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Zulidssige Spannungsschwankungen in Licht-Netzen.

VYon W. Werdenberg, Kilchberg.

Die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ) fiihrten
mit einer Reihe von Personen Versuche durch, um festzu-
stellen, wie gross und welcher Art die in den Verteilnetzen
auftretenden Spannungsschwankungen sein diirfen, damit die
Beziiger nicht iiber «schlechtes Lichty klagen. Die Versuche
ergaben, dass die zuliissige Spannungsschwankung je nach
threr «Arty (Dauer des Ueberganges von einer Spannung zur
andern) zwischen 1 % und 6 % der Normalspannung liegt; sie
steigt praktisch nicht iiber 6 %, weil bei 6 % Spannungs-
schwankung der Beziiger nicht iiber die Schwankung, sondern
itber zu schwaches Licht iiberhaupt klagt.

1. Einleitung. .

Das Zu- und Abschalten von Anschlussobjekten
sowie Belastungsinderungen verursachen im Netz
Spannungsschwankungen, die fiir die Beziiger sto-
rend sein kénnen. Das auf Spannungsschwankungen
empfindlichste Anschlussobjekt ist in der Regel die
Glithlampe. Da der Energickonsument von den
Werken eine moglichst konstante und auf keinen
Fall schwankende oder zuckende Beleuchtung ver-
langt, versucht der Energielieferant, die zuldssigen
Stromstosse im Lichtnetz oder Licht-Krafinetz vor-
zuschreiben.

Die von den Anschlussobjekten hervorgerufene
Grésse und Art der Spannungsschwankung héngt
vom Ausbau des Netzes und von der Art der Be-
lastungsinderung des Anschlussobjektes ab. Welche
Spannungsschwankungen mit Riicksicht auf die Be-
leuchtung noch ertriiglich sind, hingt von dem
Empfinden des Beziigers ab. Ueber die Grosse und
Art der von den verschiedenen Anschlussobjekten
hervorgerufenen  Spannungsschwankungen sind
schon vielfach eingehende Versuche durchgefiihrt
und die Resultate veroffentlicht worden. Dagegen
finden sich in der Literatur iiber die Zuldssigkeit
der Spannungsschwankungen bei der heute ge-
briuchlichen Beleuchtung mit Metalldrahtlampen
nur spirliche Angaben. Da die Kenntnis dieser Zu-
lissigkeit die Grundlage aller diesbeziiglichen Vor-
schriften sein muss, stellten die Elektrizititswerke
des Kantons Ziirich (EKZ) eingehende Versuche
dariiber an.

2. Durchfiihrung der Versuche.

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, dass sie
maoglichst iiber alle Arten und Grossen der prak-
tisch vorkommenden Spannungsschwankungen Auf-
schluss geben. Als Grosse der Spannungsschwankung

621.3.015.2 : 621.316.722

Les Services électriques du Canton de Zurich ont procédé
avec un certain nombre de personnes a des essais, en vue de
constater de quelle grandeur et de quel genre peuvent étre
les variations de la tension des réseaux de distribution, sans
que les usagers se plaignent d’'une <mauvaise lumiére». Ces

‘essais ont moniré que les variations admissibles de la ten-

sion peuvent atteindre 1 @ 6 %0 de la tension normale selon
leur «genre» (durée de la transition d’une tension a une
autre). Cette limite ne dépasse pratiquement pas 6 %, car
au-dessus Uusager ne se plaint plus de la variation, mais bien
d’une lumiére trop faible.

