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Editorial

Transport & Verkehr

Liebe Leserin, lieber Leser,

Prognosen gehen davon aus, dass der Anteil
der in Stadten lebenden Menschen von 54 %
im Jahr 2014 bis zum Jahr 2050 auf 66 %
ansteigen wird. Das unaufhérliche Wachstum
der Ballungsgebiete bringt zahlreiche gesell-
schaftliche und dkologische Herausforderun-
gen mit sich, zu denen nicht zuletzt auch das
Verkehrsaufkommen gehort. Angesichts
steigender Einwohnerzahlen und zunehmen-
dem Wohlstand konkurrieren immer mehr
Fahrzeuge um den begrenzten Platz auf den
StraBen und tragen zur Verschmutzung der
Stadte bei. Auf lokaler Ebene kdnnen sich die
Emissionen von Fahrzeugen negativ auf die
Gesundheit und die Lebensqualitat der
Menschen auswirken. Auf globaler Ebene
macht das Transport- und Verkehrswesen
rund ein Viertel der vom Menschen verur-
sachten CO,-Emissionen aus. Immer mehr
Regierungen haben diese Herausforderungen
erkannt und implementieren MaBnahmen, um
den Verkehr umweltfreundlicher zu gestalten.

Ein weiteres Problem des Verkehrswesens
neben der Verschmutzung sind Staus und
Uberlastung. Diese sind nicht nur lastig,
sondern stellen auch ein wirtschaftliches
Problem dar, da produktive Zeit verloren geht
und die Lieferung von Waren blockiert wird.

Zum Gluck gibt es viele Mdglichkeiten, diesen
Herausforderungen zu begegnen, angefangen
von Hybrid- oder Elektrofahrzeugen bis hin zu
Metros mit hoher Kapazitat.

Die Elektrifizierung und Energieeffizienz
solcher Entwicklungen sind zentrale Elemente
des ABB-Portfolios. Doch die Fahigkeiten
unseres Unternehmens reichen noch weiter.
So ist ABB z. B. fUhrend in der Digitalisierung,
die es Anlagen und Systemen ermdoglicht,
Daten auszutauschen, effektiver zu arbeiten
und aus der Ferne gewartet und diagnosti-
ziert zu werden.

Weitere Bereiche, mit denen das Unterneh-
men vielleicht weniger in Verbindung gebracht
wird, sind die Schifffahrt, die Bereitstellung
von Serviceleistungen und das Laden von
Elektrofahrzeugen. Letzteres beinhaltet auch
das Ultra-Schnellladen von Elektrobussen.
Dabei werden die Batterien des Busses an
Haltepunkten entlang der Fahrstrecke
automatisch nachgeladen. Das reduziert das
Gewicht der Batterien und macht das System
wirtschaftlich konkurrenzfahiger. Nach einer
erfolgreichen Testphase hat ABB kdrzlich den
Auftrag zur Bereitstellung der Ladetechnik flr
das weltweit erste kommerzielle Busprojekt
mit Ultra-Schnellladung in der Stadt Genf
erhalten.

Ich hoffe, die vorliegende Ausgabe der ABB
Review vermittelt Ihnen einen Einblick in die
Herausforderungen der Elektromobilitat und
weckt Ihr Interesse am Beitrag von ABB zur
fortlaufenden Entwicklung auf diesem Gebiet.

Bazmi Husain
Chief Technology Officer
ABB Group

125

YEARS SERVING
THE WORLD FROM
SWITZERLAND

www.abb.com
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Argumente fur die
Elektrifizierung des
oOffentlichen Perso-
nennahverkehrs
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TIMOTHY PATEY, RETO FLUECKIGER, ALESSANDRO ZANARINI, JAN POLAND,
DAVID SEGBERS, PHILIPPE NOISETTE, BRUCE WARNER - Eine nachhaltige
Stadtentwicklung ist entscheidend fiir die Zukunft unseres Planeten. Laut
Prognosen der UN wird der Anteil der in Stadten lebenden Menschen von
54 % im Jahr 2014 bis zum Jahr 2050 auf 66 % steigen [1]. Gleichzeitig soll
die Weltbevdlkerung auf 9,7 Milliarden anwachsen — Menschen, die An-
spriiche an die Mobilitat stellen. Schon heute ist der innerstadtische Verkehr
Ursache fiir Uberfiillung und Verschmutzung. Nur durch eine starkere Nach-
haltigkeit bei der Verkehrsinfrastruktur kénnen die Stadte von morgen ihre
Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Lebensqualitat sicherstellen.



ast ein Viertel der weltweiten CO,-
Emissionen wird heute durch den
Verkehr verursacht [2]. Durch
Abkommen wie das Kyoto-Proto-
koll (1997), das Ubereinkommen von
Kopenhagen (2009) und das Pariser
Abkommen (2016) wird versucht, dem
Klimawandel entgegenzuwirken. Politiker
sind sich einig, dass die weltweite Durch-
schnittstemperatur den vorindustriellen
Wert um nicht mehr als 2% Ubersteigen
darf [3]. Um sicherzustellen, dass die glo-
bale Erwarmung mit einer Wahrscheinlich-
keit von 50 % bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts unter diesem Wert bleibt, ist
eine Begrenzung der CO,-Emissionen zwi-
schen 2011 und 2050 auf 1.100 Giga-
tonnen erforderlich [4].
Die Herausforderung ist riesig. Die poten-
ziellen CO,-Emissionen, die durch die Ver-
brennung vorhandener fossiler Brennstoff-
reserven entstiinden, wirden diese Gren-
ze um mehr als das Dreifache Ubersteigen
[5]. Mit anderen Worten, wirksame Strate-
gien zur Minderung des Klimawandels sind
dringend notwendig.
Auf lokaler Ebene sorgt der Wunsch vieler
Stédte nach saubererer Luft fir Verande-
rungen. So hat die Europaische Union die
Richtlinien fur Feinstaubemissionen von
offentlichen Verkehrsmitteln von 0,648 g/km

Titelbild

Die Elektrifizierung von Verkehrssystemen tragt so-
wohl zur Verbesserung der Luftqualitat in Stadten
als auch zur Reduzierung von CO,-Emissionen bei.

im Jahr 1992 (Euro 1) auf 0,018 g/km im
Jahr 2013 (Euro VI) verschéarft [6]. Dies hat
in den vergangenen 20 Jahren zu einer
Verbesserung der Luftqualitat gefuhrt, die
sich in den kommenden Jahren fortsetzen
wird. Um jedoch die Feinstaubemissionen
des Offentlichen  Personennahverkehrs
ganzlich auf null zu senken, ist eine voll-
stédndige Elektrifizierung des Systems
erforderlich.

Global gesehen wirde eine vollstandige
Elektrifizierung des offentlichen Personen-
nahverkehrs gleichzeitig zur Minderung
des Klimawandels beitragen (vorausge-
setzt, das Stromnetz wird mit einem
erheblichen Anteil erneuerbarer Energien
betrieben).

Diese kombinierte Forderung nach CO,-
Neutralitdt und sauberer Luft wird umso
dringlicher angesichts der fortschreitenden
Urbanisierung und Bevolkerungsentwick-
lung sowie der Verscharfung der Verkehrs-
problematik. Anstatt neue SchnellstraBen
zu bauen, setzen Stadte zunehmend auf
Metros, StraBenbahnen und Elektrobusse.

Mit TOSA in die Zukunft

Die Schweizer Stadt Genf hat bereits einen
wichtigen Schritt in Richtung einer voll-
standigen Elektrifizierung ihres dffentlichen
Personennahverkehrsnetzes getan. Die
,TOSA“-Buslinie, die zurzeit realisiert wird,
ist voll elektrisch und kommt ohne Oberlei-
tungen aus. Da die Batterien durch ultra-
schnelles Zwischenladen [7] an den Halte-
punkten entlang der Fahrstrecke wieder-
aufgeladen werden, sind keine groen und
schweren Batterien notwendig, d. h. es
wird Platz und Gewicht eingespart. AuBer-
dem verkirzt sich die Ladezeit am Ende
der Fahrtstrecke, was besonders im eng
getakteten Betrieb zur Hauptverkehrszeit
von Vorteil ist. Das Ultra-Schnellladen
erfolgt auf sichere Weise in nur 15-20 s,
wenn der Bus sowieso anhélt, um Fahr-
gaste ein- und aussteigen zu lassen.

Der Verzicht auf Oberleitungen reduziert
nicht nur die optische Beeintrachtigung des
Stadtbilds, sondern spart auch Installa-
tionskosten, da keine aufwandigen Bau-
arbeiten notwendig sind. AuBerdem ist ein
flexiblerer Busbetrieb bei StraBenbauarbei-
ten moglich. DarUber hinaus sinkt der War-
tungsbedarf, der bei einem herkdmmlichen
Busbetrieb mit Oberleitungsinfrastruktur
einen erheblichen Teil der Betriebskosten
ausmacht. Der TOSA-Bus und insbeson-
dere seine Batterien werden im folgenden
Artikel dieses Hefts ndher betrachtet.
Mithilfe der TOSA-Technologie k&énnen
dieselgetriebene Busflotten durch elekt-

risch betriebene Busse ersetzt werden,
ohne dass dafur Oberleitungen installiert
werden mussen. Wie die Tests in Genf
gezeigt haben, ist die Technologie schon
heute realisierbar.

TOSA ist nur ein Beispiel fur das, was ABB
zu bieten hat. Das Angebot des Unter-
nehmens fur die Elektrifizierung ffentlicher
Verkehrsmittel umfasst sowohl die Ausris-
tung an Bord der Fahrzeuge als auch die
Ladeinfrastruktur entlang der Strecke. Eine
verstarkte Elektrifizierung — ganz gleich in
welcher Form — ist entscheidend fur die
Reduzierung der Emissionen und das
Erreichen der CO,-Neutralitat bei allen Ver-
kehrsmitteln. Einige Beispiele hierflr wer-
den in dieser Ausgabe der ABB Review
vorgestellt.

Timothy Patey

Reto Flueckiger

Jan Poland

Alessandro Zanarini

ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Schweiz
timothy.patey@ch.abb.com
reto.flueckiger@ch.abb.com
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David Segbers
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| aden wie der Blitz

Optimierung von Batterien flr einen Schnellladebus

TIMOTHY PATEY, RETO FLUECKIGER, JAN POLAND, DAVID SEGBERS, STEFAN WICKI -
Mit sechs Trolleybus- und vier StraBenbahnlinien ist die Stadt Genf in der Schweiz
im Hinblick auf die Nutzung elektrischer Antriebstechnologien fiir den 6ffentlichen
Nahverkehr bereits gut aufgestellt. Als einen weiteren Schritt auf dem Weg zu
einem CO,-neutralen 6ffentlichen Nahverkehrssystem hat die Stadt nun angekiin-
digt, die dieselbetriebenen Busse auf der Linie 23 durch batteriebetriebene Elektro-
busse zu ersetzen.

8 ABB review 4116



or Kurzem erhielt ABB von den

Genfer Verkehrsbetrieben TPG

(Transports  Publics Genevois)

Auftrage in Hohe von Uber
16 Millionen US-Dollar zur Bereitstellung
von elektrischer Schnelllade- und Bord-
technologie fur 12 vollelektrische Busse
vom Typ TOSA (Trolleybus Optimisation
Systeme Alimentation) = 1. Durch ihren
Betrieb ist die Stadt in der Lage, im Ver-
gleich zu den vorhandenen Dieselbussen
rund 1.000 Tonnen CO, im Jahr einzuspa-
ren.

Der Lieferumfang von ABB umfasst die
Bereitstellung von 13 Ultra-Schnelllade-
stationen (sog. Flash-Ladestationen) ent-
lang der Fahrstrecke = 2 sowie drei Termi-
nal- und vier Depot-Ladestationen. Die
Verbindungstechnik fur die Flash-Lade-
stationen ist die schnellste der Welt: Der
Bus benétigt weniger als eine Sekunde,
um sich mit dem Ladepunkt zu verbinden.
AnschlieBend konnen die Bordbatterien
durch einen 15-sekindigen Energieschub
von 600 kW geladen werden, wobei die
Zeit genutzt wird, die der Bus sowieso an

1 TOSA

In der ABB Review 4/2013 erschien ein
Artikel Uber den Test des TOSA-Busses in der
Schweizer Stadt Genf.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der
Testphase entschieden sich die Genfer
Verkehrsbetriebe TGP, die Linie 23 entspre-
chend umzurUsten. Der Auftrag fur 12
TOSA-Busse und 13 Ladestationen wurde im
Juli 2016 bestatigt. Der Lieferumfang von
ABB umfasst Umrichter, Motoren und die
Ladestationen.

Titelbild

Die Stadt Genf wird eine zurzeit dieselbetriebene
Buslinie durch Elektrobusse mit Ultra-Schnellladung
ersetzen. Hier erhélt der Bus seine 15-sekindige
Nachladung an einer Flash-Ladestation, wie sie an
13 Haltepunkten der Linie 283 installiert wird.

2 Haltestelle mit Flash-Ladestation. Die Batterien des Busses werden mit einem
15-sekiundigen Energieschub von 600 kW geladen.

der Haltstelle verbringt. Eine weitere
Ladung von vier bis funf Minuten am Ter-
minal ermdglicht ein vollstandiges Aufla-
den der Batterien.

ABB-L6sungen fur die Elektrifizierung
des offentlichen Nahverkehrs

ABB hat eine modulare Plattform fur den
elektrischen Antriebsstrang von Stadtbus-
sen entwickelt = 3. Dieser deckt alle
E-Bus-Anwendungen vom traditionellen
Trolleybus bis hin zu Batteriebussen mit
DC-Schnell- bzw. Ultra-Schnellladung ab.
Das Herzstlck bilden die hocheffizienten
wassergekihlten Permanentmagnet-Trak-
tionsmotoren von ABB sowie die duBerst
kompakten Traktions- und Hilfsbetriebe-
umrichter vom Typ BORDLINE CC200 - 4.
Der Umrichter ist in der Lage, bis zu zwei
Traktionsmotoren und alle zusatzlichen
Verbraucher im Bus zu versorgen.

Bei einem Schnellladebus Ubernimmt der
Umrichter auch das Ultraschnell- und Zwi-
schenladen an den Haltstellen sowie das
DC-Schnellladen am Ende der Strecke.
Bei einem elektrischen Trolleybus wird die-
ser durch einen doppelt isolierten DC-DC-
Eingangsumrichter ergénzt. Durch Hinzu-
flgen einer Batterie zum Antriebsstrang
kann der Bus ohne Fahrdraht (Oberlei-
tung) betrieben werden.

Das Laden ist der Knackpunkt

Wie jeder Mobiltelefonnutzer weiB, ist die
Verfugbarkeit von Batterieleistung ent-
scheidend fUr die Funktionsfahigkeit des
Gerats. Das gleiche gilt fur einen elektri-
schen Bus oder eine elektrische StraBen-
pahn. Jedoch mussen Batterien nach
einer bestimmten Zeit und Nutzung aus-
getauscht werden. Eine Herausforderung
der ABB-Ingenieure besteht darin, diesen
Punkt vorherzusagen und Spezifikationen

Laden wie der Blitz 9



3 Wichtigste Komponenten des TOSA-Busses

4 Traktions- und Hilfsbetriebeumrichter BORDLINE CC200

Vollautomatisches
Energielibertragungs-
system

Wassergekuhltes
Batteriepaket

Wassergekdhlter
Traktionsumrichter

Zweiachsiger Antrieb mit
wassergekuhlten Traktionsmotoren

Wie jeder Mobil-
telefonnutzer weif3,
ist die Verflgbar-
keit von Batterie-
leistung entschei-
dend fur die
Funktionsfahigkeit
des Gerats.

zu entwickeln, die die Verfugbarkeit der
Leistung Uber die Produkt- und System-
lebensdauer hinweg sicherstellen.

Ein durch Experimente gestiitztes
Modell

Eine Batterie ,stirbt“, wenn sie nicht mehr
in der Lage ist, die erforderliche Leistung
fUr die vorgegebene Zeitdauer zu liefern.
Genauer gesagt, die Abnahme der Kapa-
zitat (Ah) und die Zunahme des inneren
Widerstands (@) sind gleichzeitige Prozes-
se, die die Fahigkeit der Batterie, Leistung
bereitzustellen, beeintrachtigen. Die Ursa-
che hierflr ist die chemische und mecha-
nische Zersetzung der Werkstoffe inner-
halb der Batterie (Beispiele fir den Gaphit-
abbau sind in - 5 dargestellt).

Eine zentrale Herausforderung bei der Bat-
terieintegration liegt in der Vorhersage der
Geschwindigkeit, mit der die Batterie altert.
Eine Moglichkeit besteht darin, die Batte-

10 ABB review 4116

5 Physikalische und chemische Abbaumechanismen von Graphit in einer

Li-lonen-Batterie'’

SEI 50
‘ Li 092
/ .

> e

Graphit-Exfolierung, Rissbildung (Gasbildung,
Co-Interkalation des Lésungsmittels)

Elektrolytzersetzung und SEI-Bildung

—— Donor-Lésungsmittel

SEl-Umwandlung, -Stabilisierung und -Wachstum

SEI-Ablésung und -Ausscheidung

Positive/negative Wechselwirkungen

DIE)

Lithium-Plating und anschlieBende Korrosion

Die SEI (Solid Electrolyte Interphase) ist eine passivierende Grenzschicht, die durch Zersetzung des
Elektrolyts und damit verbundene Nebenreaktionen entsteht.

rien zu testen. Dabei werden die Batterien
unter verschiedenen Bedingungen geladen
und entladen, um die Abnahme der Kapa-
zitat und Zunahme des Widerstands zu
bestimmen. Doch diese Methode allein ist
nicht in der Lage, alle Anwendungsfélle des
Elektrobusses abzudecken. Es gibt einfach
zu viele Variablen wie Temperatur, Ladezu-
stand, Zyklentiefe und Stromstarke, die
eine Rolle spielen. Der Zeitaufwand und die
Zahl der Experimente, die notwendig
waéren, um alle Anwendungsfélle abzude-
cken, sind einfach zu groB.

Die Lésung zur Schétzung der Batterie-
lebensdauer besteht in der Erstellung eines
Modells auf der Basis experimenteller
Ergebnisse und eines grundlegenden Ver-
stéandnisses der physikalischen und chemi-
schen Vorgéange in der Batterie. Dieser
halbempirische Ansatz entspricht dem
Stand der Technik fur die Modellierung von

Batteriealterung. Er ist besser geeignet als
rein physikalische Modelle, die gegenwar-
tig noch nicht in der Lage sind, die komple-
xe Interaktion der groBen Zahl der beteilig-
ten physikalischen und chemischen Wech-
selwirkungen hinreichend préazise und mit
vertretbarem Aufwand an Rechenzeit zu
beschreiben. Andererseits kdnnen halbem-
pirische Modelle gegenUber rein empiri-
schen Modellen den experimentellen Auf-
wand deutlich verringern. Der SchllUssel zur
Erstellung eines guten Modells liegt in einer
guten Versuchsplanung.

Schritt 1: Die richtigen Experimente

In dieser Phase werden die Temperaturen,
der Entladegrad, der Ladezustand und die
Stromstérke in einer Reihe von Batterie-

FuBnote

1 Vetter, J. et al (2005): ,Ageing mechanisms in
lithium-ion batteries“. Journal of Power Sources
147(1-2), S. 269-281



6 Einfache Darstellung eines elektrischen, thermischen und Alterungsmodells fiir eine

Li-lonen-Batterie

AQ, aIR

Elektrisch

S0C-prof Alterung

Spannung,
Last (kW) Kapazitat und
und ) Temperatur
Temperatur (°C) % Uber die
2

Thermisch

Lebensdauer

Das Konzept basiert auf dem Zusammenspiel von Variablen zwischen den Modellen: Eine Anderung
der Kapazitat (AQ) und des inneren Widerstand (aIR) wirkt sich auf das elektrische Modell aus, was
wiederum das Ladezustands-(SoC-)Profil und das Alterungsmodell verandert.

7 Beispiel eines Batterielastprofils fir eine Hin- und Riickfahrt auf einer 12 km langen
Strecke mit 13 Flash- und zwei Terminal-Ladeabschnitten.

500

300 1

100

Leistung (kW)

-300

-300 T T T

tests variiert. Dabei werden die Abnahme
der Kapazitdt und die Zunahme des
Widerstands gemessen. Damit lasst sich
spater eine Vorhersage treffen, wie sich
bestimmte Lade-/Entladeereignisse mit
fortschreitender Zeit und Nutzung auf die
Alterung der Batterie auswirken. Haufig
werden sogenannte beschleunigte Alte-
rungsexperimente  durchgefthrt,  bei
denen die Batterien einer groBeren Belas-
tung ausgesetzt werden als im Normal-
betrieb. Auf diese Weise sind aussage-
kraftige Messungen der Alterung, die sich
unter normalen Bedingungen Uber Jahre
hinzieht, oft schon nach Wochen oder
Monaten verflgbar.

Schritt 2: Entwicklung eines elektrischen,
thermischen und Alterungsmodells

Der interne elektrische Aufbau einer Lithi-
um-lonen-Batterie ist komplex, doch die
elektrische Reaktion kann mithilfe einer
Reihe ohmscher und kapazitiver Kompo-
nenten approximiert werden. Temperatur-
variation und Alter verdndern diese Kom-
ponenten, was durch das thermische
Modell und das Alterungsmodell beschrie-
ben wird.

Da Elektrobusse Leistungsanwendungen
sind, sind ohmsche Verluste (I2R) fir den
gréBten Teil der Energieverluste verant-
wortlich und bestimmen so die Zellen-
wand- und Kerntemperaturen der Batterie
im Betrieb. Diese Temperaturen sind flr
die genaue Modellierung des elektrischen
Verhaltens und der Alterung von entschei-
dender Bedeutung.

Das Alterungsmodell quantifiziert die
erwartete Kapazitadtsabnahme und den
Anstieg des Innenwiderstandes der Batte-
rie durch den Betrieb basierend auf den
Ergebnissen der Alterungsexperimente.

Das daraus resultierende Batteriemodell
kombiniert die Modelle des elektrischen,
thermischen und Alterungsverhaltens: Aus
dem Wechselspiel dieser Modelle lasst
sich die zeitliche Veranderung der Kapazi-
tat und des Widerstands bei einer
bestimmten Last und Temperatur vorher-
sagen - 6.

Schritt 3: Verifizierung des Modells
Experimente auf Zellenebene unterstitzen
und verifizieren das Modell mithilfe realisti-

Der Schllssel zur
Erstellung eines
guten Modells liegt
In einer guten Ver-
suchsplanung.

scher Lastprofile. Dies ist ein iterativer
Prozess, der eine weitere Verfeinerung
beinhaltet.

Schritt 4: Anwendung des Modells

Ist das Modell erstellt und verifiziert, wird
es zu einem wichtigen Werkzeug fur die
Szenarienanalyse. Die Temperatur, Span-
nung, Energie und Spitzenleistung einer
Batterie — sie alle haben Einfluss auf die
Dimensionierung eines Batteriesystems.
Auch wenn dieses Verfahren fur die Wahl
der BatteriegroBe nicht allein ausschlag-
gebend ist, liefert die Modellierung Ent-
scheidungstrdgern und Konstrukteuren
wichtige Informationen dartber, wie sich
Verdnderungen in der BatteriegroBe und
Kihlung auf die Leistungsféhigkeit des
Busses auswirken.

Szenarienanalyse

Bei der im Folgenden beschriebenen Sze-
narienanalyse wird ein 25 t schwerer
Gelenkbus mit einer Fahrgastkapazitat
von 80 Personen betrachtet. Entlang der
12 km langen Fahrstrecke befinden sich
13 Flash-Ladestationen, die 20 s lang eine
Leistung von 600 kW abgeben. Am Termi-
nal wird der Bus 4-5 min lang mit 400 kW
geladen. Ein typisches Lastprofil eines sol-
chen Busses ist in = 7 dargestellt.

Die Hauptanforderungen an die Batterie

dieses Elektrobusses sind:

— eine Lebensdauer von mindestens
10 Jahren

— eine minimale Ladespannung von
600 V (passend zur Ladeinfrastruktur
und um sicherzustellen, dass genu-
gend Leistung fur den Motor und die
Hilfssysteme zur Verfligung steht)

Laden wie der Blitz 11



8 Drei mégliche Batteriedesigns fiir eine 12 km lange Strecke (mit Ultra-Schnellladung)

Auslegungskriterien »Small Energy*“ »Strong Cooling* sLarge Energy“
Zellenchemie LTO LTO LTO
Max. zulass. C-Rate (dauerhaft) 6 6 6

Max. zulass. C-Rate (fur 20 s) 8 8 8
Zellen in Reihe/parallel 314 /4 314 /4 375/ 4
Energiegehalt [kWh] 58 58 69
Mindestspannung [V] 630 630 750
Nennleistung (dauerhaft) [kW] 400 400 480
Nennleistung (20 s) [kW] 580 580 690
Batteriegewicht einschl. Kuhlsystem (kg) ~ 1600 ~ 1600 ~ 2000
Kuhimitteltemperatur (°C) 25 15 (aktiv) 25

Die C-Rate ist die Rate, mit der eine Batterie entladt, wobei 1 C einer vollstandigen Entladung in
einer Stunde und 10 C 1/10 einer Stunde (d. h. 6 min) entsprechen.

9 Modellberechnung fiir die drei méglichen Batteriedesigns fiir eine 12 km lange Strecke
(Ultra-Schnellladung). BOL = Lebensdauerbeginn, EOL = Lebensdauerende

»Small Energy*“

BOL EOL
EOL = 6y
Kapazitat 100% 83%
Widerstand 100% 200%
Energiegehalt 58 kWh 48 kWh
Spannungsbereich 690 -850V 590 -850V
C-Rate Terminal (dauerhaft) 5,3 6,2
C-Rate Flash (fur 20 s) 8 8,5
Spitzentemp. (Zellkern) 57 °C 86 °C
Batteriewirkungsgrad 90% 80%

»Strong Cooling“ ,Large Energy“

BOL EOL BOL EOL

- 12y - 10y

100% 80% 100% 80

100% 170% 100% 185%

58 kWh 46 kWh 69 kWh 55 kWh
690 -850V 630-850V 840-1010V :770- 1010V

53 6 54 5,6

8 8,3 6,8 7

43°C 58 °C 44 °C 57 °C

90% 85% 92% 86%

— eine Zelltemperatur von weniger als
60 °C (zur Gewahrleistung eines
sicheren Betriebs, da der Elektrolyt bei
Uber 80 °C verdampft)

— eine Ladeleistung von 600 kW fur
20 s (fur das Ultra-Schnellladen) und
von 400 kW fUr 5 min

— eine Energie von 46 kWh (fur eine Fahrt
in eine Richtung einschlieBlich einer Re-
serve flr auBergewodhnliche Umstande)

Entsprechende Parameter flr drei Konfi-
gurationsszenarien sind in - 8 dargestellt.

Die drei Batterieszenarien wurden mithilfe
des elektrischen, thermischen und Alte-
rungsmodells analysiert, um die Lebens-
dauer der Batterie und ihre Eigenschaften
am Lebensdauerende (End Of Life, EOL)
vorherzusagen. Das Lebensdauerende
entspricht hierbei 80% der anfanglichen
Kapazitdt bzw. 200% des anfanglichen
Widerstands. Die Ergebnisse der Modell-
analyse sind in - 8 dargestellt.
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Im Szenario ,Small Energy” wére eine Ult-
ra-Schnellladung der Batterie mit 600 kW
am Lebensdauerende nicht mdglich, da
dies die Leistungsgrenze des Batteriepa-
kets (mit einer maximalen C-Rate von 8)
Ubersteigt. Die Batterie wére einige Zeit in
der Lage, den Bus nur durch Laden am
Terminal zu betreiben, doch die Zunahme
des Widerstands ware zu groB (210 %)
und wurde schlielich zu einer unsicheren
Temperatur (Uber 80 °C im Zelleninneren)
sowie einer Mindestspannung von weni-
ger als 600 V flhren, was nicht ausreicht,
um den Motor und die Hilfssysteme zu
versorgen.

Im Szenario ,Strong Cooling” wére die
Batterie nur fUr das Laden am Terminal
geeignet. Das Ultra-Schnellladen mit
580 kW hingegen Ubersteigt die Grenzen
des Batteriepakets. Die geringere Kuhl-
mitteltemperatur reicht jedoch aus, um
Uber die Lebensdauer der Batterie von
12 Jahren hinweg einen gesunden Span-

nungs- und Temperaturbereich zu gewahr-
leisten. Dies zeigt deutlich, dass die Batte-
rietemperatur fur die Leistung des Sys-
tems Uber die Lebensdauer hinweg eine
Rolle spielt.

Die Batterie im Szenario ,Large Energy*
ist die einzige der drei, die sowohl die
Anforderungen des Ultra-Schnellladens
als auch des Ladens am Terminal erfUllt.
Die zusatzlichen in Reihe geschalteten
Zellen sind fur das Ultra-Schnellladen not-
wendig, um die Spannung zu erhéhen und
den Strom zu verringern, sodass die Leis-
tungsanforderungen Uber die Lebens-
dauer der Batterie hinweg erflllt werden
kénnen. Darlber hinaus gewahrleistet
diese Konfiguration (375s4p) ein gesun-
des Temperaturfenster fur die gesamte
erforderliche  Batterielebensdauer von
10 Jahren.

Die Anwendung des Batteriemodells auf
diese drei Félle ist eine einfache Methode,
um die Auswirkungen des Batteriedesigns
auf die Erhaltung einer zuverlassigen Sys-
temleistung am Lebensdauerende aufzu-
zeigen. Mithilfe weiterer Designiterationen
l8sst sich nun die optimale Lésung finden,
wéhrend die Risiken durch Systemana-
lysen minimiert werden.

Das Batteriemodell zeigt dem Verkehrsbe-
trieb auBerdem, welche Auswirkungen die
Wahl zwischen Ultra-Schnellladen und
Laden am Terminal auf das Batteriedesign
hat. Die Busbetreiber kennen ihre Stadte
und deren Bedurfnisse und kénnen am
besten entscheiden, ob sich die eine oder
andere Ladeart besser eignet. Das Batte-
riemodell ist ein Unterstitzungswerkzeug,
das ihnen die Auswirkungen ihrer System-
entscheidungen auf das Batteriedesign
aufzeigt.

Timothy Patey

Reto Flueckiger

Jan Poland

ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Schweiz
timothy.patey@ch.abb.com
reto.flueckiger@ch.abb.com

jan.poland@ch.abb.com

David Segbers

Stefan Wicki

ABB Discrete Automation & Motion
Turgi, Schweiz
david.segbers@ch.abb.com

stefan.wicki@ch.abb.com



GGrune Aussichten

Der kroatische Nationalpark Krka installiert als erster
Nationalpark der Welt Schnellladestationen von ABB

ALEKSANDAR RADOSAVLJEVIC, MERSIHA VELIC HAJDARHODZIC,
MICHELLE KIENER - Der Nationalpark Krka in der kroatischen
Gespanschaft Sibenik-Knin ist weltberiihmt fiir seine sieben
Wasserfélle des Flusses Krka. Dariber hinaus befinden sich
auf dem Gebiet des Parks zahlreiche historische und kulturelle
Monumente, darunter die Uberreste des Wasserkraftwerks
Jaruga aus dem Jahr 1895, einem der éaltesten Kraftwerke der
Welt. Es ging nur zwei Tage nach dem Wechselstrom-Kraft-

werk an den Niagarafallen in Betrieb und war somit das erste
Kraftwerk dieser Art in Kroatien und Europa. Zum Schutz der
Natur und des Kulturerbes hat der Nationalpark Krka in fuinf
Elektrofahrzeuge und vier ABB DC-Schnellladestationen vom
Typ Terra 53 CJG investiert. Die erste Station ist bereits in
Lozovac in der Nahe der Stadt Sibenik und dem Wasserkraft-
werk Jaruga in Betrieb.

Griine Aussichten 13



uf einer Gesamtflache von 109

km2 beherbergt der National-

park Krka (NP Krka) zahlreiche

heimische Pflanzen, geomor-
phologische Formationen und Tierarten.
Ziel der Parkleitung ist es, die langfristige
Bewahrung dieser Naturschéatze sicher-
zustellen. Ein Aspekt dieser Arbeit ist eine
Initiative zur Nutzung von Elektro- und
Plug-in-Hybridfahrzeugen und die Bereit-
stellung von DC-Schnellladestationen im
Park. Die erste Ladestation dieser Art ist
bereits in Lozovac in Betrieb = 1. Die
nachste wird an einem neuen Informati-
onszentrum in LaSkovica oberhalb des
Wasserfalls Roski slap installiert, wahrend
die Ubrigen Stationen strategisch an ver-
schiedenen Standorten im Park platziert
werden.

