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Auswirkungen von Netzstorungen auf Industriebetriebe

Von G. Courvoisier, Baden

Netzstorungen machen sich an den Speisestellen von Indu-
striebetrieben durch Spannungssenkungen verschiedener Tiefe
und Dauer bemerkbar. Deren Riickwirkungen auf die betroffenen
Anlagen hingen einerseits von ihrem Verlauf und anderseits von
den typischen Eigenschaften der Betriebe selber ab. Angesichts
einer internationalen Diskussion des erwiihnten Fragenbereiches
hat der SEV eine Umfrage bei schweizerischen Industriebetrieben
veranstaltet, um Einblick in die praktische Bedeutung dieser reich-
lich komplexen Angelegenheit zu gewinnen. Ihr Ergebnis wird in
knapper Form bekanntgegeben. Da fiir das iibliche Niveau von
Speisenetzen fiir Industrieanlagen Unterlagen iiber die statistische
Verteilung von Tiefe und Dauer voriibergehender Spannungs-
senkungen nach Betrag und Hdiufigkeit fehlen, muss sich der
Bericht auf cine allgemeine Darstellung der wichtigsten Gesichts-
punkte beschrinken.

Im Rahmen der Conférence Internationale des Grands
Réseaux Electriques (CIGRE) studiert deren Comité d’E-
tudes 4, Protection et relais, die Auswirkungen von Netz-
storungen auf die Industriebetriebe. Zu diesem Problem
hatte sich auch das Schweiz. Nationalkomitee der CIGRE
zu aussern. Um einen mit konkreten Angaben untermauer-
ten Bericht abgeben zu konnen, hat der Schweizerische Elek-
trotechnische Verein eine Umfrage veranstaltet, auf welche
Antworten von 21 Industriefirmen eingingen. Im folgenden
seien die wichtigsten Resultate der Umfrage kurz zusam-
mengefasst:

Netzstorungen, d. h. Erd- und Kurzschliisse in den An-
lagen der Energieproduktion und -verteilung, machen sich
in den angeschlossenen Industrieanlagen durch Spannungs-
senkungen verschiedener Tiefe und Dauer bemerkbar. Sie
konnen die Auslosung von Schaltern durch unverzogerte Mi-
nimal-Spannungsausldser, durch das Abfallen von Schiitzen
und damit die Abschaltung der zugehdrigen Verbraucher zur
Folge haben. Es stehen verschiedene Mittel zur Verfiigung,
um solche Abschaltungen zu verhindern oder um eine rasche
Wiedereinschaltung bei Wiedererscheinen einer geniigend
hohen Spannung zu erreichen, solange die Spannungsein-
briiche eine gewihlte Dauer nicht iiberschreiten; rotierende
Maschinen erfahren dabei einen mehr oder weniger ausge-
pragten Riickgang der Drehzahl und nehmen beim Wiederer-
scheinen der Spannung einen entsprechend hohen Strom auf.

Um sich ein Urteil dariiber bilden zu kdnnen, in welchem
Masse man bei einem Industriebetrieb mit schidlichen Riick-
wirkungen von Netzstorungen rechmen muss und wie man
solchen mit wirtschaftlichen Mitteln begegnen konnte, be-
notigt man einerseits Anhaltspunkte dafiir, wie haufig und
mit welchen Betrdgen von Tiefe und Dauer voriibergehende
Spannungssenkungen an der interessierenden Netzstelle er-
wartet werden miissen, und anderseits dafiir, wie die ver-
schiedenen FEinrichtungen des Betriebes auf solche Span-
nungssenkungen reagieren.

Wihrend die meisten lokalen Versorgungsbetriebe in der
Lage sind, statistische Angaben iiber Hiaufigkeit und Dauer
von Storungen im eigenen Betrieb vorzulegen, scheinen
keine analogen Unterlagen iiber die Auswirkungen von Erd-
und Kurzschliissen innerhalb der iiberlagerten Verbund-
systeme auf die lokalen Versorgungsnetze verfiigbar zu sein.
Man ist dafiir, wenigstens vorlaufig, auf Schlussfolgerungen
aus allgemeinen Uberlegungen angewiesen.
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Les perturbations survenant dans les réseaux se traduisent
aux endroits, oit les établissements industriels sont connectés, par
des abaissements de la tension de différents degrés et de diffé-
rentes durées. Les répercussions, qui en résultent dans les établis-
sements touchés, dépendent d'une part de U'allure de Pabaissement
de la tension et d’autre part des propriétés particuliéres de ces
établissements. Ayant connaissance d’une discussion internatio-
nale en cours au sujet de ce groupe de questions, 'ASE a procédé
a une enquéte parmi certains établissements industriels suisses,
pour se faire une idée de I'importance pratique de ceite affaire
plutot complexe. Le résultat de ceite enquéte est communiqué
d’'une maniere succincte.

