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Liebe Leserin, lieber Leser, 
seit der Gründung unserer 
Vorgängerunternehmen Ende 
des 19. Jahrhunderts ist tech- 
nische Innovation der Grund-
stein für den Erfolg von ABB.
Heute investieren wir jedes Jahr 
1,5 Milliarden USD in F&E und 
haben 8.500 Technologen,  
die sich rund um die Welt mit 
innovativen Lösungen für die 
Energie- und Automatisierungs-
technik befassen.
Seit 100 Jahren informiert die 
ABB Review unsere Aktionäre, 
Kunden und Mitarbeiter über 
unsere Innovationen und 
Errungenschaften im Bereich 
der Energie- und Automatisie-
rungstechnik.
Wie ABB arbeitet auch die  
ABB Review kontinuierlich 
daran, in puncto Inhalt und 
Design auf dem neuesten Stand 
zu bleiben.
Der nächste Schritt ist eine 
Stärkung der Online-Präsenz 
der ABB Review, um den 
Möglichkeiten und Anforderun-
gen der digitalen Welt, z. B. 
durch mehr interaktive Kommu-
nikation, gerecht zu werden.
Wir freuen uns, Ihnen heute 
unsere Jubiläumsausgabe 
präsentieren zu können.

Ulrich Spiesshofer
Chief Executive Officer
ABB Group



3

Inhalt

3

100 Jahre ABB Review
Rückblick auf ein Jahrhundert in gedruckter Form

Favoriten der Redaktion
Schätze aus den Archiven

Roboter auf Erfolgskurs
40 Jahre Industrieroboter von ABB

60 Jahre HGÜ
Der Weg von ABB vom Pionier zum Marktführer

Effizienter Pumpen
Ein 100-MW-Umrichter für das Pumpspeicherwerk Grimsel 2

Das Kraftpaket
Optimiertes Motordesign setzt neue Maßstäbe in puncto 
Leistungsdichte

Multitalent
Die Leistungselektronik des ACS800 kann mehr als nur 
Motoren antreiben

Heiße Sache
Ein neuer Infrarotsensor misst die Temperatur in 
Generatorleistungsschaltern

Auf höherer Ebene
Eine USV für die Mittelspannungsebene sorgt für einen 
kompletten Leistungsschutz

Wissen am Rande
Wissen über Randbedingungen ist entscheidend für 
zuverlässige Simulationen

Grenzen verschieben
Turbinensimulation für Turbolader der nächsten Generation

Inhalt

Forschung & 
Entwicklung

Produkte & 
Anwendungen

Pionier
leistungen

  7

21

24

33

42

48

54

58

65

68

74

Jubiläum



ABB review 2|144

Editorial

Vor 60 Jahren baute ASEA die erste kommer-
zielle HGÜ-Verbindung der Welt, die die  
Insel Gotland mit Strom vom schwedischen 
Festland versorgte. Die Leitung hatte eine 
Kapazität von 20 MW bei 100 kV und eine 
Länge von 98 km. Im Vergleich zu späteren 
HGÜ-Projekten erscheinen diese Zahlen 
bescheiden, doch diese erste Verbindung  
war in mehr als einer Hinsicht wegbereitend. 
So wurden für die Seekabel Konzepte 
verwendet, die noch heute gültig sind.

Beide Jubiläen werden in diesem Heft in 
besonderen Artikeln gewürdigt. Darüber 
hinaus lesen Sie Beiträge über aktuelle 
Entwicklungen in so unterschiedlichen 
Bereichen wie Pumpspeicherwerke, Motor
design, Leistungselektronik, Sensoren, USV 
und Simulation.

Ich hoffe, diese Jubiläumsausgabe der  
ABB Review mit ihren Einblicken in vergan
gene, gegenwärtige und zukünftige Entwick-
lungen ist bei der Entdeckung und Wieder
entdeckung der bekannten und unbekannten 
Seiten von ABB für Sie ebenso inspirierend 
wie für uns.