Ein noch griinerer Park

Zu den Zielen des NP Krka gehoren die
Reduzierung von CO,-Emissionen sowie
die Senkung der L&rmbelastung, des
Kraftstoffverbrauchs und der Instandhal-
tungskosten. Um Parkbesuchern die
Mdglichkeit zu geben, an den Bemuhun-
gen zum Schutz der Umwelt teilzuhaben,
werden die Ladestationen allen Besu-

Titelbild

Der Nationalpark Krka liegt in der Gespanschaft
Sibenik-Knin und erstreckt sich tiber eine
Gesamtflache von 109 km?2.
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1 Die ABB-Ladestation vom Typ Terra 53 CJG in Lozovac

chern mit Elektrofahrzeugen zur Verfu-
gung stehen. An den Stationen kénnen
zwei Fahrzeuge gleichzeitig aufgeladen
werden, wobei ein Ladevorgang je nach
Fahrzeugbatterie zwischen 0,5 und 1,5
Stunden dauert. Fur die ABB-Ladestatio-
nen stehen internetbasierte Connected
Services zur Verfligung, die eine problem-
lose Anbindung an verschiedene Soft-
waresysteme und  Bezahlplattformen

,Dies ist ein Fortschritt in Sachen Natur-
schutz, und wir sind besonders stolz,
dass sich der Nationalpark Krka dem
Green-Line-Projekt angeschlossen hat.
Es bietet Schutzgebieten die Mdglichkeit,
als Modell fUr die Einfihrung und breitere
Nutzung von Elektrofahrzeugen zu die-
nen. Wir hoffen, dass sich das Projekt
weiterentwickeln wird, um einer gréBeren
Zahl von Burgern die Moglichkeit zu

bieten, durch den

Die Ladeinfrastruktur fur
Elektrofahrzeuge basiert auf
der modularen Multistandard-
DC-Ladestation Terra 53 mit
50 kW und einem, zwei oder

drei Ladesteckern.

ermoglichen. Darlber hinaus ist eine
FernlUberwachung, -wartung und -aktuali-
sierung der Funktionen moglich. Der
Betriebstemperaturbereich der Ladestati-
onen liegt zwischen =35 °C und +50 °C.

Griine Linie

Die Initiative ist Bestandteil des vom Minis-
terium fur Umwelt- und Naturschutz und
dem Fonds fur Umweltschutz und Ener-
gieeffizienz ins Leben gerufenen ,Green
Line“-Programms fur O6ffentliche Einrich-
tungen, die sich um Schutzgebiete, Natio-
nalparks und Naturparks kimmern.

Kauf von Elektro-
fahrzeugen einen
direkten Beitrag
zum Umweltschutz
zu leisten”, betont
Kre&imir Sakid,
Direktor der Natio-
nalparkverwaltung.

Die Ladeinfrastruk-

tur flr Elektrofahr-

zeuge basiert auf
der modularen Multistandard-DC-Lade-
station Terra 53 mit 50 kW und einem,
zwei oder drei Steckern zum Schnellladen
von Elektrofahrzeugen. Die Terra 53
unterstltzt verschiedene Ladeprotokolle
wie CCS, CHAdeMO und AC-Schnellade-
standards und wird dank ihrer Flexibilitat
individuellen  Kundenbedurfnissen ge-
recht. Die Stationen sind fur einen schnel-
len Ladevorgang ausgelegt und eignen
sich ideal fur den Einsatz an Tankstellen
und in Innenstadten mit hohem Verkehrs-
aufkommen.



2 Der NP Krka liegt 18 km nérdlich eines der altesten Wechselstromkraftwerke der Welt und 100 km siidlich des Geburtsorts
von Nikola Tesla.

Weltpremiere

Die erste Station wurde im September
2016 in Betrieb genommen und ist von
besonderer Bedeutung, weil es sich welt-
weit um die erste ABB-Schnellladestation
handelt, die in einem Nationalpark instal-
liert wurde. AuBerdem ist der NP Krka
einer der ersten Parks in Europa, der
Ladestationen fUr Elektrofahrzeuge instal-
liert.

In der Region haben Premieren Tradition.
Der Park liegt nahe der Stadt Sibenik, der
ersten Stadt der Welt mit elektrischer
StraBenbeleuchtung. Im Jahr 1895 wur-
den einige Hauser der Stadt elektrifiziert
und 340 StraBenlaternen installiert.
Ermdglicht wurde dies durch das nahege-
legene Wasserkraftwerk Jaruga - 2. Pas-
senderweise befindet sich Smiljan, der
Geburtsort von Nikola Tesla, nur 100 km
ndrdlich des Parks.

Bei der Station
handelt es sich
weltweit um die
erste ABB-Schnell-
ladestation, die in
einem Nationalpark
installiert wurde.

Man kann nur spekulieren, was Tesla
beim Anblick der neuen DC-Stationen
denken wirde. Es ist jedoch schén, sich
vorzustellen, dass er das groBe Ganze
sehen wlrde und die BemUhungen zur
Erhaltung des Nationalparks und der
Umwelt zu schatzen wisste. Im NP Krka
gibt es keinen ,Stromkrieg” — nur das
Bestreben, eine nachhaltige Infrastruktur

bereitzustellen, bei der das leise Summen
eines Elektromotors nicht von den sanf-
ten Klédngen der Natur ablenkt und keine
vom Menschen verursachten Emissionen
storen.

Die Autoren danken dem Team des NP Krka, ins-
besondere Kresimir Sakic, Josko Baljkas und Katia
Zupan.

Aleksandar Radosavljevic

Mersiha Velic Hajdarhodzic

ABB EV Charging Infrastructure
Zagreb, Kroatien
aleksandar.radosavljevic@hr.abb.com

mersiha.velic@hr.abb.com

Michelle Kiener
ABB Review
Baden-Déattwil, Schweiz

michelle.kiener@ch.abb.com
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Historischer Ruckblick

Spannende
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egonnen hat die Elektrifizierung
fir die meisten Firmen mit der
Entwicklung von StraBenbah-
nen. Bereits 1890 lieferte eine
Vorgangerin der Genfer ABB Sécheron
die ersten elektrischen Tramwagen Frank-
reichs in die Stadt Clermont-Ferrand
Etwas spater wurden die ersten Zahnrad-
Bergbahnen flr den elektrischen Betrieb
konzipiert. 1898 rUstete ein anderes ABB-
Vorgangerunternehmen, BBC, mehrere
Bergbahnen mit Drehstrom von 40 Hz
(spater 50 Hz) aus, darunter auch die
weltberihmte  Jungfraubahn auf das
3.500 m hoch gelegene Jungfraujoch.

Obwohl Nahverkehrssysteme und Berg-
bahnen ebenfalls eine gewaltige techni-
sche Entwicklung erlebten, konzentriert
sich dieser Artikel auf die elektrische
Antriebstechnik normalspuriger Haupt-
bahnen.

Es ist wenig bekannt, dass Charles Brown
senior (1827-1905), der Vater des einen
B im Namen ABB, 1871 die Schweizeri-
sche Lokomotiv- und Maschinenfabrik
(SLM) gegrindet hat. Neben Dampf-

Titelbild
Die erste elektrische Vollbahnlokomotive fur die
40 km lange Burgdorf-Thun-Bahn (1899)

und Bergbahnlokomotiven lieferte dieses
Unternehmen spater den mechanischen
Teil (d.h. Kasten, Rahmen und Fahrge-
stell) fur nahezu alle schweizerischen
Elektrolokomotiven. Die beiden Sdéhne
Browns, Charles E. L. und Sidney Brown,
befassten sich ebenfalls mit der Ausris-
tung elektrischer Lokomotiven. Gemein-
sam entwarfen sie die erste elektrische
Vollbahnlokomotive fur die 40 km lange
Burgdorf-Thun-Bahn Dabei
handelte es sich um eine mit Drehstrom
von 40 Hz betriebene Guterzuglokomo-
tive mit zwei fixen Geschwindigkeitsstufen
(17,5 und 35 km/h). Das Schalten des
geradverzahnten Getriebes musste im
Stillstand erfolgen. Zwei groBe Asyn-
chronmotoren Ubertrugen ihre Kraft Gber
eine Blindwelle und Kuppelstangen auf
die beiden Achsen. Die Fahrleitungsspan-
nung war gesetzlich auf maximal 750 V
begrenzt.

1903 elektrifizierte die ABB Sécheron-
Vorgangerfirma CIEM (Compagnie de
I'Industrie Electrique et Mécanique) die
Schmalspurbahn von St-Georges-de-
Commiers nach La Mure in Frankreich.
Verwendet wurde Gleichstrom mit der
damals auBerordentlich hohen Spannung
von 2.400 V in einem Dreileitersystem mit
Doppelfahrleitung. Fast gleichzeitig nah-
men die Maschinenfabrik Oerlikon (MFO)
und BBC unabhéngig voneinander zwei
gréBere Elektrifizierungsprojekte auf Teil-
strecken der Schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB) in Angriff.

Von 1905 bis 1909 erprobte die MFO auf
einem Abschnitt der ehemaligen National-
bahn zwischen Zurich-Seebach und Wet-
tingen (heute S-Bahn) die Elektrifizierung
mit Einphasen-Wechselstrom von 15 kV
und 15 Hz. Die erste eingesetzte Loko-
motive war mit einem rotierenden Umfor-
mer und Gleichstrom-Fahrmotoren aus-
gestattet 1905 kam Lokomotive Nr. 2
mit dem gleichen Achsbild (B’B’) in
Betrieb In beiden Drehgestellen war
ein Einphasen-Reihenschlussmotor mit
180 kW platziert, der Uber Transformator
und Stufenschalter direkt gespeist wurde.
(Dies sollte bis zum Aufkommen der
Leistungselektronik die Standard-Steue-
rungsmethode fur Wechselstromlokomo-
tiven werden). Der Achsantrieb erfolgte
via Zahnradvorgelege, Blindwelle und
Kuppelstangen. Die Hchstgeschwindig-
keit betrug 60 km/h. Die Motoren nach
Patent Behn-Eschenburg mit ausgeprag-

— 1890: Eine Vorgangerin der Genfer ABB
Sécheron liefert die ersten elektrischen
Tramwagen Frankreichs in die Stadt
Clermont-Ferrand.

— 1892: Am Mont-Saleve bei Genf wird die
erste elektrische Zahnradbahn der Welt
mit 500 V Gleichstrom gebaut.

— 1894: Die Maschinenfabrik Oerlikon (MFO)
liefert erste Elektrotrams nach Zurich.

— 1896: BBC baut Elektrotrams fur die
Stadt Lugano. Die 1883 gegriindete
schwedische ABB-Vorgangerin ASEA
startet ihre elektrischen Traktionsaktivi-
taten mit StraBenbahnen.

— 1898: BBC rUstet die Bergbahnen
Stansstaad-Engelberg und Zermatt—
Gornergrat sowie die Bahn auf das
3.500 m hoch gelegene Jungfraujoch
aus.

— 1901: ASEA liefert elektrifizierte StraBen-
bahnen an die Stadt Stockholm.

ten Statorpolen und phasenverschobe-
nem Wendefeld bewahrten sich so gut,
dass auch die Umrichterlok entsprechend
umgerustet wurde. Zwischen 1907 und
1909 fuhren alle fahrplanmaBigen Zlge

Gerade das elektri-
sche Triebfahrzeug,
gewissermal3en als
harmonischstes
und schonstes
Mittel von Elektro-
technik und Ma-
schinenbau, stellt
immer wieder neue
und aul3erst inter-
essante konstruk-
tive Probleme, die
gelOst werden
mussen.

Karl Sachs

auf dieser Strecke elektrisch. Da die Fahr-
leitungsanordnung Uber der Gleismitte
aufgrund der hohen Spannung untersagt
war, wurde der Fahrdraht seitlich an Holz-
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Walter Boveri
sprach sich gegen
den Betrieb des
Versorgungs- und
Bahnstromnetzes
mit unterschiedli-
cher Frequenz aus.
Seine Intervention

trug dazu bei, dass

als Kompromiss
die Frequenz
162/ Hz gewahlt
wurde.
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ASEA  Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Vasteras, Schweden (1883-1988),
1988 Fusion mit BBC zu ABB
BBC Brown, Boveri & Cie. AG, Baden, Schweiz (1891-1987)

BLS Berner Alpenbahngesellschaft Bern-Loétschberg-Simplon, Spiez, Schweiz

CIEM  Compagnie de I'Industrie Electrique et Mecanique

DB Deutsche Bahn AG

MFO  Maschinenfabrik Oerlikon AG (1876-1967), Gbernommen von BBC

OBB  Osterreichische Bundesbahnen

SAAS  Société Anonyme des Ateliers de Sécheron, Genf, Schweiz (1918-1969),
Ubernommen von BBC

SBB  Schweizerische Bundesbahnen

SLM  Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur (gegr. 1871),
1998 Ubernommen von Adtranz

SJ Statens Jarnvagar (Schwedische Staatsbahnen, seit 2001 Aktiengesellschaft)

masten befestigt. GemaB Vereinbarung
mit den SBB musste die Fahrleitung nach
Abschluss der Testphase wieder entfernt
werden. Obwohl die Zige wieder mit
Dampfloks verkehrten, bis die Strecke
1942 schlieBlich elektrifiziert wurde, hat-
ten die beim Probebetrieb gewonnenen
Erfahrungen weitreichende Konsequen-
zen.

Ende 1905 beschloss BBC den kurz vor
der Vollendung stehenden, 20 km langen,
einspurigen  Simplontunnel durch die
Schweizer Alpen zwischen Brig (Schweiz)
und Iselle (Italien) auf eigene Kosten und
Risiken zu elektrifizieren. Ein Hauptargu-
ment war, dass das von den Dampfloko-
motiven produzierte Kohlenmonoxid bei
einer Panne im langen Tunnel eine Gefahr
fUr die Reisenden darstellen kdnnte. Bis
zur Tunnelerdffnung blieben gerade ein-
mal sechs Monate. Der verwendete Dreh-

strom von 162/3 Hz und 3 kV wurde von
jeweils einem Kraftwerk auf jeder Seite es
Tunnels geliefert. Das gleiche Strom-
system wurde auch fUr die oberitalieni-
sche Veltlinbahn, die Brenner- und die
Giovilinie sowie fur die Strecke entlang
der italienischen Riviera verwendet. Der
Lokomotivpark umfasste je zwei Lokomo-
tiven vom Typ Ae 3/5 (1'C1’) und
Ae 4/4 (0-D-0) mit Asynchronmotoren
und Stator-Polumschaltung zur Geschwin-
digkeitsregulierung. Die tief liegenden,
langsam laufenden Motoren trieben die
Achsen Uber mehrteilige Kuppelstangen
an. Die Stundenleistung betrug 780 bzw.
1.200 kW bei einer Hochstgeschwindig-
keit von 75 km/h. Bis alle Lokomotiven
einsatzbereit waren, mussten drei &hnlich
gebaute Loks von der Veltlinbahn zuge-
mietet werden.

Schon damals wurde erkannt, dass Asyn-
chronmotoren fur Traktionsanwendungen
verschiedene Vorteile bieten. Dazu geho-



Im Jahr 1904 konstituierte sich die ,Schweizeri-
sche Studienkommission fUr den elektrischen
Bahnbetrieb”, um ,die technischen und
finanziellen Grundlagen fur die Einfihrung des
elektrischen Betriebs auf den schweizerischen
Eisenbahnen zu studieren und abzukléren®. In
detaillierten Studien wurde die Eignung
verschiedener Stromsysteme fUr den Eisenbahn-
betrieb unter Berlcksichtigung vorliegender
Erfahrungen untersucht, und die Ergebnisse
wurden periodisch publiziert. Im Jahr 1912 kam
die Kommission zu dem Schluss, dass flr die
Elektrifizierung des schweizerischen Hauptbahn-
netzes Einphasenstrom mit einer Fahrdrahtspan-
nung von 15 kV und einer Frequenz von ca.

15 Hz allen anderen Systemen vorzuziehen sei.

ren ihre hohe Robustheit und einfachere
Wartung durch das kommutatorlose
Design. Nachteilig waren die grobe
Geschwindigkeitsabstufung durch die
Polumschaltung und die doppelte Fahrlei-
tung, die bei Weichen problematisch war.
Daher wurden Drehstrommmotoren relativ
selten in Traktionsanwendungen einge-
setzt, bis diese Nachteile spater durch
leistungselektronische Umrichter aufge-
hoben wurden.

1908 Ubernahmen die SBB die Anlage am
Simplontunnel. 1919 wurden zwei weitere
Lokomotiven beschafft und die Dreh-
stromstrecke bis nach Sitten verlangert.
1921 war die zweite Tunnelrbhre voll-
endet. Die Drehstrom-Ara am Simplon
endete 1930, als die Strecke auf Ein-
phasen-Wechselstrom mit 15 kV/162/s Hz
umgebaut wurde

Die durch die Berner Alpenbahngesell-
schaft Bern-Ldtschberg-Simplon (BLS)
betriebene Bahnstrecke von Thun Uber
Spiez nach Brig hat mit Steigungen von
2,2 bis 2,7 % und Kurvenradien von 300
m einen ausgepragten Gebirgsbahncha-
rakter. Die BLS hatte von Anfang an die
Absicht, die Bahn durch den 1913 vollen-
deten doppelspurigen Lotschbergtunnel
elektrisch zu betreiben. Der erfolgreiche
Abschluss des Versuchsbetriebs auf der
Strecke Seebach-Wettingen mit Einpha-
sen-Wechselstrom von 15 kV und 15 Hz
veranlasste die BLS schon 1910, auch
dieses Stromsystem zu wahlen. Spéater
wurde die Frequenz auf 162/s Hz ange-
passt. Damit ebnete die BLS den Weg
sowohl fur die Elektrifizierung der Gott-
hardbahn als auch flr die Bahnen in

Deutschland, Osterreich und Schweden,
die ebenfalls dieses Stromsystem Uber-
nahmen.

Im Jahr 1910 lieferten die MFO und SLM
der BLS einen Lok-Prototyp mit 1.250 kW
Leistung und dem Achsbild C-C
Nach erfolgreichen Testfahrten beschaffte
die BLS ab 1913 mehrere Lokomotiven
des Typs Be 5/7 (1’E1’) mit 1.800 kW. Ab
1930 lieferte die Genfer Société Anonyme
des Ateliers de Sécheron (SAAS) der BLS
sechs Lokomotiven des Typs Ae 6/8
(1’Co)(Co1’) mit dem bewahrten Einzel-
achs-Federantrieb. Diese beférderten bis
weit in die Nachkriegszeit schwere Perso-
nen- und Guterzige.

Unter dem Einfluss der drlickenden Koh-
leknappheit wéhrend des Ersten Welt-
kriegs beschlossen die SBB 1916, die
Gotthardbahn mit dem Stromsystem zu
elektrifizieren, das sich bereits auf der
Loétschbergstrecke bewédhrt hatte.  Die
SBB ermunterten die schweizerische
Maschinen- und Elektroindustrie, sich mit
Elektrolok-Prototypen um Auftrdge zu
bewerben. Fur die Erzeugung des Bahn-
stroms wurde unverziglich mit dem Bau
von drei Hochdruck-Speicherkraftwerken
(Amsteg, Ritom und Barberine) begonnen.

Der BBC-Mitbegrinder Walter Boveri
hatte sich vehement gegen den Betrieb
des Landesversorgungs- und Bahnstrom-
netzes mit unterschiedlicher Frequenz
ausgesprochen. Boveris Intervention trug
unter anderem dazu bei, dass fur den
Bahnstrom als Kompromiss die Frequenz
162/3s Hz (= 50 Hz : 3) gewahlt wurde.

Boveri hatte auch bereits die Idee, auf
den Triebfahrzeugen Quecksilberdampf-
gleichrichter zu installieren, da sich diese
bei Industrieanwendungen bestens be-
wahrt hatten. Die volumindsen Quecksil-
bergefaBe wéren dem rauen Bahnbetrieb
jedoch auf Dauer kaum gewachsen

gewesen. Noch war die Zeit fur die
Umrichtertechnik auf Bahnfahrzeugen
nicht reif.

Die Elektrifizierung der Gotthardstrecke
schritt so zUgig voran, dass praktisch
keine Zeit blieb, die probehalber geliefer-
ten Lokomotiven ausreichend zu testen.
Im Hinblick auf die zu erwartenden Liefer-
termine mussten rasch Bestellungen ver-
geben werden. BBC/SLM lieferten 40
Reisezuglokomotiven (1’B)(B1’) und MFO/
SLM 50 Guterzugloks (1'C)(C1’). Beide
Fahrzeugtypen verfligten Uber vier im
Rahmen gelagerte Motoren und einen
Achsantrieb via Blindwelle und Kuppel-
stangen. Mit einer Stundenleistung von
1.500 bzw. 1.800 kW und H&chstge-
schwindigkeiten von 75 bzw. 65 km/h
erflllten diese Maschinen lange Zeit die in
sie gesetzten Erwartungen. Tats&chlich
erlangten die Gotthardlokomotiven Kult-
status unter den Schweizer Bahnfahrzeu-
gen. Dies gilt besonders fur die 20 m lan-
gen Guterzugsloks mit zweiteiligem,
gelenkig gekuppeltem Rahmen, die soge-
nannten ,Krokodile* , die fast 60 Jahre
lang in Betrieb bleiben. Dieser Loktyp
fand zahlreiche Nachbildungen im In- und
Ausland und darf noch heute auf keiner
reprasentativen Modellbahnanlage fehlen.

1921/22 lieferte das ABB-Vorgangerun-
ternehmen Sécheron sechs Lokomotiven
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Die Elektrifizierung
der schwedischen
Staatsbahnen
begann vor dem
Ersten Weltkrieg.
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des Typs Be 4/7 mit dem Achsbild
(1’Bo1’)(Bo’) fir den Betrieb am Gotthard.
Diese Maschinen verflgten Uber vier ein-
zeln angetriebene Achsen mit Westing-
house-Federantrieb Trotz ihrer guten
Laufeigenschaften blieb es bei dieser
geringen Stlckzahl, da die SBB dem
neuartigen Einzelachsantrieb anfanglich
misstrauten. Fur die Mittellandstrecken
bestellten die SBB bei SAAS 26 Perso-
nenzugloks vom Typ Ae 3/5 (1'Co1’)
mit identischem

Federantrieb  und

te Lappland- oder Erzbahn elektrifiziert.
Diese diente hauptsachlich zum Transport
der in Kiruna abgebauten Magnetiterze
zum norwegischen Hafen Narvik, der
wegen des Golfstroms ganzjahrig eisfrei
ist. Schweden besitzt reiche Wasserkraft-
ressourcen. Das Wasserkraftwerk Porjus
liefert die Energie fUr die Bahn, die mit
Einphasen-Wechselstrom von 15 kV und
162/s Hz (anfanglich 15 Hz) betrieben
wird. Bis 1920 wurde die Elektrifizierung

einer Hochstge-
schwindigkeit von

Die sogenannten ,Krokodile”

sokm/n. Miteinem — grlangten Kultstatus unter den

Gewicht von 81 t

waren diese Ma- SChweizer Lokomotiven.

schinen wesentlich

leichter als andere

Bauarten. Spéater kamen noch zehn ahn-
liche Maschinen (Typ Ae 3/6 Ill) mit einem
zweiachsigen Laufdrehgestell (Achsbild
2’Co1’) hinzu. Die drei erwahnten Lok-
typen wurden allgemein als ,Sécheron-
Maschinen* bezeichnet und waren haupt-
séchlich in der Westschweiz anzutreffen.
Einige blieben bis in die frihen 1980er
Jahre in Betrieb. Zuletzt waren sie vor
allem vor Autozlgen durch den Gotthard-
und den Létschbergtunnel im Einsatz.

Wie in der Schweiz begann die Elektri-
fizierung der schwedischen Staatsbahnen
vor dem Ersten Weltkrieg. Von 1911 bis
1914 wurde die 120 km lange sogenann-

Uber Gellivare bis nach Lulea am Bottni-
schen Meerbusen fortgesetzt. Der norwe-
gische Abschnitt wurde erst 1923 elektri-
fiziert. Das Uberquerte Gebirge ist mittel-
hoch und die Steigungen sind mit 1,0 bis
1,2 % wesentlich geringer als bei Schwei-
zer Gebirgsbahnen. Die schweren Erzzu-
ge stellen jedoch hohe Anforderungen an
die Leistungsféahigkeit der Lokomotiven.
ASEA lieferte den elektrischen Teil fur
12 Guterzug-Doppellokomotiven  (1°C)
(C1’) mit Stangenantrieb und einer Leis-
tung von 1.200 kW sowie fur zwei Schnell-
zugloks (2’B2’) mit 600 kW, ebenfalls
mit Stangenantrieb. Spéater kamen noch
vierachsige D-Guterzugloks mit einer
Gesamtleistung von 10.650 kW hinzu, die



meistens in Doppeltraktion fuhren. 1925
wurde auch die 460 km lange SJ-Haupt-
strecke zwischen Stockholm und Gote-
borg elektrifiziert. Zum Einsatz gelangten
Lokomotiven mit dem Achsbild 1’C1’ und
einer Leistung von 1.200 kW, deren Aus-
ristung ebenfalls von ASEA stammte.

Nach Aufnahme des elektrischen Betriebs
auf der Gotthardstrecke dehnten die SBB
die Elektrifizierung des Schienennetzes auf
das Schweizer Mittelland und die Juralini-
en aus. 1927 war der durchgehend elekt-
rische Betrieb vom Bodensee zum Genfer
See moglich. Hierzu hatten BBC/SLM die
Reisezuglokomotive Ae 3/6 Il (2'Co1’) mit
einem neuartigen Einzelachsantrieb entwi-
ckelt. Das nach seinem Konstrukteur
Buchli benannte Antriebskonzept bestand
aus einem in einer Ebene wirkenden Dop-
pelhebel-“Kardangelenk® zwischen dem
im Rahmen gelagerten Motor und der
dazugehdrigen gefederten Antriebsach-
se Die SBB nahmen 114 Lokomo-
tiven dieses Typs in Betrieb. Die Konstruk-
tion bewahrte sich so gut, dass die
anfangliche Geschwindigkeitsbegrenzung
von 90 km/h auf 110 km/h hinaufgesetzt
werden konnte. Der Lokomotivtyp war ein
groBer Erfolg fur die Schweizer Industrie,
und es folgten Exportauftrage und Lizenz-
abkommen fur &hnlich gebaute Lokomoti-
ven aus Deutschland, Tschechien, Frank-
reich, Spanien und Japan. Insgesamt dirf-
ten an die 1.000 Schienenfahrzeuge mit
Buchli-Antrieben ausgerUstet worden sein.

L&ngere und schwerere internationale
Zuge auf der Gotthard- und der Simp-
lonstrecke fuhrten bald zu einem Bedarf
an leistungsféahigeren Mehrzweckloks. Als
Weiterentwicklung des oben beschriebe-
nen Typs entstand von 1927 bis 1934 eine
Serie von 127 Lokomotiven des Typs
Ae 4/7 (2’Do1’) mit dem bewéahrten BBC-
Einzelachsantrieb. Auch wenn ein bekann-
ter Schweizer Designkritiker — diesen
Maschinen ein ,Affchen-Gesicht andich-
tete, pragten sie jahrzehntelang das
Erscheinungsbild der SBB und blieben
teilweise bis in die 1990er Jahre in Betrieb.

Die meisten der bisher beschriebenen
Lokomotiven besaBen eine Kombination
aus Lauf- und Antriebsachsen — ein Kon-
zept, das vom Dampflokomotivenbau
Ubernommen worden war. 1944 brachen
BBC/SLM mit dieser Tradition und lieferten
die ersten laufachslosen Hochleistungs-
Drehgestelllokomotiven des Typs Ae 4/4
(Bo’Bo’) an die BLS, die mit 3.000 kW eine
Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h
erreichten. In der Folge wurden praktisch
von allen Bahngesellschaften Drehgestell-
Lokomotiven beschafft. Ab 1946 erhielten
die SBB 32 Leichtschnellzugloks des Typs
Re 4/4 1, denen ab 1963 eine Serie von
174 wesentlich leistungsféhigeren Schnell-
zugsloks der Baureihe Re 4/4 | folgte.
Letztere sind noch immer in Betrieb. Bei
einem Gewicht von 80 t und einer Leistung
von 4.000 kW erreichen sie eine Hochst-
geschwindigkeit von 140 km/h.

Konstruktiv ent-
spricht der Einpha-
sen-Wechselstrom-
motor weitgehend
einem Gleichstrom-
motor. Jedoch ist
die Drehzahl- bzw.
Leistungsregulie-
rung mit Gleich-
strom einfacher.

Auch ASEA wandte sich der Entwicklung
von Drehgestellloks zu. Die erste Bo’'Bo’-
Lokomotive vom Typ Ra erschien
1955 Mit den gesickten Seitenwan-
den, den Bullaugenfenstern und dem
rundlichen ,Babygesicht” orientierte sich
das Design an amerikanischen Trends.
Analog zu den Schweizer Vorbildern hatte
sie pro Drehgestell zwei Triebmotoren. Mit
einem Gewicht von nur 60 t erreichte
sie eine Hochstgeschwindigkeit von
150 km/h. Diese Loks waren &uBerst
erfolgreich und blieben bis in die 1980er
Jahre im Dienst. 1962 folgten die ersten
Gleichrichterlokomotiven vom Typ Rb und
1967 die Thyristorloks vom Typ Rc. Letz-
tere wurden auch nach Osterreich gelie-
fert (Typ 1043) und in den USA von Gene-
ral Motors in Lizenz gebaut (Typ AEM-7).

Konstruktiv entspricht der Einphasen-
Wechselstrommotor weitgehend einem
Gleichstrommotor. Jedoch ist die Dreh-
zahl-  bzw. Leistungsregulierung mit
Gleichstrom einfacher. Wahrend einige
Lander sich dazu entschlossen, ihre
Hauptbahnnetze mit Gleichstrom und
einer Fahrdrahtspannung von 1.500 oder
3.000 V zu elektrifizieren, wurde in Regio-
nen mit Wechselstromsystemen erwogen,
die Lokomotiven mit Gleichrichtern aus-
zurUsten. Einer der Nachteile der Elektrifi-
zierung mit Gleichstrom ist, dass die
Fahrdrahtspannung relativ niedrig sein
muss, da keine Transformatoren verwen-
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ABB unterhalt stra-
tegische Beziehun-
gen zu bedeuten-
den Akteuren auf
dem Schienenfahr-
zeugmarkt und
liefert modernste
Komponenten flr
eine Vielzahl von
Anwendungen.
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Die Federung tréagt zur Entkopplung der
Bewegung von Achse und Motor und somit zur
Reduzierung des SchienenverschleiBes bei.

det werden kdnnen. Dies fuhrt zu héheren
Leitverlusten, weshalb mehr Unterwerke
entlang der Strecke erforderlich sind. Aus
diesem Grund waren die Hersteller von
Schienenfahrzeugen lange auf der Suche
nach Losungen, um Gleichstromantriebe
und Wechselstromelektrifizierung mitein-
ander zu kombinieren (siehe die erste
MFO-Lokomotive auf der Strecke See-
bach-Wettingen). Erst nach der Entwick-
lung von vakuumdichten Einanoden-
QuecksilberdampfgefaBen  (sogenannte
Ignitrons oder Excitrons) wurden Gleich-
richter-Lokomotiven in gréBeren Stlck-
zahlen gebaut (vor allem in den USA und
in den Landern des Ostblocks).

Dies anderte sich mit der Halbleiter-Revo-
lution in der Elektronik, als Halbleiterkom-
ponenten auch in Lokomotiven eingesetzt
wurden. Zwischen 1965 und 1983
beschaffte die BLS 35 Lokomotiven des
Typs Re 4/4, Serie 161 Anstelle von
Einphasen-Fahrmotoren verfligen diese
Loks Uber Wellenstrommotoren. Dabei
flieBt der Fahrleitungsstrom nach dem
Transformator mit Hochspannungsstufen-
schalter durch 6lgekuhlte, statische Dio-
den-Gleichrichter und Glattungsdrosseln
zu den Motoren. Die beiden Fahrmotoren
pro Drehgestell sind parallel geschaltet,
wodurch die Schleudergefahr auf Berg-
strecken vermindert wird. Diese Drehge-
stell-Lokomotiven mit einer Stundenleis-
tung von knapp 5 MW haben sich auBer-
ordentlich gut bewahrt. Eine Maschine
wurde versuchsweise auf Thyristorgleich-
richter umgerustet und auf der Osterrei-
chischen Semmeringstrecke erfolgreich
getestet. Daraufhin bestellten die OBB bei

Die Motorwelle ist mit dem oberen und die
Achse mit dem unteren Zahnrad verbunden.

ABB in Wien 216 ahnlich gebaute Loko-
motiven des Typs 1044.

Die Kombination aus Frequenzumrichtern
und Asynchronmotoren erwies sich als
besonders vorteilhaft. Damit wurde ein
weitgehend einheitliches, von der Strom-
art in der Fahrleitung unabhangiges
Antriebskonzept erméglicht, das sich in
gewissem Umfang standardisieren lie3
und den Bau von Lokomotiven fur inter-
nationale Zuge erleichterte, die mit unter-
schiedlichen Spannungen und Frequen-
zen betrieben werden koénnen. Ferner
sind robuste Drehstrom-Asynchronmoto-
ren aufgrund des kommutatorlosen
Designs einfacher in der Wartung und
zeichnen sich durch eine hohere Leis-
tungsdichte aus, was wiederum den Bau
von kleineren bzw. leistungsstarkeren
Motoren ermdglicht. Typische Beispiele,
an deren Entwicklung BBC bzw. ABB
maBgeblich beteiligt waren, sind die E120
der Deutschen Bundesbahn (DB), die Re
4/4 der Bodensee-Toggenburg-Bahn und
der Sihltalbahn, die Re 450 und Re 460
der SBB sowie die Re 465 der BLS.

Zwischen 1989 und 1992 nahm die DB
60 IEC-Zuge (Intercity Express) in Betrieb,
die auf der Technik der E120 aufbauen.
Die zuge verfugen Uber zwei Triebkdpfe
mit  umrichtergesteuerten  Drehstrom-
Asynchronmotoren und 11 bis 14 Zwi-
schenwagen. Auf der Neubaustrecke
Hamburg-Frankfurt-Minchen  erreichte
einer dieser Zuge auf einer Versuchsfahrt
eine Geschwindigkeit von 280 km/h.
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1990 lieferte ABB Schweden der SJ den
ersten von 20 HochgeschwindigkeitszU-
gen der Klasse X2000 mit Neigetechnik
fir den Schnellverkehr zwischen Stock-
holm und Goéteborg. Auch sie sind mit
GTO-Thyristor-Umformern und  Asyn-
chronmotoren ausgestattet und erreichen
eine Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h.
Inzwischen verkehren diese Zige in
Schweden auch auf anderen Strecken
und ermdglichen Reisezeitverkirzungen
von bis zu 30 %.

