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Teil 25 -Netzruckwirkungen-

Der vorliegende Teil der Artikelserie beschéftigt sich mit den Messungen

und dem erforderlichen MeBequipment zur normenkonformen

Messung der Netzriickwirkungen. Dabei konzentrieren wir uns auf
die besonders wichtigen Bereiche Stromoberschwingungen und Flicker.

Allgemeines

Nachdem wir im vorangegangen Artikel
die Normensituation im Bereich der Netz-
riickwirkungen betrachtet haben, beschif-
tigen wir uns in diesem Teil mit den Mes-
sungen und dem dazu erforderlichen MeB3-
equipment.

Das Themengebiet der Netzriickwirkun-
gen wird in naher Zukunft noch an Wich-
tigkeit gewinnen, da mit dem 01.06.1998
die Ubergangsfristen, die von den entspre-
chenden Normen gewihrt werden, ablau-
fen und dann die Anwendung dieser Nor-
men zwingend erforderlich wird. Jeder
Hersteller oder Importeur muf3 dann fiir die
in seinen Verantwortungsbereich fallende
Erklarung der Konformitit eines Gerites,
d. h. fiir die CE-Kennzeichnung, die Ein-
haltung der Norm fiir Stromoberschwin-
gungen und Spannungsschwankungen und
Flicker bestitigen, wozu im allgemeinen
entsprechende Messungen erforderlich
sind.
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Stromoberschwingungsmessung

Die Messung der Stromoberschwingun-
gen wird durch die europiisch harmoni-
sierte Norm EN 61000-3-2 geregelt. Die
Norm regelt das Priifverfahren und die
Grenzwerte fiir diesen Teil der Netzriick-
wirkungen. Ein konkreter MeBaufbau, wie
er bei anderen EMV-Priifungen meist ge-
nauestens vorgeschrieben wird, ist hier in
der Norm nicht gefordert. Dies ist damit zu
begriinden, daf die auftretenden Storgro-
Ben, im Gegensatz z. B. zur Funkstoraus-
sendung, nicht von dufleren Parametern,
wie der Lage der Kabel iiber der Bezugs-
masse, der raumlichen Lage des Priiflings
usw. abhingig sind.

Die Stromoberschwingungen sind Stor-
aussendungen, die nur in Verbindung mit
dem Netzanschluf} in einem Frequenzbe-
reich bis max. 2 kHz zu betrachten sind.
Aufgrund dieser definierten Verhaltnisse
und des eingeschriankten Frequenzberei-
ches ergibt sich eine gute Reproduzierbar-
keit der MefBergebnisse, die eine exakte

Definition des MeBaufbaus tiberfliissig
macht.

Diese Tatsache sorgt auch dafiir, dal3 die
Messung der Stromoberschwingungen kei-
ne besonderen Kenntnisse iiber die Stor-
ausbreitungsarten, wie z. B. die verschie-
densten Koppelmechanismen, erfordert. Im
Gegensatz dazu ist es z. B. bei Storabstrah-
lungsmessungen im Freifeld unbedingt
notwendig, die Abstrahleigenschaften von
AnschluBleitungen korrekt beurteilen zu
konnen, da diese einen wesentlichen Ein-
fluB auf das Mefiergebnis haben.

Dieeigentliche Messung der Stromober-
schwingungen gestaltet sich recht einfach
und beschrinkt sich im Prinzip auf die
korrekte Bedienung des Melequipments.
Bevor aber eine Messung erfolgen kann,
muf die Klassifizierung des zu priifenden
Gerites erfolgen. Dabei kann das in Bild 1
im EMV-Artikel Teil 24 (siehe ,,ELVjour-
nal 4/97) dargestellte FluBdiagramm ver-
wendet werden.

Fiir die Klassen B und C sind bestimmte
Produktgruppen definiert, so daB hier die
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Einteilung relativ einfach und eindeutig
moglichist. Dabei haben diese beiden Klas-
sen (B und C) einen Vorrang gegeniiber
den Klassen A und D, d. h. auch wenn
aufgrund anderer Auswahlkriterien eine
Einteilung in die Klassen A oder D mog-
lich wire, so ist die bevorzugte Einteilung
in B und C vorzunehmen.

