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Netzanschluss für  
Kreuzfahrt- und  
Containerschiffe
Am Liegeplatz kann ein großes Schiff bis zu 20 MVA elektrische Leistung benötigen, 
die für gewöhnlich von den Schiffsdieseln bereitgestellt wird. Allerdings gelten in 
immer mehr Häfen strengere Vorschriften in puncto Luftqualität und Geräuschemis-
sionen. Vorkonfigurierte Lösungen auf Basis der Mittelspannungs-Frequenzumrich-
terfamilie ACS6000 von ABB liefern konformen und zuverlässigen landseitigen Strom 
mit höchster Qualität zu optimierten Kosten →1 – 2. 

50- oder 60-Hz-Bordnetz (die meisten verwenden 
60 Hz) verfügen, sodass der Frequenzumrichter 
nicht nur die hohen Leistungen bewältigen, son-
dern auch die örtliche Netzfrequenz an die jedes 
Schiffs anpassen muss.

ABB ASC6000 SFC
Mit dem Ziel, eine moderne landseitige Stromver-

sorgung für Schiffe mit hohem Leistungsbedarf 
bereitzustellen, hat ABB eine Reihe von vorkonfigu-
rierten statischen Frequenzumrichterlösungen auf 
Basis der modularen Mittelspannungs-Frequen-
zumrichterplattform ACS6000 mit der Bezeich-
nung ACS6000 SFC (Static Frequency Converter) 
entwickelt.

Viele Seeschiffe erzeugen Strom mithilfe ihrer  
Dieselmotoren, wenn sie im Hafen liegen. Aller-
dings sind Schiffsmotoren nicht gerade für ihre 
Umweltfreundlichkeit bekannt, und da Häfen häu-
fig von einer sensiblen Meeresumwelt oder dicht 
besiedelten Großstädten umgeben sind, gelten 
immer strengere Vorschriften in puncto Luftquali-
tät und Geräuschemissionen. Tatsächlich belegen 
die Aspekte Luftqualität, Energieeffizienz und 
Lärm auf der Liste der Top-10-Umweltprioritäten 
für große Häfen der ESPO (European Sea Ports 
Organization) die ersten drei Plätze [1].

Landseitige Stromversorgung
Zur Reduzierung der Emissionen von Schiffen wäh-
rend der Liegezeit stellen Hafenbehörden häufig 
einen Landstromanschluss bereit. Allerdings kön-
nen die größten Containerschiffe – z. B. der Super-
Post-Panamax-Klasse – bis zu 7,5 MVA und große 
Kreuzfahrtschiffe bis zu 20 MVA benötigen. Werden 
mehrere große Containerschiffe gleichzeitig ange-
schlossen, kann der Energiebedarf am Kai erheb-
lich ansteigen.

Die Bereitstellung solcher Energiemengen stellt die 
elektrische Infrastruktur im Hafen vor große Anfor-
derungen, sowohl im Hinblick auf den Kapitalauf-
wand als auch auf die Komplexität der Ausrüstung, 
die laufenden Kosten und die Wartung. Hinzu 
kommt, dass Schiffe möglicherweise über ein  

—
ABB hat eine Reihe von vorkon-
figurierten statischen Frequen-
zumrichterlösungen auf Basis der 
modularen ACS6000-Plattform 
entwickelt.
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Die für diese Anwendung gewählte ACS6000 
SFC-Plattform umfasst 12 Varianten, die sämtliche 
Leistungsanforderungen – von einem einzelnen 
Containerschiff über mehrere Containerschiffe bis 
hin zu den größten derzeit in Betrieb befindlichen 
Kreuzfahrtschiffen – abdecken.

Wichtige Designkriterien waren die Minimierung 
der Auswirkungen von netzseitigen Oberschwin-
gungen und die Maximierung der schiffseitigen 
Spannungsqualität. Zur Reduzierung des Ober-
schwingungsgehalts im Drehstromnetz kommt ein 

12- oder 24-Puls-Diodengleichrichter als Netz-
gleichrichtereinheit (LSU) bzw. eine doppelte/drei-
fache aktive Gleichrichtereinheit (ARU) zum Ein-
satz.