Le rapport doit se limiter a I'exposé général des points de vue
les plus importants, étant donné qu’il i’y a pas de données con-
cernant la répartition statistiquée des degrés, des durées et de la
fréquence des abaissements passagers de la tension en ce qui
concerne le niveau habituel des réseaux d’alimentation d’'établis-
sements industriels.

Die Energieversorgung der Schweiz erfolgt uber ver-
maschte Leitungssysteme auf verschiedenen Spannungsebe-
nen, die an diversen Stellen miteinander iiber Transforma-
toren verbunden sind. Grundsitzlich macht sich jede kurz-
schlussartige Storung innerhalb dieses Gebildes an jeder
Netzstelle bemerkbar. Kraftwerke, Unterstationen mit Syn-
chronkompensatoren und Industriewerke mit grossen Syn-
chronmotoren bilden darin verteilte Spannungsstiitzpunkte.
Dies hat zur Folge, dass tiefe Spannungseinbriiche sich auf
einen verhaltnismaissig engen Bereich um die jeweilige Sto-
rungsstelle beschrinken; durch die Kurzschlussreaktanz der
Kuppeltransformatoren wird der Ubergriff einer Spannungs-
senkung in einem Netz bestimmter Nennspannung auf ein
angeschlossenes Netz anderer Nennspannung gedampft.
Einen niitzlichen Hinweis auf die Grossenordnung der Span-
nungssenkungen im Bereich der AnschluBstellen von Indu-
striebetrieben gibt die Mitteilung aus einem grossen Verteil-
system des benachbarten Auslandes, wonach dort die Zahl
der Reklamationen aus Industriekreisen wegen Beeintriach-
tigung ihrer Betriebe durch Netzstorungen innert 5 Jahren
auf einen Zehntel zuriickgegangen sei, nachdem man die
Bestimmung eingefiihrt hatte, die Abfallspannung unver-
zogerter Minimal-Spannungsausléser und -Schiitze diirfe
hochstens 65 9/y ihrer Nennspannung betragen. Man kann
daraus schliessen, dass viele voriibergehende Spannungs-
senkungen an den Speisepunkten von Industriebetrieben
diese Grenze nicht unterschreiten, und dass viele Betriebs-
einrichtungen diese Vorginge ohne schidliche Riickwirkun-
gen iiberstehen.

Erd- und Kurzschliisse in Hoch- und Hochstspannungs-
anlagen, welche mit modernen Schaltern und Schutzeinrich-
tungen versehen sind, werden in hochstens 0,2 s abgeschal-
tet. Dies ist auch die Dauer der Spannungssenkung an allen
Netzstellen, welche mit einer Storungsstelle in Verbindung
stehen, mit Ausnahme der betroffenen Leitung selbst; diese
gelangt bestenfalls nach etwa 0,5 s wieder unter Spannung,
d. h. dann, wenn die Storung voriibergehenden Charakter
hat und die Schalter fiir Schnellwiedereinschaltung ausge-
riistet sind. Mit einem vollen Zusammenbruch der Energie-
lieferung von etwa 0,5 s Dauer am Eingang eines Industrie-
werkes muss man dann rechnen, wenn es selber oder das
Mittelspannungsnetz, an das es angeschlossen ist, iiber eine
einzige Stichleitung gespeist wird und auf dieser ein Kurz-
schluss erfolgt.
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Kurzschliisse in den lokalen Verteilnetzen selbst verur-
sachen am Eingang angeschlossener Industriewerke meistens
tiefe Spannungseinbriiche; je nach dem eingesetzten Netz-
schutz kann ihre Dauer einige Zehntel bis zu 3 und mehr
Sekunden betragen.

Aus diesen notwendigerweise summarischen Uberlegun-
gen ldsst sich der Schluss ziechen, dass kurzschlussartige Sto-
rungen in den iiberlagerten Energieversorgungssystemen
vielfach ohne erhebliche Riickwirkungen auf angeschlossene
Industriebetriebe voriibergehen, besonders, wenn bei deren
Ausriistung die Moglichkeit kurzzeitiger Spannungssenkun-
gen einigermassen beriicksichtigt wurde. Gewicht bei der
Beurteilung des dusseren Storungsrisikos eines Industriebe-
triebes haben dagegen die kurzschlussartigen Storungen im
unmittelbar anspeisenden Lokalnetz.