Die Klasse A stellt eine Auffangklasse
dar, die alle Gerite erfaft, die nicht in eine
andere Klasse eingeteilt werden konnen.
Die Einteilung in die Klasse D der Norm
erfordert eine genauere Erlduterung, da
hier mehrere Klassifizierungskriterien er-
fiillt sein miissen.

Fiir die Einteilung eines Gerites in die
Klasse D ist, neben einer Wirkleistungs-
aufnahme P < 600 W, die Signalform der
Stromaufnahme das bestimmende Kriteri-
um. Wird angenommen, daf} das Gerit in
die Klasse D eingeteilt werden kann, so ist
dies durch eine entsprechende Messung
des Stromverlaufes unter den spiteren
MeBbedingungen zu bestitigen. Hierzu
kann die Stromaufnahme oszillografiert
und mit der in der Norm angegebenen
Hiillkurve verglichen werden. Dabei muf}
die Kurvenform des Eingangsstromes in
jeder Halbperiode mindestens zu 95% in-
nerhalb der Normenhiillkurve liegen, d. h.
die Stromaufnahme darf nur kleine ,,Spit-
zen” auBerhalb der Einhiillenden besitzen.
Zu beachten ist dabei, daB die in der Norm
angegebene Hiillkurve auf den Spitzen-
strom normiert ist.

Diese Vorgehensweise stellt aber eine
recht mithsame Methode dar, einfacher ist
die Feststellung - Kasse D oder nicht - mit
Hilfe der in den meisten Stromoberschwin-
gungs-Analysatoren vorhandenen Klasse-
D-Erkennung. Hier wird der Eingangs-
strom abgetastet und mit der Einhiillenden
It. Norm verglichen. Der prozentuale An-
teil etwaiger ,,Ausreiler” in der Signal-
form wird berechnet und die Messung on-
line, d. h. wie bei einem Oszilloskop, auf
dem PC-Bildschirm dargestellt. Gleich-
zeitig berechnet das MeBgerit die derzeiti-
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nen, die hier zu 100%
unterhalb der Hiillkurve der Normenvor-
gabe liegt. Mit der Wirkleistungsaufnah-
me < 600 W sind somit alle Kriterien fiir
eine Einteilung dieses Priiflings in die Klas-
se D erfiillt, und es kann eine entsprechen-
de Priifung erfolgen.

Damit nicht jede noch so kleine Schal-
tung einer aufwendigen und teuren Prii-
fung unterzogen werden muf, ist in der
Norm ein Leistungslimit angegeben. Da-
nach gelten fiir Gerite, die durch die Ein-
gangsstromsignalform in die Klasse D fal-
len, aber eine Eingangswirkleistung P<75 W
besitzen, keine Grenzwerte. Auf eine Prii-
fung kann somit verzichtet werden, es ist
nur die Einteilung in die Kasse D zu bele-
gen und eine Wirkleistungsaufnahme
P <75 W nachzuweisen.

Diese 75 W-Grenze wird zum 01.07.2000
auf P <50 W reduziert. Mit dieser unteren
Grenze kommt die Normungskommission
der Industrie insofern entgegen, da hier-
durch ein Grofteil der Gerite, bei denen
die Unterdriickung von Stromoberschwin-
gungen aus wirtschaftlichen Griinden nicht
durchfiihrbarist, diese Norm erfiillen kann.

Nachdem ein Priifling einer der Klassen
A bis D zugeordnet wurde, kann die ent-
sprechende Messung erfolgen. In Abbil-
dung 4 ist die prinzipielle Priifschaltung
dargestellt. Als Anforderungen sind neben
der Genauigkeit und des Innenwiderstan-
des des MeBwertaufnehmers auch die Qua-
litat der speisenden Spannungsquelle ge-
nau definiert. Hier miis-

auch der Oberwellengehalt, d. h. der Klirr-
faktor der Spannungsquelle und die Span-
nungssymmetrie sind genau definiert.

Besonders um letztere Bedingungen er-
fiillen zu konnen, sind normenkonforme
MeBgerite mit einer eigenen 230V-Wech-
selspannungsquelle ausgestattet. Diese
aufwendige Mallnahme, mit einem inter-
nen Wechselspannungsnetzteil 230V /16A
eine der Norm entsprechende Spannungs-
quelle zu erzeugen, schldgt sich natiirlich
auf den Preis eines solchen Oberschwin-
gungs-Analysators nieder.