Auf der Schiffseite ist jede Wechselrichtereinheit 
(INU) mit einer separaten Wicklung des Ausgangs-
transformators verbunden, wobei die lastseitigen 
Wicklungen in Reihe geschaltet sind, um das 

Diese Lösungen sorgen für eine zuverlässige Ver-
sorgung von Schiffen mit hochwertigem Strom –  
in vollständiger Übereinstimmung mit globalen 
Standards – zu optimierten Kosten pro MVA.

Die integrierte ACS6000 SFC Landanschlusslösung 
bietet folgende Kernfunktionen:
• Statische Umwandlung des dreiphasigen 

50/60-Hz-Hafennetzstroms für das 
60/50-Hz-Bordnetz

• Vollständige Wirk- und Blindleistungsregelung 
für das Bordnetz

• Lastflussausgleich mit parallel geschalteten 
Frequenzumrichtersystemen zur Versorgung 
der lastseitigen Verteilungsinfrastruktur

• Festgelegter Kurzschlussstrom, um die Funk-
tion nachgeschalteter Schutzeinrichtungen zu 
gewährleisten

• Hervorragendes Oberschwingungsverhalten auf 
Netz- und Schiffseite

—
Zur Reduzierung der Emissionen 
von Schiffen während der Liege-
zeit stellen Hafenbehörden häufig 
einen Landstromanschluss bereit.

—
In immer mehr Häfen gelten 
strengere Vorschriften in puncto 
Luftqualität und Geräusch-
emissionen.

01

—
01 Am Liegeplatz können 
Schiffe große Strommen-
gen benötigen. Diese wer-
den häufig von den Diesel-
motoren an Bord erzeugt, 
was sich negativ auf die 
lokale Umwelt auswirken 
kann.
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einem rotierenden Umformer – bei Teillast und 
sogar bis zu einem Lastfaktor von 30 % mit über 
97 % nahe dem Höchstwert.

Die Integration des ACS6000 SFC in das Hafennetz 
erfolgt gemäß den strengen Anforderungen des 
weltweiten Standards IEC/ISO/IEEE 80005-1 „High 
Voltage Shore Connection (HVSC) Systems“ (Hoch-
spannungs-Landanschlusssysteme) und den von 
den Zertifizierungsgesellschaften festgelegten 
Klassenregeln für das Schiff. So wird z. B. das opti-
mierte Pulsmuster zur Erzeugung des sinusförmi-
gen Strom- und Spannungsverlaufs für das Schiff 
so gewählt, dass die Oberschwingungen im unte-
ren Bereich (bis zur 50. Harmonischen) entweder 
beseitigt oder auf ein akzeptables Maß reduziert 
werden. Durch Hinzufügen eines maßgeschneider-
ten RC- oder RLC-Filters werden die übrigen Ober-
schwingungen höherer Ordnung (bis zur 100. Har-
monischen) gedämpft, um eine harmonische 
Gesamtverzerrung der Spannung von unter 4 % zu 
erreichen. Die Wahl der Frequenzumrichterplatt-
form ist allerdings nur der erste Schritt zur Bereit-
stellung einer zuverlässigen Lösung für die Land-
stromversorgung.

gewünschte lastseitige Netz zu bilden. Diese  
Reihenschaltung, verbunden mit einer Phasenver-
schiebung der einzelnen Wicklungen und einem 
speziellen Filter, ermöglicht eine erhebliche Redu-
zierung der charakteristischen Oberschwingungen 
des Umrichters. Die Standardkonfigurationen des 

ACS6000 SFC sind in →3 dargestellt. Um die 
Betriebskosten für den Endnutzer zu minimieren, 
spielte der Wirkungsgrad bei der Wahl des stati-
schen Frequenzumrichters eine wichtige Rolle. In 
diesem Zusammenhang ist die gewählte Kühlme-
thode von besonderer Bedeutung, denn mit einem 
wassergekühlten Umrichter lässt sich ein Umwand-
lungswirkungsgrad von über 98 % erreichen. 
Außerdem liegt der Wirkungsgrad – anders als bei 

02

—
Die Lösungen sorgen für eine 
zuverlässige Versorgung von 
Schiffen mit hochwertigem 
Strom in vollständiger Über-
einstimmung mit globalen  
Standards.
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Verschiedene schiffspezifische Aspekte müssen 
ebenfalls berücksichtigt werden:
• Systemspannung für die Schiffsversorgung:  

6,6 kV oder 11 kV über einen Aufspanntransfor-
mator. Der Transformator muss mit einem Stu-
fenschalter ausgestattet sein, um ein Umschal-
ten zwischen den beiden Spannungen zu 
ermöglichen.

