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Niederfrequenz-EMV-Normen
Alle Gerate, welche fir den freien Warenmarkt konzipiert sind (dazu gehéren auch
leistungselektronische Systeme wie z.B. die netzseitigen Speisegerate elektronischer
Systeme), missen gewissen Minimalanforderungen beztglich Sicherheit und elektro-
magnetischer Vertraglichkeit (EMV) genligen. Im Bestreben, die Grundsatze zu verein-
heitlichen und damit nichttarifarische Hemmnisse soweit wie méglich zu eliminieren,
hat die Kommission der Europdischen Union (EU) eine Direktive Uber die elektro-
magnetische Vertraglichkeit erlassen, welche durch entsprechende internationale
Normen konkretisiert wurde und wird. Die Kenntnis und Einhaltung dieser Normen ist
damit auch far Schweizer Produkte lebensnotwendig. Im folgenden soll aus dem
ganzen Normenspektrum insbesondere das Gebiet der Niederfrequenz-EMV betrach-
tet werden, verbunden mit einer kurzen Zusammenfassung der derzeit relevanten
Normen und einem Ausblick auf in der Entwurfsphase befindliche Normen.

Nur EMV-konforme Produkte
sind europatauglich

Eine Ubersicht liber die Niederfrequenz-EMV-Normen

B Jean Weiler problematisch ist. Letztendlich haben diese
Normen aber einige ganz bestimmte Ziele,

von denen die wichtigsten sind:

— Sicherheit (Unfallverhiitung) und Be-
triebszuverléssigkeit

Adresse des Autors:
Prof. Dr. Jean Weiler, Professur fiir Leistungs-

elektronik und Messtechnik, ETH Zentrum/ETL,

8092 Ziirich.
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Im Prinzip diirfen ab 1.Januar 1996 in-
nerhalb der Europidischen Union (EU) nur
noch Gerite und Anlagen in den Handel
gebracht werden, welche das CE-Zeichen
tragen (siehe Bild 1). Dieses Zeichen be-
deutet, dass das Produkt konform ist mit
den relevanten EU-Vorschriften.

Der Nachweis der Konformitit kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen; der ein-
fachste diirfte sein, dass nachgewiesen
wird, dass das Produkt bestimmten interna-
tionalen, das heisst EU-Regeln entspricht,
also die relevanten Normen (gemiss Du-
den: «allgemein anerkannte, als verbind-
lich geltende Regeln») einhilt. Dies hat
dazu gefiihrt, dass in vergangenen Jahren
eine Reihe von Normen neu entstanden
sind oder dass bestehende Normen iiberar-
beitet wurden, welche insbesondere auch
fiir Gerite der Leistungselektronik und Ge-
rite, welche leistungselektronische Unter-
systeme enthalten, von Wichtigkeit sind.

Diese Flut von neuen nationalen und in-
ternationalen Normen bringt mit sich, dass
die Ubersicht fiir den einzelnen sehr
schwierig wird, weshalb die Akzeptanz

— Reduktion der Umweltbeeinflussung
(im weitesten Sinne)
— freier Warenverkehr

Die fiir den hier zu betrachtenden Pro-
blemkreis wichtigste Normengruppe be-
fasst sich dabei mit Fragen der EMV (elek-
tromagnetische Vertréglichkeit, englisch
EMC: Electromagnetic Compatibility).
Hierunter werden sdmtliche Phanomene
verstanden, welche aufgrund elektrischer
Vorginge und Zustéinde:

Bild 1 Das EU-Konformitatszeichen



Eléktromagnetische Vertraglichkeit

— die Funktionstiichtigkeit eines elektri-
schen Gerites beeinflussen konnen

- die elektromagnetische Umgebung eines
Geriites beeinflussen

Grundlegend ist die «Richtlinie des Ra-
tes zur Angleichung der Rechtsvorschriften
der Mitgliedstaaten iiber die elektromagne-
tische Vertriglichkeit (89/336/EWG)». Sie
befasst sich mit dem generellen Problem
der elektromagnetischen Vertriglichkeit
von Produkten. Sie deckt frequenzmissig
den ganzen technisch genutzten Teil des
Spektrums ab und ist damit auch fiir lei-
tungsgebundene Storungen massgebend.

Ahnliche Regeln haben auch (bereits
viel friiher) im Schweizerischen Elektrizi-
titsgesetz ihren Niederschlag gefunden,!
sei es als explizite Gesetzesvorschriften
oder als Verweis. Zusitzliches Gewicht er-
halten sie durch das neue Produkthaft-
pflichtgesetz.

Normungsgremien

International sind fiir die Normung im
Bereich der Elektrotechnik zwei Gremien
von hervorragender Wichtigkeit, die IEC
und die Cenelec.

IEC: International Electrotechnical
Commission

Derzeit sind es 43 Linder, welche in
tiber 200 Technischen Komitees weltweit
giiltige Normen erarbeiten. Federfiihrend
fiir Probleme der elektromagnetischen Ver-
triiglichkeit ist das TC 77 mit seinen zwei
Unterkommissionen SC 77A (niederfre-
quente Phinomene) und SC77B (hoch-
frequente Phidnomene):

¢ JEC-Normen beruhen auf einer inter-
nationalen  Ubereinkunft und sind
«Empfehlungen», ohne dass ihre An-
wendung vorgeschrieben ist.

!'Verordnung iiber Elektrische Niederspannungser-
zeugnisse (AS 1992).

Art. 3 Sicherheit

Elektrische Erzeugnisse diirfen ... weder Personen
noch Sachen gefihrden. Sie miissen nach den aner-
kannten Regeln der Technik hergestellt ...

Als anerkannte Regeln der Technik gelten insbesonde-
re die international harmonisierten Normen. Wo diese
fehlen, gelten die Regeln des Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins, die technischen Vorschriften der
PTT-Betriebe, die Vorschriften der GRD ...

Art. 4 Vermeidung von Stérungen

Elektrische Erzeugnisse miissen ..., dass sie den be-
stimmungsgemissen Gebrauch von andern elektri-
schen Erzeugnissen ... nicht in unzumutbarer Weise
storen.

Storungsgefihrdete elektrische Erzeugnisse miissen ...,
dass ihr bestimmungsgemisser Gebrauch nicht durch
andere elektrische Erzeugnisse und Niederspannungs-
installationen in unzumutbarer Weise gestort wird.
Treten trotz Beachtung der anerkannten Regeln der
Technik unzumutbare Beeinflussungen auf ...
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Cenelec: Commission Européenne
de Normalisation Electrotechnique
Urspriinglich war die Cenelec ein Organ
der EG: an ihr beteiligen sich aber die mei-
sten weiteren europiischen Linder (unter
ihnen auch die Schweiz). Die Cenelec initi-
iert Normenarbeiten, soweit sie nicht be-
reits in der [EC abgedeckt sind, und iiber-
nimmt in den meisten Fillen neue IEC-
Normen in einem vereinfachten Verfahren.
In der Cenelec entspricht das TC 110 dem
IEC TC 77.

e Cenelec-Normen (EN xxxx) beruhen auf
einer europdischen Ubereinkunft; jedes
Cenelec-Mitglied ist verpflichtet, solche
Normen unverindert als nationale Norm
zu ibernehmen.

Die beiden genannten Gremien werden
national durch entsprechende Gesellschaf-
ten vertreten, in der Schweiz durch den
SEV/ASE.

SEV: Schweizerischer Elektro-
technischer Verein

Der Schweizerische Elektrotechnische
Verein (SEV) ist fiir die Schweiz auf dem
Normungsgebiet (fiir elektrotechnische Be-
lange) titig (siehe Fussnote 1), sei es durch
Erarbeitung eigener Normen oder durch
Ubernahme internationaler Normen. Der
SEV ist Mitglied sowohl von IEC wie von
Cenelec und damit gehalten, die entspre-
chenden Normen in Schweizer Recht iiber-
zufiihren. Ahnliche Organisationen existie-
ren auch in praktisch allen andern Lindern.

¢ SEV-Normen sind rein schweizerische
(nationale) Normen ohne Wirkung nach
aussen. Von der Schweiz iibernommene
Cenelec-Normen haben Prioritit vor den
nationalen.

Weitere Gremien

Auf die Koordination der Normen-
inhalte haben weitere Gremien Einfluss wie
CISPR (internationale Studienkommission
fiir Radiostorungen), Cigre/Cired/Unipede
(internationale Vereinigungen von Erzeu-

Lander
NWIP
IEC .

TC/SC

WG

.

Bild 3 Weg der Erarbeitung einer Norm

diinne Pfeile: Befehlsrichtung; dicke Pfeile:
Weg der Vorschlage

gern und Grossverteilern elektrischer Ener-
gie), UIE (Union Internationale d’Elec-
trothermie, sinngemiss Grossverbraucher)
usw.

