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Spannungserhéhung

Die erhéhte Nenn-Netzspannung von 230/400 V wurde plangemass am 1. Januar 1996
in Kraft gesetzt, ohne nennenswerte Reaktionen seitens der Energieverbraucher oder
der Energielieferanten. Das gut durchgedachte Vorgehen in zwei Schritten nahm
Rucksicht auf die Geratehersteller und die Benutzer. Die Ubergangszeit vom 1. Januar
1996 bis 1. Januar 2003, wobei die erhéhte Nennspannung mit Toleranzen von -10%
bis +6% praktisch keine Erhéhung des Maximalwertes bringt, reduziert die Uber-
gangsprobleme. Trotzdem herrscht vielerorts Unsicherheit betreffend des Betriebs von
alteren Stromgeraten an der neuen Netzspannung. Aus diesem Anlass wurden an der
Ingenieurschule Grenchen-Solothurn (IGS) mit finanzieller Unterstlitzung von AEK
Energie AG, Solothurn, und Bernische Kraftwerke AG, Bern, die Auswirkungen der
Spannungserhéhung auf die Stromverbraucher untersucht.

Spannungserhohung von
220/380 V auf 230/400V

Auswirkung auf die Stromverbraucher

Adresse des Autors:

Ivan Popelis, dipl. El.-Ing. STH,
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der HTL,
Ingenieurschule Grenchen-Solothurn,

Abt. Elektrotechnik, Sportstrasse 2, 2540 Grenchen.
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M Ivan Popelis wurde, zeigten die Umfragen, dass sich die
Verbraucher und auch Energielieferanten
Emleltung bei verschiedenen Fragen unsicher fiihlen.

Die Harmonisierung der Netzspannung
weltweit, die Ende der achtziger Jahre be-
schlossen wurde, trat in der Schweiz am
1. Januar 1996 in Kraft. Der erste Schritt,
Anhebung der Nennspannung von 220/
380 V auf 230/400 V mit Toleranzen von
+ 6/-10%, erstreckt sich bis zum 1. Januar
2003. Nachher wird die volle Toleranz-
bandbreite von +10% gelten. Obwohl in
den Fachzeitschriften schon vor einigen
Jahren iiber diese Problematik informiert

Bild 1

Dieser Artikel will eine Informationsliicke
beheben, sie befasst sich hauptsdchlich mit
den Auswirkungen der Spannungserho-
hung auf verschiedene im Einsatz befind-
liche Gerite und Anlagen. Die Stromver-
braucher wurden anhand des Lastcharak-
ters in entsprechende Gruppen zusammen-
gefasst und aufgrund der physikalischen
Gesetze und der in der Praxis gesammelten
Angaben einzeln untersucht. Der Schwer-
punkt wurde auf die Glithlampen, Leucht-
stofflampen, Vorschaltgerite, Transforma-

Diverse Haushaltgeréte: Umstellung auf erhthte Nenn-Netzspannung ohne nennenswerte Probleme.
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Spannungserhdhung

toren, Elektromotoren, Blindleistungskom-
pensation und Haushaltsgerite gelegt, da
beziiglich dieser Verbrauchergruppen ein
gewisser Informationsmangel besteht. Die
Schlussfolgerungen sind mit Empfehlun-
gen fiir die Anwender erginzt. Generell
ldsst sich festhalten, dass mit der Span-
nungserhdhung keine grossen Umstellun-
gen und Betriebserschwernisse zu erwarten
sind, wenn die Umstellung entsprechend
dem vorgeschriebenen Stufenplan (SEV
3426/1.1989) vorgenommen wird. Mit der
erhohten Nennspannung ist, im Gegensatz
zu verschiedentlich gedusserten Meinungen,
praktisch kein hoherer Energieverbrauch
zu erwarten.

Die Auswirkungen der Spannungserho-
hung werden in den folgenden Abschnitten
fiir die reprisentativen Geritegruppen ein-
zeln untersucht.

Stromverbraucher mit
«reinem» Wirkwiderstand

Charakteristische Verbraucher

In diese Gruppe gehoren hauptsichlich
Gerite zur Wirmeerzeugung, von den
kleinsten Aquariumheizungen tiber Koch-
platten bis zu Elektrodfen und Raumhei-
zungen. Diese Gerite sind in folgende zwei
Untergruppen einzuteilen:

— Mit Temperaturregelung: Diese Gerite
haben einen Temperaturregler, der die
Umgebungs- oder Oberflichentempera-
tur auf dem eingestellten Wert hilt.

— Ohne Temperaturregelung: Diese Ge-
rite werden im Normalfall vom Anwen-
der iiberwacht und beim Erreichen des
gewiinschten  Effektes (Temperatur)
abgeschaltet.

Aufgrund ihres Lastcharakters gehdren
die Gliihlampen auch dazu, sie werden aber
in einem separaten Abschnitt behandelt.

Auswirkung auf Funktion, elektri-
sche Parameter, Energieverbrauch
und Lebensdauer

Die Spannungserhchung hat bei allen
Geridten (mit/ohne Temperaturregelung)
eine schnellere Erwdrmung des gewiinsch-
ten Mediums zur Folge. Bei den geregelten
Geriiten bedeutet das kiirzere Einschaltzei-
ten und eventuell auch kurzzeitige Uber-
steigungen der eingestellten Temperatur
(abhdngig vom Regler). Auch bei den
nichtgeregelten Geriten, solange sie durch
den Anwender iiberwacht werden oder die
Leistung des verwendeten Gerites fiir den
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Einsatz nicht wesentlich tiberdimensioniert
ist, kommt es nur zur schnelleren Erwir-
mung des Mediums. Bei Geriten ohne
Temperaturregelung kann es, wenn diese
leistungsmdssig  iiberdimensioniert sind
und ohne Uberwachung betrieben werden,
zu einer Uberhitzung kommen.

