.1 enthélt die bei den Vor-Ort-Messungen eingesetzte Messtechnik. Die Steue-
rung des Spektrumanalysators erfolgt durch die Emissions-Messsoftware EPS9950. Diese
erlaubt die Speicherung der Messwerte in ASCII-Dateien, was wiederum die Weiterverar-
beitung durch andere Software-Tools ermdoglicht. Der Impulsbegrenzer wird zum Schutz
des Spektrumanalysators vor zu starken Signalen eingesetzt. Mit vorgeschaltetem Prese-
lector hat der Spektrumanalysator dhnlich wie ein Funkstdrmessempfinger eine Eingangs-

selektion, die eine hohere Messempfindlichkeit erlaubt.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Anlagen erschien es sinnvoll, dass mdoglichst
verschiedene géingige Anlagentypen vertreten waren. Zum einen lassen sich, wie schon
erwiahnt, PV-Anlagen fiir den netzgekoppelten Betrieb und solche fiir den Inselbetrieb
unterscheiden. Zum zweiten macht es in diesem Zusammenhang Sinn, dariiber hinaus An-
lagentypen hinsichtlich ihrer DC-seitigen Geometrie zu unterscheiden. Als typische Aus-
pragungen dieser DC-seitigen Geometrie sind hier zu nennen: die Flachdach-Aufstinde-
rung bei grofleren Déchern im Gewerbebereich, die Aufdach-Montage bei Einfamilien-
hausern und die Fassadenintegration bei Industrie- und Verwaltungsbauten. Aus dieser
grundlegenden Typisierung ergab sich die in Tabelle 3.2 aufgefiihrte Auswahl von unter-
suchten PV-Anlagen.

3.3 Ergebnisse

Eine Korrelation zwischen magnetischem Storfeld einerseits und Gegentakt- bzw. Gleich-
takt-Storstrom andererseits durch Vor-Ort-Messungen zu ermitteln, erwies sich als schwie-
rig. Dem standen nicht nur die in manchen Frequenzbereichen, vor allem im Mittelwellen-

und im UKW-Bereich der Rundfunksender, stark ausgepréigten Umgebungsstorpegel ent-
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Tabelle 3.1: Bei den Vor-Ort-Messungen verwendete EMV-Messtechnik

Messgerit Typ Frequenzbereich etc.
Spektrumanalysator Advantest, R3361C 9 kHz .. 2,6 GHz, mit
Mitlaufgenerator

Emissions-Messsoftware Chase, EMIPAK
EPS9950

Interface National Instruments,
PCMCIA-GPIB NI-488.2

Vorverstirker Chase, CPA9230 9 kHz .. 1 GHz, 30 dB
Vorverstirker EMCO, EMCO7405 300 Hz .. 600 MHz, 18 dB
Impulsbegrenzer Chase, CFL9206 9 kHz .. 30 MHz, -10 dB
Preselector Chase, AUP9211A 9 kHz .. 1 GHz
Aktive Rahmenantenne Chase, HLA6120 9 kHz .. 30 MHz
Stromzange Rohde & Schwarz, EZ-17 20 Hz .. 200 MHz

Modell 02

gegen. Vor allem war es, wie oben bereits erwihnt, nicht immer moglich, nur einen Stortyp
gezielt zu unterdriicken. Beim Einbau etwa zweier y-Kondensatoren zur gezielten Unter-
driickung der Gleichtaktstorungen lésst es sich nicht vermeiden, dass auch die Gegentakt-
strome iiber die - allerdings hochohmigere - Reihenschaltung der beiden Kondensatoren
kurzgeschlossen werden. Bei der Anlage in Konstanz, wo transformatorlose Wechselrichter
eingesetzt sind, erwies sich, dass sich Gegentakt-Filtermaflnahmen auch auf Gleichtakt-
Storungen auswirken und umgekehrt, da ein DC-Leiter bedingt durch das transforma-
torlose Konzept immer auf Erdpotential liegt. So lief§ sich die durch eine Filtermafinah-
me erzielte Verringerung der magnetischen Storfeldstéirke bei drei der vom Fraunhofer
ISE untersuchten fiinf Anlagen nicht eindeutig auf eine entsprechende Verringerung der

Gegentakt- oder Gleichtakt-Storstrome zuriickfiihren.

Nichtsdestotrotz sprechen die Ergebnisse von zwei Anlagen (Burgdorf und St. Leon-Rot)
dafiir, dass die Gleichtaktstorstrome mafigeblich zum magnetischen Storfeld beitragen.
Die Ergebnisse sollen anhand der Ergebnisse der in St. Leon-Rot untersuchten Anlage im

Folgenden diskutiert werden.

Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 zeigen die Photoansicht der PV-Anlage bzw. die sche-
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Tabelle 3.2: Im Rahmen der Vor-Ort-Messungen untersuchte PV-Anlagen

Ort Typ technische Daten
Burgdorf netzgekoppelt, P, = 3,07 kW, Uypp = 107 V
Flachdach- 8 x 6 Module vom Typ Solarex MSX 64 (geerdeter
Aufstanderung Rahmen)
Wechselrichter: ASP Top Class 2500/6 Grid II
Konstanz netzgekoppelt, P, =512 kW, Uypp = 540 V
Flachdach- 2 x 32 Module vom Typ Kyocera KC80 (geerdeter
Aufstanderung Rahmen)
Wechselrichter: sunways 5.01 (transformatorlos)
St. Leon- netzgekoppelt, P, =176 kW, Uypp =70 V
Rot Aufdach-Montage 8 x 4 Module vom Typ Siemens SM55 (Rahmen)
Wechselrichter: ASP Top Class 1800
Bullau Inselanlage, P, = 5,09 kW, UBatterien = 48 V
Aufdach-Montage 24 x 4 Module vom Typ ASE MQ 36 D (geerdeter
Rahmen)
Wechselrichter: ASP Top Class 3000
Laderegler: SLR 145
Freiburg netzgekoppelt, P, = 15,8 kW, + 2,66 kW,,, U, = 409 V bzw.
Fassadenintegra- Uye =278V
tion Module vom Typ DASA Glass/Glass (geerdeter

Rahmen, mono-Si), 2565 W, (Uy. = 26,3 V) bzw.
127 W, (Uye = 13,2 V)

Wechselrichter: SKN 402 (3-phasig) und SKN 301
(2-phasig, beide Thyristor-gesteuerte Wechselrich-
ter)

matische Seitenansicht mit den verschiedenen Messpunkten der Rahmenantenne. Der PV-
Generator ist auf der oberen Dachhilfte angebracht. Auf der unteren Dachhélfte befindet

sich eine thermische Solaranlage. Es handelt sich um eine 1, 76kW,-Anlage, bestehend aus

8 Strings mit je 4 in Serie verschalteten Modulen des Typs Siemens SM55. Die Rahmen

der Module waren zum Zeitpunkt der Messungen nicht geerdet. Eher untypisch ist auch

die Installation des Wechselrichters im 1. Obergeschoss des Hauses (hier ein ASP Top

Class 1800).

Abbildung 3.3 zeigt die DC-seitig am Wechselrichtereingang gemessenen Gegentakt- und
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Abbildung 3.1: Photoansicht der PV-Anlage in St. Leon-Rot

PV-Generator

Generatoran-
schlusskasten

3m
Messpunkt 1

Mess-
punkt 2

|:]LWechseIrichter

Abbildung 3.2: Schematische Seitenansicht der PV-Anlage in St. Leon-Rot und der Mes-
spunkte
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Abbildung 3.3: Gegentakt- und Gleichtakt-Storstrom im DC-seitig unentstorten Zustand
des Wechselrichters, gemessen im Spitzenwert-Modus am Wechselrichtereingang der in
Abbildung 3.2 dargestellten Anlage

Gleichtaktstorstrome fiir den unentstorten Zustand des Wechselrichters. Es fillt unmit-
telbar auf, dass die beiden Storstromarten iiber dem gesamten Frequenzbereich von 150
kHz bis 30 MHz etwa gleich stark ausgepréigt sind. Dieser Ausgangszustand war hiufig bei
den im Zuge der Vor-Ort-Messreihe untersuchten Wechselrichtern zu beobachten. Ausser-
dem ist ein typischer Abfall des Spektrums mit steigenden Frequenzen zu sehen. Bei 30
MHz kénnen die Stérungen, die dort Pegel von 10 bis 20 dBuA haben, als abgeklungen
betrachtet werden. Auch dies hat sich als typisch fiir die untersuchten PV-Wechselrichter
erwiesen. Bei grofleren Frequenzen als 30 MHz spielen leitungsgebundene Emissionen in

der Regel keine Rolle mehr.

Abbildung 3.4 zeigt die DC-seitig am Wechselrichtereingang gemessenen Gegentakt- und
Gleichtaktstorstrome fiir den entstorten Zustand des Wechselrichters. Durch den DC-
seitigen Einbau zweier 4,7uF-y-Kondensatoren und einer stromkompensierten Drossel (2
x 1,6 mH, 2 x 32 A) wurden gezielt die Gleichtaktstorungen unterdriickt. Wie zu erkennen

ist, sind die Gegentaktstorungen von den Filtermafinahmen nahezu unberiihrt geblieben.

Abbildung 3.5 zeigt die in Messpunkt 1 (mit weitgehend identischen Messergebnissen wie
in Messpunkt 2) in paralleler Stellung der Rahmenantenne zum PV-Generator gemesse-
nen magnetischen Storfeldstidrken im Vergleich zur Nullmessung. Nicht dargestellt sind

die Messergebnisse fiir den Fall des entstorten Wechselrichters. Durch die Entstorung des
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Abbildung 3.4: Gegentakt- und Gleichtakt-Storstrom im DC-seitig entstorten Zustand des
Wechselrichters, gemessen im Spitzenwert-Modus am Wechselrichtereingang der in Abbil-

dung 3.2 dargestellten Anlage

Wechselrichters sind nédmlich die Storfelder unter das Niveau der Umgebungsstorungen
gesenkt worden, weshalb die entsprechende Messkurve identisch ist mit derjenigen der
Nullmessung. In den Frequenzbereichen zwischen 200 kHz und 1 MHz sowie zwischen 2
und 4 MHz sind die Storfelder durch die Unterdriickung der Gleichtaktstorungen deut-
lich gesenkt worden. Bei dieser Anlage sind also die Gleichtaktstorungen mafigeblich fiir
die Storfelder verantwortlich, wihrend die Gegentaktstorungen, die auch nach den Fil-
termassnahmen mit Pegeln von z. T. 60 dBuA deutlich vorhanden sind, nicht zu den

Storfeldern beitragen.

Dieses Ergebnis zeigte sich in dhnlicher Weise auch bei der in Burgdorf untersuchten An-
lage, einer netzgekoppelten 3,07kW,-PV-Anlage mit Flachdach-Aufstinderung (8 parallel
geschaltete Strings mit je 6 Modulen in Reihe). Hier war auch der nétige Filteraufwand
vergleichbar moderat. Im Rahmen der spéteren Simulationen wurden diese Ergebnisse
bestéitigt (siehe Kapitel 4.3.4). Genauer zeigten sie, dass mit zunehmender Anzahl von
parallel geschalteten Strings (bei gleich bleibender Gesamtanzahl der Module) der Anten-
nenfaktor bezogen auf den Gleichtakt-Storstrom AF7 geicr, immer deutlicher den Anten-
nenfaktor bezogen auf den Gegentakt-Storstrom AF gegep iiberwiegt. Bei einer - wie in
den beiden genannten Féllen - relativ hohen Zahl parallel geschalteter Strings tragen dann

bei im Ausgangszustand des Wechselrichters etwa gleichen Pegeln der beiden Storarten
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Abbildung 3.5: Magnetische Storfeldstirke bei unentstortem Zustand des Wechselrichters
im Vergleich zur Nullmessung, gemessen im Spitzenwert-Modus in Messpunkt 1 der Ab-

bildung 3.2 in paralleler Stellung der Antenne

nur die Gleichtaktstérungen zum magnetischen Storfeld bei.

Aus den Vor-Ort-Messungen lassen sich auch Schlussfolgerungen hinsichtlich geeigne-
ter Grenzwerte fiir die DC-seitigen Storstrome ableiten. Geméfl der bei den Vor-Ort-
Messungen erzielten Ergebnisse und im FEinklang mit den spéteren Simulationen, er-
scheint hier die Anwendung der informativ in der EN 50081-1 aufgefiihrten Grenzwerte
fiir DC-Anschliisse geeignet. Ausnahmslos alle untersuchten Anlagen wiesen im entstorten
Zustand, d. h. fiir magnetische Storfelder, die die VDE-0878-1-Grenzwerte im wesentli-
chen erfiillten, mehr oder minder geringere DC-seitige Gleichtakt-Storstrome als die ge-
nannten Grenzwerte auf. Wegen des geringeren Antennenfaktors AFj g.g., fiir Gegentakt-
Storstrome lassen sich die Grenzwerte auch auf diese anwenden, wobei sie hier natiirlich
strenger wirken. Fiir ein praktisches Vorgehen kénnen also Storstrom-Messungen bei Ori-
entierung an den Storstrom-Grenzwerten der EN 50081-1 empfohlen werden. Abbildung

3.6 zeigt die Grenzwerte fiir den Quasispitzenwert-Modus.

Die sicherere Methode zur Sicherstellung der DC-seitigen EMV stellt aber die Messung der
magnetischen Storfeldstirke dar. Diese kann uneingeschréinkt empfohlen werden. Sie ist
allerdings aufwendiger als die Stérstrommessung, da sie eine grofiere Zahl an Messungen
erfordert. Die Messungen sind an verschiedenen zuginglichen Positionen jeweils in 3 m
Abstand von der PV-Anlage durchzufiihren. Es sind nach M6glichkeit sowohl in der Néhe
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Abbildung 3.6: In EN 50081-1 als informativ spezifizierte Grenzwerte fir den Stérstrom

an Gleichstrom-Anschliissen (Quasispitzenwert)

des PV-Generators als auch in der Nihe der DC-Hauptleitung Messungen zu machen.
Die Stellung der Rahmenantenne sollte dabei immer zwischen einer parallelen und einer
senkrechten Stellung zum PV-Generator variiert werden, auch wenn im Zuge der Vor-
Ort-Messungen Unterschiede im Bereich von nur wenigen dB zwischen den verschiedenen
Ausrichtungen der Antenne festgestellt worden waren. Die Grenzwerte der VDE 0878-1
konnen bei diesen H-Feld-Messungen als Orientierung dienen.



Kapitel 4

Simulation der
Antenneneigenschaften von

Photovoltaik-Anlagen

Weit systematischer als die Vor-Ort-Messungen waren sowohl die Messungen unter de-
finierten Bedingungen wie auch die Simulationen angelegt. Auf der Grundlage von Un-
tersuchungen des Einflusses verschiedener Systemparameter auf Antennenfaktoren und
Impedanzen sollte ein leitungsgebundenes EMV-Messverfahren entwickelt werden. Da die
von KEMA durchgefiihrten Messungen unter definierten Bedingungen in den wesentlichen
Ergebnissen mit den Simulationen iibereinstimmen und die Simulationen hinsichtlich der
Parametervariationen auf der Anlagenebene (Hohe des Generators, Verschaltungsart der
Module etc.) deutlich iiber das hinausgehen, was die Messungen leisten konnten, sollen
im Folgenden vor allem die Simulationen detailliert beschrieben werden, wobei an gege-
bener Stelle auf die konkrete Ubereinstimmung mit den entsprechenden Messergebnissen

hingewiesen wird.

Durch die Messungen wurde andererseits auf der Modulebene sehr intensiv vor allem
der Einfluss des Zellenmaterials, der Einfluss eines Rahmen und der Einfluss einer riick-
seitigen Aluminiumfolie auf die Antenneneigenschaften der PV-Module untersucht. Hier
waren wiederum den Simulationen engere Grenzen gesetzt. Beispielsweise ist es mit dem
Algorithmus, der in der angewendeten Software CONCEPT [24] implementiert ist, nicht
moglich, zwei flichige, parallel verlaufende leitfihige Strukturen bei einem beliebig klei-
nen Abstand dieser Flidchen zu untersuchen. Simulationen eines Moduls mit riickseitiger

Aluminiumfolie waren daher nicht moglich, da deren Abstand zum Halbleitermaterial der

49
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Zellen nur wenige mm betriagt. Soweit also die von KEMA unter definierten Bedingungen
durchgefiihrten Messungen iiber die Moglichkeiten der Simulationen hinausgingen, wird

ebenso auf die entsprechenden Ergebnisse an gegebener Stelle hingewiesen.

Fiir die Ableitung von Grenzwerten und Impedanzen fiir ein standardisiertes EMV-Mess-
verfahren mit Hilfe von Simulationen erschien eine Vorgehensweise geméfl der folgenden

Schritte sinnvoll:

1. Zunéchst musste ein HF-Ersatzschaltbild fiir eine géngige Solarzelle fiir den Fre-
quenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz entwickelt werden. Da, wie in Kapitel 2.1.2
erldutert, der Marktanteil von poly- sowie monokristallinem Silizium den Anteil
anderer Zelltechnologien derzeit und wohl auch auf Jahre hinaus weit iiberwiegt, er-
scheint es sinnvoll, den Simulationen die kristalline-Silizium-Technologie zu Grunde

zu legen.

2. Auf der Grundlage dieses HF-Ersatzschaltbilds war ein Antennenmodell eines Stan-
dard-PV-Moduls zu entwickeln und zu validieren. Dieses Modell sollte auf CON-
CEPT anwendbar sein. Es sollte Simulationen von bis zu ca. 1 kW, grofilen PV-
Anlagen bei einerseits ausreichend genauer Abbildung der Realitdt und andererseits

vertretbarem Rechenaufwand ermdglichen.

3. Sobald das Modell validiert war, sollten mit Hilfe von CONCEPT systematische
Variationen der relevanten Systemparameter durchgefiihrt werden. Interessierende
Systemparameter sind in diesem Zusammenhang: die Hohe der PV-Anlage (mithin
also die Linge der DC-Hauptleitung), die Zahl der in Serie verschalteten und eine
Schleife bildenden Module, die Art der Modulverschaltung (hier wurde u. a. eine
Variation der Stringanzahl vorgenommen), der Einfluss eines Modulrahmens und

im Falle eines vorhandenen Rahmens der Einfluss der Rahmenerdung.

4. Anschlieflend sollte eine Worst-Case-Abschitzung fiir Gegentakt- und Gleichtakt-
Antennenfaktor (bezogen jeweils auf die Spannung) sowie fiir Gegentakt- und Gleich-
takt-Impedanz erfolgen. Auf der Grundlage der so ermittelten Antennenfaktoren
und mit Hilfe der H-Feld-Grenzwerte der VDE 0871-1 sollten maximal erlaub-
te Gegentakt- und Gleichtakt-Storspannungen hergeleitet werden. Damit war das
EMV-Messverfahren abschliefend und eindeutig bestimmt.

Diese vier Schritte sollen nun im Folgenden n#her erldutert werden.
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Abbildung 4.1: AC-Ersatzschaltbild einer c-Si-Solarzelle

4.1 Bestimmung des HF-Verhaltens von c-Si-Solar-

zellen

4.1.1 Das AC-Ersatzschaltbild einer c-Si-Solarzelle

Im ersten der genannten vier Schritte sollte ein HF-Ersatzschaltbild fiir eine géngige c-Si-
Solarzelle im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz entwickelt werden. Abbildung 4.1
zeigt das AC-Ersatzschaltbild einer poly- oder monokristallinen Silizium-Solarzelle fiir den
Fall einer in Vorwértsrichtung anliegenden, also die Zelle, wie im praktischen Einsatz auch,
in Durchlassrichtung polenden mittleren Gleichspannung!. Es ist weitgehend identisch mit
den in der Literatur genannten Ersatzschaltbildern fiir c-Si-Solarzellen [26] [27] [28] [29].
Durch die prinzipielle Ahnlichkeit einer solchen Solarzelle mit einer herkémmlichen pn-
Diode liegt es nahe, die fiir pn-Dioden bekannten Formeln auf die Solarzelle anzuwenden
[25] [30].