Allen obenerwihnten Gremien ist ge-
meinsam, dass sie (zumindest soweit es
ihre Normenaktivititen betrifft) nur Rah-
menstrukturen sind, welche eine Leitung
und gewisse Infrastrukturdienste aufwei-
sen. Die eigentliche Arbeit wird von Frei-
willigen in multinational zusammengesetz-
ten Technischen Komitees (TC, Technical
Committee) und deren Untergruppen gelei-
stet. Fiir die Erarbeitung der EMV-Normen
haben zudem Cenelec und IEC eine Verein-
barung getroffen, gemiss welcher die Fe-
derfiihrung in der Regel bei [EC liegt. Als
Beispiel ist in Bild 2 die Struktur der IEC
festgehalten, wobei beispielhaft das Tech-

Lander

Bild 2 Schematischer
Aufbau der IEC
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nical Committee 77 (EMC) angefiihrt ist.
Die Unterkomitees von TC 77 sind fiir spe-
zifische Themenbereiche zustindig:

SC 77 Allgemeines, insbesondere Termi-
nologie

SC 77A Niederfrequente (insbesondere lei-
tungsgebundene) Beeinflussungen

SC 77B Hochfrequente Beeinflussungen

SC 77C NEMP(Nuclear  electromagnetic
pulse)-Beeinflussungen

Eine dhnliche Struktur weist auch
Cenelec auf; lediglich ist hier ftir die EM V-
Bereiche das TC 110 zustindig. Auf Lan-
desebene konnen beliebige Strukturen vor-
handen sein fiir die Behandlung der ver-
schiedenen Normierungsgebiete. In der
Schweiz besteht beim SEV fiir die IEC-
und Cenelec-Aktivititen eine «Schatten-
struktur», in welcher sdmtliche TCs unter
der gleichen Numerierung vorhanden sind.
Weitere Details und Mitgliederlisten findet
man im aktuellen Jahresheft des Bulletin
SEV/VSE.

Die Initiative fiir eine neue Norm geht
von den Mitgliedslindern aus. Wenn eine
Mehrheit dieser Initiative (NWIP, New
Work Item Proposal) zustimmt (was in der
Regel auch die Benennung von Experten
beinhaltet), muss die Arbeit in Angriff ge-
nommen werden. Der Ablauf fiir die Erstel-
lung einer Norm nach Annahme des NWIP
ist in Bild 3 prinzipiell festgehalten. IEC
erteilt dem entsprechenden Technical
Committee (TC) den Auftrag, welcher zur
Bearbeitung an das entsprechende Sub-
Committee (SC) und dort an die speziali-
sierte Working Group (WG) geht. Die WG
setzt normalerweise eine Task Force (TF)
ein, welche einen ersten Entwurf zuhanden
der WG erarbeitet. Nach mehreren [teratio-
nen geht dieser Entwurf dann zum TC
zurlick, wo tber das weitere Vorgehen
entschieden wird. Findet der Entwurf
Zustimmung, so geht er an die Lander zur
Vernehmlassung (Sekretariats-Dokument).
Die Linderkommentare werden gesam-
melt, ausgewertet und der WG zugeleitet.
Die TF erarbeitet, basierend auf den Kom-
mentaren, einen neuen Vorschlag usw.

Sobald Aussicht auf einen Konsensus
besteht, wird der Vorschlag den Lindern
wieder zugeleitet, wobei jetzt die Frage ge-
stellt wird, ob sie bereit sind, den Vorschlag
als Normenentwurf (DIS, Draft Internatio-
nal Standard) zuzulassen. Bei geniigender
Zustimmung setzt dann der (letzte?) Schritt
ein: Der Vorschlag wird den Lindern zur
Abstimmung unterbreitet (Central Of-
fice[COJ]-Dokument). Bei mehr als 75%
Ja-Stimmen ist der Vorschlag dann ange-
nommen und erlangt den Status einer
Norm.

Neue und modifizierte IEC-Normen ge-
hen in der Regel nicht nur in die IEC-Ab-
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Niederfrequenz < Hochfrequenz
(<2,5-9 kHz) (>10 kHz)
leitungsgebunden < Strahlung

offentliche NS-Netze < Industrienetze
(230/400 V) (MS/HS-Anschluss)

Massengeriite < Einzelgerite

Niederleistungsgerite <
(Massengerite, <16 A)

Hochleistungsgerite
(>16 A)

Umgebung < Produktgruppe

Tabelle I Mdgliche Klassierung der EMV-
Phanomene

NS Niederspannung

MS  Mittelspannung (<36 kV)
HS  Hochspannung (>36 kV)
NF  Niederfrequenz (<9 kHz?)
HF  Hochfrequenz (>9 kHz?)

stimmung, sondern werden in einem par-
allelen Abstimmungsverfahren auch den
Cenelec-Lindern vorgelegt. Im giinstigsten
Fall werden sie dann sowohl internationale
Empfehlungen als auch - fiir die Cenelec-
Linder — bindende Vorschriften.

EMV-Normen

Das Gebiet der EMV ist ausserordent-
lich vielschichtig, wobei die einzelnen
Bereiche nur schwierig abzugrenzen sind.
Mogliche Unterteilungen sind in Tabelle I
angegeben. In der Praxis werden diese
Klassierungen nicht starr eingehalten, das
heisst es werden gemischte Klassierungen
verwendet. Auch die angegebenen Grenzen
sind (zumindest teilweise) fliessend.

Unterschieden werden muss generell
(unabhingig vom Phinomen) zwischen
Kompatibilitidtswerten (Grenzwerte, wel-
che — statistisch gesehen — das Phinomen
z.B. mit 95% Wahrscheinlichkeit nicht
tiberschreiten wird) und Immunitdtswerten
(Werte, bei welchen das Gerit noch zufrie-
denstellend funktioniert) (siehe Bild 4).

Vom Anwendungsbereich her unter-
scheidet man drei Typen2 von Normen (von
denen hier nur die englischen Bezeichnun-
gen angegeben werden, da sie international
verstindlich sind):

Basic Standards: Sie enthalten generelle
und grundlegende Bedingungen oder Re-
geln fiir die Erzielung einer geniigenden
elektromagnetischen Kompatibilitit. Sie
dienen als Grundlage fiir alle weiteren Ar-
ten von Normen. Insbesondere beschreiben
Basic Standards die behandelten Phiino-
mene (inbegriffen die Terminologie) und
geben die messtechnischen Grundregeln
an.

Generic Standards: Sie sind Normen-
werke, welche sich auf eine bestimmte An-

2 Gemiiss ACEC(Central Office)31 von 1993-03.

Niederfrequenz-EMV-Normeh

wendungsumgebung beziehen und eine
Minimalmenge von grundlegenden Erfor-
dernissen und Testprozeduren beschreiben,
welche giiltig sind fiir alle Gerite in dieser
Umgebung. Sie gelten, solange keine spezi-
fischen Normen fiir eine bestimmte Gerite-
kategorie bestehen.? In ihrer einfachsten
Form enthalten Generic Standards nur
eine Aufzidhlung der relevanten Basic
Standards.

Product Family Standards: Sie um-
schreiben spezifische EMV-Erfordernisse
und Testprozeduren fiir definierte Gerite-
familien (Geritegruppen). Sie beruhen auf
den Basic Standards und miissen mit den
Generic Standards koordiniert sein (Ab-
weichungen von den Generic Standards
sind nur in Einzelfillen moglich; Abwei-
chungen von Basic Standards miissen
begriindet werden). Product Standards ha-
ben ansonsten Vorrang vor den andern
Normen.

Im folgenden soll aus der Vielzahl von
EMV-Normen, welche relevant sind, spe-
ziell das Gebiet der niederfrequenten (lei-
tungsgebundenen) Stdrungen betrachtet
werden. Theoretisch diirften hier nur die
Frequenzkomponenten bis ungefiihr 3 kHz
enthalten sein; aus praktischen Griinden
wird jedoch (soweit notwendig) der Fre-
quenzbereich bis zum Rundfunk-Lang-
wellenbereich (<150 kHz) beriicksichtigt
werden.

Niederfrequenz-Normen

Unter dieser Rubrik werden Grenzwerte
sowohl fiir Spannungsverzerrungen als
auch fiir Stromverzerrungen betrachtet.
Meistens werden Spannungsverzerrungen
als Ergebnis angesehen; sie bilden Immis-
sionen fiir andere Gerite. Ursache sind iib-
licherweise Stromverzerrungen; sie werden
deshalb als Emissionen bezeichnet.

Die eigentlichen NF-EMV-Normen
werden in IEC wie folgt systematisiert
(Hinweis: die Numerierung ist im Um-
bruch, iltere Normen haben u. U. abwei-
chende Bezeichnungen). IEC-Nomenkla-
tur: IEC 1000-x-fortlaufende Nummer; da-
bei bedeutet:

3 Derzeit bestehen (oder sind in der Abstimmungs-
phase) folgende Generic Standards:

1. Residential, commercial and light industry environ-
ment (EN50081-1 fiir Emission, EN50082-1 fiir Im-
munity)

2. Industrial environment (EN 50 081-2 fiir Emission,
EN 50 082-2 fiir Immunity).

Ihr Schicksal ist derzeit noch unbestimmt: Allen ist
gemeinsam, dass Niederfrequenzeinfliisse nicht darin
enthalten sind. Aus diesem Grund wurden sie von der
Schweiz abgelehnt, zum Teil auch von so vielen weite-
ren Mitgliedern der Cenelec, dass sie nicht in Kraft
gesetzt werden konnen. Bei einer Inkraftsetzung wird
sich allerdings die Frage stellen, wie wir damit umzu-
gehen haben.