Es diirfte unschwer einzusehen sein, dass die verschiede-
nen Betriebselemente industrieller Betriebe auf voriiber-
gehende Spannungssenkungen sehr verschieden reagieren.
Zunichst ist jene Gruppe von Fabrikationseinrichtungen zu
erwahnen, welche ohne qualitative Beeintrdchtigung ihrer
Produktion abgeschaltet und wieder in Betrieb genommen
werden kann; hieher gehGéren manche Textil- und Werk-
zeugmaschinen, Pumpen usw. Eine zweite Gruppe bilden
jene Einrichtungen, welche einen Unterbruch der Energie-
zufuhr anstandslos iiberstehen, solange seine Dauer einige
Sekunden oder Minuten nicht iibersteigt; hier sind besonders
Elektrolyse-, chemische und elektrothermische Anlagen zu
nennen. Es ist jedoch zu beachten, dass gerade bei diesen
Fabrikationsprozessen sehr erhebliche Schiaden entstehen
konnen, wenn die Energiezufuhr unzulédssig lange aussetzt.
Erinnert sei beispielsweise an Einrichtungen zur Verarbei-
tung von Massen, welche im Ausgangszustand plastisch sind,
im Verlaufe des Fabrikationsprozesses jedoch erstarren,
Schmelzen, welche «einfrieren» konnen, Gliihofen mit
festem Behandlungsprogramm oder die chemische Behand-
lung von Textilien im Durchlaufverfahren. Relativ unemp-
findlich gegen voriibergehende Spannungssenkungen sind
auch rotierende Maschinen mit hohem Schwungmoment,
wie Gebldse und Kompressoren sowie gewisse Umformer-
gruppen, besonders, wenn sie durch Asynchronmotoren an-
getrieben werden. Eine dritte typische Gruppe von Fabrika-
tionseinrichtungen, welche im vorliegenden Zusammenhang
hervorzuheben ist, wird durch Einrichtungen gebildet, deren
korrekter Lauf von einer empfindlichen Regelung oder
Steuerung abhingt; hieher gehdren in erster Linie Papier-
maschinen sowie gewisse automatisch gesteuerte Fabrika-
tionsstrassen.

Diesen drei Gruppen typischer Reaktionsweisen entspre-
chen in grossen Ziigen auch drei Arten von Massnahmen
gegeniiber voriibergehenden Spannungssenkungen. Die erste
ist die unverzogerte Abschaltung bei Riickgang der Netz-
spannung unter einen gewissen Prozentsatz ihres Nennwer-
tes, gefolgt von einer Wiedereinschaltung durch das Bedie-
nungspersonal. Sie bildet die denkbar einfachste Variante.
Ihre Anwendung ist im allgemeinen dort angezeigt, wo das
voriibergehende Stillsetzen einer Fabrikationseinrichtung
keine qualitativen Nachteile in der Produktion verursacht;
besonders angezeigt ist sie bei motorischen Antrieben, deren
Drehzahl auch bei kurzen Spannungseinbriichen merklich
zuriickgeht; ferner ist zu verweisen auf Antriebe mit Schleif-
ringanker- oder Kollektormotoren, sodann auf solche, die
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fiir Leeranlauf ausgelegt sind; ferner auf Anlagen mit meh-
reren motorischen Antrieben, in denen die Summe aller An-
laufstrome die Auslosung eines vorgeschalteten Hauptschal-
ters oder von Gruppensicherungen hervorrufen konnte.

Die zweite Gruppe typischer Massnahmen sei als Uber-
briickung bezeichnet. Sie umfasst Einrichtungen, wie ver-
zogerte Minimal-Spannungsausloser fiir Schalter, abfallver-
zogerte Haltekontakte fiir Schiitzen, parallelgeschaltete Kon-
densatoren oder Kleinakkumulatoren zu gleichrichterge-
speisten Schiitzenspulen usw. Durch sie wird bewirkt, dass
die damit ausgeriisteten Fabrikationseinrichtungen mit dem
speisenden Netz verbunden bleiben oder bei Wiederkehr ge-
niigender Spannung automatisch wieder zugeschaltet wer-
den, solange eine Spannungssenkung die gewihlte Verzoge-
rungszeit nicht iiberschreitet. Thr Anwendungsgebiet ist in
erster Linie jene schon erwihnte Gruppe von Anlagen,
welche kurzzeitige Ausfille der Energielieferung ohne Nach-
teil zu tiberstehen vermogen. Auch muss sie gelegentlich bei
lebenswichtigen Pumpenantrieben vorgesehen werden, ob-
gleich hier mit kriftigen Uberstromen bei Wiederkehr der
Spannung zu rechnen ist; angemessene Massnahmen miissen
dabei sekundire Auslosungen durch die Anlaufstrome ver-
hindern. Vorsicht ist im Falle ihrer Anwendung bei anderen
motorischen Antrieben geboten; insbesondere muss Gewihr
dafiir bestehen, dass durch das automatische Wiederbe-
schleunigen einer Maschine weder Personen, noch Maschine,
noch Werkstiicke gefihrdet werden konnen.