Wohl kaum ein anderes Produkt der
Maschinen- und Elektroindustrie war fur
ein breites Publikum so prestigetrachtig
wie Eisenbahntriebfahrzeuge. Und ob-
wohl auch Fahrzeuge exportiert wurden,
zogen es die meisten Gesellschaften vor,
bei einheimischen Herstellern zu kaufen.
Dies anderte sich jedoch Ende der 1980er
und in den 1990er Jahren. Durch die Vor-
fertigung montagebereiter Einheiten wur-
den nicht nur die Durchlaufzeiten erheb-
lich verkilrzt, auch die Endmontage kann
praktisch Uberall erfolgen. In Verbindung
mit der Liberalisierung der Markte fuhrte
dies in der Industrie zu einem Ubergang
von der Komplettmontage fur einen loka-
len Markt zur Komponentenlieferung fur
einen globalen Markt.

Nach dem Zusammenschluss von ASEA
und BBC zu ABB wurde der Geschafts-
bereich Verkehrssysteme zu einer selbst-
stdndigen Gesellschaft innerhalb des
Konzerns. 1996 legten ABB und Daimler-
Benz ihre Schienenverkehrsaktivitaten

zusammen und firmierten unter dem
Namen ABB Daimler-Benz Transportation
(Adtranz). 1998 Ubernahm Adtranz die
Schweizer Unternehmen SLM  und
Schindler Waggon. 1999 trat ABB ihren
Adtranz-Anteil an DaimlerChrysler ab, die
dann den gesamten Bahnsektor an Bom-
bardier verkauften. ABB baut also heute
keine kompletten Lokomotiven mehr, lie-
fert aber weiterhin verschiedene Hoch-
leistungsprodukte  fUr  anspruchsvolle
Traktionsanwendungen.

Seit 2002 besteht zwischen ABB und
dem international tatigen Schweizer
Schienenfahrzeughersteller Stadler Rail
AG eine enge strategische Zusammenar-
beit. Das Unternehmen ist aus einer Pro-
duktionsfirma entstanden, die urspring-
lich diesel- und batterieelektrische Trakto-
ren flr Werkbahnen und Industriegleise
hergestellt hat. Heute ist Stadler ein
bedeutender internationaler Lieferant von
TriebzUgen fur den Reise- und Pendler-
verkehr. DarUber hinaus liefert das Unter-
nehmen StraBenbahnen, Metros und
andere Arten von Schienenfahrzeugen an
Kunden weltweit. In den letzten Jahren
hat ABB neue elektrische Komponenten
flr unterschiedliche Fahrleitungsspan-
nungen und Frequenzen sowie flr diesel-
elektrische Antriebe entwickelt. ABB lie-
fert die Transformatoren, Antriebsstrom-
richter, Bordnetzversorgungen und Batte-
rieladegerate fur Stadler-Zlge.

ABB unterhalt strategische Beziehungen
zu weiteren bedeutenden Akteuren auf
dem globalen Schienenfahrzeugmarkt
und liefert modernste Komponenten fur
eine Vielzahl von Anwendungen, die
strengsten Standards entsprechen. Ganz

im Geiste ihrer Griinder arbeitet ABB wei-
terhin an vorderster Front an der Entwick-
lung innovativer Lésungen fUr einen sich
stets weiterentwickelnden Markt.

Dieser Artikel erschien ursprlinglich in der ABB
Technik 2/2010 und wurde von der Redaktion der
ABB Review anlésslich des diesjéhrigen Jubilaums
aktualisiert.

Norbert Lang
Archivar
ABB Schweiz

nl@norbertlang.ch
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Gewichtige
Vortelle

Der ABB Effilight®-Traktionstransformator wiegt weniger, )
erzeugt weniger Verluste und benotigt bis zu 70 % weniger Ol

TOUFANN CHAUDHURI, MARIE-AZELINE
FAEDY, STEPHANE ISLER, MICHELLE
KIENER - Innerhalb von Europa lasst es
sich mit dem Zug bereits schneller
reisen als mit dem Flugzeug [1], und im
letzten Jahr erreichte ein japanischer
Zug auf einer Teststrecke eine Ge-
schwindigkeit von 601 km/h. Dabei
legte er 1,77 km in 10,8 s zurlick und
stellte einen neuen Weltrekord auf.
Wahrend Geschwindigkeitsrekorde tolle
Schlagzeigen in der Offentlichkeit
geben, spielt das Gewicht des Zuges
fir die Konstrukteure und Entwickler
eine ebenso bedeutende Rolle. Der
neue Effilight-Traktionstransformator
von ABB ist bis zu 20 % leichter als ein
klassischer Traktionstransformator.
Investiert man das gesparte Gewicht in
entsprechendes Kern- und Wicklungs-
material, kann er auch um bis zu 50 %
effizienter sein, was die Energiekosten
fir den Betreiber erheblich reduziert.
Verliert ein Prominenter Gewicht,
verbreitet sich die Nachricht mit
Rekordgeschwindigkeit. Bleibt zu
hoffen, dass sich der Gewichtsvorteil
von Effilight ebenso schnell herum-
spricht.

Titelbild
Effilight wurde im September 2016 auf der
InnoTrans in Berlin présentiert.

a Traktionstransformatoren wert-

vollen Platz im Zug einnehmen

und das Gewicht des Zuges

erhdhen, ist die Motivation,
ihre GroBe und ihr Gewicht zu reduzie-
ren, groB. Doch auch die durch die
Gesetze der Physik bedingten Ein-
schrankungen sind groB. So muss der
Trafokern gewisse Abmessungen besit-
zen, um das Magnetfeld unterzubringen.
Hinzu kommt, dass sich Gewichts-
beschrankungen auf die Effizienz von
Traktionstransformatoren auswirken, da
die Menge des verbauten Kupfers und
Eisens begrenzt werden muss. Bei
herkdmmlichen, von Lokomotiven gezo-
genen Zugen st

Lokomotive konzentriert, sondern Uber
die Lange des Zugs auf die Wagen verteilt
ist, in denen auch die Passagiere sitzen
[2]. Dies bietet erhebliche Vorteile im Hin-
blick auf die Adhasion und Beschleuni-
gung, erfordert aber auch eine sorgféltige
Planung der GroBe und Platzierung der
installierten Transformatoren. Dabei soll-
ten der Raum fUr den Fahrgast maximiert
und die Gerdusche minimiert werden.

Bewahrte Technologie verbessert

Effilight wurde Anfang 2016 auf dem
Markt eingeflhrt = 1 und im September
2016 auf der InnoTrans 6ffentlich vorge-
stellt = Titelbild. Der technische Haupt-

der schwere Trans-
formator nicht not-
wendigerweise ein
Nachteil, da er zur
Adhésion beitragt.
Die maximale Kraft,
die eine Lokomo-
tive zum Ziehen
eines Zugs aus-
Uben kann, ohne
die Haftung auf den Schienen zu verlie-
ren, wird durch das Gewicht der Loko-
motive begrenzt.

Bei modernen Personenzligen geht der
Trend jedoch zu Triebzlgen, bei denen
sich die Traktionsausristung nicht in der

Bei dem hybriden Transforma-
torkonzept befindet sich die
Wicklung in einem kleinen
Olkessel, wahrend der Kern
von Luft umgeben ist.

unterschied zwischen Effilight und einem
klassischen Traktionstransformator be-
steht darin, dass der Aktivteil bei einem
klassischen Transformator vollstandig in
Ol getaucht ist. Das bedeutet, dass das
Olvolumen alles andere als ideal ist und
die gesamte Baugruppe durch den gro-
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Binnen drei Jahren
wurde das Kon-
zept von der Idee
bis zur physischen
Testphase weiter-
entwickelt.
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1 Effilight-Traktionstransformator fur die Dachmontage

Ben Olkessel und die damit verbundenen
Einschrankungen benachteiligt ist. FUr
Effilight hat ABB jedoch ein hybrides
Transformatorkonzept entwickelt, bei
dem sich die Wicklung in einem kleinen
Olkessel befindet, wéahrend der Kern von
Luft umgeben ist.

Gewichtige Aspekte

Das Gewicht spielt bei Traktionstransfor-
matoren eine zentrale Rolle. Das zulassi-
ge Hoéchstgewicht wird vom Zugherstel-
ler vorgegeben, der wiederum die Achs-
lastvorgaben der Betreiber der Eisen-
bahninfrastruktur erfillen muss. Wird
das Gewicht Uberschritten, kann der Zug
nicht homologiert und betrieben werden.

Am Anfang der Entwicklung von Effilight
stand zundchst der Wunsch, das
Gewicht der Ausrtstung zu reduzieren.
Uber 40.000 in Betrieb befindliche Ein-
heiten stehen stellvertretend fur den
Erfolg und die Langlebigkeit von &lisolier-
ten ABB-Traktionstransformatoren. Auf-
bauend auf dieser Erfahrung stellten sich
die Forscher bei ABB die Frage, wie das
Gewicht der Transformatoren reduziert
werden koénnte. Im Zuge der Diskussion
und Forschungsarbeit begann sich
schlieBlich eine ldee abzuzeichnen: Was
ware, wenn sich nur die Teile im Ol
befanden, die auch wirklich von Ol
umgeben sein missen? Es entwickelte
sich ein Konzept fur eine radikale Umge-
staltung des Trafos, und man begann an
der Realisierung der Idee zu arbeiten,
den Aktivteil vom Kern zu trennen.

Die groBten Her-
ausforderungen
lagen in der
mechanischen
Integration, den
dielektrischen
Beschrankungen
und dem Magnet-
feld.

Binnen drei Jahren wurde das Konzept
von der Idee bis zur physischen Test-
phase weiterentwickelt. Zunachst wur-
den kleine Prototypen gebaut und mit
fortschreitender Verfeinerung des Kon-
zepts zu groBen Prototypen skaliert. Die
groBten zu bewaltigenden Herausforde-
rungen lagen in der mechanischen Inte-
gration, den dielektrischen Beschran-
kungen und dem Magnetfeld.

Der Prototyp wurde einer vollstandigen
Typprifung mit zwei Schock- und
Schwingungsprifungen  sowie  einer
Umweltpriafung Uber einen Zeitraum von
mehreren Monaten unterzogen. DarUber
hinaus wurde der Trafo taglich regelma-
Bigen, schnellen Einschalt- und Erwér-
mungsvorgangen ausgesetzt, wobei er
hervorragend abschnitt. Dank der
Gewichtseinsparung kann zudem der



2 Die Explosionsansicht zeigt die vollstandige Kapselung und den Schutz der Zelle gegen Leckagen.
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3 Effilight-Studienprototyp — Parameter und Einsparungen

Parameter

Prototyp
1,1 MVA - 15 kV

Basistransformator
1,1 MVA - 15 kV

Einsparungen

Gesamtgewicht 3.150 kg 3.450 kg -9%

Verluste (75 °C) 57,2 kW 84,5 kW -33%

Olgewicht 200 kg 573 kg - 65 %

Lange 1.944 mm 1.995 mm =

Breite 2.500 mm 2.524 mm -

Héhe 851 mm 834 mm =
Wirkungsgrad des Transformators erhéht — Oldicht

werden, da mehr Kupfer eingesetzt wer-
den kann, um den Wicklungswiderstand

Effilight ist ein typisches Beispiel fur ein
Produkt, das nach seiner Einfihrung vie-

Es erfolgte eine vollstandige
Typprufung mit zwei Schock-
und Schwingungsprufungen

sowie eine Umweltprufung

uber einen Zeitraum von meh-

reren Monaten.

zu reduzieren. So kdnnen die Verluste
des Transformators halbiert werden,
ohne dass das Gewicht verandert wird.

len als unglaublich
offensichtliche L&-
sung erscheint -
ein typischer Fall
von ,na klar, warum
ist da keiner fruher
drauf gekommen?*.
Die Antwort ist, wie
so haufig, dass die
Technik gegentber
der Idee erst ein-
mal aufholen muss-
te. Nachdem die

Idee, den Kern aus dem Ol herauszuho-
len, geboren war, bestand die Herausfor-
derung darin, dies in die Realitat umzu-
setzen. Eine wichtige Frage war, wie die

Da nur noch die
Wicklungen zur
Kuhlung und Isolie-
rung von Ol umge-
ben sind, kann die
Olmenge gegen-
uber einem klassi-
schen Transforma-
tor um bis zu 70 %
reduziert werden.
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4 Zusammenhang von Gewicht und Wirkungsgrad

5 Vorteile von Effilight

4.500

4.300

4.100 Staridard Stanlkessel effizierit
S 8.900
=<
S 3700
2 SIC
[0} SN
2 3500 ot
g . / Effilight , effizient” Effilight — niedrige Ucc
%) L «
LGD) 3.300 Standard Stahlkessel ,Klasse A
3.100
2.900
——//
2.700 |
Effilight ,leicht”
2.500
93,0 93,5 94,0 94,5 95,0 95,5 96,0 96,5 97,0
89,2 83,0 76,9 70,8 64,7 58,5 52,4 46,3 40,1 34,0

Wirkungsgrad (%) / Gesamtverluste (kW)

Die Wicklungen
und die Kapselung
des Aktivteils
mussen nicht um-
gestaltet werden,
um sie fur ver-
schiedene Mon-
tagepositionen
anzupassen.
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.Zelle” (die Kapselung des Aktivteils) voll-
standig abgedichtet und gegen Lecka-
gen geschutzt werden kann, wenn sich
der Kern auBerhalb befindet. Die Antwort
lag in einer Art ,Kessel-in-Kessel“-Kon-
zept, bei dem die Zelle getrennt gekap-
selt in einem weiteren Geh&use unterge-
bracht ist= 2. FUr die notwendige Dicht-
heit sorgen entsprechende O-Ring-Dich-
tungen in einer bewéahrten Losung.

Da nur noch die Wicklungen zur Kihlung
und Isolierung von Ol umgeben sind,
kann die Olmenge gegeniber einem
klassischen Transformator um bis zu
70 % reduziert werden. Dartber hinaus
bringt der neue Ansatz eine Gewichts-
reduzierung von bis zu 20% mit sich.
Das eingesparte Gewicht kann dann in
schwerere Wicklungen mit stérkeren
Kupferdrahten investiert werden, die den
Wirkungsgrad des Transformators um
50 % erhdhen, indem sie die elektrischen
Verluste halbieren - 3.

Ein Platz far alles ...

Da bei Hochleistungstransformatoren die
Olmenge nicht so bedeutend ist wie die
Menge des verbauten Kupfers oder
Stahls, gibt es Félle, in denen Effilight
keinen signifikanten Gewichtsvorteil bie-
tet. Seinen vollen Nutzen erzielt Effilight
bei niedrigen Nennleistungen. Der Grund
hierflr ist, dass der Fullfaktor (das Ver-
haltnis zwischen dem Gewicht des Kup-
fers und des Stahls gegenlber dem
Gesamtgewicht des Trafos) mit steigen-
der Leistung eher abnimmt - 4-5.

Leistung 15kV /16,7 Hz 25 kV / 50 Hz
1,0 MVA Bis zu -20 % -

2,0 MVA -10 % bis -15 % -20 %
3,0 MVA Bis zu -10 % -15 %
4,0 MVA - Bis zu -10 %

5a Durchschnittlicher Gewichtsvorteil

Leistung 15kV /16,7 Hz 25 kV /50 Hz
1,0 MVA Bis zu +50 % -

2,0 MVA +20 % bis +30 % Bis zu +50 %
3,0 MVA Bis zu +20 % +20 % bis +40 %
4,0 MVA = Bis zu +20 %

5b Durchschnittlicher Wirkungsgradvorteil

... und alles an seinem Platz

Auch wenn der Prototyp fur die Dach-
montage gebaut und getestet wurde,
ist der Effilight-Traktionstransformator
modular konzipiert. Das bedeutet, dass
die Wicklungen und die Kapselung des
Aktivteils nicht umgestaltet werden mis-
sen, um sie fUr verschiedene Montage-
positionen wie auf dem Dach, unter dem
Wagenboden oder im Maschinenraum
anzupassen = 6-7. Dies bringt naturlich

Ein vorhandener
Trafo kann durch
einen Effilight
ersetzt werden,
ohne vorhandene
Wartungs- und
Schutzsysteme
oder -prozesse zu
beeintrachtigen.

Skaleneffekte und Wiederholungsvorteile
fur Zughersteller und eine vereinfachte
Wartung fUr Zugbetreiber mit sich. So
kann eine Vielzahl verschiedener Fahr-
zeuge mit dem gleichen Transformator
ausgestattet werden, was wiederum die
Schulungskosten fur den Betreiber redu-
Ziert.



6 Effilight ist fiir samtliche Montagepositionen geeignet.

Maschinenraum

Dach

Unterflur

T

7 Effiziente Traktionstransformatoren — Technologien und Anwendungen im Vergleich

Parameter

Leichtbauvariante

25-kV-Option

Fahrtwindkihlung moglich

Dachmontage

Maschinenraummontage

Unterflurmontage

Lebensdauer

Klassisch Effilight®
4
4 4
4
4 4
4 4
4 4
40 Jahre 40 Jahre

Die Wartungs- und Schutzfunktionen von
Effilight sind identisch mit denen klassi-
scher Transformatoren, sodass ein vor-
handener Trafo durch einen Effilight
ersetzt werden kann, ohne vorhandene
Wartungs- und Schutzsysteme oder
-prozesse zu beeintrachtigen.

Zukunft auf der Schiene

Heute sind Uber die Hélfte der Zlige welt-
weit mit Traktionstransformatoren von
ABB ausgestattet, und die meisten Zug-
hersteller und -betreiber vertrauen auf
die Technik von ABB. Effilight ist das
neueste Mitglied dieser illustren Familie.
Um die von einem ABB-Transformator
erwartete garantierte Lebensdauer von
40 Jahren zu gewahrleisten, setzt Effi-
light weiterhin auf eine Olisolierung.
Durch die erhebliche Gewichtsreduzie-
rung, die mit der Effilight-Technologie

erzielt wird, ermoglicht ABB ihren Kun-
den eine neue Freiheit, die es bisher
nicht gab: die flexible Wahl zwischen
Gewichtsreduzierung und Steigerung der
Energieeffizienz. So kann die Lésung an
spezielle Anforderungen fUr bestimmte
Zugplattformen  angepasst  werden,
indem z.B. das Gewicht um 10 % redu-
ziert und die Effizienz um 20-30 % erhoht
wird. Effilight mag noch relativ jung sein,
doch seine Zukunft sieht vielverspre-
chend aus. Trotz seines geringen
Gewichts ist Effilight in puncto Lebens-
dauer, Effizienz und Leistungsfahigkeit
alles andere als ein Leichtgewicht.

Toufann Chaudhuri
Marie-Azeline Faedy

Stephane Isler

ABB Sécheron SA

Genf, Schweiz
toufann.chaudhuri@ch.abb.com
marie-azeline.faedy@ch.abb.com

stephane.isler@ch.abb.com

Michelle Kiener
ABB Review
Baden-Dattwil, Schweiz

michelle.kiener@ch.abb.com
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Effizienz
am Berg

Senkung des Energieverbrauchs
der Allegra-Zuge

BEAT GUGGISBERG, THOMAS HUGGENBERGER, HARALD HEPP - Ziige gehéren zwar zu
den energieeffizientesten Verkehrsmitteln, doch das ist noch lange kein Grund, ihre
Effizienz nicht weiter zu verbessern. Ein jiingstes Projekt hat dabei geholfen, die
bereits effizienten Allegra-Triebzlige der Rhatischen Bahn noch sparsamer zu
machen.

Titelbild
Ein Allegra-Triebzug auf der zum UNESCO-
Weltkulturerbe gehdrenden Albula-Linie
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Im Rahmen des
Projekts sollten
Moglichkeiten zur
Verbesserung der
Gesamtenergie-
effizienz untersucht
und umgesetzt
werden.

as Schienennetz der Rhati-

schen Bahn (RhB) in den

Sldostschweizer Alpen er-

streckt sich Uber eine Lénge
von 348 km. Die Bahn beférdert rund
10 Millionen Fahrgéste im Jahr und ver-
bindet solch beliebte Touristenorte wie
Davos, Klosters und St. Moritz. Teile
des Streckennetzes mit spektakularen
Wendetunneln und eleganten Viadukten
gehdren zum UNESCO-Weltkulturerbe
- Titelbild. Neben ihrer Funktion als Tou-
ristenbahn sichert die RhB den ganzjah-
rigen lokalen Guter- und Personenver-
kehr. In einigen Regionen, in denen die
StraBen im Winter wegen Schneefalls
regelmaBig gesperrt sind, stellt die Bahn
das einzige alternative Transportmittel
dar.

Im Jahr 2010 begann die RhB die Moder-
nisierung ihrer Flotte mit der Einflhrung
einer neuen Reihe von Triebztgen mit der
Bezeichnung ,Allegra“. Die 20 von Stadler
Rail gebauten Zlge sind mit einer kom-
pakten elektrischen AusrUstung ausge-
stattet, die u. a. Traktionstransformatoren
und -umrichter von ABB umfasst = 2. Die
Technik der Allegra-Zige wurde speziell
fr die langen und schweren Zige sowie
das anspruchsvolle Streckennetz der RhB
mit seinen engen Kurven, steilen Anstie-
gen und schwierigen klimatischen Bedin-
gungen ausgelegt.
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1 Die Rhétische Bahn fahrt ganzjahrig. © 2004 Eduard Kiener

Wie so haufig in der Technik wurden
die Leistungsanforderungen nach den
schwierigsten Bedingungen bemessen,
die die Zlge zu bewaltigen haben. So ist
z.B. die groBte Traktionsleistung gefor-
dert, wenn ein schwerer Zug einen
steilen Anstieg Uberwinden muss. Die
meiste Zeit arbeiten die Zuge jedoch
unter weniger anspruchsvollen Bedin-
gungen (geringere Last, ebene Strecke),
was bedeutet, dass die Effizienz unter
diesen Bedingungen madglicherweise
nicht optimal ist. Also wurde ein Projekt
ins Leben gerufen, um Mdéglichkeiten zur
Verbesserung der Gesamtenergieeffizi-
enz zu untersuchen und umzusetzen.

Motoren

Die von einem Traktionsmotor bereitge-
stellte Leistung ist das Produkt aus dem
magnetischen Fluss und dem drehmo-
mentbildenden Strom im Stator. Beide
Faktoren tragen zu Verlusten bei. Da die
stromabhéngigen Verluste bei hoher
Leistung vorherrschen, wird der Motor
typischerweise mit maximalem Fluss
betrieben und der Strom zur Steuerung
der Leistungsabgabe genutzt. Bei niedri-
geren Leistungen kann jedoch ein Betrieb
mit einem geringeren Fluss effizienter
sein. Jedes Drehzahl/Drehmoment-Wer-
tepaar hat ein von den Motorparametern
abhangiges Optimum.

DC-Zwischenkreis
Normalerweise wird die Leistungsabga-
be eines Traktionsumrichters verandert,

indem die Spannung des Gleichspan-
nungs-Zwischenkreises so konstant wie
moglich gehalten und der Ausgangs-
strom variiert wird. Da die volle DC-Zwi-
schenkreisspannung tatséchlich nur bei
voller Leistung benétigt wird, kann die
Spannung beim Betrieb mit geringerer
Leistung ruhig auf niedrigere Werte
absinken. Daher wurden optimale Werte
fur verschiedene Szenarien u. a. hinsicht-
lich Leistung, Zugkraft und Schwankun-
gen in der Fahrdrahtspannung bestimmt.
Bei den Berechnungen wurde nicht der
Umrichter isoliert betrachtet, sondern es
wurden auch die aus den Umrichter-
Schaltmustern resultierenden Verluste im
Transformator und in den Motoren
bertcksichtigt.

Abschalten von Traktionsmotoren
Wenn der Zug mit hoher Leistungsabgabe
betrieben werden muss, sind alle Trakti-
onsmotoren erforderlich. Bei einer gerin-
geren Leistungsabgabe ist es jedoch effizi-
enter, eine geringere Zahl von Motoren
(und die dazugehorigen Wechselrichter) zu
betreiben und die Ubrigen abzuschalten.

Um angesichts der kurvigen Strecken ein
gutes dynamisches Verhalten des Zuges
sicherzustellen, ware es gunstiger, wenn
stets die gleichen Antriebs- bzw. Brems-
krafte auf beide Achsen eines Drehge-
stells wirkten. Um dies zu erreichen, wur-
de eine optimierte Regelung eingeflhrt,
die nicht achsweise, sondern drehge-
stellweise wirkt.



2 Zum 125-jahrigen Jubildum von ABB in der Schweiz wurde einer
der Allegra-Ziige mit einer Sonderlackierung versehen.

Implementierung

Die Implementierung der Software betraf
sowohl das Steuerungssystem auf Fahr-
zeugebene als auch den leistungselek-
tronischen Regler (Power Electronic
Controller, PEC) fUr die einzelnen Dreh-
gestelle und die dazugehdrigen Trakti-
onsumrichter.

Neben der besseren Nutzung der Trakti-
onsenergie wurden im Rahmen der Mal3-
nahmen auch die Auswirkungen auf die
Adhéasion berlcksichtigt und entspre-
chend optimiert.

DC-Elektrifizierung

Der groBte Teil des RhB-Streckennetzes
ist mit 11 kV/16,7 Hz elektrifiziert. Ledig-
lich die 62 km lange Strecke von
St. Moritz nach Tirano (Berninabahn)
wird mit 1.000 V Gleichstrom betrieben.
Neben einigen ausschlieBlich fir Wech-
selstrom ausgelegten Allegra-Triebzigen
verfugt die RhB auch Uber Modelle in
Zweistromausfihrung. Die in diesem
Artikel beschriebenen MaBnahmen gel-
ten im Wesentlichen fur den Wechsel-
strombetrieb. Der Nutzen auf dem
Gleichstromabschnitt ist eher gering,
denn die DC-Zwischenkreisspannung
kann im Gleichstrombetrieb nicht wie
oben beschrieben optimiert werden, da
sie direkt vom Fahrdraht gespeist wird.

Berechnungen haben ergeben, dass
eine UmrUstung des Streckenabschnitts
auf Wechselstrom zu keiner Verbesse-

rung der Energiebilanz fuhren wdrde.
Aufgrund der steileren Anstiege auf der
Berninalinie (bis zu 7 %) fahren die Zlge
langer mit voller Leistung, sodass der
Spielraum fUr die Optimierung und echte
Einsparungen geringer ausfallt.

Einsparungen

Die Veranderungen der Software wurden
zwischen September 2014 und Septem-
ber 2015 vorgenommen und getes-
tet » 3. Die implementierten Software-
modifikationen haben zu jéhrlichen Ener-
gieeinsparungen von 950 MWh fur alle
20 Triebzlge zusammen gefuhrt. Dies
entspricht rund 2% des gesamten
Stromverbrauchs der RhB. Ein sichtba-
res Zeichen daflr, dass die MaBnahmen
eine Verbesserung der Effizienz bewirkt
haben, ist der beobachtete Ruckgang
der Motortemperatur im laufenden
Betrieb.

Neben den Stromeinsparungen sollte der
schonendere Betrieb zudem zu einer
Verlangerung der Lebensdauer und Ver-
besserung der Zuverlassigkeit von Kom-
ponenten wie Umrichtern und Motoren,
Halbleitern und Isolierungen fuhren.

Dieser Artikel basiert auf dem Beitrag ,Reduktion
des Traktionsenergiebedarfs der Allegra-Triebwagen
der RhB* von Markus Meyer, Andreas Heck, German
Walch und Matthias Mdri, erschienen in der Schwei-
zer Eisenbahn Revue 2/16.

3 Die Veranderungen der Software wurden zwischen September 2014
und September 2015 implementiert.

Die Softwaremodi-
fikationen haben zu
jahrlichen Energie-
einsparungen von
950 MWh gefuhrt.

Beat Guggisberg

Thomas Huggenberger

Harald Hepp

ABB Discrete Automation and Motion
Turgi, Schweiz
beat.guggisberg@ch.abb.com
thomas.huggenberger@ch.abb.com

harald.hepp@ch.abb.com
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Spitzen-
leistung

ABB liefert ZX0 Mittelspannungs-Schalt-
anlagen und PMA-Kabelschutzlosungen
fur den Gotthard-Basistunnel

ANDREAS BEINAT, FELIX INGOLD - Nach ersten geologischen Probebohrungen im
Jahr 1993 wurde im Juni 2016 der Gotthard-Basistunnel, der langste Eisen-
bahntunnel der Welt, ein Jahr friher als geplant er6ffnet. ABB hat auf vielerlei
Weise zu diesem monumentalen Bauwerk beigetragen - z. B. mit der Bereit-
stellung von lGber 800 Mittelspannungs-(MS-)Schaltanlagen fiir die Stromver-
sorgung der Tunnelinfrastruktur und vielen Kilometern robustem PMA-Kabel-
schutz fiir die Tunnelbeleuchtung.

Titelbild

Fur den sicheren Betrieb des rund 12 Mrd. CHF
teuren Gotthard-Basistunnels mit seinen zwei

57 km langen Roéhren ist eine intelligente und
zuverlassige elektrische Infrastruktur erforderlich.
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ach 20 Jahren Bauzeit wurde
im Juni 2016 der langste
Eisenbahntunnel der Welt
ertffnet. Neben der Erhdhung
der Kapazitaten flr den Guterverkehr auf
der Achse Rotterdam—-Basel-Genua
ermdglicht der Gotthard-Basistunnel
auch im regelmaBigen Personenverkehr
eine erhebliche Verkirzung der Reisezeit
zwischen dem Norden und dem Suden
der Schweiz. Bei vollumfanglichem
Betrieb sollen bis zu 250 Zige am Tag
den Tunnel passieren = 1. Dass der Tun-
nel ein Jahr friher als im Jahr 2008 vorge-
sehen in Betrieb gehen konnte, ist ein
Beweis flr die professionelle Planung und
die Effizienz aller am Projekt Beteiligten.

Damals beauftragte Balfour Beatty Ralil
ABB mit der Bereitstellung der notwendi-
gen MS-Schaltanlagen zur Versorgung
der Infrastruktur des Gotthard-Basistun-
nels. Die 50-Hz-Technik liefert den Strom
fur die Klima-, BellUftungs-, Beleuch-
tungs-, Signal-, Kommunikations- und
Sicherungssysteme. Balfour Beatty Rail
gehort zum Transtec-Konsortium, das
von der Tunnelbauherrin Alptransit Gott-
hard AG mit der Ausflihrung der bahn-
technischen Anlagen beauftragt wurde.

ABB gelang es, diesen GroBauftrag in

nur sechs Jahren zu realisieren. Die
Anlieferung der letzten Einheiten von ins-
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1 Der Tunnel ist nur fir den Zugverkehr vorgesehen. Das Bild zeigt den Gleiswechsel in Faido.

gesamt 875 MS-Schaltanlagen wurde im
August 2014 auf dem Installationsplatz
bei Schattdorf von Vertretern der beiden
Unternehmen Balfour Beatty Rail und
ABB gemeinsam gefeiert.

Anpassung an die Bedingungen

vor Ort

Alle 325 m verbindet ein Querstollen die
beiden Tunnelrdhren - 2. In jedem zwei-
ten dieser Verbindungstunnel, die auch
als Fluchtwege dienen, sind elektrische
Versorgungsanla-

erwies sich als die ideale Losung fur den
Gotthard-Basistunnel, da ihre modulare
und kompakte Bauweise eine unterbre-
chungsfreie Energieverteilung mit einem
HoéchstmaB an Zuverlédssigkeit gewahr-
leistet. Mit der ZXO liefert ABB eine
Schaltanlage, die nicht nur zuverlassig
und wartungsarm, sondern auch einfach
zu konfigurieren und bedienen ist.

Die Gasisolierung der ZX0 bringt viele
Vorteile mit sich. So bietet sie z.B. ein

gen installiert. Hier-
fUr hat ABB gasiso-
lierte Schaltanlagen
(GIS) geliefert, die
an die schwierigen
Bedingungen  vor
Ort angepasst wer-
den mussten. Eisen-
pbahntunnel sind
mit einer Vielzahl
von Herausforderungen verbunden, zu
denen nicht zuletzt der Feinstaub gehort,
der durch Schienen- und Fahrdraht-
abrieb bei jedem durchfahrenden Zug
entsteht.

ZX0 GIS

Angesichts der Bedeutung von Schalt-
anlagen und Leistungsschaltern flr den
sicheren und flexiblen Betrieb des Bau-
werks musste ABB dafur sorgen, dass
die Schaltanlagen die an sie gestellten
Anforderungen unter den im Tunnelkom-
plex herrschenden besonderen Bedin-
gungen erfillen. Die GIS vom Typ ZX0

Die ABB MS-Schaltanlagen
liefern den Strom far die
Klima-, Beluftungs-, Beleuch-
tungs-, Signal-, Kommunika-
tions- und Sicherungssysteme.

HochstmalB an Sicherheit fur das Bahn-
personal, da alle spannungsfliihrenden
Teile vollstdndig berthrungsgeschutzt
sind, d. h. ein versehentlicher Kontakt mit
spannungsfuhrenden Teilen ist unmog-
lich, was einen sicheren Umgang mit der
Schaltanlage bei der Installation und
Inbetriebnahme gewahrleistet. AuBerdem
ist keine Handhabung von Gas vor Ort
erforderlich, da alle MS-Teile vor &uBeren
Einflussen geschutzt in einem geschlos-
senen Behélter untergebracht sind und
nicht gewartet werden mussen. Dadurch
werden die Gefahr von Unfallen und die
Gefahrdung von Menschen minimiert.



