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Lexikon

Elektromagnetische Vertraglichkeit, EMV
(Abkurzung) (IEV 161-01-07)

Beféahigung eines Gerates oder Systems, in
seiner elektromagnetischen Umgebung
zufriedenstellend zu funktionieren, ohne selbst
unzuldssige elektromagnetische Stérungen
irgendwelcher Geréate und Systeme in dieser
Umgebung zu erzeugen.

(Elektromagnetische) Stérung  (IEV 161-01-05)
Elektromagnetische Erscheinung, die
Funktionsstérungen einer Einrichtung, eines
Gerates oder eines Systems bewirken oder
lebende oder tote Materie nachteilig
beeinflussen kann.

Anmerkung: Eine elektromagnetische Stérung
kann ein Rauschen, ein unerwiinschtes Signal
oder eine Anderung des Verbreitungsmilieus
selbst sein.

(Elektromagnetischer) Vertraglichkeitspegel
(IEV 161-03-10)

Maximaler Stérungspegel, dem eine Einrichtung,
ein Gerat oder ein System unterworfen werden
kann, das unter bestimmten Bedingungen
funktioniert.

Anmerkung: In der Praxis ist der
elektromagnetische Vertraglichkeitspegel
unbedingt der absolut maximale Pegel, denn er
kann mit einer niedrigen Wahrscheinlichkeit
Uberschritten werden.

Storpegel (in IEV 161 nicht definiert)

Unter bestimmten Bedingungen gemessener
Wert einer elektromagnetischen Stérung von
einer bestimmten Form.

Storschwelle (IEV 161-03.14)

Maximaler Pegel einer elektromagnetischen
Storung von einer bestimmten Form, die auf eine
bestimmte Einrichtung, ein bestimmtes Gerat
oder ein bestimmtes System einwirken kann,
ohne dass diese Einrichtung, dieses Gerat oder
dieses System nicht mehr mit der gewtinschten
Qualitat funktioniert.

(Elektromagnetische)

Storungsempfindlichkeit  (IEV 161-01-21)
Unfahigkeit einer Einrichtung, eines Gerates
oder eines Systems, bei Vorhandensein einer
elektromagnetischen Stérung ohne
Qualitatseinbusse zu funktionieren.

Die Abbildung 1 zeigt die Positionierung der
verschiedenen obigen Begriffe als Pegel.

Dezibel

Einheit fur den Schallpegel, die auch verwendet
wird, um Amplitudenverhéaltnisse aufgrund der
folgenden Beziehung auszudriicken:

X/Xo (dB @) = 20 . logyo X/X0, wobei

X = Gemessene Amplitude

Xo = Bezugsamplitude

@ = Masseinheit fur X und Xo.

Einige Beispiele sind in der untenstehenden
Tabelle enthalten (siehe Abb. 2).

Pegel A Stérungsempfindlichkeit der Betriebsmittel
(Statistische Verteilung)

Stérschwelle
--------- (Vorgeschriebener Priifwert)

Vertraglichkeitspegel
(Bezugswert)

- Emissionspegel
(Statistische Verteilung)

>

Statistische Verteilung

Abb. 1: Positionierung der Pegel in bezug auf die
elektromagnetische Vertréglichkeit.

Amplituden- dB
verhaltnisse X/Xo

1 0
1,12 1
1,25 2
1,41 3
2 6
3,2 10
4 12
5 14
10 20
100 40
1000 60

Abb. 2: In dB ausgedriickte Amplitudenverhéltnisse.
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EMV: Elektromagnetische
Vertraglichkeit
|

Die EMV wird bereits vom Stadium der Fabrikationsstudien fuir
elektrotechnische Betriebsmittel beriicksichtigt. Sie muss auch bei deren
Herstellung angewendet werden. Deshalb sind vom projektierenden
Architekten bis zum Schaltschrankverdrahter und vom Netzstudieningenieur
bis zum Installateur alle von diesem dem «Frieden» dienenden Fachgebiet
betroffen, welches das Ziel hat, die harmonische Koexistenz von
Betriebsmitteln sicherzustellen, die gestort werden und/oder Stérungen
verursachen konnen.

Das vorliegende, auf der langjahrigen Erfahrung von Schneider Electric
beruhende Technische Heft beschreibt die angetroffenen Stérungen und
einige praktische Lésungen.
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jedoch auch ein Fachgebiet S.4
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1. Einleitung
|

1.1 Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ist ein Faktum,

jedoch auch ein Fachgebiet

Sie ist fur Betriebsmittel oder System die
Eigenschatft, ihre gegenseitigen elektromagneti-
schen Wirkungen auszuhalten.

Aufgrund des Internationalen Elektrotechnischen
Woérterbuchs IEV 161-01-07 ist die EMV die
Befahigung einer Einrichtung, eines Betriebsmit-
tels oder eines Systems, in ihrer oder seiner
elektromagnetischen Umgebung zufriedenstel-
lend zu funktionieren, ohne selbst unzuléssige
Stoérungen irgendwelcher Art in dieser Umge-
bung zu erzeugen.

1.2 Die EMV ist heute unbedingt notwendig

Tatsé&chlich ist jedes Gerét seit jeher diversen
elektromagnetischen Stérungen unterworfen,
und erzeugt jedes elektrische Gerat mehr oder
weniger davon.

Diese Stérungen werden auf vielfaltige Art
erzeugt. Die Grundursachen sind vor allem
briiske Anderungen der elektrischen Gréssen
Spannung oder Strom.

Die haufigsten elektrischen Stérungen (siehe
Abb. 3) auf dem Niederspannungssektor werden
im Technischen Heft Nr. 141 beschrieben. Das
Technische Heft Nr. 143 behandelt zudem die
Stoérungen infolge der Schaltvorgange von
Mittelspannungs-(MS-)Geraten.

Diese Stérungen kdnnen sich durch Leitung den
Drahten und Kabeln entlang ausbreiten, oder
durch Strahlung als elektromagnetische Wellen.
Sie erzeugen unerwinschte Erscheinungen. Die
Stdrung von Radiowellen und Interferenzen der
Hochfrequenz-Emissionen in Steuerungs- und

Die EMV ist heute ein Fachgebiet, das dazu
dient, die Koexistenz von Betriebsmitteln
sicherzustellen, die gestort werden und/oder
Stoérungen verursachen kénnen.

Uberwachungssystemen sind zwei Beispiele.

In den letzten Jahren haben verschiedene
Faktoren zusammen bewirkt, dass die Bedeu-
tung der EMV zugenommen hat:

m Die Stérungen werden immer grosser, da U
und | zunehmen.

m Die elektronischen Schaltungen werden
immer empfindlicher.

m Die Abstande zwischen empfindlichen
(elektronischen) Schaltungen und stérenden
(Starkstrom-)Schaltungen werden immer kleiner.
Merlin Gerin hat fur die Entwicklung neuer
Produkte dieses Fachgebiet eingehend studie-
ren und zur Anwendung bringen missen. In
modernen elektrischen Betriebsmitteln befinden
sich Stark- und Schwachstrom, Leistungs- und
Steuerungselektronik, Schutzelektronik und
elektrische Geréate hoher Leistung nahe beiein-
ander.

Klasse Art Ursprung
Netzfrequenz Spannungseinbriche m Speisungsumschaltung
m Kurzschluss
m Anlaufen von Motoren hoher Leistung
Mittelfrequenz Oberwellen m Leistungshalbleitersysteme
m Lichtbogenéfen
Hochfrequenz Uberspannungen m Direkte oder indirekte Blitzschlage

m Betatigung von Steuergeraten
m Unterbrechung von Kurzschlussstrémen
durch Schutzgerate

Elektrostatische Entladungen

Entladung der von einer Person angesammelten
statischen Elektrizitat

Abb. 3: Héufigste elektrische Stérungen.
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Die EMV ist somit ein grundlegender Faktor, den es
in allen Entwicklungs- und Fertigungsphasen der
Produkte zu berticksichtigen gilt (siehe Abb. 4),
jedoch auch in der Installations- und Verkabelungs-
phase.

Die EMV wird Uibrigens jetzt in den Normen
beriicksichtigt und gesetzlich vorgeschrieben
werden.

Die Erfahrung und die Leistungen der Schnei-
der-Gruppe beschranken sich nicht auf die
Beherrschung des richtigen Funktionieren jedes
elektrischen und/oder elektronischen Systems in
einer normalen elektromagnetischen Umgebung.
So studiert und realisiert zum Beispiel Merlin
Gerin auch Ausristungen, die beféhigt sind, den
strengsten elektromagnetischen Umgebungsbe-
dingungen - dem HEMP (Nuklearen Elektroma-
gnetischen Impuls bei Explosionen in grosser
Hohe) - zu widerstehen.

Um dies zu erreichen, erfordert die Erhéhung der

Storfestigkeit bzw. Verbesserung des Verhaltens
der Systeme, die Nuklearen Elektromagneti-
schen Impulsen ausgesetzt werden, den Einsatz
der leistungsféhigsten Techniken der EMV.

1.3 Die Theorie ist kompliziert

Jede Behandlung der EMV fiihrt zum Studium
eines aus drei Komponenten bestehenden
Systems:

m der Quelle, dem Erzeuger der Stérung,

m der Ausbreitung oder Kopplung,

m dem Opfer, das die Storung erleidet.
Obschon diese drei Komponenten nicht absolut
unabhangig voneinander sind, werden sie in der
Praxis als solche angenommen.

Dabei ist zu bemerken, dass die im Kapitel 5
behandelte Installation eine ausschlaggebende
Rolle fir die Ausbreitung von Stérungen spielt.
Diese theoretische Studie ist schwierig, da man
nicht darum herumkommt, die Theorie der

Abb. 4: Ein Beispiel fiir die Anwendung der EMV:
Eine MS-Zelle «<SM6x» enthélt einen Leistungsschalter,
der Hunderte von Ampere unter mehreren zehn
Kilovolt unterbrechen kann, sowie eine programmier-
bare Schutz- und Steuereinheit SEPAM. Das Ganze
muss jederzeit absolut betriebsbereit sein.

Ausbreitung elektromagnetischer Wellen zu
studieren, die auf einer Reihe von komplizierten
Differentialgleichungen - den Maxwellschen
Gleichungen - beruht. Deren Aufldsung ist in
realen physischen Strukturen in der Regel nicht
genau maglich, selbst mit sehr leistungsfahigen
Computern. Auch eine angenéherte numerische
Aufldsung ist ebenfalls sehr schwierig.

In der Praxis missen deshalb die Probleme der
elektromagnetischen Vertraglichkeit unter der
Annahme einer Reihe von vereinfachenden
Hypothesen, unter Verwendung von Modellen
und vor allem unter stdndigem Ruckgriff auf
Versuche und Messungen behandelt werden.
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2. Quellen
|

2.1 Die Quelle muss gut bekannt sein

Die Kenntnis - oder besser gesagt die Ortung und
Messung - der Quellen ist unerlésslich, denn sie
gestattet die Festlegung der Losungen, die anzu-
wenden sind, um:

m die Stérung zu begrenzen (zum Beispiel durch
Anordnung einer RC-Stdrungsschutzschaltung
parallel zur WS-Spule oder einer Diode parallel zur
GS-Spule eines Schitzes),

m Kopplungen zu verhindern (zum Beispiel
dadurch, dass zwei nicht kompatible Teile in einem
Abstand voreinander angeordnet werden),

m potentielle Opfer unempfindlich zu machen (zum
Beispiel durch Anordnung von Abschirmungen).