Das in Abbildung 4.1 gezeigte RC-Glied, bestehend aus der Parallelschaltung von insge-
samt drei Kapazitdten und des Diffusionswiderstands R, charakterisiert die Verdnderung
der in der Raumladungszone bzw. in der Diffusionszone des Bahngebietes der Zelle gespei-
cherten Ladung mit der anliegenden Spannung. Im einzelnen haben diese Gré8en folgende

Bedeutung:

e Durch die Sperrschichtkapazitit C,. (space charge capacity) werden im Ersatzschalt-

"Hier wird der Sprachgebrauch aus [25] {ibernommen: Eine mittlere Vorwértsspannung zeichnet sich
u. a. dadurch aus, dass der Rekombinations-Generations-Stromanteil des pn-Halbleiters gegeniiber dem

Diffusionsstromanteil vernachlissigt werden kann.
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bild die in der Raumladungszone befindlichen Majoritétstréger (ionisierte Donatoren
und Akzeptoren) beriicksichtigt. Der Sperrschichtkapazitét liegt dabei die Vorstel-
lung eines Plattenkondensator-Modells zu Grunde. Eine Anderung der Klemmen-
spannung dU bewirkt {iber eine entsprechende rdumliche Erweiterung bzw. Ver-
engung der Sperrschicht eine Anderung der Raumladung d@. Dies kann iiber die

folgende Gleichung als differentielle Kapazitéit interpretiert werden:

_de

C —
dU

(4.1)

Die Anderung der Ladung vollzieht sich nur am Rand der Raumladungszone, und
zwar zu gleichen Teilen am n-seitigen und p-seitigen Rand. Die gedachten , Plat-
ten® sind die Sperrschichtrénder, auf denen sich die Ladungsinderung vollzieht. Bei
Polung des pn-Halbleiters in Sperrrichtung dominiert die Sperrschichtkapazitit das
Verhalten des RC-Gliedes.

e Durch die Ubergangsladungstriigerkapazitit C. (transition carrier capacity) wird
im Ersatzschaltbild der ab einer mittleren Vorwértsspannung nicht mehr zu ver-
nachldssigende Raumladungsanteil der beweglichen Minoritdtstriager in der Raum-

ladungszone beriicksichtigt.

e Bei einer mittleren Vorwértsspannung ist auch der Einfluss der Minorititstriger
an den Réndern der Sperrschicht, also in der Diffusionszone des Bahngebiets zu
beriicksichtigen. Dies geschieht im AC-Ersatzschaltbild durch die Parallelschaltung

einer Diffusionskapazitiat Cy; und eines Diffusionswiderstands R,.

Fiir die hier angenommenen mittleren Spannungen kann der Rekombinations-Generations-
Stromanteil des pn-Halbleiters gegeniiber dem Diffusionsstromanteil vernachléssigt wer-
den. Im AC-Ersatzschaltbild kann daher der R, parallel geschaltete und im Gleichstrom-
Ersatzschaltbild der Abbildung 2.4 den Rekombinations-Generations-Stromanteil beriick-
sichtigende Widerstand R, vernachléssigt werden. Alle drei Kapazitéten des Ersatzschalt-
bildes sind abhéngig von der Spannung U und der Temperatur 7. Dies gilt ebenso fiir
den Diffusionswiderstand Ry4. Dieser und die Diffusionskapazitit C, sind dariiberhinaus

frequenzabhéngig.

Der Serienwiderstand R, beschreibt die ohmschen Verluste im Bahngebiet des Halbleiters
sowie die Verluste aufgrund des Kontaktwiderstandes zwischen Halbleiter und metalle-
nem Zellverbinder. Er kann in guter Niherung als konstant betrachtet werden [31]. Fiir

eine 100 cm? grofe c-Si-Zelle liegt er typischerweise im Bereich von 5 bis 20 m{. Die
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Induktivitdt L wird im verschalteten Zustand der Zelle durch die mianderférmige Geo-
metrie der modulinternen Zellenverschaltung bestimmt. Da diese Geometrie im spéte-
ren Modell anndhernd nachgebildet werden soll, wird die Induktivitdt L weiterhin nicht
als konzentriertes Element beriicksichtigt. Ihre Gréfle und die Gréfle von R kann also
als bekannt vorausgesetzt werden. Die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse der auf der
Grundlage der Dioden-Formeln durchgefiihrten Berechnungen sowie der weiter gehenden
Impedanz-Messungen beschréinken sich daher auf die Untersuchung des noch unbekannten
RC-Gliedes.

4.1.2 Berechnung der Ersatzschaltbildelemente

Eine Schwiche der in der Literatur angefiihrten geschlossenen Formeln fiir die Gréflen
Cye, Ciey Cq und Ry liegt darin, dass ihre Einstrahlungsabhingigkeit und damit die
Stromabhéngigkeit nicht beriicksichtigt ist. Im Gegensatz zu einer herkémmlichen pn-
Diode lésst sich ndmlich bei einer Solarzelle der Strom iiber eine bestimmte Einstrahlung
und iiber einen geeigneten Verbraucher unabhingig von der Spannung einstellen. Nach-
weislich - das zeigen auch die in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Impedanzmessungen - hat
aber die Einstrahlung und damit der Strom der Solarzelle einen Einfluss auf ihre Impe-
danz. Die genannten Formeln beschreiben somit nur das AC-Verhalten einer abgedunkel-
ten Solarzelle. Es waren daher iiber die Berechnungen hinaus Impedanzmessungen einer

bestrahlten Zelle notig.

Nichtsdestotrotz liefert die schlichte Anwendung der Dioden-Formeln aber wichtige Hin-
weise auf den prinzipiellen Verlauf der Gréfien Cs,., Ci., Cy und R, in Abhéngigkeit von
Spannung, Temperatur und Frequenz. Es sollen deshalb zunichst die wichtigsten Er-
gebnisse dieser Berechnungen erldutert werden. Thre detaillierte Herleitung und weitere

Ergebnisse finden sich im Anhang A.

Nach den Daten des vom Fraunhofer ISE an rund 100 deutschen PV-Anlagen betriebenen
»Intensiv-Mess- und Auswerte-Programm® (IMAP) ist in Deutschland der reale Schwan-
kungsbereich der Modultemperatur und damit annidhernd der Zelltemperatur fiir eine
Einstrahlung von 1000 W/m? der Bereich von ca. 45 °C bis 75 °C. Die Vorwértsspannun-
gen der Zelle liegen zwischen 350 mV und 450 mV. Hierbei korreliert eine Temperatur
von 45 °C mit einer MPP-Spannung Uypp der Zelle von ca. 450 mV und eine Temperatur
von 75 °C mit einer MPP-Spannung Ujypp der Zelle von ca. 400 mV. Diese Wertekom-
binationen sind der Berechnung von netzgekoppelten Anlagen zu Grunde zu legen. Fiir

Inselanlagen konnen bei gegebener Temperatur auch kleinere Spannungswerte erreicht
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Abbildung 4.2: Berechnete Werte fiir die gesamte Zellkapazitit Cges in Abhdngigkeit von

Spannung, Temperatur und Frequenz

werden (bis ca. 350 mV je Zelle), da hier die DC-seitige Systemspannung nicht durch den

MPP des PV-Generators, sondern durch die Batteriespannung vorgegeben ist.

Abbildung 4.2 zeigt die berechneten Werte fiir die gesamte Zellkapazitit Cyes = Cse +
Ci. + Cy in Abhéngigkeit der Spannung, der Temperatur und der Frequenz. Fiir Fre-
quenzen kleiner etwa 100 kHz kann je nach Spannung und Temperatur die Diffusions-
kapazitidt C; dominant sein. Fiir hohere Frequenzen, also fiir den eigentlich in diesem
Zusammenhang interessierenden Bereich von 150 kHz bis 30 MHz, dominieren dagegen
die Sperrschichtkapazitit Cy, und die Ubergangsladungstriigerkapazitit Cy.. Die Werte
fiir die Sperrschichtkapazitit betragen zwischen 4 und 5 uF. Fiir die Ubergangsladungs-
tragerkapazitit betragen sie bis zu 1 pF'. Fiir den gesamten Frequenzbereich bewegt sich
die Gesamtkapazitit zwischen Werten von 4 bis 21 pF. Diese Ergebnisse sind in guter
Ubereinstimmung mit den im Rahmen der Impedanzmessungen erzielten Ergebnissen,
die im Unterschied zu den Berechnungen bei Bestrahlung der Zelle gewonnen wurden.
Offensichtlich haben in den hier betrachteten Werteintervallen fiir Spannung, Temperatur
und Frequenz die Einstrahlung und damit der Strom also keinen entscheidenden Einfluss

auf die Héhe der gesamten wirksamen Zellkapazitit.

Im Gegensatz dazu ist der Diffusionswiderstand R, offensichtlich stark abhingig von Ein-
strahlung und Strom. Denn die Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Wer-

ten liegen bei einem Faktor von mindestens einer Zehnerpotenz. Abbildung 4.3 zeigt die
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Abbildung 4.3: Berechnete Werte fiir den Diffusionswiderstand Ry in Abhdngigkeit von

Spannung, Temperatur und Frequenz

berechneten Werte von R; in Abhéingigkeit der Spannung, der Temperatur und der Fre-
quenz. Wiahrend diese Werte fiir Frequenzen von ca. 100 kHz im Bereich von 300 m{2 bis
20 €2 liegen, liegen die spéter experimentell bei Bestrahlung der Zelle ermittelten Werte
zwischen 10 m€2 und 400 m¢2.

4.1.3 Ergebnisse der Impedanzmessungen

Der Literatur sind keine Angaben zum HF-Verhalten von herkémmlichen Solarzellen zu
entnehmen. Wenn iiberhaupt, so wurden experimentell entsprechende Ergebnisse entwe-
der fiir Si-Zellen, die fiir besondere Anwendungen (beispielsweise fiir Konzentratorzellen
[27]) bestimmt sind, oder fiir Si-Zellen mit sogenanntem Back Surface Reflector Field [?]
[29] ermittelt. Beide Zelltypen sind nicht marktgéingig. Aus diesem Grund und weil die
Berechnungen mittels bekannter Dioden-Formeln zu keinen befriedigenden Ergebnissen

gefiihrt hatten, wurden eigene Impedanzmessungen vorgenommen.

Nach den Berechnungen erschien im Hinblick auf das zu entwickelnde Antennenmodell
eines Standard-PV-Moduls insbesondere die Frage interessant, ob das RC-Glied Ry || Cyes
fiir Frequenzen grofler als 150 kHz im AC-Ersatzschaltbild vernachléssigt werden kann.

Wenn ja, so fiihrt dies zu dem giinstigen Umstand, dass konzentrierte Elemente in Form



56 SIMULATION DER ANTENNENEIGENSCHAFTEN

Halogen-

HQ\ leuchten

Impedanz-
Rechner spektro-
meter
AN
Peltier-
Elemente

Thermo-

stat

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Impedanzmessung von So-

larzellen

des HF-Ersatzschaltbildes der Zelle in einem solchen Modell nicht explizit beriicksichtigt
werden miissen. Denn der dann nur noch verbleibende Serienwiderstand R, kann im Mo-
dell als bestimmte spezifische Leitfdhigkeit der Antennenstruktur beriicksichtigt werden.
Dies fiihrt zu einem geringeren Rechenaufwand (da die ortliche Diskretisierung grober

gewihlt werden kénnte) und auch zu einem geringeren Modellieraufwand.

Das am Freiburger Materialforschungszentrum dem Fraunhofer ISE zur Verfiigung stehen-
de Impedanzspektrometer IM6 (Zahner Messtechnik) erlaubt Messungen von Solarzellen-
Impedanzen im Frequenzbereich von einigen mHz bis 4 MHz. Der gesamte Messaufbau,
bestehend weiterhin aus einem Messrechner, einem Thermostat, Peltierelementen und vier
Halogenleuchten, erlaubt die gezielte Einstellung der Temperatur der Zelle, der Arbeits-
spannung und der Einstrahlung (4.4). Mit der Spannung und der Einstrahlung ist der
[-U-Arbeitspunkt der Zelle festgelegt. Die verdrillten Messzuleitungen fiihrten zu zwei
der insgesamt vier Zellverbindern. Die beiden anderen Zellverbinder waren mit diesen

galvanisch verbunden, so dass die gesamte Zellimpedanz gemessen wurde.

Im Rahmen der Impedanzmessungen wurden die folgenden Parameter variiert: Zellmate-
rial (mono- und poly-c-Si), Zellfabrikat, Temperatur (45 °C ... 75 °C), Spannung (350
mV ... 450 mV) und Einstrahlung (0, 500, 1000 W/m?). Die untersuchten Zellfabrikate
hatten alle Mafie von 10 x 10 cm?. Im einzelnen sind die Fabrikate Tabelle 4.1 zu entneh-
men. Die Impedanzmessungen wurden jeweils im Frequenzbereich von 100 Hz bis 4 MHz
durchgefiihrt.
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Tabelle 4.1: Im Rahmen der Impedanzmessungen untersuchte Zellfabrikate

Hersteller Zellenmaterial
DASA mono-c-Si
DASA poly-c-Si

ASE mono-c-Si

EUROSOLARE mono-c-Si
KYOCERA poly-c-Si

Beispielhaft zeigt Abbildung 4.5 die Ergebnisse fiir eine polykristalline Zelle der Firma
DASA fiir U = 400 mV, T = 45 °C und eine Variation der Einstrahlung E. Abbildung
4.6 zeigt die entsprechenden Ortskurven fiir Frequenzen zwischen 100 Hz und 200 kHz.
Die gezeigten Ergebnisse sind typisch fiir alle Messergebnisse. Sie sollen daher im Fol-
genden kurz diskutiert werden. Bis zu Frequenzen von ca. 10 kHz ist der Einfluss des
Diffusionswiderstands Ry zu erkennen. Mit zunehmender Frequenz macht sich zum einen
die Kapazitit Cy.; bemerkbar. Zum zweiten sinkt aber auch R; mit weiter zunehmen-
der Frequenz (wie weiter unten gezeigt werden soll). Beides fiihrt zu einem Abfall der
Impedanz-Kurve. Dieser Verlauf ist prinzipiell in Ubereinstimmung mit den berechneten
Verldufen in Kapitel 4.1.2. Im Bereich von ca. 200 bis 400 kHz erreicht der Betrag der
Impedanz sein Minimum. Fiir hhere Frequenzen bestimmt zunehmend die Induktivitét
der Messanordnung die gemessene Impedanz. Diese Induktivitit ist im wesentlichen auf
die Schleifenbildung von wenigen cm? in der Zuleitung der Messkabel unmittelbar in der
Néhe des Zell-Anschlusses zuriickzufiihren (siehe Abbildung 4.4). Aufgrund der rdumli-
chen Ausdehnung der Zelle ldsst sich diese Schleifenbildung nicht verhindern, lediglich

minimieren. Die dadurch verursachte Induktivitit betrigt etwa 35 bis 40 nH.

Somit haben die Messergebnisse Giiltigkeit nur fiir den Frequenzbereich bis ca. 200 bis 400
kHz, abhéngig von der genauen Parametereinstellung. Nichtsdestotrotz liefern die Ergeb-
nisse aber ausreichende Erkenntnisse iiber das HF-Verhalten der Zelle im Frequenzbereich
grofler 150 kHz:

Fiir eine Abschétzung der Grofle des RC-Gliedes war aus den Messergebnissen der Diffu-
sionswiderstand R4 und die gesamte wirksame Kapazitit Cy.s zu berechnen. Dies konnte
erstens unter der Annahme geschehen, dass der Serienwiderstand R; 20 m) betrégt.
In diesen 20 m() sind die eigentlichen ohmschen Verluste der Zelle durch 10 m{2 und

die Kontaktwiderstinde zwischen Messkabel und Zellenverbinder durch ebenfalls 10 m{2
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Abbildung 4.5: Betrag der Impedanz einer polykristallinen Zelle der Firma DASA in
Abhdngigkeit der Frequenz fiir verschiedene Einstrahlungen (U = 400 mV, T = 45 °C)
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Abbildung 4.6: Ortskurve der Impedanz einer polykristallinen Zelle der Firma DASA in
Abhingigkeit der Frequenz fiir verschiedene Einstrahlungen (U = 400 mV, T = 45 °C,
obere Grenzfrequenz: 200 kHz)
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Abbildung 4.7: Betrag der Zellimpedanz, Werte fir Ry und Zg in Abhdngigkeit der Fre-
quenz fiir eine polykristalline Zelle der Firma DASA (U = 400 mV, T = 45°C und E =
500 W/m?)

beriicksichtigt. Die letzteren wurden durch Messungen mit definierten Widerstdnden ex-
perimentell ermittelt. Zweitens kann die Induktivitit L aus dem Maximalwert der fiir
Frequenzen grofier ca. 500 kHz wieder ansteigenden |Z|-Kurve berechnet werden. Der
Diffusionswiderstand R4 und die Gesamt-Kapazitéit Cge, lassen sich unter diesen Annah-

men nach den folgenden Gleichungen berechnen:

= (m{Z} - 27(fL)2 - (Re — sowie
Ry = ( Rzl Rp T 1) (Re{Z} — R,) (4.2)
1 R,
Coes = 27 f Ry \/Re{Z} R (4:3)

Die Ergebnisse dieser fiir jede Messung jeweils vorgenommenen Berechnung von R; und
Cyes werden in Abbildung 4.7 wiederum beispielhaft fiir die obere Kurve der Abbildung
4.5 gezeigt (poly-c-Si, DASA, U = 400 mV, T = 45 °C, E = 1000 W/m?). Deutlich ist
der Abfall sowohl des Diffusionswiderstandes R, als auch der Impedanz Z¢ = 1/27 fCye,

im Bereich von Frequenzen grofler etwa 100 kHz zu erkennen.

Die folgenden wesentlichen Ergebnisse wurden fiir die wie oben beschrieben variierten
Parameter ermittelt:
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e Ab einer Frequenz von 150 kHz betréigt die Gesamt-Kapazitit konstant ca. 10 uF.
Sie ist in diesem Frequenzbereich und gemé&fl der Rechnungen auch fiir hohere Fre-
quenzen nahezu unabhéingig von den Gréflen Temperatur, Spannung und Einstrah-
lung. Im Gegensatz dazu zeigt der Wert von Ry fiir f = 150 kHz eine starke Abhéngig-
keit von diesen Groflen. Die fiir 150 kHz ermittelten Werte liegen zwischen 10 m{2
und 400 mS).

e Beziiglich der Zellmaterialien und der Zellfabrikate zeigten die verschiedenen Mess-

ergebnisse keine wesentlichen Unterschiede.

e Der Betrag der Zellen-Impedanz Z sinkt mit zunehmender Einstrahlung G, abneh-

mender Spannung U und abnehmender Temperatur T.

Betrachtet man die DC-Seite einer Photovoltaik-Anlage als Antenne, so folgt aus der
unter 3. gemachten Aussage, dass der Worst-Case-Fall der Antenne (niederimpedant fiir
hohe Einstrahlung) mit dem Worst-Case-Fall der Anregung (hohere HF-Storungen bei
in Folge zunehmender Einstrahlung verursachten hoheren DC-Strémen) korrespondiert.
Nimmt man nun fiir eine Abschitzung des RC-Gliedes fiir f = 150 kHz sinnvollerweise
den ungiinstigsten Fall, ndmlich 10 pF und 10 mf2 an und beriicksichtigt man ausser-
dem den weiteren Abfall von Ry (~ (1/f)Y/?) und Zo (~ 1/f) mit zunehmender Fre-
quenz, so kann fiir ein Ersatzschaltbild der Solarzelle fiir Frequenzen grofler 150 kHz in
guter Ndherung dieses RC-Glied vernachléssigt werden. Fiir die Beriicksichtigung des HF-
Ersatzschaltbildes im Antennenmodell eines Standard-PV-Moduls fiihrt dies zu dem oben
bereits erwahnten giinstigen Ergebnis: Die Antenne kann als metallene Struktur gewis-
ser spezifischer Leitfihigkeit ohne explizite Beriicksichtigung des HF-Ersatzschaltbildes in

Form von konzentrierten Elementen modelliert werden.

4.2 Entwicklung und Validierung eines Antennenmo-
dells

Bei der Entwicklung des Antennenmodells eines Standard-PV-Moduls war neben den Er-
gebnissen zum HF-Verhalten der einzelnen Solarzelle auch die Geometrie des gesamten
Moduls zu beriicksichtigen. Insbesondere im Hinblick auf die Gegentakt-Eigenschaften
des Moduls war die Flichigkeit der Zelle und die Maanderform der Zellenverschaltung zu
beriicksichtigen. Da in jeder der vier Zellenreihen mit je neun Zellen der Stromfluss im

wesentlichen in einer Richtung, ndmlich parallel zur Lingskante des Moduls verlauft, kann
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[

Abbildung 4.8: Antennenmodell eines Standard-PV-Moduls; grau dargestellt: von den Zel-

len eingeschlossene Schleifenfliche

die Flachigkeit der Zelle im Modell durch eine bestimmte Anzahl von parallel angeord-
neten leitfihigen Stdben abgebildet werden. Abbildung 4.8 zeigt dies beispielhaft an dem
fiir die Simulationen tatsichlich angewendeten Modell. Hier sind es drei parallel verlau-
fende, rund 1 m lange Stébe, die im Modell je eine Zellenreihe abbilden. Eine tatséchlich
flichige Modellierung hitte eine Berechnung auch der vertikal zu diesen Stdben verlau-
fenden Stromkomponente zur Folge gehabt und dadurch bei nicht wesentlich genaueren
Ergebnissen eine Erhohung der Rechenzeit verursacht. Auf eine Modellierung mit Hilfe
von Flichen (patches), die ebenfalls mit CONCEPT mdoglich ist, wurde deshalb verzichtet.