2 Querstollen verbinden die beiden Tunnelréhren.
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Das gasdichte Geh&use schitzt alle
Komponenten vor Alterung, was die
Betriebskosten reduziert und die ZX0 zu
einer kostengulnstigen L&sung mit niedri-
gen Gesamtlebensdauerkosten macht.

Bestens geschiutzt

Angesichts der besonderen Herausfor-
derungen im Gotthard-Basistunnel wur-
den MaBnahmen getroffen, um die Integ-
ritdt der ZX0 zu verbessern. So wurden
z.B. die dazugehorigen Steuerschranke
gemaR Schutzart IP 65 ausgefihrt, d.h.
sie sind staubdicht und gegen Wasser-
strahlen geschutzt. Dartber hinaus sind
sie in der Lage, den Druckschwankun-
gen zu widerstehen, die von den vorbei-
fahrenden Zlgen verursacht werden.

Da die Querstollen zwischen den Tunnel-
réhren auch als Fluchtwege dienen, gel-
ten dort viel strengere Anforderungen
hinsichtlich der Stérlichtbogenfestigkeit
und -sicherheit als z. B. in Bereichen mit
beschranktem Zugang. Daher ist die
ZXO0 mit einem speziellen Druckent-
lastungssystem ausgestattet, um jegli-
che Gefadhrdung von Personen auszu-
schlieBen.

Geeignete Uberwachung

Fdr den Schutz, die Steuerung und die
Uberwachung des Netzes im gesam-
ten Tunnelsystem lieferte ABB 500 Feld-
steuer- und Schutzgerate vom Typ REF-
542plus. Das REF542plus ermdglicht
eine schnelle Fehlerlokalisierung und
Ubermittlung von Fehlerart und -ort an

das Tunnelleitsystem und sichert so eine
stabile, unterbrechungsfreie Energiever-
sorgung.

Die Remote-Services des REF542plus
ermdglichen auBerdem den Zugriff auf
gespeicherte Programme und Schutz-
daten aus der Ferne per Ethernet-LAN.
Der mehrstufige Distanzschutz des REF-
542plus sorgt daflr, dass fehlerhafte
Teile des Netzes

Die ZX0 GIS erwies
sich aufgrund ihrer
Modularitat und
Kompaktheit als
ideale Losung far
den Tunnel.

Um das Auftreten von Fehlern in einem
Energieverteilungsnetz zu reduzieren,
muss die Fehlerhaufigkeit analysiert wer-
den. Hierzu nutzt das REF542plus GPS
(Global Positioning System) auf innova-
tive Weise: Anstatt GPS zur Ortsbestim-
mung zu verwenden, nutzt das REF-
542plus das prazise Zeitsignal des GPS
zur kontinuierlichen Synchronisation sei-
ner integrierten Uhr. Fehler werden mit

gezielt abgeschal-
tet werden kénnen.
Dank des benut-
zerfreundlichen
Zugangs Uber einen
standardmaBigen
Webbrowser kann
das Bedienperso-
nal - natdrlich
unter den notwen-
digen Sicherheits-
vorkehrungen - von jedem Ort und zu
jeder Zeit auf die Feldsteuer- und Schutz-
gerate zugreifen.

Zusatzliche Bewegungsfreiheit fur das
Bedienpersonal bietet die SMS-Funktion
des neuen REF542plus. Registriert das
Geréat einen Vorfall, kann es eine Text-
nachricht per SMS an das Mobiltelefon
des zustandigen Bedieners senden. Die-
ser kann sich dann Uber das Internet bei
der Schaltanlage anmelden, auf das
REF542plus zugreifen, den Fehler aus
der Ferne analysieren und entsprechen-
de MaBnahmen festlegen.

Alle spannungsfuhrenden Teile
sind vollstandig beruhrungs-
geschutzt, was einen sicheren
Umgang mit der Schaltanlage
gewahrleistet.

einer Genauigkeit von unter einer Millise-
kunde mit einem Zeitstempel versehen
und zur Analyse an eine zentrale Stelle
weitergeleitet. Diese Zeitstempel helfen
dann bei der Auswertung der Fehlerur-
sache.

Lieferumfang

Neben den Schaltanlagen lieferte ABB
auch die Stromversorgungs- und An-
triebssysteme fUr das BelUftungssystem
des Gotthard-Basistunnels. Mit einer
Leistung von 15,6 MW handelt es sich
hierbei um das starkste BelUftungssys-
tem der Welt. Die gesamte Luftungssteu-
erung — einschlieBlich der Ansteuerung
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3 PMA-Kabelschutzsysteme

4 450 Fluchtwegleuchtsysteme wurden mit ABB PMA-Kabelschutz-
produkten ausgestattet.
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Gesucht war ein
flexibles, leicht zu
installierendes und
vollstandig ge-
schlossenes Kabel-
schutzsystem, das
den Bedingungen
im Tunnel stand-
halten konnte.
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und Regelung der Ventilatoren sowie der
Tunnelsensorik und der Brandorterken-
nung — stammt ebenfalls von ABB. Ein
sogenannter Szenariomanager unter-
stutzt fur eine Vielzahl vordefinierter
Ereignisse die jeweils erforderliche Rege-
lung der Luftwege.

Hohe Anforderungen an die
Zuverlassigkeit

Alle bisher beschriebenen Tunnelsyste-
me sind abhangig von einer zuverlassi-
gen Stromversorgung. In einem solch
langen und tiefen Tunnelsystem herr-
schen jedoch auBergewohnliche klima-
tische Bedingungen. So kann die Luft-
temperatur Uber 40 °C betragen, wah-
rend die regelmaBig durchgefihrten
Tunnelreinigungsvorgéange die relative
Luftfeuchtigkeit auf

Die zum Transtec Gotthard Konsortium
gehorige Alpig Burkhalter Bahntechnik
AG wandte sich an PMA (ein Unterneh-
men des ABB-Konzerns und Marktfihrer
fur Kabelschutzsysteme von hoher Qua-
litdt) auf der Suche nach einem hochwer-
tigen, umfassenden und durchgéngigen
Kabelschutzsystem mit hervorragenden
Brandschutzeigenschaften (hinsichtlich
Brandverhalten, Rauchgasdichte und
Toxizitdt) und einer hohen Systemdicht-
heit (IP 68 und IP 69K), um den Mittel-
druck-Reinigungsvorgdngen im Tunnel
standzuhalten.

Auch wenn Alpiq Burkhalter Bahntechnik
bereits Kabelschutzlésungen von PMA
bei anderen Tunnelprojekten eingesetzt
hatte, brachte das Gotthard-Projekt

bis zu 70 % anstei-
gen lassen. Daru-
ber hinaus mussen
alle fur den Einsatz
in der Tunnelinfra-
struktur bestimm-
ten Produkte her-
vorragende Brand-
schutzeigenschaf-
ten besitzen. Viele
der aktuell auf dem
Markt verflgbaren
Produkte sind jedoch nicht in der Lage,
die extrem hohen Ansprlche an die
Sicherheit und Zuverléssigkeit zu erfll-
len.

Die dazugehorigen Steuer-
schranke wurden gemal3
Schutzart IP 65 ausgefuhrt,
d. h. sie sind staubdicht
und gegen Wasserstrahlen
geschutzt.

neue Herausforderungen mit sich.
Gesucht war ein flexibles, leicht zu instal-
lierendes und vollstandig geschlossenes
Kabelschutzsystem, das den Bedingun-
gen im Tunnel standhalten konnte.



5 BVNZ-Verschraubungen mit Zugentlastung

6 Orientierungsleuchte mit Kabelschutz

Kabelschutz aus Polyamid

Hochwertiges, speziell formuliertes Poly-
amid ist nicht nur duBerst bestéandig gegen
UV-Strahlung und WitterungseinflUsse,
sondern auch sehr schlagfest. Produkte
aus Polyamid besitzen hervorragende
Brandschutzeigenschaften. Im Brandfall
sind sie nur schwer entflammbar und wei-
sen eine niedrige Rauchgasdichte und
geringe Toxizitat auf — &uBerst wichtige
Aspekte fur ein Tunnelprojekt wie dieses.

Zunachst wurden die Produkte an kleine-
ren Installationen unter Brlcken und in
Stollen umfassend getestet. Die Ergebnis-
se waren so Uberzeugend, dass sich Alpiq
Burkhalter Bahntechnik dazu entschloss,
auch flr das weltbekannte Projekt am
Gotthard Produkte von PMA einzusetzen.

ABB PMA wurde mit der Lieferung von
21 km VAMLT-Wellrohren sowie mehr als
21.000 BVNZ-Verschraubungen  mit
Zugentlastung und BFH-0-Systemhal-
tern fur die Beleuchtungsanlage des
57 km langen Eisenbahntunnels beauf-
tragt. Mehr als 10.000 Tunnel-Orientie-
rungsleuchten und 450 Fluchtwegleucht-
systeme wurden mit ABB PMA-Kabel-
schutzprodukten ausgestattet - 3-6.

Ein starkes Tunnelsystem

PMA-Kabelschutzsysteme aus Polyamid
besitzen eine hohe mechanische Festig-
keit — wie etwa eine hohe Tritt- und
Schlagfestigkeit — und sind dabei duBerst
flexibel. Sie sind korrosionsbestandig
und dichten besonders gut gegen Was-

PMA-Kabelschutz-
systeme aus Poly-
amid besitzen eine
hohe mechanische
Festigkeit, sind
auBerst flexibel und
korrosionsbestan-
dig und dichten
besonders gut
gegen Wasser und
Staub ab.

ser und Staub ab, was im Gotthard-
Basistunnel besonders wichtig ist.
AuBerdem sind Sie sehr bestandig gegen
verschiedenste  Umwelteinflisse  wie
etwa Chemikalien (vor allem Reinigungs-
mittel) und UV-Strahlung. Auch Nage-
tiere kbnnen ihnen nichts anhaben, und
sie eignen sich fur einen breiten Betrieb-
stemperaturbereich. ABB PMA-Kabel-
schutzprodukte zeichnen sich zudem
durch eine lange Lebensdauer und einen
professionellen Kundenservice aus.

Mit seinem Umfang und seinen beispiel-
losen technischen Herausforderungen ist
das international bekannte Projekt ,,Gott-
hard-Basistunnel“ eine erstklassige glo-
bale Referenz fur die Produkte von ABB.

Andreas Beinat
ABB Medium Voltage Products

Baden, Schweiz

andreas.beinat@ch.abb.com

Felix Ingold
ABB Electrification Products
Uster, Schweiz

felix.ingold@ch.abb.com

Weiterfiihrende Literatur

Jenni, R. et al.: ,Eisenbahnland Schweiz: ABB

liefert die Energietechnik fur die bedeutendsten
Eisenbahnprojekte des Landes”. ABB Technik

2/2010, S. 31-34

Spitzenleistung 39



Rekord-
Brecher

Energie-, Antriebbs- und Automatisie-
rungstechnik far den modernsten
Hafen-Eisbrecher der Welt

ANTHONY BYATT - Um das Maximum an Leistung aus Schiffsmotoren herauszu-
holen, werden diese mit Turboladern ausgeriistet. ABB bietet eine breite Palette
von Turboladerlésungen fiir Schiffsanwendungen und soll nun den modernsten
Hafen-Eisbrecher der Welt, der zurzeit von Vyborg Shipyard in Russland geplant
wird, mit dem neuen Turboladersystem Power2 800-M ausstatten.

Titelbild
Die Power2-Turboladerlésung von ABB liefert die
Leistung, die Eisbrecher bendtigen.
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Is sich Sir John Franklin Mitte

des 19. Jahrhunderts auf die

Suche nach der Nordwestpas-

sage machte, konnte er kaum
ahnen, wie stark sich das arktische Meer-
eis in den folgenden 150 Jahren zurtckbil-
den wirde. Heute verkehren regelmaBig
Hochseeschiffe auf Routen nérdlich von
Kanada und Russland. Dadurch hat sich
nicht nur die Fahrzeit zwischen dem Atlan-
tik und dem Pazifik nahezu halbiert, die
Routen bleiben auch immer langer eisfrei,
wodurch sich die Schifffahrtssaison ver-
langert.

Mit dem erhdhten Schiffsaufkommen
steigt auch der Bedarf an Eisbrechern.
Bedingt durch die Art ihrer Tatigkeit mus-
sen Eisbrecher solide gebaut sein: Dickes
Eis wird in der Regel nicht durch Rammen
gebrochen, sondern dadurch, dass sich
das Schiff auf das Eis schiebt und es
durch sein Gewicht von oben durchbricht.
Das Anheben eines Eisbrechers ist keine
leichte Aufgabe, denn Eisbrecher besitzen
sehr schwere und robuste Innenspanten,
die das Schiff verstarken und gegen den
Druck des Packeises schutzen = 1. Daru-
ber hinaus unterscheidet sich der Rumpf
eines Eisbrechers in Starke, Form und
Material von dem eines normalen Schiffs:
Der Bug, das Heck und die Wasserlinie
sind mit dickem Stahl verstarkt, der sich
durch sein besonderes Tieftemperaturver-

halten auszeichnet. AuBerdem ist der
Rumpf so geformt, dass sich das Schiff
leicht auf das Eis schieben kann, um es zu
durchbrechen.

Aufgrund dieser besonderen Merkmale ist
ein Eisbrecher erheblich schwerer als ein
normales hochseetuichtiges Schiff gleicher
GroBe.

DarUber hinaus sind Eisbrecher wegen der
immensen Festigkeit und haufig unvorher-
sehbaren Beschaffenheit des Eises fur
eine Vielzahl potenzieller Gefahren ausge-
rstet. So kann z. B. Pressluft und erwarm-
tes Wasser aus dem Schiff unter das Eis
gepumpt werden, um das Brechen des
Eises zu unterstUtzen. Ferner kann durch
schnelles Umpumpen groBer Wassermen-
gen aus den Trimmtanks das Schiff in eine
Nickschwingung versetzt werden, um den
Druck auf das Eis zu verstéarken.

Ohne Frage bendtigen Eisbrecher leis-
tungsstarke Motoren. Um die maximale
Leistung aus Schiffmotoren herauszuho-
len, werden diese mit Turboladern ausge-
ristet. ABB bietet eine breite Palette von
Turboladerlésungen fir Schiffsanwendun-
gen und soll nun den modernsten Hafen-
Eisbrecher der Welt, der zurzeit von
Vyborg Shipyard in Russland geplant wird,
mit Turboladern ausstatten. DarUber hin-
aus wird ABB auch die Energie- und Auto-
matisierungstechnik flr das Schiff liefern.

Die Hauptmaschine
wird mit dem
Power2 800-M
ausgerustet, dem
fortschrittlichsten
zweistufigen Turbo-
ladersystem der
Branche.

Die Hauptmaschine wird mit dem Power2
800-M ausgerUstet, dem fortschrittlichs-
ten zweistufigen Turboladersystem der
Branche, das eine besonders effiziente
Turboaufladung ermdglicht.

Power2 800-M

Power?2 ist die Bezeichnung fur das ABB-
Turboladersystem mit zweistufiger Auf-
ladung. Die zweite Generation, Power2



1 Eisbrecher benétigen leistungsstarke Motoren und missen robust gebaut sein.

800-M, ist die kompakteste Turbolader-
|6sung ihrer Art. Da der Platz im Maschi-
nenraum eines Schiffs begrenzt ist, hat
ABB das Turboladersystem auBerst platz-
sparend konstruiert. So ist das zweistufige
System um 20% kompakter als her-
kémmliche zweistufige Turboladerlésun-
gen. Eine optimale Raumnutzung ist
besonders auf einem Eisbrecher von ent-
scheidender Bedeutung, da durch die
extrem stabile Rumpfkonstruktion im
Inneren des Schiffs weniger Platz zur Ver-
flgung steht als bei einem vergleichbaren
normalen Schiff.

Dank des herausnehmbaren Rotorblocks
des Power2 800-M umfasst eine Wartung
nur zwei Schritte anstelle der bisherigen
sechs, was die Instandhaltung erleichtert
und die Ausfallzeiten und Servicekosten
senkt.

Im Eisbrecher wird Power2 800-M zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und
Verbesserung der operativen Flexibilitat
beitragen. Mit bis zu 60 % weniger NOXx-
Emissionen reduziert Power2 800-M
zudem den Schadstoffaussto in die
Atmosphére — ein wichtiger Aspekt fur den
Einsatz in der sauberen Umwelt der Arktis.

Mit einer Niederdruck- und einer Hoch-
druckstufe ermdglicht Power2 800-M
hohere Druckverhaltnisse von bis zu 12

(gegentber 8 der vorherigen Generation).
Wahrend ein einstufiger Turbolader mit
einem Wirkungsgrad von etwa 65-70%
arbeiten kann, ist Power2 800-M das ein-
zige zurzeit fur GroBmotoren erhéltliche
System, das einen Wirkungsgrad von tber
75 % erreicht.

Mit Power2 800-M reagiert ABB auf den
Bedarf an neuer Technologie fur Schiffs-
motoren, die eine durchgangige Leis-
tungsfahigkeit fur konventionelle und neue
Treibstoffoptionen bietet. Der Einsatz von
Power2 800-M im Eisbrecher zeigt, wel-
che Fortschritte in puncto Effizienz und
Leistungsdichte heute fur Viertakt-Moto-
ren zur Verfligung stehen, die eine groBe
Bandbreite von Lastprofilen abdecken
und gleichzeitig neue Anforderungen im
Hinblick auf Schadstoffemissionen erfiillen
mussen. Nach der Fertigstellung und
Inbetriebnahme des neuen Eisbrechers
wird Power2 800-M daflr sorgen, dass
dem Schiff die notwendige Leistung zur
Verflgung steht, um die Gewé&sser in
seinem Einsatzbereich eisfrei zu halten.

Anthony Byatt

Externer Autor

ABB-Kontakt flr weitere Informationen:
Magdalena Okopska

magdalena.okopska@ch.abb.com

Power2 800-M ist
die kompakteste
Turboladerlosung
ihrer Art.

Rekord-Brecher



Besserer Remote-
ervice auf See

Ein Konzept fur das ABB Kunden- und
Serviceportal der nachsten Generation

MARIA RALPH, VERONIKA DOMOVA, PETRA BJORNDAL, ELINA
VARTIAINEN, GORANKA ZORIC, RICHARD WINDISCHHOFER,
CHRISHOPHER GANZ - Der Umfang der Fernautomatisierung,
-Uberwachung und -steuerung hat in vielen Branchen im
Laufe der Jahrzehnte kontinuierlich zugenommen. Das
Militar, Energieversorger, Kernkraftwerke, Eisenbahnen,
Hafenbehdrden, Autobahndirektionen, Rettungsdienste,
Bergbau, Ol- und Gas, Luft- und Raumfahrt - sie alle
gehdren zu den intensiven Nutzern von Remote-Technolo-
gien und Leitstellen zur Lenkung ihrer Betriebsablaufe,
Flotten und Notdienste. Dieser Trend bestétigt eine Entwick-

44 ABB review 416

lung, die Klaus Schwab, Griinder des Weltwirtschaftsfo-
rums, als 4. Industrielle Revolution bezeichnet [1] und die
eng mit Zuboffs drei Gesetzen verbunden ist: Was automati-
siert werden kann, wird automatisiert; was digitalisiert
werden kann, wird digitalisiert; was zur Uberwachung und
Steuerung genutzt werden kann, wird zur Uberwachung und
Steuerung genutzt. Auf der Grundlage dieses Konzepts

ist ABB dabei, intelligentere L6sungen zur effektiveren
Unterstiitzung ihrer Kunden im Bereich der Seefahrt zu
entwickeln.



raditionell gehorten die Diagno-

se und Behebung von Proble-

men bei Kunden im Bereich der

Seefahrt zu den Tatigkeiten, die
von ABB-Ingenieuren personlich vor Ort
durchgefthrt wurden. Doch mit der Ein-
flihrung von fortschrittlichen Sensoren,
Cloud-Diensten und satellitengestitzter
Kommunikation ist die Diagnose und
Fehlerbehebung aus der Ferne mittler-
weile zur gangigen Praxis geworden.
Dank der Mdéglichkeit, sich aus der Ferne
mit der Ausrtstung an Bord zu verbinden
und Daten von dort installierten Senso-
ren zu erfassen, ist ABB heute in der
Lage, ihren Kunden aus dem Schiff-
fahrtssegment eine schnellere Problem-
I6sung zu bieten. Da sie nicht persdnlich
anreisen mussen, koénnen Ingenieure
nicht nur einen, sondern viele Kunden
gleichzeitig unterstttzen. Das technische
Personal des Kunden wird ebenfalls in
die Problemlésung einbezogen. Tritt ein

Titelbild
Remote-Konnektivitdt vom Land zu Schiffen

Da sie nicht per-
sonlich anreisen
mussen, kdnnen
Ingenieure mehrere
Kunden gleichzeitig
unterstitzen.

Problem auf, kann in klrzester Zeit ein
virtuelles Team aus Experten gebildet
werden, um relevante Informationen aus-
zutauschen und die Situation zu bereini-
gen. So koénnen Schifffahrtskunden ihren
Betrieb schneller wieder aufnehmen als
in der Vergangenheit.

Die Realisierung dieses Ansatzes zur
Unterstitzung von Kunden aus der
Ferne erfordert sowohl Veranderungen in
den Arbeitsweisen als auch eine Verbes-
serung der Werkzeuge zur Unterstltzung
der Ingenieure. Zu den Anforderungen

ABB ist dabei, intel-
ligentere Losungen

zur effektiveren Un-
terstitzungen ihrer

Kunden im Bereich

der Seefahrt zu ent-
wickeln.

fr einen effektiven Support gehoéren: ein
schneller und einfacher Zugang fur die
Ingenieure zu Kollegen weltweit; eine
verbesserte Visualisierung der Kunden-
daten, um sicherzustellen, dass die Inge-
nieure einen vollstandigen Uberblick tiber
das Problem bekommen, und die Bereit-
stellung des notwendigen Materials fur
jeden Ingenieur. Um dies sicherzustellen,
hat ABB Marine ein cloudbasiertes Flot-
tenportal entwickelt. Dieses bietet aus
der Ferne arbeitenden Ingenieuren eine
effektivere Moglichkeit, die zur Diagnose
und Behebung von Kundenproblemen
notwendigen Informationen zu analysie-
ren. Das Portal liefert alle wichtigen Infor-
mationen, die die Ingenieure bendtigten,
um sich einen Uberblick Uber eine
bestimmte Situation oder eine Flotte von
Betriebsmitteln zu verschaffen, hilft
ihnen, Zusammenhange zu erkennen,
und ermdglicht so eine schnellere Losung
von Kundenproblemen.
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Das technische
Personal des Kun-
den wird ebenfalls
in die Problemlo-
sung einbezogen.
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1 Das Dashboard-Tool

== =

Bedirfnisse von Kunden

und Lieferanten

Bei allen Service- und Supporttatigkeiten
spielt Zeit eine entscheidende Rolle. Die
Fahigkeit zur effizienten Diagnose und
Behebung von Problemen mit der Kun-
denausristung steht fur die ABB-Sup-
portingenieure im Mittelpunkt. Dazu bend-
tigen sie moglichst effektive Werkzeuge.

Die Entwicklung von effektiven Support-
I6sungen erfordert ein fundiertes Wissen
Uber die Arbeitsweise von Supportinge-
nieuren. Befragungen und Beobachtun-
gen liefern hier wertvolle Einblicke in die
reale Arbeit und helfen dabei, Ziele,
BedUrfnisse und Bedenken zu ermitteln.
Daraus lassen sich wiederum die Haupt-
designkriterien fur die Entwicklung der
Ldsung fur die Mensch-Maschine-Inter-
aktion (MMI) ableiten. Der von ABB
entwickelte Prototyp bertcksichtigt fol-

gende Ergebnisse von Befragungen und
Beobachtungen:
— Bestimmung des Kontexts flr die

Fehlerbehebung:

1) Um alle mdglichen Lésungen zu
verstehen, miussen Supportingeni-
eure so viele relevante Informatio-
nen Uber das Problem wie moglich
sammeln.

2) FUr das technische Personal des
Kunden ist es nicht leicht, schnell
und einfach Kontextinformationen
wie Videoaufnahmen oder Bilder an
den zustandigen Supportingenieur
zu Ubermitteln.

3) FUr den Supportingenieur ist es
nicht leicht, dem technischen
Personal an Bord Vorschlage zu
unterbreiten.

— Die Informationen sind dezentral.

Nicht alle Informationen zur Diagnose

und Behebung eines Problems
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befinden sich an einem einzigen,
leicht zugénglichen Ort. Daher
verbringen Ingenieure viel Zeit mit der
Suche nach relevantem Material.

— Die Lokalisierung und Koordination
eines AuBendienstingenieurs, der
entsprechend qualifiziert ist und sich
in der Nahe des Kundenschiffs
aufhalt, kann schwierig sein.

Designkonzepte

Auf der Grundlage dieser identifizierten
Bedurfnisse wurde der Prototyp eines
neuen Flotten- und Service-Koordina-
tionsportals entwickelt, das aus vier
Hauptkomponenten  besteht:  Dash-
board-Tool, Kartentool, Flottentool und
Analysetool. Der Prototyp wurde unter
Verwendung aktueller Webtechnologien
wie HTML5, JavaScript, Angular JS,
D3.js, Bootstrap, CSS und Google Maps
Open API entwickelt.

Das Dashboard-Tool bietet Ingenieuren
die Mdglichkeit, die Darstellung rollen-
basiert an die fur sie wichtigen Informati-
onen anzupassen = 1. So kdénnen die auf
dem Dashboard angezeigten Informatio-
nen nach Bedarf neu angeordnet, hinzu-
geflgt oder entfernt werden. DarUber
hinaus kénnen die dargestellten Informa-
tionen nach bestimmten Kunden oder
Schiffen gefiltert werden.

Das Kartentool stellt dem Nutzer eine
interaktive Karte mit schwenk- und
zoombarem Kartenausschnitt und der
Maoglichkeit zum Filtern von Informatio-
nen bereit - 2. Die Karte zeigt die Stand-
orte von Schiffen, wobei die einzelnen
Schiffe mit Problemen farblich gekenn-
zeichnet sind (z. B. rot, wenn aktive Alar-
me vorliegen). So sind die Ingenieure
jederzeit Uber den aktuellen Zustand der
von ihnen Uberwachten Schiffe infor-

Zusatzlich werden
Informationen wie
Standorte von
lokalen Support-
zentren und die
Lage von Hafen
und Flughafen
angezeigt.

Besserer Remote-Service auf See

a7



Die Fahigkeit zur
effizienten Diagnose
und Behebung von
Problemen mit der
Kundenausrustung
steht im Mittel-
punkt.

miert. Beim Heranzoomen eines Schiffes
wird eine detailliertere Kartenansicht mit
der geplanten Fahrtroute des Schiffs
angezeigt. DarUber hinaus werden
zusatzliche Informationen wie Standorte
von lokalen Supportzentren (in denen
AuBendienstingenieure verflgbar sind)
sowie die Lage von Héafen und Flughéafen
angezeigt. Eine Tag-Nacht-Darstellung
zeigt auBerdem, welche Tageszeit zurzeit
auf dem betreffenden Schiff herrscht.

Das Flottentool liefert dem Nutzer detail-
liertere Informationen zu den Uberwach-
ten Schiffen. Dabei kdnnen Schiffe (durch
Filtern oder Sortieren) in bestimmte
Kategorien eingeteilt werden, die dann
weiter gefiltert werden kdnnen (z.B.
Schiffe mit aktiven Alarmen). Die Aus-
wahl eines Schiffs aus dieser Liste &ffnet
eine weitere Seite mit genaueren Anga-
ben zum Schiff wie den an Bord befind-
lichen Systemen, der Wartungshistorie
von Betriebsmitteln, der geplanten Fahrt-
route und den an Bord befindlichen
Ersatzteilen = 3, 4.

Das Analysetool stellt den Ingenieuren
eine individualisierbare Arbeitsumgebung
bereit, in der sie die Darstellung der
Informationen  nach ihren  eigenen
BedUrfnissen anpassen kénnen. So kdn-
nen Informationen hinzugeflgt oder ent-
fernt und Daten auf dem Bildschirm mit
Anmerkungen versehen werden. AufBer-
dem kann die Arbeitsumgebung zur
Zusammenarbeit mit anderen Service-
ingenieuren genutzt werden, um bei
schwierigen Féllen zusatzliche Unterstut-
zung einzuholen. Das Analysekonzept
bietet den Ingenieuren die Mdglichkeit,
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5 Das Analysetool
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tiefer in die Daten einzusteigen und mit-
hilfe von Musterabgleich und Data-Tag-
ging Gemeinsamkeiten und Beziehungen
zwischen Schlusselsignalen zu finden.
Dies wiederum ermoglicht einen besse-
ren Datenvergleich und somit fundiertere
Entscheidungen - 5.

Bessere Situationseinschatzung

Der entwickelte Prototyp liefert Support-
ingenieuren einen Gesamteindruck vom
Zustand der von ihnen Uberwachten und
unterstitzten Schiffe. Dadurch, dass
ihnen die richtigen Informationen in
einem intuitiven und leicht verstandlichen
Format bereitgestellt werden, sind sie in
der Lage, den aktuellen Zustand eines
Schiffs und damit verbundene Probleme
schneller und effektiver einzuschéatzen.

AuBerdem bietet ihnen das System Mdg-
lichkeiten zur effektiven Problemidentifi-
zierung sowie kompetente Unterstltzung
bei der Erfassung des vorliegenden Pro-
blems, sodass sie ihre ganze Kompetenz
zur raschen Ldésung von Kundenproble-
men einsetzen kdnnen.

Adieu Probleme!

Die L6sung von ABB stellt Supportinge-
nieuren Informationen in einem intuitiven
und leicht verstandlichen Format bereit
und unterstitzt sie bei ihrer Entschei-
dungsfindung. Damit unterstreicht ABB
einmal mehr ihr Bestreben, hochwertige
Ldsungen flir Schllsselbereiche zu ent-
wickeln und Prozesse zu verbessern, um
einen optimalen Service zu gewéhrleis-
ten.

Maria Ralph

Veronika Domova

Petra Bjoérndal
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Goranka Zoric

ABB Corporate Research
Véasteras, Schweden
maria.ralph@se.abb.com
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OQutperform.

Die Automation & Power World findet im Marz 2017 wieder

in Houston statt

STEPHANIE JONES - Seit 2009 kommen
auf der ABB Automation & Power
World Fachleute aus den Bereichen
Energie, Industrie, Verkehr und Infra-
struktur zur gréBten Fortbildungs- und
Kollaborationsveranstaltung des
Unternehmens in Nordamerika zusam-
men. Vom 13. bis zum 16. Mérz 2017
findet die Veranstaltung erneut im
George R. Brown Convention Center in
Houston, Texas, statt.

ier Tage lang bietet die Automa-

tion & Power World Besuchern

neben verschiedenen Mdéglichkei-

ten zur Fortbildung und Vernet-
zung die Gelegenheit, die groBte Bandbrei-
te an ABB-Technologien an einem Standort
zu erleben - 1. Zusammen mit Tausenden
von Kundenvertretern gehen Experten von
ABB, Branchenfuhrer, Mitglieder des ABB-
Managements und Geschaftspartner der
Frage nach, wie die verschiedenen Interes-
sengruppen in einem sich verdndernden
Geschéftsumfeld miteinander und vonein-
ander profitieren kénnen.

Aus Hunderten von Workshops, taglichen
Referaten und Fachvortragen, Podiums-
diskussionen und praktischen Schulun-
gen konnen Teilnehmer ihr individuelles
Programm zusammenstellen. Die Work-
shops, die von Fachleuten, Endanwen-
dern und Branchenspezialisten prasen-
tiert werden, befassen sich schwerpunkt-
maBig mit Themen, die bei der Umsetzung
von Geschéftszielen helfen sollen.

1 Auf der Automation & Power World bekommen Besucher die groBte Bandbreite von
ABB-Technologien an einem Standort zu sehen.

———— —— - T3
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Das Technology & Solution Center pra-
sentiert die gréBte Auswahl an ABB-Pro-
dukten, Ldésungen und Dienstleistungen
in Nordamerika und bietet Besuchern die
Moglichkeit, die neueste Software und
Technologie aus den Bereichen Energie
und Automatisierung aus erster Hand zu
erfahren. Experten von ABB stehen
bereit, um die ausgestellten Produkte zu
erlautern, Fragen zu beantworten und
ihre Erfahrungen zu teilen.

Darliber hinaus bietet die Tagung ver-
schiedene Gelegenheiten, um Kontakte
zu knUpfen. Bei moderierten Gesprachen
am Runden Tisch, branchenspezifischen
Plenumsrunden und té&glichen Networ-
king-Veranstaltungen kénnen Teilnehmer
Kollegen aus ihrer Branche oder Perso-
nen mit &hnlichen Aufgaben aus anderen
Branchen treffen, um Informationen und
Erfahrungen auszutauschen.