So konnen die zur Zeit am Markt befind-
lichen Mef3gerite in zwei Gruppen aufge-
teilt werden: Analysatoren mit interner
Netzspannungsquelle und ohne Wechsel-
spannungsnetzteil. Letztere besitzen keine
interne 230V-Quelle, sondern nutzen di-
rektdie Netzversorgungsspannung. Dadie-
se vor allem in Industrienetzen z. T. stark
verzerrt ist, konnen hiermit nur einge-
schriankte Aussagen iiber den Oberschwin-
gungsgehalt der Stromaufnahme des Priif-
lings getroffen werden. Durch die Uberla-
gerung von netzseitigen Verzerrungen und
gerdtebedingten Oberwellen konnen Inter-
ferenzen auftreten und so die Messung
verfilschen.

Beieiner ausreichend guten Netzversor-
gungsspannungsqualitit, die vor und nach
jeder Messung gepriift werden muB, ist es
aber auch mit solchen preisgiinstigen Mef3-
gerdten moglich, verwertbare Aussagen
iiber den Oberschwingungsgehalt des Netz-
eingangsstromes zu machen. Fiir normen-
konforme Messungenist jedoch ein Strom-
oberschwingungs-Analysator miteigenem
Wechselspannungsnetzteil unumgénglich.

Das eigentliche MeBverfahren zur Er-
fassung der Stromoberschwingungen ist
nicht vorgeschrieben, so dafl verschiedene
Arten von Oberschwingungs-Analysato-
ren verwendbar sind. Sowohl Messungen
im Frequenzbereich als auch Zeitbereichs-
messungen mit anschlieBender Umrech-
nung sind moglich, wobei aber fiir die
Festlegung des BezugsmeBgerites, d. h.
des fiir Streitfille giiltigen MeBverfahrens,
die Zeitbereichsmessung mit anschlieen-
der DFT (Diskrete Fourier-Transformati-
on) in Vorbereitung ist. Dieses Verfahren

sen fiirnormenkonforme

Priifungen bestimmte
Parameter eingehalten
werden. So sind Span-
nungsamplitude und Fre-
quenz auf die Nominal-
werte 230 V und 50 Hz
mitnurkleinen Toleranz-
biandern festgelegt. Aber
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Bild 4: Pruf-
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Oberwellen-Analysator mit
interner Wechselspannungsquelle
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wird schon von den meisten normenkon-
formen Priifgeridten verwendet.

Bei der eigentlichen Priifung eines Ge-
rites wird der Oberwellengehalt der Strom-
aufnahme fiir die Storaussendungsbeurtei-
lung gemessen. Da die Stromaufnahme
und damit auch der Oberschwingungsge-
halt eines Priiflings von dessen Betriebsbe-
dingungen abhéngig ist, sind diese fiir eini-
ge Produkte genau festgelegt, um reprodu-
zierbare Ergebnisse zu erhalten. Sind fiir
einen Priifling keine Priifbedingungen vor-
geschrieben, so ist, wie bei allen EMV-
Priifungen iiblich, der worst-case-Fall zu
testen. Dies bedeutet, der Priifling ist in
derjenigen Konstellation zu betreiben, in
welcher der maximale Oberwellengehalt
des Eingangsstromes erwartet wird.

Die Mef3dauer fiir die Priifung ist nicht
festgelegt, daher kann der Zeitaufwand fiir
eine Messung von Priifling zu Priifling
sehr unterschiedlich sein. Einzige Voraus-
setzung ist, dal die Mefdauer dem Be-
triebszyklus des Gerites angepalit ist.

Beinicht programmgesteuerten Gerdten
oder Geriten, bei denen die Stromaufnah-
me kaum vom Programmablauf abhingig
ist, ist somit eine sehr schnelle Priifung
moglich.