Die von der Spannungserhhung direkt
betroffenen Parameter sind Wirkstrom und
Wirkleistung. Indirekt kann die Span-
nungserhohung die Stromkreissicherung
und Isolation beeinflussen. Es gilt bei der
Nennspannungserhohung um 5% (220 V
auf 230 V) fiir den Strom:

[ = U/ R; Strom steigt proportional mit der
Spannung =153, = I,y +5%

und fiir die Leistung:

P = U?/ R, Leistung steigt mit Quadrat der
Spannung = P3 = Py +10%

Auf die standardmissige Absicherung
der Stromanschliisse hat die erwartete
Stromerhohung keinen Einfluss, und die
Sicherung der einzelnen Gerite wird im
Normalfall auch ausreichend bleiben.

Aufgrund des Leistungsanstiegs steigt
der momentane Energieverbrauch um etwa
10%. Die Hauptfunktion dieser Gerite-
gruppe, Erwidrmung eines Mediums auf
eine bestimmte Temperatur, verlangt aber
nur eine bestimmte Energiemenge. Das
heisst, dass bei den geregelten Geriten im-
mer und bei den ungeregelten Geriten,
wenn diese richtig iberwacht werden, der
gesamte Energieverbrauch gleich bleibt.

Nur die ungeregelten und nicht iiber-
wachten Gerite werden einen um etwa 10%
hoheren Energieverbrauch verursachen. Es
handelt sich hier in erster Linie um iltere
Raumheizungsgerite, die vielmals (iber
lingere Zeit eingeschaltet bleiben. Dieses
Problem konnen die Energielieferanten
durch gezielte Kundeninformation beseiti-
gen.

Die Heizkorper werden durch den er-
hohten Strom kurzfristig mehr belastet.
Andererseits werden die Einschaltperioden
kiirzer und die Ausschaltzustinde hiufiger.
Die meist kurzzeitige Temperaturerhdhung
der Heizkorper, Isolation und Zuleitungen
beeinflusst die Lebensdauer nur gering-
fiigig oder gar nicht. Nur bei ungeregelten
Heizgeriten, bei denen durch lange Uber-
temperaturen die Isolation und andere Be-
standteile beschidigt werden, kann sich die
Lebensdauer verkiirzen.

Auswirkung auf
Stromverteilungsnetz
Im allgemeinen haben Gerite dieser

Gruppe keine negativen, durch die Span-
nungserhhung verursachten Auswirkun-

gen auf das Stromverteilungsnetz. Der Ein-
satz alter ungeregelter Heizgerite kann in
Einzelfdllen (z. B. bei provisorischem An-
schluss zur Baustelle) wie bisher die instal-
lierten Zuleitungen iiberlasten. Ausserdem
konnen aufgrund der erhohten Verluste in
den Zuleitungen eventuell die Energie-
transportkosten anwachsen.

Gliihlampen

Die Gliihlampen unterscheiden sich von
den iibrigen Stromverbrauchern mit reinem
Wirkwiderstand-Lastcharakter hauptsich-
lich durch die Dimensionierung der «Heiz-
spirale». Die Spirale wird fiir eine mog-
lichst gute Lichtausbeute auf eine sehr hohe
Temperatur erhitzt. Diese sehr hohe Ar-
beitstemperatur ist der Grund, dass die
Gliihlampen auf die Spannungsschwan-
kungen so empfindlich reagieren. Auf dem
Markt befinden sich Gliihlampen in sehr
vielen Form- und Leistungsausfiihrungen.
Eine detaillierte Aufteilung wire hier nicht
sinnvoll. Einzig die Niedervolt-Halogen-
lampen, die immer in Verbindung mit
Transformatoren arbeiten, muss man sepa-
rat erwihnen.

Auswirkung auf die Funktion,
die elektrischen Parameter,
den Energieverbrauch und die
Lebensdauer

Die Umwandlung von der elektrischen
Energie in sichtbares Licht geschieht,
wie erwihnt, durch Erhitzen des Leucht-
korpers (Spirale) auf eine so hohe Tempe-
ratur, dass ausser der Wirme auch eine
elektromagnetische Strahlung im sichtba-
ren Bereich entsteht. Die Energiezufuhr
(Strom) und die Verluste (Wirme- und
Lichtstrahlung) miissen im Gleichgewicht
gehalten werden, was durch die Konstruk-
tion und die einigermassen konstante
Spannung gewihrleistet ist. Die Gliihlam-
pen sind daher fiir eine bestimmte «Bau-
spannung» ausgelegt. Fiir die Standard-
baureihe von Glithlampen galt bisher die
Bauspannung 228 V' (Spannungsbereich
220 V bis 235 V), was der bisherigen
mittleren Versorgungsspannung entspricht.
Durch die Spannungserhthung ergibt sich
erwartungsgemiss eine Bauspannung von
etwa 235 V, um die Lichtsausbeute und
Lebensdauer beizubehalten. Generell kann
man sagen, dass die Spannungserh6hung,
ohne Ergreifen der erwidhnten Massnah-
men, eine Erhohung des Lichtstromes und
der Lichtausbeute sowie eine massive Ab-
senkung der Lebensdauer mit sich bringt
(Tabelle I).
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Parameter/Spannungsinderung +5% -5%
Leistung +8% -T%
Lichtstrom +22% -18%
Lichtausbeute +12% -12%
Lebensdauer -50% +100%

Tabelle | Auswirkung von Spannungsanderung
auf Gliihlampen (Quelle: Osram).

Die Halogenlampen, die direkt an die
Netzspannung angeschlossen werden, ver-
halten sich wie normale Glithlampen. Die
Spannungserhohung kann auf die Nieder-
volt-Halogenlampen, die einen Transfor-
mator bendtigen, mehr Einfluss haben.
Erstens haben die niederohmigen Lampen
bedeutend hohere Arbeitsstrome, die pro-
portional mit der Spannung steigen, und
belasten zusitzlich die Zuleitungen. Zwei-
tens werden die Transformatoren oft aus
Preisgriinden mit wenig Reserven gebaut.
Beides hat eine Uberhitzung der Lichtanla-
ge zur Folge. Die neuen im Handel erhiltli-
chen Transformatoren sind schon fiir 230 V
dimensioniert.