Die Automation & Power World ist nicht
nur eine unbezahlbare Erfahrung, die
Registrierung ist auch kostenlos. ABB-
Kunden und Fachbesucher zahlen keine
Teilnahmegebuhr. Markieren Sie sich den
183. bis 16. Marz 2017 im Kalender und
besuchen Sie das Veranstaltungsportal,
um genaue Einzelheiten zur Tagung zu
erfahren und sich zu registrieren:
http://new.abb.com/apw

Stephanie Jones
ABB Inc.
Houston, TX, USA

stephanie.m.jones@us.abb.com



Prazise Prognose

Vorhersage von Streuverlusten in Leistungstransformatoren
und Optimierung der Kesselabschirmung mithilfe der FEM

JANUSZ DUC, BERTRAND POULIN, MIGUEL AGUIRRE, PEDRO GUTIERREZ -

Die Optimierung der Kesselabschirmung ist ein anspruchsvoller Aspekt der Trans-
formatorenkonstruktion, da es gilt, die in den Metallteilen des Trafos erzeugten
Streuverluste zu reduzieren. Die heute verfligbaren Simulationsmethoden ermégli-
chen die Evaluierung von explorativen Designs, die anderenfalls nicht in Betracht
gezogen worden waren. Im vorliegenden Fall wurden FEM-Verfahren zur Berechnung
von Verlusten und Temperaturverteilungen herangezogen und mehrere Konfigura-
tionen fir die Kesselabschirmung betrachtet. Dabei beschrankt sich der Vorteil

von Computersimulationen nicht allein auf die Kosten- und Zeiteinsparungen. Sie
vermitteln auch ein besseres Verstéandnis der physikalischen Vorgénge im laufenden
Betrieb. Die Ergebnisse der 3-D-Simulationen zeigten eine gute Ubereinstimmung
mit gemessenen Werten. Diese Erfahrung — gestiitzt durch ein zunehmendes
Vertrauen in die verwendete Methodik - kommt ABB bei der Konstruktion zukuinfti-
ger Gerate zugute.
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Die FEM ist ein
fortschrittliches
Werkzeug, das
vielfach zur LOosung
von Konstruktions-
problemen einge-
setzt wird.

Titelbild

502-MVA-Transformator, komplett fertig montiert
(Kessel, Durchfuihrungen, Ausdehnungsgefal
und Kuhlsystem) im Prifraum der ABB-Fabrik in
Cordoba, Spanien
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1 Simulationsmodell des Transformators (Darstellung ohne Kesselwéande)

eitungstransformatoren sind

wichtige Bestandteile von Strom-

netzen [1]. Da der zuverlassige

und energieeffiziente Betrieb von
Transformatoren betrachtliche Auswir-
kungen auf die Wirtschaftlichkeit von
Energielibertragungs- und -verteilungs-
systemen hat [2], werden groBe Anstren-
gungen unternommen, um deren Design
zu optimieren [3].

Bei Transformatoren ist die Steigerung
der Effizienz haufig gleichbedeutend mit
der Reduzierung der Verluste. Lastver-
luste treten in Transformatoren in leitfahi-
gen und magnetischen Bauteilen auf. In
Wicklungen und Sammelschienen gibt
es zwei Verlustkomponenten: ohmsche
Verluste und Wirbelstromverluste. Metall-
teile von Transformatoren, die Magnet-
feldern ausgesetzt sind — wie der Kessel
und die Kernpresselemente — erzeugen
zusatzlich Streuverluste [4].

Das hier beschriebene Verfahren wird
verbreitet von Ingenieuren in ABB-Fabri-
ken eingesetzt, die

Wissenschaftlern mithilfe von Labormes-
sungen entwickelt. Die Methodik bietet
im Vergleich zu anderen verfugbaren
Werkzeugen und Analysemethoden fur
die Schatzung von Streuverlusten die
groBte Genauigkeit.

Elektromagnetische Simulationen

Die FEM ist ein fortschrittliches Werk-
zeug, das vielfach zur Losung von Kons-
truktionsproblemen eingesetzt wird. Sie
wird sowohl bei der Entwicklung neuer
Produkte als auch bei der Verbesserung
vorhandener Produkte genutzt, um mdg-
liche Designs zu Uberprifen und an die
Vorgaben des Kunden anzupassen [5].
Die FEM erfordert die Erstellung eines
diskretisierten Modells des betreffenden
Apparats mit entsprechenden Werkstoff-
eigenschaften.

Die Simulationssoftware liefert die grund-
legende elektromagnetische Feldvertei-
lung durch Ldsen der Maxwell-Gleichun-
gen flr einen finiten rdumlichen Bereich
mit geeigneten Randbedingungen. Die in

groBe Olgefilite
Leistungstransfor-
matoren herstellen.

Die Finite-Elemen-
te-Methode (FEM)
ist eine effiziente
Maoglichkeit, um
praktische L&sun-
gen zu erarbeiten. Die Simulationspara-
meter werden auf der Grundlage dutzen-
der getesteter Exemplare von kleinen,
mittleren und groBen Leistungstransfor-
matoren, die von ABB weltweit gefertigt
wurden, statistisch ermittelt. Eine spezi-
ell fir solche Berechnungen vorgesehe-
ne Werkstoffbibliothek wurde von ABB-

Die FEM erfordert die Erstel-
lung eines diskretisierten
Modells mit geeigneten
Materialeigenschaften.

diesem Artikel beschriebenen Simulatio-
nen wurden mithilfe eines kommerziell
erhéltlichen FEM-Softwarepakets durch-
gefuhrt.

Skin-Effekt
Die Dicke von Stahlplatten ist wesentlich
groBer als die Tiefe, bis zu der Magnet-



2 Magnetische Kesselabschirmung auf der HS-Seite fiir das urspriingliche Design

3 Simulationsmodell des Transformators (Darstellung mit Kesselwéanden)

felder sie durchdringen. Um die geringe
Durchdringung des Magnetfelds in einem
numerischen Modell richtig darzustellen,
muss flr jede Komponente aus einem
magnetischen Werkstoff eine groBe
Anzahl von kleinen Elementen in der
Néhe einer Oberflache berechnet wer-
den. Die dazu erforderliche Rechenleis-
tung Ubersteigt die Kapazitadten moder-
ner Arbeitsplatzrechner bei Weitem.

Eine Losung fur dieses Problem ist in
vielen FEM-Softwarepaketen bereits
implementiert. In einer ersten Annahe-
rung kann davon ausgegangen werden,
dass alle Wirbelstréome — und somit Ver-
luste — nahe an der Oberflache der mag-
netisch leitfahigen Werkstoffe erzeugt
werden. Daher kann das Phanomen wie
eine Randbedingung und nicht wie eine
Volumenberechnung behandelt werden.

SIBC-Methode

SIBC (Surface Impedance Boundary
Condition), also ,Randbedingung fir die
Oberflachenimpedanz” ist ein besonde-
rer Fall einer allgemeinen gendherten
Randbedingung hinsichtlich elektromag-

netischer GréBen an der Schnittstelle
zwischen einem Leiter und einem Nicht-
leiter. Die SIBC-Methode ermdglicht
Berechnungen der Streuverluste mit
einer deutlich reduzierten Anzahl von fini-
ten Elementen [s].

Die SIBC-Methode wurde auf magneti-
sche und leitfahige Komponenten des
Transformators wie Zugstangen, Kessel
und Kernpresselemente angewandt.

Elektromagnetische Simulation von
Leistungstransformatoren

Flr diese Forschungsarbeit wurde ein
dreiphasiger Autotransformator von ABB
far 380/110/13,8 kV verwendet. Die
Ergebnisse beziehen sich auf die Streu-
verluste und die Temperaturverteilung.
FUr die Simulation wurde ein vereinfach-
tes 3-D-Modell erstellt, das nur die Haupt-
komponenten des Transformators bein-
haltet: Kern, Wicklungen, Zugstangen,
Kernpresselemente, Kessel und magneti-
sche Abschirmungen an den Kesselwan-
den auf der Hochspannungs-(HS-) und
Niederspannungs-(NS-)seite = 1.

Die SIBC-Methode
ermoglicht Berech-
nungen von Streu-
verlusten in Trans-
formatoren mit
einer deutlich redu-
zierten Anzahl von
finiten Elementen.
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Im Rahmen des
Projekts wurden
gekoppelte magne-
tisch-thermische
Simulationen
durchgefuhrt.
Diese sind aul3erst
nutzlich fur die
Analyse von elektri-
schen Maschinen
wie Transforma-
toren und Motoren.

Magnetische Abschirmung

Bei voller Stromlast entstehen in den
Transformatorwicklungen hohe Streu-
flisse und -verluste, die zu einer Tempe-
raturerh6hung in den Metallteilen fuhren.
Um ein Uberhitzen zu verhindern, wer-
den die Kesselwdnde mit magnetischen
Auskleidungen versehen - 2. Hierbei
handelt es sich um ferromagnetische
laminierte Stahlelemente, die den aus
den Wicklungsenden austretenden mag-
netischen Fluss fuhren und als Abschir-
mungen fungieren.

In diesem speziellen Fall besitzt der Kessel
drei Ausbuchtungen in der HS-Wand - 3,
um Platz fir die drei HS-Durchfihrungen
zu schaffen. Im Folgenden wird nur die
Optimierung flr die Auskleidungen an der
HS-Wand betrachtet, da an der NS-Wand
keine HeiBpunkte festgestellt wurden - 4.

Berechnungen der Streuverluste
Zunéachst wurden Berechnungen fur eine
Einzelfrequenz von 60 Hz fUr das urspring-
liche Abschirmungsdesign durchgeflhrt
- 2. Die prozentuale Verteilung der Streu-
verluste ist in =5 aufgefihrt. Bei dem
betreffenden Modell entstehen etwa 16 %
der gesamten Verluste aller Bauteile in der
HS-Wand des Kessels.
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4 Temperaturverteilung an der NS-Kesselwand fiir das urspriingliche Design

Temperatur-
abstufung

e

lMIN

5 Streuverluste fiir das urspriingliche Design des Transformators

Element Relative Verluste [%]
Kern 411
Kernpresselemente 19,1

Zugstangen 4,2

Kessel (HS-Wand) 25,6 (16,2)

Mag. Auskleidungen 10,0

Gesamt 100,0

Berechnungen der
Temperaturverteilung

Im Rahmen des Projekts wurden gekop-
pelte magnetisch-thermische Simulationen
durchgefuhrt. Diese Art der Berechnung ist
auBerst nUtzlich flr die Analyse von elek-
trischen Maschinen

Beim urspringlichen Design lagen die
hoéchsten Temperaturen in den Bereichen
unter den Ausbuchtungen in der HS-
Kesselwand - 6. Die Ergebnisse zeigen,
dass diese Bereiche abgeschirmt wer-
den sollten, da die Temperaturanstiege

wie Transformato-
ren und Motoren.

Zur Evaluierung
der Bauteiltempe-
raturen mussen fur
jede betroffene
Oberflache im Mo-
dell geeignete Wer-
te fur die konvektiven Warmeubergangs-
koeffizienten zwischen den Bauteilen
und ihrer Umgebung definiert werden.
Fur die inneren Oberflachen des Kessels
wurde von einer linearen Verteilung der
Oltemperatur ausgegangen (der nied-
rigste Wert im unteren Bereich, der
hochste Wert im oberen Bereich). Bei der
Lufttemperatur wurde ein konstanter
Wert mit gleichmaBiger Verteilung Uber
die Kesselhbhe angenommen.

Die hochsten Temperaturen
lagen in den Bereichen unter
den Ausbuchtungen in der
HS-Kesselwand.

Uber den zulassigen Grenzwerten liegen.
Die maximalen Werte der Temperaturver-
teilung fur die NS-Wand waren hingegen
akzeptabel - 4.

Optimierung der Kesselabschirmung

Die Optimierung der magnetischen
Abschirmung wurde von erfahrenen
Ingenieuren geleitet. Mehrere mogliche
Anordnungen der Auskleidungen wurden
berechnet, um anschlieBend die Variante
auszuwahlen, die den besten Schutz
bietet und gleichzeitig die Verluste auf
ein Minimum begrenzt. Die vertikalen
Auskleidungen wurden gekirzt und um



6 Temperaturverteilung an der HS-Kesselwand fiir das urspriingliche Design

Temperatur-
abstufung

|

MIN

7 Magnetische Kesselabschirmung auf der HS-Seite fiir das optimierte Design

8 Streuverluste fiir das optimierte Design des Transformators

Element Relative Verluste [%]
Kern 41,2
Kernpresselemente 18,9

Zugstangen 3,6

Kessel (HS-Wand) 17,4 (7,8)

Mag. Auskleidungen 7.6

Gesamt 88,7

horizontale Elemente erganzt, um die
Bereiche zu schitzen, in denen HeiB-
punkte vorhergesagt wurden > 7.

Die Ergebnisse flr das endgultige Design
der magnetischen Abschirmung sind
in > 8 dargestellt (100% entsprechen
den ermittelten Streuverlusten fUr das
urspringliche Design). Die Gesamtstreu-
verluste konnten um 11,83% reduziert
werden. Die grote Reduktion wurde an
der HS-Wand erzielt (52 %). Die Verluste
in den Auskleidungen selbst wurden
ebenfalls um rund 24 % reduziert.

Die Designveranderungen haben bedeu-
tende Auswirkungen auf die erreichte
Temperatur im Trafokessel. Wie in = 9 zu
sehen, treten die hchsten Temperaturen
an den vertikalen Kanten der Ausbuch-
tungen im oberen Bereich der Kessel-
wand auf. Zuvor beobachtete HeiBpunk-
te wurden beseitigt.

Testergebnisse

Die bei den abschlieBenden Abnahme-
prufungen gemessenen Lastverluste ent-
sprachen mit einer Genauigkeit von 1%
den Verlusten, die mit dem ABB-internen
Werkzeug ermittelt wurden. Die gemes-
senen Streuverluste (die Differenz zwi-
schen den gemessenen Lastverlusten

Die Gesamtstreu-
verluste konnten
um 11,3 % redu-
ziert werden. Die
Verluste in den
Auskleidungen
wurden um rund
24 % reduziert.
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Elektromagneti-

sche Simulationen

haben sich als ein
auBerst leistungs-
starkes Werkzeug
fUr die Entwick-
lungs- und Kons-
truktionsphasen
erwiesen.
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9 Temperaturverteilung an der HS-Kesselwand fiir das optimierte Design

Temperatur-
abstufung

MIN

und den geschatzten Wicklungsverlus-
ten) lagen 5% Uber den mithilfe der
FEM-Analyse berechneten Werten.

Die Erwéarmungsprufung bestatigte die
von der 3-D-Analyse vorhergesagten
Kesseltemperaturen. Nach der Prifung
wurden keine UbermaBigen Gase im Ol
festgestellt, was zeigt, dass keine lokale
Uberhitzung im Kessel stattgefunden hat.

Leistungsstarker Simulator
Elektromagnetische = Simulationen  von
Leistungstransformatoren haben sich als
ein auBerst leistungsstarkes Werkzeug fur
die Entwicklungs- und Konstruktionspha-
sen erwiesen. So konnten verschiedene
alternative Lésungen fur die Abschirmung
mithilfe von FEM-Software und geeigne-
ten numerischen Modellen verglichen wer-
den. Streuverluste wurden mit einer hohen
Genauigkeit vorhergesagt, die deutlich
innerhalb der Messunsicherheit lag.

Die verwendete Methode zur Optimie-
rung der magnetischen Auskleidungen
ist praktisch, kostengtinstig und leicht
nachzuvollziehen.

Die gekoppelte magnetisch-thermische
Analyse liefert wichtige Informationen
Uber das elektromagnetische und ther-
mische Verhalten von Transformatoren.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass es
ohne die Erkenntnisse aus den 3-D-Simu-
lationen wahrscheinlich kaum ein Konst-
rukteur gewagt hétte, diese Abschir-
mungskonfiguration zu verwenden. Damit
bietet ein solcher Ansatz einen mehrfa-
chen Nutzen im Hinblick auf die Mdglich-
keit, verschiedene Losungen in Simulatio-
nen zu prufen, die letztendlich zu verbes-
serten Designs mit niedrigeren Streuver-
lusten und einer hdheren Effizienz fUhren.
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Bertrand Poulin
ABB Transformers
Varennes, Kanada

bertrand.f.poulin@ca.abb.com

Miguel Aguirre

Pedro Gutierrez

ABB Transformers
Cordoba, Spanien
miguel.aguirre@es.abb.com

pedro-antonio.gutierrez@es.abb.com

Literaturhinweise

[1] Magdaleno-Adame, S. et al. (2014): ,Hot spots
mitigation on tank wall of a power transformer
using electromagnetic shields®. Proceedings
ICEM, S. 2235-2238

Turowski, J. (2014): ,Zjawiska elektrodynamicz-
ne wciatach ferromagnetycznych®. Elektrodyna-
mika techniczna, 3. Ausg. Warschau, Polen,

S. 375

Takahashi, N. et al. (2000): ,Optimal design of
tank shield model of transformer*. IEEE
Transactions on Magnetics, Vol. 36, No. 4,

S. 1089-1093

Szary, D. et al.: ,Wertvolle Einblicke: Elektro-
magnetische Simulationen von Transformato-
ren“. ABB Review 3/2013, S. 39-43

Preis, K. et al. (2006): ,Thermal-electromagnetic
coupling in the finite-element simulation of
power transformers®. IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 42, No. 4, S. 999-1002
Higuchi, Y., Koizumi, M. (2000): ,Integral
equation method with surface impedance model
for 3-D eddy current analysis in transformers*.
|IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 36, No. 4,
S. 774-779

2

[3

[4

[5

[6



Sicher am Wind

Niederspannungs-Schalt- und -Schutzstrategien
fr Windenergieanlagen

ANTONIO FIDIGATTI, PAOLO BARONCELLI, MARCO CARMINATI, ENRICO
RAGAINI - Windenergieanlagen gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen
- jede mit einem eigenen elektrischen Verhalten, das unterschiedliche
Schalt- und Schutzstrategien verlangt. Ein Uberblick iber die drei
haufigsten Anlagenkonzepte zeigt die wichtigsten Faktoren, die bei
der Wahl der Schalt- und Schutzkomponenten berlicksichtigt werden
miussen.

Sicher am Wind 57



sind  weltweit  Uber
Windenergieanlagen
(WEAs) installiert. Uber 90%

davon erzeugen elektrischen

Strom mit niedriger Spannung (£ 1.000 V).

urzeit
150.000

Herausforderungen fir den Schutz
und die Steuerung

Die Anforderungen der elektrischen
Schutz- und Steuerungssysteme, die fur
den sicheren Betrieb von WEAs so ent-
scheidend sind, stehen haufig im Konflikt
mit Aspekten wie Umwandlungseffizienz,
Erzeugungskontinuitédt, Fehlerabschal-
tung, klimatische und mechanische
Anforderungen, Kompaktheit und der
Notwendigkeit zur Reduzierung der Aus-
wirkungen von Fehlern in der engen
Gondel.

Umwandlungseffizienz

Die Windgeschwindigkeit und -richtung
kénnen sich schnell &ndern, oder der
Wind kann vollstandig abflauen. Daher
mussen die Mechanik und Elektrik der
Anlage in der Lage sein, sich rasch anzu-
passen. Dies erfordert den haufigen Ein-
satz von Aktuatoren (z. B. zur Rotorblatt-
verstellung), was wiederum zu einem

Titelbild

Ein entscheidender Faktor bei jeder Windenergie-
anlage ist die Wahl der Schalt- und Schutzgerate.
Welche Rolle spielt hierbei das Anlagenkonzept?
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1 Vereinfachte Darstellung einer Windturbine mit einem FSIG

Stern-Dreieck-

Schitze
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|
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AKX e
[

Getriebe
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Nieder-/
Mittelspannungs-
Transformator

generator

Pitch-
Antrieb

Rotorlager

Anlagensteuerung

wiederholten An- und Abschalten des
Stromkreises und der damit verbunde-
nen Gefahr einer Uberhitzung von Bau-
teilen fuhrt.

Erzeugungskontinuitat
Eine hohe Erzeugungskontinuitat erfor-
dert eine hohe Zuverlassigkeit Uber die
gesamte Nutzungsdauer der Anlage.
Angesichts der Schwierigkeit eines phy-
sischen Eingreifens

Klimatische und mechanische Anforderungen
WEAs kénnen heftigen Umwelteinflissen
ausgesetzt sein: Schwingungen kénnen
eine Amplitude von mehreren Millimetern
erreichen, und die thermischen Bedin-
gungen kénnen von unter —25 °C, wenn
Enteisungssysteme bei Anlagenstillstand
ausgeschaltet sind, bis zu +50 °C rei-
chen, wenn leistungsabfiihrende Kom-
ponenten unter Uberlastbedingungen

ist eine hohe Zu-
verlassigkeit umso
bedeutender. Eine
gute Strategie be-
steht hier darin,
Komponenten aus-
schlieBlich fur ihre
Hauptfunktion zu
nutzen (z.B. Leis-
tungsschalter zum
Schutz,  Schuitze
zum Schalten usw.),
anstatt sie zusatzlich mit sekundaren
Funktionen zu belegen. GroBzligige Tole-
ranzen sind ebenfalls obligatorisch.

Fehlerabschaltung

Die Notwendigkeit zur Gewéhrleistung
eines linearen Verhaltens auch bei Netz-
stérungen hat zur Aufstellung von Netz-
anschlussregeln (Grid Codes) geflhrt, die
erfullt werden mussen. In vielen Féllen ist
fur die Regelung des Blindleistungsflus-
ses unter normalen Betriebsbedingungen
und unter Stérungsbedingungen eine
hohe Zahl von Schaltvorgdngen der
Anschlusseinrichtungen von Kondensa-
torbatterien und Filtern erforderlich.

Schutzsysteme mussen unter
einer Vielzahl von elektrischen
Bedingungen arbeiten und
dabei schnell und korrekt zwi-
schen normalen und Fehler-
bedingungen unterscheiden.

arbeiten. Die alternde Wirkung dieser
Umgebung und die Auswirkungen von
haufigem Schalten, salziger Luft, Feuch-
tigkeit, Schmutz usw. mussen bei
Lebensdauerberechnungen berticksich-
tigt werden.

Kompaktheit

Weitere mechanische Anforderungen
gehen einher mit der Forderung nach
einer hohen Kompaktheit und einem
geringen  Gewicht angesichts des
begrenzten Platzes in der Gondel sowie
der Notwendigkeit, die mechanische
Belastung der Konstruktion zu minimie-
ren. Diese Faktoren erfordern Kompro-



2 Anforderungen an Schalt-/Schutzgeréate fiur Anlagen mit einem FSIG

Laststrom (A)
Spannung (V)
Frequenz (Hz)

Unbeeinflusster Kurzschlussstrom (kA)
Lastklassifizierung gemas [2]

Einschaltstrom vorhanden

Lebensdauer (Jahre)

Mech. Schaltungen mit Isolierung von den
Spannungsquellen (Wartung oder AuBerbetriebsetzung)

Mech. Schaltungen (oder elekt. Schaltungen bei
geringem Strom) z. Anschluss/Trennung des Netzes
oder Rekonfiguration

Elektrische Schaltungen

Uberlast- und Kurzschlussschutz

Optimale Lésung

Hauptstromkreis Hilfstromkreis

<1.800 <320

< 690 <690

50-60 50-60

< 35 bei 690 V

Ohmsch Asynchronmotor oder
Transformator

Nein Ja

20 20

100-1.000 < 1.000

10.000-100.000 Entfallt

< 100 (Auslésung oder < 100 (Ausloésung oder

Not-Aus) Not-Aus)

Ja Ja

Leistungsschalter plus .

Schiitz Leistungsschalter

misse gegenuber der fur eine hohe Effizi-
enz und Betriebskontinuitat notwendigen
Uberdimensionierung.

Fehler in der Gondel
Fehler in der Gondel sind besonders
kritisch. Das Schutz- und Steuerungs-
system sollte nicht nur die katastropha-
len Auswirkungen von Fehlern in der
engen Umgebung der Gondel verhindern
und begrenzen, sondern auch daflr sor-
gen, dass die wertvolle Mechanik (die
rund 80 % der Anlagenkosten ausmacht)
nicht durch elektrische Uberspannungen
beschadigt wird. Dies fuhrt zu verschie-
denen, zum Teil gegensétzlichen Anfor-
derungen wie:

— Verhindern von ungewolltem Abschal-
ten, aber auch von geféahrlichen
Uberspannungen

— Schnelles Arbeiten, um die mechani-
sche Belastung des Triebstrangs,
aber auch die Brandgefahr zu
reduzieren

— Korrektes Erkennen der fehlerhaften
Abzweige in den Hilfsstromkreisen
nach einem nichtkritischen elektri-
schen Fehler zur Erhéhung der
Verfligbarkeit der Stromerzeugung

— Begrenzen der Fehlerenergie (und
schnelles Abschalten bei niedrigem
Strom) zum Schutz schwacher
Komponenten wie dem Burstensystem

— Sicheres Isolieren fehlerhafter
Abschnitte

— Sicheres Isolieren wahrend der
Wartung bei gleichzeitiger Bereitstel-
lung der notwendigen Energie fur die
Hilfssysteme

Daraus lassen sich folgende Haupteigen-
schaften fUr die Steuer- und Schutzkom-
ponenten ableiten (sortiert nach Wichtig-
keit):

— Hohe Schaltsicherheit

Geringe Wartungsanforderungen
Kompaktheit und geringes Gewicht

— Kosten

Diese vier Anforderungen sind haufig
nicht miteinander vereinbar, sodass bei
der Wahl der Schalt- und Schutzstrate-
gie Kompromisse erforderlich sind. Auf
der Suche nach dem optimalen Mittel-
weg hilft eine genauere Betrachtung der
drei wichtigsten Generatorkonzepte von
WEAs:

— Ein direkt mit dem Netz verbundener
Asynchrongenerator mit fester
Drehzahl: FISG (Fixed-Speed Induc-
tion Generator)

— Ein direkt mit dem Netz verbundener,
doppelt gespeister Asynchrongenera-
tor, dessen Rotor mit variabler
Frequenz erregt wird: DFIG (Doubly-
Fed Induction Generator)

— Ein Permanentmagnet-Synchron-
generator (oder -Asynchrongenera-
tor), der Uber einen Vollumrichter
(Full-Scale Frequency Converter,
FSFC) mit dem Netz verbunden ist

Asynchrongenerator mit fester
Drehzahl

In der FSIG-Konfiguration mit einem
direkt mit dem Netz gekoppelten burs-
tenlosten Asynchrongenerator sind nur
sehr begrenzte Abweichungen von der
Synchrondrehzahl méglich. Blindleistung

Eine gute Strate-
gie besteht darin,
Komponenten
ausschlieB3lich
fUr ihre Haupt-
funktion zu
nutzen, anstatt
sie zusatzlich
mit sekundaren
Funktionen zu
belegen.

wird daher durch Kondensatorbatterien
bereitgestellt, die relativ haufig geschal-
tet werden [1]. Das Anfahren des Genera-
tors geschieht Uber einen Sanftanlasser
mit parallel geschalteten Schitzen, die
geschlossen werden, sobald der statio-
nare Zustand erreicht ist. Allgemein
wird eine Stern-Dreieck-Schaltung der

Generatorwicklung(en) verwendet, um

unterschiedliche Windverhaltnisse be-

waltigen zu konnen. Ferner kann der

Generator mehrere Pole besitzen, um

den Arbeitsbereich zu erweitern - 1-2.

Dieser elektrische Aufbau ist zwar ein-

fach und &uBerst effizient, doch:

— Der reduzierte produktive Drehzahl-
bereich eignet sich nicht fur Regionen
mit veranderlichen Windverhaltnissen.

— Aufgrund des lang andauernden
Uberlastzustands mUssen die Kompo-
nenten des Hauptstromkreises Uber-
dimensioniert sein.

— Die schitzbasierte Stufenregelung an
den Kondensatoren kénnte Uber-
spannungseffekte erzeugen. In vielen
Fallen kdnnte eine Wechselwirkung
mit dem Sanftanlasser problematisch
werden.

— Das System ist nicht in der Lage,
schnellen Netzrickwirkungen zu
folgen, ohne dass eine Abschaltung
erfolgt.

Daher eignet sich diese Konfiguration
nur flr kleine bis mittelgroBe WEAs, die
in einem Netz mit geringem Windener-
gieanteil (< 5 %) installiert sind.
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Die alternde
Wirkung dieser
Umgebung und
die Auswirkungen
von haufigem
Schalten, salziger
Luft, Feuchtigkeit,
Schmutz usw.
mussen bei
Lebensdauer-
berechnungen
berucksichtigt
werden.
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3 Vereinfachte Darstellung einer Windturbine mit einem DFIG
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Doppelt gespeister
Asynchrongenerator

Diese Konfiguration nutzt einen Schleif-
ring-Asynchrongenerator, dessen Rotor-
stromkreis mit einer variablen Frequenz
gespeist wird = 3-4. Im Vergleich zur
FSIG-Konfiguration sind groBere Ver-
anderungen in der Systemdrehzahl mog-
lich, da Abwei-

den. Die Vorteile im Vergleich zu Anlagen

mit konstanter Drehzahl sind:

— Der drehzahlvariable Betrieb erhdht
die Produktion (kWh).

— Der Einsatz eines kleinen Umrichters,
dimensioniert mit bis zu einem Drittel
der Bemessungsleistung, ermdglicht
die Einspeisung von Blindleistung in

chungen von der
Synchrondrehzahl
mithilfe des Erre-
gerkreises des
Rotors  kompen-
siert werden kon-
nen [1]. In der Regel
wird der Erreger-
kreis, in dem Leis-
tung in beide Rich-
tungen flieBen kann
(europaischer An-
satz), mit 20-30 %
der Bemessungs-
leistung des Hauptstromkreises dimensi-
oniert. Der Umrichter wird zur Regelung
der Generatordrehzahl und des Leis-
tungsfaktors genutzt, was einen breite-
ren Drehzahlbereich fur die Stromerzeu-
gung und die Einspeisung von Blindleis-
tung zur Netzstitzung ermdglicht. In
einigen Fallen wird die Stern-Dreieck-
Schaltung des Generators zur Bewalti-
gung unterschiedlicher Windverhéaltnisse
genutzt, wobei die Rotorstromwerte hin-
sichtlich der Lebensdauer des Schleif-
ring- und Bulrstensystems optimiert wer-

Das Schutz- und Steuerungs-
system sollte dafur sorgen,
dass die wertvolle Mechanik
— die rund 80 % der Anlagen-
kosten ausmacht — nicht
durch Uberspannungen
beschadigt wird.

das Netz unter normalen und anorma-
len Bedingungen mit einer guten
Spannungs- und Leistungsfaktor-
regelung.

— Die Gesamteffizient des Systems ist
hoch.

Andererseits gibt es auch einige Nach-

teile, die zu berucksichtigen sind:

— Durch die direkte Verbindung zwi-
schen Netz und Generator werden
Netzruckwirkungen auf den mechani-
schen Triebstrang Ubertragen, was



4 Anforderungen an Schalt-/Schutzgerate fiir Anlagen mit einem DFIG

Laststrom (A)
Spannung (V)
Frequenz (Hz)

Unbeeinflusster Kurzschlussstrom (kA)
Lastklassifizierung gemas [2]

Einschaltstrom vorhanden

Lebensdauer (Jahre)

Mech. Schaltungen (oder elekt. Schaltungen bei geringem
Strom) mit Isolierung von den Spannungsquellen (Wartung oder

AuBerbetriebsetzung)

Mech. Schaltungen (oder elekt. Schaltungen bei geringem
Strom) z. Anschluss/Trennung des Netzes oder Rekonfiguration

mit Isolierung von den Spannungsquellen

Elektrische Schaltungen

Uberlast- und Kurzschlussschutz

Optimale Lésung

Hauptstromkreis

< 4.000 <630

< 1.000 <690

50-60 50-60

< 30 bei 1.000 V < 50 bei 690 V
Ohmsch Asynchronmotor
Nein Nein

20 20

100-1.000 < 1.000
10.000-100.000 1.000-10.000

< 100 (Auslésung oder Not-Aus)

Ja Ja

Leistungsschalter wenn < 1
Schaltung/Tag oder Leistungs-
schalter plus Schitz wenn mehr*

Anlaufschaltung

Haupterregerkreis

< 100 (Auslésung oder Not-Aus)

Leistungsschalter abgestimmt
auf Schutz parallel zur

Anlaufschaltung
<5

<690

50-60

< 50 bei 690 V

Asynchronmotor

Ja
20

Entfallt

Entfallt

< 10.000 (Einschaltung Erregerkreis)

Ja

Leistungsschalter plus Schutz

* Die Drehzahl von Windturbinengeneratoren liegt haufig unter dem Nennbereich, was zu einem haufigen Ein- und Ausschalten mit (je nach Generatortyp) typischerweise
2.000-5.000 Schaltungen im Jahr flhrt, weshalb Schitze die beste technische Lésung darstellen.

die Fahigkeit des Systems mindert,
verbunden zu bleiben.

— Der Rotor mit Schleifring und Blrsten
stellt eine wartungsintensive
Schwachstelle dar.

Vollumrichter

In einer Konfiguration mit Vollumrichter

kann die Drehzahl Uber einen groBen

Bereich variieren, da Frequenzschwan-

kungen durch einen zwischen den Gene-

rator und das Netz geschalteten Umrich-
ter kompensiert werden kénnen [1]. Der

Vollumrichter sorgt fur eine Entkopplung

des Generators und des mechanischen

Triebstrangs vom Netz>5-6. Die

gesamte erzeugte Leistung flieBt durch

den Umrichter zum Netz. Ferner erm&g-
licht der Umrichter die Regelung von

Generatordrehmoment und -drehzahl. Es

gibt drei Vollumrichterkonzepte: hohe

Drehzahl, mittlere Drehzahl und niedrige

Drehzahl, wobei unterschiedliche Getrie-

be- und Generatorlésungen zum Einsatz

kommen. Die Vorteile einer Vollumrich-
terkonfiguration im Vergleich zu Anlagen
mit konstanter Drehzahl sind:

— Es gibt keine direkte Verbindung
zwischen Generator und Netz. Dies
reduziert die mechanische Belastung
der Anlage bei Netzfehlern und
unterstitzt die Erflllung von Grid
Codes.

— Die Nutzung des vollen Drehzahl-
bereichs ermdglicht einen hdheren
jahrlichen Energieertrag.