Andererseits bedeutet dies auch, daf} bei
Geriten, die einen internen Programmab-
lauf besitzen, die MeBzeit auch mindestens
den Zeitraum eines gesamten Programm-
ablaufes abdecken muf3, wodurch die Mes-
sung sehr zeitintensiv werden kann. Da fiir
solche Gerite vor allem wihrend der Uber-
gangszustinde zwischen zwei stationiren
Zustinden mit erhohten Oberschwingun-
gen zurechnenist, wird in der Norm beider
Festlegung der Grenzwerte noch zwischen
dem eingeschwungenen und dem transien-
ten Zustand des Priiflings unterschieden.
Fiir den stationdren Zustand gelten die in
den Normen angegebenen Grenzwerte,
wihrend fiir Ubergangszustinde Beson-
derheiten zu beachten sind.

So werden Oberschwingungen, die nicht
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[l einer beliebigen Be-

obachtungszeit von
2,5 Minuten Oberschwingungen mit 150 %
des Grenzwertes auftreten.

Die eigentliche Priifung eines Gerétes
ist, wenn alle Priifbedingungen bedacht
sind, recht einfach. Der Oberschwingungs-
Analysator liefert die Mewerte bis zur 40.
Ordnung, so daf fiir den Anwender nur
noch die Aufgabe bleibt, die MeBwerte mit
den entsprechenden Normengrenzwerten
zu vergleichen. Aber auch dies wird in den
meisten Fillen von einer entsprechenden
Software, die auch die Steuerung des Ana-
lysators kontrolliert, iibernommen.

Die in der Stromoberschwingungsnorm
definierten Gerite-Klassen unterscheiden
sich durch unterschiedliche Grenzwerte.
Diese sind als absolute Stromwerte (Klas-
se A, Bund C) oder als relative Grenzwerte
in bezug auf die Wirkleistungsaufnahme
(Klasse D) angegeben. Somit ist bei allen
Klasse-D-Geriten auf jeden Fall die Mes-
sung der Eingangswirkleistung notwen-
dig, um die giiltigen Grenzwerte zu erhal-
ten.

Ein typisches MefBergebnis eines in der
Klasse D einzuordnenden Priiflings ist in
Abbildung 5 dargestellt. Hier sind im obe-
ren Teil der Grafik die auftretenden Strom-
oberschwingungen bis zur 39. Ordnung in
Form eines Balkendiagramms tibersicht-
lich dargestellt. Die geradzahligen Ober-
schwingungen werden bei Klasse-D-Priif-
lingen nicht beriicksichtigt, da aufgrund
der Kurvenform nur die ungeradzahligen
Oberschwingungen mit nennenswerten
Pegeln auftreten. Die zu diesen Strom-
oberschwingungen gehorenden Verldufe
von Strom und Spannung sind im unteren
Teil der Grafik dargestellt. Die Skalierung
der Oberschwingungsbalken erfolgt in %,
wobei die 100%-Marke den aktuell giilti-
gen Grenzwert der jeweiligen Oberschwin-
gung darstellt. Aus dem Bild ist weiterhin
deutlich zu erkennen, daf} dieses Gerit die
Normenanforderungen der EN 61000-3-2
Klasse D nicht einhilt und somit eine Uber-
arbeitung des Gerites notwendig ist.

Die Messung der Stromoberschwingun-
gen mit dem entsprechenden MeBequip-
ment stellt sich somit als sehr einfach dar.
Der Priifling wird an den Oberschwin-
gungs-Analysator angeschlossen, die Priif-
bedingungen, sofern sie fiir dieses Gerét in
der Norm definiert sind, werden am Priif-
ling eingestellt, und die Priifsoftware iiber-
nimmt die Messung. Es ist dann nur noch
die Normenklasse anzugeben, und die Soft-
ware gibt iiber eine ,bestanden - nicht
bestanden Ausgabe ein eindeutiges Priif-
resultat aus. In dhnlich einfacher Form
lassen sich die Flickerstorungen messen,
die wir nun niher betrachten wollen.

Spannungsschwankungs- und
Flickermessung

Die Grenzwerte und MeBverfahren fiir
die Spannungsschwankungen und die dar-
aus resultierenden Flicker-Storungen sind
in der EN 61000-3-3 reglementiert. Span-
nungsschwankungen treten immer dann
auf, wenn sprunghafte Stroménderungen
einen Spannungsabfall an der Netzimpe-
danz hervorrufen. Eine Auswirkung dieser
Spannungsschwankungen ist die Leucht-
dichtednderung von Lampen, der soge-
nannte Flicker.

