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Kurzfassung — Diese  Veroffentlichung beschreibt den
Aufbau, die Vermessung und die Bewertung von
Netzimpedanznachbildungen zur Analyse von Stéraussendungen
von elektrischen Verbrauchern der Niederspannungsebene.
Grundlage fiir den Amplituden- und Phasengang der
Netzimpedanz ist die Norm DIN IEC/TS 62578, die fiir
Frequenzen bis 9 kHz giiltig ist. Da die Impedanznachbildung
aus einem Netzwerk aus passiven Bauteilen besteht, wird der
Einfluss von Bauteiltoleranzen auf den Amplituden- und
Phasengang der Impedanz untersucht. Dafiir werden mittels
Parametervariation alle Kombinationen der Toleranzen
simuliert, um die maximalen Abweichungen vom definierten
Verlauf zu bestimmen. Aus dem Vergleich der Vermessung mit
den Simulationen der Bauteiltoleranzen sind
Optimierungspotentiale fiir die Netznachbildung ableitbar.

Stichworte — Netzimpedanznachbildung, DIN EN 61000-4-7,
Storaussendung, Niederspannung

NOMENKLATUR
NIN Netzimpedanznachbildung
finHz Frequenz
ZinQ Komplexe Impedanz
RinQ Ohmscher Widerstand
LinH Induktivitét
CinF Kapazitit
win 1/s Kreisfrequenz
L EINLEITUNG
Durch  die stetig  steigende =~ Anzahl  von

leistungselektronischen Komponenten, Verbrauchern sowie
Erzeugern in oOffentlichen und industriellen elektrischen
Netzen, nehmen die leitungsgebundenen Stdéraussendungen
zu, die an das Netz angeschlossene Verbraucher und
Erzeuger beeinflussen. Hierzu zdhlen vor allem LED-
Vorschaltgerite, (klein) PV-Anlagen, Elektrofahrzeuge und
Wérmepumpen [1].

Ebenfalls steigt der Einsatz von leistungselektronischen
Komponenten im industriellen Umfeld, wie z. B. durch
Frequenzumrichter ~ geregelte  Antriecbe und  DC-
Schnellladesysteme fiir Elektrofahrzeuge. Diese Verbraucher
weisen ein nichtlineares Verhalten auf [2] und erzeugen so
Storaussendungen.
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Um die auftretenden Stoéraussendungen von Verbrauchern
standardisiert vermessen und bewerten zu konnen, gibt die
Norm ,,DIN IEC/TS 62578 VDE V 0558-578:2018-09* einen
aus realen Messdaten abgeleiteten Verlauf flir eine
Netzimpedanznachbildung (NIN) an [3], die zwischen eine
Wechselspannungsquelle und das zu vermessende Gerit
geschaltet ist; siche ABBILDUNG 1.

Netzimpedanznachbildung

Quetle ()—
Storaussendungen

ABBILDUNG 1: SCHEMATISCHER MESSAUFBAU FUR DIE MESSUNG VON
STORAUSSENDUNGEN VON VERBRAUCHERN.

Zur qualifizierten Bewertung von Storaussendungen durch
Elektrofahrzeuge wird im Folgenden eine
Netzimpedanznachbildung nach Vorgabe der Norm gefertigt,
vermessen und mit einer Simulation des optimalen Verlaufs
verglichen.

II.  NETZIMPEDANZNACHBILDUNG NACH
UNTERSCHIEDLICHEN NORMEN

Netzimpedanznachbildungen (NIN) oder auch Line
Impedance Stabilisation Network (LISN) oder Artificial
Mains Network (AMN) sind elektrische Impedanznetzwerke
aus passiven Bauelemente. Sie dienen der standardisierten
Vermessung von Storaussendungen elektrischer Verbraucher,
um deren Netzriickwirkungen zu bewerten [3, 4]. Eine erste
Empfehlung fiir die Auslegung der Bauelemente gibt die
Norm ,,DIN EN 61000-4-7 VDE 0847-4-7:2009-12* [5]. In
[3] wurden die Werte der Bauteile iiberarbeitet, da der Einfluss
von aktiven Netzstromrichtern (AIC) und anderen
leistungselektronischen ~ Komponenten,  welche  die
Netzimpedanz stark beeinflussen, in der Empfehlung aus [5]
unberiicksichtigt sind. Auswertungen von zeit- und
frequenzabhédngigen = Netzimpedanzverldufen  mehrerer
Messkampagnen fiihren zu angepassten Werten flir die
Bauteile des Impedanznetzwerkes.