Elektromagnetische Vertraglichkeit

Pegel

f

Bild 4 Kompatibilitats-

und Immunitatspegel

1 Kompatibilitatspegel

2 Immunitatspegel fir

3 ein weniger wichtiges
Gerat

3 Immunitatspegel fir
ein wichtiges Gerat

4 tatsachlicher Verlauf
der Storgrosse

Zeit

x=1 Generelles, Terminologie

x =2 Umgebungsbedingungen

x =3 Grenzwerte

x =4 Messtechnik

x =35 Installations- und Schutzhinweise
x=9 Verschiedenes

Die zu den IEC-Normen gehorenden
Cenelec-Normen tragen eine Nummer,
welche aus der Addition von 60000 zur
[EC-Nummer entsteht (z. B. IEC 1000-2-1
wird EN 61000-2-1).

Die nachfolgend angegebenen Num-
mern sind die aktuell verwendeten, das
heisst, es sind — je nachdem — die «alten»
oder die neuen. Lidngerfristig, spitestens
bei einer Revision einer bereits bestehen-
den Norm, sollte nur noch die neue Nume-
rierung zum Zuge kommen.

Immissionen (Spannungsverzerrungen)

Unter Immissionen werden externe Ein-
fliisse verstanden, welche die Funktions-
tiichtigkeit einer Anlage beeintrichtigen
konnen.

Quellen

[EC 1000-2-1: Electromagnetic compa-
tibility — description of the environment:
[EC 1000-2-1 ist ein Technical report (Leit-
faden), welcher in prignanter Form die ein-
zelnen Phiinomene und Geriite oder Gerite-
klassen, welche Immissionen verursachen,

beschreibt. Zudem wird Einblick gegeben
in die unerwiinschten Einfliisse, welche
diese Immissionen verursachen konnen.
Hier werden auch die spiter verwendeten
Begriffe soweit notig definiert. Sie sind
nachfolgend kurz umschrieben.

1. Nichtlineare Verbraucher erzeugen im
Netzstrom verzerrte (nichtsinusformige)
Stromkurvenformen, welche tiber die Netz-
impedanz die Kurvenform der Spannung
verzerren. Diese Spannungsverzerrungen
fiihren zu zusitzlichen Verlusten und even-
tuell Funktionsbeeintrichtigungen in andern
angeschlossenen Geriten. Die auftretenden
Verzerrungen kdnnen durch sinusformige
Teilschwingungen beschrieben werden, de-
ren Frequenzen in der Regel ganzzahlige
Vielfache der Netzfrequenz (Harmonische)
sind. Daneben sind aber noch Lasten denk-
bar (spezielle Stromrichteranlagen fiir Fre-
quenzvariation am Ausgang), welche im
Strom (und damit in der Spannung) Verzer-
rungen erzeugen, welche nicht ganzzahlige
Vielfache der Netzfrequenz sind. Man
spricht dann von Interharmonischen.

2. Netzkommandoanlagen operieren mit
zusitzlichen Spannungen iiber der Netz-
spannung bei einer definierten Frequenz.
Auch dies fiihrt zu Spannungsverzerrun-
gen, welche allerdings in der Regel nur
kurzzeitig auftreten.

Ungeradzahlige Harmonische,
nicht Vielfache von 3

Ungeradzahlige Harmonische,
Vielfache von 3

Geradzahlige Harmonische

n U, n
5 6 3
7 3 9

11 8.5 15

13 3 21

17 2 >21

19 145

23 1,5

25 1.5

>25 0,240,5x25/n

5 2 2
1,5 4 |
0,3 6 0,5
0,2 8 0,5
0,2 10 0,5
>12 0,2

Tabelle Il Kompatibilitatspegel fiir einzelne Harmonische nach IEC 1000-2-2

n  Ordnungszahl der Harmonischen

U, Pegel der n-ten Harmonischen der Spannung in % der Bemessungsspannung

20

3. Das Einschalten von Lasten bewirkt
Spannungsabsenkungen, welche die Spei-
sung anderer Lasten beeinflussen. Wieder-
holte Ein- und Ausschaltungen von Lasten
bewirken wiederholte Spannungsschwan-
kungen, welche zu Fluktuationen der Hel-
ligkeit von Gliihlampen fiihren (Flicker-
erscheinungen).* Zusitzlich konnen durch
Schaltoperationen kurzzeitige (transiente)
Uber- oder Unterspannungen entstehen.

Die maximal zu erwartenden Werte sind
wichtig fiir die Auslegung von Geriten, das
heisst fiir die Bestimmung der notwendigen
Immunitit.

Relevante Normen
IEC 1000-2-2: Electromagnetic com-
patibility — compatibility levels for low

frequency conducted disturbances: 1EC

1000-2-2 ist eine Norm (also eine bindende
Vorschrift), in welcher die maximal zu
erwartenden - Werte fiir die Immissionen
zahlenmissig festgeschrieben werden. Die
zulidssigen Pegel fiir Harmonische sind in
Tabelle IT angegeben.

Hinweis 1: Die in Tabelle I aufgefiihr-
ten Pegel diirfen nicht gleichzeitig in voller
Grosse auftreten. Thre Gesamtsumme ist
begrenzt durch den zuldssigen Klirrfaktor k
(oder THD)3:

[L40

| 2
k=Y w<8% (u,=U,/U,) (1)

2

Hinweis 2: Dies sind die resultierenden
Kompatibilititspegel; sie sagen nichts dar-
tiber aus, wieviel Spannungsverzerrung
durch eine gegebene Last am Verkniip-
fungspunkt zuldssig ist! Generell kann man
davon ausgehen, dass fiir die Summe aller
Lasten an einem Speisepunkt nur /4 der
oben angegebenen Werte zur Verfligung
steht; /4 werden bereits aus den hoheren
Spannungsebenen iibertragen.

Hinweis 3: Die hier aufgefiihrten Werte
scheinen irgendwie willkiirlich. Sie sind
aber aufgrund breit angelegter Untersu-
chungen festgelegt worden. In der Schweiz
werden seit vielen Jahren vom Verband
Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE/
UCS) Untersuchungen iiber die auftreten-
den Pegel durchgefiihrt. Die aktuellen Er-
gebnisse sind in Bild 5 angefiihrt.

EN50065-1:  Signaliibertragung — auf
elektrischen  Niederspannungsnetzen —im
Frequenzbereich 3 kHz bis 148,5 kHz: Auf
den ersten Blick hat diese Norm nichts mit

4 Siehe auch im Kapitel Emissionen (Stromverzer-
rungen) unter Relevante Normen den Abschnitt zu
SN 413600: Die Schweizer Norm.

5 Aus praktischen Erwigungen wird in allen EMV-
Normen fiir den Klirrfaktor (Total Harmonic Distor-
tion, THD) nicht die iibliche Definition «Effektivwert
der Oberschwingungen / Gesamteffektivwert» verwen-
det, sondern die Konvention «Effektivwert der Ober-
schwingungen / Effektivwert der Grundschwingung».

Bulletin ASE/UCS 1/95



6 4
5 * » * 0 79/80
o\o (@] ]
4 [ 81/83
2 3 ¢ W 84/88
.g i 89/91
8 . @ IEC-Grenzen
5 O CH-Grenzen
7 9

Ordnungszahl n

Bild 5 Spannungsoberschwingungen im Schweizer Niederspannungsnetz

Entwicklung der Spannungsoberschwingungen tiber die Jahre (95%-Auftretenswahrscheinlichkeit),
verglichen mit den Kompatibilittspegeln nach IEC und SEV 3600.

Bild 6 Ersatzschema
fiir die Berechnung

Storquelle von Beeinflussungen

Netz
u: sinusférmig Netzimpedanz
e |
L1

Andere Verbraucher
l Messung der Verzerrung

dem hier behandelten Problemkreis zu tun,
da sie lediglich Angaben tiber die hoherfre-
quenten Pegel fiir Signaliibertragung iiber
Energieversorgungsleitungen gibt. Diese
Informationsiibertragung ist (Postregal!)
den Energieversorgungsunternehmen vor-
behalten, mit Ausnahme des Frequenzbe-
reiches 125-140 kHz, welcher fiir die soge-
nannte Home Automation verwendet wer-
den darf. Allerdings darf im Prinzip aus
diesem Band nichts nach aussen dringen.
Die maximalen Ausgangspegel der Sen-
der diirfen im Frequenzbereich von 3 bis
9kHz den Wert von 134 dB(uV) & 5V
nicht iiberschreiten; der zulidssige Pegel
nimmt mit zunehmender Frequenz ab und
betrdgt noch 120 dB(UV) (& 1V) bei
95 kHz. Zwischen 95 kHz und 148,5 kHz
sind noch 116 dB(uV) (2 0,63 V) zugelas-
sen. Damit diese Ubertragung ungestort
bleibt, miissen die durch nichtharmonische
Strome erzeugten Spannungspegel wesent-

lich kleiner sein (z. B. kleiner als 10% die-
ser Werte). In gewissen Lidndern (z. B. A,
D, CH) sind exakte Werte mit Bezug auf
die lokale Rundsteuerfrequenz angegeben:

- 0,1% von U,, auf der Rundsteuerfre-
quenz

- 0,3% von U,, in einem Frequenzband
von 100 Hz um die Rundsteuerfre-
quenz

— Ausserhalb dieser Bereiche sind derzeit
keine Grenzwerte definiert

Emissionen (Stromverzerrungen)

Unter Emissionen werden die Grossen
verstanden, welche direkt oder indirekt
dazu fiihren konnen, dass andere Anlagen
oder Gerite in ihrer Funktionstiichtigkeit
beeinflusst werden.