Wie Abbildung 4.8 zeigt, ist die von der Mdanderform der Zellenverschaltung eingeschlos-
senen Fliche (grau dargestellt) abhéingig von der genauen Anordnung der Stéibe. Diese
Schleifenfliche hat wesentlichen Einfluss auf das Gegentaktverhalten des Moduls. Im Falle
einer Gegentakt-Anregung wirkt das Modul wie eine Rahmenantenne. Aus der Hochfre-
quenztechnik ist fiir Rahmenantennen bekannt, dass ihr Strahlungswiderstand, ein Maf

fiir die Wirksamkeit der Antenne, mit dem Quadrat der Rahmenfliche zunimmt [33)].

Aus den vorangegangenen Untersuchungen des HF-Verhaltens der Zelle folgte die Vorgabe
eines ohmschen Widerstands pro Zelle von R = R; = 10 mf). Dieser Widerstand wurde
nicht als konzentriertes Element, sondern in Form einer spezifischen Leitfdhigkeit der
Stidbe berticksichtigt. Hierbei wurden die Stibe mit einem Radius von 1 mm modelliert.
Fiir ein 3-Stab-Modell, wie es in Abbildung 4.8 dargestellt ist, ergibt sich gemé&f

950 mm

1 1
R=10mQ=— —=— ———
o o o 37 (1mm)?

eine spezifische Leitfihigkeit o von 1,01-107 S/m (= 0¢./6).
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Fiir die Entwicklung eines geeigneten Modells war die Anzahl der parallelen Stéibe je
Zellenreihe und bei gegebener Anzahl deren genaue Anordnung zu variieren. Fiir die
Validierung des Modells standen Messdaten des ISET Kassel zur Verfiigung [35]. Dies
waren Messergebnisse fiir die Gegentakt-Impedanz eines AEG-MQ36-Moduls, gemessen

mit einem Network-Analyser.

Von den untersuchten Modellen zeigt Abbildung 4.9 beispielhaft die Simulationsergebnis-
se von drei verschiedenen Modellen im Vergleich mit den Messergebnissen. Ein 1-Stab-
Modell, bei dem der Stab in der Mitte der Zellen angeordnet ist, erweist sich als ein
zu ungenaues Modell. Ein 5-Stab-Modell, bei dem die Stébe iiber die Breite der Zelle
gleichverteilt angeordnet sind, zeigt iiber einen weiten Frequenzbereich dagegen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Dieses Modell wiirde aber andererseits
zu einem inakzeptablen Rechenaufwand fiihren. Eine gute Kompromisslosung stellt das
3-Stab-Modell dar. Bei einer recht guten Ubereinstimmung mit den Messergebnissen er-
laubt es auch fiir ca. 1 kW grofle Anlagen die Durchfiihrung der Berechnung in einem
gingigen Rechner-RAM und damit akzeptable Rechenzeiten. In Abbildung 4.8 ist das
Modell dargestellt. Es sind die dufleren beiden Stidbe jeweils einer Zellenreihe von der

Auflenkante um 10 mm nach innen versetzt.

Die Abweichungen fiir Frequenzen im Bereich von etwa 300 bis 400 kHz erklidren sich
durch die Vernachlissigung der Zellkapazitit. Es handelt sich bei den gemessenen Werten
offensichtlich um einen Resonanzeffekt, der zuriickzufiihren ist auf die durch die Zellen-
verschaltung bedingte Induktivitat (1,6 pH/36 Zellen = ca. 45 nH pro Zelle) und die
Zellkapazitit (ca. 10 pF). Der zweite Resonanzeffekt bei Frequenzen von ca. 20 MHz
und die Abweichung gegeniiber den simulierten Werten erkléren sich vermutlich aus einer
langeren Messzuleitung zum Modul, die in der Simulation nicht beriicksichtigt wurde. Bei

den Simulationen deutet sich diese Resonanz darum erst bei hoheren Frequenzen an.

Neben dieser Validierung fiir den Fall der Gegentakt-Anregung wurde das Modell auch
fiir den Gleichtakt-Fall iiberpriift. Zu diesem Zweck waren Daten von Messungen dienlich,
die vom Fraunhofer ISE in einem vorangegangenen Projekt am Institut fiir Elektroener-
giesysteme und Hochspannungstechnik der Universitit Karlsruhe durchgefiihrt wurden
[36]. Abbildung 4.10 zeigt die Messanordnung, mit der das Gleichtakt-Antennenverhalten
eines PV-Moduls untersucht wurde. Im Abstand von 3 m zum Modul wurde das maximale
H-Feld gemessen. Die Antenne befindet sich hierbei in senkrechter Stellung zum Modul.
Die Zuleitung zum Modul war geschirmt ausgefiihrt, so dass tatséchlich nur das vom Mo-
dul herriihrende Feld gemessen wurde. Gespeist wurde das Modul mit einer Gleichtakt-
Spannung von 107 dBxV. Die Nachbildung dieser Messanordnung und die Anwendung des
obigen Modells fiithrt zu der in Abbildung 4.11 dargestellten recht guten Ubereinstimmung
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Abbildung 4.9: Simulierte Gegentakt-Impedanz eines Standardmoduls fiir unterschiedliche
Modelle itm Vergleich mit gemessenen Ergebnissen des ISET Kassel

der simulierten Werte mit den gemessenen Werten.

Uber diese beiden Arten der Modell-Validierung hinaus wurde eine Sensitivititsanalyse
des Modells beziiglich seiner ¢rtlichen Diskretisierung vorgenommen. Die auf Anlagenebe-
ne durchgefiihrte Analyse fiihrte lediglich zu einer unwesentlichen Frequenzverschiebung
der Resonanzstellen. Damit konnte vor allem eine mdgliche Uberdiskretisierung des Mo-
dells ausgeschlossen werden. Bedingt durch die z. T. nur wenige cm groflen Stdbe im
Modell und den vergleichsweise grofien Wellenldngen von bis zu 2000 m (fiir 150 kHz),
kommt es ndmlich zwangsldufig zu Diskretisierungen von bis zu A/10000, was erfahrungs-
gemif eine Uberdiskretisierung, mithin also falsche Ergebnisse, zur Folge haben kann. Fiir
die groBeren Stébe des Modells erwies sich, in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen
der CONCEPT-Entwickler, eine Diskretisierung von etwa A/10 als ausreichend.

Ebenso wurde ein Modell untersucht, bei dem das im Zuge der Impedanzmessungen fiir
150 kHz ermittelte RC-Glied von 10 m€ || 10 uF doch Beriicksichtigung fand. Im Ergebnis
waren diese ebenfalls auf Anlagenebene durchgefiihrten Berechnungen nahezu identisch
mit denen des Modells ohne RC-Glied. Dies bestitigt nochmals die Berechtigung, das
RC-Glied im HF-Ersatzschaltbild der Zelle zu vernachléssigen.

Um schliellich jede im Laufe der Simulation durchgefiihrte Berechnung auf ihre Plau-



64

SIMULATION DER ANTENNENEIGENSCHAFTEN

Abbildung 4.10: Aufbau der H-Feldmessungen in der Absorberkammer des IEH
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Abbildung 4.11: Vergleich der durch Messungen nach Abbildung 4.10 und durch entspre-

chende Simulationen erzielten Ergebnisse fiir das von einem PV-Modul bei Gleichtakt-

Speisung in 3 m Entfernung verursachte H-Feld
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sibilitdt hin zu untersuchen, wurde stichprobenartig die Einhaltung folgender Kriterien

iberpriift, die erfahrungsgemfl auf verldssliche Ergebnisse hindeuten:

1. Fiir dieselbe verlustlose Antennenstruktur muss gelten, dass am Rande der Struk-
tur die tangentiale E-Feld-Komponente deutlich kleiner sein muss als die normale

Komponente:

Etangential < Enormal

2. Fiir dieselbe verlustlose Antennenstruktur muss die Eingangsleistung P;, mit der
abgestrahlten Leistung P,,4 iibereinstimmen. Bei Abweichungen bis zu +/- 20 %

sind die Simulationsergebnisse als verldsslich zu betrachten.

Fiir alle untersuchten Stichproben waren diese Kritierien erfiillt. Insgesamt kann also
festgestellt werden, dass das Modell als gut validiert und die auf Grundlage dieses Modells

berechneten Ergebnisse als verldsslich betrachtet werden kénnen.

4.3 Ergebnisse der numerischen Feldberechnung

4.3.1 Vorgehensweise

Im Rahmen der Simulationen wurde der Einfluss der folgenden Parameter untersucht:

1. die Hohe h des PV-Generators (und damit die Linge der DC-Hauptleitung),

2. die Anzahl der in Reihe verschalteten Module, d. h. die Gréfle der Schleife, die sie

ausbilden,

3. die Art der Verschaltung der Module, insbesondere die Zahl der parallel geschalteten
Strings,

4. die Rahmen der Module und
5. bei vorhandenen Rahmen die Art der Erdung der Rahmen.
Die Anlagen waren prinzipiell so aufgebaut, wie es die Abbildung 4.12 fiir eine Anlage mit

12 Modulen in Serie und einer Hohe von 3,5 m zeigt. Hierbei wurde auf einen typischen

Aufbau der Anlage geachtet:
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Abbildung 4.12: Riickansicht einer simulierten PV-Anlage, Gleich- und Gegentaktspeisung
(12 Module in Serie, h = 3,5 m)

e Die Module waren in zwei Reihen iibereinander angeordnet, mit einem gegenseitigen
Abstand von je 5 cm und mit nach oben gerichteten Modulanschlusskisten. Die

Module hatten einen Neigungswinkel von 45 °.

e Die DC-Hauptleitung fiihrte an einem Ende der beiden Reihen bis zum Erdboden
herab. Am unteren Ende der DC-Hauptleitung wurde eine Gegentakt- oder eine
Gleichtakt-Storspannungsquelle angebracht (U = 100 dBpV, Innenwiderstand von
0 2). Die DC-Hauptleiter hatten einen Abstand von 3 cm. Die dadurch verursachte
Schleifenbildung ist gering.

e Der Erdboden wurde als ideal leitfahig modelliert.

Mit Hilfe des entwickelten Antennenmodells war es moglich, die Berechnung von Anlagen
mit einer Gréfle von bis zu 1,2 kW, im RAM eines gingigen UNIX-Rechners durch-
zufithren. Dies fiihrte zu annehmbaren Rechenzeiten und erwies sich als ausreichend, um

Riickschliisse auf grofilere Anlagen von mehreren kW, zu ziehen.

Fiir jede simulierte Anlage wurde der Antennenfaktor AFy auf die Weise ermittelt, dass
das maximale H-Feld in 3 m Entfernung von der PV-Anlage auf die speisende Span-

nung bezogen wurde. Zu diesem Zweck wurde das H-Feld in insgesamt 24 Feldpunkten
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Abbildung 4.13: Verteilung der Feldpunkte, Aufsicht
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Abbildung 4.14: Verteilung der Feldpunkte, Seitenansicht

berechnet. Diese 24 Feldpunkte waren in drei verschiedenen Hohen gleichverteilt um die
PV-Anlage angeordnet. Die Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigen in einer Aufsicht bzw. in
einer Seitenansicht die Verteilung dieser Punkte fiir eine aus 24 Modulen bestehende An-
lage. Stichprobenartig wurden auch Feldpunkte senkrecht unterhalb des PV-Generators,
je im Abstand von 3 m zur DC-Hauptleitung und zum PV-Generator untersucht. Da bei
H-Feld-Messungen in der Praxis nur die zur Erdoberfliche parallelen Komponenten ge-
messen werden, wurde das maximal feststellbare H-Feld in den Simulationen auf gleiche

Weise ermittelt.
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Neben AFy; wurde fiir die verschiedenen Anlagenkonfigurationen und fiir jeweils Gegentakt
und Gleichtaktspeisung auch die Antennenimpedanz bestimmt. Um einen Vergleich mit
den Vor-Ort-Messungen ziehen zu kénnen, wo nur Strommessungen moglich waren, wurde

fiir jede simulierte Anlagenkonfiguration auch der Antennenfaktor AF; bestimmt.

Ehe iiber die Ergebnisse der Simulationen berichtet wird, soll im anschlieBenden Abschnitt
kurz die der Software CONCEPT zugrunde liegende Momentenmethode beschrieben wer-
den.

4.3.2 Die Momentenmethode

Die Momentenmethode ist ein Verfahren zur numerischen Berechnung elektrodynami-
scher Felder [37] [38]. Bei diesem Verfahren wird die sich tatséichlich in einer Anordnung

einstellende Strombelegung bei Beaufschlagung entweder mit

e ciner eingeprigten Spannung,
e einem eingeprigten Strom,
e ciner eingespeisten Leistung oder

e ciner Feldwelle

durch Ersatzstréme nachgebildet, deren Wege man im allgemeinen vorgibt. Beispielsweise
werden bei Anordnungen, die sich durch diinne Stébe nachbilden lassen, als Stromwege
im allgemeinen die Achsen der Elektroden gewihlt, woraus sich ein Linienstrom ergibt.
Uber Randbedingungen, wie z. B. Ej,, = 0 auf der Oberfliiche der Elektroden, werden die
komplexen Amplituden der nach Art und Lage vorgegebenen Stréme berechnet. Sind die
Ersatzstrome bekannt, konnen aus ihnen alle interessierenden Systemparameter berechnet
werden, wie z. B. Eingangsimpedanzen der Speisestellen, elektrische und magnetische
Feldstirken des Nah- und Fernfeldes etc.

Als erstes Problem bei der Berechnung ergibt sich, dass die Stromverteilung unbekannt ist.
Sie muss erst ermittelt werden. Vorteilhafterweise sind fiir die Stromverteilung mdéglichst
einfache mathematische Basisfunktionen anzunehmen. Da sich relativ einfache Funktio-
nen in den allermeisten Féllen nicht fiir den Verlauf der Stromdichte iiber die gesamte
Struktur ergeben, wird die Struktur segmentiert, und in jedem Segment wird ein separater

Ansatz fiir die Stromverteilung gewihlt. Ublicherweise wird bei Diinndrahtanordnungen
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Abbildung 4.15: Strombelequng auf einem Linienleiter mit Nachbildung durch Dreieckba-
sisfunktionen, nach [38]

der Linienstrom in einem Segment in Form von Dreieckfunktionen, Rechteckfunktion oder

Sinusteilbdgen angesetzt.

In Abbildung 4.15 ist als Beispiel ein Stromverlauf mit Dreieckfunktionen beschrieben.
Die Dreieckfunktionen laufen iiber jeweils drei Segmente und werden {iiberlagert. Aus
der Uberlagerung resultiert ein stetiger Stromverlauf entlang der Linie s. Die zunichst
unbekannten Stromamplituden befinden sich jeweils genau iiber der Mitte des zugehorigen

Segments.

Die unbekannten Srome I ergeben sich durch Auflésung des Gleichungssystems

[ZNN] : [lN] = [QN]

durch Matrixinversion oder Gaufielimination. Die Impedanz-Matrix [Z y ] besteht aus den
jeweiligen Koppelimpedanzen eines Segments, die die Geometrie der Anordnung und die
Form der Stromfunktion enthalten. Der Spannungsvektor [U x| besteht aus den speisenden

Spannungen.

Fiir leitende Flichen bestehen zwei grundséitzliche Moglichkeiten der Modellierung, ndm-
lich Nachbildung durch Diinndrahtstrukturen, wie oben beschrieben, oder Nachbildung
durch Flachenstrukturen. Bei der Nachbildug durch Flachenstrukturen verfahrt man ganz
analog zur Vorgehensweise bei Diinndrahtstrukturen. Nur wird hier die Oberfléche in zwei

Richtungen segmentiert.
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4.3.3 Gleichtakt-Stérungen

Fiir den Gleichtaktfall ist das vermutete Dipolverhalten der PV-Anlage bestétigt worden.
Genauer gesagt, kann die Anlage als eine kapazitiv belastete Dipolantenne (top-loaded
antenna) betrachtet werden, wobei die sich zwischen Generator und Erde ausbildende
Kapazitit als Dachkapazitit wirksam ist. Entsprechend dieser Dipol-Eigenschaften ist
das maximale H-Feld bei nahezu allen berechneten Anlagen und Frequenzen in der Néhe

der DC-Hauptleitung, also in der Ndhe des Dipols, festzustellen.

Abhéngig von der genauen Anlagenkonfiguration kénnen ab einer Frequenz von 3 bis 5
MHz stark ausgeprigte Resonanzen der Antenne festgestellt werden. Fiir hohere Frequen-
zen lassen sich bedingt durch diese Resonanzen kaum eindeutige Unterschiede zwischen
den einzelnen Anlagenkonfigurationen ausmachen. Die folgende Diskussion der Ergebnis-
se bezieht sich also vor allem auf den Bereich niedrigerer Frequenzen, im Folgenden auch
als Nicht-Resonanz-Bereich bezeichnet. Wichtig ist die Feststellung, dass im Resonanzfall

deutlich héhere Antennenfaktoren erreicht werden als im Fall der Nicht-Resonanz.

Wenn im Folgenden von Antennenfaktor die Rede ist, so soll damit genauer der Anten-
nenfaktor AFy gemeint sein. Nur dieser ist fiir die Ableitung von Spannungs-Grenzwerten
mafigeblich. Spielt auch der Antennenfaktor AFj in irgendeiner Weise eine Rolle, so ist er

explizit genannt.

Die Hohe des PV-Generators (und damit die Lénge des Dipols) wurde fiir einen Genera-
tor, bestehend aus einem String mit 12 Modulen in Serie (1x12-Verschaltung), zwischen
1,5 und 7,5 m variiert. Wie Abbildung 4.16 zeigt, fiihrt dies im Ergebnis zu Antennen-
faktoren, die sich im Nicht-Resonanz-Bereich um héchstens 7 dB unterscheiden. Auf die

Gleichtakt-Impedanz hat die Hohe einen noch geringeren Einfluss.

Fiir eine konstante Hohe von 7,5 m und einem einzelnen String wurde die Zahl der
Module zwischen 6, 12 und 24 variiert. Die entsprechenden Antennenfaktoren sind in
Abbildung 4.17 dargestellt. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, steigt der Antennenfak-
tor mit der Zahl der Module, wenn auch nur geringfiigig um maximal 5 dB. Dies bestétigt
die Modellvorstellung eines kapazitiv belasteten Dipols: Mit steigender Zahl von Modulen
vergroflert sich die Flidche des Generators und damit seine Kapazitit gegen Erde. Die
Impedanz nimmt deshalb mit zunehmender Modulanzahl ab (Abbildung 4.18). Bei glei-
cher Spannung erh6ht sich der Antennenstrom. Ein erhohter Antennenstrom hat hohere

Feldstiarken und einen hoheren Antennenfaktor zur Folge.

Aus den Ergebnissen lésst sich weiterhin der Schluss ziehen, dass eine Flachenverdoppe-
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Abbildung 4.16: Antennenfaktor AFy gieicn in Abhdngigkeit der Frequenz fiir verschiedene
Héhen des PV-Generators (h = 1,5, 3,5, 5,5 und 7,5 m, 1x12-Verschaltung)

lung mit einem um ca. 2 bis 3 dB hoheren Antennenfaktor im Nicht-Resonanz-Bereich
einhergeht. Eindeutige Aussagen beziiglich des Resonanzbereichs sind nicht méglich. Fiir
eine Worst-Case-Abschitzung wiren also die fiir groflere Anlagen von bis zu 5 kW, um

ca. 5 dB hoheren Antennenfaktoren zu beriicksichtigen.

Das Modell eines kapazitiv belasteten Dipols erklért auch, wieso bei einer gleichbleibenden
Anzahl von insgesamt 24 Modulen und einer konstanten Hohe des Generators von 7,5
m die Art der Verschaltung der Module keinen Einfluss auf Antennenfaktor oder
Impedanz hat. Mafigeblich ist die vom Generator gebildete Fliche und seine Kapazitét
gegen Erde. Die Art der Verschaltung ist irrelevant. Aus demselben Grund hat auch ein
zusitzlicher Rahmen der einzelnen Module keinen Einfluss. Die Kapazitit des Generators

gegen Erde erhoht sich durch die Rahmen nicht in signifikanter Weise.

