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1 Ausgangssituation

Im CISPR 11 findet zurzeit die Festlegung von Stérspannungsgrenzwerten fir Photovol-
taik-Wechselrichter statt. Die Ableitung dieser leitungsgebundenen Grenzwerte erfolgte
bisher auf Basis eines einfachen Stormodells, bei dem die Gleichtakt-Impedanzen der
wahrend der Typpriufung verwendeten AC- und DC-seitigen Netznachbildungen unter
der Annahme eines konstanten Storstroms herangezogen wurden. Hierbei gehen aller-
dings die spezifischen Ubertragungsmechanismen in realen PV-Anlagen verloren. Die
DC-seitigen und vom PV-Wechselrichter erzeugten Stérungen gelangen leitungsgebun-
den zum Photovoltaik-Generator, der aufgrund seiner Grol3e als parasitdre Sendean-
tenne wirkt und im betrachteten Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz zu einer feld-
gebundenen Abstrahlung der Stérungen fihren kann. Ein in CISPR 11 diskutierter neuer
Ansatz soll den Ubergang von leitungsgebundener StorgroRe zu feldgebundener Ab-
strahlung besser beschreiben. Hierbei werden einerseits die Fehlanpassung zwischen
Wechselrichter und PV-Generator, andererseits ein sogenannter Kopplungsfaktor zwi-
schen leitungsgebundener Storgréfie und Storfeldstarke in einem bestimmten Abstand
zur PV-Anlage herangezogen.

Im Rahmen einer von der Bundesnetzagentur in Auftrag gegebenen Studie wurde in
einem ersten Arbeitspaket der Koppelfaktor durch Einspeisung eines Hochfrequenz-
Signals in die Hauptleitung des PV-Generators bei gleichzeitiger Messung der elektri-
schen und magnetischen Feldstarke im definierten Abstand zur PV-Anlage bestimmt. In
einem zweiten Arbeitspaket wurde ein Messverfahren entwickelt, um die Ausgangsim-
pedanz der Stérquelle im Wechselrichter zu bestimmen, damit Aussagen tber die hoch-
frequente Fehlanpassung zwischen PV-Generator und PV-Wechselrichter wahrend des
normalen Betriebs der PV-Anlage getroffen werden kénnen. Der Messablauf wurde fir
beide Untersuchungsschwerpunkte mit Hilfe von LabVIEW automatisiert

2 Grundlagen

2.1  Aspekte der Feldstarkemessung

Fur die Ermittlung des Storpotenzials von Photovoltaik-Anlagen missen mehrere Fakto-
ren einbezogen werden. Einerseits spielt die von PV-Wechselrichter angebotene ver-
fugbare Storleistung eine wichtige Rolle, andererseits missen die Anpassbedingungen
zwischen PV-Generator und der Storquelle im PV-Wechselrichter einbezogen werden.
Schliel3lich spielt auch der Antennenfaktor bei der Beurteilung der feldgebundenen Stor-
strahlung einer PV-Anlage eine wichtige Rolle. Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass
wegen der Fehlanpassungsbedingungen zwischen PV-Generator und PV-
Wechselrichter sowie wegen der sehr grol3en Wellenlange im Frequenzbereich von
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150 kHz (Freiraum-Wellenlange ca. 2 km) und 30 MHz (Freiraum-Wellenlange ca. 10 m)
die Ermittlung eines Kklassischen Antennenfaktors aus dem Verhaltnis Fernfeld-
Feldstarke zu FuR3punktspannung in diesem Anwendungsfall nicht sinnvoll ist. Stattdes-
sen wurde in CISPR B Working Group 1, Maintenance Team ,Grid Connected Power
Conditioner — GCPC* ein ,Koppelfaktor® in einem Abstand von 10 m zur Anlage definiert
[1], der die Feldstarke in Bezug zur Wurzel der abgestrahlten Leistung reprasentiert.
Obwohl im Nahfeld elektrische und magnetische Feldstarke nicht in einem festen Ver-
haltnis zueinander stehen, kann fur Vergleichszwecke ein derartiges Verhaltnis verwen-
det werden, um durch Bildung eines elektrischen Ersatzkoppelfaktors die Ergebnisse
von magnetischem und elektrischem Koppelfaktor miteinander zu vergleichen und durch
Maximumbildung einen einheitlichen Koppelfaktor zu bestimmen [2]. Es kommen daher
folgende in den CISPR Dokumenten dargestellten Gleichungen zur Anwendung:

Eimeas H
Qi elec meas = L Gleichung 1
Himeas H
Bi mag meas = e Gleichung 2
mit der Festlegung
a; mag meas — 1207 - ﬁi mag meas GIeiChung 3
und
& meas = MAX (ai elec meas) i mag meas) GIeiChung 4
mit:
Ei meas: gemessene elektrische Feldstarke bei der Frequenz i und dem Abstand
10 m,
Hi meas: gemessene magnetische Feldstarke bei der Frequenz i und dem Ab-
stand 10 m,
P abgestrahlte Leistung,
i elec meas: gemessener elektrischer Koppelfaktor,
Bi mag meas: gemessener magnetischer Koppelfaktor,
Qi mag meas: gemessener aquivalenter elektrischer Koppelfaktor,
Qi meas. gemessener Koppelfaktor.