Entladungslampen,

Leuchtstofflampen

Die Speziallampen (Niederdruck-Na-
triumdampflampen, Hochdruck-Natrium-
dampflampen,  Hochdruck-Quecksilber-
dampflampen, Hochdruck-Halogen-Metall-
dampflampen usw.) werden nur von spe-
zialisierten Firmen installiert und iiber-
wacht. Die moglichen Auswirkungen der
Spannungserh6hung wurden durch ent-
sprechende Massnahmen (z. B. Vorschalt-
gerite mit abgestuften Spannungsan-
schliissen  fiir ~ Hochdruckentladungs-
lampen) bereits abgefangen.

Die Situation bei den Leuchtstofflampen
ist leider nicht so einfach, da diese prak-
tisch iiberall zum Einsatz kommen. Beziig-
lich der Form und Konstruktion kann man
die Leuchtstofflampen in die folgenden
zwei Gruppen einteilen:

® stabformige  Standard-Leuchtstofflam-
pen
m Kompakt-Leuchtstofflampen (Sparlam-

pen)

Am meisten sind die stabformigen
Leuchtstofflampen verbreitet, wobei diese
mit verschiedenen Vorschaltgeriten arbei-
ten konnen und eine Auswechslung der
Lampe, dhnlich wie bei den Gliihlampen,
moglich ist. Bei den Kompakt-Leuchtstoff-
lampen ist die Situation besser, da sie mit
einem elektronischen Vorschaltgerit fest
verbunden sind. Die Hersteller haben die
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Sparlampen schon seit einiger Zeit fiir
230V dimensioniert.

Es ist anzunehmen, dass nur die stabfor-
migen Leuchtstofflampen in alten Beleuch-
tungsanlagen mit konventionellen indukti-
ven Vorschaltgeriten von der Spannungs-
erhhung betroffen sind. Im weiteren wird
dieser Fall nidher untersucht.

Auswirkung auf die Funktion,
die elektrischen Parameter,
den Energieverbrauch und
die Lebensdauer

Die Spannungserhohung bewirkt eine
gewisse Temperaturerh6hung der Leucht-
schicht, was eine kleinere Lichtausbeute
zur Folge hat (Bild 2).

Die gesamte Leistungserhohung
(Leuchtstofflampe und Vorschaltgerit) be-
tragt etwa 11% fiir 5% Spannungser-
hohung. Der Lichtstrom steigt aber nur
unwesentlich, da die zusitzliche Energie
hauptsichlich durch Erwdrmung des Vor-
schaltgerites und teilweise auch der Lampe
absorbiert wird.

Spannungserhdhung

bereich dimensioniert, so dass hier eine
Spannungserhohung, auch von mehr als
15%, keine Probleme mit sich bringt. Im
weiteren werden die konventionellen Vor-
schaltgerite niher untersucht.

Auswirkung auf Funktion, elektri-
sche Parameter, Energieverbrauch
und Lebensdauer

Die Arbeit und Funktion des Vorschalt-
gerites wird grundsitzlich durch die erhoh-
te Spannung nicht gestort. Allerdings steigt
der Strom, nach Uberschreitung der maxi-
mal erlaubten Spannung, tiberproportional.
Zudem bewirken schon die 5% Spannungs-
erhohung etwa 11% Leistungserh6hung,
die hauptsdchlich als Wirme verlorengeht.

Diese zusitzliche Erwdrmung kann,
wenn Leuchtenkonstruktion und -einbau
wenig Luftzirkulation erlauben, zu vermin-
derter Lebensdauer und Materialbeschédi-
gung fiihren. Da die alten konventionellen
Vorschaltgerite bedeutend hohere Verluste
als die neuen haben, wird empfohlen, sie
auszuwechseln.

rel. Lichtausbeute der Leuchtstofflampen

I

110% |

90% |

100%_\

(Quelle: Osram)

Bild 2 Abhangigkeit der

210V 230V

250V — Netzspannung

relativen Lichtausbeute von

Die Lebensdauer der Leuchtstofflampe
wird durch den hoheren Strom verkiirzt;
aber bedeutend weniger als bei den Gliih-
lampen (im Mittel weniger als 10% fiir 5%
Spannungserhdhung).

Vorschaltgerate

Der Betrieb von Entladungslampen ist
nur zusammen mit einem Vorschaltgerit
moglich. Die konventionellen Vorschaltge-
rite (Drossel, Kompensationskondensator,
Starter) wurden nur fiir einen schmalen
Spannungsbereich dimensioniert. Aus Ko-
stengriinden miissen der Eisenquerschnitt
und die Spulengrosse so klein wie moglich
gehalten werden. Folglich wird eine hoher-
liegende Spannung eine iberproportionale
Strom- und Leistungserh6hung verur-
sachen.

Die elektronischen  Vorschaltgerite
neuerer Konstruktion (HF-Betrieb mit Re-
gelung) sind fiir einen breiten Spannungs-

der Netzspannung.

Elektromotoren

Elektromotoren kommen in den ver-
schiedensten Anwendungsbereichen elek-
trischer Energie zum Einsatz. Aus der Viel-
falt elektromotorischer Antriebe werden
hier hauptsichlich die Universalmotoren
und asynchronen Drehstrommotoren klei-
ner und mittlerer Leistung untersucht. Die
Gleichstrommotoren haben meistens ver-
schiedene Anschlussspannungen und kon-
nen nicht direkt an das Netz angeschlossen
werden. Bei den synchronen Drehstrom-
motoren handelt es sich meistens um
Maschinen hoherer Leistung.

Universalmotoren

Die Einphasen-Reihenschlussmotoren
sind Kommutatormotoren, die im Prinzip
gleich wie Gleichstrom-Reihenschlussmo-
toren aufgebaut sind. Aus dem folgt, dass
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Spannungserhdhung

Ankerstrom und Drehmoment (evtl. auch
Drehzahl) durch die Anschlussspannungs-
erhohung ebenfalls erhoht werden.

Universalmotoren werden hauptsichlich
in den elektromotorischen Haushaltsgerd-
ten, Handwerkzeugen, Ventilatoren usw.
eingesetzt.