Primédr werden die oben aufgefiihrten
Spannungsverzerrungen durch Stromver-
zerrungen verursacht (Ausnahme: Span-
nungsabsenkungen und Flicker). In erster

(b) (c)

- -
AAR "
A AA

0 ﬂﬂﬂﬂnnnnr

0 20

Bild 7 Gleichrichter mit induktiver Glattung

a Prinzipschaltung b Stromverlauf tiber 50-Hz-Periode
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¢ Fourierspektrum des Stromverlaufs

. .Nlederfrequenz-EMV-Normen

Linie miissen also diese Stromverzerrun-
gen begrenzt werden. Die Spannungsver-
zerrungen folgen dann aus den Impedanz-
verhiltnissen am gerade betrachteten Ort.
International giiltige Normen sind vor-
gesehen fiir die folgenden niederfrequenten
leitungsgebundenen Phdnomene:

— Stromharmonische  fiir
(IEC 555-2, in Revision)

- Spannungsschwankungsgrenzen fiir Mas-
sengerite (IEC 555-3)

— Stromharmonische fiir Hochleistungs-
gerite (IEC 555-4, in der Entwurfsphase)

— Spannungsschwankungsgrenzen fiir
Hochleistungsgerite (IEC 555-5)

— Messmethoden fiir Harmonische (IEC
1000-4-7)

— Messmethoden fiir Flicker (IEC 868)
Vorgesehen sind Normen fiir

— Unsymmetrie von Drehstromnetzen
— Grenzwerte fiir Interharmonische

Massengerite

Fiir die Bewertung der Stromemissionen
ist eine Kenntnis der Quellen und der aktu-
ellen Netzimpedanz bei der betrachteten
Frequenz unabdingbar. In einer ersten Stu-
fe sollen deshalb die wichtigsten Ober-
schwingungs-Aussender betrachtet wer-
den. Anschliessend sollen dann die entspre-
chenden Normen behandelt werden.

Fiir die Berechnung der Spannungsver-
zerrung kann vom Schema in Bild 6 ausge-
gangen werden, welches die Begriffe Sto-
rer (Perturbating source) und Beeinflusster
(Perturbated load) erldutert. Es wird auch
klar ersichtlich, dass der Gestorte in der
Regel eine geringere Stérung erfahren
wird, als an der Storungsquelle messbar ist.

Quellen fiir verzerrte Netzstrome

Im folgenden sollen die wichtigsten
Schaltungen, wie sie auf der Netzseite von
leistungselektronischen Systemen vorkom-
men, kurz aufgefiihrt werden. Hierzu wer-
den einerseits die Prinzipschaltung, an-
dererseits die charakteristischen Strom-
kurvenformen und ihre Fourierzerlegung
angegeben. Dabei werden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit idealisierte Verhltnisse
und Stromkurvenformen verwendet, wel-
che im Realfall leicht abweichend sein
konnen. Die prinzipiellen Eigenschaften
bleiben aber erhalten.

Stromrichter mit induktiver Gldttung:
Meist nur verwendet fiir drehzahlvariable
Antriebe mit Gleichstrommotoren, seltener
fiir Antriebe mit Wechselstrommaschinen
(Bild 7).

Fiir den Strom ergibt sich folgende Na-
herung:

i(= V2 [, sin(or-a) - I5 sin(Ser-50)

-1 sin(7ot-70)
+1;; sin(l1o=110) + ...]
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Bild 8 Phasenanschnitt bei ohmscher Last

a Prinzipschaltung b Stromverlauf ber 50-Hz-Periode

¢ Fourierspektrum des Stromverlaufs
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Bild 9 Schwingungspaketsteuerung mit zwei Leitperioden bei Gesamtdauer von acht Perioden

a Stromverlauf b Fourierspektrum des Stromverlaufs

mit 1, = (V6/m)(I;/n) und 0. = Ziindwinkel.
Bei nichtidealer Glittung, also endlicher
Glittungsdrossel L, verdndert sich die
Kurvenform und geht im Extremfall in eine
Kurvenform gemiss Bild 11, b iiber.

Der Leistungsfluss wird durch Variation
des Ziindwinkels gesteuert. Dadurch verin-
dert sich im wesentlichen die Kurvenform
des Stromes nicht; der Strom wird lediglich
in seiner Lage zur Netzspannung verscho-
ben. Die Phasenwinkel der Stromharmoni-
schen variieren mit dem Ziindwinkel und
proportional zur Ordnungszahl, das heisst
bereits kleine Anderungen des Ziindwin-
kels verursachen bei den hoheren Harmoni-
schen grosse Phasenverschiebungen. Dies
bringt mit sich, dass fiir die Summation der
Strome aus verschiedenen Umrichtern ein
quadratisches Gesetz fiir die Harmonischen
hoherer Ordnung (n grosser als etwa 7 bis
1) angenommen werden kann.

Phasenanschnittgerdte: ~ Hauptanwen-
dungsgebiet sind stufenlose Helligkeits-
regelungen, also ohmsche Lasten (Bild 8).
Die Anwendung fiir Sanftanlauf, zum Bei-
spiel von Warmepumpen, ist ein Spezial-
fall, da diese Anwendungen meist nur kurz-
zeitig mit Phasenanschnitt betrieben wer-
den. Phasenanschnitt fiir Heizzwecke ist in
der Regel untersagt.

Auch hier ist prinzipiell eine Zerlegung
in die einzelnen Frequenzkomponenten
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moglich. Sie ergibt jedoch derart uniiber-
sichtliche Ausdriicke, dass auf die Wieder-
gabe verzichtet wird. Als wichtigste Eigen-
schaften seien erwihnt:

* Bereits die Grundschwingung des Stro-
mes weist eine Phasenverschiebung
auf, das heisst es wird induktive Blind-
leistung (trotz ohmscher Last!) auf-
genommen.

* Die Amplituden der Stromharmonischen
nehmen mit zunehmender Frequenz ab,
allerdings nur bei kleinen Ziindwinkeln
(angendhert mit 1/n). Bei grossen Ziind-
winkeln nehmen sie nur sehr langsam ab.

Die Oberschwingungen vieler am Netz
angeschlossener Gerite addieren sich we-
gen der stark streuenden Phasenwinkel be-
reits bei kleinen Ordnungszahlen meistens
quadratisch.

Schwingungspaketsteuerung: Bei der
Schwingungspaketsteuerung wird, innert
einer gegebenen Periode von mehreren
100 ms bis zu einigen Sekunden, wihrend
einer ganzen Anzahl Netzperioden die Last
angeschlossen und withrend der restlichen
Zeit nicht. Dieses Verfahren ist besonders
bei thermischen Geriten sinnvoll, da we-
gen der meist grossen thermischen Zeitkon-
stante (einige Sekunden bis Minuten) eine
geniigende Glittung der resultierenden
Temperatur auftritt. Technisch wird der
Schalter (Triac) von Bild 7 nicht periodisch
innerhalb der Halbwelle (Phasenanschnitt)
geziindet, sondern bleibt wihrend einer
ganzen Anzahl Perioden geschlossen.
Trotzdem resultieren auch bei diesem
Steuerungsverfahren Netzstromverzerrun-
gen, allerdings nicht im Sinne von Harmo-
nischen, sondern im Sinne von pulsieren-
den Lasten oder Unterharmonischen (Sub-

(a)

AN A

Netz Last

A AN

(b) (c)
1
0.5
' 0
0.5 1 0 20

Bild 10 Einphasengleichrichter mit kapazitiver Glattung

a Prinzipschaltung b Stromverlauf tber 50-Hz-Periode

¢ Fourierspektrum des Stromverlaufs
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Bild 11 Dreiphasengleichrichter mit kapazitiver Glattung

a Prinzipschaltung b Stromverlauf tiber 50-Hz-Periode

¢ Fourierspektrum des Stromverlaufs
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harmonischen) mit einer Grundfrequenz
entsprechend der Wiederholfrequenz des
ganzen Zyklus (Summe aus Einschaltdauer
und Ausschaltdauer). Damit werden solche
Gerite in der Regel keine Harmonischen
erzeugen, sondern Subharmonische, wel-
che in erster Linie zu periodischen Span-
nungsschwankungen und damit zu Flicker
fiihren konnen. Ein charakteristisches Bei-
spiel fiir einen Zyklus von acht Perioden ist
in Bild 9 dargestellt.