Hauptsachliche Ursachen

Jedes Gerat und jede physikalisch-elektrische
Erscheinung, die eine elektromagnetische Stérung
durch Leitung oder Strahlung emittiert, wird als
Quelle bezeichnet. Zu den hauptsachlichen
Ursachen von Stérungen gehdren die Verteilung
elektrischer Energie, die Hertzschen Wellen, die
elektrostatischen Entladungen und der Blitz.

m Bei der Verteilung elektrischer Energie entsteht
ein grosser Teil der Stérungen beim Offnen und
Schliessen von Stromkreisen:

O In der Niederspannung erzeugt das Offnen von
induktiven Stromkreisen wie zum Beispiel der
Spulen von Schitzen, Motoren, Magnetventilen
usw. an den Klemmen dieser Spulen sehr hohe
Uberspannungen mit einem sehr hohen Gehalt an
hohen Frequenzen (einige kV und mehrere zehn
oder hundert MHz),

O In der Mittel- und Hochspannung bewirkt das
Offnen und Schliessen von Trennschaltern das
Auftreten von Wellen mit sehr steiler Front (von
wenigen Nanosekunden). Diese Wellen stéren
insbesondere Systeme, die einen Mikroprozessor
aufweisen.

m Die von Fernuberwachungs-, Fernsteuerungs-,
Funk-, Fernseh- und Mobiltelefoniesystemen usw.
herriihrenden Hertzschen Wellen sind fur bestimm-
te elektronische Ausristungen Stérungsquellen in
der Grossenordnung von einigen Volt pro Meter.
Sie werden heute immer mehr verwendet und
fuhren dazu, diese Ausriistungen storfest zu
machen (zu schiitzen).

m Schliesslich kann sich der Mensch elektrosta-
tisch aufladen, zum Beispiel beim Gehen iiber
einen Spannteppich.

Bei kaltem und trockenem Wetter kann sich sein
Korper auf mehr als 25 kV aufladen! Jede Berih-
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rung einer elektronischen Ausriistung bewirkt
deshalb eine elektrische Entladung, die durch
Leitung und Strahlung in das Gerét eindringen kann
und deren kurze Anstiegszeit (von wenigen
Nanosekunden) eine starke Stérung darstellt.

Wichtigste Eigenschaften dieser Stérungen

Diese Stoérungsquellen kdnnen beabsichtigt
(Radiosender) oder unbeabsichtigt (Schweissma-
schine) sein. Ganz allgemein unterscheiden sie
sich jedoch durch die Merkmale der von ihnen
verursachten Stérungen:

O das Spektrum,

O die Wellenform, Anstiegszeit oder spektrale
Hullkurve,

O die Amplitude,

O die Energie.

m Das von den Stérungen Uberdeckte Spektrum
oder Frequenzband kann sehr schmal sein, wie bei
den Funktelefonen, oder im Gegenteil breit, wie
zum Beispiel bei einem Lichtbogenofen.
Impulsartige Stérungen haben insbesondere ein
sehr breites Spektrum, das bis zu etwa 100 MHz
reichen kann (siehe Abb. 5). Zu dieser Kategorie
gehoren vor allem Stérungen mit den folgenden
Quellen:

O Elektrostatische Entladungen.

O Betétigung von Betriebsmitteln wie Relais,
Trennschaltern, Schiitzen, Lastschaltern und
Leistungsschaltern in der NS und MS/HS.

O Schliesslich auf dem eher speziellen Gebiet der
Nuklearen Elektromagnetischen Impulse (NEMP).
Da die Kopplungen direkt von der Frequenz
abhangen, wird in der EMV normalerweise die
Frequenzdarstellung der elektromagnetischen
Stérungen angewendet.

Diese Darstellung &hnelt fur ein sich wiederholen-
des Signal seiner Fourier-Zerlegung (als Summe
von Oberwellen).

m Die Wellenform ist fur das zeitliche Verhalten der
Storung charakteristisch, zum Beispiel sinusférmig
gedampft oder biexponential. Sie kann mit Hilfe der
Anstiegszeit t,,, einer dieser Anstiegszeit aquiva-
lenten Frequenz (0,35/t,) oder einfach der
Frequenz, wenn die Bandbreite schmal ist, oder
schliesslich als eine Wellenlange A ausgedriickt
werden, die mit Hilfe der Beziehung A = c/f, wobei c
die Lichtgeschwindigkeit (3.108 m.s™1) ist, in die
Frequenz f umgerechnet werden kann.



m Die Amplitude ist der Maximalwert, der vom

Signal, von der Spannung (Volt), vom elektrischen

Feld (V/m) usw. erreicht wird.

m Die Energie der Stérung ist das Integral ihrer
Leistung Uber die gesamte Dauer dieser Stdrung
(Joule).

Fall eines Funksignals

Amplitude
der Stérung

JlTiv
\/ Zeit

T

Fall der indirekten Wirkung eines Blitzschlages

Amplitude
der Storung

|
L Zeit

Spektral-
dichte —{il«— schmale Bandbreite
\
|
|
\
|
|
0 | >
T Frequenz
Spektral-
dichte ‘
[
Bandbreite :
[
[
\
0

0,35/t, Frequenz

Abb. 5: Beispiele fiir die spektralen Eigenschaften von Stérungen.

In der Leistungselektronik sind die Stdérungs-
guellen vor allem Spannungstransienten,
seltener Stromtransienten. Die Spannung kann
sich in wenigen zehn Nanosekunden um
mehrere hundert Volt &ndern, was einem dU/dt
von mehr als 10° V/s entspricht. So erfordert
zum Beispiel das fur die Bildung einer Sinus-

2.2 Ein Beispiel von permanenten Quellen von leitungsgefihrten Stérgrossen

welle aus einer Gleichspannung verwendete
Impulsbreitenmodulations-(PBM-)-Verfahren
(siehe Abb. 6) Spannungsanderungen zwischen
O und Ucc (660-V-Drehstrom gleich-gerichtet)
mit sehr kurzen Zeiten von wenigen Nano-
sekunden bis Mikrosekunden, je nach der
Technologie.

a)

Ucc —

Uca

b)

Ucc [

d

A t

Abb. 6: Eine Stérungsquelle in Leistungselektronik-Ausriistungen: die Impulsbreitenmodulation.

a) Prinzip,

b) stark vergrésserter Impuls (Massstab von t in die Ldnge gezogen). Der Teil der Sinuskurve ist disproportioniert,
da er sich lber 20 ms erstreckt. t, = 2 bis 3 ty (10 ns bis 1 Us).
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Diese briisken Spannungsénderungen verursa-
chen mehrere Stérungserscheinungen, wovon
aus Erfahrung wahrscheinlich die lastigste der
Stromfluss durch samtliche Streukapazitaten ist.
Wenn man nur die Streukapazitat Cp berick-
sichtigt, betragt der Strom lyc = Cp.dV/dT.

Es genuigt somit bei den obengenannten
Frontsteilheiten eine Streukapazitat von 100 pF,
um Strdme von mehreren hundert mA zu
erzeugen. Dieser Storstrom fliesst im Span-
nungsbezugsleiter der Elektronik (0-Volt-Kreis)
und kann die Anweisungen (Daten oder Befehle)
andern, sich empfindlichen Messwerten Uberla-
gern oder sogar andere Anwender stdren, indem
er in das 6ffentliche Stromversorgungsnetz
eingespeist wird.

Die Beriicksichtigung von Erscheinungen dieser
Art und damit die Beherrschung der EMV kénnte
darin bestehen, den Spannungsanstieg zu
verlangsamen. Eine solche Losung wirde eine
merkliche Erhdhung der Schaltverlustleistung in
den Transistoren bewirken und wéare deshalb
vom Gesichtspunkt der thermischen Beanspru-
chung sehr ungiinstig. Eine andere wirksame Art
und Weise, die Stréme zu reduzieren, besteht
darin, die asymmetrische Impedanz (zwischen
den metallischen Teilen des Bauwerks und dem
Korper bzw. der Masse) zu erh6hen. Deshalb
gelangen beispielsweise fiir die Montage von
Leistungselektronik-Komponenten normalerwei-
se zwei Lésungen zur Anwendung:

m Die Kuhlkdrper der Komponenten bleiben
fliegend (ohne elektrische Verbindung), wenn
dies die Personenschutzvorschriften zulassen
(siehe Abb. 7).

m Die Streukapazitat zwischen der Komponente
und ihrem Kiihlkérper wird durch eine Isolation
mit niedriger Dielektrizitatskonstante herabge-
setzt (siehe Abb. 8).

Alles Abhilfemassnahmen, die den Unterschied
ausmachen zwischen einem stérenden Strom-
richter und einem Stromrichter der minimale
Stoérungen in das Netz zuriickspeist.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die
Niedrigpegel-Elektronik des Stromrichters gegen
Stdérungen geschtzt werden muss und wird, die

von seinen eigenen Leistungskreisen erzeugt
werden.

Das Verstandnis und die Beherrschung der
Erscheinung an der Quelle sind flir eine wirksa-
me und wirtschaftliche Begrenzung der leitungs-
gefuhrten Stérgrossen notig. Es gibt andere
Quellen von leitungsgefiihrten Stérgrossen, die
selten vorkommen, wie zum Beispiel Blitzschlage
oder Schaltliberspannungen, die in der Lage
sind, hohe dVv/dt und di/dt zu erzeugen. Diese
Stérungen erzeugen ebenfalls abgestrahlte
Felder.

Isolierstoff ~ Kihlkorper

Halbleiter \

\\\I

NN NN

NNN N

EI'I—

2]~
: el
—_— .
-T- ‘,___I I._./
! Cp llmc
Korper bzw. Masse

7777 7777
Abb. 7: Die Streukapazitét des Klihlkérpers elektronis-
cher Komponenten, ein bei der Auslegung der
«Wechselrichterzweige» zu berticksichtigender Faktor.

Isolierscheibe Dicke Streukapazitat
fur Gehduse T0O3  (mm) (pF)
Glimmer 0,1 160
Kunststoff 0,2 95
Aluminiumoxid 2 22

Abb. 8: Typische Streukapazitdten der wichtigsten,
fiir die Montage von elektronischen Komponenten
verwendeten Isolierstoffe.

2.3 Ein Beispiel von Quellen von gestrahlten
Storgrossen: das Schliessen von Schaltern in
Mittel- und Hochstspannungsschaltanlagen

Die Umgebung in Schaltanlagen, insbesondere
fur Mittel- und Hochstspannungen, kann sehr
intensive impulsartige elektromagnetische Felder
umfassen.

Bestimmte Schaltmandver erzeugen in ausserst
kurzen Zeiten Spannungsénderungen, welche
die Nennspannungen wesentlich Gbersteigen.
Beim Schliessen eines 24-kV-Schalters bewirken
die sogenannten Vorziindungs-Uberschlage in
wenigen Nanosekunden (109 s) Spannungs-
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schwankungen von mehreren zehn kV. Einzel-
heiten zu diesem Thema finden sich im Techni-
schen Heft Nr. 153 «SF6-Leistungsschalter
Fluarc und MS-Motorschutz».

In den Laboratorien von Schneider durchgefiuhr-
te Messungen haben ergeben, dass im Abstand
von 1 m von einer schaltenden 24-kV-Mittel-
spannungszelle die gedampften impulsférmigen
Sinusfelder einen Spitzenwert von 7,7 kV/m und
eine Frequenz von 80 MHz erreichen. Diese



Feldstarkenwerte sind extrem hoch. Zum
Vergleich erzeugt ein tragbares Funkgerat (vom
Typ Walkie-Talkie) von 1 W in 1 m Abstand von
seiner Antenne Felder in der Gréssenordnung
von 3 bis 5 V/m. Diese Schwankungen breiten
sich den Leitern, Sammelschienen, Kabeln und
Freileitungen entlang aus. Angesichts der
auftretenden Frequenzen, mit anderen Worten
der Schnelligkeit der Erscheinung, sind leitende
Metallkonstruktionen (wie z.B. die Sammelschie-
nen) wahre Antennen, die Felder abstrahlen.
Und die von ihnen erzeugten elektromagneti-
schen Felder haben Eigenschaften, die stark von
der physischen Umgebung, insbesondere von
den metallischen Umhullungen (Trennwéanden,
Zellen) abhangen.