— Eine vollstandige Regelung der
Wirkleistung und volle Blindleistungs-
erzeugung ist mdglich.

In der Vollumrichterkonfiguration werden
Leistungsschalter héaufig fur mehrere
Zwecke eingesetzt:

— Zur sicheren Trennung und Isolierung
im normalen Betrieb oder zu War-
tungszwecken

— Zum Schutz: Bei einem Fehler am
Wechselrichter oder den Abschnitten
zwischen Generator und Wechselrich-
ter (z. B. den Kabelanschllssen) ist
der Leistungsschalter die einzige
Komponente, die in der Lage ist, den
Kurzschluss sicher zu erkennen und
von der Stromquelle zu trennen. Dies
erfordert speziell fur den drehzahlvari-
ablen Betrieb ausgelegte Schutzaus-
|6ser (Ausldseeinheiten), die unter den
gegebenen Umweltbedingungen
arbeiten kénnen.

— Der Leistungsschalter stellt eine
Redundanz zur Trennung des Genera-
tors dar.

Leistungsfahiger Schalter

Far den reibungslosen Betrieb und die
Minimierung der Auswirkungen von Feh-
lern ist die Wahl der richtigen Schalt- und
Schutzkomponenten fir ein bestimmtes
WEA-Konzept von entscheidender Be-
deutung.

Aufgrund der
engen Platzverhalt-
nisse und zur
Minimierung der
mechanischen Be-
lastung der Konst-
ruktion muss die
Ausrustung kom-
pakt und leicht sein.

Der Schutz von WEAs und anderen rege-
nerativen Erzeugungsanlagen ist ein
Bereich intensiver Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit, in dem sich auch ABB
stark engagiert. In den vergangenen
Jahren hat ABB eine Reihe von L&sun-
gen fUr den Schutz von Anlagen mit vari-
abler Frequenz in den Bereichen Wind-
kraft, Mini-Wasserkraft, Wellenkraft und
Bahnstrom auf den Markt gebracht. Ein
prominentes Beispiel hierfur sind die
Leistungsschalter vom Typ Tmax VF und
Emax VF, die in einem Frequenzbereich
von 1 bis 200 Hz arbeiten.

Die Hauptvorteile dieser neuen Reihe

von Leistungsschaltern fur Anwendun-
gen mit variabler Frequenz sind: Kompa-
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5 Vereinfachte Darstellung einer Windturbine mit einem Vollumrichter
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6 Anforderungen an Schalt-/Schutzgerate fiir Anlagen mit Vollumrichter

Laststrom (A)

Spannung (V)

Frequenz (Hz)

Unbeeinflusster Kurzschlussstrom (kA)

Lastklassifizierung
gemaB [2]

Einschaltstrom vorhanden

Lebensdauer (Jahre)

Mech. Schaltungen (oder elekt.
Schaltungen bei geringem Strom) mit
Isolierung von den Spannungsquellen
(Wartung oder AuBerbetriebsetzung)

Mech. Schaltungen (oder elekt.
Schaltungen bei geringem Strom)

z. Anschluss/Trennung des Netzes oder
Rekonfiguration mit Isolierung von den
Spannungsquellen

Elektrische Schaltungen

Uberlast- oder
Kurzschlussschutz

Optimale Lésung

Hauptstromkreis auf
der Seite mit
variabler Frequenz

< 5.000 oder
n x 700-1.600

< 1.000

1-16, 30-80, 40-140

< 15 bei 1.000 V*

Ohmsch

Nein

20

100-1.000

Nicht verfugbar

(der Generator bleibt
generell mit dem
Antrieb verbunden)

< 100 (Auslésung oder
Not-Aus)

Ja

Leistungsschalter, wenn
Schutz erforderlich f.
Anschlusskabel oder
Wechselrichterschalter.
Lasttrennschalter und
externes Schutzsystem
vorhanden

Hauptstromkreis auf
der Netzseite

< 5.000 oder
n x 700-1.600

< 690

50-60

< 50 bei 690 V

Ohmsch

Nein

20

< 1.000

1.000-100.000
(entsprechend den
Regelstrategien)

< 100 (Auslosung oder
Not-Aus)

Ja

Leistungsschalter,
wenn < 1 Schaltung/
Tag oder Leistungs-
schalter plus Schiitz
wenn mehr

Hilfsstromkreis

<250

< 690

50-60

Asynchronmotor

Ja

20

< 1.000

Entfallt

< 100 (Auslésung

oder Not-Aus)

Ja

Leistungsschalter

* Abhéngig von der Anlagenleistung und -konfiguration
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tibilitat mit allen Generatortypen — auch
im Uberdrehzahlbereich - dank der
hohen Bemessungsspannung der Leis-
tungsschalter (bis zu 1.000 V); Standar-
disierung des Schaltanlagendesigns
unabhangig vom Endmarkt und optimier-
te Bestandsverwaltung dank dualer IEC/
UL-Kennzeichnung. Die neue Familie der
Ausldseeinheiten und die optimierten
Stromsensoren gewdéhrleisten eine hohe
Prazision der Schutzfunktionen Uber
einen erweiterten Frequenzbereich. Ver-
besserte Loschkammern und Kontakte
garantieren hohe Schaltleistungen Uber
den gesamten Frequenzbereich bei glei-
chen Abmessungen wie Standard-Leis-
tungsschalter.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der
Schalt- und Schutzgerate geht standig
weiter. Ein Thema ist z.B. die Nutzung
der Moglichkeiten des Internets und der
Cloud, um jederzeit und von Uberall eine
optimierte Steuerung aus der Ferne zu
ermoglichen.

Dieser Artikel basiert auf folgendem I|EEE-Paper:
A. Fidigatti, P. Baroncelli, M. Carminati, E. Ragaini:
,Selection of low voltage switching and protection
devices in wind power generators”. Industry Applica-
tions Society Annual Meeting (IAS). © 2011 IEEE,
Orlando, FL, S. 1-5
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chutzengel

Mehr Sicherheit durch Lichtbogenschutz

PAVLO TKACHENKO, ANDREAS VON LAKO - Stérlichtbégen
gehoren zu den geféhrlichsten Ereignissen in elektrischen
Anlagen. Bei einem Lichtbogen kénnen Temperaturen von
bis zu 20.000 °C entstehen, und die freigesetzte Energie
und herausgeschleuderte Teile kdnnen schwere Schaden
bis hin zu tédlichen Verletzungen verursachen. Normale
Kurzschluss-Schutzmethoden sind zu langsam, um
ausreichend Schutz gegen solche Ereignisse zu bieten.

Nun hat ABB ihr bewé&hrtes Arc Guard System™ fiir

110 bis 240 V AC/DC, das bereits seit iber 35 Jahren
Menschen und elektrische Anlagen vor gefahrlichen
Lichtbdégen schitzt, um eine neue Version fiir den Span-
nungsbereich von 24 bis 48 V DC erganzt. Neben Arc
Guard sorgen strenge Priifungen gemaB den Richtlinien
des Technischen Berichts IEC/TR 61641 fiir die Sicherheit
von ABB-Schaltschranken bei Storlichtbégen.
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torlichtbdgen sind zwar selten,
aber dauBerst gefahrlich und
dramatisch. Sie entstehen,
wenn es in einer elektrischen
Anlage aufgrund eines Fehlers zu einem
Lichtbogenlberschlag kommt, wobei
Warme und Licht abgegeben werden.
Die meisten Stoérlichtbdgen sind auf
menschliche Fehler zurlckzufUhren -
z.B. das Zuriicklassen leitfahiger Gegen-
stdnde bei der Herstellung, Installation
oder Wartung der Anlage; Material- oder
Verarbeitungsfehler; fehlende Schutz-
maBnahmen gegen das Eindringen klei-
ner Tiere wie Mause, Schlangen usw.;
die Verwendung falscher Komponenten
mit anschlieBender Uberhitzung; unge-
eignete Betriebsbedingungen; falsche
Bedienung oder mangelnde Wartung.

Ein Lichtbogen kann einen ohrenbetéu-
benden Larm von Uber 160 dB verur-
sachen. Der Grenzwert der US-Behorde

Titelbild

ABB Arc Guard System TVOC-2-48 erweitert

den Lichtbogenschutz auf den Bereich von 24 bis
48 V DC. Die Sicherheit von Schaltschranken wird
zudem durch die Erflllung der Richtlinien des
Technischen Berichts IEC/TR 61641 erhoht.
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I Uberlastschutz

Kurzschlussschutz mit
Zeitverzdgerung

Unverzdgerter
>1s Kurzschiussschut
=z
,“G:J‘
N
50 - 200 ms
15 ms
Mit Lichtbogen Ohne Lichtbogen ———>

Strom (A)

flr Arbeitssicherheit (OSHA) liegt bei
115 dB fur maximal 15 Minuten. Bei einer
Lichtbogenexplosion dehnt sich Kupfer
beim Ubergang vom festen in den
dampfférmigen Zustand in einem Ver-
haltnis von 67.000:1 aus (zum Vergleich
Wasser: 40.000:1), wahrend geschmol-
zenes Metall und Splitter mit bis zu 1.600
km/h umherfliegen. AuBerdem wird eine
intensive, energiereiche Strahlung mit
einer Temperatur von bis zu 20.000 °C
freigesetzt, die in der Lage ist, umliegen-
de Materialien zu verdampfen. Befinden
sich Menschen in der N&he, kann diese
Strahlung von am Korper getragen
Metallobjekten absorbiert werden und
schwere Verbrennungen verursachen.

Bei 65 % aller Stoérlichtbogenereignisse,
die in Schaltan-

begrenzt. Dies fuhrt in vielen Fallen zu
solch einer Verzdgerung, dass es bei
Aktivierung des Lastschutzes bereits zu
spat ist

ABB beschaftigt sich seit Langem mit
den Gefahren von Stoérlichtbdgen und
hat bereits vor 40 Jahren das Arc Guard
System entwickelt. Das System trennt
bei Erkennung eines Stdrlichtbogens
binnen kirzester Zeit die Schaltanlage
Uber den installierten Leistungsschalter
und verringert so die durch den Lichtbo-
gen verursachten Schaden. Das neue
ABB Arc Guard System TVOC-2-48
erweitert den Einsatzbereich des Pro-
dukts von bisher 110-240 V AC/DC um
den Bereich 24-48 V DC.

lagen auftreten,
wird gerade an
der Anlage gear-
beitet.

Da bei Todesfal-
len und schwe-
ren Verletzungen
in den Kranken-
akten meist Ver-
brennungen als
Ursache ange-
geben werden,
sind Todesféalle durch Stérlichtbdgen sta-
tistisch nur schwer zu erfassen. Dabei ist
jedes Storlichtbogenereignis eines zu viel.

Ein normaler Kurzschlussschutz bietet
keinen ausreichenden Schutz gegen
Storlichtbdgen, da der Lichtbogen selbst
als Widerstand wirkt und den Uberstrom

Arc Guard basiert auf Licht-
sensoren, die das Entstehen
eines Lichtbogens erkennen
und ein Signal direkt an den
Auslosemechanismus des

L eistungsschalters senden.

Arc Guard basiert auf Lichtsensoren, die
das Entstehen eines Lichtbogens erken-
nen und daraufhin ein Signal direkt an
den Auslésemechanismus des Leis-
tungsschalters senden Von der
Erkennung bis zum Senden des Ausldse-
signals vergeht weniger als 1 ms, und
mit einem modernen Leistungsschalter



2 Das System kann mit bis zu 30 Sensoren pro Haupteinheit ausgeristet werden.

kann der gesamte Trennvorgang auf
weniger als 50 ms verkUrzt werden.

Die Kommunikation erfolgt dabei Uber
Lichtwellenleiter — nicht nur aus Ge-
schwindigkeitsgrinden, sondern auch,
weil sie unempfindlich gegen elektroma-
gnetische Stérungen sind, die bei einem
elektrischen Fehler auftreten koénnen.
AuBerdem koénnen so ohne Weiteres
Kabel nachgertstet werden, ohne dass
es Probleme mit Ubersprechen oder
Sicherheitsprobleme aufgrund der elekt-
rischen Leitfahigkeit gibt.

Ein Arc Guard System TVOC-2 kann mit
bis zu 10 Lichtsensoren ausgeristet
werden. Daneben lassen sich zwei
Erweiterungseinheiten mit jeweils zehn
zusatzlichen  Sensoren  anschlieBen.
TVOC-2-Einheiten sind in der Lage,
Sensorinformationen untereinander aus-
tauschen. Die Sensoren sind auf eine
gleiche Lichtempfindlichkeit kalibriert,
und ihre Platzierung ist relativ unkritisch,
da ihre Fischaugen-Optik einen groBen
Erfassungswinkel bietet. Insgesamt ist
das System sehr einfach zu installieren.

Um Fehlauslésungen aufgrund von
Kamerablitzen oder Sonnenlicht zu ver-
meiden, kann die Lichtbogenuberwa-
chung mit einem Stromsensor kombi-
niert und so eingestellt werden, dass sie
nur auslést, wenn auch ein Uberstrom
registriert wird.

Das Arc Guard System gewahrleistet die
Sicherheit von Personen auch bei geoff-
neter Schaltschranktlir, und mit einer
Klassifizierung der funktionalen Sicher-

heit geméaB SIL 2 ist das TVOC-2 eines
der zuverlassigsten Lichtbogenschutz-
produkte auf dem Markt.

Da sie Ausfallkosten und Schaden redu-
zieren, empfehlen einige Versicherungs-
unternehmen den Einsatz solcher Syste-
me und belohnen dies durch glinstigere
Pramien. Ferner ist in einigen Landern
ein Schutz gegen Unfélle mit Storlicht-
bbdgen gesetzlich vorgeschrieben, und
Regelwerke wie die Niederspannungs-
richtlinie der Europaischen Union verlan-
gen MaBnahmen zur Verhinderung von
Schaden durch extreme Hitze, wie sie
z.B. von Storlichtbégen hervorgerufen
wird.

System pro E power

Die Normenreihe IEC 61439 enthalt
Regeln und Anforderungen fur Schnitt-
stellenmerkmale, Betriebsbedingungen,
die Bauweise, das Verhalten und den
Nachweis von Niederspannungs-Schalt-
geratekombinationen. Das Hauptziel der
Normen ist es, unter normalen und
auBergewohnlichen  Betriebsbedingun-
gen wie Uberspannungen, Uberlast-
oder Kurzschlussstrdmen den sicheren
Betrieb zu gewahrleisten. Der Fall eines
Storlichtbogens im Inneren der Anlage
wird in diesen Anforderungen jedoch
nicht berucksichtigt.

Was dies angeht, nutzen Hersteller den
Technischen Bericht IEC/TR 61641 (bzw.
als deutsche Version das Beiblatt 1 ,Leit-
faden fUr die Prifung unter Storlicht-
bogenbedingungen infolge eines inneren
Fehlers® zur DIN EN 61439-2 ,Nieder-
spannungs-Schaltgerdtekombinationen,

Das neue ABB

Arc Guard System
TVOC-2-48 erwei-
tert den Einsatzbe-
reich des Produkts
von 110-240 V
AC/DC um den Be-
reich 24-48 \V DC.
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Die Kommunikation erfolgt Gber Licht-
wellenleiter — nicht nur aus Geschwin-
digkeitsgrinden, sondern auch, weil sie
unempfindlich gegen die elektromagne-
tischen Stdrungen sind.

Teil 2: Energie-Schaltgeratekombinatio-
nen) als Richtlinie. Da es sich hierbei
nicht um eine Norm im eigentlichen
Sinne handelt, sind die darin beschriebe-
nen PrUfungen nicht obligatorisch. Der
Schutz wird nach folgenden Kriterien
beurteilt:

1. Bei einem Storlichtbogen 6ffnen sich
ordnungsgeman gesicherte Turen und
Verkleidungen nicht und verbleiben so
an ihrer Position, dass mindestens die

Mit der ABB-
Schaltanlagen-
|bsung System pro
E power und dem
Arc Guard System
kann die Gefahr
von Storlichtbdgen
minimiert werden.

Anforderungen der Schutzart IP1X
gemaB IEC 60529 erflllt sind. Dieses
Kriterium minimiert die Gefahr
schwerer Verletzungen durch StéBe
von Turen, Verkleidungen usw. und
gewdhrleistet ein MindestmaB an
Schutz gegen versehentliches
Berlihren von spannungsfiihrenden
Teilen.

2.Es werden keine Anlagenteile mit
einer Masse von mehr als 60 g
herausgeschleudert. Die Ausnahme
bilden Teile, die sich 16sen und
zwischen die Anlage und die Indikato-
ren (die die Bekleidung von Personen
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nachbilden) fallen. Dies minimiert die
Gefahr flr Personen, von heraus-
geschleuderten Teilen getroffen zu
werden.

. Stérlichtbdgen verursachen an den

als zuganglich deklarierten auBeren
Teilen des Gehauses bis zu einer
Hdhe von 2 m keine Locher durch
Verbrennung oder andere Effekte.
Dies minimiert die Gefahr schwerer
Verletzungen durch direkte Verbren-
nungen aufgrund des Lichtbogens.

. Indikatoren entziinden sich nicht

(Indikatoren, die sich durch brennen-
de Farbanstriche oder Aufkleber
entztinden, sind von dieser Beurtei-
lung ausgenommen).

. Der Schutzleiterkreis bleibt flir den

zuganglichen Teil des Gehauses
gemaB IEC 61439-2 funktionsfahig.

.Die Anlage ist in der Lage, den

Stoérlichtbogen auf den definierten
Bereich, in dem er entstanden ist,

zu begrenzen, und der Lichtbogen
breitet sich nicht auf andere Bereiche
innerhalb der Anlage aus. Auswirkun-
gen heiBer Gase und RuBablagerun-
gen auf benachbarten Einheiten sind
zuldssig, sofern lediglich eine Reini-
gung erforderlich ist.

.Nach der Klarung des Fehlers bzw.

nach Trennung oder Demontage der
betroffenen Funktionseinheiten im
definierten Bereich ist ein Notbetrieb
der verbleibenden Anlage moglich.
Dies wird durch eine Isolationsprifung
gemaB IEC 61439-2:2011, 10.9.2,
jedoch mit dem 1,5-fachen Wert der
Bemessungsbetriebsspannung tber
einen Zeitraum von 1 min nachgewie-
sen. Ein Verbiegen oder Verziehen von
Turen und Verkleidungen der gepruf-
ten Einheit und benachbarter Einhei-
ten ist zuléssig, sofern die Einheit
ohne Weiteres mit einer Schutzart von

mindestens IPXXB gemaR IEC 60529
wiederhergestellt werden kann.
AuBerhalb des vom Hersteller dekla-
rierten gepruften Bereichs sollten alle
anderen Einheiten mechanisch und
elektrisch voll funktionsttchtig und im
Wesentlichen im gleichen Zustand wie
vor der Prufung bleiben.

Der Personenschutz ist gewéhrleistet,
wenn die oben genannten Kriterien 1 bis
5 erflllt sind; der Personen- und Anla-
genschutz ist gewahrleistet, wenn die
Kriterien 1 bis 6 erfullt sind, und der Per-
sonen- und Anlagenschutz mit einge-
schrénkter Betriebsfahigkeit ist gewahr-
leistet, wenn die Kriterien 1 bis 7 erfillt
sind.

System pro E power ist die Komplett-
I6sung von ABB fur die Niederspan-
nungs-Hauptverteilung. Mit einem Be-
messungsstrom von bis zu 6.300 A und
einem Kurzschlussstrom von bis zu
120 KA erflllt das System die Prifanfor-
derungen gemafB IEC/TR 61641. In der
Sprache der IEC/TR 61641 entspricht
das System der Stérlichtbogenklasse B,
d.h. bei einem Storlichtbogen werden
die Kriterien 1 bis 6 erfullt. Durch den
Einsatz von Arc Guard System TVOC-2
lassen sich alle Kriterien bis einschlief3-
lich 7 erflllen.

Storlichtbdgen stellen eine ernste Gefahr
fur das Personal und die Ausrlstung
in elektrischen Anlagen dar. Mit einer
ausgereiften und erprobten Schaltan-
lagenlésung wie dem ABB System pro
E power und einem schnellen und wirk-
samen Lichtbogenschutzprodukt wie
dem Arc Guard System kann die Gefahr
von Storlichtbdgen auf ein Minimum
reduziert werden.

Pavlo Tkachenko
ABB Electrification Products
Bergamo, Italien

pavlo.tkachenko@it.abb.com

Andreas von Lako
ABB Electrification Products
Vasterds, Schweden

andreas.von-lako@se.abb.com



Schalter mit
/ZUukuntt

Ein Uberblick Uber
jungste Fortschritte in
der IGCT-Technologie
far die Hochleistungs-
elektronik

UMAMAHESWARA VEMULAPATI, MUNAF RAHIMO, MARTIN ARNOLD, TOBIAS
WIKSTROM, JAN VOBECKY, BJORN BACKLUND, THOMAS STIASNY - Mitte
der 1990er Jahre prasentierte ABB ein neues Mitglied in der Familie der
leistungselektronischen Bauelemente: den IGCT (Integrated Gate-Com-
mutated Thyristor). Wie der GTO-Thyristor (Gate Turn-Off Thyristor),
aus dem er entwickelt wurde, ist der IGCT ein vollsténdig steuerbarer
Halbleiterschalter, der in der Lage ist, die hohen Stréme und Spannun-
gen, wie sie in leistungselektronischen Anwendungen mit hoher Leistung
auftreten, zu bewaltigen. Der IGCT ist dem GTO hinsichtlich Ausschalt-
zeit, GroBe, Integrationsgrad, Leistungsdichte usw. Giberlegen, weshalb
er sich als bevorzugtes Bauelement fiir industrielle Mittelspannungs-
Frequenzumrichter etabliert hat. Darliber hinaus kommt er in einer
Vielzahl weiterer Anwendungen wie Windenergieanlagen, STATCOMs
und Netzkupplungen zum Einsatz. In den letzten zehn Jahren hat sich
die IGCT-Technologie rasant weiterentwickelt.
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in IGCT &hnelt einem GTO-Thy-

ristor in vielerlei Hinsicht. Wie

der GTO ist auch der IGCT im

Wesentlichen ein Schalter, der
durch ein Gate-Signal ein- und ausge-
schaltet werden kann. Doch IGCTs bie-
ten einige Vorteile gegentber GTOs: Sie
kénnen hohere Spannungsanstiegsraten
vertragen (sodass keine Snubber-
Schutzbeschaltung erforderlich ist), sie
weisen geringere Durchlassverluste auf;
die Ausschaltzeiten sind kurzer und bes-
ser steuerbar; die ZellengréBe auf dem
Siliziumwafer ist kleiner und der feste
Gateanschluss fuhrt zu einer geringeren
Induktivitat. AuBerdem ist die Ansteuer-
elektronik in das Package integriert
1] =1.

In den vergangenen Jahrzehnten haben
sich IGCTs in der Hochleistungselektro-
nik etabliert und sind mittlerweile fur
Spannungen von 4,5 kV bis 6,5 kV in drei
Hauptausfuhrungen erhéaltlich: asymmet-
risch, rlckwérts leitend (RC-IGCT) und
symmetrisch bzw. rlckwarts sperrend
(RB-IGCT).
— Asymmetrische IGCTs kdnnen keine
Ruckwartsspannungen von mehr als

Titelbild

Die Erfindung des IGCT hat die Regeln in der
Leistungselektronik verédndert. Das Bild zeigt einen
IGCT mit Gate-Einheit von ABB.
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1 IGCT-Bauelement

Kathode Kathode

Gate
n* n*

Anode

1a Schematischer Querschnitt durch einen
asymmetrischen IGCT

-~

x

1c Der IGCT-Wafer in einem hermetischen
Gehéduse mit integrierter Gate-Einheit

ein paar Dutzend Volt sperren. Folglich
werden sie dort eingesetzt, wo solche
Spannungen nie auftreten — z. B. in
einem Schaltnetzteil —, oder sind mit
einer geeigneten Antiparalleldiode
ausgerustet, um Stréme in Sperrrich-
tung zu leiten. Asymmetrische IGCTs
besitzen die hdchste Leistung bei
einer gegebenen WafergréBe.

— RC-IGCTs haben eine in den GCT-
Wafer integrierte Diode, um Stréme
in Sperrrichtung zu leiten. Allerdings
wird dafur Waferflache bendtigt, die
zur Erhéhung der Schaltleistung
genutzt werden konnte.

— Symmetrische IGCTs sind in der Lage,
Ruckwértsspannungen zu sperren,
leiten aber Strome nur in Vorwarts-
richtung.

Das hermetische, druckkontaktierte
(Press-Pack) Design des IGCT hat seine
Zuverlassigkeit im Hinblick auf den
Schutz von Halbleiterbauelementen und
die Lastwechselfestigkeit jahrelang in der
Praxis bewiesen. Bei den aus mehreren
Schichten fortschrittlicher Werkstoffe
bestehenden Bauelementen gibt es
keine Probleme mit Hohlrdumen (Voids)
an Lotstellen oder sich abhebenden
Bondverbindungen (Bond Liftoff) wie bei
anderen Technologien.

1b 91-mm-IGCT-Wafer in der Draufsicht

IGCT-Entwicklungstrends

In den vergangenen zehn Jahren hat die
IGCT-Technologie groBe Fortschritte
gemacht, insbesondere im Hinblick auf
niedrigere Durchlassverluste und hohere
Leistungsdichten - 2. Leistungssteige-
rungen basieren in erster Linie auf einer

Reduzierung der Verluste und/oder
Erhbhung der Betriebstemperaturen
durch  VergréBerung des  sicheren

Arbeitsbereichs (Safe Operating Area,
SOA), was wiederum einen hoheren
Abschaltstrom ermdglicht. Die absolute
Leistung wurde zum einen durch Vergro-
Berung der Standardwafer von 91 mm
auf 150 mm Durchmesser und zum
anderen durch Integrationskonzepte
erhoht, bei denen die volle Funktionalitat
mit einem Wafer bereitgestellt wird, wo
bisher zwei Elemente (IGCT und Diode)
erforderlich waren.

GroBere Reserven: High-Power-Technologie
Der groBte begrenzende Faktor bei her-
kémmlichen IGCTs sind weniger Verluste
oder thermische Einschréankungen als
vielmehr der maximal steuerbare
Abschaltstrom. Daher gilt die Einfihrung
der HPT-Plattform (High-Power-Techno-
logie) [2] als bedeutender Fortschritt zur
Verbesserung der SOA-Leistung von
IGCTs und wichtige Grundlage fir
zukUnftige Entwicklungen.

Die HPT-Technologie ermdglicht eine
Erhbhung des maximalen Abschalt-
stroms von bis zu 40 % bei 125 °C. HPT-
IGCTs besitzen eine speziell geformte
p-Basis — im Vergleich zu einem ,glatten”
Ubergang bei herkémmlichen IGCTS -,
die einen kontrollierten und gleichmaBi-
gen dynamischen Avalanche-Betrieb mit
einer besseren Homogenitat entlang des
Waferdurchmessers beim Abschalten
gewahrleistet » 3. Die HPT-Technologie
hat sich in IGCT-Produkten mit Nenn-



2 Trends in der IGCT-Entwicklung zum Erreichen niedrigerer Verluste

und/oder einer héheren Belastbarkeit

3 Experimenteller Vergleich des maximalen Abschaltstroms eines

HPT-IGCT und eines standardmaBigen IGCT
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spannungen von bis zu 6,5 kV bewéahrt.
In Tests haben HPT-IGCTs mit 91 mm
Durchmesser und 4,5 kV Stréme jenseits
von 5 KA erfolgreich abgeschaltet und
dabei extremen Bedingungen mit einer
hohen Streuinduktivitat standgehalten.

Integration: RB-IGCT

In manchen Féllen — z. B. bei einem Halb-
leiter-Leistungsschalter fur Gleichstrom,
in Wechselstromanwendungen oder in
Stromzwischenkreisumrichtern (CSls) —
wird ein symmetrisch sperrendes Schalt-
element benodtigt. Auch wenn dies mit-
hilfe eines asymmetrischen IGCTs mit
einer in Reihe geschalten schnellen Dio-
de erreicht werden kdnnte, ist die bevor-
zugte Ldsung ein symmetrischer IGCT in
einem einzigen Wafer. Da sich das gefor-
derte Leistungsvermdgen und einige
Betriebsarten von anderen IGCTs unter-
scheiden, ist eine entsprechende konst-
ruktive Optimierung des Elements erfor-
derlich, um die notwendige Ruckwarts-
Sperrfahigkeit in Verbindung mit niedri-
gen \Verlusten und einem robusten

Schaltverhalten zu erreichen. Sowohl
RB-IGCTs mit 6,5 kV fur CSI-Anwendun-
gen als auch RB-IGCTs mit 2,5 kV fur
bidirektionale DC-Leistungsschalteran-
wendungen wurden entwickelt. Prasen-
tiert wurde z.B. ein 2,5-kV-RB-IGCT mit
91 mm, der einen Durchlassspannungs-
abfall von nur 0,9 V bei einem Nennstrom
von 1 KA und 125 °C sowie einen maxi-
malen steuerbaren Abschaltstrom von
bis zu 6,8 kA bei 1,6 kV und 125 °C auf-
weist [3].

Integration: Hohe Nennspannungen
(10-kV-IGCT)

Mithilfe von IGCTs mit Nennspannungen
im Bereich von 8,5-10 kV ware es mog-
lich, einen Dreistufen-Wechselrichter
ohne Reihenschaltung fur Netzspannun-
gen von 6 bis 6,9 kV zu realisieren. Ein
solches Bauelement wurde sich im Ver-
gleich zur Reihenschaltung von zwei 4,5-
oder 5,5-kV-Elementen durch einen ein-
fachen mechanischen Aufbau, eine
weniger komplexe Ansteuerung und eine
hohe Zuverlassigkeit auszeichnen. Um

In den vergange-
nen zehn Jahren
hat die IGCT-Tech-
nologie groBBe Fort-
schritte gemacht,
insbesondere im
Hinblick auf niedri-
gere Durchlassver-
luste und hohere

| eistungsdichten.

die Machbarkeit dieses Ansatzes zu
demonstrieren, wurden Bauelemente mit
einer Nennleistung von 10 kV auf Basis
der HPT-Plattform hergestellt, die die
Funktionsfahigkeit des Konzepts bewie-
sen haben [4] - 4.

Verbessertes Warmeverhalten:

Hochtemperastur-IGCT (HPT+)

Eine Moglichkeit, die Ausgangsleistung
eines bestehenden Umrichterdesigns zu
erhdhen, besteht darin, die zuldssige
Betriebstemperatur des verwendeten
Halbleiterelements zu erhéhen. Wahrend
dies flUr den Dauerbetrieb aufgrund der
begrenzten Leistungsfahigkeit des Kuhl-
systems maoglicherweise nicht in Frage
kommt, kann eine Temperaturerhbhung
flr den zeitweiligen Betrieb mit hoher
Leistung eine geeignete Option darstel-
len, fur die der HPT-IGCT optimiert wer-
den kann. Dementsprechend wurde das
Dotierungsprofil der speziell geformten
p-Basis weiter optimiert, um ein sicheres
Arbeiten im gesamten Temperaturbe-
reich bis 140 °C zu ermdglichen. DarU-
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5 Anoden-Engineering beim IGCT
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5b IGCT-Dotierung und Tragerprofile entlang des
Schnitts a’-a

ber hinaus wurden die internen Schnitt-
stellen — wie die Metallisierung auf dem
Wafer — verbessert, um die thermome-
chanische Verschlei3festigkeit zu erho-
hen. Die Verifizierung dieser Verbesse-
rungen hat begonnen, und die ersten
Ergebnisse sind vielversprechend. Fer-
ner weist diese sogenannte HPT+-Tech-
nologie aufgrund der optimierten p-Basis
im Vergleich zu HPT-IGCTs eine deutlich
verbesserte Technologiekurve auf [5].

Reduzierte Durchlassverluste: 3,3-kV-IGCT
mit 1 V Durchlassspannung

In den letzten Jahren zeichnet sich ein
deutlicher Trend zum Einsatz von mehr-
stufigen Topologien in vielen leistungs-
elektronischen Anwendungen ab. Solche
Produkte arbeiten haufig mit recht niedri-
gen Schaltfrequenzen, erfordern aber
gleichzeitig hohe Stromtragfahigkeiten
und/oder eine hohe Effizienz. Aufgrund
seiner thyristortypischen geringen
Durchlassverluste und harten Ansteue-
rung ist der IGCT préadestiniert fur diese
Anwendungen. Allerdings ist eine weitere
Optimierung erforderlich, um durch Ano-
den-Engineering sehr geringe Durchlass-
spannungen (~ 1 V) zu erreichen und
gleichzeitig das gute Gesamtleistungs-
vermdgen zu erhalten = 5.

Da bei der Wahl der Elementspannung
fir ein mehrstufiges System eine gewis-
se Freiheit besteht, wurde eine Reihe von
Simulationen und Experimenten flr ver-
schiedene Spannungsklassen durchge-
fahrt, um zu sehen, welches Leistungs-
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5¢ Durch Anoden-Engineering erreichte Technologiekurven von 91-mm-IGCTs verschiedener

Spannungsklassen bei 125 °C

vermogen erreicht werden kann [6]. Die
verfligbaren Ergebnisse sind in=5
zusammengefasst und liefern den Kons-
trukteuren von mehrstufigen Umrichtern
Anhaltspunkte fir die Systemoptimie-
rung im Hinblick auf die Gesamtverluste
der Wechselrichter bei einer bestimmten
Topologie, Nennspannung oder einem
bestimmten Nennstrom.

