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Stromspannung

Spannungsqualitat - VSE-Messkampagne

Elektrische Energie ist in der Regel immer in ausreichender Quan-
titat und Qualitat vorhanden. Doch was wird unter der Qualitat
verstanden? Dies ist eine Frage, die mit der Strommarkt-
liberalisierung zusehends an Bedeutung gewinnen wird.

M Rolf Schreiber, Werner Pfister und
Andy Kollegger

Was ist Qualitat?

Elektrizitit wird von den meisten Ver-
brauchern, zumindest was die technische
Seite betrifft, nicht begriffen. Sie kann
nicht angefasst werden. Zudem ist elek-
trische Energie fiir den Haushaltskunden
billig. Dies alles macht die elektrische
Energie zu einem «Non-Produkt». Die
Zeiten, in der eine Gliihbirne ehrfurchts-
voll betrachtet wurde, sind lingst vor-
bei. Elektrische Energie entspricht heute
einer Selbstverstindlichkeit. Uber Strom
wird in der Regel nur gesprochen, wenn
er einmal ausfillt. Das kommt nicht von
ungefihr, unterscheidet sich Strom doch
in einigen wesentlichen Punkten von an-
deren Produkten:

— Elektrizitit ist nicht lagerbar; sie muss
in dem Moment erzeugt werden, wo
sie vom Kunden verlangt wird.

— Der Transport der Elektrizitit geschieht
ohne Zeitverlust.

— Die Qualitit der Elektrizitit wird weit-
gehend durch die Verbraucher be-
einflusst.

Was aber wird unter der Qualitit der
Spannung verstanden? Eine Frage die mit
der Strommarktliberalisierung sowie der
verschirften Produktehaftung zusehends
an Bedeutung gewinnen wird. Die Quali-
tit der Elektrizitit wird kiinftig ein klag-
bares Recht. Doch anders als zum Bei-
spiel bei einem Videorecorder, der fiir
den Transport beim Lieferanten in Styro-
por eingepackt und damit meist ohne
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Qualititseinbussen zum Kunden trans-
portiert werden kann, wird die elektri-
sche Energie auf dem Weg vom Kraft-
werk zum Verbraucher beeintrichtigt.
Verantwortlich hierfiir sind massgeblich
die von den Kunden am Netz angeschlos-
senen Gerite.

Qualitat ist beschreibbar

Damit die Qualitdt vom Juristen klar
beurteilt werden kann, muss sie definiert
und mit einer Vielzahl von messbaren
Grossen umschrieben werden. So werden
in der Europdischen Norm EN 50160
«Merkmale der Spannung in 6ffentlichen
Elektrizititsversorgungsnetzen» die ele-
mentaren Eigenschaften der Elektrizitit
anhand einiger charakteristischen Gros-
sen definiert. Da wie erwihnt, die Quali-
tit der Elektrizitit auch stark von den
angeschlossenen Verbrauchern beein-
flusst wird, reicht die Européische Norm
nicht aus, um die Qualitit zu gewihrlei-
sten; es muss auch sichergestellt werden,
dass die Verbraucher das Produkt mit
sogenannten Netzriickwirkungen nicht
tiber das zuldssige Mass verschlechtern.
Aus diesem Grund miissen auch die durch
den Verbraucher verursachten Stérungen
mit Minimalvorschriften begrenzt wer-
den. Die Europidischen Normen, die fiir
diese Fille nur generelle Aussagen ma-
chen, werden durch Ausfiihrungsbestim-
mungen konkretisiert. In der Schweiz
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sind dies die vom Verband Schweizeri-
scher Elektrizititswerke (VSE) zusam-
men mit dem Verband der Elektrizitits-
werke Osterreichs VEO herausgegebene
«Empfehlung fiir die Beurteilung von
Netzriickwirkungen» (VSE 2-72).