In gekapselten Héchstspannungsschaltanlagen
sind die elektromagnetischen Felder besonders
stark. SF6-isolierte Schaltanlagen sind koaxial
aufgebaut und weisen deshalb einen konstanten

Wellenwiderstand auf. Bei brisken Spannungs-
anderungen entstehen somit im Innern der
rohrférmigen Gehause stehende Wellen. Diese
sind die Folge von Reflexionen an Impedanz-
spriingen, wie sie zum Beispiel die Kapselungs-
durchfiihrungskonen darstellen. Dadurch wird
die Amplitude und Dauer dieser Erscheinung
erhoht.

Die elektromagnetische Umgebung der Mittel-
bis zur Hochstspannung verlangt somit fiir die
Entwicklung und Installation von Relais- und
Steuerungs- und Uberwachungseinrichtungen
eingehende Untersuchungen der elektromagne-
tischen Vertraglichkeit. Dies um so mehr, als
Schaltanlagen nicht nur gestrahlte Storgréssen
erzeugen, sondern auch Quellen von leitungsge-
fuhrten Spannungstransienten sind, auf die am
Anfang dieses Abschnitts hingewiesen worden
ist (siehe Abb. 9).

Abb. 9: SEPAM und Masterpact-Steuereinheit, von Schneider entwickelte und aufgrund von EMV-Studien
gebaute MS- und NS-Schutz-, Steuer- und Uberwachungsgeréte mit digitaler Elektronik.
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3. Kopplung

3.1 Verschiedene Kopplungsarten

3.2 Kopplung Feld-Kabel im dusseren und inneren Modus

Unter Kopplung muss man Verbindung, Durch-
gang oder Ubertragung von elektromagneti-
schen Stérungen von der Quelle zum Opfer
verstehen.

Die Kopplung wird durch den sog. Kopplungs-
faktor kf gekennzeichnet, der in dB (zum Beispiel
-75 dB) ausgedriickt wird und als Wirkungsgrad
der Ubertragung einer Stérung von der Quelle
zum potentiellen Opfer definiert werden kann
(kf = 20 log A empfangen/A gesendet, wobei A
die Amplitude der Stoérung ist).

Die Definition dieses Faktors ist fiir die Kenntnis
der EMV wichtig, denn je niedriger er ist (d.h. je

Ein elektromagnetisches Feld kann durch Kopplung
auf jede drahtférmige Struktur und somit auf jedes
Kabel tibertragen werden und dort im ausseren
Modus (d.h. zwischen den Leitern und dem Korper)
oder im inneren Modus (d.h. zwischen den Leitern)
Spannungen erzeugen. Diese Kopplungen werden
Feld-Kabel-Kopplungen genannt, wobei es sich um
die Antennenwirkung der drahtférmigen Strukturen
bzw. der Leiterbahnen gedruckter Schaltungen
usw. handelt.

grosser sein Absolutwert in Dezibel ist), desto
schwécher ist die vom Opfer effektiv empfange-
ne Stdrung und desto besser ist somit die EMV.
Normalerweise werden die folgenden drei
Kopplungsarten unterschieden:

m Kopplung Feld-Kabel im dusseren und
inneren Modus.

m Kopplung durch gemeinsame Impedanz.

m Kopplung Kabel-Kabel im inneren Modus oder
durch Nebensprechen

m Kopplungen im dusseren Modus sind somit
solche, die Stérungen vom Spannungs- oder
Stromtyp im ausseren Modus bewirken.

Eine im &usseren Modus durch Leitung ubertrage-
ne Spannung (Upc) ist eine Spannung. die an alle
aktiven Leiter angelegt wird. Sie wird auf den
Korper oder die Erde (in der Elektrotechnik der
Normalfall) angegeben. Deshalb erfolgen die
Isolationsfestigkeitspriifungen im ausseren Modus
der Niederspannungs-Leistungsschalter zwischen
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Abb. 10: Spannung und Strom im dusseren Modus zwischen zwei Relais eines Niederspannungsgeréte-Abteils
einer Mittelspannungszelle.
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den miteinander verbundenen Phasen und Erde.
Ein im &usseren Modus fliessender Strom (lyc) ist ein
Strom, der alle aktiven Leiter in der gleichen Richtung
durchfliesst (siehe Abb. 10). Der von einem Blitzschlag
in eine NS-Leitung erzeugte Strom ist ein im &usseren
Modus fliessender Strom.

m Kopplungen im inneren Modus betreffen Span-
nungen und Strdme im klassischen Sinn, zum
Beispiel zwischen zwei Phasen eines Leistungs-
schalters oder zwischen zwei Dréhten, die ein
Messsignal zur Elektronik leiten.

Die Gleichungen, welche die Kopplung zwischen
einem elektromagnetischen Feld mit beliebiger
Wellenimpedanz und einer drahtférmigen Struktur
— die ebenfalls beliebig sein kann — bestimmen, sind
sehr kompliziert.

In den meisten Fallen kdnnen sie weder analytisch
noch numerisch geldst werden.

Eine dieser Kopplungen, die einfach ist und zu den
am haufigsten vorkommenden gehoért, kann jedoch
analytisch ausgedrickt werden. Es handelt sich um
die Kopplung zwischen der magnetischen Kompo-
nente eines elektromagnetischen Feldes und einer
aus Leitern gebildeten Schleife mit der Flache S
(siehe Abb. 11).

Die magnetische Komponente H des Feldes
induziert in Serie in der Schleife eine Spannung von
e = Yo S dH/dt, wobei mO die magnetische Feldkon-
stante (4 111077 H/m) ist.

So tritt zum Beispiel in einer Mittelspannungsschalt-
anlage in einer Schleife (eines Drahtes oder
Kabels) mit einer Flache von 100 cm?2 im Abstand

von 1 m von einer Zelle (siehe Abb. 12), die einem
Impuls-Feld von 5,5 kVeff/m (im Labor gemessener
Wert) ausgesetzt wird, transitorisch eine in Serie
induzierte Spannung von 15 V auf.

Diese Gesetzmassigkeit wird als gultig erachtet,
solange die grosste Abmessung der Schleife nicht
grosser ist als ein Zehntel der Wellenlange der
Storung.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass eine
solche Schleife (siehe Abb. 12) im «Relais-Abteil»
mit den gelb/grinen Drahten sehr schnell erreicht
wird, wenn diese sternférmig mit dem Korper
verbunden sind.

E
Elektro-
magnetisches Feld

H

Dem elektro-
magnetischen Feld
unterworfene Flache

e

e = vom elektromagnetischen Feld
induzierte Spannung
Abb. 11: Beispiel einer Kopplung Feld-Kabel im
inneren Modus.

- ————J

B d

-

Abb. 12: Beispiel einer Kérperschleife in einem Niederspannungsgeréate-Abteil einer Mittelspannungszelle.
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3.3 Kopplung durch gemeinsame Impedanz

L o) —— 1A

| Speisung +
| Messung

7777

Stromkreis B Messung

Abb. 13: Die vom Operationsverstérker durchgefiihrten Messungen sind mit einem Fehler behaftet, weil ein
Stdrstrom im (Speisungs-) Stromkreis A gendgt, um im (Mess-) Stromkreis B Stérspannungen zu erzeugen.

Wie der Name besagt, ist die Kopplung durch
gemeinsame Impedanz das Ergebnis des
Vorhandenseins einer gemeinsamen Impedanz
von zwei oder mehr Stromkreisen. Diese gemein-
same Impedanz kann die Kdrperverbindung, das
Erdungsnetz, das Stromverteilungsnetz oder der
Rickleiter von mehreren Signalen in derselben
Schwachstromverbindung usw. sein.

Das Beispiel der Abb. 13 soll dazu dienen, die
Bedeutung dieser Kopplungsart zu verstehen.
Ein Stdrstrom im Stromkreis A in der Grossen-
ordnung von einigen zehn mA genuigt, um im
Stromkreis B Stérspannungen von mehreren
Volt zu erzeugen. Der Messkreis sollte als
Bezugspunkt den Punkt M haben und nicht den
Punkt A. Dies kann bei einer Elektronik mit
integrierten Schaltungen, die mit Spannungen
derselben Grossenordnung arbeiten, sicher
storend sein.

In diesem Beispiel kann die gemeinsame Impe-
danz die wenigen Meter eines den beiden
Stromkreisen A und B gemeinsamen Kabels sein.
Die Storspannung hat dabei den Wert Uc = la
Zc, wobei:

m la: Storstrom

m Zc: Gemeinsame Impedanz (siehe Abb. 14)
Der Wert der gemeinsamen Impedanz ist in der
Niederfrequenz in der Regel sehr niedrig. Fur ein

Das Nebensprechen ist eine Kopplungsart, die
der Kopplung Feld-Kabel gleicht. Und je nach-
dem, ob sie eine Spannungs- oder eine Strom-
anderung zur Ursache hat, wird sie kapazitives
Nebensprechen oder induktives Nebensprechen
genannt.
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Z1 Zc Z2
Uc
la=i1+i2
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Stromkreis Stromkreis
Speisung Messung

Fig. 14 : Allgemeines Impedanz-Schema.

Erdungsnetz erfordert zum Beispiel die Sicher-
heit einen Mindestquerschnitt der Schutzleiter je
nach Sternpunktbehandlung. Somit ist der Wert
der Impedanz bei 50 Hz zwischen zwei Punkten
des Korpernetzes immer niedriger als 1 Q.

Es muss jedoch hier auf den Wert derselben
Impedanz bei den charakteristischen Frequen-
zen der weiter oben beschriebenen Stérungser-
scheinungen hingewiesen werden. In diesem
Fall nimmt diese Impedanz wesentlich héhere
Werte von mehreren kQ oder noch mehr an
(siehe Anhang 1).

3.4 Kopplung Kabel-Kabel im inneren Modus oder durch Nebensprechen

Eine briiske Spannungsanderung zwischen
einem Draht und einem Kdorper oder zwischen
zwei Dréhten (siehe Abb. 15) erzeugt ein Feld,
das auf kurze Distanz mit bestimmten Vereinfa-
chungen als ein im wesentlichen elektrisches
Feld betrachtet werden kann. Dieses Feld kann



durch Kopplung auf eine andere drahtférmige
Struktur Gbertragen werden, die parallel dazu ist.
Das ist kapazitives Nebensprechen.

Auf dieselbe Weise erzeugt eine Stromanderung
in einem Draht oder Kabel ein elektromagneti-
sches Feld, das mit denselben Vereinfachungen
als ein rein magnetisches Feld betrachtet
werden kann. Dieses Feld kann durch Kopplung
auf ein Aderpaar tbertragen werden und dort
eine Stdrspannung induzieren. Das ist induktives
Nebensprechen (siehe Abb. 16).

Das kapazitive und induktive Nebensprechen
erfolgt effektiv, sobald Leiter nahe beieinander
parallel verlaufen. Deshalb ist es in allen Kabel-
trdgen oder -kanalen mdglich, und dort insbe-
sondere zwischen Leistungskabeln, die im
inneren Modus HF-Stérungen tbertragen, und
Aderpaaren eines Netzes, das digitale Signale
Ubertragt. Zudem ist es je wirkungsvoller, desto
langer die Strecke ist, Uber welche die Adern
parallel verlaufen, desto naher die Adern oder
Aderpaare beieinander liegen und desto hoher
die Frequenz der Stérungserscheinungen ist.
Zum Beispiel fiir das kapazitive Ubersprechen
und mit den Begriffen der Abbildung 15, kann
der Spannungskopplungsfaktor wie folgt ausge-
driickt werden:

m U; Quellenspannung.

m Uy durch Kopplung induzierte Stérspannung.
m C;, Ubertragungskapazitat zwischen den
beiden Drahten, proportional zur Lange der
Dréhte und zu einem angenéherten Koeffizien-
ten gleich log[1+(h/e)2] worin h der Abstand
zwischen den beiden Dréhten des Paares und e
der Abstand zwischen den Paaren ist.

m Cyq Streukapazitat zwischen zwei Drahten
des gestorten Paares.

m R Lastimpedanz des gestbrten Paares.