Im Fall existierender Rahmen hat aber die Art der Erdung der Rahmen einen gewissen
Einfluss. Abbildung 4.19 und 4.20 zeigen die ermittelten Antennenfaktoren bzw. Impe-
danzen fiir eine Anlage ohne geerdete Rahmen, eine Anlage mit Potentialausgleichsleiter
nahe der DC-Hauptleitung und eine Anlage mit Potentialausgleichsleiter weit entfernt
von der DC-Hauptleitung. Beim PV-Generator der Anlage handelt es sich in allen Féllen

um einen 7,5 m hohen einzelnen String, bestehend aus 12 in Serie verschalteten Modulen
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Abbildung 4.17: Antennenfaktor AFy gieicn in Abhéingigkeit der Frequenz bei unterschied-
licher Anzahl n der Module (n = 6, 12 und 24, h = 7,5 m, 1zn-Verschaltung)
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Abbildung 4.18: Betrag der Impedanz Zgeicn tn Abhdngigkeit der Frequenz bei unterschied-
licher Anzahl n der Module (n = 6, 12 und 24, h = 7,5 m, 1zn-Verschaltung)
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(1x12-Verschaltung). Die Rahmen der Module sind, wie in der Praxis iiblich, untereinan-
der galvanisch verbunden. Im Fall des nahe gelegenen Potentialausgleichsleiters ist dieser
von einem der Modulrahmen in verschiedenen Simulationen in 3, 5 und 8 cm Entfernung
von den beiden DC-Hauptleitern senkrecht zur Erde gefiihrt. Diese Simulationen fiihrten
zu identischen Ergebnissen. Im Fall des entfernt gelegenen Potentialausgleichsleiters ist
dieser aus Sicht der DC-Hauptleiter am entgegengesetzten Ende des PV-Generators, also

in einigen Metern Entfernung von der DC-Hauptleitung, senkrecht zur Erde gefiihrt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren: Unabhéngig von der Art der Erdung
sinkt die Impedanz durch die Erdung der Rahmen im Nicht-Resonanz-Bereich. Fiir grofiere
Frequenzen sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Dies ist unmittelbar plausi-
bel, da der zusétzlich eingebrachte Potentialausgleichsleiter parallel zur Dachkapazitit des
Dipols liegt. Fiir kleinere Frequenzen ist der Potentialausgleichsleiter relativ niederohmig
und hat somit Einfluss auf die gesamte Impedanz der Antenne. Fiir groflere Frequenzen
iiberwiegt der Einfluss der Kapazitit. Die Kurven der Impedanzen gleichen sich daher fiir

hohere Frequenzen an.

Der relativ hohe Antennenfaktor fiir einen entfernt gelegenen Potentialausgleichsleiter ist
zuriickzufiihren auf die relativ grofle Schleife, die durch die Einbringung des Leiters ent-
steht. Diese Schleife wird gebildet aus der DC-Hauptleitung, dem Generator und dem
Potentialausgleichsleiter. Die Stérspannungsquelle speist somit fiir kleinere Frequenzen
und einen relativ niederohmigen Potentialausgleichsleiter keinen Dipol, sondern wie im
Gegentakt-Fall eine Art von Rahmenantenne. Das maximale H-Feld wird entsprechend
nicht wie sonst in der Ndhe der DC-Hauptleitung ermittelt, sondern vor oder hinter der
Anlage, wie man es von einer entsprechend orientierten Rahmenantenne erwartet. Aus
dem Blitzschutz ist allgemein bekannt, dass man wegen der moglichen induktiven Einkopp-
lung der schnellverénderlichen Magnetfelder Schleifen in der elektrischen Hausinstallation
vermeiden sollte. Hier zeigt sich, dass auch die EMV gegen eine solche Schleifenbildung
spricht. Es ist vielmehr eine enge Verlegung von DC-Hauptleitern und Potentialausgleichs-

leiter anzustreben.

Fiir die Erkldrung des Antennenfaktors bei naher Verlegung des Potentialausgleichsleiters
sind zwei Effekte zu unterscheiden: Die kleinere Impedanz fiihrt bei gleicher eingepriagter
Spannung zu einem hoheren Antennenstrom. Dieser Effekt wiirde zu einem Anstieg des
Antennenfaktors fithren. Fiir kleinere Frequenzen wirkt jedoch der Potentialausgleichs-
leiter als Riickleiter. Wegen seiner unmittelbaren Ndhe zum Hinleiter kompensieren sich
die jeweiligen Felder von Hin- und Riickleiter teilweise, was dem erstgenannten Effekt
entgegenwirkt. Im Ergebnis weicht der Antennenfaktor nur um wenige dB von dem der

Anlage ohne jede Erdung ab. Es ist anzunehmen, dass auch bei gréfieren Anlagen von bis
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Abbildung 4.19: Antennenfaktor AFy gieicn in Abhédngigkeit der Frequenz bei unterschied-
licher Art der Erdung (h = 7,5 m, 1x12-Verschaltung)

zu 5 kW, der Antennenfaktor bei niedrigeren Frequenzen durch den eben geschilderten

Einfluss des Potentialausgleichsleiters bestimmt und daher &hnlich ausgeprégt ist.

Ein Vergleich mit den von KEMA fiir Gleichtaktstérungen ermittelten Antennenfaktoren
bzw. Impedanzen (Tabelle 4.2) zeigt, dass die simulierten und die gemessenen Werte in
befriedigender Weise iibereinstimmen. Zu beriicksichtigen ist hierbei der Umstand, dass
KEMA aus zeitlichen Griinden nur an vier oder fiinf diskreten Frequenzen zwischen 150
kHz und 5 MHz Messungen durchgefiihrt hat. Die Abweichungen um bis zu 15 dB er-
kldren sich u. a. aus dieser groben Erfassung des gesamten Frequenzbereichs. Vor allem
aber sind die Unterschiede zwischen Mess- und Simulationsergebnissen auf die Abweichung
der jeweils realisierten Anlagenkonfiguration zuriickzufiihren. Wéhrend im Zuge der Si-
mulationen auf die Untersuchung typischer Anlagenkonfigurationen Wert gelegt wurde,
war KEMA in dieser Hinsicht in seinen Moglichkeiten an den zu Testzwecken vorhande-
nen und fest installierten Generator gebunden. Abbildung 4.21 zeigt den Generator bei

Messungen mit der Rahmenantenne.
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Abbildung 4.20: Betrag der Impedanz Zgeicn, in Abhdngigkeit der Frequenz bei unterschied-
licher Art der Erdung (h = 7,5 m, 1x12-Verschaltung)
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Abbildung 4.21: Der von KEMA zu Messungen unter definierten Bedingungen verwendete
PV-Generator
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Tabelle 4.2: Von KEMA ermittelte Gleichtakt-Antennenfaktoren und -Impedanzen

Frequenz Antennenfaktor AFy gieich Impedanz Zgieich

in MHz in dBS/m in Q
0,15 91 ;
0,5 ] 7500

1 -87 2000
2 -89 2000
) -82 1200

4.3.4 Gegentakt-Storungen

Im Unterschied zum Gleichtakt-Fall wurde im Gegentakt-Fall das maximale H-Feld nicht
in der Ndhe der DC-Hauptleitung, sondern stets vor oder hinter der Anlage festgestellt. Im
Unterschied auch zum Gleichtakt-Fall spielt beim Gegentakt-Fall die Art der Modul-
verschaltung eine mafigebliche Rolle. Der Einfluss dieses Parameters auf Antennenfaktor

und Impedanz soll zunéichst beschrieben werden.

Abbildung 4.22 zeigt auf schematische Weise drei mogliche Arten der Modulverschaltung
unter der Annahme eines einzelnen Strings und zwei iibereinander angeordneten Modul-
reihen. Sie sind mit Verschaltungsvariante 1, Verschaltungsvariante 2 und Verschaltungs-
variante 3 bezeichnet. Zur Vereinfachung sind nur jeweils 2 mal 2 Module dargestellt.
Fiir die Interpretation der nachfolgend beschriebenen Ergebnisse ist nun zu beachten,
dass mehrere Schleifen als eine Art von Rahmenantenne wirksam sind und die von diesen
Schleifen hervorgerufenen Magnetfelder sich positiv oder negativ iiberlagern kénnen. Zum
einen triagt die Schleife, die bedingt ist durch die Verschaltung der Module (im Folgen-
den: Verschaltungsschleife), zum Magnetfeld bei. Sie ist in Abbildung 4.22 mit einem Plus
gekennzeichnet. Zum zweiten tragen die Schleifen, die durch die Mdanderform der Zell-
verschaltung innerhalb der Module bedingt sind (im Folgenden: Modulschleife), ebenfalls
zum Magnetfeld bei. Bei Verschaltungsvariante 1 ist sie mit einem Minus gekennzeichnet,
da ihr Magnetfeld wegen der Verschaltung der Module dem von der Verschaltungsschlei-
fe erzeugten Magnetfeld entgegengerichtet ist und es kompensiert. Anders verhilt sich
dies bei Verschaltungsvariante 2: Hier iiberlagern sich die Magnetfelder positiv. Bei Ver-
schaltungsvariante 3 ist dagegen die Verschaltung der Module so ausgefiihrt, dass eine
merkliche Verschaltungsschleife verhindert wird. Hier trigt also nur die Modulschleife

zum Magnetfeld bei. Andere Arten der Verschaltung sind bei der vorgegebenen raumli-
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Abbildung 4.22: Untersuchte Verschaltungsvarianten; + und - deuten den sich positiv oder

negativ tiberlagernden Beitrag zum H-Feld an

chen Anordnung der Module bei Annahme eines einzelnen Strings wegen der Polaritét
der Module nicht mdoglich.

Abbildung 4.23 zeigt die Antennenfaktoren der einzelnen Verschaltungsvarianten. Fiir den
kompensierenden Fall (Verschaltungsvariante 1) werden die geringsten Antennenfaktoren
ermittelt. Fiir den Fall, dass im wesentlichen nur die Modulschleife zum Magnetfeld bei-
trigt (Verschaltungsvariante 3), werden um 4 dB hohere Antennenfaktoren ermittelt. Die

hochsten Antennenfaktoren ergeben sich fiir die sich positiv iiberlagernden Felder (Ver-
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Abbildung 4.23: Antennenfaktor AFy gegen in Abhéingigkeit der Frequenz fiir die Verschal-
tungsvarianten 1, 2 und 3 (1x12-Verschaltung, h = 7,5 m)

schaltungsvariante 2). Da diese Verschaltungsvariante den Worst-Case darstellt, sind im
weiteren Verlauf der Gegentakt-Simulationen die unterschiedlichen Parametervariationen
anhand von Verschaltungsvariante 2 vorgenommen worden. Bei den zugehdrigen Impe-

danzen zeigen sich nur geringfiigige Unterschiede.

Weiterhin wurde noch der Fall untersucht, dass bei Verschaltungsvariante 1 die Verschal-
tungsschleife grofler ist, bedingt durch einen gewissen Abstand zwischen den beiden Mo-
dulreihen. Ausgehend von Verschaltungsvariante 1 wurden Abstédnde bis zu 2 m unter-
sucht, wie sie sich gelegentlich in der Praxis beispielsweise wegen Dachfenstern oder dhn-
lichem nicht vermeiden lassen. Abbildung 4.24 zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Wie
erwartet, steigen die Antennenfaktoren mit zunehmendem Abstand, d. h. zunehmender
Grofe der Verschaltungsschleife. Im Vergleich mit Abbildung 4.23 ist zu erkennen, dass
auch gegeniiber der Verschaltungsvariante 1 mit zusitzlichem Abstand der Modulreihen
von 2 m der Antennenfaktor der Verschaltungsvariante 2 ohne einen solchen Abstand

iiberwiegt.

Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse der weiteren Parametervariationen erldutert wer-

den.

Wie erwartet, hat die Hohe des PV-Generators nur einen sehr geringen Einfluss auf
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Abbildung 4.24: Antennenfaktor AFy gegen in Abhédngigkeit der Frequenz fir verschiede-
ne Abstinde a zwischen den Modulreihen (a = 0, 0,5, 1 und 2 m, 1x12-Verschaltung,

Verschaltungsvariante 1, h = 7,5 m)

Antennenfaktor und -Impedanz.

Bei unterschiedlicher Anzahl der Module (6, 12 und 24) und einem einzelnen String
(h = 7,5 m) zeigt sich die Uberlagerung von zwei Effekten (Abbildung 4.25 und 4.26).
Mit zunehmender Zahl der Module in Serie vergroflert sich sowohl die Modulschleife als
auch die Verschaltungsschleife. Bedingt durch die daraus resultierende grofiere Indukti-
vitdt der gesamten Antenne, steigt deren Impedanz mit zunehmender Modulanzahl. Bei
gleichbleibender Spannung verringert sich dadurch der Antennenstrom. Daraus wiirde bei
hoherer Modulanzahl ein geringerer Antennenfaktor AFy gegen resultieren. Mit zunehmen-
der Schleifengrofle steigt aber der Antennenfaktor AFj gegen. Dieser zweite Effekt wirkt
dem ersten entgegen. Als Folge daraus ergibt sich, dass der Antennenfaktor AFy gege, nur

geringfiigig mit der Zahl der in Reihe geschalteten Module schwankt.

Bei der Verschaltung der Module zu mehreren Strings ist zu beachten, dass bei Annahme
von zwei iibereinander angeordneten Modulreihen und giinstiger Verlegung der Modulver-
kabelung die Verschaltungsschleife keinen signifikanten Anteil mehr zum H-Feld beitrégt.
Abbildung 4.27 zeigt auf schematische Weise, dass sich bei giinstiger Riickfiihrung der
Leiter auf Hohe der Modulanschlusskésten keine Verschaltungsschleife bildet. Das H-Feld

resultiert dann alleine aus der Modulschleife.
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Abbildung 4.25: Antennenfaktor AFy gegen tn Abhdngigkeit der Frequenz bei unterschiedli-

cher Anzahl von in Reihe geschalteten Modulen (1xzn-Verschaltung, Verschaltungsvariante
2, h =75m)
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Abbildung 4.26: Betrag der Impedanz Zyege,, in Abhdngigkeit der Frequenz bei unterschiedli-
cher Anzahl von in Reihe geschalteten Modulen (1xzn-Verschaltung, Verschaltungsvariante
2, h =75m)
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Abbildung 4.27: Schematische Darstellung der Modulverschaltung bei mehr als einem ein-

zelnen String

In Abbildung 4.28 und 4.29 sind die Antennenfaktoren bzw. die Impedanzen fiir eine un-
terschiedliche Anzahl von parallel geschalteten Strings bei insgesamt 24 Modulen
(in 7,5 m Hohe) gezeigt. Aus dem vorgenannten erklért sich, dass fiir einen einzigen String
der grofite Antennenfaktor AFy gegen und die grofite Impedanz ermittelt werden. Hier ist
im Gegensatz zu den Fillen hoherer Stringanzahl auch die Verschaltungsschleife wirksam.
Aus Abbildung 4.28 ist weiterhin zu erkennen, dass mit zunehmender Stringanzahl der
Antennenfaktor AFy gegen, abnimmt. Der Antennenstrom nimmt zwar aufgrund der gerin-
geren Impedanz mit zunehmender Stringanzahl zu. Es sinkt aber auch der Antennenfaktor
AFT gegen mit zunehmender Stringanzahl. Dieser zweitgenannte Effekt iiberwiegt den erst-
genannten und fiihrt zu mit steigender Anzahl von parallel geschalteten Strings sinkenden

Antennenfaktoren.

Der genannte Zusammenhang zwischen dem Antennenfaktor AF7 jegen, und der Anzahl
der Strings erkldrt auch, wieso bei zwei Vor-Ort-Messungen eine Dominanz der Gleicht-
aktstorungen festzustellen war. Wihrend der Antennenfaktor AFy geiqp fiir Gleichtaktsto-
rungen unabhéngig ist von der Anzahl der Strings und gem#f der Simulationen bis zu Fre-
quenzen von ca. 5 MHz bei etwa -28 dB/m liegt, nimmt der Antennenfaktor AFT egen fiir
Gegentaktstorungen in demselben Frequenzbereich mit zunehmender Anzahl von Strings
ab. Fiir eine 6x4-Verschaltung liegt er bei -60 dB/m, also {iber 30 dB niedriger als der fiir
Gleichtaktstorungen ermittelte Wert. Dies erklért die Dominanz der Gleichtaktstérungen,
die bei den Anlagen in Burgdorf (8x6-Verschaltung) und St. Leon-Rot (8x4-Verschaltung)
festgestellt wurde. Die durch die Vor-Ort-Messungen ermittelten Werte liegen bei -35 . ..
-40 dB/m bzw. bei -30 dB/m (St. Leon-Rot), was gut mit dem simulierten Wert iiberein-
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Abbildung 4.28: Antennenfaktor AFy gegen in Abhingigkeit der Frequenz bei unterschied-
licher Anzahl m von parallel geschalteten Strings (m = 1, 2, 4 und 6, man-Verschaltung,
insgesamt 24 Module, h = 7,5 m)
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Abbildung 4.29: Betrag der Impedanz Zgegen, in Abhdngigkeit der Frequenz bei unterschied-

licher Anzahl m von parallel geschalteten Strings (m = 1, 2, 4 und 6, man-Verschaltung,
insgesamt 24 Module, h = 7,5 m)
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stimmt.

Ein metallischer Rahmen der Module verringert den Antennenfaktor der Module ge-
ringfiigig um wenige dB. Dies bestétigt im wesentlichen die entsprechenden Messergebnisse
von KEMA. Eine Erdung dieser Rahmen hat keinen Einfluss auf den Antennenfaktor, was

bei der Modellvorstellung einer gespeisten Rahmenantenne auch unmittelbar plausibel ist.

Der bisher ermittelte Worst-Case-Fall ist demnach ein einzelner String mit insgesamt 12
oder 24 Modulen in Reihe. Fiir Anlagen mit Leistungen grofler als die mit 24 Modu-
len simulierten 1,2 kW, wiirden in selten Fillen die Anzahl der in Reihe verschalteten
Module zusétzlich erhoht (24 Module in Reihe fiihren bereits zu einer recht hohen DC-
Systemspannung von rund 400 V, die zur Speisung von trafolosen Wechselrichtern aus-
reicht). In der Regel wiirden zusitzliche Strings parallel geschaltet. Dadurch wiirde sich
aber geméf} der Ergebnisse zum Einfluss der Stringanzahl der Antennenfaktor verringern.
Betrachtet man also géngige Anlagengréfien bis zu rund 5 kW, so stellt der oben ge-
nannte Antennenfaktor nach wie vor den Worst-Case-Fall dar, der einer Abschiatzung der

Grenzwerte zugrunde zu legen ist.

Wegen der Besonderheiten des von KEMA fiir die Messungen verwendeten PV-Generators
sind Vergleiche zwischen Messungen und Simulationen nur bedingt moglich. Der von KE-
MA verwendete Test-Generator bestand ndmlich aus Modulen mit riickseitiger Aluminium-
Folie. KEMA hat auf Modulebene festgestellt, dass eine solche Folie den Antennenfaktor
um bis zu 40 dB verringern kann (weshalb sie nicht den Worst-Case-Fall darstellen).
Beriicksichtigt man diesen Einfluss, so sind die Mess- und Simulationsergebnisse wie im

Gleichtaktfall in befriedigender Ubereinstimmung.
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Kapitel 5

Entwicklung eines standardisierten
Messverfahrens fiir DC-seitige

Emissionen

5.1 Ableitung von Grenzwerten und Impedanzen

Fiir eine Worst-Case-Abschétzung von Antennenfaktoren und Impedanzen ist es sinnvoll,

zunéchst einige realistische Annahmen iiber die Anlagenkonfiguration zu treffen:

e Ein Potentialausgleichsleiter zwischen Modulrahmen und dem Hauptpotentialaus-
gleich des Hauses sollte nach den Simulationsergebnissen moglichst eng mit den
Leitern der DC-Hauptleitung verlegt werden. Fiir eine solche Verlegung sprechen
fast noch schwerwiegender Blitzschutzgriinde. In der Regel ist ein Potentialaus-
gleichsleiter bei vorhandenen Rahmen aus Griinden der elektrischen Sicherheit vor-
geschrieben, wobei Module mit Rahmen sehr gingig sind. Da eine enge Verlegung
von Potentialausgleichsleiter und DC-Hauptleitung in der Praxis kein Problem dar-
stellt, ist sie zukiinftig zu empfehlen und auch der nachfolgenden Abschitzung der

Grenzwerte und Impedanzen zugrunde zu legen.

e Hinsichtlich der Hoéhe des PV-Generators erscheint es sinnvoll, fiir eine Worst-Case-
Abschétzung eine géngige Dachhohe eines Ein- oder Mehrfamilienwohnhauses von
5,5 bis 7,5 m anzunehmen. Fiir die nachfolgende Abschéitzung der Grenzwerte und

Impedanzen ist ein Wert von 7,5 m zugrunde gelegt worden.

85
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Hiermit sind schon zwei Systemparameter festgelegt. Im Gleichtakt-Fall werden unab-
hingig von der Grofle des Generators gleichbleibende Antennenfaktoren fiir den Fall ei-
ner Erdung der Rahmen ermittelt. Dies gilt ebenso fiir die Gleichtakt-Impedanz. Der
Abschétzung von Grenzwerten und Impedanzen kann deshalb fiir den Gleichtakt-Fall die

simulierte 1x12-Verschaltung zugrunde gelegt werden.