Eine interessante Lektüre wünscht Ihnen

Claes Rytoft
Chief Technology Officer &
Group Senior Vice President
ABB Group

Liebe Leserin, lieber Leser,
In der Geschichte liegt häufig der Schlüssel 
zum Verständnis der Gegenwart. Manchmal 
zeigt ein Blick in die Vergangenheit, dass 
Ideen, die wir irrtümlicherweise für neu halten, 
tatsächlich viel älter sind, als wir denken. 
Andererseits kann uns ein Studium der 
Geschichte dran erinnern, wie schnell 
bestimmte Entwicklungen große Teile der 
Industrie verändern können.

2014 ist ein Jahr mit mehreren bedeuten- 
den Jubiläen für ABB. Wie Sie sicher am 
Umschlag dieser Ausgabe gesehen haben, 
feiert die ABB Review in diesem Jahr ihren 
100. Geburtstag. Diesem Anlass widmen wir 
in diesem Heft eine ganze Rubrik (und planen 
weitere Veranstaltungen im Laufe des Jahres).

Eine Ausgabe der ABB Review reicht nicht 
aus, um auch nur annähernd die Fülle des 
Materials widerzuspiegeln, das in den 
Archiven schlummert. Wir hoffen dennoch, 
dass Ihnen unsere kleine Auswahl einen 
Eindruck von der Bandbreite der Entwick
lungen vermittelt, die unsere Zeitschrift im 
Laufe der Jahre begleitet hat. Aus Platz
gründen mussten selbst diese wenigen Artikel 
in der gedruckten Ausgabe gekürzt werden, 
doch Lesern der Tablet-Version stehen sie in 
voller Länge zur Verfügung.

Die beiden anderen großen Jubiläen in 
diesem Jahr betreffen die Robotik und die 
HGÜ. 1974, also vor 40 Jahren, brachte ABB 
mit dem IRB 6 den ersten kommerziellen, 
vollständig elektrisch angetriebenen Roboter 
mit Mikroprozessorsteuerung auf den Markt. 
Nahezu alle heutigen Industrieroboter fallen in 
diese Kategorie und weisen die menschen-
ähnliche Konfiguration des IRB 6 auf.

100 Jahre ABB Review

Claes Rytoft
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Seite 6 dieser Jubiläumsausgabe zeigt die Titelseite 
der allerersten Ausgabe der ABB Review. Das Bild 
auf dieser Doppelseite ist das Titelbild der zweiten 
Ausgabe (August–September 1914) und zeigt eine 
Spinnerei in Fouchy (Elsass). Die Maschinen wurden 
von 57 Brown-Boveri-Motoren angetrieben.
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ANDREAS MOGLESTUE – Geschichte ist 
mehr als die Aufzeichnung chronologi-
scher Ereignisse. Auch wenn die großen 
Meilensteine politischer Veränderungen, 
von Kriegen und bahnbrechenden 
Errungenschaften das Rückgrat der 
Geschichte bilden, sind es die kleinen 
Dinge und Ereignisse, die unser Ver-
ständnis der Vergangenheit mit Leben 
und Kontext füllen – Erinnerungen, 
Fotografien, alltägliche Gegebenheiten 
und Gegenstände, die eine Geschichte 
erzählen. Hier liegt auch ein Großteil der 
Faszination, die ein Blick in die 100-jäh-
rige Geschichte der ABB Review ausübt.

100 Jahre 
ABB Review

D
ie Vorgängerzeitschrift der ABB 
Review, die BBC Mitteilungen 1, 
erschien erstmalig im Juli 1914. 
Ihr ursprünglicher Zweck war 

es, Vertriebs- und Geschäftspartner über 
die Produkte, Entwicklungen und Aktivi
täten des Unternehmens zu informieren. 
Später wuchs der Kreis der Leserschaft 
und umfasste schließlich auch Kunden 
und Lieferanten, Berater und Journalisten 
sowie Hochschulen, Lehrer, Studenten 
und technisch interessierte Laien. Viele 
Ingenieure, die später bei ABB arbeiteten, 
haben während ihres Studiums die  
ABB Review gelesen und wurden dadurch 
bei ihrer Karrierewahl inspiriert. Auch ver
öffentlichen Fachjournalisten regelmäßig 
Artikel, die erstmalig in der ABB Review 
erschienen sind, und einige Abbildungen 
und Diagramme aus der ABB Review 
haben den Weg in Lehrbücher gefunden. 
Ein Teil der Attraktivität der Zeitschrift liegt 
in ihrem Bestreben nach größtmöglicher 
Objektivität. Auch wenn sie aus der Sicht 
von ABB geschrieben ist, bemüht sich die 
ABB Review stets um Sachlichkeit und 
Unbefangenheit.