In dieser Formel ist der erste Ausdruck im
Nenner in der Regel gegeniiber dem zweiten
Ausdruck vernachlassigbar. Man kann deshalb
in erster Naherung schreiben:

Cio
Un| < opp —C12*+Co0
U; o
R (Cy2 +Cy)
=21 R Cyp
=0 R Cy,

Um ein praktisches Beispiel zu rechnen, nehmen
wir zwei Uber 10 m parallel verlaufende Aderpaa-
remith=1cm,e=2cmundR =1KkQ. Die
Berechnung ergibt fur ein 1-MHz-Signal einen
Kopplungsfaktor von -22 dB, d.h.:

Uv _ 1

UL 12

Abb. 15: Eine plétzliche Anderung der Spannung U1
zwischen zwei Dréhten erzeugt ein Feld, das auf kurze
Distanz als vorwiegend elektrisch erachtet werden
kann und in der Lage ist, in einem parallelen Drahtpaar
eine Spannung UN zu induzieren. Diese Kopplungsart
wird kapazitives Nebensprechen genannt.

Kabel
(Starkstrom

'

Drahtpaar
(Schwachstrom)

Abb. 16: Eine Anderung des Stroms in einem Kabel
erzeugt ein Feld, das auf kurze Distanz als rein mag-
netisch erachtet werden kann und somit in einer
Drahtschleife eine Stérspannung induziert. Diese
Kopplungsart wird induktives Nebensprechen genannt.

In Wirklichkeit werden kapazitive und induktive
Kopplungen dieser Art durch die Verwendung
von verdrillten oder sogar abgeschirmten Paaren
wesentlich reduziert.
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4. Opfer

Das Opfer innerhalb der «Trilogie» Quelle/
Kopplung/Opfer stellt alle Betriebsmittel dar, die
gestort werden kdnnen.

Es handelt sich im allgemeinen um Ausristun-
gen, die einen elektronischen Teil enthalten, der

4.1 Funktionsstdrungen

4.2 Lésungen

Diese zerfallen in vier Klassen:

m Permanent und messbar,

m Zuféllig, sich nicht wiederholend und sich beim
Auftreten von Storungen ereignend,

m Zuféllig, sich nicht wiederholend und nach
dem Auftreten der Stérung bestehen bleibend,
m Ausfall der Ausristung (Zerstérung von
Komponenten).

Diese vier Typen sind fur die Dauerhaftigkeit
eines Fehlers kennzeichnend, charakterisieren
jedoch seine Schwere nicht.

Die Schwere eines Fehlers ist ein Kriterium, das

Diverse konstruktive Massnahmen bieten die
Mdglichkeit reduzierter Kosten fur Betriebsmittel,
die ein gutes Verhalten gegenuber elektroma-
gnetischen Stérungen zeigen. Diese Massnah-
men betreffen:

m die Gestaltung der gedruckten Schaltungen
(ihre funktionale Aufteilung, ihre Auslegung, ihre
Konnektik),

m die Auswahl der elektronischen Komponen-
ten,

m die Verbindung der Massen,

m die Verkabelung.

Diese Optionen betreffen zahlreiche Beteiligte
und mussen deshalb im Stadium des Studiums
gewahlt werden, um Mehrkosten zu vermeiden,
die bei Anderungen nach der Auslegung oder
sogar nach der Markteinfihrung immer sehr
hoch sind.

Die Anwendung aller dieses Massnahmen
verlangt ein Know-how, das Uber die Filterung
und Abschirmung hinausgeht, die oft zur
nachtraglichen Erhéhung der Storfestigkeit
vorgesehen werden, auch wenn deren Wirksam-
keit in keiner Weise in Zweifel gezogen wird.

Gestaltung der gedruckten Schaltungen

Bei der Auslegung der Karten sind einige Regeln
zu beachten. Diese Regeln betreffen die funktio-
nelle Aufteilung der Karte und den Verlauf der
Leiterbahnen.
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wegen des Vorhandenseins von elektromagneti-
schen Storungen, die in der Regel von ausser-
halb der Ausriistung kommen, nicht richtig
funktioniert.

von der Funktionalitat und der Kritikalitat jeder
einzelnen Ausriistung abhangt.

Bestimmte Fehler kénnen temporér zulassig
sein, wie zum Beispiel der vorubergehende
Verlust einer Anzeige, andere sind unzul&ssig,
zum Beispiel wenn Sicherheitseinrichtungen ihre
Aufgabe nicht mehr erfillen.

Bereits bei der Anordnung ist es moglich, die
Kopplungen zwischen den Komponenten infolge
ihrer Nahe zu reduzieren. So reduziert zum
Beispiel die Gruppierung der Schaltungen nach
ihrer Art wie z.B. digital, analog und Starkstrom
in Funktion ihrer Stérungsempfindlichkeit deren
Interferenzen.

Andererseits hat der Verlauf der Leiterbahnen
einer gedruckten Schaltung einen grossen
Einfluss auf die Stérungsempfindlichkeit einer
Karte. Ein auf verschiedene Weise verwirklichtes
elektrisches Schema hat eine Stérungsunemp-
findlichkeit, die um einen Faktor zwischen 1 und
bis zu 100 schwanken kann. Ein Verlauf der
Leiterbahnen nach englischem Muster (siehe
Abb. 17) mit minimalem Kupferverbrauch
reduziert deren Abstrahlung und Empfindlichkeit.

Auswabhl der elektronischen Komponenten

Zahlreiche Komponenten ermdglichen einen
wirksamen Schutz gegen leitungsgefuhrte
Storgrossen. Die Wahl dieser Komponenten
héngt von der Leistung der zu schiitzenden
Stromkreise (Speisung, Steuerung usw.) und
von der Art der Stérungen ab. Deshalb wird
gegen Stérungen im ausseren Modus eines
Leistungskreises ein Transformator eingesetzt,
wenn diese Stérungen niederfrequent (<1 kHz)
sind, wahrend bei hohen Frequenzen ein Filter
vorgezogen wird.



Die Tabelle der Abbildung 18 enthélt eine nicht
erschopfende Liste von Schutzkomponenten.
Nicht alle sind gleichwertig. Ein Filter schiitzt
nicht gegen Uberspannungen und ein Uberspan-
nungsableiter beseitigt keine HF-Stérungen.

Realisierung von Umhullungen

Die Realisierung einer leitenden Umhullung
(Abschirmung) um empfindliche Betriebsmittel
herum ist eine Mdglichkeit, um sie gegen
elektromagnetische Felder zu schiitzen.

0O o 0 0 o
O O O O o

0O o O O o

0 Volt

Feiner Verlauf

Verlauf nach englischem Muster

Verlauf mit Masse

Abb. 17: Der Verlauf der Leiterbahnen kann die Stérungsempfindlichkeit einer Karte reduzieren, sei es durch
Minimierung der Impedanzen (Verlauf nach englischem Muster) oder durch Reduktion der Kopplungen infolge des

elektromagnetischen Feldes (Verlauf mit Masse).

Typ Beispiele

Anwendungen

Uberspannungsableiter
Uberspannungssicherung

Funkenstrecke, Biltzableiter,

Installation, Speisung, Steuerung

Varistor, Zener-Diode

Elektronische Schaltungen

Filterungs-Komponenten
Kondensatoren, Filter

Transformatoren, Induktivitaten,

Speisung, Steuerung
(Installationen und elektronische Schaltungen)

Abschirmungs- Geflechte, Korper, Masse,

komponenten

abgeschirmte Kabel, Hochstfre-

Informationsiibertragung
(Schrank in gestorter Umgebung)

quenzverbindungen, Kontaktfinger

Abb. 18: Liste von Schutzkomponenten.

Eintreffende

Welle
N Absorption
Reflexion

N

Ubertragung

Dicke der Umhillung

Abb. 19: Abschirmwirkung einer Metallumhtillung
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Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen,
muss die Dicke des verwendeten leitenden
Materials grosser sein als die Eindringtiefe bei
den betreffenden Storfrequenzen (siehe Abb. 19).
Angesichts einer Stdrung sehr hoher Frequenz
oder eines elektrischen Feldes kann mit Erfolg ein
Leitlack verwendet werden. Aber nur eine
Umhdllung aus Werkstoffen mit hoher Permeabili-
tat kann in der Niederspannung Magnetfelder
zuriickhalten.

Verbindung der Korper

Auf diesem Gebiet ist die elektrische Verbindung
zwischen den einzelnen Teilen des Gehauses
ausserst wichtig. Diese Verbindung muss
sorgféltig durchgefiihrt werden, zum Beispiel
indem die Kontaktbereiche von jeglichem
Anstrich freigehalten werden, jedoch auch durch
Verwendung von breiten und kurzen Litzen (um
deren Impedanz mdglichst niedrig zu halten).

Verkabelung

Zudem ist die Abschirmung der Kabel (siehe
Kabel-Vokabular) eine Verlangerung der leiten-
den Umhdllung von empfindlichen Betriebsmit-
teln. Deshalb wird sie mdglichst kurz mit dieser
verbunden, und dies wenn mdglich tber den
gesamten Umfang als Schutz gegen hochfre-
quente Stérungen.

Genau wie die Kopplung zwischen einem
elektromagnetischen Feld und einer drahtférmi-
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gen Struktur (siehe Abschnitt 3) ist es sehr
schwierig, die sehr komplizierte Theorie der
Abschirmung von Kabeln im Rahmen des
vorliegenden Dokumentes zu behandeln. Im
Literaturverzeichnis sind einige diesbeztgliche
Nachschlagewerke aufgefiihrt.

Die Bericksichtigung aller dieser Auslegungs-
und Ausfiihrungsregeln bietet die Mdglichkeit,
dass ein Produkt oder System eine unter
Bertcksichtigung seines Einsatzortes geniigen-
de Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische
Stoérungen aufweist.

Diese Storfestigkeit kann jedoch nur experimen-
tell durch Messungen nachgewiesen werden, mit
deren Hilfe die Wirksamkeit der einzelnen
Lésungen quantifiziert werden kann. So werden
zum Beispiel bei Merlin Gerin die Prototypen der
elektronischen Ausloser fir Leistungsschalter
einer Reihe von strengen Priifungen unterwor-
fen, die den maximalen Stdérungen entsprechen,
denen sie unterworfen werden kdnnen.

Das Ziel dieser Priifungen ist die Uberpriifung,
ob die Ausldser nicht ungewollt auslésen und ob
der Leistungsschalter im richtigen Moment
sicher 6ffnet. Die Produkte-Normen umfassen
heute diese Anforderungen, wie zum Beispiel die
folgenden Normen:

m |EC 947-2 fir industrielle Leistungsschalter

m |EC 1131-2 flr speicherprogrammierbare
Steuerungen.



5. Installation
]

5.1 Die Installation ist ein wichtiger Faktor innerhalb
der Gesamt-EMV eines Systems

Die beiden vorhergehenden Kapitel haben die
Bedeutung aufgezeigt, welche die Installation
sowohl in bezug auf ihre Auslegung als auch in
bezug auf ihre Ausfiihrung fur die Erscheinun-
gen der EMV haben kann.

5.2 Auslegung

Bei der Projektierung und Implementierung
kdnnen insbesondere zwei Faktoren die EMV
beeinflussen: die Wahl der Betriebsmittel und
deren Anordnung (siehe Abb. 20).

Denn der erste Faktor betrifft zugleich die Wahl
der Quellen und der Opfer. Ein fiir eine bestimm-
te Funktion gewahltes Gerat kann eine mehr
oder weniger starke Quelle von Stérungen und/
oder diesen unterworfen sein.