Fiir den Gegentakt-Fall ist es notwendig, hinsichtlich der Art der Verschaltung der Mo-
dule eine weitere Annahme zu treffen. Unter den hdufig in der Praxis vorkommenden
Verschaltungsvarianten, wie sie in Abbildung 4.22 dargestellt sind, ist sinnvollerweise der
Worst-Case-Fall, d. h. Verschaltungsvariante 2, der Abschéitzung von Grenzwerten und
Impedanzen zugrunde zu legen. Die hochsten Antennenfaktoren haben sich dabei fiir
eine 1x12-Verschaltung ergeben. Die niedrigsten Impedanzen haben sich fiir eine 6x4-

Verschaltung ergeben.

Fiir die Abschétzung der Grenzwerte ist nun ein besonderer Weg gegangen worden. An-
statt von den H-Feld-Grenzwerten der VDE 0871-1 mit Hilfe der Antennenfaktoren auf
maximal erlaubte Spannungs-Grenzwerte fiir Gegentakt- und Gleichtaktstérungen riick-
zuschlielen, wurden ausgehend von den AC- bzw. DC-Grenzwerten der EN 55014-1 mit
Hilfe der Antennenfaktoren die H-Felder berechnet, die eine PV-Anlage unter der ge-
nannten jeweiligen Worst-Case-Annahme verursachen wiirde, wenn ihr Wechselrichter die
Grenzwerte gerade einhalten wiirde. Dabei liegen die AC-Grenzwerte der EN 55014-1
rund 20 dB unterhalb der DC-Grenzwerte und sind somit strenger. Der so berechnete
H-Feldstirke-Wert wurde anschlieend mit den H-Feld-Grenzwerten der VDE 0871-1 ver-
glichen. Auf die Weise wurde ermittelt, ob die genannten Spannungsgrenzwerte fiir eine
Anwendung auf Photovoltaik-Anlagen geeignet sind.

Bei dieser Vorgehensweise spielte vor allem die Uberlegung eine Rolle, dass eine gewis-
se Einheitlichkeit der Grenzwerte in der EMV-Normung unter Fachleuten prinzipiell als
wiinschenswert betrachtet wird und dass die Anwendung von oder wenigstens die Orien-
tierung an existierenden Grenzwerten den Normungsprozess beschleunigen und die spétere

Anwendung der Norm in der Praxis erleichtern wiirde.

Die geschilderte Vorgehensweise ist genauer den Tabellen 5.1 und 5.2 zu entnehmen. Fiir
sechs diskrete Frequenzen sind zunichst die Grenzwerte der Spannung und ein modifi-
zierter Antennenfaktor bestimmt worden. In diesen modifizierten Antennenfaktor gehen
der eigentliche aus den Simulationen resultierende Antennenfaktor und eine Gréfie ein,
die das H-Feld durch schlichte Addition von der Einheit dBpA/m in die Einheit dBuV/m
konvertiert. Fiir den Vergleich mit den Grenzwerten der VDE 0871-1 ist dies notwendig.

Der modifizierte Antennenfaktor berechnet sich zu
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Tabelle 5.1: H-Feldstirke, abgeleitet aus den AC-Spannungs-Grenzwerten der EN
55014-1 und den berechneten Gleichtakt- Antennenfaktoren, im Vergleich mit den H-
Feld-Grenzwerten der VDE 0878-1

Frequenz in | AC-Span- modif. An- | H-Feldstirke | H-Feld-

MHz nungs- tennenfaktor | (= Spalte 2 | Grenzwert
Grenzwert in dB/m + Spalte 3) | in dBuV/m
in dBpV in dByV/m

0,2 64 -45,5 18,5 65,5

0,4 58 -39,5 18,5 59

0,8 56 -31,5 24,5 53

2,0 56 -13,5 42,5 49

4,0 56 -15,5 40,5 47

10,0 60 -15,5 44,5 44

modifizierter Antennenfaktor (in dB/m) = Antennenfaktor AFy (indBS/m) + 51.5

Aus dem Spannungs-Grenzwert und dem modifizierten Antennenfaktor ergibt sich durch
Addition das bei exakter Einhaltung dieser Grenzwerte verursachte H-Feld. Dieses lésst
sich dann fiir jede Frequenz mit dem entsprechenden H-Feld-Grenzwert der VDE 0878-
1 vergleichen. Die Rechnung ist fiir die strengeren AC-Spannungs-Grenzwerte der EN
55014-1 fiir je Gleichtakt- und Gegentaktstérungen in Tabelle 5.1 bzw. 5.2 durchgefiihrt.

Wie den Tabellen zu entnehmen ist, fiihrt die Zugrundelegung der AC-Spannungs-Grenz-
werte zu einer geringfiigigen Verletzung der H-Feld-Grenzwerte fiir den Gleichtakt-Fall
(Tabelle 5.1 fir f = 10 MHz). Fiir Gleichtakt- und Gegentakt-Fall werden bei relativ
niedrigen Frequenzen die Grenzwerte dagegen z. T. deutlich unterschritten. Demnach
waren die AC-Spannungsgrenzwerte fiir beide Storarten zur Anwendung geeignet. Fiir die
gemeinsame Empfehlung von Grenzwerten durch die Projektpartner waren jedoch neben
diesen Ergebnissen und den Ergebnissen der Messungen von KEMA noch folgende weitere

Argumente im Zuge der Diskussionen von Bedeutung:

e Ein eher formales Argument lautete, dass Photovoltaik-Anlagen nach dem Wortlaut
der Norm in den Anwendungsbereich der EN 55014-1 fielen. Diese Norm empfiehlt
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Tabelle 5.2: H-Feldstirke, abgeleitet aus den AC-Spannungs-Grenzwerten der EN
55014-1 und den berechneten Gegentakt-Antennenfaktoren, im Vergleich mit den H-
Feld-Grenzwerten der VDE 0878-1

Frequenz in | AC-Span- modif. An- | H-Feldstirke | H-Feld-

MHz nungs- tennenfaktor | (= Spalte 2 | Grenzwert
Grenzwert in dB/m + Spalte 3) | in dBuV/m
in dBpV in dByV/m

0,2 64 -22,5 41,5 65,5

0,4 58 -28.,5 29,5 59

0,8 56 -34,5 21,5 53

2,0 56 -41,5 14,5 49

4,0 56 -23,5 32,5 47

10,0 60 -18,5 41,5 44

aber fiir DC-Anschliisse (um ca. 20 dB) weniger strenge Grenzwerte als die aufgrund

der Simulations- und Messergebnisse ermittelten.

e Ein weiteres Argument lautete: Im Interesse der ziligigen Ausbreitung der Photo-
voltaik als neuer Technologie diirften dieser nicht zu grofle Hindernisse in den Weg

gelegt werden. Dies spricht ebenfalls fiir weniger strenge Grenzwerte.

e 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

einzuhalten. Hier sollten in jedem Fall Erleichterungen geschaffen werden.

Aus den vorgenannten Uberlegungen ergab sich schlieBlich als Kompromiss der in Abbil-
dung 5.1 dargestellte Verlauf der Grenzwertkurve. Fiir Frequenzen kleiner 500 kHz wurde
der Grenzwert an den DC-Grenzwert der EN 55014-1 angepasst (80 dByV). Dies rechtfer-
tigen die Ergebnisse von Simulationen und Messungen. Im Bereich gréfier 5 MHz wurde
aufgrund der hier zu erwartenden Resonanzen und der dadurch bedingten relativ hohen
Antennenfaktoren der Grenzwert, ausgehend vom AC-Spannungs-Grenzwert, nur leicht
um 6 dB auf 66 dByV angehoben. Im Bereich von 500 kHz bis 5 MHz wurde er dage-
gen stirker, ndmlich um 10 dB auf ebenfalls 66 dBuV angehoben. Dieser Kompromiss

mag auf den ersten Blick etwas willkiirlich anmuten. Fiir die EMV, die stets auch mit
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Abbildung 5.1: Fir die Anwendung auf die DC-Seite von leistungselektronischen PV-
Komponenten vorgeschlagener Spannungs-Grenzwert im Vergleich mit dem AC- bzw. DC-
Grenzwert der EN 55014-1 (alles Quasi-Spitzenwerte)

Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der Produkte sichergestellt sein muss, ist ein solcher

Kompromiss aber nicht ungewohnlich.

Im Hinblick auf die Gegentakt- und Gleichtakt-Impedanzen, die in einer DC-Netznachbil-
dung das hochfrequente Verhalten der Gleichstromseite einer PV-Anlage definiert nach-
bilden sollen, war bei der Wahl einer geeigneten Impedanz zu beriicksichtigen, dass fiir
beide Impedanzen ein rein ohmsches Verhalten gelten sollte. Damit sollten bei den Mes-
sungen unerwiinschte Resonanzen verhindert werden. Da, wie in Abbildung 5.2 und 5.3
dargestellt, sich der Betrag der Impedanzen iiber drei Grofenordnungen erstreckt, muss
man sich hier ebenfalls mit einer Wahl begniigen, die nicht frei von Willkiir ist. Es galt,
einen Wert festzulegen, der sich eher am unteren Rand der Impedanzkurve orientiert, um
so den Worst-Case-Fall, ndmlich eine moglichst niedrige Impedanz, zu erfassen. Auf die
Weise sind die in den Abbildungen eingezeichneten Werte fiir die definierte Gleichtakt-
bzw. Gegentakt-Impedanz zustande gekommen. Fiir die Gleichtakt-Storungen erschien als
sinnvoller Kompromiss eine Impedanz Zg.;.;, von 250 €2, fiir die Gegentakt-Stérungen eine

Impedanz Zgeg4en, von 100 €.
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Abbildung 5.2: Fir ein standardisiertes Messverfahren wvorgeschlagene Gleichtakt-
Impedanz Zyeicn
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Abbildung 5.3: Fiir ein standardisiertes Messverfahren vorgeschlagene Gegentakt-Impedanz

Z gegen



5.2. ENTWICKLUNG EINES MESSVERFAHRENS 91

DC-Netznachbildung
280 yH 60 uH
[ )

L

10 nF

220 nF
— 450 ()

50 () -Eingang |:
Messempfanger

:|111Q

L 50 () -Eingang
2,2 uF Messempfanger
T 450 Q) == 47 nF

Wechselrichter

Abbildung 5.4: Schaltung der geplanten modifizierten DC-Netznachbildung

Die Ergebnisse sollen in einer modifizierten DC-Netznachbildung umgesetzt werden. Die
Arbeitsversion einer DC-Netznachbildung existierte bereits zu Beginn des Projekts. Sie
war in Anlehnung an die Normung, insbesondere in Anlehnung an die EN 50081-1 und die
EN 61000-4-6, fiir die ausschliefiliche Messung von Gleichtakt-Stérungen mit einem 1502-
Abschluss entwickelt worden (vgl. Abbildung 5.5). Die modifizierte DC-Netznachbildung
soll dagegen definierte Messungen der Gleichtakt- und der Gegentakt-Storungen erlauben.
Thre Schaltung ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Die wirksamen Impedanzen ergeben sich

7Zu:

(450 Q2 +50 Q) || (450 Q + 50 Q) = 250 Q = Zyjeion  und

(4502 + 50 Q2 + 450 2 + 50 Q) [ 1112 = 100Q = Zyegen

5.2 Entwicklung eines Messverfahrens

Auch wenn die Arbeitsversion der Netznachbildung nur definierte Gleichtakt-Messungen

erlaubte, so konnten diese Messungen doch Anhaltspunkte dariiber geben, ob die oben
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Abbildung 5.5: Arbeitsversion einer DC-Netznachbildung mit Zgeicn, = 150 §2

definierten Grenzwerte im Hinblick auf die Gleichtaktstorungen fiir PV-Wechselrichter-

Hersteller keine zu hohen Anforderungen bedeuten.

Die Schaltung der DC-Netznachbildung ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Mit ihr wurden
abschliefflende Labor-Messungen an marktgingigen Wechselrichtern sowohl durch Fraun-
hofer ISE (2 Wechselrichter-Fabrikate) als auch durch HTA Burgdorf (weitere 6 Fabri-
kate) durchgefiihrt. Bei den von Fraunhofer ISE untersuchten Wechselrichtern war zuvor
durch Vor-Ort-Messungen sichergestellt worden, dass die Wechselrichter bei Einbau in
herkémmliche PV-Anlagen keine Storfelder verursachen, die die Grenzwerte der VDE
0871-1 {iberschreiten. Bei diesen Wechselrichtern handelt es sich um die folgenden Fabri-
kate:

1. Top Class 1800 Grid (Wechselrichter mit Transformator, Ausgangsdauerleistung =
1,8 kW, Eingangsspannungsbereich = 48 ... 90 V, Arbeitsfrequenz = max. 35 kHz)

und

2. sunways 5.02 (transformatorloser Wechselrichter, Nennausgangsleistung = 5 kW,
MPP-Spannungsbereich = 350 ... 650 V (DC), Arbeitsfrequenz = 8 ... 20 kHz).

Der Messaufbau wurde in Anlehnung an die Normung in leicht modifizierter Form reali-
siert. Der in Abbildung 2.17 gezeigte Messaufbau ist hierbei um die DC-Netznachbildung
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Abbildung 5.6: Schema des vorgeschlagenen standardisierten Messaufbaus in der Aufsicht

erginzt worden. Abbildung 5.6 zeigt den so realisierten Messaufbau in einer Aufsicht.
Die DC-Netznachbildung hat, wie die AC-Netznachbildung auch, einen Abstand von 40
cm zur Metallwand, der Bezugsmasse, und einen Abstand von 80 cm zum Priifling. Die
so vergroflerte Messanordnung setzt eine groflere Metallwand voraus. Am Fraunhofer ISE
wurde dies dadurch geldst, dass die Messungen in einer abgeschirmten EMV-Messkammer
stattfanden und eine der metallenen Wénde (mit den Abmessungen: 4 m x 3 m) als ge-
meinsame Bezugsmasse diente. Die Versorgungsleitungen jeweils zwischen Priifling und
einer der beiden Netznachbildungen sind so kurz wie moglich, also nicht mdanderférmig

verlegt.

Um systematische Fehler des Messaufbaus zu vermeiden, wurden insbesondere zwei Pa-
rameter auf ihren Einfluss auf die Messergebnisse untersucht, ndmlich die Linge der Ver-
sorgungsleitungen zwischen Priifling und Netznachbildung sowie der Abstand zwischen
Priifling, Netznachbildungen und Versorgungsleitungen einerseits sowie der Bezugsmasse
andererseits. Hierbei wurde die Lénge der Versorgungsleitungen zwischen einer kiirzest
moglichen Lange von ca. 80 cm und einer Linge von 1,6 m mit einer mianderférmigen
Verlegung variiert. Der Abstand zur Bezugsmasse wurde zwischen 5 cm und den norm-
gerechten 40 cm variiert. Bei diesen Untersuchungen wurden Abweichungen von je nach
Frequenz nur bis zu 10 dB festgestellt. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Werten

der einschligigen Literatur [39] und bestitigt die Eignung des Messaufbaus.

Abbildung 5.7 und 5.8 zeigen Ergebnisse der Messungen bei einem Messaufbau geméifl
Abbildung 5.6. Der Top-Class-Wechselrichter verletzt den vorgeschlagenen Grenzwert fiir
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Abbildung 5.7: DC-Storspannung des Top Class 1800 Grid in Abhdngigkeit der Frequenz
und im Vergleich mit den vorgeschlagenen Grenzwerten bei Realisierung des Messaufbaus
nach Abbildung 5.6 und Verwendung der Arbeitsversion einer DC-Netznachbildung
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Abbildung 5.8: DC-Stérspannung des sunways 5.02 in Abhdngigkeit der Frequenz und im
Vergleich mit den vorgeschlagenen Grenzwerten bei Realisierung des Messaufbaus nach
Abbildung 5.6 und Verwendung der Arbeitsversion einer DC-Netznachbildung
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Frequenzen kleiner 20 MHz nur geringfiigig. Bei ca. 20 MHz wird der Grenzwert dagegen
um etwa 5 dB iiberschritten. Der Grenzwert stellt demnach also keine zu hohe Anforderung
an den Wechselrichter. Mit einem geringen Zusatzaufwand lielen sich Stérspannungen

erreichen, die die Grenzwerte iiber den gesamten Frequenzbereich unterschreiten.

Der sunways-Wechselrichter zeigt ein sehr gutes EMV-Verhalten im Bereich gréer 200
kHz. Bei niedrigeren Frequenzen allerdings wird der Grenzwert um bis zu 10 dB {iber-
schritten. Auch hier ist offensichtlich, dass der zusétzliche Filteraufwand, der notig ist,
um die Grenzwerte vollstindig zu erfiillen, dem Hersteller zumutbar ist. Insgesamt ldsst
sich, auch auf der Grundlage der von HTA Burgdorf mit &dhnlichen Ergebnissen durch-
gefithrten Messungen, urteilen, dass der vorgeschlagene Grenzwert fiir die Sicherstellung
der EMV von PV-Leistungselektronik geeignet ist und keine unzumutbare wirtschaftliche

Belastung fiir die Hersteller darstellt.
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Kapitel 6

Grundlagen des Blitzschutzes

6.1 Allgemeine Grundlagen

6.1.1 Blitzentladung

Gewitterzellen setzen sich zusammen aus einem Bereich negativer Raumladungen und
einem dariiber liegenden Bereich positiver Raumladungen (mit je einigen nC/m3) [40] -
[42]. Oft erstreckt sich die Gewitterzelle bis in Hohen iiber 10 km. Die Wolkenuntergrenze
liegt meist bei 1 bis 2 km.

Unter den Blitzen sind verschiedene Typen zu unterscheiden:

e Der Wolke-Wolke-Blitz fiihrt einen Ausgleich zwischen positiven und negativen Wol-

kenladungszentren herbei.

e Wolke-Erde-Blitze sind dadurch gekennzeichnet, dass sich zu Anfang der Blitzent-
ladung ein mit Wolkenladung gefiillter Ladungsschlauch (der Leitblitz) zur Erde
vorschiebt. Je nachdem, ob dieser Ladungsschlauch mit negativer oder mit positi-
ver Wolkenladung gefiillt ist, bezeichnet man ihn als negativen bzw. als positiven
Wolke-Erde-Blitz.

e Erde-Wolke-Blitze zeichnen sich demgegeniiber durch einen von der Erde zur Wol-
ke vorwachsenden Leitblitz aus. Solche Blitze kénnen von Bergspitzen oder hohen

Tiirmen ausgehen.

Von den unterschiedlichen Blitztypen sind im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit nur
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die Wolke-Erde-Blitze und die von ihnen ausgehenden Beanspruchungen fiir Photovoltaik-
Anlagen relevant. Der hiufigste Typ unter den Wolke-Erde-Blitzen ist der negative. Er
macht rund 90 % aller Wolke-Erde-Blitze aus. Der Vorgang dieses Typs soll im Folgenden
kurz beschrieben werden. Der Vorgang des positiven Wolke-Erde-Blitzes ist prinzipiell
ahnlich.

Aus dem negativen Ladungszentrum der Gewitterwolke schiebt sich ein mit Wolkenla-
dung gefiillter Schlauch mit einem Durchmesser von einigen 10 m und einem diinnen,
hochionisierten Plasmakern mit einem Durchmesser von etwa 1 cm ruckweise zur Erde
vor. Die mittlere Vorwachsgeschwindigkeit liegt dabei in der Gréfenordnung von einem
Tausendstel der Lichtgeschwindigkeit, also 300 km/s.

Wenn sich der Leitblitz der Erde bis auf einige 10 bis einige 100 m genéhert hat, erhoht sich
beispielsweise an den dem Leitblitzkopf gelegenen Spitzen von Baumen oder Gebdudegie-
beln die elektrische Feldstérke so stark, dass schliellich die elektrische Festigkeit der Luft
iiberschritten wird und von dort aus eine dem Leitblitz dhnliche Fangentladung ausbricht,

die dem Leitblitz entgegenwiichst und schliellich mit dem Leitblitzkopf zusammentrifft.

Diese Fangentladung frisst sich nun mit einer Geschwindigkeit in der Groflenordnung von
einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit, also 100 000 km/s, in den mit Ladung angefiillten
Schlauch des Leitblitzes hinein und fiihrt die gespeicherte Ladung in einigen 10 bis einigen
100 ps zur Erde ab. Wahrend dieser sogenannten Hauptentladung fliet ein sehr hoher,
kurzzeitiger Stofistrom iiber das getroffene Objekt.

Die negativen Wolke-Erde-Blitze weisen als Besonderheit mehrfache (multiple) Entladun-
gen auf. Diese entstehen dadurch, dass sich nach einer Pause von einigen 10 bis 100 ms
in der noch ionisierten Funkenbahn der ersten Entladung ein neuer Leitblitz von der Ge-
witterwolke zur Erde vorschiebt. Der sich anschliefende Hauptblitz hat einen erneuten
Stoflstrom iiber das getroffene Objekt zur Folge. Es wurden bis zu einigen 10 solcher

aufeinanderfolgender Teilblitze registriert.