Fiir die Qualitit der elektrischen Ener-
gie in einem Netz ist die Gesamtheit der
daran angeschlossenen Geriite und Anla-
gen ausschlaggebend. So kann es sein,
dass ein Kunde unter Umstidnden die ne-
gative Wirkung seiner Gerite auf das
Netz gar nicht bemerkt. Es kann aber
auch vorkommen, dass ein einzelnes
Kundengeriit die Netzqualitit unzulissig
beeinflussen kann. Bildlich formuliert ist
es wie bei einem Bergbach, dessen Trink-
wasserqualitit durch eine einzige Verun-
reinigung verloren gehen kann.

Netzriickwirkungen

Sobald Strom fliesst, entsteht iiber der
Netzimpedanz ein Spannungsabfall. Jede
Anderung des Verbrauchers veriindert
den Wert des Spannungsabfalls und so-
mit die Spannung im gesamten Netz. Je
nachdem ob die Schaltoperation einmalig
ist, oder sich (periodisch oder beliebig)
wiederholt, sind verschiedene Riickwir-
kungen auf das Netz zu untersuchen. Zu-
dem besteht bei jeder Abschaltung eines
Verbrauchers die Gefahr von Schaltiiber-
spannungen und damit die Gefihrdung
von angeschlossenen Geriten, insbeson-
dere von Elektronikbauteilen.

Ein weiteres Problem stellt sich bei
den Dreiphasennetzen: Werkseitig wird
ein symmetrisches Dreiphasensystem er-
zeugt, in welchem die drei Spannungen
untereinander gleich gross und um /3 Pe-
riode (120° elektrisch) verschoben sind.
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Bild 1 VSE-Oberschwingungs-Messkampagnen (VSE 0579-97) .
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Werden die einzelnen Phasen nicht
gleichmiissig belastet, so entstehen in den
Leitungen unterschiedliche Spannungs-
abfille und Phasendrehungen und damit
am Verkniipfungspunkt ein unsymmetri-
sches Drehstromsystem.

Viele der im Netz vorhandenen Ver-
braucher beziehen vom Netz keinen si-
nusformigen, sondern einen nichtlinea-
ren Strom. Typische Beispiele hierfiir
sind elektronische Gerite wie Computer,
Energiesparlampen oder auch drehzahl-
variable Antriebe. Strome mit beliebiger
(aber periodisch angenommener) Kur-
venform konnen als Summe von sinus-
formigen Komponenten dargestellt wer-
den (Oberschwingungen gemiss Fou-
rier). Die sinusférmigen Komponenten
unterscheiden sich dabei lediglich durch
die Grosse der Amplitude und die Perio-
dizitit. Letzteres wird als Vielfache der
Grundschwingung (50 Hz) angegeben und
der Einfachheit halber als Oberschwin-
gung oder Harmonische bezeichnet. Jede
dieser sinusférmigen Komponenten leistet
ihren Anteil zum Spannungsabfall {iber
den Netzimpedanzen. Dies hat zur Folge,
dass auch die am Verbraucher anliegende
Spannung verzerrt wird.

Qualitat als
Wettbewerbsfaktor

Mit der Europiischen Norm EN 50160
steht dem Kunden sowie dem EVU ein
Werkzeug zur Verfiigung, mit dem die
Qualitiit der gelieferten elektrischen Ener-
gie nach objektiven und standardisierten
Methoden gemessen und beurteilt werden
kann. Zudem steht dem Energielieferanten
(EVU) zur Beurteilung der Emissionen
von Kundenanlagen die «<Empfehlung fiir
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die Beurteilung von Netzriickwirkungen»
zur Verfiigung. Hingegen fehlen diesbe-
ziigliche Messungen fast weitgehend. Im-
merhin haben Messungen bei den Elektri-
zititswerken des Kantons Ziirich (EKZ)
gezeigt, dass im MS-Netz (16 kV) von 50
gemessenen Kundenanlagen alle Anlagen
die Emissionsgrenzen einhalten. Im NS-
Netz erfiillen nur 80% der gepriiften Kun-
denanlagen die Emissionsgrenzwerte und
24% der Kundenanlage weisen Probleme
mit der Blindstromkompensation auf. Die
Durchfiihrung solcher Messungen wird ei-
ner grosseren Anstrengung bediirfen. Hilf-
reich diirfte dabei die feste Absicht der
EU-Kommission sein, jihrlich von den
Elektrizitdtswerken Statistiken iiber die
Einhaltung der Merkmale der Spannungs-
qualitit zu verlangen. Strom ist somit
nicht gleich Strom. Die Qualitiit wird fiir
den Kunden im liberalisierten Strommarkt
wie der Preis ein mitentscheidender Wett-
bewerbsfaktor bilden.