Auswirkung auf Funktion, elektrische
Parameter, Energieverbrauch und
Lebensdauer

Wie erwiihnt, kommt es bei Spannungs-
erhohung zu einem proportionellen Strom-
anstieg:

U-c®,n
R

Das Drehmoment steigt quadratisch mit
dem Strom
k

M=—12
2r

I =

Die Drehzahl stellt sich dann durch das
hohere Drehmoment und die tatsdchliche
mechanische Belastung ein.

Der hohere Strom hat eine grossere
Wirmeentwicklung zur Folge, wobei eine
hohere Drehzahl wieder fiir eine bessere
Liiftung und Kiihlung des Motors sorgt. Bei
den billigen Kleinmotoren kann man aber
mehrheitlich mit einer Temperaturerho-
hung der Wicklung rechnen. Hauptsichlich
bei den Anwendungen, wo das hohere
Drehmoment auch tatsdchlich beansprucht
wird (mit steigender Drehzahl steigende
mechanische Belastung), stellt sich eine
hohere Temperatur der Wicklungen ein
und somit auch eine Lebensdauerverkiir-
zung. Die quantitativen Angaben iiber die
Stromerhéhung und Lebensdauerverkiir-
zung sind praktisch unmdéglich, da diese
immer von der jeweiligen Motorbauart und
den Arbeitsbedingungen abhingig sind.
Fiir Antriebe, bei denen die Universalmoto-
ren {iber einen PWM-Umrichter angetrie-
ben werden, oder welche eine Temperatur-
iberwachung beinhalten, hat die Span-
nungserhohung praktisch keinen Einfluss.

Die Lebensdauerverkiirzung bei den
Haushalts- und Handwerksgeriten ist nicht
problematisch, da diese Gerite sehr oft fiir
eine kurze Lebensdauer konstruiert sind
und in einigen Jahren ausgewechselt wer-
den.

Probleme sind bei den «explosionsge-
schiitzten Motoren» zu erwarten. Bei dieser
Motorenbauart wird der maximal zuldssige
Strom auf dem Typenschild ausgedruckt,
und er darf auf keinen Fall iiberschritten
werden. Diese Motoren muss man, wenn
nach der Spannungserhohung ein grosserer
Strom als am Typenschild angegeben
fliesst, unbedingt auswechseln (Sicher-
heitsvorschriften).
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Die Motorenanlaufkondensatoren, Blind-
leistungskompensation und Kondensatoren
in den Umrichtern und Vorschaltgeriten
werden in einem separaten Abschnitt be-
handelt.

Asynchrone Drehstrommotoren

Das hdufigste Antriebselement in der In-
dustrie ist der asynchrone Drehstrommotor
mit Kifigliufer. Von der Auslegung her
kann man zwei Gruppen unterscheiden.
Die erste Gruppe betrifft die IEC-Norm-
Motoren, die in standardisierten Leistungs-,
Mass- und Formreihen fiir Normanschluss-
spannung gebaut sind. In die zweite Gruppe
gehdren Motoren mit der sogenannten
Weitspannungsauslegung (220-230 V und
380-420 V), die selbstverstindlich fiir 230/
400 V geeignet sind.

Auswirkung auf Funktion, elektrische
Parameter, Energieverbrauch und die
Lebensdauer

Unter der Voraussetzung, dass die Lei-
stungsabgabe des Motors konstant bleibt,
treten durch die Spannungserhdhung fol-
gende Erscheinungen auf:

m der Lduferstrom und der belastungsab-
hingige Anteil des Nennstromes werden
im entgegengesetzten Verhiltnis zur
Spannung abfallen

m der Magnetisierungsstrom, die Induk-
tion und die Eisenverluste steigen

m der Anzugstrom wird etwa verhiltnis-
gleich ansteigen

m das Anzugs- und Kippmoment erhohen
sich quadratisch

m der Leistungsfaktor wird bei gleicher
Leistung kleiner. Die Ursachen sind der
grossere Magnetisierungsstrom und der
kleinere Wirkstrom.

m die Wicklungserwirmung wird gerin-
ger

m die Gesamterwirmung des Motors ist
abhiingig davon, ob die Auswirkung der
Eisen- oder Kupfererwdrmung iiber-
wiegt

m der Wirkungsgrad wird sich ebenfalls
nur wenig dndern, steigen oder fallen, je
nachdem, ob die Kupferverlustabnahme
oder Eisenverlustzunahme iiberwiegt

m die Drehzahl wird entsprechend den
geringeren Lduferverlusten etwas stei-
gen

Bei einer grosseren Spannungserhdhung
kommt es aber in jedem Fall zu einer Uber-
temperatur des Motors. Folglich wird auch
die Lebensdauer vermindert. Bei den IEC-
Norm-Motoren darf man davon ausgehen,
dass bei Abweichungen um +5% von der

Nennspannung die Nennleistung noch ab-
gegeben werden kann. Der Einfluss der
Spannungsinderung in grosserem Bereich
ist anhand einiger charakteristischer Bei-
spiele in den Bildern 3 und 4 dargestellt.

Fiir die explosionsgeschiitzten Dreh-
strommotoren gelten dieselben Beschrin-
kungen wie fiir die Einphasen-Universal-
motoren.

Transformatoren

Die Transformatoren dienen in der Elek-
troenergieversorgung zur Herunter- oder
Herauftransformierung von Spannungen
oder zur galvanischen Trennung der Ver-
braucher vom Netz. Die grossen Leistungs-
transformatoren sind hauptsichlich bei der
Energieumwandlung und in den Vertei-
lungsnetzen eingesetzt und sind nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

Die Verteiltransformatoren ~ wurden
schon Anfang der achtziger Jahre von den
Trafoherstellern  im  Branchenverband
Traroswiss untersucht. Die Resultate sind
in einer internen Schrift «Betriebsverhalten
von bestehenden Verteiltransformatoren
bei der neuen Netzspannung von 400 V»
zusammengefasst. Weiter werden nur die
Kleintransformatoren untersucht.

Vom Funktionsprinzip her ist der Trans-
formator durch die Primérspannungserho-
hung nicht gefahrdet. Die eigenen Verluste
(Erwiirmung im Leerlauf durch den Ma-
gnetisierungsstrom und Eisenverluste) lie-
gen weit unter der Verlustleistung von Pri-
mir- und Sekundirstrom bei Nennlast.

