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EMV

Die Elektromagnetische Verträg-
lichkeit, kurz EMV, ist ein wichtiges 
Thema für jedes elektrische Sys-
tem. Es darf einerseits die Umge-
bung nicht unzulässig beeinflus-
sen und muss andererseits in die-
sen bestimmten Umgebungsbedin-
gungen fehlerfrei arbeiten. 

In Teil 1 dieser EMV-Betrachtung 
wurden bereits die leitungsgeführten 
und die abgestrahlten Emissionen 
beleuchtet.

In Teil 2 werden als weitere Emis-
sionen die PFC und der Flicker 
betrachtet. Ebenso soll in diesem 
Teil die Beeinflussung des Netz-
teils durch externe Störungen erläu-
tert werden, also die Immissionen.

Obwohl die Netzrückwirkungen, 
also die PFC und der Flicker, typi-
scherweise als Immissionen gesehen 
werden, kategorisieren wir sie im 
Bereich Emissionen. Denn sie stö-
ren andere Geräte (wie z. B. Flicker 
die Beleuchtungseinrichtungen). 

PFC und Flicker 
Die Messung der PFC wird oft-

mals auch mit dem Stromfluss­
winkel (cos phi) verglichen. Dabei 
geht die Anforderung der EN61000-
3-2 jedoch deutlich weiter. Bei einem 
Aufbau ohne PFC-Stufe wie in Bild 1 
erfolgt nur dann ein Stromfluss 
von der Netzseite, wenn die aktu-
elle Spannung am Ladeelko klei-
ner als die aktuelle Ist-Spannung 
des Netzes ist.

Da der Ladeelko aber auch Netz-
einbrüche ausgleichen muss, wird 
er in der Regel recht groß ausge-
führt. Dadurch wird wiederum der 
Stromflusswinkel, also die Zeit, 
in welcher Strom von der Netz-
seite fließt, klein. Dies führt zu 
einer Belastung des Stromnetzes. 
Im folgenden Beispiel beträgt 
der Stromflusswinkel nur etwa 
1 ms/Halbwelle (Bild 2).

Am Beispiel wurde ein Netzteil mit 
150 W Eingangsleistung ohne wei-
tere Beschaltung vermessen. Das 

Limit der Klasse A ist hier bereits 
mit 31 % ausgeschöpft. 

Aktive oder passive 
PFC-Lösungen

Zur Lösung bieten sich aktive oder 
passive PFC-Lösungen an. Wäh-
rend die passive PFC-Lösung darin 
besteht, eine recht große Induktivität 
in Reihe einzubringen, ist die aktive 
Lösung ein zusätzlicher galvanisch 
nicht getrennter DC/DC-Wandler. Er 
wird so angesteuert, dass er eine 
(nahezu) sinusförmige Stromauf-
nahme, ähnlich einem Widerstand, 
zulässt. Neuere Designs berücksich-
tigen i.d.R. nur aktive PFC-Stufen. 

Typischerweise wird die PFC-
Stufe (Bild  3) so ausgelegt, dass 
sich eine Zwischenkreisspannung 
von konstant 370 - 380 VDC ergibt, 
unabhängig von der Netzspannung. 
Dies erlaubt, dass der folgende 
restliche Teil der Schaltung, also 
FET und Übertrager, auf nur eine 
Betriebsspannung hin ausgelegt 
werden müssen.

Vermessung eines Netzteils
Bild 4 zeigt die Vermessung eines 

Netzteils mit aktiver PFC (Klasse D). 
Diese Messung wurde mit der glei-
chen genormten Eingangsleistung 
durchgeführt. Während in der Mes-
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Bild 1: Grobschema Netzteil ohne PFC Klasse A



PC & Industrie 9/2022 163

EMV

sung ohne PFC A der Spitzen-
strom bei ca. 4 A liegt, entspricht 
der Stromverlauf bei einem Netz-
teil mit aktiver PFC nahezu dem mit 
einer ohmschen Widerstandslast. 
Der Spitzenwert bleibt mit knapp 
1  A peak deutlich unter dem der 
Variante ohne PFC.