A. Verlauf der resultierenden Netzimpedanz

Zur Bestimmung eines aussagekriftigen Verlaufs der zeit-
und frequenzabhingigen Netzimpedanz wurden iiber einen
Zeitraum von drei Jahren an mehreren Standorten in Nord-,
Mittel- und Siiddeutschland sowie Nordfrankreich im Rahmen
eines Forschungsprojektes Messkampagnen durchgefiihrt [3].



Der Verlauf der =zeit- und frequenzabhédngigen
Netzimpedanz fiir verschiedene Belastungssituationen der
Netzanschlusspunkte ist [3] zu entnehmen. Aus den jeweiligen
Minimal- bzw. Maximalwerten zu den einzelnen
Frequenzpunkten sind verschiedene Hiillkurven
(0 % — 100 %) abgeleitet. Hierbei beschreiben beispielsweise
die 50-%-Hiillkurven, dass 50 % aller vermessen Punkte iiber
bzw. unter dieser liegen. Beim Vergleich der Kurvenverlaufe
mit dem empfohlenen Impedanzverlauf aus [5], welcher im
Bereich von 0 — 9 kHz giiltig ist, fallt auf, dass selbst die 100-
%-Hiillkurve deutlich unter dem empfohlenen Verlauf liegt.
Die Gesamtverldufe nach [3] und [5] sind der ABBILDUNG 2
zu entnehmen.
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ABBILDUNG 2: GEGENUBERSTELLUNG DER IMPEDANZVERLAUFE,
ENTNOMMEN UND ANGEPASST AUS [3] UND [5].

Mathematisch ldsst sich der Amplitudenverlauf aus [5] ab
3 kHz, wie folgt anndhern:

1Z|(f) = /8,819 + 1,23 - 107 - f2In(f) )

Es ist den Graphen zu entnehmen, dass der Verlauf aus [5]
eine deutlich ausgeprigtere Resonanzstelle im unteren
Frequenzbereich aufweist. Der Betrag aus [3] weist zusitzlich
einen iiber den gesamten Frequenzbereich deutlich kleineren
Amplitudenwert auf. Die Phasengénge beider Verldufe haben
einen #hnlichen Verlauf, jedoch tritt auch hier die
Resonanzstelle deutlicher auf.

B. Parameter und Aufbau der NIN

Aus den Verldufen der ABBILDUNG 2 werden die Bauteile
fiir eine Verschaltung nach ABBILDUNG 3 abgeleitet. Es
ergeben sich die in TABELLEI aufgefiihrten Bauteilwerte,
welche fiir den Bereich von 0 — 9 kHz giiltig sind [3, 5]. Fiir
den Bereich 9 — 150 kHz wird eine NIN aus der Norm ,,CISPR
16-1-1* empfohlen [3]. Diese deckt einen Frequenzbereich
von 9 kHz — 18 GHz ab [6].
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ABBILDUNG 3: IMPEDANZNETZWERK DER EINPHASIGEN NIN,
ENTNOMMEN UND ANGEPASST AUS [3].
TABELLE I: BAUTEILWERTE AUS [3].
Bauteil R R R3 R4 Rs Re
Wert 0,02 Q 0,8 Q 038Q | 7,03Q | 1Q | 10kQ
Bauteil L Ls Ly Ci
Wert 100 uH | 442 pH | 22,1 uH| 50 pF

1) Aufbau der NIN fiir Simulationsprogramme

Da der Aufbau aus ABBILDUNG 3 gerade filir numerische
Simulationsprogramme  zu  hohen  Rechen-  und
Simulationszeiten fithren kann, wird eine vereinfachte
Bauweise des Netzwerks in [3] vorgeschlagen. ABBILDUNG 4
zeigt den einphasigen und dreiphasigen Aufbau. Fiir
Vermessungen und Bewertungen realer Versuchsaufbauten ist
der Aufbau nach ABBILDUNG 3 vorgeschrieben.
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ABBILDUNG 4: VEREINFACHTE NIN FUR SIMULATIVE
UNTERSUCHUNGEN, ENTNOMMEN UND ANGEPASST AUS [3].