Einphasengleichrichter mit kapazitiver
Glittung: Dies ist die iibliche Schaltung
fiir elektronische Gerite kleiner Leistung
(Bild 10). Fiir den Strom ergibt sich folgen-
de angendherte Zerlegung:

i(f) = V2 [, sin(1) - I; sin(3x1)
+ I5 sin(Swr) - I sin(70¢)
+ Iy sin(Qwr) — ...]

mit [, proportional cos(nm/k)/[1-(n/k)?]
und mit n = Ordnungszahl und k = Halb-
periode dividiert durch Stromleitzeit. Da es
sich nicht um gesteuerte Gleichrichter han-
delt, fithren alle am Netz angeschlossenen
Geriite gleichzeitig Strom. Damit addieren
sich die Stromkomponenten in jedem Pol-
leiter weitgehend linear (zumindest fiir
niedrige Ordnungszahlen, das heisst fiir n
unter etwa 15). Die Kurvenform des Stro-
mes sowie der Einsatz der Stromfiihrung
konnen in gewissen Grenzen durch die
Grosse der Glattungskapazitidt sowie durch
vorgeschaltete Induktivititen veréndert
werden.

Im Dreiphasensystem mit gleichmissig
verteilten derartigen Schaltungen fiihrt der
Neutralleiter die Summe der Strome, deren
Ordnungszahl durch drei teilbar ist (also
n=23,9, 15, ..). Dies fiihrt zu zusitzlichen
Spannungsabfillen und eventuell zu einer
thermischen Uberlastung des Neutral-
leiters.

Dreiphasengleichrichter mit kapazitiver
Gldrtung: Diese Schaltung findet sich vor
allem bei drehzahlgeregelten Antrieben ho-
herer Leistung sowie bei unterbruchsfreien
Speisungen (USV) fiir hohere Leistungen
(Bild 11).

Fiir den Strom gilt folgende angenéherte
Zerlegung:

i() = V2[I, sin(or) — I5 sin(501)
+ 1 sin(7wr) - 1;; sin(11wr)
+ 1,5 sin(1301) ...]

Die Amplituden sowie die Superposition
der einzelnen Harmonischen sind dhnlich
wie beim vorher besprochenen Einweg-
gleichrichter. Es treten keine Harmoni-
schen auf, deren Ordnungszahl durch drei
teilbar ist.

Interessant ist, dass gewisse Harmoni-
sche (z. B. 5 und 7) der dreiphasigen Schal-
tung mit kapazitiver Glittung entsprechen-
de Harmonische der Einphasenschaltung
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Niederfrequenz-EMV-Normeh

Maximal zuldssiger Strom (A)

Ordnungszahl n Zulissiger Strom (mA/W)
3 3.4

5 1,9

7 1,0

9 0,5

11 0,35

13 und hoher 3,85/n

2,30
1,14
0,77
0,40
0,33
siehe Tabelle 1 in IEC 555-2

Tabelle Il Neue Grenzwerte fiir Stromemissionen von Massengeraten

Diese Werte gelten ab 1. Januar 1997 fir alle derartigen Gerate mit folgenden Ausnahmen:
- Beleuchtungskorper mit einer Leistung <25 W: keine Grenzwerte bis 1998

- Gerate mit einer Leistung <75 W: keine Grenzwerte

- professionelle Gerdte mit einer Leistung >1 kW: noch nicht bestimmt.

kompensieren konnen. Dies gilt jedoch
nicht mehr streng bei der Superposition
vieler verschiedener derartiger Gleichrich-
ter mit verschiedenen Grossen der Glit-
tungskapazitit und eventuellen Vorschalt-
drosseln/Netzimpedanzen. Es kann sogar
der Fall auftreten, dass sich bei hoheren
Harmonischen die Vorzeichen kehren; das
heisst anstatt einer Ausloschung oder Re-
duktion kann eine Verstirkung auftreten.
Es ist wahrscheinlich, dass die Erhohung
des Pegels der 7.Oberschwingung bei
gleichzeitiger Reduktion der 5. Ober-
schwingung in Bild 5 auf diese Effekte zu-
riickzufiihren ist. Beide kapazitiven Kreise
zusammen konnen im weiteren mit andern
Schaltungen zu einer Vergrosserung oder
Verkleinerung von bestimmten Ober-
schwingungen fiihren. Eine definitive Aus-
sage ist somit nicht moglich; fiir die Nor-
mierungsarbeit muss vom schlimmsten
Fall ausgegangen werden.

Relevante Normen

IEC 555-2: Disturbances caused by
equipment connected to the public low-
voltage system. Limits concerning harmo-
nic currents for equipment having an input
current up to and including 16 A per phase:
Diese Norm begrenzt die Stromemissionen
von «Massengeriten», das heisst von Gerd-
ten, welche fiir den allgemeinen Markt
bestimmt sind. Fiir professionelle Gerite
sind andere (hohere) Grenzwerte in Dis-
kussion. Die Revision dieser Norm ist ab-
geschlossen.6 Als wichtigstes Novum ist
der Einbezug von elektronischen Speisun-
gen zu erwihnen, welche auf der Netzseite
eine ungesteuerte Gleichrichterbriicke mit
kapazitiver Glittung aufweisen. Es werden
Grenzwerte nach Tabelle 11T fiir die Emis-
sionen eingefiihrt. Die angegebenen Maxi-
malwerte gelten fiir alle andern Gerite
unabhingig von ihrer Nennleistung. Fiir
Handwerkzeuge gelten 50% hohere Grenz-
6 Dokument IEC 77A(Central Office)41, von IEC mit
komfortabler Mehrheit angenommen; auch in Cenelec
angenommen (mit doa: 1.10.94; dop [Publikation]:

1.7.95; dow [Ausserkraftsetzung widerspriichlicher
Normen]: 1.1.97).

werte. Bei der Festlegung dieser Werte
wurde, neben den Kompatibilititspegeln,
von einer «normierten» Netzimpedanz
(Referenzimpedanz) ausgegangen, welche
aufgrund von Untersuchungen in ganz
Europa in 95% der Fille nicht iiberschritten
werden sollte. Die Werte dieser Impedanz
sind in der Legende zu Bild 12 angegeben.

IEC 555-4: Zuldssige Stromharmoni-
sche fiir Grossgerdte: Als Grossgerite wer-
den im Zusammenhang mit diesem Nor-
menentwurf Gerdte bezeichnet, welche

L3 .
N ——

Zy

Bild 12 Konventionelle Netzimpedanz im
Niederspannungsnetz

Werte bei 50 Hz: Z, = (0,26 + 0,16) ,
Zy=(014+)0,09Q, Zy=(04+]0,25Q

mehr als 16 A und (wahrscheinlich) weni-
ger als 75-100 A aufnehmen und fiir den
Anschluss an das oftentliche Niederspan-
nungsnetz vorgesehen sind. Ziel der Arbei-
ten ist es, eine Reihe von Empfehlungen
tiber die Anschlussbedingungen zu erarbei-
ten, so dass der internationale Markt mog-
lichst wenig durch lokale Vorschriften be-
hindert wird. Die folgenden Aussagen ent-
sprechen dem aktuellen Stand der Arbeiten
(Mai 1994) und sind noch nicht definitiv.
Fiir freiziigigen Anschluss iiberall im
Netz sind zuldssige Stromemissionen nach
Tabelle IV vorgeschlagen. Gerite, welche
diese Grenzwerte tiberschreiten, sind dann
zulédssig, wenn ein bestimmtes Verhéltnis
Geriteleistung S,guipmens zu Kurzschlusslei-
stung S, am Anschlusspunkt nicht iiber-
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E-I'ektromagnetische Vertraglichkeit

n I”/Il (%)
3 21,6
5 10,7
7 7,2
9 3.8
11 3.1
13 2,0
15 0,7
17 1,2
19 I
21 0,3
23 0,9

Tabelle IV Emissionsgrenzen fiir freiziigigen
Anschluss von Grossgeraten

n Ordnungszahl der Harmonischen

I; Nennwert der Grundkomponente des Stromes
(>16 A)

I (zulés;ige Emission von Stromoberschwingungen
n>1

Gerate, welche diese Grenzwerte Uberschreiten,

sind dann zuldssig, wenn ein bestimmtes Verhaltnis

Gerateleistung Seqyipment 2u Kurzschlussleistung S

am Anschlusspunkt nicht Gberschritten wird.

schritten wird. Dieses Verhiltnis ist zur-
zeit auch noch in Diskussion, wird aber
Multiplikationsfaktoren fiir die angegebe-
nen Grenzwerte enthalten, welche propor-
tional zu (S./S,quipmens) 2 sind. Sie werden
gemidss dem aktuellen Stand des Vor-
schlags zusitzlich durch Grenzwerte fiir
den Klirrfaktor bei bestimmten Schaltun-
gen und Kurzschlussverhiltnissen erginzt.

Noch weitergehende Emissionen wer-
den nicht mehr global, sondern von Fall zu
Fall entschieden, wobei nicht mehr das ein-
zelne Gerit eine Rolle spielen wird, son-
dern wahrscheinlich die gesamten Emissio-
nen einer Kundenanlage. Bei der Fest-
legung dieser Grenzwerte wird nicht mehr
von einer Normimpedanz wie in Bild 12
ausgegangen, sondern es wird die reale
Netzimpedanz (charakterisiert durch die
Kurzschlussleistung  S.. am Anschluss-
punkt) zugrunde gelegt. Sie resultiert indi-
rekt aus der Norm IEC 555-3 bzw. 555-5,
welche einen maximalen Spannungsabfall
von 3% pro Gerit erlaubt.