In den vergangenen 100 Jahren hat die 
ABB Review in zahllosen Beiträgen über 
eine Vielzahl von Themen berichtet. Einige 
Artikel befassten sich mit den Vorgängern 
von Produkten, die noch immer von ABB 
hergestellt werden. Und viele der in den 
Artikeln getroffenen Aussagen sind noch 
heute überraschend gültig. Andere Bei
träge berichten über Entwicklungen, die 
nicht weiter verfolgt wurden oder sich 
anders entwickelt haben als erwartet.
Der Blick in die Archive liefert aber noch 
andere Erkenntnisse. So hat sich auch 
der Stil der Zeitschrift im Laufe der Zeit 
entwickelt – nicht nur im Hinblick auf die 
Typografie, die allmähliche Einführung von 

7

Titelbild 
Dies ist die Titelseite der allerersten Ausgabe der 
Revue BBC. Das Bild zeigt die Schweizerische 
Landesausstellung, die von Mai bis Oktober 1914  
in Bern stattfand.

Fußnote
1	 Der vollständige Name lautete Brown Boveri 

Mitteilungen (später Brown Boveri Technik).  
Der Titel der französischen Ausgabe war  
Revue BBC, der der englischen BBC Review.

100 Jahre ABB Review

1914
Die  

BBC 
Mitteilungen 

werden 
erstmalig 

veröffentlicht

Der 
Panama
kanal wird 
offiziell 
eröffnet 1918

Reader’s Digest 
wird ins Leben 

gerufen

1923
Das TIME- 

Magazin 
erscheint 
erstmalig

1921
Frauen 

erhalten 
das 

Wahlrecht 
in 

Schweden

1922
Sir Frederick 

Grant Banting 
isoliert das 

Hormon 
Insulin

1914

Rückblick auf ein Jahrhundert in gedruckter Form
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1931
Eröffnung 

des Empire 
State 

Buildings in 
New York
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Erinnerung an die Gründer
Charles Eugene Lancelot Brown und Walter 
Boveri gründeten BBC am 2. Oktober 1891. 
Obwohl beide Ingenieure waren, kümmerte 
sich Boveri zunehmend um die kaufmännische 
Seite des Unternehmens, während sich Brown 
mit den technischen Belangen befasste. Beide 
Gründer starben 1924, und soweit es der 
Redaktion bekannt ist, sind ihre Nachrufe die 
beiden einzigen, die jemals in dieser Zeitschrift 
veröffentlicht wurden. Ihre Namen leben den 
zwei „Bs“ von ABB weiter.

Die Gründer von ASEA, Ludwig Fredholm und 
Jonas Wenström starben 1891 bzw. 1893 noch 
bevor das ASEA Journal ins Leben gerufen 
wurde.

1925
John Logie 

Baird 
präsentiert 

seinen 
Fernseh
apparat

1928
Der Flying 

Doctor 
Service 

nimmt in 
Australien 

seinen 
Dienst auf1924

Charles  
E. L. Brown, 
Mitbegrün-

der von 
BBC, stirbt

Erste 
Olympische 
Winterspiele

Walter Boveri, 
Mitbegründer 
von BBC, stirbt

PDF-Format und als fortschrittliche Tablet-
Version für iOS und Android.
Aus Platzgründen erscheinen die histori-
schen Ausschnitte auf den folgenden 
Seiten in der gedruckten und der PDF-
Version in gekürzter Form. Die Tablet-
Version enthält umfangreichere Versionen 
von einigen Beiträgen.