wird die Spannungsdifferenz in % der Normalspan-
nung zwischen der hochsten und der niedersten,
lingere Zeit konstant bleibenden Spannung be-
zeichnet, Sie ist in erster Linie abhidngig von der
Dimensionierung des Netzes und #ndert mit dem
Aufstellungsort des Anschlussobjektes. Als Art der
Spannungsschwankung wird die Art des Uebergangs
von einem stationdren Zustand zum andern statio-
niren Zustand der Spannung bezeichnet. Sie hiingt
vor allem von der Art des Anschlussobjektes und
dessen Betriebsweise ab. Der Anlauf und das Still-
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setzen von Motoren erzeugen einen plétzlichen ein-
maligen Uebergang von einem zum andern Span-
nungszustand. Motoren mit stark wechselnder Be-
lastung (z. B. Motoren von Gattersiigen) verursachen
einen allméhlichen, sich stets wiederholenden
Uebergang von einem zum andern Spannungszu-
stand. Die Versuche wurden dementsprechend mit
verschiedenen Schwankungsarten durchgefiihrt, in-
dem die Dauer des allmihlichen Uebergangs von
0 bis 2 Sekunden variiert wurde. Fig. 1 zeigt den
grundsitzlichen Verlauf der bei den Versuchen ver-
wendeten Spannungskurven, Die Kurve a ist ein
Spezialfall der Kurve b, mit der Uebergangsdauer
z=—0. Ferner wurde die Dauer der Schwankung,
d. h. die Zeit vom Beginn der ersten bis zum Beginn
der zweiten Spannungsidnderung verdndert. Da Vor-
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versuche gezeigt haben, dass bei allen Spannungs-
schwankungen von iiber 30 Sekunden bis etwa 5 Mi-
nuten Dauer kein wesentlicher Unterschied in der
Ertriglichkeit auftritt, wurde die Dauer der Schwan-
kung nur zwischen 1 und 30 Sekunden variiert. Die
in lingern Zeitabschnitten nur einmal auftretenden
Spannungsinderungen, die beim Zu- und Abschalten
einzelner Motoren vorkommen koénnen, wurden
nicht niher untersucht, da vor allem kurzzeitig auf-
einanderfolgende Schwankungen stérend empfun-
den werden und in Netzen mit vielen Motoren stets
mit einer kiirzern Aufeinanderfolge der Schwan-
kungen gerechnet werden muss.

Da ausserdem vermutet wurde, dass die Art der
Beleuchtung von Einfluss sei, wurden Versuche mit
Arbeitsplatz-Beleuchtung und mit Allgemein-Be-
leuchtung durchgefiihrt. Als Arbeitsplatzbeleuchtung
wurde eine Tischlampe, in deren Licht die Versuchs-
person zu lesen hatte, verwendet. Bei der Allgemein-
Beleuchtung war die Versuchsperson nicht an die

Betrachtung eines bestimmten Gegenstandes gebun--

den, sondern konnte ihren Blick auf beliebige Ge-
genstinde richten. Da bekanntlich Beleuchtungs-
unterschiede an grell beleuchteten Kérpern weniger
gut bemerkt werden als an schwach beleuchteten
Korpern, wurde ferner untersucht, ob ein Unter-
schied zwischen kleiner und grosser Lampenstirke
bemerkbar ist. Ein Teil der Versuche wurde darum
mit 40-Watt- und 150-Watt-Lampen vorgenommen.

Da bei diesen Versuchen die subjektiven, bei je-
der Versuchsperson verschiedenen Empfindungen
massgebend sind, wurden die Versuche an einer
grossern Zahl Personen vorgenommen. Als Ver-
suchsperson wurden Zeichner, Techniker, Kauf-
leute und weibliche Bureauangestellte herbeige-
zogen.

Jede dieser Versuchspersonen hatte jeweilen
ohne Kenntnis der Grosse und Art der Spannungs-
schwankung anzugeben, wann sie die Spannungs-
schwankung bemerkte und wann diese sie zur Re-
klamation beim energieliefernden Werk veranlasst
hiitte. Die derart festgestellte Grenze der Bemerk-
barkeit gibt die Grosse der Spannungsschwankun-
gen, unter der man sicher keine Reklamationen zu

erwarten hat. Die Grenze der Reklamation gibt die-
jenigen Spannungsschwankungen an, bei welchen
man im praktischen Betrieb mit dem sehr wahr-
scheinlichen Eingang von Reklamationen rechnen
muss.

Alle Versuche wurden mit normalen, innenmat-
tierten Metalldrahtlampen von 220 Volt Nennspan-
nung vorgenommen.

3. Versuchsanordnung.

Um klar iiberblickbare Versuchsbedingungen zu
erhalten, wurden die Spannungsschwankungen nicht
mit in der Praxis vorkommenden Anschlussobjek-
ten, sondern mit einem Ohmschen Spannungsteiler
erzeugt, indem die der Untersuchung dienende
Glithlampe gemiss Fig. 2 oder 3 angeschlossen
wurde. Bei den Versuchen mit plotzlicher Aende-
rung wurde der Schalter a entsprechend der Dauer
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Fig. 2. Fig. 3.

Versuchsanordnung fiir plétzliche (Fig. 2) und fiir allmihliche
Fig. 3) Spannungsschwankungen.