Wenn zum Beispiel zwei Geréate nahe beieinan-
der in Betrieb stehen missen, mussen sie:

m entweder eine schwach stérende Quelle mit
einem «gewdhnlichen» (mittelmassig empfindli-
chen) Opfer kombinieren,

m oder im Gegenteil eine «gewdhnliche»
(mittelméssig stérende) Quelle mit einem wenig
empfindlichen Opfer kombinieren,

m oder mindestens einen Kompromiss zwischen
diesen beiden Extremen bilden.

Und der direkt vom ersten Faktor abhéngige
zweite Faktor besteht darin, die festgelegten
Betriebsmittel je nach ihren entsprechenden
Eigenschaften so zu positionieren, dass sie die
Bedirfnisse der EMV erfllen.

Es ist leicht zu verstehen, dass diese Auswahl
dann die Kosten der Betriebsmittel sowie ihrer
Installation berticksichtigen muss.

Niederspannung
«Maschinen» Verteiler
mit Trenntransformator

=Y
Schweiss-
maschinen

MS/NS-Transformatorstation
Niederspannungs-Hauptverteiler,

Niederspannung «Buros»
Verteiler und unterbrechungsfreie
Stromversorgung

Niederspannung «Werkstatten»
Verteiler

Verkaufsabteilung
EDV-Abteilung

Abb. 20: Beispiel fiir die Anordnung elektrischer Betriebsmittel unter Berticksichtigung der EMV.
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5.3 Ausfihrung

Die Ausfuhrung der verschiedenen Teile einer
elektrischen oder elektronischen Anlage unter-
liegt den bereits in den vorangehenden Kapiteln
genannten Prinzipien. In der Praxis missen die
verschiedenen nebeneinander existierenden
Kopplungsarten studiert werden, um sie zu redu-
zieren, um die Ziele der EMV zu erreichen.

5.4 Praktische Beispiele

Vermaschung der Kérper- und
Erdungskreise und Erdungsnetze

Heute reagieren Betriebsmittel empfindlich auf
sehr schwache Energien. Sie enthalten eine fiir
hohe Frequenzen empfindliche Elektronik und
sind miteinander verbunden. Kopplung durch
gemeinsame Impedanz kénnen deshalb sehr
haufig auftreten. Um diese zu verhindern, ist ein
Erdungsnetz mit moglichst gutem Potentialaus-
gleich, genauer gesagt ein vermaschtes Er-
dungsnetz, unerlasslich.

Diese L&sung ist eine der ersten Schutzmass-
nahmen, die gegen Stdrungen zu ergreifen sind.
Somit sind in einem Fabriknetz alle Schutzleiter
(PE) untereinander und mit den bestehenden
Metallkonstruktionen zu verbinden (siehe

Abb. 21).

Ebenso sind in einer Ausristung alle Koérper
bzw. Massen und Gehéause der Geréate mit brei-
ten und kurzen, bei HF eine mdglichst niedrige
Impedanz aufweisenden Anschliussen (Dréhten
oder Litzen) moglichst direkt mit einem ver-
maschten Kérpernetz zu verbinden.

Die Verdrahtung eines elektrischen Schalt-
schrankes ist ein typisches Beispiel daflr. Alle
Kdrper missen miteinander verbunden werden.
Zu diesem Thema ist eine Anderung zu vermer-
ken: Das Prinzip der sternférmig verbundenen

Hierzu missen verschiedene Lésungen oder
Verfahren eingesetzt werden:

m Vermaschung der Kdrper- und Erdungskreise
und Erdungsnetze.

m Elektrische Trennung der Stromkreise.

m Wohldurchdachte Verkabelung.

Kdrper, das manchmal fiir gegeniiber dem
«50-Hz-Summer» empfindliche analoge elektri-
sche Ausriistungen angewendet worden ist, wur-
de zugunsten der vermaschten Netze, die gegen
Stoérungen der heutigen digitalen Einrichtungen,
Schutzrelais und Steuerungs- und Uberwa-
chungssysteme wesentlich wirksamer sind, auf-
gegeben.

Elektrische Trennung der Stromkreise

Diese Technik besteht darin, die Energiequellen
(in der Regel 50 Hz oder 60 Hz) voneinander zu
trennen. Das Ziel ist die Verhinderung der Sto-
rung einer auf leitungsgefuhrte Storgréssen
empfindliche Ausrustung durch andere Ausru-
stungen, die an dieselbe Stromversorgung ange-
schlossen sind. Das Prinzip: eine auf Stérungen
empfindliche und eine stérende Ausriistung ha-
ben zwei Stromversorgungen, die durch fir die
Storfrequenzen hohe Impedanzen voneinander
getrennt sind.

Transformatoren (nicht jedoch Autotransformato-
ren) sind wirksame Trennglieder, insbesondere
fur niedrige Frequenzen. MS/NS-Transformato-
ren, Trenntransformatoren und alle Eingangs-
Uibertrager elektronischer Schaltungen begren-
zen die Ausbreitung von leitungsgefuhrten Stor-
grdssen.

Abb. 21: Die Vermaschung der Kérper- und Erdungskreise und Erdungsnetze ist oft vermischt.
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Manchmal ist es nétig, ein Trennfilter anzuord-
nen, um HF-Stérungen herauszusieben. Wenn
zudem die empfindliche Ausriistung eine gesi-
cherte Stromversorgung bei einem Netzausfall
benttigt, kann sie durch eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV) gespeist werden,
insofern diese USV die notwendigen Trenntrans-
formatoren umfasst.

Wohldurchdachte Verkabelung

Schliesslich werden die drei weiter oben genann-
ten Kopplungsmechanismen begrenzt, wenn die
Verkabelung nach den folgenden Regeln ausge-
fuhrt wird:

m Da natlrlich aus wirtschaftlichen Grinden
nicht alle Stromkreise voneinander getrennt wer-
den koénnen, missen die Kabel nach Kategorien
zusammengefasst werden. Die Fuhrung der ein-
zelnen Kategorien muss physisch getrennt erfol-
gen. Vor allem mussen auf der einen Seite die
Starkstromkabel zusammengefasst werden, und
auf der anderen Seite die Schwachstromkabel
(Telefon, Steuerung usw.).

Wenn es die Anzahl Kabelgraben, -roste oder -ka-
nale zulésst, sollten Starkstromkabel, deren Strom
bei 230 V einige Ampere Ubersteigt, und Schwach-
stromkabel iber zwei getrennte Wege gefiihrt wer-
den. Andernfalls muss zwischen den beiden Kate-
gorien ein Mindestabstand von rund 20 Zentime-
tern eingehalten werden (siehe Abb. 22). Zwi-
schen diesen beiden Kategorien muss jedes ge-
meinsame Teil sorgfaltig vermieden werden.
Stromkreise, die Niedrigpegel-Informationen zu
Ubertragen haben, missen soweit wie moglich
einen eigenen Rickleiter (O Volt) haben, um
Kopplungen durch gemeinsame Impedanz zu
vermeiden. Insbesondere brauchen die meisten
Bus-Kommunikationssysteme ein ausschliesslich
fur den Informationsaustausch reserviertes Ader-
paar.

m In jedem Fall muss die Gesamtflache einer
Schleife und damit der Abstand zwischen einem
Leiter und seinem Ruickleiter méglichst klein ge-
halten werden. Fur die Informationstibertragung
ermdglicht die Verdrillung der Leitungen eine
weitere Verminderung der Anfélligkeit fur Kopp-
lungen im inneren Modus. Deshalb sind verdrillte
Paare gegeniber nicht-verdrillten Paaren vorzu-
ziehen.

m Messkabel und Kabel, die Niedrigpegel-Infor-
mationen Ubertragen, miissen wenn maglich ab-
geschirmt sein, wobei die Abschirmung, wenn
der Lieferant nichts anderes angibt, an mdglichst
vielen Stellen mit dem Korper verbunden werden
muss.

m Kabelkanale missen wenn immer moglich
aus Metall bestehen. Diese Kabelkanéle sind mit
sicherem elektrischem Kontakt, zum Beispiel
mittels Schrauben, untereinander und mit dem
vermaschten Kérpernetz zu verbinden.

m Die empfindlichsten Kabel, wie zum Beispiel
Messkabel, sind in einer Ecke anzuordnen. Da-
durch erhalten sie einen erhdhten Schutz gegen
elektromagnetische Strahlungen. Ihre Abschir-
mung, falls vorhanden, ist in kurzen Abstanden
mit dem Kabelkanal zu verbinden.

Die Verwendung von vorfabrizierten Stromschie-
nen und -verteilungen, in denen die Kabel richtig
angeordnet und angeschlossen sind, wie zum
Beispiel das Produkt Canalis von Telemeca-
nique mit eingebautem Fernsteuerkabel, ist des-
halb in jeder Beziehung zu empfehlen.

Alle diese fir die Vermeidung von EMV-Proble-
men sehr wirksamen Massnahmen erfordern im
Projektierungsstadium einen kleinen Mehrauf-
wand. Spatere Anderungen einer bereits beste-
henden Installation wegen zu starken elektroma-
gnetischen Kopplungen kosten hingegen we-
sentlich mehr.

Starkstromkabel

d = einige Zentimeter
Abb. 22: Beispiel einer Kabelfiihrung.

Q00® cee

Steuerkabel Abgeschirmte

Messleitungen
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6. Normen, Prifeinrichtungen und Prifungen
|

6.1 Normen

Schon seit geraumer Zeit regeln normative Texte
die elektromagnetische Vertraglichkeit von Be-
triebsmitteln.

Die ersten Bestimmungen sind vom Comité In-
ternational Spécial des Perturbations Radioélec-
triques (CISPR) herausgegeben worden. Sie be-
grenzten im wesentlichen das Emissionsvermo-
gen der einzelnen Gerate, um in erster Linie das
Senden und den Empfang von Radiowellen zu
schitzen.

Die nationalen Komitees und die Internationale
Elektrotechnische Kommission (IEC) haben
normative Texte herausgegeben, welche die
gesamte EMV, Emission und Storfestigkeit, auf
dem zivilen Sektor umfassen.

Normative Texte Uber die EMV im Militarsektor be-
finden sich in GAM EG 13, was Frankreich anbe-
trifft, und in den MIL-STD-Normen fur die USA.

Die stirmische Entwicklung der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit und der Zusammenschluss
Europas haben die zivile normative Landschaft
verandert.

Zu diesem Thema hat der Rat der Européischen
Gemeinschaften im Mai 1989 eine Européische
Richtlinie mit der Bezeichnung 89/336/EWG her-
ausgegeben. Sie betrifft die Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten in bezug
auf die elektromagnetische Vertraglichkeit.

Die Européaische Richtlinie befasst sich nicht nur
mit der Begrenzung der Stérungen auf der Emis-
sionsseite, sondern auch mit dem Mindestverhal-
ten gegenliber elektromagnetischen Stérungen
bzw. der Storfestigkeit. Somit bezieht sich diese
Richtlinie auf Normen, welche die maximalen
Storpegel festlegen.

Das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) hat technische Komitees
gebildet. Diese haben die bestehenden Normen
gesammelt, die der Anwendung der Richtlinie
entsprechen, und jene redigiert, die fehlten.

Die Arbeiten des TC 210 stutzten sich auf die

6.2 Prifeinrichtungen

Wie bereits erklart, verlangt die Einhaltung der
Vorschriften Messungen und Prufungen, die
ihrerseits in den Normen festgelegt sind.

Die elektromagnetische Vertraglichkeit ist in der
Schneider-Gruppe schon vom Fachgebiet her
seit langem ein wichtiges Thema. Seit den 70er
Jahren stehen spezielle Einrichtungen wie zum
Beispiel ein Faradaykéafig im Einsatz. Das Ver-
suchszentrum von Schneider verfugt seit vielen
Jahren Uber zwei EMV-Laboratorien.