Andreas Moglestue

Chefredakteur, ABB Review

Zürich, Schweiz

andreas.moglestue@ch.abb.com

Farbfotos oder Fragen des Stils und der 
Darstellung, sondern auch der Art und 
Weise, wie die Artikel präsentiert werden. 
So war der Umgang mit mathematischen 
Beweisen, detaillierten Schaltplänen und 
Konstruktionszeichnungen früher wesent-
lich freier als heute. Dies mag auf die Not-
wendigkeit zum Schutz geistigen Eigen-
tums, aber auch auf veränderte Erwartun-
gen seitens der Leser und eine leichte 
Veränderung in der Positionierung der 
Zeitschrift zurückzuführen sein.
Das BBC-Schwesterunternehmen ASEA 
(das 1988 mit BCC zu ABB fusionierte) 

besaß mit dem ASEA Journal eine eigene 
Zeitschrift. Diese erschien erstmalig im 
Jahr 1909 und ist somit etwas älter als  
die BBC Mitteilungen. Bei der Fusion  
der Unternehmen wurden auch die bei-
den Redaktionen zusammengeschlossen, 
sodass die ABB Review auf den Traditio-
nen beider Zeitschriften aufbaut.
Heute erscheint die ABB Review in fünf 
Sprachen und wird in über 120 Länder 
verschickt. Jede Ausgabe hat eine Auflage 
von rund 60.000 gedruckten Exemplaren. 
Außerdem steigt die Zahl der elektronisch 
verteilten Exemplare im „klassischen“ 

1935
Elektrische 
Beleuchtung 
ermöglicht 
erstes 
Nachtspiel  
in der  
Major League 
Baseball

1924
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Die Hollerith-Maschine
Das Hollerith-Klassifizierungssystem ermöglichte die 
automatische Erstellung von Statistiken. Die Daten wurden 
auf Lochkarten gespeichert. Zähler wurden durch elektrische 
Anschlüsse ausgelöst. Die Maschinen von Herman Hollerith 
kamen bei der Volkszählung in den USA im Jahr 1980 zum 
Einsatz und ermöglichten den Abschluss der Zählung binnen 
eines Jahres (die vorherige Zählung im Jahr 1880 dauerte 
acht Jahre). Die Hollerith-Maschine kann als früher 
Computer angesehen werden.

Holleriths Erfindung war anfänglich patentiert, aber auf- 
grund ihrer allgemeinen Bedeutung für die Verarbeitung  
von Daten hob die US-Regierung diese Einschränkung im 
Jahr 1910 auf. Eines der Unternehmen, die davon profitier-
ten, war BBC.

Lochkarten kamen erstmalig im 18. Jahrhundert auf, als sie 
zur „Programmierung“ von Webmaschinen und Musikauto-
maten verwendet wurden. Später wurden sie zur Daten
speicherung und Programmierung von Computern genutzt.
Interessant ist, dass auch die heutigen DVDs mikroskopi-
sche Löcher nutzen, um Daten zu speichern.

Brown Boveri Mitteilungen, November – Dezember 1914 

Im Laufe ihrer langjährigen 
Geschichte hat ABB zahllose 
Kraftwerke ausgerüstet, von 
denen viele noch heute Strom 
erzeugen. Dieses hier steht im 
Santa Eulalia Valley in Peru.

Brown Boveri Mitteilungen,
Oktober 1939
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SALLY DURRANT – Sie haben ihren 
Dienst aufgenommen, bevor der 
Toaster, das Fernsehen und das 
Internet erfunden waren. Auch 
Qantas und Canberra gab es noch 
nicht. Zwei Weltkriege, die Beatles, 
Britney Spears, Monty Python, die 
Raumfahrt, das Penizillin und das 
Klettband haben unsere Welt seitdem 
zum Besseren oder Schlechteren 
verändert.

Was ist es, das all die Jahre überdauert 
hat?

100 Jahre lang leisteten drei ABB-
Leistungstransformatoren im ländlichen 
Victoria dem lokalen australischen 
Stromversorger SP AusNet treue 
Dienste. Die Transformatoren gehörten 
zu einem Umspannwerk für eine Region, 
in der sich auch zwei Wasserkraftwerke 
befinden.