Bei manchen Blitzentladung kann sich auch ein sogenannter Stromschwanz an einen Teil-
sto3strom anschlieflen. Hierbei flief3t fiir einige 100 ms ein Strom von einigen 100 A, der

insbesondere fiir die Ziindung von Brinden verantwortlich ist.

In der meteorologischen Forschung ist die Anzahl der Gewittertage in einem Jahr (ke-
raunischer Pegel) ein Maf fiir die Gewitterhdufigkeit in einem Gebiet. Hierbei ist ein
Gewittertag definiert als ein Tag, an dem auf einer Beobachtungsstation Donner gehéort
wurde. Im nordlichen Teil Deutschlands wurden im langjéhrigen Mittel etwa 15 bis 30, im
siidlichen Teil etwa 20 bis 35 Gewittertage im Jahr registriert [43]. Die Anzahl der Wolke-
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Erde-Blitze je km? und Jahr kann grob abgeschiitzt werden, wenn man die Anzahl der
Gewittertage je Jahr durch den Faktor 10 teilt. Fiir die meisten Bereiche Stiddeutschlands
wurde diese einfache Formel durch Finke und Hauf bestéitigt [44]. Die durchschnittliche
Anzahl der Wolke-Erde-Blitze je km? und Jahr betrigt dort nach ihren Untersuchungen
etwa 2. In Teilen des Schwarzwalds kann es zu 10 Wolke-Erde-Blitzen je km? und Jahr

kommen.

Legt man fiir eine typische PV-Anlage 2 Wolke-Erde-Blitze je km? und Jahr und eine Le-
bensdauer von 30 Jahren zugrunde, so muss man, statistisch betrachtet, wihrend dieser
Lebensdauer mit ca. 190 Blitzen in einem Umkreis der Anlage von 1 km und mit ca. 1,9
Blitzen in einem Umkreis von 100 m rechnen. Ein direkter Einschlag in eine PV-Anlage
ist also recht unwahrscheinlich. Statistisch betrachtet ereignet sich ein solcher direkte Ein-
schlag ein einziges Mal in einigen 100 Jahren [45]. Fiir die folgenden Uberlegungen zum
Gefidhrdungspotential von Blitzen soll daher der Fall des direkten Einschlags ausgeklam-

mert und nur die Auswirkungen indirekter Einschlage betrachtet werden.

6.1.2 Blitzstrom-Kennwerte

Die Blitzstrom-Kennwerte sollen am Beispiel des positiven oder negativen ersten Stof3-
stroms und anhand der Abbildung 6.1 erldutert werden. Wegen der unterschiedlichen
Zeitkonstanten fiir die steigende und die fallende Flanke des wihrend der Hauptentladung
flieBenden BlitzstoBstroms zeigt die Abbildung den zeitlichen Verlauf des Stofistroms in
zwei verschiedenen Auflésungen. Neben der maximalen Stromstérke i,,,, sind drei weitere

Parameter von Interesse:

e Die Stirnzeit 77 wird auf die in Abbildung 6.1 gezeigte Weise ermittelt. Fiir positive
oder negative erste Blitzstoflstrome betridgt die Stirnzeit ca. 10 us, fiir negative

Folgeblitzstofistrome ca. 0,25 ps.

e Die Riickenhalbwertszeit T, wird, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, ermittelt. Die
Riickenhalbwertszeit betrdgt fiir einen positiven oder negativen ersten Blitzstof3-

strom ca. 350 us, fiir einen negativen Folgeblitzstofistrom etwa 100 pus.

e Aus dem Maximalwert des Blitzstroms i,,,, und der Stirnzeit 7} bestimmt sich die
Stromsteilheit Ai/At zu iy, /T

Von den Wirkungsparametern der Blitzstrome, die man grundsétzlich unterscheidet, nim-

lich den Maximalwert des Blitzstroms ,,,;, die Stromsteilheit in der Stirn des Blitzstroms
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Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf des positiven oder negativen ersten Stofistroms
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Tabelle 6.1: Stromkennwerte von Erdblitzen fiir normale Anforderungen an den Blitzschutz

Grofle Erster Stofistrom Negativer Folgeblitz
(pos. oder neg.)

tmag 100 kA 25 kA

Qs 50 As 3,5 As

Ai/At 10 kA /us 100 kA /us

Ai/At, die Ladung des Blitzstroms @ und die spezifische Energie W/R des Blitzstroms,
sind wegen der hier vorgenommenen Beschrankung auf indirekte Blitze nur die ersten drei
von Interesse. Von der Ladung des Blitzstroms, die sich aus der Stofistromladung ), und
der Langzeitstromladung (); zusammensetzt, interessiert wiederum nur die Stofstromla-

dung.

Da die Werte dieser Parameter fiir reale Blitze recht stark schwanken, sind in der Normung
fiir die Auslegung des Blitz- und Uberspannungsschutzes Werte der Parameter fiir ver-
schiedene Anforderungen festgeschrieben worden. Dies sind Werte, die den Festlegungen
des Technischen Komitees 81 der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC
TC 81) zugrunde liegen und die sich auch mit den Bedrohungsdaten in der Verteidigungs-
gerdtenorm DIN VG 96901 Teil 4 decken. In Tabelle 6.1 sind die Werte fiir sogenannte
,hormale“ Anforderungen an den Blitzschutz enthalten. Die oben genannten Werte fiir
die Stirnzeit und die Riickenhalbwertszeit entsprechen ebenfalls diesen normalen Anfor-
derungen. Man unterscheidet weiterhin hohe und extreme Anforderungen, die in diesem

Zusammenhang aber irrelevant sind.

6.1.3 Feldeinkopplungsmechanismen

Von indirekten Blitzeinschligen gehen zwei Arten von Gefihrdungen aus, die je mit ei-
nem bestimmten Mechanismus der Feldeinkopplung verbunden ist: die induktive und die

kapazitive Einkopplung.

In der Nihe blitzstromdurchflossener Leitungen treten als Folge der hohen Maximal-
werte der Blitzstrome relativ grofle magnetische Feldstirken und als Folge der raschen
Stroménderungen wéhrend der Blitzstromanstiege relativ grofle magnetische Feldstérke-
dnderungen auf. Diese magnetische Feldstérkeinderung dH /d¢ ist verantwortlich fiir die

magnetischen Induktionswirkungen in metallenen Schleifen. Die Induktionswirkungen be-
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zeichnet man als induktive Einkopplung. Sie kénnen in den Schleifen Uberspannungen
und im Falle kurzgeschlossener Schleifen (etwa bei Kurzschliissen infolge von Uberschligen
durch zu hohe induzierte Spannungen) hohe Stréme verursachen. Es gilt, die betreffenden
Anlagen vor diesen Gefihrdungen durch einen Uberspannungsschutz etwa in Form von

Varistoren zu schiitzen.

Die durch indirekte Blitze verursachten elektrischen Felder und elektrischen Feldstérkedn-
derungen fiihren zu elektrischen Verschiebungsstromen insbesondere in vertikal ausgerich-
teten leitfahigen Strukturen und damit zu kapazitiven Einkopplungen. Diese konnen
ebenfalls elektronische Systeme stark beanspruchen. Die grofite Bedrohung geht hierbei
von den negativen Folgeblitzen aus, was bedingt ist durch ihre hohe Flankensteilheit in
der Stirn.

Die Angaben fiir die elektrischen Felder und die elektrischen Feldstdrkeinderungen sind
allerdings fiir Entfernungen kleiner als 100 m, also die hier interessierenden Entfernungen,
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Diese Angaben beruhen nur indirekt auf Messer-
gebnissen des elektromagnetischen Feldes von Blitzen (lightning electromagnetic impulse,
LEMP). Die Angaben der DIN VDE 0185-103 [46] etwa beruhen auf Arbeiten Heidlers
[47]. Danach sind fiir Entfernungen von bis zu 100 m vom Einschlagpunkt des Blitzes
elektrische Feldstérken ,,in Betracht zu ziehen“, die Werte bis zur Durchschlagfeldstéarke
der Luft im Bereich von 500 kV/m erreichen. Nach der Ausbildung der Hauptentladung
sind Feldzusammenbriiche und -dnderungen im Bereich von 500 (kV/m)/us ebenfalls ,jin
Betracht zu ziehen®. Dieser Wert gilt fiir hohe bis extreme Anforderungen an den Blitz-
schutz. Heidler nennt fiir normale Anforderungen einen Wert von 200 (kV/m)/us als

geeignet, um die Auswirkungen einer kapazitiven Einkopplung abzuschétzen [48].

Heidler hat aus LEMP-Messdaten von mehr als einen Kilometer entfernten Blitzen ein
physikalisches Modell des Blitzes entwickelt (das sogenannte Travel-Current-Source-Mo-
dell) und auf der Grundlage dieses Modells mit Hilfe numerischer Feldberechnungen auf
elektrische Felder und elektrische Feldstdrkednderungen fiir kleinere Entfernungen von
Blitzen zuriickgeschlossen. Nach Aussage Heidlers sind diese Werte aber nur fiir tenden-

zielle Aussagen geeignet.

Wihrend also die Groflen, die fiir eine Berechnung der induktiven Einkopplung eines
Blitzes in 100 m Entfernung notig und bekannt sind, als verldsslich zu betrachten sind,
reicht die Kenntnis der Groflen, die fiir eine entsprechende Berechung der kapazitiven

Einkopplung nétig sind, nur fiir sehr grobe Abschétzungen.
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Abbildung 6.2: Schematische Ansicht eines méglichen Blitz- und Uberspannungsschutzes
fiir eine PV-Anlage

6.2 Der Blitzschutz von Photovoltaik-Anlagen

Abbildung 6.2 zeigt den Blitz- und Uberspannungsschutz einer PV-Anlage, wie er aus-

gefiihrt sein kann. Er soll im Folgenden erldutert werden.

Fiir den Fall, dass ein duflerer Blitzschutz in Form von Fanganordnungen und Ableitun-
gen vorhanden ist, gilt die Faustregel, dass dieser mit den eventuell ebenfalls vorhandenen
Rahmen der Module verbunden werden muss, falls der Abstand zwischen PV-Generator
und duflerem Blitzschutz ca. 0,5 m unterschreitet. Fiir solche Ndherungen sind nédmlich bei
Einschliigen in den &uferen Blitzschutz Uberschlige zwischen diesem und der PV-Anlage

zu erwarten. Im Falle eines Potentialausgleichs zwischen PV-Generator und duflerem Blitz-
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schutz sind dann auch Uberspannungsableiter im Generatoranschlusskasten anzubringen.
Diese sollen Uberschlige zwischen der DC-Hauptleitung und dem Zellenmaterial einer-
seits und den Rahmen und dem damit verbundenen metallischen Gestell des Generators

andererseits verhindern.

In der Regel wird es aber an einer typischen PV-Anlage keinen solchen &ufleren Blitzschutz
geben. Die Mafinahmen beschrénken sich gegen Einwirkungen von indirekten Blitzen, d.
h. sie beschriinken sich auf den inneren Blitzschutz in Form von Uberspannungsableitern
und Potentialausgleichsleitern. Fiir eine typische PV-Anlage entfallen daher in Abbil-
dung 6.2 die beiden im Generatoranschlusskasten befindlichen Ableiter sowie der gesamte
auflere Blitzschutz. Es verbleiben die Ableiter am DC-Eingang und am AC-Ausgang des
Wechselrichters.

Wihrend die Auslegung des externen Uberspannungsschutzes am AC-Ausgang des Wech-
selrichters ein konventionelles Problem darstellt, war die genaue Bemessung des Uber-
spannungsableiters am DC-Eingang - &hnlich wie im Fall der elektromagnetischen Ver-
triiglichkeit der PV-Anlagen - bisher unklar. Die geeignete Auslegung dieses Uberspan-

nungsableiters war daher Gegenstand der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen.

Die Uberspannungsableiter haben zunichst die Aufgabe, die am Wechselrichter-Eingang
auftretenden Spannungen ausreichend schnell auf ein Maf§ zu begrenzen, das die geméaf
der Isolationskoordination festgelegte Spannungsfestigkeit des Wechselrichters nicht iiber-
schreitet [49]. Bei géngigen Varistoren mit Ansprechzeiten im Bereich kleiner 20 ns kann
davon ausgegangen werden, dass diese die auftretende Spannungen ausreichend schnell
begrenzen. Zum zweiten haben die Uberspannungsableiter die Aufgabe, die durch die
Einkopplung des Blitzes unmittelbar oder mittelbar induzierten Stréme sicher abzuleiten
und die mit den Stromen verbundenen Energien sicher zu absorbieren. Im Rahmen der
Untersuchungen galt es daher, insbesondere die bei der induktiven oder kapazitiven Ein-
kopplung auftretenden Stofstréme zu ermitteln. Uberspannungsableiter miissen hiufig
mehrmals {iber die Lebensdauer des zu schiitzenden elektrischen Geréts solche Energien
absorbieren. Fiir Metalloxid-Varistoren, die einem gewissen Verschleifl ausgesetzt sind,
bedeutet dies, dass auch die Haufigkeit der Stostrome fiir die Auslegung abzuschétzen

ist.

Die bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiet lassen sich grob in experimentelle und
stiarker theoretische Untersuchungen unterteilen. Eine wesentliche Schwiche der experi-
mentellen Untersuchungen, die bisher ausschliefflich die induktive Einkopplung zum Ge-
genstand hatten, besteht darin, dass im Labor Stofistréme untersucht wurden, die weit von

den Verhéltnissen realer Blitze entfernt waren [50] - [55]. Diese Untersuchungen mussten
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sich daher mit einer Extrapolation der Ergebnisse auf das Niveau realer Blitze behelfen.
Diese Methodik ist aber recht fragwiirdig. Andere Untersuchungen gingen von sehr hohen
Blitzschutzanforderungen bei Direkteinschldgen in PV-Anlagen in Gebirgen aus [56] [57].
Dort besteht tatséchlich die Gefahr von direkten Einschldgen. Auf den hier festgelegten

Untersuchungsgegenstand sind diese Untersuchungsergebnisse aber kaum iibertragbar.

Die theoretischen Untersuchungen zum Blitzschutz von PV-Anlagen beruhen wesentli-
chen auf den genannten experimentellen Untersuchungen, weshalb sie dieselbe Schwiche
aufweisen [58] - [61]. Im Rahmen mancher dieser theoretischen Untersuchungen wurde
versucht, dariiberhinaus auch die Gefihrdung von PV-Anlagen durch kapazitive Ein-
kopplung indirekter Blitze abzuschétzen. Hierbei wurde stets von einem sehr einfachen
Plattenkondensator-Modell der PV-Anlage ausgegangen. Die Platten dieses Kondensators
stellen demnach der PV-Generator einerseits und der leitfahige Erdboden andererseits dar.
Vernachléssigt wurde die leitende Verbindung zwischen PV-Generator und Erdboden in
Form der DC-Hauptleitung im Fall der Ziindung der Uberspannungsableiter. Auch diese
Ergebnisse theoretischer Uberlegungen scheinen wegen der Einfachheit des Modells wenig
belastbar.

Mit den neuen messtechnischen Moglichkeiten HTA Burgdorfs bestand seit Anfang des
Jahres 1999 die Moglichkeit, fiir nahezu reale Verhiltnisse genauer die durch indirekte
Blitzeinschlige in PV-Module und -Generatoren induktiv eingekoppelten Spannungen zu
untersuchen. Ein koaxial aufgebauter Stofistromgenerator erméglicht wegen der niedrigen

wirksamen Induktivitit die Erzeugung nahezu realer Stromstérken und Stromsteilheiten.

Allerdings waren diese messtechnischen Moglichkeiten wiederum beschrinkt auf die Un-
tersuchung von maximal 2,75 m? Modulfliche. Fiir weitergehende Untersuchungen bot
sich die Moglichkeit von Simulationen: Am Fraunhofer ISE wurde auf der Grundlage der
experimentellen Untersuchungen HTA Burgdorfs - in dhnlicher Weise wie auch schon zu
EMV-Zwecken - ein Modell eines Standard-PV-Moduls entwickelt und validiert. Dieses
Modell erlaubte Simulationen gréferer Anlagen von bis zu 1,2 kW, Leistung. Mit Hilfe
der Software CONCEPT war es zudem moglich, neben der induktiven Einkopplung auch

die kapazitive Einkopplung genauer zu untersuchen.
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Kapitel 7

Simulation der Einkopplung
indirekter Blitze in

Photovoltaik-Anlagen

7.1 Entwicklung und Validierung eines Modells

Zur Entwicklung eines Modells fiir die Simulation der Einkopplung indirekter Blitze in
PV-Anlagen wurde auf &hnliche Weise wie schon zu Zwecken der EMV-Simulationen vor-
gegangen. Die Vorgehensweise im Vorfeld der EMV-Simulationen ist ausfiihrlich in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben. Die hier zu beschreibende Vorgehensweise soll daher im Folgenden

nur knapp umrissen werden.

Auf der Grundlage der Messergebnisse von HTA Burgdorf wurde ein Model eines PV-
Moduls entwickelt und validiert. Die Vorgehensweise dabei war recht praktischer Art: Es
wurden die Anzahl der Stdbe, die im Modell jeweils eine Zellenreihe abbilden sollen, sowie
ihre Absténde zueinander variiert und die Simulationsergebnisse der verschiedenen Mo-
delle mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Bei der Auswahl eines geeigneten
Modells war wiederum ein Kompromiss zu schlieflen zwischen einer ausreichend genau-
en Abbildung der Realitéit einerseits und einem noch zu vertretenden Rechenaufwand
andererseits. Bevor die entsprechenden Ergebnisse vorgestellt werden, soll kurz auf die

Messtechnik von HTA Burgdorf eingegangen werden.

Abbildung 7.1 zeigt den von HTA Burgdorf entwickelten Stofistrom-Generator im Quer-

schnitt. Der Generator hat einen koaxialen Aufbau mit einer Héhe von 2,5 m und einem

107



108 SIMULATION DER EINKOPPLUNG INDIREKTER BLITZE

Ladewiderstand Widerstande
Funkenstrecke

(2,5 MQ) (20x4,1Q)

Kondensatoren
\ / (20 x 1.2 F)
-1 JRN

25m | — PV-Modul
el

.
o Lo

Uind

j e

Shunt

_yX__

2,7m

Abbildung 7.1: Stofistrom-Generator der HTA Burgdorf in der Querschnitt-Ansicht

Durchmesser von 2,7 m. Uber den beiden Zylindern sind die Kondensatoren, die Entlade-
widerstdnde und die Funkenstrecke angebracht. Sobald die Funkenstrecke geziindet hat,
flieft ein Stoflstrom iiber den hohl ausgefiihrten inneren Zylinder. Dieser Strom verur-
sacht ein transientes Magnetfeld, das die Schleifen eines PV-Moduls durchsetzt. In diesen
Schleifen wird eine Spannung induziert, die messtechnisch erfasst wird. Der Stromkreis

des Stof3stroms schlieft sich {iber den Boden des Generators sowie den dufleren Zylinder.

Mit Hilfe des Generators lassen sich Maximalwerte des Stroms von bis zu 125 kA und
aufgrund des koaxialen Aufbaus Stromsteilheiten zwischen 15 und 40 kA /us erzeugen.
Der Raum zwischen innerem und &uflerem Zylinder erlaubt die Untersuchung von Modul-

flichen von bis zu 2,2 x 1,25 m?.

Abbildung 7.2 zeigt das Modell dieser Versuchsanordung, wie es fiir die Anwendung in
CONCEPT realisiert worden ist. Wegen des ortlichen Stromverlaufs, der in den beiden
Zylindern vertikal und im leitfihigen Boden des Generators horizontal orientiert ist, konn-
ten die Flichen als Stdbe modelliert werden. Der Stoflstrom wurde auf der Hoéhe der

Funkenstrecke als Stromquelle beriicksichtigt. Das jeweilige zu untersuchende Modell des
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Abbildung 7.2: Modell des Stofistrom-Generators fir die Anwendung in CONCEPT

PV-Moduls (in Abbildung 7.2 ist ein Modell mit zwei Stében pro Zellenreihe zu sehen)
wurde hochohmig, d. h. mit 1 MQ abgeschlossen. Uber diesen Widerstand wurde die
Spannung berechnet. Diese Spannung ist in guter Ndherung gleich der induzierten Um-
laufspannung, da im relevanten Stromkreis die Induktivitéit der Modulschleife gegeniiber

dem hochohmigen Abschlusswiderstand vernachléssigt werden kann.