Der resultierende Impedanzverlauf ldsst sich mit
Gleichung (2) beschreiben.
1
Z(w, Ry, Ry, Ly, Ly) = 1 N 1 )
(Ry +jwly)  (Rz +jwly)

Die Bauteilwerte fiir die Hiillkurven 10 %, 50 % und 90 %
sind in TABELLE II aufgefiihrt.



TABELLE II: BAUTEILWERTE FUR VERSCHIEDEN HULLKURVEN DER
NIN FUR DEN VEREINFACHTEN AUFBAU [3].

Hiillkurve Ri R, Li L
10 % 01Q | 055Q | 12,0pH | 0,5uH
50 % 049Q | 2,55Q | 309uH | 13,0 uH
90 % 1,07Q | 707Q | 51,0puH | 21,1 uH

Grafisch werden die Verlaufe nach (2) dem Verlauf nach
[3] in ABBILDUNG 5 gegeniibergestellt.
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ABBILDUNG 5: GEGENUBERSTELLUNG DER VEREINFACHTEN
HULLKURVEN ZU DEM KOMPLEXEN IMPEDANZVERLAUF, ENTNOMMEN
UND ANGEPASST AUS [3].

Durch die Vereinfachung des Impedanznetzwerks ist die
Resonanzstelle im unteren Frequenzbereich nicht mehr
vorhanden und es entsteht ein kontinuierlich steigender
Verlauf fiir den Amplituden- und den Phasengang.
Grundsétzlich kann der komplexe Verlauf gut durch die
Vereinfachung angendhert werden. Die 50-%-Hiillkurve
approximiert sowohl im Amplituden- als auch Phasengang
den Verlauf der komplexen Vereinfachung am besten.

2)  Aufbau einer NIN
Die in TABELLE I aufgefiihrten Bauteile eignen sich fiir
einen Nennstrombereich der Priiflinge bis 100 A.
Grundsitzlich ldsst sich der Aufbau (siche ABBILDUNG 3) in
zwei Hauptbestandteile aufteilen:

e 7, bildet hierbei den maBgeblichen Impedanzverlauf
ab.

e 7 und Z; dienen zur Filterung von bereits vorhandenen
Verzerrungen am NAP der NIN und zur Ein- bzw.
Auskopplung des Priiflings [3]. Hier wird die
Funktionsweise einer passiven Filterschaltung genutzt.
Da moglichst nur die 50-Hz-Komponente der
Spannung, ausgehend vom NAP iibertragen werden
soll, kommt ein Tiefpass zweiter Ordnung bestehend
aus den Bauteilen R;, L; und C; zum Einsatz [7].

Die gezeigte Verschaltung ist fiir einphasige
Anwendungen vorgesehen. Aus [3, 5] ldsst sich eine
dreiphasige Verschaltung ableiten, welche in ABBILDUNG 6
dargestellt ist. Hierbei finden die Impedanzen Z; — Z; mit den
jeweiligen Bauteilwerten Anwendung.

Fiir Nennstrome {iber 100 A gibt [3] einen Korrekturfaktor
an, welcher auf die Bauteile L1, Ry, L3, R3, Ls und R4 aus
ABBILDUNG 3 angewendet werden soll; das Netzwerk Z; bleibt

unverdndert. Die Bauteilwerte sollen mit dem Faktor %
reduziert werden.
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ABBILDUNG 6:  VORGESCHLAGENES  IMPEDANZNETZWERK
DREIPHASIGEN NIN, ENTNOMMEN UND ANGEPASST AUS [3].