Neil Sequeira, Projektleiter für Capital 
Delivery und Engineering bei SP AusNet 
ist sich sicher: „Diese ABB-Transforma
toren sind überentwickelt und für die 
Ewigkeit gebaut.“ Die einzige Zuwen-
dung, die sie anscheinend benötigen, ist 
ab und zu einmal ein Schluck Öl – aber 
wer wollte schon einem 100-jährigen 
einen gelegentlichen Drink verwehren.

Die drei großen alten Damen (oder 
Herren, je nach Standpunkt) gehen nicht 
in den Ruhezustand, weil sie ihre Auf- 
gabe nicht mehr erfüllen, sondern weil 
das Umspannwerk erneuert wird. Einer 
der Transformatoren wird zur ABB-
Niederlassung in Moorebank, Sydney, 
transportiert, wo er als Teil einer Aus
stellung von alter und neuer Technik 
seinen Lebensabend im Schatten eines 
Eukalyptusbaums verbringen wird – ein 

Zeugnis für die großartige Technologie, 
die ABB entwickelt und entwickelt hat.

Herzlichen Glückwunsch zum 
100. Geburtstag, Transformator 1, 2 
und 3. Genießt euren wohlverdienten 
Ruhestand!

Sally Durrant

ABB Corporate Communications

Moorebank, Australien

sally.durrant@au.abb.com

100 Jahre unter Spannung

Drei BBC-Transformatoren, die genauso 
alt sind wie die ABB Review

Die drei Maschinentransformatoren für 9 MVA 
und 22/66 kV wurden 1914 von BBC geliefert 
und sind genauso alt wie die ABB Review.



1111100 Jahre ABB Review

1939
BBC 

demonst-
riert die 

erste HGÜ 
(von 

Wettingen 
nach 

Zürich)

BBC baut 
die erste 
Verbren-
nungsgas-
turbine  
für die 
Strom
erzeugung

1937
Das von 
Wallace 

Carothers 
erfundene 
Nylon wird 
patentiert

1938
Chester 
Carlson 

erfindet ein 
Trocken-

druckver-
fahren, die 

Elektro
fotografie 

– auch 
Xerox 

genannt 1942
Gagnan und 

Cousteau 
entwickeln  

den Lungen- 
automaten  

zum Tauchen

Gras trocknen, um Viehfutter für den Winter 
herzustellen? Mithilfe von Elektrizität?  
Der ABB Review mangelt es nicht an Artikeln  
über ungewöhnliche Anwendungen.

Brown Boveri Mitteilungen,
April/Mai 1941

1943
BBC baut 

den ersten 
Hochge-

schwindig-
keits-

Druckluft-
Leistungs-

schalter für 
110 kV

1942
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Brechungseigenschaften eines Kristalls 
aufwies und nannte sie „Flüssigkristall“.
1962 zeigte Richard Williams von der 
Radio Corporation of America (RCA), 
dass sich die Ausrichtung der Flüssig-
kristalle von p-Azoxyanisol durch elek- 
trische Felder beeinflussen lässt. Sein 
RCA-Kollege George Heilmeier machte 
diese Neuausrichtung mithilfe von Farb- 
stoffen sichtbar und ebnete so den Weg 
für LCDs. Um 1968 begann Sharp auf 

diesem Gebiet  
zu forschen und 
erkannte das 
Potenzial der 
Technologie für 
Taschenrechner. 
Der erste Taschen-
rechner mit LCD 
kam 1973 auf den 
Markt.
1969 startete BBC 
ein gemeinsames 
Forschungsvor
haben mit Hoff-
mann-La Roche. 
Basis war das  
zwei Jahre zuvor 
eröffnete BBC-
Forschungs
zentrum in Dättwil 

(Schweiz). Die Arbeiten trugen bald erste 
Früchte, und Wolfgang Helfrich und 
Martin Schadt patentierten im darauf 
folgenden Jahr die nematische Drehzelle. 
Die Zellen wiesen eine höhere Schärfe 
und einen geringeren Stromverbrauch  
als vorherige LCDs auf. Als sich Hoff-
mann-La Roche 1972 sich aus der 
Kooperation zurückzog, führte BBC  
die Entwicklung der Technologie fort. 
1973 wurde eine erste Produktionslinie  
in der Röhrenfabrik von BBC in Birrfeld 
(Schweiz) eingerichtet. Im darauf 
folgenden Jahr eröffnete eine neue 