Die Spannungsédnderung kann noch rein
physikalisch betrachtet und direkt mit ein-
facher MeBausriistung gemessen werden.
Fiir die Beurteilung des Flickerwertes tre-
ten jedoch physiologische Bewertungen
hinzu. Dieses subjektive Empfinden des
Beobachters wird durch die Hohe der Span-
nungsianderung und deren Wiederholrate
beeinflufit. Dieser Zusammenhang wurde
schon im vorherigen Teil dieser Artikelse-
rie behandelt und ist auch in Abbildung 2
im ,,ELVjournal 4/97“grafisch dargestellt.
Basierend auf dieser dort dargestellten
Flickerkurve ist ein sogenanntes Flicker-
meter definiert, das den eigentlichen Flik-
kerwert bestimmt.

Ein Flickermeter ermittelt aus der Hohe
der Spannungsidnderung, der Wiederholra-
te, der Dauer und dem zeitliche Verlauf der
Anderung eine statistische Verteilung, wo-
raus letztlich der Flickerwert berechnet wird.
Dieses Verfahren ist recht aufwendig und
kompliziert und soll uns hier nicht weiter
beschiftigen, da dies fiir den eigentlichen
Mefablauf nicht von Bedeutung ist. Die zur
Messung der Flickerwerte eingesetzten
Flickermeter iibernehmen diese Berech-
nungs- und Filtermethoden und sorgen so
fiir eine komfortable Melmoglichkeit.

Auch bei der Flickermessung kann auf
einen speziell genormten MeBaufbau ver-
zichtet werden, da sich auch hier aufgrund
der Art der Storaussendungen eine gute
Reproduzierbarkeit ergibt.

Die prinzipielle Mefschaltung ist in
Abbildung 6 dargestellt. Da sich Schwan-
kungender Versorgungsspannungsparame-
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Bild 6: Priifschaltung
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ter, wie Netzspannung, Frequenz, Netzim-
pedanz usw., direkt auf die Messungen
auswirken wiirden, sind auch in dieser
Norm die Parameter der Versorgungsspan-
nungsqualitit festgelegt. So ist hier neben
der Stabilitét der Spannungsamplitude vor
allem die genau definierte Quellenimpe-
danz wichtig, da sich an ihr alle Laststrom-
anderungen in die zu messenden und zu
bewertenden Spannungsschwankungen
wandeln.

So ist die Netzimpedanz fiir einphasige
Messungen mit 0,4 Q + j 0,25 Q vorge-
schrieben. Um diesen niedrigen Wert zu
gewihrleisten, ist von der Quelle ein In-
nenwiderstand von = 0 Q gefordert. Dabei
miissen die Spannungsstabilitit mit £ 2 %,
die Frequenz mit 50 Hz + 0,5 % und der
Klirrfaktor mit < 3 % eingehalten werden.
Um diese Forderungen fiir eine normen-
konforme Messung gewihrleisten zu kon-
nen, ist es auch hier unumgénglich, ein
aktives 230V-Wechselspannungsnetzteil
einzusetzen. In preisgiinstigen MeBgera-
ten wird hierauf verzichtet, was zur Folge
hat, daB die ermittelten MeBwerte mit ei-
nem gewissen Fehler behaftet sind.

Bei der Flickermessung ist eine MefBzeit
von 10 Minuten fiir den Kurzzeitflicker Ps
festgelegt, wobei aber auch hier bei Gera-
ten mit verschiedenen Betriebszustinden
ein gesamter Betriebsablauf betrachtet
werden muf} und die Mefzeit gegebenen-
falls zu verldngern ist.

EIHARCS - <flick_hsw>
Datei Aktion Protokoll Ansicht  Optionen  Hilfe

Fiir den Langzeitflickerwert Py, der sich
aus der Mittelung von 12 Kurzzeitflicker-
werten ergibt, ist somit ein Priifzeit von
min. 2 Stunden erforderlich. Alle in der
Norm limitierten Spannungsschwankun-
gen sind wihrend der gesamten Flicker-
mefBdauer zu betrachten. Im allgemeinen
werden aber nicht die Grenzwerte fiir die
Spannungsschwankungen von den Priif-
lingen iiberschritten, sondern die physiolo-
gisch bewerteten Flickerwerte.