Bei der Messung ist zu bertcksichtigen, dass bei einem Monopol mit Dachkapazitat das
Maximum der elektrischen Feldstarke in Hohe der Dachkapazitat auftritt, wahrend das
Maximum der magnetischen Feldstarke am Ful3punkt der Antenne zu finden ist. Ideal-
erweise sollte daher die Messung mit Hilfe eines Hohenscans der Antennen durchge-
fuhrt werden.

Die Ermittlung der eingespeisten Leistung erfolgt mit Hilfe von Richtkopplern. Da bei
Fehlanpassung zwischen Antenne und Signalquelle die Differenz zwischen vorlaufender
und reflektierter Leistung am Richtkoppler sehr klein wird, wirde hierdurch auch ein
groB3er Messfehler entstehen. Um diesen Fehlereinfluss zu minimieren, ist die Verwen-
dung eines Anpassgerats zwischen Richtkoppler und dem als Antenne wirkenden PV-
Generator empfehlenswert. Um mit kleinen Sendeleistungen arbeiten zu kdénnen, wur-
den zur Messung der Feldstarke Messantennen in Verbindung mit einem EMV-
Messempfanger verwendet.
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2.2  Aspekte der Impedanzmessung

Ein weiteres Ziel der Untersuchung war die Bestimmung von Quellimpedanz des PV-
Wechselrichters und Eingangsimpedanz des PV-Generators im Frequenzbereich von
150 kHz bis 30 MHz. Insbesondere sollte die Quellimpedanz des PV-Wechselrichters
wéahrend des Betriebs bestimmt werden. Da herkdbmmliche Impedanzanalysatoren durch
die Dbetriebsbedingten hoch- und niederfrequenten Ausgangssignale von PV-
Wechselrichtern gestdrt oder sogar zerstort werden kbnnen, musste ein alternatives
Messverfahren entwickelt und implementiert werden, um die gewlinschten Messungen
durchfiihren zu kénnen. Durch Vergleich verschiedener Verfahren bezuglich ihrer spezi-
fischen Vor- und Nachteile wurde ein modifiziertes RF-IV-Verfahren angewendet (siehe
Bild 2), bei dem der Messpegel grof3er als der Storpegel des PV-Wechselrichters einge-
stellt werden konnte. Zur Kalibrierung der Messvorrichtung wurden die in der Literatur
bekannten Verfahren mit Hilfe von Kurzschluss-, Leerlauf- und Lastmessung verwendet
[3]. Damit der PV-Wechselrichter wahrend der Impedanzmessung betrieben werden
konnte, erfolgte die Messung an den Anschlissen einer modifizierten DC EMV-
Netznachbildung, bei der die internen Widerstande, welche zur Definierung der Gleicht-
aktimpedanz dienen, Uberbrickt wurden. AC-seitig war der Wechselrichter wéahrend der
Messung im Labor ebenfalls mit einer normgerechten EMV-Netznachbildung (50 Q ||
5Q + 50 pH V-Netznachbildung nach CISPR 16-1-2) verbunden, auch wenn die Netz-
spannung und die DC-Quelle abgeschaltet waren.

3 Messaufbau

3.1 Antennenmessung

Messsender

— Richtkoppler Antennentuner
4 oy ——— * i
= = d Antenne

O

PV-Generator

HF-Verstarker

HF-Leistungsmessgerat

Messempfanger

Bild 1: Aufbau zur Bestimmung des Koppelfaktors

In Bild 1 ist der Aufbau zur Bestimmung des Koppelfaktors zu sehen. Das vom Mess-
sender generierte Signal wird tGber einen HF-Verstarker verstarkt und tber einen Richt-
koppler und einen Antennentuner (Anpassgerét) in die miteinander verbundenen DC-
Leitungen des PV-Generators gegen Erde eingespeist. Diese Konfiguration entspricht
einer Gleichtakt-Anregung, die fir das EMV-Verhalten der PV-Anlage dominierend ist.
Die Messung der Feldstarke erfolgt zeitgleich mit einem EMV-Messempfanger unter Be-
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ricksichtigung von frequenzabhangigen Kabeldampfungen und Antennenfaktor. Der
komplette Messablauf wurde mit Hilfe von LabVIEW™ automatisiert. Lediglich die Ein-
stellung des Antennentuners und die Hoheneinstellung des Antennenmasts mussten fir
jede Frequenz einzeln erfolgen. Das Programm beinhaltet auch die fur die Kalibrierung
von Kabeldampfungen erforderlichen Schritte und liefert ASCIl Dateien der Messergeb-
nisse sowie eine Konfigurationsdatei zur Dokumentation aller Messgerateeinstellungen.