Fabrik in Lenzburg (Schweiz), die 1978 
auf 4.370 m² erweitert wurde.
Mit ihrer kompakten Größe und dem 
geringen Stromverbrauch eigneten sich 
die Anzeigen ideal für Armbanduhren.  
In den ersten Jahren arbeitete BBC  
mit mehreren kleinen Schweizer Uhren-
herstellern zusammen, doch der echte 
Durchbruch kam mit der Beteiligung von 
CASIO. Die innovative Casitron-Armband-
uhr, die 1974 auf den Markt kam, verfügt 
über ein LCD von BBC. Die Casitron war 
nicht nur die erste LCD-Uhr, die in großen 
Stückzahlen hergestellt wurde, sondern 
auch die erste mit eingebautem Kalender 
(der sogar Schaltjahre berücksichtigte).
Später fügte BBC das Hinterleuchtungs-
konzept hinzu, das noch heute für  
LCDs verwendet wird. 1983 erfand das 
Unternehmen das STN-LCD (Super-
Twisted Nematic), das einen weiteren 
großen Fortschritt in puncto Schärfe und 
Auflösung darstellte. Diese Technologie 
kam auch im Nintendo Game Boy und 
frühen Mobiltelefonen zum Einsatz.  
Da BBC die eigene Produktion bereits 
heruntergefahren hatte, profitierte das 
Unternehmen in erster Linie von Patent
erträgen. Die Fabrik in Lenzburg ist heute 
ein Zentrum für die Herstellung von 
Leistungshalbleitern.

Andreas Moglestue 

ABB Review

Zürich, Schweiz

andreas.moglestue@ch.abb.com

Weiterführende Literatur
H. Kawamoto (April 2002): „The History of 
Liquid-Crystal Displays“. Proceedings of the IEEE, 
Vol. 90, No. 4: S. 460–500
P. J. Wild: „First-Hand: Liquid Crystal Display 
Evolution – Swiss Contributions“.  
http://www.ieeeghn.org/wiki/index.php/First-
Hand:Liquid_Crystal_Display_Evolution_-_ 
Swiss_Contributions

Prototyp eines patentierten Passiv-Matrix-LCD mit STN-Technologie 
(Super-Twisted Nematic) und 540 × 270 Pixeln

ANDREAS MOGLESTUE – ABB und ihre 
Vorgängerunternehmen haben sich nie 
gescheut, neue Wege zu beschreiten 
und die Entwicklung neuer Technologien 
voranzutreiben. Dabei war das Unter-
nehmen immer wieder auch außerhalb 
seines üblichen Marktsegments tätig.  
Es gab Zeiten, in denen BBC sogar 
Geräte wie Backöfen, Kühlschränke und 
Bohnermaschinen anbot. Und einmal 
ging es um eine modische Armbanduhr.

Heute verbinden die meisten Menschen 
das Konzept der Digitaluhr mit den 
1980er Jahren. Dabei ist das Konzept 
der Flüssigkristallanzeige (Liquid Crystal 
Display, LCD) viel älter. Der österreichi-
sche Botaniker Friedrich Reinitzer gilt als 
der erste, der (1888) einen Stoff beob-
achtete, der einen merkwürdigen Zustand 
zwischen fest und flüssig aufwies. Er 
berichtete dem deutschen Physiker Otto 
Lehmann von seiner Beobachtung, der 
dies genauer untersuchte. Lehmann 
stellte fest, dass die Substanz (Chloreste-
rylbenzonat) in der Zwischenphase die 

Die Armbanduhr-Verbindung

Der Beitrag von BBC zur Flüssigkristallanzeige
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1945
Animal 

Farm von 
George 
Orwell 

erscheint

1944
BBC entwickelt 
die erste Hoch-

geschwindig-
keits-Lokomotive 
mit Direktantrieb

1946
Marion 

Donovan 
erfindet die 

Einweg
windel

1947
Bardeen, 

Brattain 
und 

Shockley 
erfinden 

den 
Transistor

Transformatorentransport im Jahr 1908  
(oben) und 1937 (unten)

Brown Boveri Mitteilungen, 
November/Dezember 1942

1951
Erste BBC 

Mitteilungen 
mit farbiger 

Titelseite

Was wir heute als Elektromobilität  
bezeichnen, ist für ABB kein Neuland. 