Dem fiir ein typisches Modul (Solarex MSX60) messtechnisch ermittelte maximal indu-
zierte Spannung von 1050 V kam, wie in Abbildung 7.3 zu erkennen ist, ein Modell mit
zwei Stdben pro Zellenreihe am néchsten. Diese Stidbe waren jeweils dort angebracht, wo
beim realen Modul die Zellenverbinder verlaufen. Das schon zu EMV-Zwecken eingesetzte

Modell mit drei parallelen Stiben weicht nicht erheblich von den Messergebnissen ab.

Fiir die weiteren Simulationen erwies sich also das 2-Stab-Modell als geeignet. Mit Hilfe
dieses Modells konnten PV-Generatoren mit Leistungen bis 1,2 kW, simuliert werden.
Es wurden dieselben Anlagenkonfigurationen wie auch zu EMV-Zwecken untersucht. Im
induktiven Fall wurde fiir die Ermittlung der induzierten Umlaufspannung u;,,; die PV-
Anlage gegentaktig mit einem relativ hochohmigen Widerstand von 10 k{2 abgeschlossen
(Abbildung 7.3). Fiir die Ermittlung des Kurzschlussstroms ixs im Fall der Ziindung des
Uberspannungsschutzes wurde sie dagegen mit einem relativ niederohmigen Widerstand
von 100 mS2 abgeschlossen. Dies entspricht dem Widerstand eines typischen Varistors

fiir Strome zwischen 10 mA und 10 kA [62]. Im kapazitiven Fall wurden die induzierten
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Abbildung 7.3: Simulierter zeitlicher Verlauf der in einem Standardmodul induzierten
Spannung fiir verschiedene Modelle des Moduls ((di/dt)max = 25 kA/us, Abstand Au-
BSenkante des Moduls - Mitte des Innenzylinders = 0,45 m, Abstand der Auflenkante des
Moduls - Boden = 0,85 m)

Strome durch gleichtaktigen Abschluss der PV-Anlage ebenfalls mit diesem niederohmigen
Widerstand ermittelt.

Der Blitzkanal wurde im Modell je nach Entfernung d zur PV-Anlage als ein bis zu 800
m langer Stab modelliert (Abbildung 7.4). Entsprechend dem von Uman entwickelten
und in CONCEPT implementierten Transition-Line-Modell [41], 1duft der BlitzstoBstrom
entlang dieses Stabs mit der Geschwindigkeit von einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit
von unten nach oben. Der zeitliche Verlauf des Blitzes hat die in Tabelle 6.1 fiir den ersten

Stoflstrom bzw. fiir den Folgeblitz jeweils genannten Kennwerte.

Bei der ortlichen Diskretisierung des Modells war wiederum die Regel zu beachten, wonach
die kleinste vorkommende Wellenldnge in mindestens acht Segmente zu diskretisieren
war. Hierbei war zu beachten, dass sich der untersuchte Frequenzbereich fiir negative
Folgeblitze bis zu einigen MHz erstreckte. Bei der Diskretisierung der Frequenz, die fiir
die programmintern durchgefiihrte diskrete inverse Fouriertransformation anzugeben war,
wurde weitgehend den Empfehlungen des Software-Entwicklers gefolgt. Danach sollte sich
die untere Grenzfrequenz aus dem Fiinffachen der Riickenhalbwertszeit des jeweiligen
StoBstroms ergeben. Die obere Grenzfrequenz sollte ausreichend grof sein, um die steile

Anstiegsflanke des Stofistroms zu erfassen.
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Abbildung 7.4: Modell des Blitzes bzw. des Blitzkanals und der PV-Anlage (der ideal
leitfihige Erdboden liegt in der Ebene z = ()

Wie auch bei den EMV-Simulationen, so wurde fiir die hier beschriebenen Simulationen
Sensitivitits- und Plausibilitdtsanalysen durchgefiihrt. Danach erscheint das gesamte Mo-
dell, bestehend aus der Storquelle, also dem Blitz, und der Storsenke, d. h. der PV-Anlage,
und die mit dessen Hilfe berechneten Groflen fiir induzierte Spannung und induzierten

Strom recht belastbar zu sein.

7.2 Ergebnisse der numerischen Feldberechnungen

7.2.1 Induktive Einkopplung

Die induktive Einkopplung indirekter Blitze wurde sowohl fiir einen Erstblitz wie auch fiir
einen Folgeblitz gemif normaler Anforderungen an den Blitzschutz, also unter Zugrunde-
legung der in Tabelle 6.1 enthaltenen jeweiligen Kennwerte der Stolstréme, untersucht.
Die Ergebnisse der Parametervariation sollen im Folgenden anhand der Simulationen mit
Erstblitzen erldutert werden. Die dort genannten Zusammenhénge gelten aber ebenso fiir
die Folgeblitze.
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Die Art der Modulverschaltung hat bei der induktiven Einkopplung indirekter Blitze
einen wesentlichen Einfluss. Hier zeigt sich eine Ubereinstimmung zu den EMV-Simu-
lationen, wo die Art der Modulverschaltung ebenfalls von wesentlicher Bedeutung war.
Diese Ubereinstimmung verwundert nicht: Denn die DC-Seite wirkt, wie schon eingangs
erwahnt, nach wie vor wie eine Antenne. Im Fall der Einkopplung indirekter Blitze wirkt
sie, genauer gesagt, wie eine Empfangsantenne, wihrend sie in den vorangegangenen Ab-
schnitten immer als eine Art von Senderantenne arbeitete. Thre Eigenschaften sind aber
gleich geblieben. Insbesondere gilt auch fiir die empfangende Rahmenantenne die schon
fiir die sendende Rahmenantenne festgestellte Abhéngigkeit von der Rahmen- bzw. Schlei-

fengrofle.

Unmittelbar plausibel ist daher, dass, wie Abbildung 7.5 zeigt, fiir die Verschaltungsvari-
ante 2 der groBte maximale Kurzschlussstrom ermittelt wird (hier fiir d = 10 m). Es ergibt
sich die schon fiir den Gegentakt-Antennenfaktor in Abschnitt 4.3.4 ermittelte Reihen-
folge der Verschaltungsvarianten. Verschaltungsvariante 1 fiihrt zu sich kompensierenden
induzierten Teilspannungen und wegen der etwa gleichen wirksamen Induktivitdten der
Schleifen zu den geringsten Werten fiir den maximalen Kurzschlussstrom. Bei Verschal-
tungsvariante 3 ist dagegen nur die aus den Modulschleifen resultierenden Teilschleifen

wirksam.

Da Verschaltungsvariante 2 den Worst-Case-Fall darstellt, wurde sie stets den im Folgen-

den zu beschreibenden Parametervariationen zugrunde gelegt.

Wie zu erwarten, hat die Héhe h des PV-Generators keinen wesentlichen Einfluss auf
den Kurzschlussstrom. Da mit der Hohe des PV-Generators im wesentlichen die Lénge
der DC-Hauptleitung variiert wird und diese kaum etwas zur Schleifenfliche beitrigt, ist
dieser Zusammenhang ebenfalls plausibel. Auch hier ergibt sich eine Ubereinstimmung zu

den entsprechenden Gegentakt-EMV-Simulationen.

Betrachtet man die Kurzschlussstrome fiir eine unterschiedliche Anzahl der Module
bei jeweils gleicher Verschaltung zu einem String (Abbildung 7.6), so stellt man fest,
dass diese sich kaum unterscheiden. Zwar steigt die maximal induzierte Spannung mit
zunehmender Modulanzahl (Abbildung 7.7). Doch ist mit zunehmender Modulanzahl, also
grofler werdender Schleifenfliche, auch eine héhere Induktivitidt der Schleife verbunden.
Im Kurzschlussfall begrenzt diese den Anstieg des Kurzschlussstroms stérker. Im Ergebnis
flielen sich nur unwesentlich unterscheidende Stréme mit Maximalwerten zwischen 80 bis

100 A.

Eine zunehmende Stringanzahl fiihrt zu immer kleineren Werten fiir den Kurzschluss-
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Abbildung 7.5: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms igs fir verschiedene Verschal-
tungsvarianten (h = 7,5 m, 1x12-Verschaltung, d = 10 m, 1. Stofstrom)
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms igs fiir eine unterschiedliche An-
zahl n in Serie geschalteter Module (h = 7,5, 1zn-Verschaltung, d = 10 m, 1. Stofistrom)
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Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf der induzierten Spannung wnq fir eine unterschiedli-
che Anzahl n in Serie geschalteter Module (h = 7,5, 1zn-Verschaltung, d = 10 m, 1.
Stofistrom)

strom (Abbildung 7.8). Klar ist, dass mit steigender Stringanzahl die induzierte Spannung
abnimmt, da mit steigender Stringanzahl die relevanten Schleifengr68en abnehmen. Dies
ist auch deutlich Abbildung 7.9 zu entnehmen. Bei einem einzelnen sich iiber beide Mo-
dulreihen erstreckenden String (1x24-Verschaltung) ist zusétzlich die Schleife wirksam, die
aus der Verschaltung der Module resultiert, wohingegen bei héherer Stringanzahl wegen
der typischen Verschaltung (vgl. Abbildung 4.27) nur die Modulschleife wirkt. Mit zuneh-
mender Stringanzahl sinkt aber auch die Induktivitét, die den Kurzschlussstrom begrenzt.
Dies ist aus den EMV-Simulationen hervorgegangen (vgl. Abbildung 4.29). Offensichtlich
sinkt sie in einem stérkeren Mafle wie die induzierte Spannung, so dass im Ergebnis eine

hohere Stringanzahl zu einem geringerem Kurzschlussstrom fiihrt.

Ein zusétzlicher Rahmen wirkt wie erwartet dampfend und verringert die induzierte
Spannung und damit - bei Auslosen des Uberspannungsschutzelements - auch den Kurz-
schlussstrom. Es wurde ein Wert fiir die Ddmpfung von ca. 2 ermittelt. Der durch HTA
Burgdorf ermittelte Wert von ca. 3 konnte damit nicht vollig bestétigt werden. Fiir die
Bemessung der Uberspannungsschutzelemente ist dies aber unerheblich, da hierfiir der
Worst-Case-Fall relevant ist und das Modul mit Rahmen diesen Worst-Case-Fall nicht
darstellt.
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms igs fir unterschiedliche Stringan-

zahl m (h = 7,5 m, man-Verschaltung, d = 10 m, 1. Stofistrom)
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Abbildung 7.9: Zeitlicher Verlauf der induzierten Spannung u;,q fir unterschiedliche
Stringanzahl m (h = 7,5 m, man-Verschaltung, d = 10 m, 1. Stofistrom)
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms igs fir einen 1. Stofistrom und
einen Folgeblitz bei folgenden Anlagenparametern (h = 7,5 m, 1x12-Verschaltung, d = 10

m)

Der Worst-Case-Fall einer Anlagenkonfiguration ist demnach eine Anlage mit Verschal-
tungsvariante 2, einem einzigen String und Modulen ohne Rahmen. Die Hohe sowie die
Modulanzahl des einzelnen Strings sind dagegen ohne signifikanten Einfluss auf die Be-
messung der Uberspannungsschutzelemente. Abbildung 7.10 zeigt die Kurzschlussstrome
dieser Anlagenkonfiguration jeweils fiir einen Erstblitz und einen negativen Folgeblitz bei
einer Entfernung des Blitzkanals von 10 m. Als Anzahl der Module sind 12 und als Hohe
des PV-Generators sind 7,5 m gew#hlt worden. Beim durch den Folgeblitz ausgelosten
Kurzschlussstrom zeigen sich Schwingungen, da der Folgeblitz deutlich hoherfrequente
Anteile besitzt als der Erstblitz und damit in der Lage ist, die DC-Seite der PV-Anlage in
Resonanz zu versetzen. In diesem Fall betrigt die Resonanzfrequenz ca. 4 MHz. Dies ist in
Ubereinstimmung mit der bei den EMV-Simulationen ermittelten ersten Resonanzstelle

der Impedanz der gleichen Anlagenkonfiguration (vgl. Abbildung 4.25).

Abbildung 7.11 zeigt den Kurzschlussstrom fiir dieselbe Anlagenkonfiguration und einen
Erstblitz, aber bei verschiedenen Entfernungen des Blitzkanals. Fiir eine Entfernung
von 100 m wird ein maximaler Kurzschlussstrom von 9 A verursacht. Dieser liegt im Be-

reich des Nennstroms. Die den Kurzschlussstrom treibende induzierte Spannung erreicht
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Abbildung 7.11: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms ixs fiir unterschiedliche Entfer-
nungen d des Blitzkanals zur PV-Anlage (h = 7,5 m, 1x12-Verschaltung, 1. Stofsstrom)

einen Maximalwert von 155 V. Da fiir eine 1x12-Verschaltung die DC-Leerlaufspannung
bei rund 12 x 20 V, d. h. 360 V, liegt, wiirde ein Uberspannungsschutz bei solch einer indu-
zierten Spannung nicht ansprechen. Fiir die Bemessung des Uberspannungsschutzes sind
also Entfernungen grofier als 100 m zu vernachléssigen. Dies gilt auch fiir Folgeblitze. Die
von ihnen verursachten induzierten Spannungen wiirden zwar den Uberspannungsschutz
ansprechen lassen. Die Kurzschlussstrome sind allerdings so gering (bei 100 m maximal 4
A), dass sie und Kurzschlussstrome fiir noch gréfiere Entfernungen in einer Abschéitzung
fiir die von einem Uberspannungsschutzelement zu absorbierende Energie ebenfalls nicht

zu beriicksichtigen sind.

Fiir eine Worst-Case-Abschétzung erscheint es dagegen sinnvoll, fiir die Blitze, mit de-
nen innerhalb der Lebensdauer einer PV-Anlage zu rechnen ist, eine bewusst ungiinstige
Entfernung von nur 10 m anzunehmen. Fiir diese Entfernung sind die Stromverldufe, wie
schon erwihnt, in Abbildung 7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.12: Zeitlicher Verlauf des induzierten Stroms i;,q fiir unterschiedliche Héhen
h des PV-Generators (h = 1,5, 3,5, 5,5, 7,5 m, 1x12-Verschaltung)

7.2.2 Kapazitive Einkopplung

Bei der kapazitiven Einkopplung indirekter Blitze hat sich der Charakter der DC-Seite der
PV-Anlage als eine kapazitiv belastete Dipolantenne bestétigt. Die Ergebnisse der Para-
metervariationen sollen im Folgenden erldutert werden. Um die von Heidler als Kennwert
fiir normale Blitzschutz-Anforderungen genannten (dE/dt)max = 200 (kV/m)/us zu er-

reichen, wurde der Blitzkanal in ca. 100 m Entfernung von der PV-Anlage positioniert.

Wie Abbildung 7.12 zeigt, hat die Hohe des PV-Generators und damit die Lange des
Dipols einen bedeutenden Einfluss auf den induzierten Strom i;,4. Mit zunehmender Hohe
bzw. Linge steigt der Maximalwert des induzierten Stroms. Dieser Zusammenhang war
in analoger Weise schon bei den EMV-Simulationen zu beobachten: Dort stieg der An-
tennenfaktor mit zunehmender Linge des Dipols. Die {iberlagerten Schwingungen zeigen
jeweils die erste Resonanzfrequenz der kapazitiv belasteten Antenne. Es ist zu erkennen,

dass diese Resonanzfrequenz mit zunehmender Lénge abnimmt.

Auf den ersten Blick erstaunlich sind die hohen Stromamplituden von bis zu 260 A fiir
eine 7,5 m lange DC-Hauptleitung. Hier muss daher nochmals darauf hingewiesen werden,
dass der Wert fiir (dE/dt)max von 200 (kV/m)/us ein geschétzter Wert ist und somit mit
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Abbildung 7.13: Zeitlicher Verlauf des induzierten Stroms iz,g fir einen PV-Generator (h

= 7,5 m, 1212-Verschaltung) und eine gleich hohe reine Dipolantenne

gewissen Unsicherheiten behaftet ist. Wie entscheidend dieser Wert fiir die Ausprigung
des induzierten Stroms ist, zeigte eine Variation der Grole (dE/dt)max: Der Maximalwert
des induzierten Stroms verhilt sich danach proportional zum Wert von (dE/dt)yax. Es
gilt also:

Z.ind,moaac ~ (dE/dt)max

Fiir einen 10-fach kleineren Wert fiir (dE'/dt)mayx wiirde sich also ein etwa 10-fach kleinerer

Wert fiir ¢ing maes ergeben.

Abbildung 7.13 zeigt deutlich den Einfluss der kapazitiven Belastung des Dipols.
Dargestellt sind hier jeweils die induzierten Strome fiir eine PV-Anlage (h = 7,5 m, 1x12-
Verschaltung) und einen Dipol gleicher Lénge, der also ebenfalls 7,5 m hoch ist. Beide
Antennen sind mit je 100 mS2 gleichtaktig abgeschlossen. Der bei der PV-Anlage maximal
induzierte Strom iiberwiegt deutlich.

Die Anzahl der Module hat keinen so groflen Einfluss auf den induzierten Strom, wie
dies die Hohe des PV-Generators hat (Abbildung 7.14). Mit der Anzahl der Module wird

die Kapazitit der kapazitiv belasteten Dipolantenne variiert. Der induzierte Strom steigt
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Abbildung 7.14: Zeitlicher Verlauf des induzierten Stroms inq fir unterschiedliche Modu-
lanzahl (h = 7,5 m, 126-, 1x12-, 1224-Verschaltung)

mit zunehmender Fliche des PV-Generators, aber nicht in dem Mafle, wie dies bisherige
theoretische Untersuchungen, die mit der Modellvorstellung eines Plattenkondensators
arbeiteten, berechnet haben.

Wie auch im Fall der EMV-Simulationen, so hat die Art der Modulverschaltung, etwa
die Zahl parallel geschalteter Strings, keinen Einfluss auf den induzierten Strom. Ebenso
haben weder Rahmen noch bei vorhandenen Rahmen ein Potentialausgleichsleiter

einen signifikanten Einfluss auf den induzierten Strom.

Fiir eine Worst-Case-Abschitzung erscheint es sinnvoll, wiederum eine typische Hohe der
PV-Anlage von 7,5 m anzunehmen. Hinsichtlich der Modulanzahl, also der Anlagengrofie,
muss eine groflere Anlage als die berechnete 1,2kW-Anlage (1x24-Verschaltung) fiir die
Bemessung des Uberspannungsschutzelements angenommen werden. Fiir eine iiberschligi-
ge Rechnung ist es ausreichend, die in Abbildung 7.14 dargestellte Tendenz auf eine im
Bereich typischer Anlagengrofien liegende 2,4kW-Anlage, bestehend aus 48 Modulen, zu
extrapolieren. Tut man dies fiir den Maximalwert des induzierten Stroms, so wird fiir eine
2,4kW-Anlage ein Wert von 300 A vermutlich nicht {iberschritten. Abbildung 7.15 zeigt

noch einmal den induzierten Strom fiir eine 1,2kW-Anlage (h = 7,5 m).
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Abbildung 7.15: Zeitlicher Verlauf des induzierten Stroms i;,q fiir die folgende Anlagen-
konfiguration: h = 7,5 m, 1x24-Verschaltung

7.2.3 Bemessung des Uberspannungsschutzes

Auf der Grundlage der in den letzten beiden Abschnitten berechneten schlimmstmdoglichen
Kurzschlussstrome bzw. induzierten Strome sollen im Folgenden am Beispiel einer PV-
Anlagenkonfiguration, genauer gesagt am Beispiel einer DC-Systemspannung, Metalloxid-
Varistoren ausgewéhlt werden, die fiir die Absorption der wihrend der gesamten Lebens-
dauer dieser PV-Anlage in Folge von indirekten Blitzen auftretenden Energien geeignet
sind. Dies geschieht anhand gingiger Varistorfabrikate des Unternehmens Siemens Mat-
sushita Components [62].

Die einzelnen Auswahlschritte sind:

1. Auswahl eines moglichst tiefen Schutzpegels anhand der DC-Systemspannung der
PV-Anlage (als hochstmogliche DC-Betriebsspannung ist die Leerlaufspannung des
PV-Generators zugrunde zu legen)

2. Ermittlung des maximalen Stoflstroms und Berechnung der Impulsweite ¢; anhand
der sogenannten Rechteckmethode und Uberpriifung der zuléissigen Anzahl der Ab-
sorptionen wihrend der gesamten Betriebszeit des Varistors
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Abbildung 7.16: Zeitlicher Verlauf eines beliebigen Stofistroms mit dquivalenter Rechteck-

welle

3. Ermittlung der maximal am Varistor auftretenden Spannung anhand der I-U-Kenn-
linien (diese Spannung darf nicht die Spannungsfestigkeit der zu schiitzenden Bau-

elemente iibersteigen)

Am Beispiel eines PV-Generators mit einer Leerlaufspannung von 90 V soll nun die Aus-

wahl eines geeigneten Varistors vorgenommen werden.