DER

III. UNTERSUCHUNG EINER NETZIMPEDANZNACHBILDUNG
MIT EINEM NENNSTROM VON 32 A

Zur praktischen Validierung und Vermessungen der
Storaussendung verschiedener nicht linearer aktiver und
passiver Bauteile wird eine einphasige NIN nach [3] gefertigt.
Diese ist fiir einen Nennstrom von 32 A ausgelegt. An der
aufgebauten Impedanz wird zusdtzlich der Einfluss der
Bauteiltoleranzen auf den vorgegebenen Impedanzverlauf
untersucht. Verwendet werden die Bauteilwerte aus Tabelle 1.
In [3] ist fiir Widerstidnde eine typische Toleranz von = 1 %
angegeben; fir Induktivititen und Kapazititen sind
Toleranzen im Bereich von +5-10% empfohlen. Die
Toleranzen fiir passive Bauelemente wie Widerstéinde,
Induktivitdten und Kondensatoren sind in der Norm ,,.DIN EN
60063:2015-11° in E-Reihen definiert [8]. Daraus kann
abgeleitet werden, dass flir die Widerstinde die E96-Reihe
oder besser und fiir die Induktivititen und Kondensatoren
Bauteile der E24-Reihe genutzt werden sollten. Aus der
Annahme der Toleranz fiir Widerstinde von + 1 %, sowie
10 % bzw. 5% fiir die Induktivititen und Kondensatoren
ergibt sich eine Abweichung vom vorgeschriebenen Verlauf
von ca. 0,6 dB bzw. 0,3 dB [3].

A. Vermessung der NIN

Durch die Vermessung der NIN soll der erreichte
Impedanzverlauf im Bereich von 0 — 15 kHz nachgewiesen
werden. Fiir die Vermessung wird ein eigens entwickelter
Priifstand genutzt, welcher hauptsichlich zur Ermittlung von
Amplituden- und Phasengidngen von Strommessequipment
(Nullflusswandler, Rogowski-Spulen, Hallsensoren etc.)
eingesetzt wird. Der Priifstand besteht aus einer
computergestiitzten Signalgenerierung und -vermessungen
sowie aus einem hochprézisen Leistungsverstérker.

Durch die Ansteuerungs- und Auswertesoftware ist es
moglich, iiber den Signalgenerator ein beliebiges Signal
vorzugeben und iiber den Leistungsverstirker in den
gewlinschten Spannungs- bzw. Strombereich zu verstirken.



Zur Aufnahme der Spannungs- bzw. Stromsignale der
Priiflinge kommen ein Prézisions-Isolationsmessverstirker fiir
die Spannungsmessung zum Einsatz und verschiedene
Préazisions-Messshunts  sind fiir die Stromaufnahme
vorgesehen, welche fiir verschiedenen StromgrofBen ausgelegt
sind.

Die Vermessung der NIN bei 5 A und 15 A ergibt den
gezeigten realen Impedanzverlauf aus ABBILDUNG 7, welcher
der Vorgabe aus [3] gegeniibergestellt ist.
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ABBILDUNG 7: GEGENUBERSTELLUNG DES VERLAUFS AUS [3] UND DER
VERMESSUNG DER REALEN NIN BEI 5 AUND 15 A.

Die Vermessung wird bei ca. 20°C im Labor
durchgefiihrt. Der Verlauf wird mit einer Schrittweite von
10 Hz bestimmt. Die Abweichungen der gemessenen Verldufe
vom Referenzverlauf zeigen eine Frequenz- und
Stromabhéngigkeit; die relative Abweichung ist in
ABBILDUNG 8 dargestellt.

B. Simulation des Einflusses der Bauteiltoleranzen auf den
Amplituden und Phasengang

Um eine Abschitzung der Ursache der deutlichen
Abweichung im héheren Frequenzbereich zu geben, wird der
Einfluss von Bauteiltoleranzen auf den Amplituden- und
Phasengang simuliert. Hierbei wird der Einfluss der
jeweiligen Bauteilgruppen (Widerstand, Induktivitdt und
Kondensator) mittels Parametervariation untersucht. Daraus
lasst sich das Potential der jeweiligen Bauteile zur
Verbesserung des Impedanzverlaufs ableiten.