3.2 Impedanzmessung

AC-

DC-Netznachbildung Wechselrichter  Netznachbildung
DC-Versorgung ‘_¢ . =
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Bild 2: Aufbau zur Messung der Gleichtaktimpedanz an PV-Wechselrichtern

Bild 2 zeigt den Messaufbau zur Bestimmung der Gleichtakt-Impedanz eines PV-
Wechselrichters wahrend des Betriebs. Das vom Messender abgegebene Signal wird
optional durch einen HF-Verstarker im Pegel angehoben und dann einem Impedanz-
Netzwerk zugefuhrt, wo ruckwirkungsarm strom- und spannungsproportionale Signale
ausgekoppelt, verstarkt und einem Digitaloszilloskop zugefiuihrt werden. Eine Messung
von vorlaufender und ricklaufender Leistung ist hierbei optional. Der Ausgang des Im-
pedanz-Netzwerks ist mit der modifizierten DC-Netznachbildung verbunden, die wie eine
Frequenzweiche wirkt und den DC- und Niederfrequenzanteil des Stroms uber ein hier-
durch entkoppeltes DC-Netzteil bezieht und an den PV-Wechselrichter speist. Es ist je-
doch zu beriicksichtigen, dass der Impedanz-Messbereich durch die Leitungskapazitat
des Verbindungskabels zwischen Impedanznetzwerk und DC-Netznachbildung sowie
durch die Eigenimpedanz der DC-Netznachbildung eingeschrankt ist. Daher wurden im
Projekt nur wenige Impedanzmessungen unter Verwendung der DC-Netznachbildung
durchgefuhrt. Stattdessen erfolgten die Impedanzmessungen vor Ort im abgeschalteten
Zustand des PV-Wechselrichters direkt an den kurzgeschlossenen DC-Anschliissen des
Wechselrichters.

Auch dieses Messverfahren wurde mit Hilfe von LabVIEW ™ automatisiert und beinhal-
tet auch die Kalibrierung des Messaufbaus.
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4 Ergebnisse

4.1  Ergebnisse Impedanzmessung

Jeder auf dem Markt erhaltliche PV-Wechselrichter verfigt AC- und DC-seitig Uber
EMV-Filter. Diese Filter weisen im betrachteten Frequenzbereich eine Einfigungsdamp-
fung auf, wodurch die Quellimpedanz der Storquelle im Leistungsteil des Wechselrich-
ters gegentber der Umgebung entkoppelt wird. FUr die Anpassungsbedingungen zwi-
schen PV-Generator und PV-Wechselrichter spielt daher die Ausgangsimpedanz des
internen EMV-Filters eine Ubergeordnete Rolle.
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Bild 3: Vergleich der Wechselrichter Geleichtaktimpedanz (Betrag) in Betrieb und abgeschaltet

Dies ist auch anhand von Bild 3 erkennbar. Bei dieser Impedanzmessung wurde der
Messaufbau gemald Bild 2 verwendet, wobei der Wechselrichter bei einer Messung in
Betrieb war und aus der DC-Quelle Strom Uber die AC-Netznachbildung in das Nieder-
spannungsnetz eingespeist hat. Bei der zweiten Messung wurde die AC- und DC-
Versorgung abgeschaltet. Die beiden Impedanzmessungen weisen den gleichen Verlauf
auf. Eine gewisse Verschiebung der Parallelresonanz bei 10 MHz kann dadurch erklart
werden, dass die im Betriebsfall stromdurchflossenen Induktivitdten in den Filtern des
Wechselrichters im stromfreien Zustand eine geringfligig gréf3ere Induktivitat besitzen.
Frihere Untersuchungen am aussteuerungsabhangigen Verhalten von EMV-Filtern in
PV-Wechselrichtern [4], [5] unterstitzen diese Erklarung.

