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Erzeuger von Energie...
und von Storungen

Elektromagnetische Vertrdglichkeit von Umrichtern | Frequenzumrichter sind
allgegenwartig: Man findet sie in nahezu allen modernen elektrischen Systemen.
Sie stellen jedoch eine der Hauptquellen fur elektromagnetische Stérungen dar.
Am Beispiel von Solarwechselrichtern werden grundsatzliche Mechanismen
erlautert.

TEXT OLIVIER CARDOU, CHRISTOPHE PERRENOUD

on kleinen SMD-Reglern im
V Milliwattbereich bis hinzuleis-

tungsfihigen, mit modernen
IGBTs bestiickten Energieumwand-
lungssystemen bieten Frequenzum-
richter heute ein vielseitiges Einsatz-
spektrum. Zu verdanken ist dies ihrem
hohen Wirkungsgrad (bis 99 %), ihrem
kompakten Design und ihrer flexiblen
Verwendung. Zu den Umrichtern zih-
len Solarwechselrichter, elektrische
Antriebe von Motoren (von der Wasch-
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maschine bis zur Lokomotive),
Ladesysteme, LED-Beleuchtungen,
Systeme mit vorgeschaltetem Regler,
Hilfsspannungsversorgungen usw.
Allerdings senden diese Umrichter
elektromagnetische Storungen {tber
einen breiten Frequenzbereich aus. So
wurde in einer kiirzlich verdffentlich-
ten Studie [1,2] ihr Einfluss auf Elektro-
und Telekommunikationssysteme
nachgewiesen. Einige elektronische
Zghler reagieren beispielsweise emp-

findlich auf Regel- und Ladevorrich-
tungen im Heimbereich und zeigen
deutliche Messabweichungen.[3] Kom-
munikationssysteme, die das Strom-
netz zur Diagnose oder Fernsteuerung
nutzen, werden oft gestort. Dies
erschwert die Entwicklung eines Smart
Grids. Zudem altern elektronische
Komponenten vorzeitig. Aber nicht nur
die «empfindliche» Elektronik ist
betroffen: Auch bei Motoren kann es zu
Funktionsstorungen, iberhitzten
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Motorwicklungen und erhohtem Ver-
schleiss kommen.

Derzeit werden Losungen auf Einzel-
fallbasis umgesetzt, die jedoch keine
allgemeine Anwendbarkeit besitzen,
da eine Kompatibilitdt untereinander
nicht immer gegeben ist.

Ursprung der Stérungen

Frequenzumrichter unterteilen die
Eingangsspannung (AC oder DC) in
prizise Frequenzbereiche (zwischen
1kHz und 1 MHz). Fiir jeden Bereich
folgt anschliessend eine Modulation
zwischen o und 100% zur Regelung der
Ausgangsspannung vor der Umfor-
mung (AC oder DC).

Beziiglich Ursprung der elektromag-
netischen Stérungen werden mehrere
Zonen unterschieden (Bild 1). Umrich-
ter missen nicht zwingend tber alle
Zonen verfiigen.

Zone A: Das Schalten der Netzspan-
nung durch die Gleichrichterdioden
erzeugt unerwiinschte Oberschwin-
gungen der Netzfrequenz im Bereich
von 50 Hz bis etwa 2 kHz.

ZoneB:Dieser Bereich umfasst meh-
rere Storquellen. Zum einen verursacht
das Schalten der Leistungsschalter
Storspannungen, deren Oberschwin-
gungen bis zu 100 MHz erreichen kon-
nen. Zum anderen erzeugen die schal-
terinternen oder -externen Dioden bei
Stromloschung parasitire Schwingun-
gen. Weitere Strahlungsquellen sind
die durch die starken Stromschwan-
kungen der Schalter durchlaufenen
Schleifen, die induktiven Elemente
(Transformatoren und Drosselspulen)
und sogar die Kiihler.

Zone C: Das Schalten der Ausgangs-
dioden erzeugt den gleichen Effekt wie
im Bereich A, aber mit der Grundfre-
quenz von Bereich B.

Zone D: Die Hilfssteuer- und Kom-
munikationselektronikinduziertin der
Regel hochfrequente Storungen, wel-
che durch die Schaltflanken der Oszil-
latoren und Digitalelektronik verur-
sacht werden. Sie wird mit niedriger
Spannung betrieben und ist sehr
schnell. Thre Emissionen konnen sich
auf die Leistungsein- und -ausginge
einkoppeln und storen.