Um die Ergebnisse zu verifizieren, wur-
den erste Prototypen von 3,3-kV-RC-
IGCTs hergestellt. Dabei wurden drei
verschiedene Anodeninjektionsversuche
(A1, A2 und A3) durchgefuhrt, um sicher-
zustellen, dass die IGCTs in der Lage
sind, auch bei hdheren Strémen sehr
niedrige Durchlassverluste mit akzeptab-
len Schaltverlusten zu erreichen [7].

GroBere Flache: RC-IGCT mit 150 mm

Auf der Suche nach immer héheren Leis-
tungen ist der Einsatz von Siliziumwafern
mit gréoBerem Durchmesser unausweich-
lich. Im Vergleich zur bisherigen Techno-
logie bietet die HPT eine verbesserte
Skalierbarkeit, was die Konstruktion von
Bauelementen jenseits der Standard-
WafergréBe von 91 mm ermdglicht. Vor
Kurzem wurden erste Prototypen von
4 5-kV-RC-IGCTs mit einem Durchmes-
ser von 150 mm auf Basis der HPT+-
Technologie hergestellt. Mit diesen Bau-
elementen lassen sich Dreistufen-Wech-
selrichter fur bis zu 20 MW realisieren,
ohne dass Leistungshalbleiterelemente
in Reihe oder parallel geschaltet werden
mussen [8] = 6.

Zukunftstrend: vollstandige
Integration mit dem BGCT
Herkdmmliche RC-IGCTs ermdglichen
eine bessere Integration von Komponen-
ten im Hinblick auf die Anzahl der Bautei-
le auf Systemebene und tragen somit zur
Verbesserung der Zuverlassigkeit bei.
Wie bereits erwadhnt, sind bei einem
RC-IGCT der GCT und die Diode in
einen Wafer integriert, aber — wie in = 2
zu sehen - vollstdndig voneinander
getrennt. Folglich beschrankt sich beim
RC-IGCT die Nutzung der Siliziumflache
im GCT-Betrieb auf die GCT-Region und
im Diodenbetrieb auf die Diodenregion.
Aus diesem Grund wurde ein neues, voll-
standig integriertes Konzept entwickelt,
aus dem der BGCT (Bi-Mode Gate-Com-
mutated Thyristor) hervorgegangen ist.
Dieser integriert einen IGCT und eine
Diode in einer einzigen Struktur, wobei
sowohl im GCT- als auch im Diodenbe-
trieb das gleiche Siliziumvolumen genutzt
wird [9]=>7. Jedes Segment fungiert
dabei entweder als GCT-Kathode oder
als Diodenanode.

Diese besondere Art der Integration
ermoglicht nicht nur eine bessere Nut-
zung der Dioden- und GCT-Bereiche,
sondern fuhrt auch zu einer besseren
Warmeverteilung, einer sanfteren Sperr-
verzdgerung und einem niedrigeren
Leckstrom im Vergleich zu herkdmmli-
chen RC-IGCTs. Das BGCT-Konzept
wurde experimentell an Prototypen mit
38 mm Durchmesser und 4,5 kV sowie
91 mm Durchmesser und 4,5 kV nach-



6 Gemessene Abschaltkurven eines 150-mm-IGCT fiir 4,5 kV bei 9,5 kA, 2,8 kV und 125 °C
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7 Schematischer Querschnitt durch einen BGCT und Prototypen von 4,5-kV-BGCTs mit
38 und 91 mm Durchmesser
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91-mm-BGCT (Draufsicht)

Diese Ubersicht tber kirzlich eingefiihrte
IGCT-Technologien mit verbessertem
Leistungsvermbdgen und verbesserter
Funktionalitat liefert nur einen kleinen
Einblick in das vielversprechende Gebiet
der IGCT-Technologie. Konstrukteure
von leistungselektronischen Systemen
stehen vor einer spannenden Zukunft mit
weiteren Verbesserungen der Bauele-
mente und der Aussicht auf noch héhere
Betriebstemperaturen, noch bessere
Sperr- und Leitfahigkeiten in Ruckwarts-

Die EinfGhrung der
HPT-Plattform gilt
als bedeutender
Fortschritt zur Ver-
besserung der
SOA-Leistung.
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Grid4EU

Grundlagen fur die Entwicklung der Stromnetze von morgen

GUNNAR BJORKMAN, PETER NOGLIK, ERIK HAMRIN, JIRI
NEDOMLEL - Grid4EU ist ein innovatives Smart-Grids-
Projekt, das von sechs europaischen Verteilnetzbetreibern
ins Leben gerufen und in enger Partnerschaft mit einer
Reihe von Energieversorgern, Herstellern und Forschungs-
einrichtungen durchgefihrt wurde.
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Dabei wurden zwischen November 2011 und Januar 2016
verschiedene innovative Konzepte und Technologien
systematisch an realen Anlagen getestet. Das Ziel war es,
einige der technischen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen,
o6kologischen und gesetzlichen Hiirden fiir die Realisierung
von Smart Grids aufzuzeigen und Mdéglichkeiten zu deren
Beseitigung zu prfen.



er in den letzten Jahrzehnten

wachsende Anteil erneuerbarer

Energien in den europaischen

Verteilnetzen macht es zuneh-
mend schwieriger, die Stabilitdt und
Zuverlassigkeit des Stromnetzes zu
gewahrleisten. Nach den Planen der
Europaischen Kommission sollen bis
zum Jahr 2030 mindestens 40% des
Strombedarfs auf dem Kontinent aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden.
Dieses ehrgeizige Ziel verlangt von den
Verteilnetzbetreibern (VNBs) weitreichen-
de Veranderungen beim Betrieb ihrer
Netze.

Aus diesem Grund hat die EU im Rah-
men des Grid4EU-Projekts sechs groBe
VNBs sowie 21 spezialisierte Technolo-
gieunternehmen und Hochschulpartner
an einen Tisch gebracht. Grid4EU ist das
bislang gréBte von der EU gefdrderte
Smart-Grid-Projekt, bei dem auch ABB

Titelbild

Das Projekt Grid4EU hat den Teilnehmern geholfen,
die Herausforderungen bei der zuklnftigen Entwick-
lung des européischen Stromnetzes besser zu
verstehen.
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als Ausrustungslieferant und Systement-
wickler eine wichtige Rolle spielte. Der
Name Grid4dEU steht fur ,Large-scale
Demonstration of Advanced Smart Grid
Solutions with wide Replication and Sca-
lability Potential for Europe“. Ziel des
Projekts war es, das Potenzial fUr intelli-
gente Stromnetze (Smart Grids) in Euro-
pa zu untersuchen und die Grundlagen
fur einen groBflachigen Einsatz von
Smart-Grid-Technologien zu legen.

Im Rahmen des Projekts untersuchten
die sechs VNBs gemeinsam mit ihren
Partnern die Praxistauglichkeit verschie-
dener Smart-Grid-Technologien bei ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen,
Netztopologien, Bevolkerungsdichten
und gesetzlichen Vorgaben, wobei auch
Aspekte wie Skalierbarkeit, Replizier-

Beteiligung der Stromkunden. Letztend-
lich sollten die getesteten Loésungen zur
Verbesserung der Effizienz, Zuverlassig-
keit, Flexibilitdt und Stabilitat des Netzes
beitragen - 1.

Folgende Einschrdnkungen mussten bei

dem Projekt berlcksichtigt werden:

— Vorhandene Stromnetze bestehen aus
langlebiger AusrUstung, die nicht
problemlos erneuert oder aufgertstet
werden kann.

— In Europa herrschen von Land zu
Land zum Teil erheblich unterschied-
liche technische, wirtschaftliche,
gesellschaftliche und gesetzliche
Rahmenbedingungen.

ABB war an drei Demonstrationsprojek-
ten beteiligt, die im Folgenden naher

barkeit und Kosten-Nutzen-Verhaltnis beschrieben werden. Hinzu kamen drei
bertcksichtigt
wurden.

Die EU brachte im Rahmen

In einem syste-
mischen Ansatz
sollte unter rea-
len Bedingungen
gepruft werden,
welche Mdoglich-
keiten VNBs zur
dynamischen
Regelung von Angebot und Nachfrage
im Stromnetz zur Verflgung stehen. Eine
solche Regelung ist fur die Integration
groBer Mengen erneuerbarer Energien
unerlasslich und ermdglicht eine aktive

des Grid4EU-Projekts sechs
groBe VNBs sowie 21 Techno-
logieunternenmen und Hoch-
schulpartner an einen Tisch.

weitere Demonstrationsprojekte unter
der Leitung von lberdrola, ENEL und
ERDF, in denen andere technische
Aspekte implementiert wurden. Dartber
hinaus umfasste das Projekt eine Reihe
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Bei dem Projekt
sollte unter realen
Bedingungen
gepruft werden,
wie Angebot und
Nachfrage im
Stromnetz dyna-
misch geregelt
werden konnen.
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2 Projekttopografie

@

A Schaltmodul

E Zentrales Modul
Lokale Kommunikation

\ Verbraucher (Haushalte,
Industrie, ...)

BP Dpezentrale Einspeiser

von allgemeinen Arbeitspaketen zur
Untersuchung von Aspekten wie Skalier-
barkeit, Replizierbarkeit und Kosten-Nut-
zen-Analyse. Naheres hierzu, zu den
Demonstrationsprojekten von ABB und zu
den allgemeinen Arbeitspaketen kann auf
der Grid4EU-Website (www.grid4eu.eu)
und im Grid4EU-Abschlussbericht nach-
gelesen werden.

Demonstrationsprojekt 1

Der Grundgedanke des Demonstrations-
projekts 1 bestand darin, den Automati-
sierungsgrad im Mittelspannungs-(MS-)
Netz so zu erweitern, dass das Netz in
der Lage ist, sich selbst zu rekonfigurie-
ren, um den Betrieb zu optimieren.

Das Demonstrationsprojekt 1 wurde von
der RWE Deutschland AG mit Unterstut-
zung von ABB und der Technischen

Universitat Dortmund durchgefihrt. Die

Ziele waren:

— Erhéhung des Automatisierungsgrads
im MS-Netz, um eine steigende
Anzahl dezentraler Einspeiser zu
integrieren.

— Erhéhung der Netzzuverlassigkeit
durch kurzere Widerversorgungszei-
ten nach Netzstérungen bei gleichzei-
tiger Vermeidung von Uberlastungen
und Erhaltung der Spannungsqualitat

— Reduzierung von Netzverlusten

Fur das Demonstrationsprojekt 1 wurde
die nordrhein-westfélische Gemeinde
Reken ausgewahlt, da dort die regenera-
tive Erzeugung die Maximallast bereits
um rund 20 % Uberstieg und eine weitere
Zunahme dezentraler Einspeisung zu

erwarten ist. Hinzu kam ein bis dahin
geringer Uberwachungs- und Automati-
sierungsgrad. Alle Aspekte zusammen
machten Reken zu einem typischen Bei-
spiel fur die Probleme, mit denen viele
Netzbetreiber in Europa zu k&mpfen
haben.

Die Grundidee des Projekts bestand dar-
in, die Ziele durch den Einsatz eines
autonom arbeitenden Multi-Modul-Sys-
tems (MMS) zu erreichen. Dabei wurden
zwei Typen von Modulen eingesetzt:
Messmodule und Schaltmodule. Wah-
rend Messmodule lediglich die aktuellen
Messwerte ermitteln und eine Vorhersa-
ge der Lastsituation fur die nachsten
Stunden liefern, erlauben es Schaltmo-
dule, die Trennstelle innerhalb des Net-
zes zu verschieben. Eine in der Umspann-
station installierte Zentraleinheit sammelt
alle erforderlichen Daten und generiert
z.B. im Falle von Spannungsbandverlet-
zungen eine entsprechende Schaltfolge,
um die Trennstelle so zu verschieben,
dass die Vorgaben erflllt werden. Die
Moglichkeit des autonomen Schaltens
erlaubt eine dynamische Rekonfiguration
der Netztopologie, was einem neuartigen
Betriebskonzept entspricht = 2.

Bei diesem Demonstrationsprojekt war
ABB fur die Entwicklung der Sekundar-
technik und die Bereitstellung einer
gesicherten Kommunikation verantwort-
lich. Als Grundkomponenten dienten
die Fernwirkeinheiten (Remote Terminal
Units, RTUs) der Familie RTU540, die
durch Messeinheiten vom Typ 560CVD11
und 560CVDO03 erganzt wurden - 3.



3 StandardmaBiges RTU-Modul

Diese Module wurden in verschiedenen
Ortsnetzstationen, angefangen von neuen
Kompaktstationen Uber begehbare Stati-
onen bis hin zu speziellen Schaltschran-
ken fur die Schaltanlagen, integriert - 4.
Das dazugehdrige zentrale Modul in der
Umspannstation ist schlank ausgefuhrt
und besteht aus funf RTU560CMUO5s
in einer Rack-Konfiguration.

Die Software fur das MMS wurde von der
TU Dortmund mit Unterstlitzung von
ABB entwickelt. Um eine méglichst gro-
Be Flexibilitdt zu gewahrleisten, wurde
die gesamte Software mithilfe der in der
RTU540 integrierten speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) implemen-
tiert. Ein wichtiger Aspekt der Entwick-
lung war, dass zunédchst die Funktiona-
litat im Labor gepruft werden musste,
bevor die ersten Tests im Feld durchge-
flhrt werden konnten. Dazu wurde eine
,Hardware-in-the-Loop“-Simulation ein-
gerichtet, die die gleiche Anzahl von
Modulen umfasste wie das reale System
und mit einer vollstdndigen Netzsimula-
tion gekoppelt war.

Erste Ergebnisse haben gezeigt, dass
durch den Einsatz des MMS der Netz-
ausbau in Reken um mindestens drei bis
vier Jahre verzdgert und die Verluste um
bis zu 28% gesenkt werden kdnnen.
Angesichts dieser positiven Ergebnisse
denkt RWE bereits Uber eine zweite
MMS-Installation nach.

Demonstrationsprojekt 2
Schwerpunkt des Demonstrationspro-
jekts 2 unter der Leitung von Vattenfall

war die Verbesserung der Uberwachung
des Niederspannungs-(NS-)Netzes. Hier-
bei kam die ABB MicroSCADA-Pro-Platt-
form mit dem ABB DMS600 und dem
ABB SYS600 Historian zum Einsatz. Mit
diesem System werden die Daten von
den angebundenen RTUs in den Orts-
netzstationen und von intelligenten Zah-
lern bei Kunden gesammelt und visuali-
siert.

Auf Basis dieser Informationen ist das
System in der Lage, Funktionalitdten wie
Berichte zur Versorgungsqualitat, die
Erkennung von Ausféllen sowie die Aus-
wertung von technischen und nichttech-
nischen Verlusten bereitzustellen. AuBer-
dem bietet es die Mdglichkeit, Meldun-
gen von Kundenz&hlern in das DMS600
zu integrieren, sodass das Bedienperso-
nal sofort Uber Vorfalle bei Kunden
informiert werden kann. Die RTUs
kommunizieren Uber integrierte GPRS-
Modems und senden ihre Daten Uber
das IEC 60870-5-104-Protokoll an die
Leitwarte.

Im Rahmen des Projekts wurden Uber
100 Stationen mit RTU-Schaltschranken
von ABB ausgertstet, die robust, kosten-
gunstig und einfach zu installieren sind.
LEinfach” bedeutet hier, dass ein einziger
Schranktyp in verschiedene Arten von
Stationen passt. Eine Reihe von kompak-
ten RTU-Schrédnken wurde eigens im
Rahmen des Projekts entwickelt.

Fur die Uberwachung von NS-Netzen ist
es wichtig, dass samtliche Informatio-
nen, die dem Bedienpersonal angezeigt

Durch den Einsatz
des MMS kdnnen
der Netzausbau in
Reken um mindes-
tens drei bis vier
Jahre verzogert
und die Verluste
um bis zu 28 %
gesenkt werden.

werden, aussagekraftig und leicht ver-
standlich sind. Beim Demonstrations-
projekt 2 waren die Mitarbeiter des VNB
an der Bestimmung der fur sie wichtigs-
ten Funktionalitdten beteiligt - 5. Dazu
gehort insbesondere die Funktion zur
Erkennung von Ausféllen und den zuge-
hoérigen Daten zum Zustand von Statio-
nen, NS-Abgangen und sogar zu den
einzelnen Phasen der NS-Abgénge - 6.
Funktionen zum Vergleich der in Rech-
nung gestellten und der gelieferten Ener-
gie sowie ein Grundgertst zur Auswer-
tung von Daten zur Spannungsqualitat
sind ebenfalls vorhanden.

Mit dem Demonstrationsprojekt 2 haben
die Partner gezeigt, dass es moglich ist,
kostenglinstige Werkzeuge zur Uberwa-
chung eines NS-Netzes zu entwickeln
und bereitzustellen. Die vom VNB durch-
gefuhrte Kosten-Nutzen-Analyse zeigt,
dass das System aktiv zu einer Senkung
der durchschnittlichen Ausfalldauer je
versorgtem Verbraucher (System Ave-
rage Interruption Duration Index, SAIDI)
um funf bis zwdlf Prozent beitragt.

Die Ergebnisse des Demonstrationspro-
jekts 2 bilden die Grundlage fur die Teil-
nahme von ABB an dem geplanten
Smart-Grid-Projekt ,Upgrid“ und tragen
zur Starkung des Netzautomatisierungs-
portfolios von ABB in Schweden bei.

Demonstrationsprojekt 5

Das Demonstrationsprojekt 5 wurde
unter der Leitung des tschechischen
VNB CEZ Distribuce entwickelt und
durchgefuhrt. Ziel war es, Versorgungs-
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4 Verschiedene Stationstypen und die Master-RTU

4c Ersatz vorhandener Schaltanlagen in einer begehbaren Ortsnetzstation

Das Demonstra-
tionsprojekt 2 hat
gezeigt, dass es
maoglich ist, kosten-
gunstige Werk-
zeuge zur Uber-
wachung des
NS-Netzes zu ent-
wickeln und bereit-
zustellen.
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4b Schranklésung mit neuer Schaltanlage und zusatzlicher ,Intelligenz“
flir bestehende Ortsnetzstationen

qualitdtsmessungen durchzuflhren und
das Management von Ausfallen auf MS-
und NS-Ebene bis hin zum Inselbetrieb
zu demonstrieren.

AuBerdem wurden die Auswirkungen
durch das Laden von Elektrofahrzeugen
auf ein Verteilnetz untersucht. Dies wur-
de vorwiegend durch die Installation von
fernsteuerbaren Geraten, die Einrichtung
einer schnellen Kommunikationsinfra-
struktur und Modifikationen am SCADA-
System (Supervisory Control and Data
Acquisition) zur Unterstitzung eines
automatisierten Betriebs erreicht. Der
Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch
wahrend des Inselbetriebs und das
Umschalten in den bzw. aus dem Insel-
betrieb wurden von einem automatisier-
ten System Ubernommen.

Das automatisierte Ausfallmanagement
auf der MS-Ebene minimiert die Auswir-
kungen auf die Kunden im Falle eines
Netzfehlers. Dazu wurden in dem Ort

4d Master-RTU in der Umspannstation

Vrchlabi mehrere Ortsnetzstationen mit
neuer Technik versehen, darunter sechs
Stationen zur Bildung von Trennstellen
mit Leistungsschaltern, RTUs und IEDs.
Andere Stationen ,ohne Trennfunktion®
wurden mit Lasttrennschaltern, RTUs
und Fehlerstromanzeigern an den MS-
Abgéngen ausgestattet. Fur die Auto-
matisierung auf der MS-Ebene mussten
entsprechende Kommunikationswege und
die entsprechende Logik im lokalen
SCADA-System implementiert werden.
Insgesamt wurden 27 Stationen mit den
fur das Demonstrationsprojekt 5 erfor-
derlichen Komponenten ausgerustet.

Die implementierte Funktionalitat hilft
dabei, die Zahl der betroffenen Kunden
bei einem Ausfall so klein wie mdglich zu
halten. Im Idealfall kdnnen Stromausfélle
vollstandig vermieden und die Zeit zur
Fehlerlokalisierung und -isolierung deut-
lich verklrzt werden. Simulationen
auf der Grundlage der Fehlerdaten von
18 Monaten ergaben eine VerklUrzung
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der fUr die Fehlerlokalisierung und -iso-
lierung erforderlichen Zeit um 85 %.

Die Inselbildung wurde als Ldsung fir
Regionen gewahlt, in denen es aufgrund
klimatischer oder geografischer Bedin-
gungen haufig zu Ausfallen kommt. Der
Inselbetrieb wurde auf der 10-kV-Ebene
und nach Harmonisierung der Netze
auch im 35-kV-Netz des Stadtgebiets
von Vrchlabi getestet. Wahrend des
Inselbetriebs wurde die Stromversor-
gung von einem innerhalb des Inselbe-
reichs installierten Blockheizkraftwerk
mit einer Leistung von 1,56 MW Uber-
nommen. Auf diese Weise sollte getestet
werden, inwieweit ein vordefiniertes Netz
in der Lage ist, sich bei einem Ausfall der
nachsthdheren Spannungsebene vom
umgebenden MS-Netz zu trennen und
einen ausgeglichenen Betrieb innerhalb
der Insel aufrechtzuerhalten. Die Voraus-
setzungen fUr einen erfolgreichen Insel-
betrieb sind: VerfUgbarkeit ausreichen-
der Erzeugungskapazitdt, Anpassung
von Schutzeinstellungen, Vorhandensein
einer Kommunikationsinfrastruktur und
Einsatz von Automatisierungstechnik.
Dabei muss die Ausrlstung in der Lage
sein, drei Aufgaben zu erflllen:
— Trennung des vordefinierten (Insel-)
Bereichs
— Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch innerhalb der Insel fUr die
Dauer des Ausfalls
— Wiederanbindung des Inselbereichs
an das regulare MS-Netz

Der Inselbetrieb wurde in zwei erfolg-
reichen Funktionstests demonstriert, von
denen der erste im Juni 2014 und der
zweite im Juni 2015 durchgefuhrt wurde.

Das Grid4EU-Projekt hat anhand von
realen Anlagen gezeigt, dass die Techno-
logie fur Smart Grids bereits zur Ver-
flgung steht und unter verschiedenen
Netz- und Klimabedingungen in ganz
Europa funktionieren kann. Schwerpunkt
des Projekts waren nicht nur neue
Smart-Grid-Funktionalitaten, sondern
auch deren groBflachiger Einsatz. Aller-
dings hat es auch gezeigt, dass es
noch viele Herausforderungen hinsicht-
lich Skalierbarkeit, Replizierbarkeit und
Kosten-Nutzen-Verhéltnis zu bewaltigen
gibt. Bei der Podiumsdiskussion anléss-
lich der Abschlussveranstaltung im Januar
2016 in Paris erklarten die Geschaftsfih-
rer der teiinehmenden VNBs, dass dies
der Zeitpunkt sei, um ,mutig zu sein und
in das Smart Grid zu investieren. Die
groBten Herausforderungen flr uns lie-
gen in der Wirtschaftlichkeit und in der
personlichen Einstellung der beteiligten
Personen. Doch diese Herausforderun-
gen werden bewaltigt werden, und die
Investitionen werden und mussen be-
ginnen.*

Kennzeichnend flr das Projekt war eine
sehr gute Zusammenarbeit zwischen
den VNBs und den anderen Teilnehmern.
Dies mag eines der Ziele der EU gewe-
sen sein, als sie Grid4EU ins Leben rief.
Fir ABB werden die Investitionen im
Bereich Smart Grids und die im Rahmen

L
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des Projekts entstandenen Beziehungen
zu einer Starkung des Geschafts beitra-
gen. Schon jetzt hat ABB Folgeauftrage
erhalten, die in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der Teilnahme am Projekt
stehen.

Diese Arbeit wurde von der Européischen Kommis-
sion unter dem 7. Rahmenprogramm (FP7) im
Rahmen des Projekts Grid4EU gefordert (Grant
Agreement ENER/FP7/268206).

Gunnar Bjérkman
Ehemaliger ABB-Mitarbeiter und
ABB-Koordinator fur Grid4EU

Peter Noglik

ABB Corporate Research
Ladenburg, Deutschland
peter.noglik@de.abb.com

Erik Hamrin
ABB Grid Automation
Vasteras, Schweden

erik.hamrin@se.abb.com

Jiri Nedomlel
ABB Grid Automation
Trutnov, Tschechische Republik

jiri.nedomlel@cz.abb.com
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I Roboter In
der Cloud

Intelligente Roboter nutzen das Internet
der Dinge, Dienstleistungen und Men-
schen von der Peripherie bis zur Cloud

HONGYU PEI-BREIVOLD, KRISTIAN SANDSTROM, LARISA RIZVANOVIC, MARKO LEHTO-
LA, SAAD AZHAR, ROGER KULLANG, MAGNUS LARSSON - Es bestehen kaum Zweifel,
dass die Robotik unsere Produktionssysteme in naher Zukunft grundlegend
verandern und deren Automatisierungsgrad drastisch erhéhen wird. Um dies zu
erreichen, muss der menschliche Aufwand, der zur Einrichtung automatisierter
Aufgaben erforderlich ist, erheblich reduziert werden. Mit anderen Worten,
Roboter missen selbst herausfinden, wie sie Probleme I16sen und sich an dyna-
mische Umgebungen anpassen. Dieser Schritt wird erméglicht durch das soge-
nannte Internet der Dinge, Dienstleistungen und Menschen (IoTSP). Das IoTSP
erleichtert die Entwicklung neuer Technologien und Geschéaftsmodelle, die eine
umfangreiche Datenpropagierung, Datenstromanalysen und maschinelles Lernen
Wirklichkeit werden lassen.

Titelbild

Das IoTSP wird eine wesentlich breitere Nutzung
von Robotern ermdglichen, als es zurzeit der Fall
ist.

Roboter in der Cloud 79



s wird erwartet, dass der Einsatz
der Robotik in der Fertigung
und Automatisierung in naher
Zukunft erheblich  zunehmen
wird, was wiederum eine rasche Expan-
sion des Marktes fur Industrieroboter
nach sich ziehen wird [1]. Voraussetzung
hierfUr ist, dass Industrieroboter in deut-
lich mehr Automatisierungsszenarien An-
wendung finden als es zurzeit der Fall ist.

Heute sind Roboter in der Lage, uner-
mudlich und wiederholt komplexe Aufga-
ben wie Schweil3en, Lackieren, die Ferti-
gung von Fahrzeugen und bestimmte
Arten der Montage mit hoher Pré&zision
durchzufthren. Es gibt jedoch eine Viel-
zahl weiterer Fertigungs- oder Montage-
szenarien, die von einer roboterbasierten
Automatisierung profitieren wirden, aber
schwierig zu automatisieren sind. Mogli-
che Grunde hierfir sind z. B. geringe Pro-
duktionsmengen oder nicht ausreichend
kontrollierte Umgebungen. In vielen Fal-
len spielt der Mensch eine wichtige Rolle.
Wenn der Einsatz von Robotern auf diese
anspruchsvollen Szenarien ausgedehnt
werden soll, missen Roboter flexibler,
leichter programmierbar und autonomer
werden. AuBerdem muUssen Roboter
nicht nur in der Lage sein, vom Menschen
und der Umwelt bereitgestellte Informa-
tionen intelligenter zu nutzen, sondern sie
mussen auch Informationen auf intelli-
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1 Das industrielle Internet der Dinge (lloT) von der Peripherie (Edge) bis zur Cloud

Business Intelligence
Maschinelles Lernen
Stream Analytics
Datenanalyse
Datenspeicherung

= _-ll'_-;
i A
]
Can 1= IL

gentere Weise fur den Menschen kana-
lisieren. Dies kann geschehen, indem sie
bekannte Informationen analysieren, Wis-
sen daraus ableiten und dieses auch fur
Nichtfachleute leicht zuganglich machen.

Die Bedeutung von loT- und
Cloud-Technologien

Mithilfe kommerzieller 1oT- (Internet of
Things) und Cloud-Technologien kénnen
bereits groBe Mengen von Sensordaten
und anderen Gerateinformationen an
Rechenzentren Ubertragen werden. Dort
konnen die Geratedaten mittels Daten-
stromanalyse (Stream Analytics) in Echt-
zeit zur weiteren

Rechenzentren  zu sind

bereits verfugbar.

analysieren,

Natdrlich muss eine solche Analyse mit
groBter Sicherheit und Datenintegritat
erfolgen. Ferner muss die notwendige
Zuverldssigkeit und Verfugbarkeit ge-
wéhrleistet bleiben.

Durch Erweiterung der Fahigkeiten von
Robotern mithilfe von loT- und Cloud-
Technologien und Verlagerung eines
GroBteils der Speicherung, Analyse und
Rechenarbeit in Rechenzentren kdnnen
zukUnftige Anforderungen an die Intelli-

Filterung, Selektion
und Bundelung
verarbeitet werden.

Die verarbeiteten
Informationen kon-
nen in verschiede-
ne Cloud-Dienste
wie Business-Intel-
ligence-(Bl-)Tools
Ubertragen werden,
die Rohdaten in
Tabellen und Dia-
gramme verwandeln und somit einen
unmittelbaren Einblick in Produktionssitu-
ationen liefern. AuBerdem ko&nnen die
Informationen von maschinellen Lernsys-
temen genutzt werden, um z.B. Vorher-
sagen fUr die Prozessoptimierung und die
vorbeugende Instandhaltung zu treffen.
Viele solcher hochgradig skalierbaren
und kostengunstigen Dienste, die in der
Lage sind, groBe Mengen von Daten in

sind.

Es gibt eine Vielzahl von
Fertigungs- oder Montage-
szenarien, die von einer robo-
terbasierten Automatisierung
profitieren wurden, aber
schwierig zu automatisieren

genz von Robotern mit groBer Wahr-
scheinlichkeit ohne Erhéhung der Kosten
oder physischen GréBe von Controllern
erfullt werden.

Motivationsbeispiel

Auf welche Art und Weise das IoTSP
dabei helfen kann, die Betriebsleistung in
robotergestutzten Produktionsszenarien
zu verbessern, lasst sich an folgendem



2 Eine skalierbare Kollaborationsplattform: Systemaufbau

Engineering-Ebene

loT-Ebene

RobotStudio

Konfigurations-

Kollaborativer Agent

Cloud-(Visualisierungs-/Analyse-)Ebene

Ereignis-Hubs —> Stream Analytics

schnittstelle
(( RESTfuI
Schnlttste\le

Automat\swerungsebene

Arbeitsobjekt
Zufuhr-

system

Azure loT — bl
AMQP,(HTTP
GESITIS Cloud-Agent
Schnittstelle

Publish/Subscribe-Schnittstelle

ESTfu I Globaler Datenraum
Schnmstelle r\_l

Publish/Subscribe-
Schnittstelle

Wenn der Einsatz
von Robotern auf
anspruchsvollere
Szenarien ausge-
dehnt werden soll,
mussen Roboter
flexibler, leichter
programmierbar
und autonomer
werden.

Beispiel veranschaulichen: In einer Klein-
teilmontagezelle arbeiten zwei Roboter
zusammen. Die Kleinteile werden auf zwei
getrennten ZuflUhrsystemen bereitgestellit.
Die Roboter nehmen die Teile von ihren
jeweiligen Zuflihrsystemen auf, montieren
sie und legen die Baugruppe auf einem
Forderband ab. Ein Bediener oder der
Produktionsleiter kann mithilfe eines mo-
bilen Gerats jederzeit und von jedem Ort
aus den Produktionsstatus Uberwachen
und Informationen Uber die Gerate in der
Produktionszelle abrufen. AuBerdem kon-
nen pradiktive geratespezifische Leis-
tungskennzahlen (Key Performance Indi-
cators, KPIs) geprtft werden, um Instand-
haltungsentscheidungen zu unterstttzen.

Bei einer pldtzlichen Stérung — wenn z. B.
ein Zufuhrsystem aufgrund eines Prob-
lems mit der Versorgung eines Montage-

teils langsamer wird — werden Informatio-
nen zwischen den Robotern, Zufuhrsys-
temen und dem Forderband ausge-
tauscht, die ihre Geschwindigkeit an die
neuen Umstédnde anpassen. Der Bedie-
ner wird Uber sein mobiles Gerat Uber die
Situation informiert. Liegt die Betriebs-
leistung innerhalb einer bestimmten Tole-
ranz, entscheidet sich der der Bediener
eventuell daflr, den Produktionsprozess
nicht zu unterbrechen. Oder — im Falle
eines fehlerhaften Zufihrsystems — kann
er die KPIs der Gerate Uberprifen, um
festzustellen, dass demnéachst einige
Teile am Zufihrsystem ausgetauscht
werden sollen. Dies kann bedeuten, dass
das System in seinem momentanen
Zustand weiterbetrieben werden kann,
bis der Service durchgeflhrt wird. So
kann eine moglicherweise teure Produk-
tionsabschaltung vermieden werden.

Lésungsstrategie

Das eben beschriebene Szenario ver-
langt eine entsprechende industrielle
Steuerungstechnik, Sensorennetzwerke
und Aktuatoren, die auf ein vorhersehba-
res zeitliches Verhalten der Robotersteu-
erung in Echtzeit angewiesen sind. Eine
weitere Voraussetzung ist eine Reihe von
intelligenten Roboter-Servicefunktionen,
die mithilfe von loT-Technologien imple-
mentiert  werden koénnen, um die
Betriebsleistung im Fertigungsbereich zu
verbessern. Eine Moglichkeit, diese Kon-
stellation von Anforderungen umzuset-
zen, besteht darin:

— den Datenaustausch zwischen

angeschlossenen Robotern und

anderen Geréaten innerhalb einer
Produktionszelle zu ermdglichen,

— Echtzeit-Roboteranwendungen, die
eine sehr geringe und vorhersehbare
Latenz erfordern, an der Netzwerkpe-
ripherie oder in den Robotersteuerun-
gen zu implementieren,

— umfangreiche Bl und Datenanalysen
in ein entferntes Rechenzentrum
auszulagern.