[EC 555-3 und IEC 555-5: Limits con-
cerning voltage fluctuations and flicker:
Diese Normen (555-3 fiir Gerite mit <16 A
Netzstrom ) bzw. Empfehlungen (555-5 fiir
Geriite mit >16 A Netzstrom) betreffen nur
in zwei speziellen Punkten Gerite der Lei-
stungselektronik. Sie begrenzen nidmlich
den zuldssigen Flickereindruck am An-
schlusspunkt, welcher durch das Schalten
dieser Gerite hervorgerufen wird. Das
Flickerphdnomen beschreibt eine Beein-
trachtigung, welche nicht ausschliesslich
durch elektrische Grossen beschrieben
wird, sondern zusitzlich eine humanphy-
siologische (oder eher psychologische)
Komponente enthilt, da es eine Aussage
tiber die Storung des Wohlbefindens liefern
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soll. Breit angelegte Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass die durch Helligkeitsin-
derungen hervorgerufene subjektive Sto-
rung von der Wiederholhdufigkeit und von
der Dauer abhiingt mit einem Maximum der
Empfindlichkeit bei rund 16 Anderungen
pro Sekunde. Die Grenzwerte, bei denen
bei praktisch allen Versuchspersonen eine
Beeintrichtigung auftritt (kritische Flicker-
dosis P = 1) sind in der Norm [EC 555-3 im
Detail dargestellt. Man unterscheidet die
kurzzeitige Flickerdosis P, welche mit
dem Flickermeter’ iiber 10 min gemessen
wird, und die Langzeitflickerdosis Py, wel-
che iiber zwei Stunden hinweg aus P, be-
stimmt wird gemiss

12

[
;' z P, 2)

Im Flickermeter wird eine recht kom-
plexe Umrechnung der Spannungsinderung
in die Flickerdosis vorgenommen, wobei
neben der Empfindlichkeitskurve (siehe
Tabelle VI) auch beriicksichtigt wird, dass
die Helligkeit einer Glithlampe proportio-
nal zum Quadrat der Spannungsinderung
verlduft.

Fiir eine rechteckformige Variation des
Effektivwerts der Spannung gibt die Ta-
belle V einige Anhaltspunkte fiir Kombina-
tionen von Spannungsinderung d (in Pro-

d r
3 0,76
2.5 1,36
2 2,79
1,5 7,04
| 26,6
0,7 110
0,5 475
0,3 1180
0,4 1620

Tabelle V  Spannungsanderungen und Wieder-
holhéufigkeiten, welche zu einer Flickerdosis
P =1 fiihren

Werte gelten fir eine rechteckformige Variation
der Spannung
d Variation des Effektivwerts der Spannung
(in % der Spannung)
r Wiederholfrequenz r (Anderungen pro Minute)

zent der Spannung) und Wiederholfrequenz
r (Anderungen pro Minute), welche zu ei-
ner Flickerdosis P = 1 fiihren.

Neben dem Flickereindruck wird aber
auch die stationiire Netzspannungsinde-
rung durch das Schalten dieser Geriite be-
grenzt. In der Regel gilt fiir alle Gerite, dass
der dadurch hervorgerufene stationire be-
zogene Spannungsabfall Au = AU/Uy den
Wert von 3% nicht tiberschreiten darf. Da-

7 Fiir eine genaue Beschreibung sei auf die Norm IEC
868 verwiesen.

mit begrenzen diese Normen aber indirekt
auch die Netzimpedanz Z (bei 50 Hz), wel-
che fiir den Anschluss von Geriiten einer
bestimmten Leistung noch zulissig ist, zu
Zs wiassie = 0,03 Uplly = 0,03 Up2/Sy. Sie
liefern somit auch tiber die Festlegung der
maximalen Netzimpedanz ein Mass fiir die
moglichen Spannungsverzerrungen am An-
schlusspunkt, welche durch Stromharmoni-
sche hervorgerufen werden.

SN 413600: Die Schweizer Norm: In der
Schweiz wurde bereits recht friih eine na-
tionale Norm unter der Federfiihrung von
Prof. Zwicky erarbeitet, welche unter ande-
rem die Emissionen von Geriten der Lei-
stungselektronik begrenzt. Sie ist unter der
Bezeichnung SEV 3600 «Begrenzung von
Beeinflussungen in Stromversorgungsnet-

Ungeradzahlige Geradzahlige
Oberschwingungen Oberschwingungen
n uy, (%) n uy, (%)
3 0.85 2 03
- 0,65 4-40 0,2
7 0,60
9.11 0.40
13 0,30
15-39 0,25

Tabelle VI Zulassige Oberschwingungsbeitrage
von Geraten und Anlagen, bezogen auf die
Nennspannung

n Ordnungszahl der Harmonischen

u, maximal zuldssige Oberschwingungsbeitrage
durch eine zusétzliche Last, in Prozent der
Nennspannung; nach SN 3600

zen» in zwei Teilen (Bestimmungen sowie
Erlduterungen und Berechnungen) am
1. November 1987 in Kraft gesetzt worden.
Sie verfolgt eine grundlegend andere Philo-
sophie als die andern nationalen Normen zu
diesem Gebiet, indem sie vorschreibt, wie
gross die maximal zulissige individuelle
Spannungsverzerrung durch eine zusitz-
liche Last sein darf. Die entsprechenden
Werte sind in Tabelle VI wiedergegeben.
Es sei nicht verschwiegen, dass diese
Philosophie derzeit in Frage gestellt wird,
da sie keine Riicksicht auf die aktuelle Si-
tuation des Netzes nimmt. Im Extremfall
kann es vorkommen, dass ein Verbraucher,
welcher allein an einem Niederspannungs-
punkt angeschlossen ist, trotzdem nicht tiber
den ganzen, moglichen Anteil an Span-
nungsverzerrung verfiigen kann, sondern
nur iiber den Anteil gemiss obiger Tabelle.
Eine Revision ist in Diskussion; wahr-
scheinlich wird aber die ganze Norm ersetzt
durch die entsprechenden IEC- bzw.
Cenelec-Normen oder -Empfehlungen bzw.
den nachfolgend aufgefiihrten «Leitfaden».
Fiir den Flicker sind die Grenzwerte der
Schweizer Norm identisch mit jenen der
IEC-Normen 555-3 und 555-5.
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Spannungswert

Zulidssige Verzerrung

Dreiphasen-Symmetrie

Frequenz

Nennspannung bzw. 240/400V, £ 2%

fi= (1,40—1,42)Uef. erreicht zwischen 87 und 93 Grad nach
Nulldurchgang
Winkel zwischen je 2 Phasen 120 Grad * 1,5 Grad

Nennfrequenz +0,5%

Tabelle VIl Anforderungen an das Speisenetz bei Emissionsmessungen
Maximal erlaubte Abweichungen der Kurvenform der Netzspannung (bei angeschaltetem Priifling) von der

idealen Sinusform; nach Norm IEC 555-2.

Leitfaden  «Netzriickwirkungen»
deutschsprachigen EVU-Verbdnde: Wie in
der Schweiz existieren auch in den Nach-
barldndern lokale Vorschriften, welche die
Emissionen von Geriten und Anlagen be-
grenzen, soweit sie nicht durch internatio-
nale Normen geregelt sind. Sie sind von
Land zu Land leicht verschieden, obwohl
eigentlich die zugrundeliegenden Gesetz-
missigkeiten die gleichen sind. Sprach-
regional haben sich seit vielen Jahren Ver-
treter von Deutschland, Osterreich und der
Schweiz zu einer Arbeitsgruppe zusam-
mengetan, um fiir dhnliche Probleme auch
dhnliche Losungen zu finden.

Eine dieser Arbeitsgruppen ist derzeit
daran, einen ldnderiibergreifenden harmo-
nisierten Entwurf fiir eine erste Abschit-
zung der Zuldssigkeit von Emissionen zu
entwerfen. Bei diesem Entwurf geht es
sinnvollerweise darum, nicht die Werte fiir
einzelne Gerite zu begrenzen (dies ist die
Domine von IEC und Cenelec), sondern
fiir ganze Kundenanlagen, welche ja immer
einen Mix von verschiedenen Geritetypen
darstellen.

Fiir die Bewertung wird auf das Verhilt-
nis zwischen der vom Kunden bestellten
Anlageleistung S, (oder Geriteleistung S,)
und der Nennleistung (Transformatorlei-
stung S,7) oder Kurzschlussleistung S, am
Verkniipfungspunkt abgestellt. Es kann
und darf hier nicht im Detail darauf einge-
gangen werden, da diese Uberlegungen erst
im Vorschlagsstadium sind. Grob ist fol-
gendes vorgesehen: In Hinsicht auf die
Spannungsschwankungen  (und  damit
Flickererscheinungen) werden fiir die ver-

der

schiedenen Anlagetypen Minimalverhilt-
nisse fiir Sy/S, angegeben, welche zwi-
schen 30 und 250 fiir Dreiphasenlasten lie-
gen. Fiir Oberschwingungen (OS) werden
die Geriite in drei Klassen unterteilt, je nach
dem Klirrfaktor des Netzstromes und der
gegenseitigen Phasenlage der Oberschwin-
gungen. Die gesamte Oberschwingungslei-
stung Sps (zu verstehen als Leistung von
OS-erzeugenden Anlagenteilen) folgt dann
aus einer je nach Geritetyp gewichteten
Summation der Einzelleistungen. Aus der
Netzkonfiguration ldsst sich andererseits
eine zuldssige Oberschwingungslast Sy .,
berechnen.8 Ist die Oberschwingungs-
leistung der Anlage kleiner als die so be-
rechnete zulissige Leistung, so kann die
Anlage in der Regel bewilligt werden. An-
dernfalls sind spezielle Auflagen zu verein-
baren.