In den untersuchten PV-Anlagen waren die Wechselrichter jeweils in einem technischen
Betriebsraum untergebracht. Bei den beiden Anlagen im Einfamilienhaus und beim So-
larbaum war dies ein Kellerraum, in der Scheune wurde ein abgetrennter Raum in der
Mitte der Scheune verwendet, in dem drei PV-Wechselrichter mit sechs PV-Strings ver-
bunden waren. Da der Besitzer Funkamateur ist, sind alle Leitungen der Strings durch
ein zentrales zusatzliches EMV-Filter gefiihrt worden. Die Messungen an dieser Anlage
erfolgten daher am Erdungspunkt der parallel geschalteten Filter, welche die kapazitive
Kopplung zu den Stringleitungen herstellten. Bei den Vor-Ort-Messungen an diesen drei
PV-Anlagen zeigt sich, dass die Gleichtaktimpedanz der PV-Wechselrichter (siehe Bild
4) zumeist durch mehrere Serienresonanzen gepragt sind, die durch Y-Kondensatoren
und die fur Gleichtaktsignale wirksamen stromkompensierten Drosseln hervorgerufen
werden. Bei Frequenzen oberhalb von 10 MHz machen sich einerseits die parasitaren
Eigenschaften der Verbindungsleitung zwischen PV-Wechselrichter und Impedanznetz-
werk bemerkbar, die bei den Vor-Ort-Messungen in der Grél3e von 1 m waren, anderer-
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seits spielt auch die Qualitdt der Masseverbindung bei der Messung eine Rolle. Vor Ort
lagen nicht so definierte Masseflachen vor, wie bei den Labormessungen. Ein weiteres
Problem in Verbindung mit den Verbindungsleitungen lag darin, dass am Ende dieser
Leitungen weder ein guter Kurzschluss aufgrund des Induktivitatsbelags der Leitungen,
noch ein guter Leerlauf aufgrund des Kapazitatsbelags der Leitungen mdglich war. Zu-
kinftig sollten Impedanzmessungen mit einem abgesetzten Impedanz-Netzwerk mog-
lichst nah am Anschluss der Priflinge erfolgen. Die beiden bei der Messung der
Gleichtaktimpedanz parallelgeschalteten PV-Wechselrichter des Solarbaums liegt tber
einen weiten Frequenzbereich induktives Verhalten vor, was typisch fir diesen alteren
PV-Wechselrichter ist.
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Bild 4: Gleichtakt-lmpedanzen der PV-Wechselrichter
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Bild 5: Gleichtakt-lmpedanzen der PV-Generatoren

Die Betrage der Impedanzverlaufe der drei PV-Generatoren sind in Bild 5 dargestellt.
Charakteristisch fir die Gleichtaktimpedanz eines PV-Generators ist die erste Serienre-
sonanz, die durch die Zuleitungsinduktivitat und die Modul-Rahmenkapazitat [6] hervor-
gerufen wird. Dieser Kapazitat liegt die Zuleitungskapazitat parallel. Bei der Gleich-
taktimpedanz des Solarbaums (siehe Bild 6 Mitte) liegt die erste Serienresonanz unter-
halb von 150 kHz, da am wechselrichterseitigen Ende der 30 Meter langen unterirdi-
schen Zuleitung gemessen wurde. Beim PV-Generator auf der Scheune lag dagegen
eine nahezu geradlinige und damit sehr kurze Verbindung zwischen PV-Generator und
Wechselrichteranschluss vor. Aul3erdem waren die Zuleitungen in Kupferrohren verlegt,
die quer durch den hdlzernen unisolierten Dachstuhl der Scheune geftihrt wurden. Hier-
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durch hat sich ein kapazitadtsarmer Aufbau ergeben, obwohl der PV-Generator eine gro-
Be Flache besitzt. Beim Dachgenerator des Einfamilienhauses liegt die erste Serienre-
sonanz kurz unterhalb von 150 kHz. Hier liegt die PV-Zuleitung innerhalb von Kabel-
schachten der Hausinstallation und das Dach ist komplett ausgebaut, warmeisoliert und
mit einer metallischen Dampfsperre ausgestattet, wodurch sowohl der Generator, als
auch die Zuleitung eine hohe Streukapazitat besitzen. Weiterhin ist bei den Impedanzen
von PV-Generatoren ein mit steigender Frequenz ansteigender induktiver Anteil durch
die PV-Zuleitung und eine grol3e Folge von Parallel- und Serienresonanzen charakteris-
tisch. Dies kommt durch die bei hbheren Frequenzen auftretenden Eigenresonanzen der
PV-Module zustande, da hier die PV-Zellen maanderférmig in Reihe geschaltet sind und
ihrerseits Kapazitaten gegen den geerdeten Modulrahmen aufweisen. Die Verdrahtung
zwischen den Modulen flgt zusatzliche Leitungsinduktivitaten in den Aufbau.