Auch bei der Priifung auf Flickerstérun-
gen gilt, da} der Priifling so zu betreiben
ist, da} groftmogliche Storungen zu er-
warten sind. Fiir einige wenige Produkt-
gruppen gibt die Norm hier genaue Priifbe-
dingungen vor.

Die eigentliche Messung der Flickersto-
rung gestaltet sich noch einfacher als die
Stromoberschwingungsmessung, da hier
keine Klassifizierung notwendig ist. Der
Priifling wird unter worst-case-Betriebs-
bedingungen betrieben und die Messung
gestartet. Alle dann vorgehenden Berech-
nungen entziehen sich dem Zugriff des
Anwenders.

Da die Mef3zeit sehr grof ist, wird wih-
rend der Messung der aktuelle Flickerwert
und evtl. auch die der Berechnung zugrun-
deliegende Verteilungsfunktion dargestellt.
So kann mit ein wenig MeBerfahrung ab-
geschitzt werden, ob der Priifling die Prii-
fung bestehen kann oder ein vorzeitiger
Abbruch der Priifung sinnvoll ist, da
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messung

maximalen Spannungsschwankungen und
kann dann diese mit den Normengrenz-
werten vergleichen oder von einer entspre-
chenden Steuersoftware vergleichen las-
sen.

Die Flickerpriifung bietet noch die Be-
sonderheit, dal in der Norm vorgesehen
ist, daf keine Priifung erforderlich wird,
wenn der Priifling miteiner gewissen Wahr-
scheinlichkeit keine signifikanten Span-
nungsschwankungen oder Flicker erzeugt.
Diese Klausel ist darauf zuriickzufiihren,
dabB die flickererzeugenden Priiflinge rela-
tiv leicht erkannt werden konnen (im allge-
meinen Gerite, die grofle Lasten direkt am
Netz schalten und regeln, wie z. B. Heizge-
rite) und somit ein Grofteil der elektroni-
schen Gerite von einer zeitintensiven Flick-
erpriifung befreit wird.

Die Priifung eines Priiflings hinsichtlich
der Storaussendungen Spannungsschwan-
kungen und Flicker ist mit dem entspre-
chenden Meflequipment somit relativ ein-
fach durchfiihrbar. Der Priifling wird an
das Flickermeter angeschlossen und die
Priifsoftware iibernimmt dann die Mes-
sung und Auswertung, so dafl auch hier nur
noch eine ,,Bestanden-/Nicht Bestanden®-
Meldung als Priifergebnis erscheint. Ein
typisches MeBergebnis einer solchen Flik-
kerpriifung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Da die Messungen der Stromoberwellen
und der Spannungsschwankungen (Flik-
ker) viele Parallelen hinsichtlich Span-
nungsquellenqualitit und MefBbedingun-
gen aufweisen, werden diese MefBgerite
fastimmer als kombinierte Gerite angebo-
ten, mit denen sich beide Storphdnomene
beurteilen lassen.

Mit diesem 25. Teil der Artikelserie
»EMV - elektromagnetische Vertraglich-
keit* schlieBen wir die Betrachtungen zu
dem komplexen Themengebiet der EMV
vorldufig ab. Wenn veridnderte oder neue
Priifvorschriften durch die Normungsgre-
mien erlassen werden oder sich sonstige
neue Erkenntnisse auf dem Gebietder EMV
ergeben, werden wir diese Themen auf-
greifen und in gewohnt ausfiihrlicher und
verstidndlicher Weise aufbereitet veroffent-
lichen. Durch diese bedarfsorientierte Fort-
setzung dieser Artikelserie wird der regel-
miBige ELV-Leser auf dem Gebiet der
EMV stets auf dem neuesten Entwick-
lungsstand gehalten.

Durch die umfangreichen Informatio-
nen zu den anzuwendenden EMV-Nor-
men, den erforderlichen Priifaufbauten,
dem bendtigten Mefequipment und nicht
zuletzt durch die detaillierte Beschreibung
in der Praxis erprobter Malnahmen zur
Verbesserung der EMV besitzt der interes-
sierte Leser mit den 25 vorliegenden Arti-
keln ein inzwischen recht umfangreiches
Nachschlagewerk zum Themengebiet der
elektromagnetischen Vertréglichkeit.
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