Diese Laboratorien sind die unerléasslichen
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Praktiken in der Industrie.

Zum Thema der Emissionmessungen waren
wahrend einiger Zeit die deutschen Normen VDE
871 und VDE 875 massgebend. Heute haben
sich die neueren européischen normativen Texte
EN 55011 und EN 55022 durchgesetzt. Fir die
EMV ist die Norm IEC 61000 (friiher IEC 1000)
massgebend. Sie umfasst mehrere Teile:

m 61000-1: Anwendung - Definitionen

m 61000-2: Umgebung - Vertraglichkeitsstufen
m 61000-3: Stérschwelle

m 61000-4: Prifung der Storfestigkeit

Der letztere Teil umfasst mehrere Abschnitte:

O 1 - Allgemeines

O 2 - Entladung statischer Elektrizitat

O 3 - Hochfrequente elektromagnetische Felder
O 4 - Schnelle transiente elektrische Stor-
grossen

O 5 - Blitzstossspannungen

O 6 - Leitungsgefiihrte Storgrossen > 9 kHz

O 7 - Oberschwingungen und Zwischen-
harmonische

O 8 - Magnetfelder bei 50 Hz

O 9 - Impulsféormige Magnetfelder

O 10 - Gedampft schwingende Magnetfelder

O 11 - Spannungseinbriiche, Kurzzeitunter-
brechungen und Spannungsschwankungen

O 12 - Gedampfte Schwingungen

O USW.

Diese entsprechen genau den in der elektrotech-
nischen Welt von heute auftretenden typischen
Storungen. Die entsprechenden Priifungen sind
auf der ganzen Welt anerkannt und werden von
Schneider fiir ihre Produkte angewendet. Der fol-
gende Abschnitt beschreibt die den normativen
Texten entsprechenden Priifungen etwas einge-
hender.

Instrumente fur die praktische Umsetzung und
Verbreitung der Kompetenz auf diesem Gebiet.
Sie bieten auch Kunden ausserhalb des Unter-
nehmens ihre Dienstleistungen an.

Dabei fuhren sie Priifungen auf allen Gebieten
der EMV durch:

m Elektrostatische Entladungen

m Unempfindlichkeit gegen leitungsgefiihrte
oder gestrahlte Stérgrossen

m Emission von leitungsgefuhrten oder gestrahl-
ten Stérgréssen



6.3 Prufungen

Wie jede Messung mussen die Messungen der
elektromagnetischen Vertraglichkeit sowohl zeit-
lich als auch raumlich reproduzierbar sein, was
bedeutet, dass zwei in zwei verschiedenen La-
bors durchgefiihrte Messungen dieselben Resul-
tate ergeben missen.

Auf diesem Fachgebiet bedeutet dies sehr aus-
gedehnte Einrichtungen und somit hohe Investi-
tionen, und ein strenges Qualitdtsmanagement.
Das Qualitatsmanagement der EMV-Laboratori-
en von Schneider beruht auf Qualitditsmanage-
ment-Handbiichern und auf einer Reihe von
Verfahrensanweisungen. Diese Verfahrensan-

Elektrostatische Entladungen

Diese Priifungen sind dazu bestimmt, die Storfestig-
keit von Karten, Geraten und Systemen gegeniber
elektrostatischen Entladungen zu testen.

Die Ursache von elektrostatische Entladungen
ist eine Ansammlungen von elektrischen Ladun-
gen durch eine Person, zum Beispiel wenn sie
Uber einen isolierenden Bodenbelag geht. Wenn
diese Person einen Leiter berihrt, der Uber eine
Impedanz mit einem elektrischen Kérper verbun-
den ist, entladt sie sich innert Sekundenbruchtei-
len Uber diese Impedanz. Mehrere Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die Wellenform dieser
Entladung von den Eigenschaften der Quelle
und den Entladstromkreisen abhéngt, jedoch
auch von anderen Parametern, wie zum Beispiel
der relativen Luftfeuchtigkeit (siehe Abb. 23) und
der Annaherungsgeschwindigkeit des geladenen
Korperteils, hier die Hand der Person, usw.
Diese Untersuchungen haben zu typischen Ent-
ladungsprifungen gefuhrt. Sie werden mit Hilfe
einer Quelle (Pistole), die den Menschen simu-
liert, in verschiedenen Konfigurationen durchge-
fuhrt (siehe Abb. 24). Die Entladungen erfolgen

weisungen betreffen sowohl die Kalibrierung und
den Anschluss an die Normale als auch die ein-
zelnen Messungsarten. Die Liste der normativen
Prufungen, welche die Laboratorien durchfihren
koénnen, befindet sich im Anhang 3.

Zur Konkretisierung dieses Qualitatsmanage-
ments:

m Das Laboratorium von Grenoble ist vom CO-
FRAC (COmité FRancais d'ACcreditation) akkre-
ditiert.

m Das Laboratorium von Nanterre ist von der
ASFEA (Association des Stations d'Essais Fran-
caises d'Appareils électriques) akkreditiert.
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Abb. 23: Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die
elektrostatische Entladungsspannung in Funktion des
Bodenbelages.

Leitende Oberflachen

Tisch aus
isolierendem
Material

Widerstande 470 kQ

Bezugskorper

Prufling

Abb. 24: Messbank fiir elektrostatische Entladungsmessungen geméss Festlegung in der Norm IEC 61000-4-2.
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gegen alle zugénglichen Teilen des zu prufenden
Gerétes und gegen seine unmittelbare Umge-
bung und werden gentigend oft wiederholt, um
ein statistisches Verhalten zu sicherzustellen.
Diese Messungen erfordern somit eine spezielle
Messbank.

Alle diese Prufungen werden in der Norm IEC
61000-4-2 fur die Starkegrade der Tabelle der
Abbildung 25 eingehend beschrieben.

Unempfindlichkeit gegen leitungsgefuhrte
Storgréssen

Diese Prifungen bieten die Méglichkeit, das
Verhalten eines Gerates gegeniber Stérungen
zu bestimmen, die Uber die externe Verdrahtung
dieses Gerétes (Eingénge, Ausgénge und Spei-
sung) zugefiihrt werden. Wie bereits erklart, sind
diese Storungen je nach der Art und Verlegung
der Kabel verschieden.

Die in diesen Priifungen verwendeten elektro-
magnetischen oder transitorischen Signale
haben typische Werte (Amplitude, Wellenform,
Frequenz usw.).

An verschiedenen Orten durchgefiihrte Sto-
rungsmessungen haben im wesentlichen zu drei
typischen Prufungen gefiihrt:

m Die erste Prifung, nach IEC 61000-4-4, ist fur
Stérungen charakteristisch, die von der Betati-
gung von Steuergeraten erzeugt werden.

Sie bertiicksichtigt die schnellen elektrischen
Transienten. Diese Impulse wiederholen sich mit
einer Frequenz von 3 Hz. Jeder Impuls besteht
aus rund hundert Transienten im Abstand von
etwa 100 ms. Jede Transiente hat eine sehr stei-
le Front von 5 ns und eine Amplitude von mehre-
ren kV, die vom verlangten Starkegrad abhangt
(siehe Abb. 26 und 27).

Alle Kabel kdnnen schnellen Transienten unter-
worfen werden. Stérungen dieser Art lassen sich
effektiv sehr leicht koppeln, zum Beispiel durch
Nebensprechen (siehe Kapitel «Kopplung»),
weshalb es genugt, dass ein Kabel diese Sto-
rung erzeugt, damit alle Kabel, die parallel ver-
laufen, dieser unterworfen sind.

Die Priifung erfolgt somit an allen Kabeln. Im
ausseren Modus an den Kabeln, bei denen die

Stdrung sowieso induziert wird (d.h. den ande-
ren Kabeln als die Speisekabel), im &usseren
und im inneren Modus an den Kabeln, die an
das Netz angeschlossen sind. Die Stérungen
werden entweder durch direkte kapazitive Kopp-
lung in die gepriften Kabel eingespeist, wenn es

Starkegrad Prifspannung in kV
gemass Norm +10%
Entladung Entladung
in Luft durch Beriihrung
1 2 2
2 4 4
3 8 6
4 15 8

Abb. 25: Elektrostatische Entladungsspannungen, die
von den Betriebsmitteln geméss IEC 61000-4-2
ausgehalten werden miissen.

a)
15 ms t
300 ms
b)
u
5ns t
100 ps

Abb. 26: Verlauf der Impulse (a) und der schnellen
Transienten, aus denen sie bestehen (b).

Starkegrad geméass Norm

Angewendete Prifspannung (+ 10%) in kV ohne Funktionsstérung

(Ausgang mit offenem Stromkreis).

Speisung Ein- und Ausgangsleitungen
(Signal-, Daten- und Steuerleitungen)
1 0,5 0,25
2 1 0,5
3 2 1
4 4 2
X Spezial Spezial

Der Starkegrad x wird zwischen dem Hersteller und Kunden vertraglich vereinbart.

Abb. 27: Tabelle der in IEC 61000-4-4 festgelegten Stérkegrade.
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Fig. 28 : Messung der Unempfindlichkeit einer Isis-Zentrale gegen schnelle Transienten (Test IEC 61000-4-4) in
einem Faradaykaéfig. Im Bild sichtbar sind: der vom Laboranten bediente Stérungsgenerator, der Holzkoffer mit der
Kopplungszange und die an das Batibus-Netz angeschlossene Isis-Zentrale (links).

sich um Speisekabel handelt, oder mit Hilfe einer
Kopplungszange, wobei zwei Metallplatten die
Sekundarkabel umschliessen (siehe Abb. 28).
Das geprufte Gerat darf wahrend einer bestimm-
ten Zeit (1 min) keine Funktionsstérungen auf-
weisen.

Diese Prifung ist die aussagekratftigste Prifung
der Storfestigkeit eines Betriebsmittels, da
schnelle Transienten am haufigsten auftreten.

m Die zweite durchgefuhrte Prifung ist fur die
sekundaren Auswirkungen eines Blitzschlages
charakteristisch. Sie stellt die nach einem Blitz-
schlag in eine Leitung im NS-Netz fliessenden
leitungsgefuhrten Stérgrossen dar (Norm IEC
61000-4-5).

Fur diese Stérungen ist eine Energie charakteri-
stisch, und sie aussern sich zudem als

O Spannungswelle 1,2/50 ps, wenn die vom ge-
pruften Gerat dargestellte Impedanz hoch ist,
wobei die Amplitude mehrere kV erreichen kann.
Siehe Abbildung 29 fur die von der Norm vorge-
sehenen Prufspannungen.

O Stromwelle 8/20 ps, wenn diese Impedanz
niedrig ist, wobei die Amplitude mehrere kA er-
reicht.

Die Anstiegszeit dieser Stérungen ist tausend-
mal langer als diejenige der schnellen transien-
ten Storgréssen (siehe Abb. 26) und von der
Grossenordnung einer Mikrosekunde. Die Priif-
kopplung erfolgt kapazitiv im inneren und ausse-
ren Modus mit den entsprechenden Starken.
Das Vorgehen ist ahnlich wie bei der Priifung der
schnellen Transienten.

Starkegrad
gemass Norm

Prifspannung (kV) mit
Ausgang mit offenem
Stromkreis

0,5

1

2

4

Spezial

X A WN PP

Der Stérkegrad x wird zwischen dem Hersteller und
Kunden vertraglich vereinbart.

Abb. 29: Pegel in Funktion des in der Norm
IEC 61000-4-5 festgelegten Stadrkegrades
(Impedanz der Quelle = 2 Q).

Das Geraét darf keine Funktionsstérungen auf-
weisen.

m Die dritte, nach der Norm IEC 61000-4-6
durchgefiihrte Prifung bezieht sich auf die Vor-
schriften in bezug auf die Unempfindlichkeit der
Betriebsmittel gegen HF-Stérungen in Kabeln im
Bereich von 150 kHz bis 80 MHz (oder sogar
230 MHz).