Bei Fabrikationseinrichtungen, deren Lauf auch durch
kurzzeitige Spannungssenkungen empfindlich gestort werden
kann, gewihrleistet nur die Energieiibertragung tiber rotie-
rende Umformer eine vollstindige Abschirmung gegen Riick-
wirkungen voriibergehender Netzstorungen. Zieht man eine
Speisung solcher Verbraucher, wie beispielsweise Papier-
maschinen mit hochempfindlicher Drehzahl- und Zugrege-
lung, tiber geregelte Gleichrichter vor, so muss man storende
Riickwirkungen in jenen Fillen in Kauf nehmen, in denen
die ankommende Spannung ein kritisches Mass unterschrei-
tet. Erscheint der Einsatz rotierender Umformer oder ge-
regelter Gleichrichter in anderen Fillen, z. B. bei automa-
tisch gesteuerten Produktionsstrassen, wirtschaftlich nicht
tragbar, so bleibt meistens nichts anderes iibrig, als solche
Einrichtungen unverzogert stillzusetzen und sie anschliessend
ordnungsgemiss wieder anzufahren.

Besondere Aufmerksamkeit verlangen hiebei Einrichtun-
gen, in denen mehrere unabhingig angetriebene, aber auf-
einander abgestimmte Elemente zusammenwirken. Als Bei-
spiele seien erwdhnt: Steinbrecher mit den zugehorigen Ma-
terialtransportbandern oder Frasmaschinen mit getrenntem
Tisch- und Werkzeugantrieb. In solchen Fillen muss durch
passende Verriegelungen dafiir gesorgt werden, dass alle zu-
sammengehorenden Antriebe abgestellt werden, sobald einer
von ihnen ausfillt; die Abfallspannungen von Minimal-
Spannungsauslosern und -Schiitzen stimmen nie geniigend
gut iiberein, dass man sich beim Auftreten einer Spannungs-
senkung, welche gerade geniigt, um ein Schiitz oder einen
Schalter ausfallen zu lassen, darauf verlassen konnte, dass
alle iibrigen dies auch tun, ohne dass man bewusst dafiir
sorgt.

In den gleichen Zusammenhang gehort der Hinweis, dass
es wenig Sinn hat, bei einer Fabrikationseinrichtung die
Minimal-Spannungsauslosung der Hauptanspeisung zu ver-
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zdgern, wenn man gleichzeitig die unverzogerte Abschaltung
sekundirer, aber betriebswichtiger Elemente, wie beispiels-
weise Pumpen und Ventilatoren, zuldsst.

Verfiigen Industriebetriebe iiber eigene hydraulisch oder
thermisch angetriebene Generatoren, welche dauernd im Be-
trieb sind und einen Teil der bendtigten Leistung zu decken
vermogen, so erweist es sich als zweckmassig, besonders be-
triebswichtige Teile der Fabrikationseinrichtungen mit einem
totalen Leistungsbedarf entsprechend der Eigenproduktion

“auszuscheiden und fest mit den eigenen Stromquellen zu ver-

binden; diese Gruppe wird tiber einen Kuppelschalter mit
dem Rest der Fabrikationseinrichtungen und der Energie-
anspeisung von aussen verbunden. Bei einer Spannungssen-
kung im #dusseren Netz wird der Kuppelschalter augenblick-
lich oder verzogert geoffnet; die bevorzugten Fabrikations-
teile bleiben in Betrieb. Deren Umfang kann von Fall zu
Fall sehr verschieden sein. So muss sich beispielsweise eine
Papierfabrik damit begniigen, bei einem Ausfall der dusseren
Energiezufuhr die Pumpen und Ventilatoren ihres Kessel-
betriebes mit der eigenen Energie in Gang zu halten, wih-
rend eine andere in der Lage ist, dank der Energieproduk-
tion einer eigenen Turbogruppe auch die Papiermaschinen
mit der notigen Energie zu versorgen.