U Normalspannung.
A4 U Grosse der Spannungsschwankung.

der Schwankung eingeschaltet, bzw. ausgeschaltet.
Mit dem Gleitschuh b wurde die Grésse der Schwan-
kung solange verstellt, bis die Versuchsperson sich
dusserte. Die Spannungsschwankungen mit allmih-
licher Aenderung wurden so erzeugt, dass der Gleit-
schuh b durch einen besondern Antrieb entspre-
chend der Dauer z des Ausgleichsvorganges und der
Grosse x der Schwankung hin und her bewegt
wurde. Ferner wurde der Antrieb so ausgebildet,
dass der Verlauf des Ausgleichsvorganges moglichst
den in der Praxis vorkommenden Spannungsschwan-
kungen entsprach; er war angenihert sinusformig.

4. Versuchs-Resultate.

Die gefundenen Messwerte sind in den folgenden
Tabellen I bis IV zusammengestellt. Tabelle I zeigt

Bemerkbare Spannungsschwankungen in % der Normalspannung bei plotzlicher Aenderung der Spannung.

Tabelle I.
Lampen-Leistung 40 Watt 150 Watt
Beleuchtungsart Platzbeleuchtung ﬁllgféﬁfligg Platzbeleuchtung ﬁlllglfgﬁil’;g
D der Sch k
A b opdaeung 30 4 2 1 30 4 2 30 4 1 30 4 1
a 1,4 1,5 - 1,4 0,5 1 1,4 1,4 1 1 1 0,8 0,8
b 1 1 0,8 0,9 - — - — - — — — —
c 1,9 1,4 1,4 1,4 1,4 1,9 1,9 0,9 1,4 1,3 1,1 0,8 0,8
d 1 1 1,3 i 1,3 1,3 1,4 - - - — — -
Versuchsperson ? g ‘g ({’ 5 g’g g’g 0_’5 0_’5 0_’5 O_’9 0_’5 0_’6 (27 ?’_5 (25
’ ! ]
g 1,4 1,4 1,4 1,4 1, 1,4 1 - — — — - -
h 1 1 0,9 0,8 — — - = — - - — -
i 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 V| 1,4 0,8 0,7 0,9 0,8
k 1,9 I} 0,9 0,8 0,5 0,6 0,6 1,6 1,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Mittelwert 1,24 | 1,12 | 0,97 | 1,03 | 0,94 | 1,16 | 1,17 | 1,18 | 1,16 | 0,88 | 0,84 | 0,74 | 0,72
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die niedersten noch bemerkbaren plotzlichen Span-
nungsschwankungen bei verschiedener Lampen-
stiirke, verschiedenen Beleuchtungsarten und ver-
schieden langer Dauer. Tabelle II enthilt die Werte
der niedersten noch bemerkbaren allmihlichen

Bemerkbare Spannungsschwankungen in % der Normal-
spannung bei allmiihlicher Aenderung der Spannung.

Tabelle II.
Platz- Allgemein-
Beleuchtungsart beleueh?ung Belegnohtimg
Dauer des Ausgleich-
vorganges ingSelk. 05 1 2 0,5 1
a |2 |4 45 (25 (4 |4
b [254 |35]23|4 |4
c 2,5 (3,5 | 4 1,5 | 3,5 | 4
e 1,5 | 3 351 L5 | — —
Versuchsperson p 2’ 3 4’ 2:8 3 P
1 2 3235|1537 4
1 2 3 4 25 | 4 6
m|[15]3 [35]10) 384
Mittelwert 2,0 [ 3,3]38[20 39|46

Spannungsschwankungen bei verschieden langer
Dauer des Ausgleichsvorganges, aufgenommen mit
einer 40-Watt-Lampe. Da die Bemerkbarkeit prak-
tisch von der Dauer der Schwankung unabhingig
ist, wurden die Versuche nur mit einer einzigen
Schwankungsdauer von ca. 15 Sekunden durchge-

fithrt. Tabelle IIT enthilt die Werte von plétzlichen
Spannungséinderungen, die die Versuchspersonen
zur Reklamation veranlassten bei verschiedenen
Lampenstirken, verschiedener Beleuchtungsart und
verschieden langer Dauer. Tabelle IV zeigt die
Werte der allmidhlichen Spannungsschwankungen,
die die Versuchspersonen zur Reklamation veran-
lassten, bei verschieden langer Dauer des Ausgleich-
vorganges, aufgenommen mit einer 40-Watt-Lampe.