1. Auswahlschritt: Bei einer héchstmoglichen Betriebsspannung von 90 V ergibt sich ein
niedrigstmoglicher Schutzpegel von 100 V. Damit ist die Auswahl von Varistoren auf die
K75-Typen beschrinkt. Physikalisch betrachtet, ist mit der Festlegung des Schutzpegels
die Hohe des Varistors, d. h. die Dicke der Keramik, bestimmt.

2. Auswahlschritt: Wihrend die Hohe des Varistors den Schutzpegel bestimmt, legt die
Fléache des scheiben- oder rechteckférmigen Varistors sein Stromableitvermogen fest. Fiir
das Stromableitvermogen ist das Maximum des Stromwerts 4,,,, und die Impulsdauer ¢4
maflgeblich. Die Impulsdauer lésst sich, wie in Abbildung 7.16 gezeigt, durch die Rechteck-
methode bestimmen: Man formt unter Beibehaltung des Maximalwerts die reale beliebig
geformte Stofistromwelle in eine dquivalente Rechteckwelle derart um, dass sich die jewei-
ligen Flidcheninhalte der Kurvenverldufe gleichen. ¢, ist dann die Dauer der dquivalenten
Rechteckwelle.
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Formt man die in Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2 ermittelten Worst-Case-Stoflstrome auf diese

Weise um, erhilt man fiir die jeweiligen Impulsdauern die in Tabelle 7.1 enthaltenen

Werte.

Tabelle 7.1: Fir die verschiedenen Einkopplungsarten gemdjf$ der Rechteckmethode ermit-

telten Worst-Case-Strommaxima und -Impulsdauern

Einkopplung Blitzstof3strom Strommaximum | Impulsdauer
induktive Einkopp- | erster Blitzstrom- 90 A 18 us
lung stof}
negativer Folge- 40 A 9 us
blitz
kapazitive Ein- (dE/dt)max = 260 A 3 us
kopplung 200 (kV/m)/us

Angesichts der Tatsache, dass es sich bei Varistoren um relativ preiswerte Bauteile handelt,
deren Kosten kaum ein Promille der Kosten eines 1kW-Wechselrichters ausmachen, lassen
sich fiir die Ableitung geeigneter Typen eher grofziigige Sicherheitsmargen anwenden.
Zunichst soll daher der schlimmstmdgliche Fall angenommen werden, dass die durch die
induktive bzw. kapazitive Einkopplung verursachten Strommaxima gleichzeitig erreicht
werden und der durch die kapazitive Einkopplung induzierte Stoflstrom ungiinstigerweise
nur einen der beiden Varistoren am DC-Eingang des Wechselrichters belastet. Man erhélt

so ein Strommaximum von insgesamt rund 400 A.

Die Impulsdauern sind fiir alle Stoflstrome der Tabelle 7.1 geringer als 20 us. So ergibt sich
auch fiir die zeitlich {iberlagerten Stostrome eine Impulsdauer kleiner 20 us. Unterschiede
bei solch geringen Impulsdauern fithren in der Auswahl zu identischen Varistortypen. Erst
ab Impulsdauern grofier 20 us knicken ndmlich die sogenannten Derating-Kennlinienfelder

der Metalloxid-Varistoren ab.

Eine zweite Sicherheitsmarge ergibt sich durch die Annahme von insgesamt 100 zu absor-
bierenden Stofistromen im Laufe der Lebensdauer einer PV-Anlage. Wie schon ausgefiihrt,
erscheint es fiir die Auswahl eines geeigneten Varistors sinnvoll, fiir die durchschnittliche
Anzahl der Wolke-Erde-Blitze in einem Umkreis von 100 m einen Wert von 2 anzuneh-
men. Auch wenn man den Umstand beriicksichtigt, dass ein Blitzeinschlag aus mehreren
Teilblitzen bestehen kann und dass eine vom Durchschnitt nach oben abweichende Anzahl
von Blitzeinschligen wihrend der Lebensdauer der PV-Anlage vorkommen kann, so sollte

eine Anzahl von 100 zu absorbierenden Stostromen real und bei Zugrundelegung einer
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typischen PV-Anlage hochstwahrscheinlich nicht iiberschritten werden.

Fiir ein Strommaximum von 400 A und einer Impulsdauer kleiner 20 us sowie einer Anzahl
von 100 solcher zu absorbierender Stostrome ermittelt man einen geeigneten Varistor vom

Typ S14K75. Dieser hat einen Durchmesser von 14 mm.

3. Auswahlschritt: Fiir einen maximalen Stromwert von 400 A ergibt sich am Varistor-Typ
S14K75 eine maximal auftretende Spannung von ca. 300 V. Diese Spannung iiberschreitet
nicht die in der IEC 60664-1 fiir die Uberspannungskategorie IV spezifizierten 2500 V [63].

Somit ist die Isolationskoordination ebenfalls gewé&hrleistet.

Der Varistor-Typ S14K75 ist also fiir einen PV-Generator mit einer Leerlaufspannung
von 90 V geeignet. Ahnliche Auswahlverfahren lassen sich mit anderen Leerlaufspannun-
gen durchfithren. Man kommt dann zum Ergebnis, dass ein Durchmesser des Metalloxid-
Varistors von 14 mm, also der Typ S14, stets ausreichend ist. Die Dicke des Varistors ist
entsprechend der Generator-Leerlaufspannung auszuwéhlen. Bisher eingesetzte Varistoren
sind hiufig vom Typ S20 und damit nur leicht iiberdimensioniert. Diese Uberdimensio-
nierung schlidgt aber in den Kosten der meisten zu schiitzenden leistungselektronischen

Gerite kaum zu Buche.



Kapitel 8
Zusammenfassung

Das EMV-Regelwerk ist recht komplex und auch mehrere Jahre nach den ersten gesetz-
geberischen Initiativen immer noch im Fluss. Die Entwicklung der vier Fachgrundnormen
und der wichtigen Produktfamiliennormen ist weitgehend abgeschlossen. Auf dem Gebiet
der speziellen Produktnormen klaffen dagegen fiir einige Produkte noch Liicken: so fiir

die Photovoltaik und ihre Komponenten.

Die Photovoltaik ist eine relativ junge Technologie, die im Zuge staatlicher Breitenforde-
rung eine zunehmende Verbreitung erfihrt. Wie bei jeder neuen Technologie stellen sich
Probleme als solche erst wihrend des Einsatzes in der Praxis heraus. Dies trifft etwa zu fiir
ein ungewohnliches EMV-Problem, das die Hersteller von PV-Komponenten (zumal die
Wechselrichter-Hersteller), die die PV-Anlagen zusammenbauenden Handwerker und die
Anlagen-Betreiber nur allméhlich realisierten: Die DC-Seite der PV-Anlage, einschlie8lich
des PV-Generators, hat leider gute Antenneneigenschaften. Dies hat u. a. zur Folge, dass,
sofern der Wechselrichter nicht ausreichend entstort ist, dessen HF-Stérungen iiber diese

Antenne in andere Geréte einkoppeln und sich dort storend auswirken kénnen.

Auch nachdem sich die Betroffenen dieses Problems bewusst waren, herrschte Unsicher-
heit iiber die zu treffenden Mafinahmen. Es fehlte schlicht an entsprechenden sinnvoll
anzuwendenden Vorgaben der EMV-Normung. Hier klaffte eine der oben genannten Nor-
mungsliicken. Im Zuge der rasanten Ausbreitung der PV-Technologie stellte sich das als

ernst zu nehmendes Problem dar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist fiir dieses PV-spezifische EMV-Problem die Nor-
mungsliicke schlielich gefiillt worden. Es sind Grenzwerte fiir die PV-Generator-seitigen

Storemissionen sowie ein entsprechendes Messverfahren, d. h. insbesondere eine DC-
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Netznachbildung mit definierten HF-Impedanzen, entwickelt worden. Die Grenzwerte und
die Messverfahren wurden aus umfangreichen Messungen und Simulationen abgeleitet.
Derzeit befindet sich die DC-Netznachbildung noch in der Entwicklung. Das Verfahren
um die Verankerung dieser Vorgaben in einer EMV-Norm lduft in den dafiir zustdndigen
[EC-Gremien.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag deutlich auf dem EMV-Thema. Da sich aber auf der
DC-Seite ein weiteres Problem elektrodynamischer Natur stellte und dies dieselbe Be-
handlung mittels Antennenmodell und darauf aufbauenden Simulationen erforderte, lag
es nahe, auch dieses weitere Thema zu bearbeiten: Neben der EMV ging es in diesem
zweiten Thema um die ausreichende Storfestigkeit von PV-Komponenten, hier wiederum

insbesondere vom Wechselrichter, gegeniiber den Einwirkungen indirekter Blitzeinschlige.

Das zweite Thema spiegelt die zwei Seiten der EMV wider: In einer bestimmten Um-
gebung konnen, so die sinngeméfle Definition der EMV, alle elektrischen oder elektro-
nischen Geréte nur zufriedenstellend funktionieren, wenn sie jeweils die anderen Gerite
nicht stéren und von den anderen Geriten nicht gestort werden. Erforderlich ist fiir das
einzelne Gerit also ein Maximum an erlaubten Emissionen elektromagnetischer Energie
sowie ein Minimum an notiger Storfestigkeit gegeniiber dem Einwirken fremder elektroma-
gnetischer Energie. Ubertragen auf die vorliegende Arbeit heifit das: Wihrend es im ersten
Teil der Arbeit um ein festzulegendes Maximum an Emissionen ging, war Gegenstand des

zweiten Teils die Ermittlung eines Minimum an Storfestigkeit.

Fiir die Einwirkung von indirekten Blitzen gibt es bereits zahlreiche Untersuchungen.
Sofern diese aber experimenteller Art waren, erscheinen sie wenig aussagekréftig, da die
untersuchten Stromstdfie und die daraus resultierenden Belastungen weit von den real
zu erwartenden Belastungen entfernt waren. Sofern die Arbeiten eher theoretisch orien-
tiert waren, krankten sie an den in allen Fillen recht einfachen angewendeten Model-
len. Hinsichtlich beider Aspekte wurde nun Abhilfe geschaffen: Der Projektpartner des
Fraunhofer ISE, die HTA Burgdorf, entwickelte eine Messtechnik, die erstmals belastbare
experimentelle Ergebnisse hervorbrachte. Darauf aufbauend wurden am Fraunhofer ISE
Simulationen durchgefiihrt, die die physikalische Natur der DC-Seite einer PV-Anlage
deutlich besser beriicksichtigen als bisherige theoretische Untersuchungen. Im Ergebnis
konnten fiir die Bemessung der in PV-Anlagen eingesetzten Uberspannungsableiter, zu-
meist Metalloxid-Varistoren, verldssliche Aussagen getroffen werden. Auch dies tragt dazu
bei, den Herstellern von zu schiitzenden PV-Komponenten die bisher herrschende Unsi-

cherheit zu nehmen.



Anhang A

Berechnung der
AC-Ersatzschaltbild-Grofien

Im Folgenden werden die Bestimmungsgleichungen fiir die Grofien C.., Cy., Cy und Ry des
AC-Ersatzschaltbildes der c-Si-Solarzelle (siehe Abbildung 4.1) hergeleitet. Dies geschieht

unter den folgenden z. T. vereinfachenden Annahmen:

e Der pn-Ubergang wird als abrupter Ubergang angenommen.

e Fiir die p-Schicht ist eine Dotierung des Halbleiters mit Bor (N4 = 10'® em™3), fiir
die n-Schicht eine Dotierung mit Phosphor (Np = 10" ¢m™) angenommen. Die

Dotierung soll homogen sein.

e Die Breite der n-Schicht d,, betréigt in der Regel 0,5 pm, die Breite der p-Schicht d,,
in der Regel 300 pm.

e Die Fliche der Zelle A betrigt 100 cm?.

Die nachfolgenden Berechnungen stiitzen sich wesentlich auf die in der Software DESSIS

4.1 [32] fiir géingige c-Si-Solarzellen implementierten Halbleiterparameter.

A.1 Die Sperrschichtkapazitit

Die Energieliicke zwischen Leitungs- und Valenzband ist temperaturabhéngig und berech-

net sich geméf} der Gleichung
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4,731-1074 L . T2
Eg(T):<1,858-10_19 - b )-q : (A.1)

J
C T +636K

Hierbei ist T die Temperatur und q die Elementarladung. Fiir T = 300 K betragt die

Energieliicke
E,(T=300K) =1,116 eV

Zur Bestimmung der kinetischen Groflen eines Kristallelektrons fiihrt man eine effektive
Masse mey ein. Bei Anwendung der Kraftgleichung F' = mey(dv/dt) wird damit der
Umstand beriicksichtigt, dass Kristallelektronen im Gegensatz zu freien Elektronen aufler
der dufleren Kraft F auch noch den inneren Kristallkriften unterliegen. Gleiches gilt fiir
die Locher. Die effektive Masse der Elektronen m,, und die effektive Masse der Locher m,,

berechnen sich fiir eine c-Si-Solarzelle geméf

1

mn(T) = 63 - [(0,1905 : %)2-0,9163] 3 mo  bzw. (A.2)

b-T+c-T2+d-T3+4e-T*\5
a+ +c + +e ) o (A3)

T) =
my(T) <1+f-T+g-T2+h-T3+i-T4

Hierbei ist my die Ruhmasse des Elektrons. Die Koeffizienten a bis i sind Tabelle A.1 zu

entnehmen. Fiir 7' = 300 K ergeben sich relative Massen von
mu(T =300K) =1,090 und m,(T =300K) =1,153

Die Eigenleitungsdichte n; ist gegeben durch

Ey(T)

ni(T) = \/N(T)N,(T) exp — Sk T

(A.4)

wobei sich die effektiven Zustandsdichten N, im Leitungsband und N, im Valenzband

gemif} der Gleichungen

M

3
2

T -3
. <W> cm und (A5)

NJ(T) = 2,5409 - 10" - (mn(T)>

mo
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Tabelle A.1: Koeffizienten fiir die Berechnung der effektiven Masse der Lécher m,,

Koeffizient Wert
a 0,4436
b 0,361 -107% &
c 0,1174 1073
d 0,1263 - 105 5
e 0,3026 - 108
f 0,4683 - 10 2 &
g 0,2287-10 3
h 0,7469 - 1076 5
i 0,1727 108
3 3
N,(T) = 2,5409 - 10" - (’%?) . (30€K> " em™ (A.6)

berechnen.

Fiir T = 300 K betrigt die Eigenleitungsdichte
ni(T =300K) =1,332-10"% cm™

Die Diffusionsspannung Uy ist gegeben durch die Gleichung

kT . NuN
Uy(T) = a In— (T;J (A.7)

Fiir T' = 300 K ergibt sich so eine Diffusionspannung von

Ug(T = 300K) = 879 mV

Aus den vorstehend genannten Grofien 148t sich die Breite der Sperrschicht w wie folgt

berechnen:
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w(T,U) = \/ 26 GSi(Ud(qT?V; ]@)WA * M) (A.8)

Hierbei bezeichnet U die Klemmenspannung. Die Permittivitidtszahl des Siliziums eg; be-
trigt 11,7. Eine Anderung der Klemmenspannung bewirkt iiber eine entsprechende rium-
liche Erweiterung bzw. Verengung der Sperrschicht eine Anderung der in der Sperrschicht
gespeicherten Raumladung. Mit der modellhaften Vorstellung der Sperrschichtrinder als
planparallel angeordnete Platten eines Plattenkondensators und der fiir Plattenkonden-

satoren bekannten Beziehung

i A
O = 258 (A.9)
w
148t sich die Sperrschichtkapazitit Cy. folgendermafien berechnen:
qeéo€si NaNp
Cs(T,U)=A A.10
0 = A o R =T) (410

Abbildung A.1 zeigt den Verlauf der berechneten Sperrschichtkapazitit in Abhéngigkeit
der Spannung fiir die Temperaturen 1" = 45 °C und 7' = 75 °C. Wie man aus der Abbil-
dung ersehen kann, ist die Schwankungsbreite der Sperrschichtkapazitit fiir die in diesem
Zusammenhang interessierenden Spannungs- und Temperaturintervalle recht gering. Die
Werte liegen um 4 bis 4,5 uF.

A.2 Die Ubergangsladungstrigerkapazitiit

Unter der vereinfachenden Annahme einer gleichméfligen Verteilung der Minoritatsla-
dungstriger in der Raumladungszone berechnet sich die Ubergangsladungstriigerkapazitiit
Cc nach [26] gemiB der Gleichung

_ A
- 2kT

qU

Cie 2kT

ni(T) - w(T,U) - exp

(A.11)

Abbildung A.2 zeigt die fiir die Ubergangsladungstriigerkapazitiit berechneten Werte in
Abhéngigkeit der Spannung fiir die Temperaturen 7' = 45 °C und 7' = 75 °C. Da, wie in

Kapitel 4.1.2 dargelegt, nicht alle Kombinationen von Temperatur und Spannung méglich



A.2. DIE UBERGANGSLADUNGSTRAGERKAPAZITAT 131
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Abbildung A.1: Berechnete Sperrschichtkapazitit Cs. in Abhdngigkeit der Spannung U fir
die Temperaturen T = 45°C und T = 75°C
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Abbildung A.2: Berechnete Ubergangsladungstrigerkapazitit Cy, in Abhingigkeit der Span-
nung fir die Temperaturen T = /5 °C und T = 75°C
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Tabelle A.2: Konstanten fiir die Berechnung der Beweglichkeit der Elektronen u, und der
Lécher p,

Konstante Wert fiir 4, Wert fiir 4, Einheit

Pmint 44,9 68,5 cm?/Vs
Hmin2 0 68,5 cm?/Vs
L 470,5 1414 cm?/Vs
S 2,5 2,2 1
7 29,0 56,1 cm?/Vs
C, 2,23 - 1017 9,20 - 106 cm 3
C, 6,10 - 10%° 3,41 -10%° cm ™3
0,719 0,711 1
B 2,0 1,98 1
N; Ny Np

sind, wird der Hochstwert der Ubergangsladungstriigerkapazitiit bei T = 75 °C und U =
400 mV erreicht. Er betriagt 1,4 pF.

A.3 Die Diffusionsadmittanz

Die Diffusionsadmittanz wird gebildet aus der Parallelschaltung der Diffusionskapazitét
Cy und des Diffusionsleitwerts Y; = 1/R,. Die Beweglichkeit der Elektronen in der p-
Schicht i, und der Locher in der n-Schicht 41, sind abhéingig von der Art der Dotierung
des Halbleiters. Allgemein gilt die Gleichung

T <
Hi <300K> — Hmin2 m

Mn,p(T) = Umin1 + L <&>a - CS 3 - (A.12)
c 1+ <ﬁ>

Fiir eine Dotierung mit Bor (p-Schicht) bzw. mit Phosphor (n-Schicht) sind die zugehori-

gen Konstanten Tabelle A.2 zu entnehmen.

Die Lebensdauer der Elektronen 7, und der Locher 7, berechnen sich geméfl der Glei-
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chungen
(250 - 10~ *cm)?
W2(T) = bzw. A.13
! (A.14)
T, = 5 :
2,5-107% . N2
S
mit
kT
D,(T) = i pn(T) und (A.15)
kT
D) = “L (1) (A.16)

als jeweiligen Diffusionskoeffizienten.

Daraus lassen sich die komplexen Diffusionslédngen der Elektronen L, und der Locher L,

berechnen:

L.(T,f) = J 12 g)wfz({;) bzw. (A.17)

1t = |20 a5

Fiir den Gleichstromfall (f = 0 Hz) und eine Temperatur von 7' = 300 K betragen die

Diffusionsldngen

L,(T=300K)=250pm und L,(7T =300K)=3,5um

Die Gleichgewichtsdichte der Elektronen im p-Halbleiter ng, sowie der L&cher im n-

Halbleiter pg, berechnet sich geméaf

np(7) = "0

bzw. (A.19)



134 ANHANG A. BERECHNUNG DER AC-ERSATZSCHALTBILD-GROSSEN
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Abbildung A.3: Berechnete Diffusionskapazitit Cy in Abhdngigkeit der Frequenz fiir ver-

schiedene Spannungen und Temperaturen

pn() = 50

(A.20)

Aus den vorstehend genannten Groflen 148t sich schliefllich die komplexe Diffusionsadmit-
tanz Y (T, U, f) wie folgt berechnen:

2
VAT U f) = 2 ep 1Y (A21)

kT kT
(PLey e (pan) r s o (zes)

Die Diffusionskapazitiat Cy und der Diffusionswiderstand R, berechnen sich dann zu

Im {Xd(Ta Ua f)}
2m f

Cy(T,U, f) = bzw. (A.22)

Rﬂmﬂ:%gﬁmﬁ}. (A.23)
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Abbildung A.3 zeigt die berechnete Diffusionskapazitit in Abhéngigkeit der Frequenz
fiir verschiedene Temperatur-Spannungs-Wertekombinationen. Unmittelbar zu erkennen
ist ihre enorme Schwankungsbreite. Die fiir den Diffusionswiderstand berechneten Werte
sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
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