Die Normtransformatoren nach DIN
0550/51 waren schon immer fiir eine Netz-
spannungstoleranz von £10% ausgelegt, so
dass fiir die erste Phase der Spannungser-
hohung (230 V +6/-10%) keine Anpassung
notig ist. Untersuchungen an den iiberwie-
gend unbelasteten Kleinsttransformatoren
(Klingeltransformatoren usw.), die oft sehr
sparsam dimensioniert sind, haben erge-
ben, dass es auch hier zu keinen bedeuten-
den Temperaturerhohungen kommt.

Vorsicht ist aber bei Transformatoren
fir Niedervolt-Halogenlampen geboten.
Hier geht es hauptsdchlich um den Anstieg
des Sekunddrstromes und somit um die
leistungsbedingte Uberlastung des Trans-
formators. Diese Transformatoren sind
meistens aus Preisgriinden nur mit wenig
Reserven ausgelegt, so dass eine Uber-
schreitung der Nennleistung eine starke
Temperaturerh6hung verursachen kann.

Ausserdem soll man auch bei den Steu-
ertransformatoren, die in Schaltschrinken
oder anderen thermisch ungiinstigen Stel-
len betrieben werden, iiberpriifen, ob eine
unerlaubte Temperaturerhohung im oberen
Spannungstoleranzbereich stattfindet.
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Bild 3 Einfluss der Spannungsabweichung auf die Nenndaten bei konstanter
Leistung (Beispiele fiir: Strom /; Drehzahl n; Leistung P; Wirkungsgrad 1;

Leistungsfaktor cosg).
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Bild 4 Einfluss der Spannungsabweichung auf die Erwarmung des Motors fiir

drei Motoren im unterschiedlichen Leistungsniveau.

Kondensatoren, Blind-
leistungskompensation

In der Energieverteilung und Energie-
nutzung werden Kondensatoren als Blind-
leistungskompensation, ~ Uberspannungs-
schutz, Motorenanlass-, Kopplungs-, Vor-
schaltgerite- und Glittungskondensatoren
eingesetzt. Die hier untersuchte Span-
nungserhchung betrifft hauptséichlich Kon-
densatoren fiir die Blindleistungskompen-
sation, fiir den Motorenanlass und fiir die
Vorschaltgerite.

Blindleistungskompensation

Alle induktiven Verbraucher wie Ein-
phasen- und Drehstrommotoren, Transfor-
matoren und Stromrichtergerite belasten
das Netz mit Blindleistung. Sie dient zum
Auf- und Abbau des magnetischen Wech-
selfeldes und pendelt zwischen dem Ener-
gieerzeuger und Verbraucher mit doppelter
Frequenz hin und her. Die Bereitstellung
und der Transport der Blindleistung verur-
sachen Mehrkosten und zusitzliche Verlu-
ste. Um dies zu vermeiden, schaltet man an
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den Verbrauchern Leistungskondensatoren
zu. Die Blindleistung pendelt dann nur
zwischen dem Verbraucher und Leistungs-
kondensator. Den Kondensatoren kommen
folgende Aufgaben zu:

— Leistungsfaktorverbesserung; cos¢ wird
erhoht durch Reduktion der Blindlei-
stung

— Absaugen von Oberschwingungen mit
zusitzlichem Oberwellenfilter

Die Kompensation kann als Einzel-,
Gruppen-  oder  Zentralkompensation
durchgefiihrt werden. Ublicherweise kom-
pensiert man auf einen Leistungsfaktor von
etwa cos@, = 0,9. Die bendtigten Kompen-
sationsleistungen und deren entsprechende
Kapazititen erreichen je nach Verbraucher
oft beachtliche Werte. Deshalb miissen hier
grosse und teure Kondensatoren eingesetzt
werden.

Auswirkung auf Funktion,
elektrische Parameter, Energieverbrauch
und Lebensdauer

Die Spannungserhohung hat auf die
Kondensatoren fiir Blindleistungskompen-
sation keine funktionelle Auswirkung.

Spannungserhdhung

Auch die elektrischen Parameter und der
Energieverbrauch werden nicht beein-
flusst. Einzig bei Lebensdauer und Be-
triebssicherheit konnen einige Probleme
auftreten. Die Konstruktion und hauptséch-
lich die Dielektrikum-Materialien von
Leistungskondensatoren wurden mit der
Zeit oft gedndert.

Bis zum Jahre 1950 wurden fiir diese
Anwendungen meistens die sogenannten
«Olkondensatoren» verwendet. Das Di-
elektrikum, 6lgetrinktes Papier, ist auf die
Spannungserhohungen bis zu 15% nicht
besonders empfindlich, weil die sich er-
gebende Temperaturerhohung fiir die ver-
wendeten Ole nicht gefihrlich ist.

Spiter wurden Kondensatoren mit PCB-
Dielektrikum eingefiihrt. Dieses Material
ertrigt hohere Temperaturen schlecht. Es
kommt zur Lebensdauerverkiirzung, und bei
allfdlligem Spannungsdurchschlag kommt
es zur gefihrlichen Gasentwicklung. Zum
Gliick wurde dieses Material in der Indu-
strie verboten. Kunden, bei denen noch alte
Anlagen oder Gerite existieren, sollen in-
formiert werden, dass diese Kondensatoren
unbedingt auszuwechseln sind.

Ab 1970 wurden Kondensatoren mit Po-
lypropylen-Dielektrikum eingefiihrt. Diese
Kondensatoren wurden aber meistens fiir
eine kiirzere Lebensdauer konstruiert, daher
sollten sie schon ldngst ersetzt worden sein.

Seit etwa vier Jahren steigen praktisch
alle Leistungskondensator-Hersteller auf die
erhohten Spannungen (230/400 V +10%)
um. Somit sind bei den neuen Blindlei-
stungskompensationsanlagen keine Proble-
me zu erwarten.