Nach diesen Tabellen bemerkt also beispiels-
weise die Versuchsperson ¢ eine plotzliche Span-
nungsschwankung von 30 Sekunden Dauer bei einer
als Allgemeinbeleuchtung verwendeten 40-Watt-
Lampe, sobald die Spannung um mindestens 1,4 %
dndert. Die gleiche Versuchsperson reklamiert bei
einer allmihlichen Spannungsschwankung mit der
Dauer des Ausgleichsvorganges von 1 Sekunde und
mit der Dauer der Schwankung von 30 Sekunden,
sobald die Spannung um 5 % oder mehr dndert.

Bei Betrachtung der in diesen Tabellen enthal-
tenen Zahlen fallen vor allem die grossen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Versuchspersonen
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen auf. Diese
haben ihren Grund darin, dass:

a) bei den Versuchen mit der Arbeitsplatz-Beleuch-
tung die Spannungsschwankungen um so spiiter,

d. h. erst bei grosseren Werten bemerkt werden,

Spannungsschwankungen, die zu Reklamationen Anlass geben, in % der Normalspannung bei plétzlicher Aenderung der

Spannung. Tahelle IIT.
Lampen-Leistung 40 Watt 150 Watt
Beleuchtungsart Platzbeleuchtung B%}L%%ﬂf&g'g Platzbeleuchtung B%}L%l%!ﬂte}lg-g
Dauer der Schwankun o
4 Rekunaan e 30 4 2 1 4 2 30 4 1 30 4 1
a — = — = 4,2 4,2 3,8 32 2,3 2,3 3,3 2,1 1,9
b 1,9 1,4 1,4 1,2 — — — — — — — — _
c 4,5 3,3 2,7 2,8 4,2 3,3 2,8 3,3 2,8 2,4 3,3 1,9 1,7
d 1,9 1,4 1,4 1,3 2,8 15 1,9 — — - — = =
e 3,8 2,4 1,4 1,4 3,3 1,9 1,9 2,8 1,9 2,7 1,9 2,0 1,0
Versuchsperson £ - 37 3.2 1.9 ) o _ ~ _ 2 o - -
g 5,7 4,7 4,7 4,2 5,2 2,8 2,4 — — - - - —
h 3,1 2,3 11 1,8 — — — e - _ _ _ _
i 3,3 2,8 3,3 2,4 4,2 3,3 2,4 4,2 4,2 2,6 2,8 2,8 2,3
k 3,7 1,9 1,4 0,8 2,8 1,4 1,0 4,3 2,7 1,6 3,2 1,4 1,4
Mittelwert 3,56 | 2,65 | 2,35 1,97 | 3,8 2,62 | 2,32 | 3,56 ‘ 2,78 ‘ 2,32 | 2,90 | 2,04 1,66

Spannungsschwankungen, die zu Reklamationen Anlass geben, in % der Normalspannung bei allmiihlicher Aenderung der

Spannung. Tabelle IV.
Beleuchtungsart Platzbeleuchtung Allgemein-Beleuchtung
Dauer de§uAé1:]§‘ll1t;icggorganges 05 1 9 05 1 9
Dauer der Schwankung in Sek. 30 4 30 2 30 4 30 4 30 2 30 4
a 5,3 4,7 7 6,5 8 6.5 4,5 4 7,5 6 9 6,5
b 3,8 3 4 4,5 4 3,5 3,5 2 5 5 5 5:0
c 4,2 3,5 5,5 4 6 7 3,8 3,5 5 4 5 4,5
e 4,5 3 5 4 5,5 4 2,5 2 5 4 6 ==
Versuchsperson = 5.2 4,8 8,5 6 9 7 53 4,3 . 7,5 9 10
i 4,5 3,5 7,3 4,8 5,5 6,5 3 355 8 5 5 4,5
1 35 3 4,5 4,5 5,5 5,5 3,5 2 - 4,5 1 50
m 4,5 3 6,6 4,3 5,5 5,5 3 3 8,5 5 6 4,5
Mittelwert a4 | 35 | 60 | 48 | 61 | 57| 36| 30| 65| 43 | 65 | 46
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bzw. zu Reklamationen veranlassen, je interes-
santer der Lesestoff fiir die Versuchsperson ist;

b) bei den Versuchen mit der Allgemeinbeleuch-
tung die Bemerkbarkeit und die Reklamation
von der Farbe des gerade betrachteten Gegen-
standes und davon abhingig ist, ob die Blick-
richtung fixiert oder verindert wird;

5

%

Y Fig. 4.
g / Grenze der Bemerkbarkeit
13 / von Spannungs-
/ schwankungen.
2 ,/ Grosse der Schwankungen
/ (x) in % der Normal-
spannungen in Funktion der
Dauer des Ausgleichs-
vorganges (z).