Auch fiir héhere Frequenzen und Inter-
harmonische enthilt der Leitfaden Hin-
weise fiir die Behandlung der Anlagen und
Anlagenteile.

Emissionsmessung: Jede Norm ist natiir-
lich nur brauchbar, wenn ihre Uberpriifung
gewiihrleistet ist. Rechtsstaatliche Griinde
und technische Uberlegungen erfordern,
dass diese Uberpriifung reproduzierbar ist
und unabhingig von der iiberpriifenden
Stelle die gleichen Ergebnisse liefert. Aus
diesem Grunde sind in den aufgefiihrten
Normen auch Priifvorschriften fiir Gerite
und Geritegruppen aufgefiihrt (womit sie
im Prinzip auf Product Standards vor-
greifen).

8 Formel: Sog /Sy = 0,2 (Sp/S,p)-1125
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Bild 13 Konventionelles passives Filter, abgestimmt fiir 250, 350 und 550 Hz

a Schema
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b Frequenzgang der Impedanz mit (1) und ohne (2) Filter

Niederfrequenz-EMV-Normen

Anforderungen an das Speisenetz: Die
verschiedenen oben angefiihrten prinzipiel-
len netzseitigen Schaltungen hingen mehr
oder weniger stark von der Kurvenform der
Spannung des speisenden Netzes ab. Des-
halb miissen gewisse Mindestanforderun-
gen an dieses Netz gestellt werden. Sie sind
(fiir Massengerite) in der Norm [EC 555-2
angefiihrt. Gemdss dieser Norm darf die
Speisespannung unter Last, das heisst mit
angeschaltetem Priifling, maximal Abwei-
chungen von der idealen Sinusform nach
Tabelle VII aufweisen.

Unter Beriicksichtigung der maximal
zuldssigen Verzerrung diirfen einzelne
Harmonische der Spannung Werte nach
Tabelle VIII nicht iiberschreiten.

Diese Vorschriften begrenzen in recht
enger Weise die zuldssigen Nichtidealiti-

n u, (%)

0,9
0.4
0.3
0,2

=11 0.1
gerade 2-10 0,2

O 3 W W

Tabelle VIl Detailangaben zu Tabelle VIl

Maximal zuldssige Werte fir Spannungs-
harmonische u, in Prozent der Grundschwingung.

ten der Speisespannung; das offentliche
Netz ist (wie schon aus Bild 5 hervorgeht)
fiir Emissionsmessungen von Geriten im
allgemeinen nicht mehr brauchbar. Es miis-
sen damit Sondernetze (spezielle Lei-
stungsverstirker, Seriekompensatoren zum
offentlichen Netz) realisiert werden. Dies
ist insbesondere bei hohen Leistungen ein
Problem.

Fiir die eigentlichen Messgeritespezifi-
kationen sind in IEC 1000-4-7 detaillierte
Angaben enthalten.

Spezifische Gerdtevorschriften: Fiir ge-
wisse Gerite sind in der Norm 555-2 detail-
lierte Vorschriften fiir die Einstellungen
und Betriebsbedingungen beim Emissions-
test enthalten. Diese Norm ist damit ein
Zwitter zwischen einem Basic Standard, ei-
nem Generic Standard und einem Product
Family Standard. Fiir die Details muss auf
die entsprechenden Anhinge zu dieser
Norm verwiesen werden.

Emissionsreduktion

Fiir die Reduktion und Begrenzung der
Spannungsverzerrung konnen passive oder
aktive Verfahren angewendet werden.

Passive Emissionsreduktion
Passive Verfahren beruhen darauf, dass
fiir eine oder mehrere Stromharmonische

25



Elektroihagnetische Vertraglichkeit

Netz " Last

I\

Bild 14 Einfiigung eines Hochsetzstellers
zur Erzwingung eines nahezu sinusformigen
Netzstromes

ein sehr niederohmiger Parallelpfad einge-
fiigt wird, so dass diese Stromkomponenten
nicht mehr tiber die Netzimpedanz abflies-
sen und dort Spannungsabfille hervor-
rufen. Diese Parallelpfade werden meist
durch Serieschwingkreise realisiert, deren
Resonanzfrequenz (und damit Punkt klein-
ster Impedanz) auf die Frequenz der zu un-
terdriickenden Harmonischen abgestimmt
ist (siehe Bild 13). Diese Schwingkreise
weisen allerdings immer auch, im Zusam-
menspiel mit der Netzinduktivitit, eine
Parallelresonanz mit hoher Impedanz auf.
Ganz unproblematisch ist der Einsatz sol-
cher Filter nicht:

e Sie nehmen nicht nur die Stromkompo-
nenten von der Last auf, sondern auch
von bereits vorhandenen Spannungshar-
monischen im Netz, so dass eine
Uberlastung nicht ausgeschlossen wer-
den kann.

* Fiir Frequenzen unterhalb der Resonanz-
frequenz (und damit fiir die Netz-
frequenz) ist die Impedanz auf jeden Fall
kapazitiv. Die Beherrschung der Stabili-
tit des Netzes kann damit in Frage
gestellt sein. Aus diesem Grund ist in
einigen Landern der unkontrollierte Ein-
satz von passiven Filtern nicht gestattet.

Bei Einphasengleichrichter-Schaltungen
gemiss Bild 10 kann die Einfiigung einer
relativ grossen Induktivitdt in die Netz-

zuleitung die Leitdaver vergrossern und
damit die Stromharmonischen verkleinern.

Allerdings ist diese Induktivitit relativ
gross (Grossenordnung: 1 H-W, das heisst
10mH fiir 100 W) und bringt zusitzliche
Verluste.

Aktive Emissionsreduktion

Aktive Emissionsreduktion bedingt spe-
zielle Eingangskreise. Einphasenlasten
werden, wie in Bild 14 angegeben, mit ei-
nem zusitzlichen Kreis (Hochsetzsteller
im gestrichelten Rahmen) versehen. Damit
kann erreicht werden, dass auch schon bei
Netzspannungen, welche kleiner sind als
die Kondensatorspannung auf der Last-
seite, im Eingangskreis Strom fliesst. Fiir
die Ansteuerung des Schalters sind spe-
zielle ICs erhiltlich, welche den Schalter
bei relativ hohen Taktfrequenzen (meist
grosser als 10 kHz) ansteuern und einen
nahezu sinusformigen Strom im Netz er-
zwingen (Verlauf prinzipiell dhnlich wie
in Bild 15).

Fiir hohere Leistungen (und damit meist
Dreiphasenanwendungen)  werden  ab-
schaltbare Leistungshalbleiter am Eingang
verwendet, deren Leitdauer innerhalb der
Netzperiode moduliert wird (sog. Pulsbrei-
tenmodulation, pulse width modulation,
PWM). Je nach Leistung konnen Feld-
effekttransistoren, Bipolartransistoren (ins-
besondere IGBT) oder aber abschaltbare
Thyristoren (Gate Turn-Off Thyristors,
GTO) zum Einsatz kommen. Das Prinzip
der Schaltung ist fiir eine einphasige An-
wendung in Bild 15 dargestellt. Fiir drei-
phasige Anwendungen muss lediglich ein
drittes Schalterpaar fiir die dritte Netzzulei-
tung eingefiigt werden.

Durch eine ausgekliigelte Modulation
der Leitdauer der einzelnen Schalter wird
eine pulsierende Spannung (Amplitude =
Kondensatorspannung) am Eingang des
Systems erzeugt. Die Amplitude und die
Phasenlage der 50-Hz-Komponente dieser
Spannung werden so eingestellt, dass die

(@
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Bild 15 PWM-Eingangskreis
a Schaltung (einphasig) b Stromverlauf

¢ Fourierspektrum des Stromes bei (unrealistisch) niedriger Taktfrequenz
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benotigte Wirkleistung iibertragen wird.
Zusitzlich kann auch noch beliebig Blind-
leistung erzeugt oder aufgenommen wer-
den.

Die Oberschwingungen dieser pulsfor-
migen Spannung erzeugen Oberschwin-
gungs-Stromkomponenten, welche durch
die vorgeschaltete Induktivitit begrenzt
werden. Bei hohen Schaltfrequenzen sind
diese Stromkomponenten hiufig vernach-
ldssigbar klein, das heisst, der Eingangs-
strom ist praktisch rein sinusformig?.