Kondensatoren fiir Motorenanlass
und Vorschaltgerate

Fiir diese Kondensatoren gelten prak-
tisch dieselben Uberlegungen wie im vor-
herigen Absatz mit der Ausnahme, dass
hier nicht immer Leistungskondensatoren
bendtigt werden. Bei den kleineren Moto-
ren und Vorschaltgeriten werden oft Kon-
densatoren aus den Standard-Baureihen
verwendet. Hier kommt es alleine auf den
Konstrukteur an, ob er Kondensatoren mit
geniigender Spannungsreserve eingesetzt
hat.

Bei den billigen lteren Geriten kann es
vorkommen, dass die Kondensatoren nur
fiir die damalige maximale Spannung aus-
gelegt wurden, was eine Lebensdauerver-
kiirzung zur Folge haben kann.

Es kommt auch hier auf das Material des
Dielektrikums an, wobei die neuere Gene-
ration der metallisierten Papierkondensato-
ren, die fiir diese Anwendungen bevorzugt
eingesetzt wurden, die erste Stufe der Span-
nungserhchung problemlos vertrigt.

41



Spannungserhdhung

Nenn- *Anderung der Leistungsaufnahme bei:

Gerit Spannung 220V +5% 220 V£10% 230V +6/-10% | 230V +10%
Heizliifter 220V +10% +21 /-18% +23 /- 9% +32 /- 9%
Kochplatte 220V + 9% +20 /-16% +21 /- 8% +30 /- 8%
Staubsauger  (etwa !/2 Last) 220V + 6% +14 /-12% +15/- 7% +24 /- 7%
Bohrmaschine (etwa !/2 Last) 220V + 6% +13 /-10% +14 /- 6% +23 /- 6%
Glithlampe 220-235V + 7% +15/-14% +16 /- 7% +23 /- 7%
Halogenlampe mit Trafo 220 V12V + 8% +16 /-15% +17 /- 8% +27 - 8%
Stab-Leuchtstofflampe mit

induktiven VG (konventionell) 220V +10% +21 /-20% +22 /-10% +31 /-10%
Spar-Leuchtstofflampe mit elektronischen VG 220V + 5% +10 /- 7% +11/- 4% +15 /- 4%
Fernsehapparat 220V + 2% +4/- 3% +4/- 1% +6/-1%
Computer 220V + 1% +2/-1% +2/- 0% + 4/~ 0%

* Alle Leistungsinderungen sind auf die Leistungsaufnahme bei 220 V bezogen.

Tabelle Il Leistungsaufnahme in Abhangigkeit von Spannungséanderung.

Die elektrischen Parameter und der
Energieverbrauch werden nicht beeinflusst,
solange der Kondensator gleichzeitig als
Blindleistungskompensation wirkt. Wenn
aber der kapazitive Lastcharakter iiber-
wiegt, steigt die Leistung dhnlich wie bei
den reinen Wirkwiderstands-Verbrauchern.

Haushalts- und
Handwerksgerdte

In diese Gruppe gehoren sehr unter-
schiedliche Elektrogerite mit komplexen,
meistens induktiven und weniger auch
kapazitiven Lastcharakter. Beziiglich der
Funktion sind hier die Gerite zur Umwand-
lung der elektrischen Energie in mechani-
sche Energie, Wirme und in Licht einge-
teilt. Die Palette dieser Gerite reicht von
den kleinen Korperpflegegeriten (elektri-
sche Zahnbiirste, Massagegerite usw.)
tiber die Haushaltsgerite (Mixer, Kaffee-
maschine, Mikrowellenofen, Staubsauger,
Kiihlschrank, Luftreinigung und -befeuch-
tung, Waschmaschinen usw.) bis zu Hand-
werksgeriten kleiner bis mittlerer Leistung
(Handbohrmaschinen, Schleifmaschinen,
elektrische Sidgen usw.).

Auswirkung auf die wesentlichen
Funktionsparameter

Die Funktion der Gerite mit drehzahlge-
regeltem elektromotorischem Antrieb wird
nicht beeinflusst. Ohne Drehzahlregelung,
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es handelt sich hier meistens um Einpha-
sen-Universalmotoren, erhoht sich die
Drehzahl und mit ihr prinzipiell auch die
Intensitdt der Arbeitswirkung. Zudem
steigt mit der steigenden Drehzahl oft auch
die mechanische Belastung des Geriites,
was dem Drehzahlanstieg entgegenwirkt.
Bei Ventilatoren kann zusitzlich ein erhoh-
ter Lairmpegel auftreten. Dies kann sich nur
bemerkbar machen bei Ventilatoren mit
sehr niedrigem Geréduschpegel, die nahe
unter der Resonanzdrehzahl arbeiten.

Bei Geriiten, wo die mechanische Arbeit
mit der Wirme, Strahlung oder anderer
Energieform kombiniert wird, kann es auch
zu gewisser Intensivierung der Arbeits-
wirkung kommen.

Allgemein ist aber zu erwarten, dass die
Funktion dieser Gerite gar nicht oder nur
sehr gering beeinflusst wird.

Auswirkung auf die elektrischen
Parameter

Die von der Spannungserhhung direkt
betroffenen Parameter sind hier Wirk-
strom, Blindstrom, Wirkleistung und
Blindleistung. Indirekt kann die Span-
nungserhdhung auch die Stromkreissiche-
rung und Isolation beeinflussen. Es gilt
bei Spannungserhthung um 5% (220 V auf
230 V) fiir den Strom:

[ =U/Z; Strom steigt proportional mit
der Spannung = 1,3, = I, +5%, wobei das
Verhiltnis zwischen dem Wirk- und Blind-
strom vom Phasenwinkel abhingt.

Fiir die Leistung ist die Abhingigkeit
durch folgende Beziehung gegeben:

K
P = PNM{UU ]
Nen

P = Wirkleistung bei erhdhter Spannung

der Exponent K betrigt:

K= 0 fiir Motoren (bei konstanter Belastung)
K= 1,6 fiir Gliihlampen
K= 2 fiir Wirkwiderstinde und Kondensatoren

Der Leistungsfaktor A = cos¢ liegt bei
Kleinmotoren sowieso sehr tief (0,6 bis
0,7) und wird bei Spannungsinderungen
von dieser Ordnung nur sehr gering be-
einflusst.