4.2  Ergebnisse Abstrahlungsversuche

Innerhalb der Studie wurden an drei Photovoltaik-Anlagen Vor-Ort-Untersuchungen mit
Unterstitzung durch einen Messwagen der Bundesnetzagentur durchgefihrt. Die tech-
nischen Daten der in Bild 6 abgebildeten drei Anlagen sind in Tabelle 1 aufgefuhrt. Mit
Hilfe des ausfahrbaren Masts am Fahrzeug konnten Antennenmessungen zwischen
3,3 mund 10 m tber dem Boden erfolgen. Es stand eine magnetische Rahmenantenne
sowie eine aktive Dipolantenne zur Verfigung, die Uber eine Masthalterung in verschie-
denen Ausrichtungen montiert werden konnte. Zum Wechsel der Ausrichtung musste
die Antenne jeweils manuell anders montiert werden.

A=
UL

Bild 6: Untersuchte PV-Anlagen; Dachanlage auf Scheune, Solarbaum, Aufdachanlage an einem Einfa-
milienhaus

Anlage Leistung / kWp Anzahl Strings Anzahl
Wechselrichter

Scheune 14,62 6 3

Einfamilienhaus 5,04 2 1

Solarbaum 2,2 2 2

Tabelle 1: Kenndaten der untersuchten PV-Anlagen

Der Signal-Rauschabstand bei den Sendeversuchen war selbst bei horizontaler Ausrich-
tung der Rahmenantenne besser als 40 dB (siehe Bild 7), da mit einer Leistung von teil-
weise Uber 10 W gesendet wurde. Die dargestellte Messung fand an der PV-Anlage auf
der Scheune statt, wobei die Messung des elektromagnetischen Umfelds in diesem Fall
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wahrend des Betriebs der PV-Anlage unter Umgehung des sonst installierten zusatzli-
chen EMV-Filters erfolgte. Die Messungen mit Einspeisung des HF-Signals wurde an
sechs Amateurfunkfrequenzen und auf drei unterschiedlichen Antennenhéhen (3,3 m,
5 m und 10 m) durchgefuhrt, was in der Abbildung durch unterschiedliche Farben und
Markierungen dargestellt ist. Vor jeder Messung wurde mit abgeschaltetem Signalgene-
rator das Spektrum der Umgebungsfeldstarke automatisch erfasst.
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Bild 7: Vergleich des Umgebungsspektrums mit dem Sendepegel zur Bestimmung des Koppelfaktors

4.3  Ergebnisse Koppelfaktor
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Bild 8: Koppelfaktoren der drei vermessenen PV-Anlagen

Die ermittelten frequenzabhangigen Koppelfaktoren der drei PV-Anlagen wurden gemaf
den oben dargestellten Festlegungen ermittelt und sind in Bild 8 dargestellt. Typisch fur
diese Koppelfaktoren ist ein Rickgang bei héheren Frequenzen, der dadurch zustande
kommt, dass einerseits bei hoheren Frequenzen am Antennenort der Ubergang zum
Fernfeld auftritt und andererseits, dass die Geometrie des PV-Generators mit steigender
Frequenz grol3 gegentber der Wellenlange wird.

In CISPR wurden vor Durchfuihrung der Messungen bereits Simulationen typischer PV-
Anlagenkonfigurationen diskutiert. Die im Rahmen der Studie vermessenen Anlagen
konnten diesen Simulationen zugeordnet und mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen werden. Hierbei zeigte sich, dass bei realen Anlagen die Koppelfaktoren etwas
geringer ausfallen, als in der jeweiligen Simulation. Dies kann zum einen darauf zuriick
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zu fuhren sein, dass Unterschiede zwischen den Geometrien der Simulationsmodelle
und den real vermessenen Anlagen bestanden, zum anderen wurde bei den Simulatio-
nen das Gebaude mit seinen elektromagnetischen Eigenschaften nicht bertcksichtigt.
Auch die Zuleitung tUber Erdkabel (Solarbaum) beeinflusst das Messergebnis durch zu-
satzliche Leitungsverluste. Da der Antennenmast nur auf eine Hohe von 3,3 m eingefah-
ren werden konnte, wurde das Maximum der magnetischen Feldstarke nicht immer voll-
standig erfasst, dies konnte jedoch durch nachtragliche Anpassung der Simulation
nachgebildet werden. Tendenziell zeigen die Messungen jedoch ein mit den Simulatio-
nen vergleichbares Verhalten.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

CISPR hatte einen Aufruf zur Durchfiihrung von Messungen zum Stéraussendungsver-
halten von Photovoltaik-Wechselrichtern und -anlagen an alle Mitgliedslander gestellt,
um die Arbeiten an der Entwicklung eines Stormodells fur diese Objekte zu unterstitzen.
Die deutsche Bundesnetzagentur war dem Aufruf gefolgt und hatte eine entsprechende
Studie in Auftrag gegeben.