/'

0 020406081012 14 16 185
SEVe9I3 —Z

¢) das Eintreten der Reklamation vom Tempera-
ment und der Geduld der Versuchsperson ab-
hingig ist.

Trotz diesen «storendens Einfliissen kénnen aus
den Versuchen doch allgemein giiltige Schliisse ge-
zogen werden. Zu diesem Zweck sind die Mittel-
werte der Versuchsresultate in den Fig. 4 bis 6 von
verschiedenen Gesichtspunkten aus graphisch dar-
gestellt. Aus den Tabellen und diesen Figuren
ldsst sich folgendes erkennen:

1. Nach Tabelle I ist ein wesentlicher Unter-
schied beziiglich der Bemerkbarkeit bei verschie-
denen Lampenstirken nicht feststellbar. Die Be-

s
% |
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merkbarkeit ist also bei den hier in Betracht fal-
lenden Schwankungen von der Helligkeit unab-
hangig.

2. Auch die Reklamation erfolgt nach Tabelle I11
bei 40-Watt- und 150-Watt-Lampen angenihert bei
gleich grossen Spannungsschwankungen; sie erfolgt
also ebenfalls unabhingig von der normalen Hel-
ligkeit.

3. Ein wesentlicher Unterschied in der Bemerk-
barkeit der Spannungsschwankungen zwischen Ar-
beitsplatzbeleuchtung und Allgemeinbeleuchtung
tritt nach den Tabellen I und II nicht auf.

4. Auch das Eintreten der Reklamation ist nach
Tabelle IV von der Art der Beleuchtung unab-
hingig.

5. Nach Fig. 4 sind die Spannungsschwankungen,
die gerade noch bemerkt werden, abhingig von der

Dauer des Ausgleichsvorganges. Der Verlauf der
Kurve zeigt, dass bei Vergrosserung des Ausgleich-
vorganges von 0 auf 0,5 Sekunden Dauer die Grenze
der Bemerkbarkeit von 1 % auf 2 % steigt, dass
aber anderseits bei Ausgleichvorgingen von iiber
1 Sekunde Dauer die Grenze der Bemerkbarkeit
konstant bleibt.

6. Die Veranlassung zur Reklamation @ndert nach
Fig. 5 und 6 mit der Dauer der Spannungsschwan-
kung und mit der Dauer des Ausgleichvorganges.
Wird die Dauer der Schwankung grosser als 20 Se-
kunden, so tritt aber keine wesentliche Aenderung
mehr auf. Anderseits sind die Schwankungen um
so eher storend, je rascher sie aufeinanderfolgen.
Die zur Reklamation Anlass gebende Grosse der
Spannungsschwankung steigt im Anfang sehr stark
mit der Dauer des Ausgleichvorganges. Durch eine
Vergrosserung dieser Dauer iiber 1 Sekunde wird

7
o/o

6 Fig. 6.
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aber die Grisse der zu Reklamationen Anlass ge-
benden Spannungsschwankung nicht mehr wesent-

lich erhéht.
5. Schlussfolgerungen.

Als zulissige Spannungsschwankungen kénnen
diejenigen Schwankungen bezeichnet werden, die
unterhalb der Werte liegen, die zur Reklamation
Anlass geben. Anderseits sind die zuléssigen Span-
nungsschwankungen sicher grosser als die Werte der
Bemerkbarkeit. Ein fiir alle Anschlussobjekte all-
gemein giiltiger Wert kann nicht angegeben werden,
weil die zuldssige Schwankung von der Charakte-
ristik und der Betriebsweise des Anschlussobjektes
abhédngt. Die zulissige Schwankung liegt je mnach
ihrer Art zwischen 1% und 6 % der Nennspan-
nung; sie steigt praktisch nie iiber 6 %, weil bei
dieser Grosse der Schwankung die Reklamation
nicht wegen der Schwankung als solcher, sondern
wegen der unzulissig niedrigen Lichtstirke eintritt.
Daraus folgt weiter, dass in Lichtnetzen auch keine
grossern Spannungsabfille als 6 % zugelassen wer-
den diirfen.

Sollen Objekte an das Lichinetz angeschlossen
werden, die unzuldssig hohe Spannungsschwankun-
gen hervorrufen wiirden, so kann unter Umsténden
der Anschluss erméglicht werden, wenn dafiir ge-
sorgt wird, dass die Ausgleichdauer der Schwan-
kungen vergrossert wird. Das kann beispielsweise
bei Motoren durch Anbringen von Schwungmassen
erreicht werden.
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