• Synchronisierung und Lastteilung mit dem  
Dieselgenerator an Bord, insbesondere wäh-
rend der Übergangsphase unmittelbar nach 
Anschluss des Schiffs an die Landstromversor-
gung.

• Mögliche Leistungsrückflüsse vom Schiff zum 
Landanschluss sollten durch einen entsprechen-
den Bremswiderstand geregelt werden, da eine 
Rückspeisung in das Hafennetz nach einigen 
Netzanschlussbedingungen (Grid Codes) nicht 
zulässig ist.

• Eine Leistungsfaktorregelung (Wirk- und Blind-
leistungsmanagement) sollte in Echtzeit unter 
Berücksichtigung der unterschiedlichen Schiffs-
netze erfolgen.

• Bei der Auswahl der Kurzschlussstromfestigkeit 
des Umrichters ist die nachgeschaltete Selekti-
vität ebenso zu berücksichtigen wie eine mögli-
che Überlastung durch bordseitige Schaltlasten.

—
Die für diese Anwendung 
gewählte ACS6000 SFC-Plattform 
umfasst 12 Varianten, die sämt-
liche Leistungsanforderungen 
abdecken.

LANDSEITEIGE STROMVERSORGUNG

—
02 Der ACS6000 von ABB.

—
03 Standardkonfiguratio-
nen des ACS6000 SFC.

03a ACS6000 SFC Double 
(bis zu 14 MVA).

03b ACS6000 SFC Triple 
(bis zu 24 MVA).

—
04 Umrichtersystem und 
Lieferumfang.
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Kühlsystem sowie den Schutz- und Steuergeräten 
eine besondere Bedeutung zu →4.

Die Integration des ACS6000 SFC in eine vorkonfi-
gurierte Lösung ermöglicht eine reibungslose Aus-
führung bei jeder Projektkonfiguration.

Bei einer Lösung für einen Einzelliegeplatz bzw. ein 
einzelnes Schiff wird ein ACS6000 SFC gewählt, 
der nicht nur die Nennleistungsanforderungen des 
Schiffs erfüllt, sondern auch in der Lage ist, die 
Überlast zu bewältigen, die durch das Starten von 
großen, direkt ans Netz angeschlossenen Motoren 
und das Einschalten von Bordtransformatoren ver-
ursacht werden, und der außerdem die notwendige 
Selektivität zur Isolierung von Fehlern im Schiffs-
netz unterstützt →5a. Besondere Aufmerksamkeit 

• Eine vollständige elektrische Steuerung und ein 
vollständiger elektrischer Schutz des Schiffs 
und des Umrichters sollten durch entspre-
chende last- und schiffseitige Schaltanlagen 
gewährleistet werden.

In Anbetracht der genannten Punkte kommt der 
Dimensionierung des Umrichters, der Spezifikation 
des Transformators (Eingang und Ausgang), dem 

—
Wichtige Kriterien waren die  
Minimierung von netzseitigen 
Oberschwingungen und die  
Maximierung der schiffseitigen 
Spannungsqualität.
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mische Umgebung gesehen werden, zu der jeder-
zeit neue Verbraucher oder Erzeuger hinzukommen 
können. Hierfür ist ein starkes Hafennetz von ent-
scheidender Bedeutung. Um einen erfolgreichen 
Ausgleich von Angebot und Nachfrage zu gewähr-
leisten, muss das Hafennetz durchgängig robust 
sein – angefangen von der einspeisenden Hoch-
spannungs-(HS-)Schaltanlage bis hin zum Nieder-
spannungs-Verbraucher →6. Eine Aufrüstung der 
HS-Schaltanlage oder eine Ertüchtigung des 
Hafennetzes durch Repowering kann die Aufnahme 
von mobilen Verbrauchern – sowohl see seitig (elek-
trische oder Hybridfähren) als auch landseitig 
(Elektrofahrzeuge) – ermöglichen und die Integra-
tion von erneuerbaren Energiequellen wie Wind-
parks oder Photovoltaikanlagen erleichtern.