Die Schaltoberschwingungen der
Leistungsschalter (Bereich B) weisen
eine besondere Dynamik auf (Bild 2).
Sie nehmen nach zwei Grenzfrequen-
zen (fc1und fc2) ab, besonders nach fc2.
Diese Frequenz steht in Verbindung
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Bild 1 Stoérungslokalisierung in einem AC/DC-Wandler.
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Bild 2 Spektrum der Ausbreitung von Schaltoberschwingungen.

mit den Schaltflanken. Je schneller die
Schaltzeit Tr ausfallt, desto stiarker
breiten sich die Storspannungen in den
hohen Frequenzbereich aus. Das Bei-
spiel in Bild 3 zeigt die leitungsgebun-
denen Emissionen an einem DC-Ein-
gang eines Wechselrichters, dessen
Taktfrequenz 200 kHz betrigt. Die
Oberschwingungen reichen bis zu
10 MHz! Das Beispiel in Bild 4 zeigt
Oberschwingungen bis 150 kHz bei
einer Schaltfrequenz von 8 kHz.
Zudem finden in den Bereichen A, B
und C Resonanzeftekte zwischen para-
sitiren Kapazititen und Induktivité-
ten statt, die in allen aktiven und passi-
ven Elementen sowie Kabeln und
Leiterbahnen enthalten sind. Es erge-
ben sich also im Zeitbereich bei jedem
Schalten schnelle Schwingungen und
im Frequenzbereich «breitbandige»
Emissionen. Bild 4 zeigt mehrere die-
ser Emissionen bei 2 und § MHz. Eine
hohe Impedanz in Kabeln, Verbindun-
gen oder Masseflichen verstdrkt die
Storspannungen bei Wirbelstromen.
Bei Impedanzen sollte auch die Induk-

tivitdt berlicksichtigt werden, da ihr
Einfluss bei hoher Frequenz erheblich
ist.

Ausbreitung

Bei der Ausbreitung ist es unerheblich,
ob der Umrichter Energie aufnimmt
oder wieder ins Netz speist. Die Stor-
spannungen gehen durch fehlende Fil-
ter oder Kopplung zu den Schaltele-
menten zuerst von den Kabeln aus oder
werden durch kapazitive Kopplung
zwischen benachbarten Leitungen ver-
ursacht. Parasitarkapazititen gegen
Erde stellen zudem einen glinstigen
Ableitungsweg fiir leitungsgebundene
Storungen dar.

Im Bereich weniger MHz bleiben die
Storungen auf die Kabel beschrinkt, bei
hoheren Frequenzen kommt es zu einer
Abstrahlung, denn jedes Kabel ab einer
Lange von § bis 10% der Wellenldnge
(A=300/f, Frequenz in MHz angegeben)
verhilt sich wie eine Antenne. Bei
100 MHz betragt die Wellenlange 3 m.