Ein Gesichtspunkt, welcher erst in neuerer Zeit Bedeu-
tung gewonnen hat, betrifft Gleichstromanlagen, welche
iiber rotierende Umformer gespeist werden. Regelt man
deren Spannung oder die Drehzahl der gespeisten Motoren
mit Hilfe elektronischer Regler, besonders unter Verwen-
dung von Transistorverstirkern oder magnetischer Verstar-
ker, so muss man dafiir sorgen, dass auch deren Wechsel-
stromanspeisung vom Hauptnetz unabhingig erfolgt. An-
dernfalls wirken sich Spannungseinbriiche im Hauptnetz auf
dem Umweg {iber Umformer- und Motorenerregung storend
auf den Betrieb der gespeisten Maschine aus. Gleiches gilt

fiir die Schiitze in solchen Anlagen, welche iiber Gleichrich-
ter gespeist werden.

Aus den Antworten auf die eingangs erwihnte Umfrage
erhilt man den Eindruck, dass gelegentliche Riickwirkungen
von Netzstorungen auf die Betriebe im allgemeinen als un-
vermeidliche und in ihrer Haufigkeit ertragliche Begleit-
erscheinungen des Energiebezuges aus den grossen Verteil-
netzen betrachtet werden. Thre Bewertung ist allerdings recht
unterschiedlich; so werden einerseits 2 Spannungssenkungen
pro Jahr als «wiederholte Beeintrichtigung des Betriebes»
und anderseits 10...20 derartige Vorfille pro Jahr als «selten»
bezeichnet. Verwertbare Angaben iiber Tiefe und Dauer der
Spannungssenkungen konnen den Antworten nicht entnom-
men werden. Es wire verdienstvoll, wenn einige grossere
Energieversorgungsunternehmen sich dazu entschliessen
konnten, mit Hilfe einsystemiger Storungsschreiber an eini-
gen wichtigen Netzstellen auf dem Spannungsniveau, von
dem aus Industriebetriebe direkt gespeist werden, iiber eine
niitzliche Zeitdauer hin alle Spannungssenkungen unter 80...
90 9/p der Nennspannung nach Tiefe und Dauer aufzu-
nehmen. .

Die Verarbeitung der erhaltenen Antworten macht es
augenscheinlich, dass keine Einheitslosung fiir die aufgewor-
fene Frage gefunden werden kann. Im allgemeinen wird der
unverzogerten Abschaltung mit nachfolgender Wiederein-
schaltung durch das Bedienungspersonal der Vorzug ge-
geben. In umfangreichen Anlagen mit verschiedenartigen
Teilbetrieben werden die Massnahmen dem besonderen Cha-
rakter jedes Teilbetriebes angepasst. Die zweckmissigsten
Losungen diirften in jedem Fall auf Grund einer verniinfti-
gen Aussprache zwischen Vertretern der Energielieferanten
und der Industriebetriebe zu erreichen sein.
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HENRY BESSEMER
1813—1898

Wasserturbinen, Dampfturbinen, Wellen, aber auch die Bleche der elektri-
schen Maschinen und Transformatoren bestehen aus Stahl. Nicht nur die
Maschinentechnik, auch die Elektrotechnik ist ohne Stahl undenkbar. Darum
sei heute eines Mannes gedacht, der die industrielle Herstellung dieses wich-

tigen Werkstoffes massgeblich forderte.

Schmiedbares Eisen, also Stahl, kannte man zwar schon lange. Aber der
Hochofen, der erst erlaubte, grosse Mengen Erz zu schmelzen, lieferte der
viel hoheren Temperaturen wegen fliissiges, mit Kohlenstoff angereichertes
Gusseisen. Durch Entkohlung in Frischofen, den sog. Puddelofen, gewann
man Stahl. Doch war die Produktion eines solchen Ofens mit 2...3 t/Tag
dusserst gering. 1855 erfand Henry Bessemer das Windfrischverfahren, bei
dem Luft durch das fliissige Eisen geblasen wird. Dieses, das Bessemer-Ver-
fahren, erhohte die Produktionsmoglichkeit auf etwa das Zweihundertfache,
d. h. 400...600 t/Tag, was natiirlich eine gewaltige Steigerung der Stahlpro-

duktion ermoglichte und ganz neue Wege erdffnete.

Henry Bessemer wurde vor 150 Jahren am 19. Januar 1813 in Charlton
(Hartfordshire) geboren. Er war sehr vielseitig, was allein schon durch die
zahlreichen Patente, die er erhielt, belegt wird. Sie betreffen unter anderem
Typengiesserei, Eisenbahnbremsen, Glasfabrikation und natiirlich die Stahl-
und Eisengewinnung. Bessemer wurde fiir seine Leistungen in den niedern

englischen Adel erhoben und erhielt den Titel eines Sir.

Am 13. Mirz 1898 starb Bessemer in London. Die von ihm gestiftete

Medaille wird seit 1871 fiir besondere Verdienste im Eisenhlittenwesen verliehen.
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