Auswirkung auf den
Energieverbrauch

Aufgrund des Leistungsanstiegs steigt
der momentane Energieverbrauch um 5 bis
10% (ungeregelte Gerite). Bei den Geriten
mit iiberwachter Einschaltdauer ist die
Vergrosserung des  Energieverbrauches
vernachldssigbar, weil mit erhchter Ar-
beitswirkung oft auch die gewiinschte
Arbeit in kiirzerer Zeit erledigt wird.

Bei den Geriiten mit Dauerbetrieb, wie
Ventilatoren oder Luftbefeuchter, muss
man aber mit einem erhohten Energiever-
brauch rechnen. Das heisst, dass bei den
geregelten Geriten immer und bei den un-
geregelten Gerdten, wenn sie richtig tiber-
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Spannungserhéhuné

Geritetyp

was kann passieren?

bei welchen Bedingungen?

Empfehlung

Ungeregelte Heizgerite

Beschidigung der Isolation
und Deformation der Heiz-
spirale durch Uberhitzung

bereich

generell im oberen Spannungs-

Betrieb nur mit Uberwachung
oder Einbau einer thermischen
Sicherung: evtl. Geriit ersetzen

Gliihlampen, Bauspannung 228 V

erhebliche Verkiirzung
der Lebensdauer

Betrieb oberhalb 235 V

Einkauf neuer Glithlampen
nur mit Bauspannung 235 V

Lichtanlagen mit Niedervolt-
Halogenlampen

Uberhitzung der Anlage,
Verkiirzung der Lebensdauer

beim ldangeren Betrieb im
oberen Spannungsbereich

Transformator ersetzen (Primér-
spannung nach neuer Norm 230 V)

Stabf6érmige Leuchtstofflampen
mit induktiven VG alter Bauart

erhohter Stromverbrauch; Uber-
hitzung des VG bei thermisch
unglinstigem Einbau

beim ldngeren Betrieb im
oberen Spannungsbereich

Vorschaltgerit ersetzen mit
neuem verlustarmem VG fiir 230 V

Universalmotoren,
explosionsgeschiitzte Ausfiihrung

Betriebsstrom hoher als max. er-
laubter Strom gemiss Typenschild

Betrieb oberhalb 242 V

Motor unbedingt ersetzen!

Drehstrommotoren nach IEC-
Norm alter Ausfiihrung

Uberhitzung des Motors,
Verkiirzung der Lebensdauer

beim lidngeren Betrieb im
oberen Spannungsbereich

Zustand des Motors ofters
tiberpriifen, wenn nétig ersetzen

Drehstrommotoren, explosions-
geschiitzte Ausfiihrung

Betriebsstrom hoher als max. er-

laubter Strom gemiss Typenschild | 415V

Betrieb oberhalb 242 V oder

Motor unbedingt ersetzen!

Transformatoren nach

Uberhitzung des Transformators,

Dauerbetrieb oberhalb 242 V

DIN-0550/51 alter Ausfiihrung

Verkiirzung der Lebensdauer

Zustand des Transformators iiber-
priifen, wenn notig Trafo ersetzen

Leistungskondensatoren mit
PCB-Dielektrikum

Uberhitzung des Kondensators,
Verkiirzung der Lebensdauer;
eventuell Durchschlag

beim lingeren Betrieb im
oberen Spannungsbereich

Kondensatoren unbedingt
ersetzen!

Tabelle Il Kritische Gerdtetypen mit Aufzéhlung der mdglichen Probleme, den dazu fiihrenden Umstanden und Empfehlungen zur Vorbeugung.

wacht werden, der gesamte Energiever-
brauch etwa gleich bleibt. Nur die unge-
regelten und nicht iiberwachten Gerite
werden je nach Lastcharakter einen um
5 bis 10% hoheren Energieverbrauch ver-
ursachen.

Auswirkung auf die Lebensdauer

Der hohere Strom und die hohere Dreh-
zahl verursachen allgemein eine Tempera-
turerhohung. Die meist kurzzeitigen Tem-
peraturerh6hungen der Wicklung, Isolation
und Zuleitungen beeinflussen die Lebens-
dauer aber nur geringfiigig. Die kleine Le-
bensdauerverkiirzung bei den Haushalts-
und Handwerksgeriten soll nicht stark ins
Gewicht fallen, da diese Gerite meistens
fiir eine relativ kurze Lebensdauer konstru-
iert sind und in einigen Jahren ausgewech-
selt werden.

Biiro- und Heimelektronik

In diese Gruppe gehdren hauptsichlich
Geriite mit Stromversorgung iiber ein Netz-
teil. Die Speisespannung dieser Gerite
wird praktisch immer stabilisiert. Aus die-
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sem Grund wirkt sich die Spannungserho-
hung primir auf die Netzteile aus. Von der
Funktion her kann man folgende Haupt-
gruppen der Stromversorgungen unter-
scheiden:

— getaktete Stromversorgungen
— Netzteile mit einem Léngsregler

Auswirkung auf die Funktion
der Gerate

Die Funktion der Gerite wird wegen der
stabilisierten Speisespannung nicht beein-
flusst. i

Auswirkung auf elektrische
Parameter, Energieverbrauch
und Lebensdauer

Bei Geriiten mit getakteter Stromversor-
gung tritt praktisch keine Stromerhdhung
oder Leistungserh6hung auf.

Die Netzteile mit einfachem Lingsregler
reagieren aber auf eine Netzspannungs-
erhhung mit entsprechendem Strom- und
Leistungsanstieg, was zu einer bedeuten-
den TemperaturerhGhung des Netzteils

fiihrt. Man muss aber vermerken, dass die-
ses Problem ausschliesslich die alten Ge-
riate betrifft. Der Netztransformator wurde
ausserdem bei solchen Geriiten meistens
mit mehreren Abzweigungen auf der Pri-
mirseite (210 V, 220 V, 240 V) ausgerti-
stet, und so ist es moglich, auch diese Ge-
rite auf die hohere Spannung anzupassen.
Bei alten Billiggeriten, wo die Netzteile
aus Preisgriinden oft unterdimensioniert
wurden, kann es zur Lebensdauerverkiir-
zung und eventuell zur Beschéidigung des
Netzteils kommen.