Bei vorhandenen Anlagen (und damit
definiertem, verzerrtem Netzstrom) kann
noch ein anderer Weg beschritten werden
(siehe Bild 16). Parallel zum vorhandenen
netzseitigen Umrichter (Last) wird ein klei-
ner Hilfsumrichter (Kompensator, unge-
fahr 10% der Leistung von Last) geschaltet,
welcher lediglich die Aufgabe hat, die von
der Sinusform abweichenden Komponen-
ten des Umrichterstromes zu erzeugen oder
zu absorbieren. Da es sich um Oberschwin-
gungen handelt, wird im Mittel keine Wirk-
leistung umgesetzt, was die kleine Baulei-
stung erkldrt. Derartige Oberschwingungs-
kompensatoren werden zurzeit intensiv
untersucht. Sie konnen auch so ausgelegt
werden, dass sie gleichzeitig den grund-
frequenten Blindstrom der Last kompen-
sieren.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ergeben sich die fol-
genden Schlussfolgerungen:

o Leistungselektronik ist unverzichtbar,
aber «storfreudig»; diese Storaussen-
dung muss begrenzt werden.

* Gerite und Anlagen miissen elektroma-
gnetisch vertrdglich sein, das heisst sie
diirfen weder andere stéren noch ihre
Funktionsfihigkeit unter Storeinfluss
einbiissen.

e Normen sind ein gutes Mittel zur
Sicherstellung der elektromagnetischen
Vertriglichkeit; sie geben international
vereinbarte und verbindliche Grenz-
werte an.

e Normen sind, wie die Technik selbst,
einem steten Wandel unterworfen und
meistens nicht voraussehend.

Der scheinbar uniibersehbare Harst von
Niederfrequenznormen besteht in Realitit

9 Er ist es aber nicht vollstindig, das heisst es werden
storende Stromkomponenten ins Netz emittiert. Bei den
heute iiblichen Schaltfrequenzen von mehr als 1 kHz ist
deren Einfluss nicht genau bekannt, da noch zu wenig
derartige Gerite in Betrieb sind. In IEC 1000-2-1 wird
zumindest festgehalten, dass sich die Stromemissionen
dieser Gerite kaum summieren werden. Welche Span-
nungsverzerrungen sie aber am nichstliegenden ge-
meinsamen Anschlusspunkt (PCC, Point of Common
Coupling) hervorrufen diirfen, ist derzeit noch nicht
geregelt. Fest steht lediglich, dass sie Rundsteuerungen
nicht beeinflussen diirfen.
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nur aus einigen wenigen Vorschriftenwer-
ken, welche ein generelles Ziel anstreben:
Gewdhrleistung einer gesicherten Versor-
gung mit elektrischer Energie einer genii-
genden Qualitgt. Die Normen mogen, im
Einzelfall, bei der Herstellung eines Pro-
duktes als hinderlich oder, noch schlimmer,
als kostenverursachend erscheinen. Sie sind

Netz Last
—p
Strom- Kompensator
messung

Bild 16 Prinzip der aktiven Kompensation

iy harmonische Stréme
iy Grundschwingungsstrom (Nutzstrom)

aber eine Gewdhr dafiir, dass jenseits von
partikulédren Interessenlagen auch die Inter-
essen der Allgemeinheit gewahrt bleiben
und dass fiir alle Anbieter gleiche Konkur-
renzbedingungen herrschen.

Anhang

EN 50160 (1994): Voltage characteristics
of electricity supplied by public distribu-
tion systems

Die hier noch beigefiigte Norm ist keine
Emissions- oder Immissionsnorm, sondern
eine neue Regelung betreffend die Qualitit
der elektrischen Energie. Sie ist aber im
Zusammenhang mit den eigentlichen
EMV-Normen von Interesse.

Vorgeschichte

Im Rahmen der Liberalisierungsbestre-
bungen der EU wird elektrische Energie als
ein Produkt wie viele andere betrachtet, so
dass eine Produktnorm notwendig wird, in
welcher die relevanten Eigenschaften be-
schrieben sind und die Grenzwerte fiir die
Abweichungen von den Nenndaten fixiert
werden.!0 Diese Umschreibung wird vorge-
nommen, obschon bekannt ist, dass Elektri-
zitdt das wohl einzige Produkt ist, dessen
Eigenschaften weitgehend allein durch die
Kunden bzw. Verbraucher negativ beein-
flusst werden. Die Norm betrifft sowohl
offentliche Niederspannungsnetze (Nenn-
spannung 230/400 V) wie auch Mittelspan-
nungsnetze (Nennspannung bis 35 kV). Mit
Riicksicht auf das Produkthaftpflichtgesetz,
in welchem die Elektrizitit explizit als Pro-

10 Diese Norm wurde Ende Mirz 1994 angenom-
men; sie wird voraussichtlich ab Mitte 1995 in Kraft
gesetzt.
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dukt aufgefiihrt ist, gewinnt allerdings
diese Norm eine vollstindig neue Bedeu-
tung.

Daten

Die wichtigsten Daten fiir das Nieder-
spannungsnetz unter normalen Betriebs-
bedingungen sind:

Netzfrequenz: 50 Hz = 1% wihrend 95%
einer Beobachtungszeit von einer Woche,
maximal +4/-6% wihrend 100% einer
Woche.

Netzspannung: Nennspannung +10%,
gemessen als 10-Minuten-Effektivwert,
wihrend 95% einer Woche (evtl. Grenz-
werte sind nicht bestimmt).

(Schnelle)  Spannungsschwankungen:
Meist kleiner als 5%, unter besonderen
Umstinden auch 10%; Flickerintensitit
PLT = l

Spannungseinbriiche: Definiert als Ab-
senkungen unterhalb 90% der Nennspan-
nung bis zu ungefihr 1% der Nennspan-
nung wihrend weniger als 3 Minuten (mei-
stens Absenkung auf weniger als 40%
wihrend weniger als 1 Sekunde). Man
muss je nach Netz mit bis zu 1000 derarti-
gen kurzzeitigen Spannungseinbriichen
rechnen.

Kurze  Versorgungsunterbrechungen:
Absenkungen bis nahe 0% (physikalisch
gesehen: Schalteroffnung) und mit einer
Dauer von meistens <1 Sekunde (maxi-
male Dauer <3 Minuten) treten einige zehn
bis einige hundert Male im Jahre auf.

Lange  Versorgungsunterbriiche: Es
muss mit 10 bis 30 ungeplanten Unterbrii-
chen mit einer Dauer von iiber 3 Minuten
gerechnet werden.

Uberspannungen: Netzfrequente Uber-
spannungen konnen vereinzelt wahrend
Schaltoperationen oder bei Erdschliissen

Niederfreqdenz-EM\.lv-.

auftreten, iibersteigen aber in der Regel
1,5kV nicht. Transiente (nicht netz-
frequente) Uberspannungen mit Anstiegs-
zeiten unterhalb von Millisekunden iiber-
schreiten in der Regel 6 kV nicht; ihr
Energieinhalt kann stark variieren.

Spannungsunsymmetrie: Jeder 10-Mi-
nuten-Effektivwert der Gegenkomponente
weist wihrend 95% des Wochenintervalles
in der Regel einen Wert auf, der kleiner ist
als 2% der Mitkomponente.

Oberschwingungen: Die 10-Minuten-
Effektivwerte der Spannungsoberschwin-
gungen der ersten 25 Harmonischen {iber-
schreiten in der Regel wihrend 95% der
Zeit eines Wochenintervalles die Kompati-
bilitdtspegel gemidss IEC 1000-2-2 nicht
(die Komponenten oberhalb der Ordnungs-
zahl 25 sind nicht definiert). Der gesamte
Klirrfaktor erreicht unter Berticksichtigung
der ersten 40 Harmonischen maximal den
Wert von 8%. Individuelle 10-Minuten-
Effektivwerte konnen bis zum 1,5fachen
dieser Werte gehen.

Zwischenharmonische Spannungen: Sie
sind generell wesentlich kleiner als die be-
nachbarten Oberschwingungen. Der Wert
ist auf jeden Fall unterhalb 0,5%.

Signalspannungen auf der Versorgungs-
spannung: Fiir die 3-Sekunden-Effektiv-
werte sind fiir 95% des Wochenintervalles
Grenzwerte vorgeschlagen, angegeben in
Prozent der Nennspannung (9% fiir 100 bis
500 Hz, 5% fiir 900Hz bis 9 kHz, noch
1,1% bei 95 kHz (die nichtkonstanten
Bereiche sinken linear in einer doppelt-
logarithmischen Darstellung).

Mittelspannungsnetz

Im Mittelspannungsnetz gelten dhnliche
Gesichtspunkte mit allerdings leicht ver-
schiedenen Zahlenwerten.

Le respect des normes EMC est
primordial pour I'industrie suisse

Vue d'ensemble des normes internationales EMC basse fréquence

Tous les appareils (y inclus les systemes de I’ €lectronique de puissance comme p. ex.
les alimentations d’appareils €électroniques) destinés au libre-échange doivent répondre
aun minimum de conditions regardant la sécurité et la compatibilité électromagnétique.
Dans le but d’une harmonisation des prescriptions y relatives et d’une réduction des
problemes non tarifaires liés au libre-échange, la Commission de I’'UE a issu une
directive sur la compatibilité électromagnétique, directive concrétisée par un nombre de
normes internationales déja en vigueur ou en voie d’achévement. La connaissance et le
respect de ces normes est d’une importance vitale pour I’industrie suisse axée en grande
partie sur le marché international. Du grand éventail des normes sur la compatibilité
électromagnétique, 1’article présente les normes actuellement en vigueur ainsi que les
développements prévisibles dans le domaine basse fréquence.
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