Gegentberstellung — relative Abweichung
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ABBILDUNG 8: RELATIVE ABWEICHUNG (BETRAG OBEN, PHASE
UNTEN) DER IMPEDANZVERLAUFE DER REALEN NIN ZUM VERLAUF AUS
[3]BEIS AUND 15 A.

C. Parametervariation der Bauteiltoleranzen

Fir die Simulation der NIN werden sechs Fille
unterschiedlicher Toleranzen definiert, die in TABELLE III
angegeben sind.

TABELLE III: BETRACHTUNGSFALLE DER PARAMETERVARIATIONS-
SIMULATION.

Fall Toleranz
Widerstinde | Induktivititen | Kapazititen
1) +1 % 2% +2 %
2) +1 % +5% +5%
3) +1 % +5 % +10 %
4) +1 % +7,5% +7,5%
5) +1 % +10 % +5%
6) +1 % +10 % +10 %

Das in ABBILDUNG 2 gezeigte Impedanznetzwerk aus
passiven Bauteilen wird in MATLAB/Simulink erstellt. Durch
die Kombinations-Toolbox ist es moglich verschiedene
Bauteiltoleranzen anzugeben und die Kombination aus allen
Toleranzen zu simulieren. Fiir jede Kombination wird der
Impedanzverlauf bestimmt. Eine anschlieBende Auswertung
an jedem Punkt der Simulation auf einen Minimal- bzw.
Maximalwert ergibt so den jeweiligen Worst-Case-Verlauf.

D. Ergebnisse der Simulation und Vergleich zur Vermesung

ABBILDUNG 9 zeigt die Verldufe der Amplituden- und
Phasengénge der Kombinationen.
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ABBILDUNG 9: VERGLEICH DER BAUTEILVARIATION MIT DEM VERLAUF
AUS [3] UND DER REALEN NIN.

Den Verldufen ist zu entnehmen, dass die angegebene
Genauigkeit aus der Norm nicht durch die reale NIN
eingehalten wird. Die Bauteiltoleranzen bzw. die Bauteilwerte
werden ungeniigend erreicht. Diese Schlussfolgerung ist
bereits aus der relativen Abweichung aus ABBILDUNG 8
ableitbar.

IV. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur standardisierten Vermessung von Stdraussendungen
elektrischer Verbraucher werden
Netzimpedanznachbildungen genutzt, denn dies ermoglicht
die Bewertung unterschiedlicher Verbraucher.

In den Normen DIN EN 61000-4-7 und DIN IEC/TS
62578 sind Amplituden- und Phasengang fiir eine
Netzimpedanznachbildung angegeben. Ebenfalls ist ein aus
Widerstanden, Kondensatoren und Spulen bestehendes
Impedanznetzwerk vorgegeben, das den empfohlenen
Amplituden- und Phasengang nachbildet.

Entsprechend der Normvorgaben wurde eine reale
Netzimpedanznachbildung fiir einen Nennstrom von 32 A
aufgebaut. Jedoch hat die Vermessung der realen
Impedanznachbildung gezeigt, dass der empfohlene
Impedanzverlauf nur unzureichend nachgebildet wird. Die
Simulation des Einflusses der Bauteiltoleranzen hat gezeigt,
dass die vorgegebenen Bauteiltoleranzen fiir den Aufbau noch
enger gefasst werden miissen. Fiir weitere Untersuchungen
und zum normgerechten Vermessen von Stéraussendungen
verschiedener nichtlinearer Verbraucher bzw. Erzeuger, wird
die vorgestellte reale Netzimpedanznachbildung optimiert.

Zusitzlich soll die vorgestellte dreiphasige Variante fiir
den Strombereich von 32 A auf einen Nennstrom von 250 A
erweitert werden. Damit wird es in Zukunft moglich sein,
Storaussendungen von DC-Schnellladeséulen mit Leistungen
im Bereich mehrerer 100 kW zu vermessen. Damit kénnen
Netzriickwirkungen — dieser ~ Schnellladesysteme  besser
beschrieben und vorhergesagt werden.
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