Zusammenfassung

Beispiele von Verhalten
verschiedener Gerate

Tabelle II zeigt die Auswirkung der
Spannungsinderung auf die Leistungsauf-
nahme von verschiedenen Stromverbrau-
chern, die fiir Nennspannung 220 V gebaut
wurden. Die Messergebnisse haben nur in-
formativen Charakter, da zwischen den
Geriten einer Gruppe, von verschiedenen
Herstellern, grosse konstruktive Unter-
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Spannungserhéhung

schiede bestehen. Ausserdem konnen auch
momentane Belastung und Umgebungsbe-
dingungen (Wirmeaustausch) die Messun-
gen stark beeinflussen.

Ubersicht der problematischen
Gerate

In Tabelle III sind die meisten Geriite-
typen, bei denen mit Problemen beim
Betrieb im oberen Spannungsbereich zu
rechnen ist, zusammengefasst.

Reale Versorgungsspannung im
Niederspannungsnetz

Unter der Normspannung versteht man
lediglich den theoretischen Mittelwert. Je
nach der Entfernung des Anschlussortes
von der Transformatorstation und je nach
der momentanen Belastung der Leitung
kann sich die Spannung 6rtlich und zeitlich
stark dndern. Bis jetzt wurde ein Toleranz-
band von £ 10% um die Normspannung an-
gestrebt. Das heisst, die Spannung an der
Steckdose darf zwischen 198 V und 242 V
schwanken. Die Spannung wurde eher iiber
220 V gehalten, um in entfernten Ortschaf-
ten nicht unter 200 V zu fallen. Deshalb
sind Spannungen iiber 230 V schon heute
tiblich. Die abgestufte Einfiihrung der
neuen Normspannung von 230 V, wenn sie
richtig gehandhabt wird, bringt in der er-
sten Phase (230 V +6/-10% = 207 V bis
2438 V) eine nur sehr kleine Uberschrei-
tung des bisherigen Toleranzbandes. In der
zweiten Phase, ab 1. Januar 2003, wird
dann der volle Toleranzbereich (207 V bis
253 V) giiltig.

Praktische Auswirkungen
der Spannungsumstellung

® Auswirkungen auf Gerite und

Anlagen

Zusammenfassend ~kann festgestellt
werden, dass beim Betrieb angeschlos-
sener Gerite in den 230/400-V-Netzen,
die bisher mit der Nennspannung
220/380 V betrieben wurden, kaum
nachteilige Auswirkungen zu erwarten
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sind. Mit dem fiir die erste Phase bis zum
Jahre 2003 vorgegebenen Toleranzband
wird erreicht, dass die meisten Gerite
und Anlagen, die fiir 220/380 V
ausgelegt sind, bis zum Ende ihrer
Lebensdauer sicher betrieben werden
konnen. Bei grossen Geriten und
Anlagen, deren Lebensdauer iiber das
Jahr 2003 hinausreicht, ist es wichtig,
diese an den heutigen Stand von DIN/
IEC 38 anzupassen. Bei Gliithlampen,
die noch fiir die Bauspannung 228 V
ausgelegt wurden, kommt es zu einer
massiven Verkiirzung der mittleren
Lebensdauer.

Auswirkungen auf das elektrische
Netz

Die Spannungserhdhung bringt im
Durchschnitt keinen Energiemehrver-
brauch mit sich. Wo eine erhohte
Leistungsaufnahme (z. B. Heizgerite)
eintritt, ergibt sich meistens eine Ver-
kiirzung der Betriebszeit. So bleibt die
Belastung des Stromversorgungsnetzes
im Durchschnitt fast gleich. Ausserdem
wiichst der Anteil der Verbraucher, die
fiir 230/400 V gebaut sind, stéindig. Prin-
zipiell steigen wihrend der erhhten
Leistungsaufnahme auch die Verluste
auf den Netzzuleitungen zum Verbrau-
cher. Die Dimensionierung der An-
schlussleitungen ist aber fiir Stromerho-

hungen dieser Grosse in jedem Fall aus-
reichend. Einzig die Energietransport-
kosten aufgrund der erhdhten Verluste in
den Zuleitungen konnen eventuell an-
wachsen. Die Erfahrungen aus der Praxis
zeigen keine negativen Auswirkungen
der Spannungserh6hung auf das Strom-
versorgungsnetz. Das Elektrizitdtswerk
der Stadt Ziirich (EWZ) hat seit Anfang
der neunziger Jahre mit der Spannungs-
umstellung begonnen, und im September
1992 wurde ein kurzes Informationsblatt
herausgegeben. Auf unsere jetzige Be-
fragung haben uns die verantwortlichen
Mitarbeiter vom EWZ bestitigt, dass die
Spannungsumstellung bis jetzt keine
Probleme mit sich brachte.
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Conséquences pour le consommateur
de I'augmentation de la
tension de 220/380 V a 230/400 V

La nouvelle tension nominale du réseau (230/400 V) est entrée, comme prévu, en
vigueur le 1° janvier 1996 sans soulever de réaction particuliere de la part des consom-
mateurs ou des fournisseurs d’€lectricité. L’action bien préparée, en deux étapes, a tenu
compte a la fois des fabricants d’appareils et des utilisateurs. La période transitoire,
allant du 1* janvier 1996 au 1°" janvier 2003, devrait atténuer les problemes liés a ce
changement. Durant cette période, la tension nominale plus élevée avec une plage de
tolérance allant de —10% a seulement + 6% n’entraine pour ainsi dire aucune augmen-
tation de la valeur maximale admise. Il existe toutefois en de nombreux endroits une
incertitude relative a I’exploitation d’anciennes installations électriques avec la nou-
velle tension de réseau. C’est la raison pour laquelle les conséquences de I’augmentation
de la tension pour les consommateurs ont été examinées par 1'IGS, avec le soutien
financier de I'AEK Soleure et de la FMB Energie S.A.
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