Im Rahmen des gegebenen Umfangs der Studie wurden insgesamt drei Anlagen unter-
schiedlichen Typs untersucht. Die hier prasentierten Messergebnisse haben das CISPR-
Modell sowie die bei CISPR durchgefiihrten Simulationen verifiziert, damit erscheinen
auch die vorgeschlagenen leitungsgebundenen Grenzwerte fur PV-Anlagen sinnvoll.

Durch die bei der Durchfihrung der Messungen gewonnene Erfahrung und die erfolgte
Umsetzung eines softwaregesteuerten Messablaufs ist die Grundlage fur entsprechende
zuklnftige Messkampagnen unter optimierten Bedingungen geschaffen. Zur Erweite-
rung der Datengrundlage waren weitere Messungen an verschiedenen Standorten, An-
lagenkonfigurationen und Jahreszeiteinflissen winschenswert.

6 Danksagung

Wir danken der Bundesnetzagentur, die uns die Durchfiihrung der Studie erméglicht hat.
Weiterhin mdchten wir uns bei der Bundesnetzagentur fur die Bereitstellung des Mess-
wagens und die fachliche und technische Unterstitzung durch das Team der Bundes-
netzagentur, Aul3enstelle Hannover bedanken. Weiterer Dank gilt den Inhabern der drei
untersuchten PV-Anlagen, die uns die Mdglichkeit gegeben haben, an ihren Anlagen die
Messungen durchfihren zu kénnen.

Literaturangaben

[1] CISPR/H/3xy/DC interner Entwurf CISPR Technical Report 16-4-4, 28.11.2016

[2] T. Kootz: ,Calculation of the coupling factors for the Magnetic Field of PV power
generating systems and finding final factors for some dedicated installations” in
CISPR H Rundschreiben CIS/HWG1 TF-GCPC/16-02/INF/

[3] Keysight Technologies: "Impedance Measurement Handbook," 2015.

[4] C. Bendel, P. Funtan, T. Glotzbach, J. Kirchhof, G. Klein: ,Ergebnisse aus dem
Projekt OPTINOS — Defizite und Unsicherheiten bei Prifprozeduren von Photo-
voltaik-Stromrichtern®, 23. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Bad Staffel-
stein, 2008

- 357 -



[5]

[6]

J. Kirchhof, D. Geibel: ,EMV-Unvertraglichkeiten zwischen Elektrizitatszéhlern
und Stromrichtern”, Seminar ,Power Quality — Erzeugungsanlagen am Nieder-
spannungsnetz®, http://publica.fraunhofer.de/dokumente/N-133083.html, Stein-
beis-Transferzentrum an der Hochschule Mannheim, Mannheim, 2011

C. Bendel, P. Funtan, J. Kirchhof, D. Nestle: ,Wechselrichterwechselwirkungen —
Testergebnisse aus dem Forschungsprojekt SIDENA®, 19. Symposium Photovol-
taische Solarenergie, Bad Staffelstein, 2004

- 358 -



	emv 
2018 
	
Grußwort
	EMV
 Kongresskomitee
	Inhaltsverzeichnis

	
Leitungen
	Modellierung der Einkopplung statistischer Felder in geschirmte
Mehrfachleitungen

	Kompakte Streifenleitung zur Antennenkalibrierung im
Frequenzbereich von 150 kHz bis 2 MHz
	Die Verfahren zur Ermittlung der Transferimpedanz von
konfektionierten geschirmten Leitungen
	Wellenwiderstands-Messungen für IEEE 100BASE-T1

	EMV-Analyse von Leitungsstrukturen

	Simulation leitungsgeführter Störspannungen von DC-DC-Wandlern
	Effizientes Netzwerkmodell zur breitbandigen Modellierung
gleichförmiger Mehrfachleitungen
	Breitbandiges Netzwerkmodell für inhomogene Leitungen unter
Berücksichtigung der Abstrahlung
	Anpassung der Teileitermethode auf 3-D-Freileitungsmodelle
zur Berechnung der induktiven Beeinflussung


	EMV-Modellierung von
Elektrofahrzeugkomponenten
	Anwendung von Fitting-Methoden zum Entwurf von
Netzwerkmodellen für E-Fahrzeugkomponenten
	Modellierung der Koppelimpedanzen innerhalb einer
Antriebsmaschine mit einer passiven Ersatzlast
	Elektrisches Ersatzschaltbild für Lager von Elektromotoren
	Simulationsverfahren zur Bestimmung der HF-Impedanzen von
Traktionsbatterien