Auswirkung eines Netzteils 
ohne PFC

Wie wirkt sich nun ein entspre-
chendes Netzteil ohne PFC auf 
andere Verbraucher aus oder 
verursacht Netzrückwirkungen? 
Vereinfacht kann man das Phä-
nomen mit einem Schwimmer 
vergleichen, der im Meer gegen 
die Strömung anschwimmt. Die 
Meereswellen stellen hierbei die 

50-Hz-Netzschwingung (Strom) 
dar. Durch den Schwimmvorgang 
werden auf die Wellen jedoch 
kleine Oberwellen aufmoduliert. 
Bei einem einzelnen Schwimmer 
fallen diese nicht ins Gewicht. In 
Palma de Mallorca in der Ferien-
zeit werden die Oberwellen jedoch 
durch viel mehr Schwimmer ver-
stärkt und letztendlich zur Verfor-
mung der Basiswellen führen. Im 
übertragenen Sinne müsste hier 
eine PFC Anwendung stattfinden.

Die der PFC zugrundeliegende 
Norm ist die EN61000-3-2. Sie 
umfasst einen Leistungsbereich von 
75 - 1000 W (Klasse D nur 600 W). 
Dies bedeutet, dass Anwendungen 
<75  W Eingangsleistung nicht 
zwangsläufig unter die Norm fallen.

Es wird nach vier Gruppen 
unterschieden:

B: tragbare E-Werkzeuge
C: Beleuchtung
D: PC, Monitor, TV (bis 600W)
A: 3-Phasen Geräte + alles was 
nicht in die Klassen B-D fällt.

In den jeweiligen Klassen wird die 
Bewertung auf die jeweiligen Ober-
wellenströme der Grundschwingung 
heruntergebrochen. Die Bewertung 
orientiert sich je nach Klasse ent-
weder an einem gegebenem Strom-
maximum (z. B. Klasse A) oder an 
einem Prozentsatz des Gesamt-
stromes (z.  B. Klasse  D). Dabei 
liegt die maximale Oberwellenan-
zahl bei 39.

Flickermessung

Die Flickermessung entsprechend 
der Norm EN61000-3-3 hat eine ähn-
liche Bedeutung wie die PFC-Mes-
sung. Vereinfacht dargestellt sagt sie 
aus, wie sehr die ungleichmäßige 
Belastung des Versorgungsnetzes 
durch die Stromaufnahme zu einer 
Beeinträchtigung der Spannungs-
versorgung von Beleuchtungsan-
lagen und damit zu Hell/Dunkel-
Effekten führen kann.

Immissionen
Immissionen sind die Beeinflus-

sungen des Netzteils durch externe 
Störungen. Dies können z. B. elek-
trische, magnetische oder elektro-

Bild 2: Vermessung eines Netzteils ohne aktive PFC (Klasse A) Bild 2a: Netzteil ohne aktive PFC - MPE-S100

Bild 3: Grobschema Netzteil mit PFC
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magnetische Felder oder Span-
nungen sein (durch Sendeanlagen, 
Blitzeinschläge, Schaltvorgänge im 
Stromnetz, HF-Einstrahlung z.  B. 
von CPUs usw.)

Für das Netzteil wichtige Prü-
fungen sind Surge IEC 61000-
4-5 und Burst IEC 61000-4-4. Die 
Prüfung mittels Surge stellt Blitz-
einschläge sowie auch stärkere 
Lastwechsel im Versorgungsnetz 
nach. Die o.g. Norm setzt zur Prü-
fung einen definierten Prüfimpuls 
im Leerlauf- und Kurzschlussfall 
voraus. Die Anstiegszeit beträgt 
1,2 µs, die Abfallzeit bis 50 % der 
ursprünglichen Scheitelspannung 
50 µs. Erzeugt wird dieser Impuls 
durch einen Generator, dessen 
Signalqualität eine entsprechende 
Wiederholung in gleicher Signal-
form zulässt. Dabei können diese 
Impulse Spannungen von bis zu 
4000 V und mehr erreichen. Die 
Einkopplung in das Netzteil erfolgt 
über ein Koppelnetzwerk entweder 
von L zu N oder PE zu L oder N. 
(symmetrisch oder asymmetrisch). 
Je nach Anwendung setzt die Norm 
unterschiedliche Schärfegrade bzw. 
Prüfspannungen voraus. Mit einem 
entsprechenden Kriterium wird dann 
am Schluss die Messung bewertet. 