Auf diese Weise kdnnen dem Kunden
zusétzliche cloudbasierte Serviceldsun-
gen, z.B. der bequeme Zugang zu Pro-
duktionsdaten und deren Visualisierung
in der Cloud, angeboten werden. AuBer-
dem koénnen durch Nutzung von Cloud-
Infrastrukturen mit elastischen Rechen-
ressourcen und Speicherkapazitaten
neue intelligente Roboterdienste rund um
Bl und Datenanalysen entwickelt wer-
den > 1. Beispiele hierflr sind das
maschinelle Lernen und die erweiterte
Analyse groBer Datensdtze mit Informa-
tionen, die wéhrend der Betriebslebens-
dauer von Robotern erfasst wurden.

Durchgéngiges Konzept und
technische Lésung

Zur Realisierung der beschriebenen
Ldsungsstrategie hat ABB eine skalier-
bare Kollaborationsplattform entwickelt,
die einen Informationsaustausch zwi-
schen angeschlossenen Industrierobo-
tern, anderen industriellen Ger&ten in
einer Produktionszelle und Menschen
ermoglicht = 2.
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Die Vernetzung von
Dingen, Diensten
und Menschen
mithilfe von loT-
Technologien wird
den Alltag von
Nutzern verandern
und intelligente
Betriebsablaufe
ermoglichen.
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3 Die Plattform erleichtert die Konfiguration von Robotersystemen.

In ihrer endgultigen Produktform wird
sich die Plattform durch besondere
Benutzerfreundlichkeit im Hinblick auf die
Konfiguration, z. B. durch Erkennung von
Robotern, die Verbindung von Robotern
zur Kollaboration und die Bereitstellung
von Diensten, auszeichnen = 3.

Auf der Automatisierungsebene der Platt-
form wird der Datenaustausch zwischen
Robotern in Echtzeit durch Publish-
Subscribe-Midd-

Es kann sein, dass sich nicht alle Geréte
in einer Produktionszelle fur die Teilnah-
me an einem Publish-Subscribe-Frame-
work eignen. Dies kann z.B. an der
begrenzten Zugéanglichkeit von Drittan-
bietergeraten oder begrenzter Rechen-
leistung liegen. Solche Gerate kénnen
jedoch Uber eine einfache RESTful-
Schnittstelle mit Robotern und anderen
Geraten interagieren, die durch einen
kollaborativen Agenten auf der loT-Ebene

leware, z.B. das
DDS-Framework
(Data Distribution
Service), ermog-
licht. Dabei verof-
fentlicht ein Gerat
(Herausgeber)
Informationen zu
einem Thema, die
von anderen inte-
ressierten Geréaten abonniert werden
kénnen. Die Abonnentengeréate brauchen
nicht zu wissen, wo die Informationen
herkommen, da auch Kontextdaten mit-
geliefert werden, die den Abonnenten
sagen, was sie mit den Informationen
anfangen sollen.

tempos.

Der Informationsaustausch zwischen den
Geréten erfolgt Uber einen virtuellen glo-
balen Datenraum. Die in dem obigen Bei-
spiel genannten Roboter und Zufuhr-
systeme koénnten z.B. Informationen
(aktuelle Position, Geschwindigkeit usw.)
Uber diesen globalen Datenraum austau-
schen.

Das [oTSP bietet neue Mdglich-
keiten zur Realisierung einer

groBeren geschaftlichen Agilitat
und eines hoheren Innovations-

bereitgestellt wird. RESTful-Schnittstellen
basieren auf REST (Representational Sta-
te Transfer), einer Web-Architektur, die
weniger Bandbreite beansprucht als
andere gleichwertige Architekturen und
die Anbindung verschiedener Clients ver-
einfacht. Der kollaborative Agent kann
auf jedem Gerét (einschlieBlich der Robo-
tersteuerung) implementiert werden, auf
dem das Publish-Subscribe-Framework
installiert werden kann. Die RESTful-
Schnittstelle wird auch von den verschie-
denen mobilen Geréten, die zur Uberwa-
chung der Produktionszelle eingesetzt
werden, und von einem Cloud-Agenten
genutzt. Der Cloud-Agent, der auf einer
Robotersteuerung oder einem anderen



Die in der Architektur vorgesehene Cloud-
Ebene ermdglicht erweiterte Services,
indem sie die Gerate in der Produktions-
zelle bzw. die Produktionszelle selbst mit

der Cloud verbindet.

Geréat in der Produktionszelle implemen-
tiert ist, nutzt AMQP (Advanced Message
Queuing Protocol) und HTTP als Schnitt-
stelle zum Versenden von Daten bzw. zur
Interaktion mit der Cloud-Ebene.

Die in der Architektur vorgesehene
Cloud-Ebene ermdéglicht erweiterte Ser-
vices, indem sie die Gerate in der Pro-
duktionszelle bzw. die Produktionszelle
selbst mit der Cloud verbindet. Die hier
beschriebene  Roboter-Kollaborations-
plattform nutzt die Microsoft Azure loT
Suite [2], die eine breite Palette von Funk-
tionen wie die Erfassung von Geréte-
daten, die Analyse von Datenstromen,
maschinelles Lernen sowie die Daten-
speicherung und -darstellung unter-
statzt. ABB nutzt die Azure IoT Suite ins-
besondere zur Bereitstellung eines
Dienstes zur Visualisierung und Uberwa-
chung von Produktionsdaten. Die Losung
besteht aus einem loT-Client, einem
Ereignis-Hub (der als sogenannter Event-
Ingester fungiert), Stream Analytics und
Power Bl (einer Self-Service-BI-Losung).
Der Cloud-Agent sendet Roboterdaten
an den Ereignis-Hub. Der Stream-Ana-
lytics-Dienst nimmt diese Daten auf und
ermoglicht die Ausfihrung der Logik fur
die Datenstromverarbeitung (in einer ein-
fachen SQL-ahnlichen Sprache). Die
Ergebnisse der Verarbeitung werden an
Power Bl Ubergeben, das die Uber-
wachung und Visualisierung der Produk-
tionsdaten Ubernimmt.

Auf der Engineering-Ebene werden zwei
Arten von Anwendungen unterschieden:
webbasierte Anwendungen fur die ver-
einfachte Konfiguration und RobotStu-
dio-basierte Anwendungen fur die fort-
schrittliche Konfiguration der Roboter
und der Ubrigen Produktion.

Die Zukunft (be)greifen

Die Vernetzung von Dingen, Diensten
und Menschen mithilfe von loT-Technolo-
gien wird den Alltag von Nutzern veran-
dern und intelligente industrielle Betriebs-
ablaufe ermoglichen. Man stelle sich vor,
dass die Kleinteile in dem zuvor beschrie-
benen Beispielszenario mit ,intelligenten
Etiketten® (sogenannten Smart-Tags)
versehen sind, die die drahtlose Ubertra-
gung von bestimmten Informationen wie
CAD-Zeichnungen, Komponentenbe-
schreibungen und Handhabungsanwei-
sungen an Roboter und Bedienpersonal
ermdglichen.  Solche  Informationen
kénnten z.B. zur Planung des Greifvor-
gangs der Roboter mit den entsprechen-
den Greifern eingesetzt werden, wenn
sich die Art der Kleinteile &ndert. Zurzeit
ist dies noch eine manuelle Aufgabe, die
offline durchgefuhrt wird.

Der Grundgedanke des |0TSP besteht
darin, Informationen Uber Gerate und die
Umgebung zu erfassen, Daten aus
der physischen und virtuellen Welt zu
analysieren, um Betriebsablaufe zu opti-
mieren, und Nutzern erweiterte Dienst-
leistungen anzubieten. Durch die Bereit-
stellung von neuen Softwarediensten
und -erlebnissen fur den Endkunden auf

der Basis von Informationen aus einer
Vielzahl von vernetzten Geréten bietet
das 10TSP neue Mdéglichkeiten zur Reali-
sierung einer gréBeren geschéftlichen
Agilitét und eines hodheren Innovati-
onstempos.
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Eine gemeinsame
Zukunft

Integration von erneuerbaren Energien in

CRAIG BLIZARD, ZOHEIR RABIA - Hybridlésungen aus Photovoltaikanlagen
und Dieselgeneratoren (sogenannte PVD-L&sungen) sind ein bedeuten-
des Marktsegment, das deutlich von den sinkenden Herstellungskosten
im Bereich der Photovoltaik (PV) profitiert. Angesichts fallender Preise
fur PV-Module und langfristig steigender Dieselpreise wéachst die
weltweite Akzeptanz von PV-Diesel-Hybridlésungen als wirtschaftlich
interessante Alternative zum Netzausbau und zu ausschlieBlich von
Dieselgeneratoren gespeisten Mininetzen.
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Mikronetze



esonders in Landern sudlich

der Sahara, in Lateinamerika

und in Stdostasien bietet sich

aufgrund der hohen Preise und
starken Abhangigkeit von Dieselkraftstoff
sowie der geografischen Abgeschieden-
heit, der inselartigen Verteilung und der
Topografie der Einsatz von PVD-L&sun-
gen an.

An solchen Standorten kann die PVD-
Ldsung von ABB, die die erforderliche
Automatisierungstechnik ~ und  Solar-
wechselrichter beinhaltet, als zusatzliche
Energiequelle eingerichtet werden, um
Kraftstoff zu sparen und laufende Kosten
zu senken. Die aktuell niedrigen Preise
flr PV-Systeme sind hierbei ein zusatz-
licher Bonus, der eine schnelle Kapital-
rendite verspricht.

Titelbild

Das Photovoltaik-Diesel-Hybridsystem von ABB
eignet sich ideal flr die zuverlassige Stromerzeu-
gung in abgelegenen Regionen.

Die PVD-L&sung bietet Kunden eine inte-
ressante Alternative zu rein mit Diesel-
generatoren betriebenen  Mininetzen.
Weltweit gibt es eine Vielzahl von isolier-
ten, dieselbasierten Mikronetzen mit
einer installierten Gesamtleistung von

an das offentliche Stromnetz gekoppelt
oder im ,Inselmodus® betrieben werden
kénnen, bei dem sie weder Strom aus
dem Offentlich Netz beziehen noch darin
einspeisen. Das Wort Mikronetze ist eine
allgemeine Bezeichnung fur kleine, aut-

arke Stromnetze,

Bei der Entwicklung des

PVD-Systems standen Kos-
teneffizienz und technische
Einfachheit im Vordergrund.

mehreren Dutzend Gigawatt, die fUr eine
Nachristung mit regenerativen Erzeu-
gungstechnologien wie PVD in Frage
kdmen. Dieser bestehende Markt birgt
ein enormes wirtschaftliches Potenzial
fur die kommenden Jahre.

Mikronetze bestehen aus dezentralen
Erzeugern und Verbrauchern, die auf
geregelte, koordinierte Weise entweder

die  Endverbrau-
cher versorgen.

Das Konzept von
Mikronetzen ist
zwar nicht neu,
gewinnt aber erst
jetzt an kommerzi-
eller  Bedeutung.
Im Zeitalter der Industrialisierung waren
zentralisierte Stromnetze, bei denen viele
Verbraucher von einer einzigen primaren
Stromquelle versorgt wurden, aus 6ko-
nomischer Sicht sinnvoller als Mikro-
netze. Der Bau und Betrieb eigener klei-
ner Kraftwerke und Verteilnetze zur
Deckung des taglichen Energiebedarfs
war fUr die meisten Kommunen, Hoch-
schulen und anderen Gemeinschaften
dieser Art schlicht zu kostspielig. Andere
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Typischerweise ist
ein Solaranteil von
30-50 % in Spit-
zenzeiten erreich-
bar. Dies entspricht
Uber das Jahr
gesehen Kraftstoff-
einsparungen von
bis zu 15%.
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Stromquellen  wie Dieselgeneratoren
waren lediglich flr kritische Situationen
wie Versorgungsausfalle vorgesehen.
Heute hingegen gewinnen Mikronetze als
Mittel zur Integration und effizienten Nut-
zung regenerativer Energiequellen zu-
nehmend an Bedeutung. In vielen Fallen
stellen sie eine vernlnftige kommerzielle
Lésung zur Deckung des té&glichen
Strombedarfs dar.

Mit Uber 25 Jahren Erfahrung und Uber
30 erfolgreich realisierten Projekten
gehoért ABB zu den Experten auf dem
Gebiet der Mikronetze, auf dem sich das
Unternehmen durch kontinuierliche For-
schung und Entwicklung, Investitionen
und innovative Produkte engagiert.
Anwendung findet diese Arbeit in der
Automatisierung von  konventionellen
und fortschrittlichen Erzeugungsanlagen
und in Netztechnologien wie Stabilisie-
rungs- und Energiespeichersystemen.

Die ABB-Produktreihe Microgrid Plus ist
eine spezielle Automatisierungsplattform
fur Erzeugungssysteme mit verschiede-
nen Kombinationen aus konventionellen
und erneuerbaren Ressourcen wie Diesel,
Gas, Erdwéarme, Wasserkraft, Windkraft,
Solar und Energiespeichersystemen. Die
Microgrid Plus-Produkte ermdéglichen ein
effektives Management von Mikronetzen
mit einer optimalen Balance zwischen
Versorgungsqualitat und -sicherheit einer-
seits und optimaler Nutzung von erneuer-
baren Energien andererseits.

Das PVD-System ist das neueste Pro-
dukt in der ABB-Produktpalette flr die
Automatisierung von Mikronetzen. Es
wurde eigens fur die Automatisierung
von hybriden Systemen mit PV-Anlagen
und fossil betriebenen Generatoren ent-
wickelt. Basierend auf den Erkenntnis-
sen und Vorteilen des Microgrid Plus-
Systems standen bei der Entwicklung
die Aspekte Kosteneffizienz und techni-
sche Einfachheit im Vordergrund. Dank
dieser Designphilosophie konnte die
Anzahl der Komponenten reduziert und
das Modell zur Projektabwicklung dras-
tisch vereinfacht werden.

Passend zur im PVD-Konzept veranker-
ten Kostenminimierung erhalt der End-
kunde eine komplette einsatzfertige
Automatisierungslésung. Dank vorgefer-
tigter Bibliotheken, minimaler Inbetrieb-
nahmekosten vor Ort und einer geringen
Anzahl von Komponenten sind keine spe-
ziellen Kenntnisse erforderlich, und
zusétzliche Engineering-Kosten entfallen.

In puncto Leistungsfahigkeit wurde das
PVD-System flr einen mittelgroBen
Anteil erneuerbarer Energien ausgelegt.
Typischerweise ist ein Solaranteil von
30-50% in Spitzenzeiten erreichbar.
Dies entspricht Uber das Jahr gesehen
Netto-Kraftstoffeinsparungen durch er-
neuerbare Energien von bis zu 15 % — ein
klarer Leistungsvorteil.

Darlber hinaus bietet das PVD-System
eine konsistente Methode zur Implemen-
tierung und Einrichtung von Leitsyste-



men fUr bis zu 16 Erzeugungsanlagen
und bis zu 32 Wechselrichter. So kénnen
auf einfache und effektive Weise ver-
schiedene Anlagenkonfigurationen abge-
deckt und eine Vielzahl von Kundenbe-
durfnissen erflllt werden

In einer PVD-Anwendung kdnnen sowohl
String- als auch Zentralwechselrichter
eingesetzt werden. ABB hat entspre-
chende ABB Produkte flir das Manage-
ment von Solargeneratoren entwickelt.
Zwei Arten von ABB-Wechselrichtern
wurden mit dem PVD-System kombi-
niert: der dreiphasige Stringwechselrich-
ter TRIO fur Stringwechselrichteranlagen
und Wechselrichter der PVS-Klasse
fur Zentralwechselrichteranlagen. Beide
Wechselrichter wurden mit dem PVD-
System getestet und verifiziert.

Diese Wechselrichter stammen aus der
umfangreichen Palette von Produkten
und Services, die ABB fur die gesamte
Wertschopfungskette der Erzeugung,
Ubertragung und Verteilung von Solar-
energie — sowohl fur netzgekoppelte
Solarmodulsysteme als auch flr Hybrid-
systeme — anbietet.

Die Modelle TRIO 20.0 und 27.6 gehéren
zur TRIO-Wechselrichterfamilie, der effi-
zientesten Losung fur kommerzielle PV-
Anwendungen und groBe PV-Freifla-
chenanlagen Diese Stringwechsel-
richter eignen sich besonders fur kleine
und mittelgroBe Industriebetriebe, Hotels

und Resorts sowie Lagerhauser und
Gewerbegebaude an entlegenen Orten.

Dank nattrlicher Konvektionskihlung
und Schutzart IP65 sind TRIO-Wechsel-
richter &uBerst zuverldssig und bestan-
dig gegen extreme Umgebungsbedin-
gungen, weshalb sie sich besonders fur
den Einsatz im Freien eignen.

Neben ihrer bewdahrten Zuverlassigkeit,
einem hohen Wirkungsgrad (bis zu
98,2 %) und einem breiten Eingangs-
spannungsbereich zeichnen sich TRIO-
Wechselrichter durch ihre flexiblen Kon-
figurationsmdglichkeiten aus, mit denen
sie sich in eine Vielzahl von Solarpark-
Layouts integrieren lassen. TRIO-Wech-
selrichter bieten zwei unabhangige MPP-
Tracker (Maximum Power Point Tracker),
die einen optimalen Energieertrag auch
von zwei Teilfeldern mit unterschiedlicher
Ausrichtung ermdoglichen. Eine abnehm-
bare Verkabelungsbox ermdéglicht zudem
eine schnelle Installation der Wechsel-
richterlésung.

Bis heute wurden weltweit TRIO-Wech-
selrichter mit einer Gesamtleistung von
rund 4 GW ausgeliefert, womit die Wech-
selrichter einen wertvollen Beitrag zur
Deckung des Energiebedarfs von Kun-
den in entlegenen Gebieten leisten.

In Bereichen wie der Bergbau- und
Schwerindustrie, wo PV-Anlagen im
KraftwerksmafBstab mit mehreren Mega-
watt zum Einsatz kommen und Kunden
leistungsstarke Solarwechselrichter und
eine maximale Kapitalrendite Uber die
Nutzungsdauer der Anlage anstreben,
sind Zentralwechselrichter bei System-
integratoren und Endkunden besonders
beliebt.

Der Zentralwechselrichter PVS 800
besteht aus Komponenten, die sich seit
vielen Jahren in anspruchsvollen Anwen-
dungen und rauen Betriebsumgebungen
pbewdahrt haben und durch eine hervor-
ragende Leistungsfahigkeit auszeich-
nen Die mit umfangreichen elektri-
schen und mechanischen Schutzeinrich-
tungen ausgestatteten Wechselrichter
sind fUr eine zuverlassige Nutzungsdauer
von mindestens 20 Jahren ausgelegt.

Zentralwechselrichter von ABB bieten
aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads,
des geringen Hilfsstromverbrauchs, der
nachgewiesenen Zuverlassigkeit und der
kompetenten, globalen Service-Organi-
sation von ABB eine hohe Gesamtleis-
tung. Die Wechselrichter sind mit einer
Leistung von 100 kW bis 1.000 kW
erhaltlich und flr den Einsatz in PV-Kraft-
werken mit mehreren Megawatt optimiert.

Das PVD-System besteht aus speziellen
Reglern in einer kompletten Paketldsung,
die die Integration in neue und bereits
entwickelte industrielle Anlagen erleich-
tert Die Regler werden nach ihrer
Funktion in zwei Typen unterteilt: der
Generatorregler (G) fur die Automatisie-
rung von fossil betriebenen Generatoren
und der PV-Regler (P) zur Regelung der
Solarstromerzeugung.

Zur Konfiguration und Inbetriebnahme vor
Ort ist ein spezielles Softwaretool im
Paket enthalten , das die Ausflihrung
grundlegender Funktionen wie das Ein-
stellen von Parametern und das Veran-
dern des Reglermodus ermoglicht. Daru-
ber hinaus kann der Nutzer Ubergeord-
nete Prifungen des Systemzustands in
Echtzeit durchfiihren und Leistungskenn-
zahlen abrufen, ohne ein spezielles
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SCADA-Paket (Supervisory Control and
Data Acquisition) installieren zu mussen.
Benotigt der Kunde dennoch ein SCADA-
System, kann das PVD-System problem-
los mit einer SCADA-L6sung auf die
BedUrfnisse des Kunden zugeschnitten
werden.

Im Kern basiert die PVD-L&sung auf
Reglern vom Typ MGC690, deren robus-
te und zuverlassige Hard- und Software
fur die hohen Anforderungen einer kom-
pletten Anlagenautomatisierung ausge-
legt ist. Mikronetzsysteme auf der Basis
des MGC690 zeichnen sich durch kom-
pakte DIN-Schienen-Module, eine flexi-
ble Systemarchitektur, eine hohe Leis-
tungsfahigkeit, Echtzeitsteuerung und
eine schnelle Ethernet-basierte Netz-
werkkommunikation aus.

Um die Kommunikation zwischen den
Geraten innerhalb des PVD-Systems zu
erleichtern, werden Nachrichten zwischen
den Generator- und PV-Reglern Uber eine
dedizierte 100-Mbit-Ethernet-Verbindung
Ubertragen. So kann eine Beeintrachti-
gung bzw. Unterbrechung der vorhande-
nen Kommunikationsinfrastruktur vor Ort
vermieden werden. Die nachgelagerte
Kommunikation zwischen den Reglern
und dem Feld findet Uber dedizierte Mod-
bus-RTU-Verbindungen statt, die bereits
im Regler vorbereitet sind.

Dank der industrietauglichen, eingebet-
teten Systemarchitektur des MGC690 ist
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Das PVD-System
basiert auf Reglern
vom Typ MGC690,
deren robuste und
zuverlassige Hard-
und Software fur
eine komplette An-
lagenautomatisie-
rung ausgelegt ist.

die PVD-L8sung in der Lage, die gesamte
Logik fur die Anlagenautomatisierung in
weniger als 100 ms auszufiihren. Mit sei-
nem geringen Stromverbrauch und
erweiterten  Betriebstemperaturbereich
kann der MGC690 in gekapselten
Gehausen installiert werden, ohne dass
Lafter, Luftungsschlitze, Luftfilter oder
andere Arten der Zwangskuhlung erfor-
derlich sind. Dadurch entfallt der mit
Kuhlsystemen verbundene Wartungsauf-
wand, und die Betriebskosten fur die
Leittechnik werden erheblich reduziert,
was flr Mikronetzkunden besonders vor-
teilhaft ist.

Die PVD-L6sung von ABB mit dem PVD-
Regler und — nach Wahl — String- oder
Zentralwechselrichtern stellt eine zuver-

lassige, effiziente und kostengunstige
Alternative zu Mininetzen und Netzerwei-
terungen dar, die ausschlieBlich mit fos-
silen Energietragern betrieben werden.
Dank ihres spezifischen Designs und
ihrer flexiblen Konfiguration sind die
beiden unterschiedlichen Produkte fir
kleine bis mittelgroBe Industriebetriebe,
geografisch abgelegene Regionen oder
Erzeugungsanlagen im KraftwerksmaB-
stab besonders geeignet. Der MGC690
und das PVD-System bieten Kunden alle
Vorteile einer schnellen, prazisen und
unterbrechungsfreien  Steuerung ihrer
Mikronetze zur Sicherung einer stabilen
und  zuverldssigen Stromversorgung.
Verbunden mit den niedrigen Preisen fur
PV-Produkte, den Kraftstoffeinsparun-
gen und den niedrigen laufenden Kosten
einer PVD-Losung fuhrt dies zu einer
schnellen Kapitalrendite und Wertschop-
fung fur den Kunden.

Craig Blizard

ABB Power Grids and Grid Automation

Product Group Microgrids & Distributed Generation
Genua, ltalien

craig.blizard@it.abb.com

Zoheir Rabia
ABB Discrete Automation and Motion
Terranuova Bracciolini, Italien

zoheir.rabia@it.abb.com
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Innovation

Eine technische Errungenschaft hat die groBte Wirkung, wenn sie es
Menschen ermdglicht, Dinge zu tun, die sie bisher nicht tun konnten,
oder es ihnen erlaubt, etwas effizienter zu tun. Dies kann bedeuten,
dass das gleiche oder ein besseres Ergebnis einfacher, mit weniger
Ressourcen, kostenglnstiger oder mit héherer Sicherheit, geringerer
Umweltbelastung oder besserem Informationsfluss erreicht wird.

Die erste Ausgabe der ABB Review im Jahr 2017 widmet sich den
jungsten und laufenden Innovationen des Unternehmens — Errungen-
schaften, die dabei helfen, die Prozesse unserer Kunden einfacher,
umweltfreundlicher oder sicherer zu gestalten. Die Themen reichen
von der Leckageerkennung fur Rohrleitungen und drahtlosen Senso-
ren fUr die Haussteuerung bis hin zu einer neuen umweltfreundlichen
Alternative zu SF, flr gasisolierte Schaltanlagen und einer neuen Serie
von Robotern.

Tablet-Ausgabe

Die ABB Review ist auch als Tablet-Version verfugbar.
Besuchen Sie uns unter http://www.abb.com/abbreviewapp

Bleiben Sie auf dem Laufenden ...

Haben Sie eine ABB Review verpasst? Melden Sie
sich unter http://www.abb.com/abbreview flr
unseren E-Mail-Benachrichtigungsservice an und
verpassen Sie nie wieder eine Ausgabe.

Nach der Anmeldung erhalten Sie per E-Mail einen
Bestéatigungslink, Uber den Sie lhre Anmeldung
bestatigen mussen.
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Innovations-Highlights

Bedeutende ABB-Innovationen flr 2016

Kleines Wunder

Eigenbedarfs-Spannungswandler fir niedrige
Leistungsanforderungen

Flexibler Freund

Das flexible Kesselkonzept fur Transformatoren

von ABB reduziert die Gefahr von Kesselbriichen
Schutzbedarf

Fehlerschutzanalyse in Niederspannungs-Gleichstrom-
Mikronetzen mit Photovoltaikanlagen

Antriebsprobe

Ein neues ABB-Testlabor ermdglicht Kunden die
Optimierung von Motor-/Umrichterkombinationen
Eine treibende Kraft

Hocheffiziente Elektromotoren ohne seltene Erden fur
nachhaltige und zuverlassige Losungen
Verdrehschutz

Dampfung von Torsionsschwingungen im Zusammen-
spiel zwischen drehzahlgeregelten Antrieben und
elastischen mechanischen Systemen

Eine neue Dimension

Verbesserung von Produktionsablaufen durch
3-D-Visualisierung

Optimierte Zellstoffproduktion

Konsistente Zellstoffqualitat durch gehobene Prozess-
regelung

Alarmierende Entdeckungen

Bessere Bedienereffizienz durch Lebenszyklusunter-
stitzung im Alarmmanagement

Von Papier zu digital

Ein Forschungsprojekt zur Extraktion objektorientierter
Beschreibungen aus R&l-FlieBbildern

Unsere Leser haben gesprochen

Die Ergebnisse unserer Leserumfrage liegen vor
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Eine gute Wahl

ABB intensiviert ihre gute Beziehung zur Nahrungsmittel-
und Getrankeindustrie

Nutzliche Daten

Die Bedeutung des ,Internet der Dinge, Dienste und
Menschen* flr die Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie
Gesunde Mischung

Ein MES von ABB steigert die Produktivitat bei DSM
Nutritional Products

Automatisierung a la Carte

Schnelle Virtualisierung diskreter Produktionsprozesse
und Maschinen

Eine sichere Investition

Lebensmittelsichere Komponenten fur Nassreinigungs-
anwendungen

Mundgerecht verpackt

Der IRB 460 Ubernimmt eine tragende Rolle bei der
Lebensmittelherstellung

Eine Zutat namens Innovation

Innovationen flr die Nahrungsmittel- und Getrénke-
industrie

Futter fur die Fische

ABB bietet Wartungs- und Betriebsdienstleistungen fur
Marine Harvest

Erfolgsrezept

Gleichzeitige Messung von Massedurchfluss und Dichte
fUr die Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie

Eine Frage des Geschmacks

Konsistenz als entscheidendes Kriterium flr Brennereien
und Brauereien

Erste Sahne

Zuverlassige und prazise Instrumentierung fur die
milchverarbeitende Industrie

Kraftpaket

Eine robuste USV fur die Nahrungsmittel- und Getranke-
produktion

Gerihrt, nicht geschittelt

Beseitigung schéadlicher Oberschwingungen mit
Ultralow Harmonic Drives

125 Jahre

ABB feiert 125-jahriges Jubilaum in der Schweiz
Leistungshalbleiter

Halbleitertechnik bei ABB — friiher und heute
Integration von IT und OT

Effektivere Integration von Informations- und Betriebs-
technologie mit Decathlon Services

AirPlus™

Eine Alternative zu SF als Isolations- und Schaltmedium
in elektrischen Schaltanlagen

Dampfer fir Resonanzen

Fortschrittliche Regelverfahren garantieren einen stabilen
Betrieb von netzgekoppelten Niederspannungs-Umrich-
tern
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125 Jahre und eine Hundertjahrfeier

ABB feiert ihr 125-jahriges Bestehen in der Schweiz
und 100 Jahre Konzernforschung

Die Denkfabrik

Vor 100 Jahren ertffnete das erste ABB-Forschungs-
zentrum

Die treibende Kraft

Innovationen von ABB auf dem Gebiet der
Elektromotoren

Digitale drehzahlgeregelte Antriebe

Sanftanlasser

An der Spitze der Motorentwicklung

Die direkte Verbindung

HGU-Technik fiir eine bessere Energietibertragung
Effiziente Energietibertragung mit HVDC Light®
Ultraschneller Trennschalter fiir HGU-Hybridschalter
Fortschrittliche extrudierte HGU-Kabel
Transformieren und Schalten

Die Wissenschaft der Transformatorisolierungen
und innovative Stufenschalter fr Hochleistungs-
anwendungen

Vakuumbasierte Laststufenschalter
Grundlagenforschung fir UHGU-Stromrichtertrans-
formatoren

Mikronetze

Wie Mikronetze dabei helfen, Kosten und Emissionen
zu reduzieren und die Netzzuverlassigkeit zu verbessern
Biografie eines Roboters

Die Geschichte des elektrischen Industrieroboters
gestern, heute und morgen

Eine bewegte Geschichte

Fortwahrende Innovation bestimmt die Geschichte
der elektromagnetischen Produkte von ABB

Die Erzfabrik

Mining 2.0 — Automatisierungslésungen fur den
Bergbau

Eine neue kompakte HGU-Ldsung fiir die
Offshore-Windenergie

Nur halb so schwer und ohne die Notwendigkeit von
AC-Umspannplattformen

Die Sonne speichern

Energiespeicherung ebnet den Weg flir private
Solarenergie

Mehrwert-Speicher

Umfangreiche Studie eines netzgekoppelten
Mikronetzes mit Dieselgenerator und Batteriespeicher
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Stadte unter Strom

Argumente fur die Elektrifizierung des 6ffentlichen
Personennahverkehrs

Laden wie der Blitz

Optimierung von Batterien fiir einen Schnellladebus
Griine Aussichten

Der kroatische Nationalpark Krka installiert als erster
Nationalpark der Welt Schnellladestationen von ABB
Spannende Geschichte

Eine lange Tradition in der elektrischen Eisenbahntechnik

Gewichtige Vorteile

Der ABB Effilight®-Traktionstransformator wiegt weniger,
erzeugt weniger Verluste und bendtigt bis zu 70 %
weniger Ol

Effizienz am Berg

Senkung des Energieverbrauchs der Allegra-Zlige
Spitzenleistung

ABB liefert ZX0 Mittelspannungs-Schaltanlagen und

PMA-Kabelschutzlésungen fur den Gotthard-Basistunnel

Rekord-Brecher

Energie-, Antriebs- und Automatisierungstechnik fur
den modernsten Hafen-Eisbrecher der Welt
Besserer Remote-Service auf See

Ein Konzept flr das ABB Kunden- und Serviceportal
der nachsten Generation

Connect. Collaborate. Outperform.

Die Automation & Power World findet im Méarz 2017
wieder in Houston statt

Prazise Prognosen

Vorhersage von Streuverlusten in Leistungstransformato-

ren und Optimierung der Kesselabschirmung mithilfe der
FEM

Sicher am Wind

Niederspannungs-Schalt- und -Schutzstrategien fur
Windenergieanlagen

Schutzengel

Mehr Sicherheit durch Lichtbogenschutz

Schalter mit Zukunft

Ein Uberblick Uber jlingste Fortschritte in der
IGCT-Technologie firr die Hochleistungselektronik
Grid4EU

Grundlagen fur die Entwicklung der Stromnetze von
morgen

Roboter in der Cloud

Intelligente Roboter nutzen das Internet der Dinge,
Dienstleistungen und Menschen von der Peripherie bis
zur Cloud

Eine gemeinsame Zukunft

Integration von erneuerbaren Energien in Mikronetze
Index 2016

Das Jahr auf einen Blick
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Adressaufkleber hier anbringen

Unser Beitrag zur Zukunft:
kuhne ldeen auf den Weg bringen.

Tief unter den Schweizer Alpen nahert sich der Iangste Tunnel der Welt seiner Fertigstellung.
Bis Ende dieses Jahres werden taglich 260 Guter- und 65 Personenzlige den 57 km langen
Gotthard-Basistunnel mit bis zu 250 km/h passieren und so die Fahrzeit durch die Alpen
drastisch verktrzen. Um diese technische Meisterleistung zu ermdéglichen, haben Experten
von ABB eine maBgeschneiderte Infrastruktur, eine energieeffiziente Stromverteilung und das
leistungsstérkste Luftungssystem der Welt entwickelt.