Die Stérungsquellen sind elektromagnetische
Felder, welche die gesamte Lange der an diese
Betriebsmittel angeschlossenen Kabel beeinflus-
sen und dort Spannungen und Strome induzie-
ren kdnnen.

Bei der Prufung werden die Stérungen tber Kopp-
lungs-Entkopplungs-Schaltungen, deren Impedanz
im ausseren Modus gleich 150 Q ist und somit
dem Wellenwiderstand der meisten Kabel ent-
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spricht, auf die Kabel gekoppelt. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass bei der Prifung
die Stdrungen nur auf ein Kabel auf einmal ange-
wendet werden, wahrend in Wirklichkeit das elek-
tromagnetische Feld alle angeschlossenen Kabel
erfasst. Dies ist ein wesentlicher Unterschied, der
nicht zu vermeiden ist. Denn es wiirde die Priifung
sehr kompliziert und &usserst teuer machen, wenn
man alle HF-Signale gleichzeitig auf alle Kabel zu
koppeln wollte.

Wenn sich Kopplungs-Entkopplungs-Schaltun-
gen nicht eignen, zum Beispiel wenn die Strom-
starke zu hoch ist, werden Kopplungszangen
verwendet.

Die von der Norm IEC 61000-4-6 vorgesehenen
HF-Stérungen haben Pegel von 1, 3 oder

10 Volt. Sie sind mit einem Modulationsgrad

von 80% mit einer Sinuswelle von 1 kHz ampli-
tudenmoduliert.

Vor der Prufung wird das einzuspeisende Signal,
um den gewiinschten Stérpegel zu erhalten, kali-
briert und gespeichert, und hierauf auf die nor-
mal an die geprufte Einrichtung angeschlosse-
nen Kabel angewendet.

Unempfindlichkeit gegen gestrahlte
Storgrossen

Die Prifungen der Unempfindlichkeit gegen ge-
strahlte Stérgréssen dienen dazu, Gewahr fiir
das richtige Funktionieren der Geréte zu bieten,
wenn sie elektromagnetischen Feldern ausge-
setzt werden.

l““llllumu

Da diese Priifungen besonders umgebungsemp-
findlich sind, sind die fuir zuverlassige und repro-
duzierbare Messwerte erforderlichen Einrichtungen
und Fachkenntnisse sehr umfangreich.

Die Umgebung muss genligend «sauber» sein,
damit keine Beeinflussungen durch Wellen aller
Art auftreten, denn (wie im Kapitel «Quelle» ge-
zeigt worden ist) sind elektromagnetische Felder
von mehreren V/m, wie sie zum Beispiel von
tragbaren Funkgeréaten erzeugt werden, haufig
vorhanden, oder impulsférmige Felder von noch
grosserer Amplitude in industrieller Umgebung.
Deshalb werden diese Priifungen in einem Fara-
daykafig durchgefiihrt, dessen Wande mit Hyper-
frequenzdampfern bedeckt sind. Solche Raume
werden als reflexfrei bezeichnet, wenn samtliche
Wande unter Einschluss des Bodens bedeckt
sind, und halb-reflexfrei, wenn der Boden nicht
bedeckt ist.

In diesen Kafigen werden die Felder je nach der
Art des Feldes, den Frequenzbereichen und der
Polarisation durch verschiedene Antennen er-
zeugt (siehe Abb. 30). Diese Antennen werden
von einem Wobbelgenerator gespeist, dessen
Signal Uber einen Breitband-Leistungsverstarker
lauft.

Die erzeugten Felder werden mit isotrophen
Breitband-Sensoren kalibriert. Die schematische
Darstellung der Abbildung 31 zeigt eine typi-
sche Prifanordnung.

Die Normen geben die Stdérschwellen an, wobei
die Norm IEC 61000-4-3 Priifungen im Fre-

Abb. 30: Halb-reflexfreier Faradaykéfig und einige Antennen eines EMV-Laboratoriums von Schneider.
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quenzband 80 MHz - 1000 MHz und drei Starke-
grade (1, 3 und 10 V/m) vorsieht.

Zur allgemeinen Information muss darauf hinge-
wiesen werden, dass die in den Laboratorien
von Schneider moéglichen Priifbedingungen we-
sentlich strenger sind. Der Uberdeckte Frequenz-
bereich geht von 10 kHz bis 2 GHz. Zudem kén-
nen zwischen 27 MHz und 2 GHz Geréate mit
Feldern von bis zu 30 V/m mit einem Modulati-
onsgrad von 80% geprift werden. Was die Stor-
festigkeit in impulsformigen elektromagnetischen
Feldern anbetrifft, wie sie in der Nahe von Hoch-
spannungsanlagen auftreten kénnen, gibt es
noch keine normierte Messverfahren. Entspre-
chende Prifungen an Ausriistungen von Schnei-
der erfolgen deshalb nach internen Verfahrens-
anweisungen.

Emission von leitungsgefiihrten Stérgrdossen

Die Messungen der Emission von leitungsge-
fuhrten Stdrgrossen quantifizieren den Pegel der

vom gepruften Gerét in die angeschlossenen
Kabel gespeisten Stérungen. Der Pegel dieser
Stérungen hangt eng mit der an die Kabel ange-
schlossenen Hochfrequenzlast zusammen, wo-
bei das geprufte Gerat als Quelle betrachtet wird
(siehe Abb. 32).

Um reproduzierbare Messungen durchzufiihren
und vor allem Probleme im Zusammenhang mit
dem Wellenwiderstand des Netzes zu vermei-
den, erfolgen die Messungen der Emission von
leitungsgefiihrten Storgrossen mit Hilfe einer Lei-
tungsimpedanz-Stabilisierungsschaltung. Ein
Messgerat, effektiv ein Hochfrequenzempfanger,
wird an diese Leitungsimpedanz-Stabilisierungs-
schaltung angeschlossen und dient zur Quantifi-
zierung des Pegels fur jede Frequenz. Der Pegel
der eingespeisten Storungen darf die in den Nor-
men festgelegten Grenzwerte, die vom und von
der Umgebung abhangen, nicht Ubersteigen.

Die Aufnahme der Abbildung 33 zeigt das an
einem Niederspannungs-Hauptverteiler erhalte-

Netz
* Gepriifte
Einrichtung
—>
Filter (Opfer)

Halb-reflexfreier
Faradaykéfig

Breitband-
verstarker

HF-Generator

Abb. 31: Typische Versuchsanordnung in einem Faradaykéfig. Die Messungen erfolgen in zwei Stufen:
1 - Kalibrierung des Feldes fiir einen bestimmten Frequenzbereich und ohne Priifling,

2 - Priifung der Stérfestigkeit des Priiflings.

Halb-reflexfreier
Faradaykéfig

Leitungsimpedanz-

Geprufte H
Einrichtung
(Quelle)

=

Netz
Filter

Mess-

&

geréat

Abb. 32: Anordnung fiir die Messung der Emission von leitungsgefiihrten Stérgréssen. Der Priifling wird als
Quelle erachtet und die Leitungsimpedanz-Stabilisierungsschaltung als eine Last.
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Sensor: Leitungsimpedanz-
Stabilisierungsschaltung

Vorverstarker-Teilung: HP
Empfanger: ESH3
Detektor: Scheitelwert

Lineare Teilung: .0050 MHz
Messdauer: .1000 s
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Abb. 34: Messwerte der Hochfrequenzemissionen einer Informationsverarbeitungszentrale eines Niederspan-

nungs-Hauptverteilers.

ne Resultat und dessen Vergleich mit der Norm
EN 55 022.

Emission von gestrahlten Stérgréssen

Die Messungen der Emission von gestrahlten
Stdrgrossen quantifizieren den Pegel der von ei-
nem Gerét als elektromagnetische Wellen emit-
tierten Stérungen. Wie bei der Prifung der Un-
empfindlichkeit gegen gestrahlte Stérgrossen
durfen die Messwerte der Emission von gestrahl-
ten Storgréssen nicht durch bereits bestehende
Wellen (Mobilfunk, Radio usw.) verfélscht wer-
den. Ebenso dirfen diese Messwerte nicht durch
Reflexion der Wellen an Hindernissen in der Um-
gebung verandert werden. Diese beiden Bedin-
gungen widersprechen sich, weshalb zwei Mess-
methoden angewendet werden.

Die erste Methode besteht darin, sich in ein Frei-
feld zu begeben, das heisst in ein Feld ohne ir-
gendwelches Hindernis innerhalb eines be-
stimmtem Umkreises. Das Umfeld ist also so,
wie es ist.

Die zweite Methode besteht darin, sich in einen
Faradaykéafig zu begeben. Die Reflexionen an
den Wéanden des Kafigs werden absichtlich
durch Hyperfrequenzdampfer reduziert (siehe
Abb. 30).

Das Umfeld wird also absolut beherrscht.

Die Laboratorien von Schneider wenden die
zweite Methode an. Sie hat den grossen Vortell,
eine Automatisierung der Messung zu ermogli-
chen und die Anzahl der Verschiebungen eines
Geréates zu reduzieren, denn die Emissions- und
Storfestigkeitsmessungen kénnen im gleichen
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Raum mit wenigen Umstellungen durchgefuhrt
werden. Wie bei der Emission von leitungsge-
fuhrten Storgréssen mussen auch hier die Pegel
niedriger sein als die in einem Pflichtenheft oder
in den Normen festgelegten Grenzwerte.

Messung von impulsférmigen Feldern

Die normativen Prifungen gestatten das Messen
der Emission und Priifen der Storfestigkeit von
Geréaten und Systemen in bezug auf die wichtig-
sten in industrieller Umgebung vorkommenden
elektromagnetischen Stérungen. Die Betriebs-
umgebungen der von der Schneider-Gruppe ent-
wickelten Betriebsmittel kénnen jedoch gewisse
Merkmale aufweisen, die in den normativen Tex-
ten noch nicht richtig beriicksichtigt werden.

So gibt es zum Beispiel noch keine EMV-Priifvor-
schriften speziell fiir Betriebsmittel, die in Mittel-
spannungsschaltanlagen zum Einsatz gelangen.
Deshalb hat Schneider Messreihen durchgefihrt,
um die fiir die Umgebung dieser Betriebseinrich-
tungen typischen Stérungen, vor allem in der
Nahe von Nieder-, Mittel- und Hochstspannungs-
geraten, besser kennenzulernen.

In einer zweiten Phase sind interne Prifungen
mit spezifischen Prifmitteln entwickelt worden.
Diese gestatten das Testen der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit von Betriebsmitteln, ohne
Prufungen im Massstab 1:1 durchfiihren zu mis-
sen. Diese Prufungen sind besser reproduzier-
bar und kosten weniger. Sie werden deshalb
mdglichst frih in der Entwicklungsphase durch-
geflhrt, was eine Optimierung des EMV-Schut-
zes zu niedrigeren Kosten gestattet.



7. Schlussfolgerung
|

Die Einfiihrung der Elektronik in eine grosse An-
zahl von Anwendungen, insbesondere auf dem
Gebiet der elektrischen Betriebsmittel, zwingt
dazu, einen neuen Faktor zu beriicksichtigen,
die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV).
Die Gewahrleistung eines einwandfreien Funk-
tionierens in gestdrter Umgebung ohne selber
Stodrquelle zu sein, das sind die Qualitatsanfor-
derungen an diese Produkte.