Messkampagne des VSE

Verschiedene Mitgliedswerke ~des
Verbands Schweizer Elektrizititswerke
VSE fiihren seit Jahren periodisch Mes-
sungen beziiglich der vorhandenen
Oberschwingungspegel durch. In den
Jahren 1995 bis 1997 wurden weitere
20 000 Messwerte aufgenommen und
ausgewertet. Bild 1 zeigt die Zusammen-
fassung aller Messpegel seit 1979.

Auswertung der
VSE-Messkampagne

Beziiglich der einzelnen Oberschwin-
gungen konnen folgende Aussagen ge-
macht werden:

Stromspannung

3. Oberschwingung (3mal Grundschwin-
gung von 50 Hz = 150 Hz)

Es ist kein einheitlicher Trend auszu-
machen. Die neusten, geringeren Pegel
koénnen einerseits auf die an vielen Orten
bereits abgeflachten Sinuskurven der
Spannung und anderseits auf den ver-
mehrten Einsatz von verdrosselten
Blindstromkompensationen (Verdrosse-
lung auf 7%), welche die Netzimpedanz
bei 150 Hz reduzieren, zuriickgefiihrt
werden.

4. Oberschwingung (200 Hz)

Diese Pegel haben sich erwartungsge-
mass auf geringem Niveau stabilisiert, da
beinahe keine Einweg-Gleichrichter
(z.B. schwarzweiss TV-Gerite) mehr im
Einsatz stehen.

5. Oberschwingung (250 Hz)

Die Stabilisierung dieses Pegels bei
etwa 3,5% ist nach dem bisher rasanten
Anstieg beruhigend. Sie resultiert aus der
quasi entgegengesetzten Phasenlage der
5. Harmonischen von zweipulsigen (ein-
phasigen) und sechspulsigen (dreiphasi-
gen) Gleichrichtern. Bild 2 verdeutlicht
diese Aussage. Wihrend der Strombezug
bei der zweipulsigen Gleichrichtung in
der Mitte der Sinushalbschwingung liegt,
sind die Stromspitzen bei einer sechspul-
sigen Gleichrichtung um =+ 30° verscho-
ben. Die Vektoren der 5. Harmonischen
sind also um fiinfmal + 30° = + 150°
verschoben, bezogen auf die Phasenlage
des zweipulsigen Stromrichters. Aus der
geometrischen Addition dieser beiden
Vektoren resultiert ein Vektor, der genau
um 180° gegeniiber demjenigen des
zweipulsigen Gleichrichters liegt: es ent-
steht ein Kompensationseffekt.

Ein weiterer Grund fiir die Stabili-
sierung der 250-Hz-Pegel ist auch hier
der vermehrte Einsatz von verdrosselten
Blindleistungskompensationen (Verdros-
selung auf 5,5%), welche die Netzimpe-
danz auch bei 250 Hz reduzieren.

7. Oberschwingung (350 Hz)

Diese Pegel sind tendenziell steigend.
Bis zur Erreichung des Vertriglichkeits-
pegels bleiben jedoch noch geniigend
Reserven bestehen.

Die Pegel der hoheren Frequenzen
bleiben praktisch konstant. Die entspre-
chenden Vektoren drehen sich, bezogen
auf die Grundschwingung von 50 Hz,
mit 9- bis 13facher Winkelgeschwindig-
keit, was bei geometrischer Addition zu
hohen Kompensationseffekten fiihrt
(siehe 5. Oberschwingung).

Die Messkampagne wird weiterge-
fiihrt.
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