	Systembetrachtungen zur EMV

	Eignung von Messplätzen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz
mit Rahmenantennen
	Vergleichsuntersuchungen zwischen EMV-Laboratorien im Bereich
der Störfestigkeitsprüfungen
	Aufbau eines automatisierten Messstandes zur
Störfestigkeitsuntersuchung von Unmanned Aerial Vehicles
	EMV Simulationsprozess für komplexe Kfz Systeme

	NF Aspekte
	Messung der Störfestigkeit integrierter Schaltungen getrennt für das elektrische und magnetische FeldStephan
	Einfluss der Kontaktierung auf die Schirmdämpfung von
Gehäusen
	Nutzung von Standard-Software zur Simulation von Testanlagen
für niederfrequente Magnetfelder
	Prädiktion von Blitzeinschlagsbereichen
bei Multimegawatt-Windkraftanlagen

	EMV-Analyse
von Resonatoren und Gehäusen
	Effiziente Berechnung der Streuung an elektrisch großen Leitern im
Freiraum und Resonator
	Von der Messung zur Netzwerkbeschreibung: Modellierung der
Anregung nichtlinear belasteter Störsenken durch HPEM-Pulse
	Netzwerkmodell zur breitbandigen Untersuchung von
elektromagnetischen Interferenzen in geschlossenen Metallgehäusen
	Entwicklung von Simulationsmethoden für die Bestimmung der
Schirmdämpfung von realen Gerätegehäusen

	EMV im Elektrofahrzeug
	Automatisierte Filteroptimierung für Hochvoltbordnetze basierend auf
Schaltungssimulationen zur Störspannungsvorhersage
	Gegenüberstellung leitungsgeführter Störeffekte im HV-Bordnetz für
verschiedene Mehrfachantriebstopologien
	Einfluss des Einsatzes von SiC-Halbleitern in HV-Komponenten auf
den Stromripple und die niederfrequenten Magnetfelder
	Systembetrachtung von Störaussendungs-Messaufbauten bei
Komponenten mit Hochvolt- und Niedervolt Bordnetzen hinsichtlich
der Masseverbindungen

	Aktuelles aus der Normung
	Neue ETSI Normen EN 303 446-1/2 für kombinierte Geräte mit Funkmodul
	Die neue IEC 61000-4-31 in Theorie und Praxis
	Probleme und Unzulänglichkeiten bei der Anwendung von Normen
oder Warum können Normen nicht perfekt sein?
	Luftfahrtgerät und die Anwendung der Radio Equipment
Directive (RED)

	EMV in Luftfahrt und Navigation
	Einfluss eines durch Windenergieanlagen
amplitudenmodulierten Übertragungskanals auf die
Amplitudenmodulation des VOR
	EMV Schutzmassnahmen in einer modernen Flugzeugtür
	Modulation von Störquellen in Sensoren und Stromversorgungen zur
Reduktion der gemessenen Störpegel bei Luftfahrtgeräten

	Numerische Verfahren
	Simulation der Exposition des menschlichen Körpers durch magnetoquasistatische
Felder von induktiven Ladesystemen in Automobilen
	Analytisch-numerischer Ansatz zur Berechnung des
magnetischen Feldes hochfrequenter Störungen in der
Umgebung langer ausgedehnter Leiter im Frequenzbereich
von 9 kHz bis 10 MHz
	MoM-basierte Ersatzschaltbilddarstellung für strahlende, verlustbehaftete
Drahtverbindungsstrukturen

	EMV im Kfz
	Analytische Berechnung der Schirmwirkung von Karosserieblechen
und Einsatz von aktiver Kompensation gegen niederfrequente Magnetfelder
von HV-Leitungen in Elektrofahrzeugen
	Antennensimulationen in der Automobilindustrie für Spezialfahrzeuge
	Charakterisierung der Gleichtaktdrossel für Multi-Gig-Kommunikation
in Automotive-Ethernet-Netzwerken

	Anwendung von Normen
	Gleichspannungsseitiges Störaussendungsverhalten von
Photovoltaik Wechselrichtern und -anlagen
	Wireless Power Transfer - Stand der Normungsaktivitäten
	Auswirkungen normativer Änderungen des Prüflingsaufbaus für die
Störfeldstärkebewertung am Beispiel der neuen IEC 61800-3 ed. 3
	Analyse der verschiedenen Konstellationen in CISPR 25
Aufbau für die abgestrahlte Störaussendungsmessung von
150 kHz bis 30 MHz