Umrichter verursachen bei geringer
Leistung hdufig mehr Stérungen als bei

& vss
el 2ee AZS

Bilder: Eurofins Electrosuisse Product Testing



Bilder: Eurofins Electrosuisse Product Testing

PRAXIS | PANORAMA

voller Leistung. So liefern sie zwar bei
100 % die maximale Energie, schalten
0 EN 6100063 jedoch nicht zwangsldufig den maxi-
9% | mal moglichen Strom.
%
o Ansitze zur Optimierung
778 Man sollte vorzugsweise an der Stor-
| quelle, d.h. am Umrichter, ansetzen.
;3 60 l’ Da die Ausbreitung der Oberschwin-
g 553 [ gungen mit den Schaltflanken in Ver-
o o e ‘ bindung steht, macht es wenig Sinn, die
& ol Al b i N .
35 PRIV " [ Grundfrequenz zu verdndern. Die
30 | \ Schaltflankensteilheit der Leistungs-
21 [T i schalter muss verringert werden, Snub-
15 || = Grenzwert «QuasiSpitzenwert» ber-Schaltungen miissen eingesetzt
10 +—| == Grenzwert «Mittelwert» .
. : S werden oder gar eine Resonanzschal-
9 | RERRRNNNN | tung oder Methode zur Spreizung der
2 38 38 838 g Z A & 3$3%RF3 3 § g Grundfrequenz realisiert werden. Der
oS 7T ® Frequenz / Hz Einsatz von Soft-Recovery-Dioden
beugt negativen Effekten vor.
Bild 3 Leitungsgebundene Emissionen am DC-Eingang eines Solarwechselrichters. Masse-, Verbindungs— und Leiter-
bahnimpedanzen sollten in elektroni-
schen Schaltungen minimal sein. Dies
mindert hochfrequente Storschwin-
0 ENizOBI =221 gungen und ungewollte galvanische
% Kopplungen. Alle Stromschnittstellen,
?32 die potenzielle Strahlungsflachen dar-
80 [ stellen, sind zu minimieren. Dies gilt
778: Kk auch fiir die allgemeine interne Ver-
, & ull R ilL IJ\,,‘,— ‘ A iA drahtung. ' .
e : W o ﬁp‘ Dann steht der Umrichter im Fokus.
L ?8 ; Um leitungsgebundene Storungen zu
g 45 i reduzieren, miissen Leistungsein- und
‘;2 | | ll -ausginge zundchst mit Filtern bestiickt
30 werden. Auch die iibrigen Kabel sind
228 | ] == Grenzwert «Quasi-Spitzenwert» mit Filtern (Sinusfiltern oder dU/dt-Fil-
15 | = Grenzwert <Mittelwert» tern flir Motorleitungen) oder mit Ferri-
0 ten zu versehen. Viele EMV-Filter am
0 ‘ Eingang der Umrichter konnen sich
10k 20k 40k 60k 80k 200k 400k600k 1M 2M  4M 6M &M 20M 30M aber ungiinstig auswirken, denn ihre
Frequenz / Hz Kapazititen gegen Erde reduzieren die
Netzimpedanz, wodurch es zu einem
Bild 4 Schaltoberschwingungen und breitbandige Stérungen. Anstieg von Stor- und Ableitstromen
kommen kann. Es besteht auch das
Risiko von Resonanzen zwischen
benachbarten Filtern.[4]
Zur Strahlungsreduzierung konnen
—> Storungen Kabel mit Flechtschirmen, flichig an
ST Metallwidnde montiert, eingesetzt wer-
Gleichrichter ° ))) den. Kopplungen nach aussen werden
o durch Abschirmung des elektrischen
Netz —e>— <> Systemsund der Kabel mit entsprechend
D¢ \;_,/ versehenen Verbindungen an den Ein-/
L. ~—~ Bild 5 Solaranlagen Ausgingen verhindert. Die Offnungen
= kénnen auf unterschied- miissen kleiner als 1/20 der Wellenlange
liche Weise storen. des zu ddmpfenden Signals sein.
Anwendung auf

Solarwechselrichter
Solaranlagen (Bild 5) storen durch Ab-
strahlung aus dem Gebidude nach
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aussen (z.B. Amateurfunk) und durch
leitungsgefiihrte Stoérungen in den
Kabeln des Gebidudes in Richtung des
Versorgungsnetzes. Betroffen sind
somit alle Haushalts- und Industrie-
gerite. Hiufig werden filschlicher-
weise DC-Ableitstrome verantwortlich
gemacht.

Die storenden Komponenten sind
der Wechselrichter und die gesamte
(Eingangs-, Ausgangs- und Hilfs-) Ver-
kabelung. Seit Kurzem gibt es kleine
DC/DC-Wandler, auch Optimierer
genannt. Sie werden hinter jedem
PV-Modul befestigt und tragen zur Ver-
besserung des Wirkungsgrads der
Solaranlage bei, indem sie verhindern,
dass ein einziges Modul die Gesamt-
funktion verschlechtert. Diese Kompo-
nenten konnen allerdings eine Stor-
quelle darstellen.

Um die elektromagnetische Vertrag-
lichkeit (EMV) zu verbessern, kann
man zunichst den AC-Ausgang mit
einem Netzfilter oder mit Ferriten
bestiicken. Die DC-Seite ist {iber lange
Leitungen mit den Photovoltaik-Modu-
len verbunden, die schon bei niedriger
Frequenz zu Antennen werden. Eine
DC-Spannung mag am Oszilloskop
betrachtet perfekt erscheinen, da
schwache Storspannungen (im mV-Be-
reich) nicht immer erkennbar sind,
doch Letztere reichen bereits aus, um
Storungen zu verursachen (Bild 3). Ein
solcher DC-Eingang muss daher eben-
falls mit einem speziellen Filter verse-
hen werden - ein einfacher Kondensa-
tor geniigt nicht. Schliesslich miissen
bei der Verkabelung Schleifenbildun-
gen verhindert werden, insbesondere
beim Anschluss an die Photovol-
taik-Module. Im schlimmsten Fall
kannesnotigwerden, storende Kompo-
nenten wie Optimierer, die nicht alle
individuell gefiltert werden konnen, zu
ersetzen.