Bewertungskriterien
A:	�Keine Beeinflussung des Prüf-

lings
B:	�Beeinflussung des Prüflings, 

jedoch setzt sich der Prüfling 
selbstständig wieder zurück in 
Betriebszustand

C:	�Beeinflussung des Prüflings. Ein-
griff durch Operator notwendig.

Surgeprüfung

Neben der Belegung der Versor-
gungsleitung werden auch Daten- 
und Informationsleitungen mittels 
speziellem Koppelnetzwerk ge-
testet. Der Surgeimpuls ist in der 
EN61000-4-5 detailliert beschrie-
ben. Er muss eine Anstiegszeit 
von 8 µs erreichen und mind 50 % 
der Spitzenspannung für 20 µs hal-
ten können.

Da bei der Surgeprüfung hohe 
Ströme und Spannungen auftre-
ten, die sogar zur Zerstörung des 
Prüflings führen können, ist auf die 
Einhaltung der Sicherheitsbestim-
mungen zu achten. 

Burstprüfung
Der Prüfaufbau der Burstprüfung 

ist ähnlich der Surgeprüfung. Der 
Burstimpuls stellt Störungen auf 
der Zuleitung durch Relais, Motoren 
oder Leuchtstoffröhren nach. Die 
Impulse weisen eine sehr kurze 
Dauer und Anstiegszeit im Nano-
sekunden-Bereich auf und werden 
als Burstimpulspakete vom Gene-
rator über das Koppelnetzwerk in 
den Prüfling eingespeist. 

Wie bei der Surgeprüfung werden 
seitens der IEC61000-4-4 bestimmte 
Spannungshöhen und Kriterien vor-
gegeben, die seitens des Prüflings 
erfüllt werden müssen.

ESD-Tests
Einen weiteren Härtetest für das 

Netzteil stellen die ESD-Tests dar. 
Die Tests der elektrostatischen Auf-
ladung stellen nach, inwieweit sich 
ein Mensch durch Ladungstrennung 

auflädt und diese Aufladung von 
mehreren Kilovolt zur Störung von 
elektrischen Geräten führt. Dabei 
wird unterschieden zwischen der 
direkten und indirekten Entladung. 
Je nach Norm werden dabei bis zu 
15 Kilovolt (z. B. Medizin EN 60601-
1-2) als Luftentladung angesetzt. 

Dip-Test
Genauso wichtig für Netzteile 

sind Tests zu Einbrüchen der Ver-
sorgungsspannung. Der sog. Dip-
Test (EN61000-4-11) reduziert bzw. 
unterbricht die Eingangsspannung 
für gewisse Zeiträume bzw. Zyklen. 
Hierbei wird geprüft, ob die Aus-
gangsspannung des Netzteils ein-
bricht und ob dann das Netzteil wie-
der ordnungsgemäß startet.

Weitere Tests sind die Beeinflus-
sung des Netzteils durch von außen 
angelegte E- oder H-Felder, die ent-
sprechend moduliert werden. 

Wer schreibt:
Magic Power konzentriert sich auf 

die Entwicklung und Produktion von 
lüfterlosen internen und externen 
Schaltnetzteilen sowie isolierten 
DC/DC-Wandlern für Medizin- und 
Industrieanwendungen. Das Unter-
nehmen liefert alles aus einer Hand 
und betreibt eine EMV-Messkam-
mer für Messungen der leitungsge-
führten Störungen, Burst, Surge, 
ESD und Netzeinbruch (61000-4-
11), eine GTEM- und 3,5 m TEM-
Zelle sowie ein 3 m Freifeld für die 
Messung der Störfeldstärke.  ◄

Bild 4: Vermessung eines Netzteils mit aktiver PFC (Klasse D) Bild 4a: Netzteil mit aktiver PFC - MPE-G120