	Reverberation Cham
	Erste Ergebnisse für die gemessene Direktivität von realen
Prüflingen aus dem DEBoRA-Projekt
	Analyse und Design zur Nutzung einer mobilen
Modenverwirbelungskammer in einer Absorberhalle
	Die Modenverwirbelungskammer als alternative Messumgebung für
Kompatibilitätstest in der Magnetresonanztomographie.
	Synthese realer transienter Störsignale mittels arbiträrer
Signalgeneratoren für EMV-Untersuchungen

	Entstörmaßnahmen
	Stromkompensierte Drosseln in der Leistungselektronik:
fairer praxisorientierter Vergleich zwischen Ferrit und nanokristallinen
Materialien
	Stromkompensierte Drosseln mit hochpermeablen nanokristallinen
Kernen für den 1000 A – Bereich
	Breitbandiger aktiver Hybrid-Filter für Kfz-Anwendungen
	Einsatz eines iterativen Nahfeldscanverfahrens zur Ermittlung der
Stromverteilung von Leiterplatten anhand eines Multi-Dipol-Modells

	Kfz Messtechnik
	Anforderungsgenaues EMV-Design von Gehäusen aus Werkstoffverbunden
für Automotive-Anwendungen
	EMV-Messverfahren zur Unterstützung des Designs von
Schirmkonzepten für Elektrofahrzeuge
	Einfluss der Bordnetznachbildung auf Störfestigkeitsmessverfahren
(z.B. BCI) oberhalb 100 MHz

	Elektromagnetische Felder
	Flächendeckende Expositionsbewertung mittels
hochgenauer und breitbandiger Feldkarten
	Entwicklung eines Immissionsmessverfahrens für Funkdienste mit
Frequenzsprungverfahren
	Einfluss der Dekodierbandbreite auf die Genauigkeit von
LTE-Immissionsmessungen
	Einfache Antennenmodelle zur Berechnung von Sicherheitsabständen
an Small Cells im 5G-Netz

	Schirmung
	Flussleitfähigkeit versus Stromverdrängung: Magnetische Schirmung
im niederfrequenten Bereich
	Untersuchung des Effektes von Ferritkernen auf Kabelstrukturen

	EMV-Modellbildung
	Optimierung der virtuellen EMV Absicherung durch Erstellung
von leitungsgeführten Störquellenmodellen aus Messungen
	Pareto-Optimierung von reflexionsarmen Sternpunkten
in automotiven Bussystemen
	Grenzen des Stromscan-basierten Dipolmodells und Erweiterung mit
einem quasistatischen Ansatz

	Emission beim Laden von
Elektrofahrzeugen
	Grundlegende Betrachtungen der Kopplungsmechanismen möglicher
Störgrößen für induktive KFZ-Ladesysteme
	Herausforderungen bei EMV-Messungen von drahtlosen Ladesystemen
(WPT-Systeme) für Elektrofahrzeuge im Bereich 9 kHz bis
30 MHz
	EMV- und Systemuntersuchungen eines bidirektionalen drahtlosen
induktiven Energieübertragungssystems für Elektrofahrzeuge

	Energietechnik
	Richtungsabhängige Störwirkung einer Windenergieanlage auf
C-Band Wetterradare.
	Einfluss von Leitungsimpedanzen auf verschiedene Verknüpfungspunktspannungen
bei der Kompensation von Oberschwingungen durch
Active Front-Ends

	EMV für Produktion und Industrieanwendungen
	Verfügbarkeit von Industrie 4.0 Produktionsanlagen
durch multiple Erdungen von Bezugspotentialen
geerdet betriebener 24 V DC-Versorgungssysteme gefährdet
	Nutzung des Konzepts einer Modenverwirbelungskammer
zur EMV- und Leseratenoptimierung
eines Radio-Frequency-Identification-Tunnelgates
	Systematische Testlücke bei Einstrahlverfahren auf IC-Ebene und
deren Behebung

	EMV beim Laden von Elektrofahrzeugen
	Entwicklung, Implementierung und Verifizierung
eines Emulatorkonzepts als Gegenstelle zum Elektrofahrzeug
für EMV Prüfungen bei DC Ladetopologien
	Vergleichende Bewertung verschiedener normativer
Störemissionsmessungen an einem Elektrofahrzeug
	Störfestigkeitsanalyse der Power Line Communication für das
konduktive Laden von Elektrofahrzeugen

	Leistungselektronik
	Einfluss eines elektrisch nicht-leitenden Kühlkörpers auf gestrahlte
und leitungsgebundene Störungen von Leistungshalbleitern
	FPGA-basierte aktive Gegenkopplung der Schaltharmonischen von
leistungselektronischen Systemen

	Autorenverzeichnis 
	Veranstaltungskalender_Mesago