CE-Kennzeichnung geniigt nicht

Die Auswahl richtlinienkonformer
Gerite allein gentigt nicht; die Konfor-
mitdt muss auch iiberpriift werden. Das
CE-Kennzeichen bedeutet nicht auto-
matisch, dass die EMV ordnungsge-
mass berticksichtigt wurde. Eine kiirz-
lich durchgefiihrte europdische Studie
[s] ergab, dass nur §% der untersuchten
Solarwechselrichter konform waren!
Speziell fiir Umrichter existieren nur
wenige Produktnormen. Eine Aus-
nahme sind Umrichter fiir Elektroan-
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triebe (EN 61800-3). Anzuwenden sind
Fachgrundnormen oder Bereichsnor-
men (Medizin, Aufzlige, Eisenbahn
usw.). Solarwechselrichter und Opti-
mierer diirfen zudem nicht zu viele
Oberschwingungen erzeugen
(EN 61000-3-2/12) und miissen die
Fachgrundnormen EN 61000-6-3
(Storaussendung) und wenigstens
EN 61000-6-1 (Storfestigkeit fiir hdus-
liche Umgebungen) einhalten.

Eine Solaranlage ist hingegen ein
besonderer Fall, da sie als ortsfeste Ein-
richtung ([6] Artikel 3-1.3) gilt. Die Ver-
antwortung fiir die Konformitit geht
demnach auf den Eigentimer tiber, der
entsprechend eine EMV-Uberpriifung
durchfiihren sollte. Die reine Zusam-
menstellung richtlinienkonformer
Komponenten (Wechselrichter und
Optimierer) reicht fiir eine EMV-ge-
rechte Installation nicht aus, denn der
durchschnittliche Emissionsgrad steigt
mit jedem hinzugefiigten System an,
wobei die Effekte, die durch Kabel und
Resonanzen zwischen Komponenten
verursacht werden, noch nicht inbe-
griffen sind.

Auchsind indenharmonisierten Nor-
men nicht samtliche EMV-Risiken
beriicksichtigt. So wird kaum auf Emis-
sionen zwischen 9 undi5o kHz einge-
gangen, obwohl Umrichter erhebliche
Oberschwingungen in diesem Bereich
erzeugen (Bild 4). Die Normung hinkt
hier nach; es wird seit geraumer Zeit um
die Grenzwerte gestritten. Zudem wer-
den nur wenige Anforderungen in
Bezug auf die Storfestigkeit unterhalb
von 150 kHz gestellt. Somithat manesin
der Praxis mit Geriten zu tun, die zwar
konform, aber potenziell storend fiir in
der Nihe befindliche empfindliche
Gerite in diesem Frequenzbereich sind.
Eine mogliche Massnahme wire die
Installation von Niederfrequenzfiltern.
Deren Grosse und Preis begiinstigen
eine Integration allerdings nicht und
machen den Vorteil moderner Umrich-
ter in Sachen Kompaktheit zunichte.

Elektrogerite sollten daher schon bei
der Konzeption optimiert und umfas-
sender gepriift werden. Seit 2016 ist
durch die Richtlinie 2014/30/EU eine
EMV-spezifische Risikoanalyse vorge-
schrieben ([6], Anhang II), die dazu
dient, Liicken in den harmonisierten
Normen in Bezug auf die endgiiltige
Verwendung des Produktes zu identifi-
zieren. Dies konnte beispielsweise ein
Anreiz sein, Priifungen auch unterhalb

von 150 kHz durchzufiihren. Uberdies
werden derzeit neue Normen fiir nie-
derfrequente Emissionen von Leis-
tungswandlern ausgearbeitet.

Zusammengebaute Gerite
testen

Dass Frequenzumrichter Storaussen-
dungen von einigen kHz bis zu mehre-
ren MHz verursachen, ist kein neues
Problem. Doch die Situation wird
durch die Verbreitung moderner elek-
trischer Systeme in beschriankten
Umgebungen und durch das Fehlen
gesetzlicher Auflagen fiir Emissionen
zwischen 9 und 150 kHz verschirft. In
der Praxis gibt es zahlreiche strahlende
oder empfindliche Gerite, die alle
schwer zu filtern sind.

Durch die Verpflichtung zur Risiko-
analyse und Grenzwerte fiir Frequen-
zen unterhalb 150 kHz sollte es bei den
Geriten in Zukunft zu einer Verbesse-
rung der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit kommen, wodurch eine
«Grundsatzkonformitdt» verhindert
wird. Derweil miissen Anwender und
Kaufer die EMV weiterhin mit Auf-
merksamkeit verfolgen, angefangen
bei der Konformitatsiiberpriifung der
erworbenen Produkte bis hin zu zusétz-
lichen Tests zur Storaussendung und
Storfestigkeit der zusammengebauten
und anschliessend in Verkehr gebrach-
ter Gerate. Solche Tests konnen in den
EMV-Laboren von Eurofins Electro-
suisse durchgefiihrt werden.
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