Kurz gesagt, die landseitige Stromversorgung und 
die Hafenelektrifizierung helfen dabei, die Rolle 
von Häfen als bedeutende Wirtschaftsmotoren zu 
stärken – sowohl in traditioneller Hinsicht als Dreh-
scheiben für den Personen- und Warenverkehr als 
auch in moderner Hinsicht als nachhaltige, voll-
ständig in die umgebende Gemeinschaft integ-
rierte Wirtschaftseinheiten. Die Bereitstellung von 
sauberer Energie und die Beseitigung von Diesel- 
und Geräuschemissionen tragen zur Verbesserung 
des Arbeits-, Verkehrs- und Lebensumfelds in und 
um Häfen bei. Die Elektrifizierung ist die einzige 
kosteneffiziente Möglichkeit, eine nahezu 100%ige 
Reduzierung der lokalen Emissionen und ein lang-
fristiges Hafenwachstum sicherzustellen. l

wird der Vormagnetisierung des netzseitigen 
Transformators geschenkt, um die Gefahr von 
Spannungsabfällen im Hafennetz zu minimieren.

Eine Lösung für mehrere Liegeplätze kann von den 
Betriebskosten her günstiger ausfallen, da meh-
rere Schiffe gleichzeitig von einer Frequenzum-
richterstation versorgt werden können →5b. 
Zusätzlich sollte die spezifische Last der einzelnen 
Schiffe taxiert werden, um sicherzustellen, dass 

die Station in der Lage ist, die Gesamtlast zu 
bewältigen. Dabei gilt es, die Vormagnetisierungs-
anforderungen des landseitigen Transformators  
zu berücksichtigen, der die galvanische Trennung 
zwischen den Schiffen sicherstellt.

Hafenelektrifizierung – eine ganzheitliche 
Betrachtung
Aufgrund der Komplexität der Situation und der 
damit verbundenen Randbedingungen erfordert 
die Installation eines Landstromanschlusses einen 
Ansatz, der über das eigentliche Anschlusssystem 
hinausgeht und die Hafenelektrifizierung als Gan-
zes betrachtet. Das Hafennetz sollte als eine dyna-

—
Um die Betriebskosten für den 
Endnutzer zu minimieren, spielte 
der Wirkungsgrad bei der Wahl 
des SFC eine wichtige Rolle.

LANDSEITEIGE STROMVERSORGUNG

—
05 Vorkonfigurierte 
Lösungen ermöglichen 
eine reibungslose Projek-
tausführung.

05a Konfiguration für 
einen Einzelliegeplatz.

05b Konfiguration für 
mehrere Liegeplätze.

—
06 „Smarte Häfen“ benö-
tigen eine schlanke und 
effiziente Netzintegra-
tion, die einen erfolgrei-
chen Ausgleich von Ange-
bot und Nachfrage 
ermöglicht.

—
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Energie & Automatisierungs- 
technik für 

Übersicht Vorteile

Land- 
anschluss

• Infrastruktur zur Versorgung von   
 Schiffen mit Strom von Land  
 während der Liegezeit

• Beseitigt 98 % der Emissionen  
 und sämtliche Geräusche und  
 Schwingungen
• Verbesserung der Lebensqualität  
 in Hafennähe

Hafen- 
elektrifizie-

rung

• HS-Schaltanlage
• MS/NS-Elektrifizierung
• Leistungstransformatoren

• ABB als alleinige Schnittstelle für  
 die gesamte Hafenelektrifizierung
• Hochzuverlässige HS-Produkte

Hafennetz- 
integration

• Automatisierung des  
 Hafen-Verteilnetzes
• Integration von erneuerbaren  
 Energien
• Kommunikationsnetze

• Verbesserte  
 Versorgungszuverlässigkeit
• Autarke Hafenmikronetze
• Sichere/leistungsstarke  
 Kommunikation

E-Mobilitäts- 
Lösungen

• Ladeinfrastruktur für Hybridfähren
• Ladeeinrichtungen für E-Fahrzeuge

• Emissionsfreie Hafenbesuche
• Integriertes Transportwesen  
 (von der Schiene auf E-Fahrzeuge)

Service/
Nachrüstung

• Beratung für optimale Lösungen
• Nachrüstung vorhandener Anlagen
• Wartungsverträge/Ersatzteile

• Erhebl. Verbesserung der  
 Zuverlässigkeit, Sicherheit  
 und Leistungsfähigkeit
• Verlängerter Systemlebenszyklus