Um diese beiden Anforderungen erfillen zu kon-
nen, wird das Verstandnis von komplizierten Er-
scheinungen auf der Ebene der Stérungsquelle,
der Kopplungen und des Stérungsopfers ver-
langt. Ferner mussen bei der Entwicklung, Kon-
struktion und Fabrikation bestimmte Regeln ein-
gehalten werden. Der Standort und die Anord-

nung spielen fur die EMV ebenfalls eine grosse
Rolle. Deshalb ist es erforderlich, bereits bei den
ersten Studien an die Anordnung der Stark-
stromkomponenten, an den Verlauf der Kabel
und an die Abschirmungen usw. zu denken. Zu-
dem kann man mit Betriebsmitteln, die eine hohe
EMV aufweisen, Anlagen mit hoher Vertraglich-
keit bauen.

Nur Massnahmen, die auf besonderen Fach-
kenntnissen beruhen, und spezielle Einrichtun-
gen gestatten eine Quantifizierung der EMV ver-
schiedener Betriebsmittel.

Die Einhaltung der Normen gestattet somit die
Sicherstellung des einwandfreien Funktionierens
eines Gerates in seiner elektromagnetischen
Umgebung.
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Anhang 1: Impedanz eines Leiters
bei hoher Frequenz
|

Der EMV-Pegel eines Betriebsmittels héangt von
den Kopplungen zwischen den Stromkreisen ab,
wobei diese Kopplungen ihrerseits insbesondere
bei hohen Frequenzen direkt von den Impedan-
zen zwischen diesen Stromkreisen abhangen.
Um die EMV zu verbessern, missen deshalb
diese Impedanzen bekannt sein und hierauf re-
duziert werden.

Es gibt eine Reihe von Naherungsformeln, mit
denen die Hochfrequenz-lmpedanz der wichtig-
sten verwendeten Leiter bestimmt werden kann.
Diese Formeln sind kompliziert und zudem unge-
nau, wenn die genaue Position jedes einzelnen
Teils nicht genau bekannt ist. Denn wer kennt
schon die genaue Position eines Leiters gegen-
Uber einem anderen in einem Kabelkanal? Die
Antwort liegt in der Erfahrung mit diesen Erschei-
nungen, verbunden mit der Kenntnis der theore-
tischen Grundlagen der Elektrotechnik.

Zuerst darf nicht vergessen werden, dass die Im-
pedanz eines Leiters in erster Linie eine Funkti-
on ihres induktiven Anteils ist, der bei einem
Standardkabel von einem kHz an vorliegt. So-
mit &ndert sich fir ein fiktives, unendlich langes
Kabel in Luft die Selbstinduktivitat pro Langen-
einheit logarithmisch mit dem Durchmesser, und
deshalb nur sehr wenig. Fir Kabel, deren Léange
ein Viertel der Wellenldnge der entsprechenden
Storung nicht Ubersteigt, kann unabhangig vom

Durchmesser ein Wert von einem mH pro Meter
angenommen werden (siehe Abb. 34).

Wenn das Kabel flach auf eine leitende Platte
gelegt wird, vermindert sich dieser Wert stark.

Er hangt nun vom Abstand zwischen dem Kabel
und der Platte ab. Auf diese Weise lassen sich
ohne weiteres Gewinne von 10 dB gegenuber
dem Wert der Selbstinduktivitéat erreichen. Bei
den hoéchsten Frequenzen muss das Kabel als
Ubertragungsleitung betrachtet werden, wobei
sein Wellenwiderstand die wichtigste Grosse ist
(und gréssenordnungsmassig 100 Ohm betragt).
Aufgrund dieser Uberlegungen kann zum Bei-
spiel mit wenigen Metern von gelb/grinem Draht
ohne weiteres eine gemeinsame Selbstinduktivi-
tat von mehreren pH erreicht werden. Das sind
bei 1 MHz mehrere Ohm und bei 100 MHz meh-
rere hundert Ohm.

Schlussfolgerung : Die leitende Metallplatte bie-
tet die Mdéglichkeit, zwei Punkte mit moglichst
kleiner Impedanz miteinander zu verbinden. Und
dies unabhangig von ihrer Dicke, sofern diese
grosser ist als die Eindringtiefe (415 um fur Kup-
fer bei 10 kHz).

Somit bietet eine Kupferplatte eine Selbstindukti-
vitat von 0,6 nH bei 10 kHz, d.h. eine Impedanz
von 37 pQ pro Quadrat (die Impedanz ist unab-
héngig vom der Flache des betrachteten Qua-
drates konstant).

a)

Z1

Abb. 34: Je nach Fall:
a: Kabel in Luft (L =1 uH/m),
b: Kabel flach auf Metallplatte,

b)

c: Metallgitter mit Kontakt an jedem Knoten (zum Beispiel geschweisstes Betoneisen),

d: Metallplatte

und fir dieselbe Lénge betragen die Impedanzen pro Ldngeneinheit Z1 > Z2 > Z3 > Z4.
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Anhang 2: Die einzelnen Teile eines Kabels
|

Die Bedeutung der zur Unterscheidung der ein-
zelnen Teile eines Kabels verwendeten Begriffe
andert sich je nach Verwendungszweck des Ka-
bels (Starkstromkabel, Telefonkabel oder Steu-
erkabel) ein wenig (siehe Abb. 35).

Die kursiven Definitionen entsprechen denjeni-
gen der IEC.

Armierung

Diese dient im wesentlichen zum mechanischen
Schutz des Kabels und besteht deshalb in der
Regel aus zwei schraubenférmig aufgewickelten
Weichstahlbandern.

Bei Kabeln, die zur Informationsiibertragung die-
nen, kann sie auch eine elektrische Funktion ha-
ben und als elektrostatische Abschirmung und
mehr noch als elektromagnetische Abschirmung
dienen.

Schirm , gleichbedeutend mit Abschirmung; Ein-
richtung, die dazu bestimmt ist, die in einen Be-
reich eindringende Strahlungsintensitat zu redu-
zieren.

Die Armierung oder der Schirm eines Kabels
kénnen unabhéangig davon, ob dieses fir die En-
ergie- oder Informationstiibertragung bestimmt
ist, als Abschirmung dienen.

Abschirmung ; Einrichtung, die dazu dient, das
Eindringen eines Feldes in einen bestimmten
Bereich zu reduzieren.

Dieser Teil hat mehrere Funktionen:

® Bildung einer Aquipotentialflaiche um die Isola-
tion,

m Verhinderung der Auswirkungen innerer und
ausserer elektrischer Felder,

m Sicherstellung des Abflusses kapazitiver Stro-
me sowie eines Erdschlussstroms (unsymmetri-
scher Kurzschluss),

m Sicherstellung des Schutzes von Personen
und Sachwerten bei einem Durchschlag. Des-
halb ist sie in der Regel metallisch und kontinu-
ierlich (Bleirohr, Drahtumwicklung oder -geflecht
oder schraubenférmig aufgewickelte Bander).
Fur Informationsiibertragungskabel besteht die
Abschirmung aus Bandern oder Dréhten aus
Kupfer oder Aluminium zum Schutz gegen elek-
trische und magnetische Einflisse.

Die Abschirmung kann gemeinsam fur alle Leiter
des Kabels sein, wenn die Stéreinfliisse extern
sind.

Sie kann einzeln fir eine bestimmte Anzahl Ka-
belleiter sein, um diese gegen Beeinflussungen
durch andere Leiter desselben Kabels zu schit-
zen.

Mantel, eine Schutzhlle, welche die Aufgabe
hat, die Dichtigkeit des Kabels sicherzustellen.

Beispiel eines Telefonkabels
Aussenmantel (PVC)

Armierung
(2 Stahlbander)

Innenmantel (PVC)
Metallisierter Schirm
(Aluminium)

Isolation (PVC)

Ader
(Kupferdraht)

Abb. 35

Beispiel eines Mittelspannungs-Energiekabels
Mantel (PVC)

Armierung
(2 Stahlbander)

Innere Schutzhiille (Papier)

Metallisierter Schirm
(Kupfer)

Leitendes Band

Zwickelausfillung und
gemeinsame Isolierhlle

Leiterisolation (PVC)

Leiter (Kupferdréhte)
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Anhang 3: In den EMV-Labors der Schneider Gruppe
durchgefihrte Prifungen
|

Die EMV-Labors der Schneider-Gruppe verfiigen
Uber die Fachkenntnisse und Einrichtungen, um
Priifungen in Ubereinstimmung mit zahlreichen
Normen und besonderen Spezifikationen durch-
zuftihren.

Der unternehmensinterne oder externe Kunde
wird bei der Suche nach den fiir seine Betriebs-
mittel anwendbaren Normen und Starkegraden

Normative Prifungen

Es ginge zu weit, alle zu nennen. Dies um so
mehr, als die sich die normative Landschaft in
bezug auf die Produktenormen in standigem
Umbruch befindet. Nachstehend werden die
wichtigsten Bezugstexte flr die Durchfiihrung
der Prifungen aufgefuhrt.

Storfestigkeit

m |[EC 61000-4-2

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 2: Prifung der Storfestigkeit gegen die
Entladung statischer Elektrizitat

m |[EC 61000-4-3

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 3: Prifung der Storfestigkeit gegen
hochfrequente elektromagnetische Felder

m |[EC 61000-4-4

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 4: Prifung der Storfestigkeit gegen
schnelle transiente elektrische
Storgrossen/Burst

m |[EC 61000-4-5

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 5: Prifung der Storfestigkeit gegen
Stossspannungen

m |[EC 61000-4-6

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 6: Priifung der Storfestigkeit gegen lei-
tungsgefihrte Storgrdossen, induziert durch
hochfrequente Felder
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nach Wunsch von Spezialisten der Laboratorien
unterstitzt. Er legt ferner die funktionalen An-
nahmekriterien fest, sei es in bezug auf die fur
sein Produkt geltenden Normen oder andernfalls
aufgrund von Normen in Abh&ngigkeit vom Ver-
wendungszweck des Produktes (Sicherheit, Kon-
tinuitét der Versorgung, Komfort usw.).

m |[EC 61000-4-8

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 8: Prufung der Storfestigkeit gegen
Magnetfelder mit energietechnischen
Frequenzen

m |[EC 61000-4-11

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 4: Pruf- und Messverfahren

Abschnitt 11: Prifung der Storfestigkeit gegen
Spannungseinbriiche, Kurzzeitunter-
brechungen und Spannungsschwankungen

m |[EC 61000-6-3

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 6: Fachgrundnormen

Abschnitt 3: Fir die Emission im Wohn-,
Geschéfts- und Leichtindustriebereich

m |[EC 61000-6-4

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 6: Fachgrundnormen

Abschnitt 4: Fur die Emission im Industriebereich
= EN 500082-1

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Fachgrundnorm Stérfestigkeit

Teil 1: Wohnbereich, Geschéfts- und Gewerbe-
bereich sowie Kleinbetriebe

m EN 500082-2

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Fachgrundnorm Storfestigkeit

Teil 2: Industriebereich



Emission
m CISPR 11

EN 55011
Grenzwerte und Messverfahren fur Funkstorun-
gen von industriellen, wissenschaftlichen und
medizinischen Hochfrequenzgeraten (ISM-Gera-
ten)
m CISPR 14

EN 55014
Grenzwerte und Messverfahren fur Funkstdrun-
gen von Geraten mit elektromotorischem Antrieb
und Elektrowdrmegeraten fir den Hausgebrauch
und d&hnliche Zwecke, Elektrowerkzeugen und
ahnlichen Elektrogeraten (Teil Stéraussendung)
m CISPR 22

EN 55022
Grenzwerte und Messverfahren fur Funkstorun-
gen von Einrichtungen der Informationstechnik

Prifungen ausserhalb der Normen

Die Labors kénnen im Rahmen ihrer materiellen
und fachlichen Mdglichkeiten auch Prifungen
nach anderen Vorschriften durchfiihren.

= EN 50081-1
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Fachgrundnorm Stéraussendung

Teil 1: Wohnbereich, Geschéfts- und Gewerbe-
bereich sowie Kleinbetriebe

m EN 50081-2

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
Fachgrundnorm Stéraussendung

Teil 2: Industriebereich
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