Brown Boveri Mitteilungen,
Januar/Februar/März 1942 

1944 1946 1951
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1961
Bob Dylan 
hat seinen 

ersten 
professio-

nellen 
Auftritt in 

Greenwich 
Village, 

New York1952
Jonas Salk 
entwickelt 

einen  
Impfstoff  

gegen  
Kinderlähmung  

(Polio)

1953
ASEA  
stellt  

als erstes 
Unter

nehmen 
der Welt 
syntheti-

sche 
Diamanten 

her

1954
ASEA 

verlegt die 
erste 

kommer
zielle HGÜ-

Leitung

1960
Theodore 

Maiman 
erfindet den 

Laser

1954

Die Argumente für die Nutzung der 

Gleichstromübertragung zur Integration  

von erneuerbaren Energien sind bei Weitem 

nicht neu, wie dieser Beitrag zeigt.

Trotz der frühen Aktivitäten von BBC war es 

ASEA, die sich zuerst als führendes Unter- 

nehmen auf dem Gebiet der HGÜ etablierte 

(siehe auch Seite 33 dieses Hefts).

Brown Boveri Mitteilungen, September 1945 
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1962
Rachel Carson 

veröffentlicht 
Silent Spring, 
das häufig als 

Ausgangs-
punkt der 

Umwelt
bewegung 
bezeichnet 

wird

Die 
Audio
kassette 
wird 
erfunden

1965
James 
Russell 

erfindet die 
Compact 

Disc

1967
Erfindung 

des ersten 
Taschen-
rechners

1968
Douglas 

Engelbart 
demonst-

riert die 
erste 

Computer-
maus der 

Welt

1964
John George 
Kemeny und 

Tom Kurtz 
erfinden 

BASIC

Lange vor der Erfindung von 
MATLAB™ nutzte die ABB Review 
bereits 3-D-Diagramme, um 
Ergebnisse darzustellen.

Brown Boveri Mitteilungen,
Oktober 1946 

Auch die Nutzung von Abfall als 

Brennstoff ist nicht neu.

Brown Boveri Mitteilungen, 

Juli 1969

1964
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1976
Erfindung 

des 
Tinten
strahl

druckers

1975
Steve 

Sasson von 
Kodak 

erfindet die 
Digital
kamera

1974
Erno Rubik 

gibt der 
Welt den 
Zauber

würfel

ASEA  
bringt einen 
der ersten 
elektrischen 
Industrie
roboter der 
Welt auf  
den Markt

1971
Frauen 

erhalten 
das 

Stimmrecht 
in der 

Schweiz

Funkausrüstung für die Pariser Polizei 

Brown Boveri Mitteilungen,
Januar/Februar 1949 

Die Installation von elektrischer Ausrüstung  
in Nordkanada erfordert manchmal unkonven- 
tionelle Methoden.

Brown Boveri Mitteilungen,
Juli/August 1955

1974 1975

1969
BBC 

entwickelt 
den ersten 

getriebe
losen 

Zement
mühlen
antrieb
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1990
ABB 
bringt das 
elektrische 
Schiffs
antriebs
system 
Azipod® 
auf den 
Markt1988

ASEA und 
BBC 

fusionieren 
zu ABB

Stephen 
Hawking 
veröffentlicht   
A Brief 
History of 
Time

1987
Erste 
BBC 

Technik 
auf 

Spanisch

1991
Erste  
ABB 
Review 
auf 
Russisch

Transport von Ausrüstung auf 
Schlitten für den Fernsehsender auf 
dem Berg La Dôle in der Schweiz

Brown Boveri Mitteilungen,
März 1955

Leitwarte eines Wasserkraftwerks 
in Italien. Noch heute rüstet ABB 
Leitwarten aus – auch wenn sie 
heute anders aussehen.

The Brown Boveri Review,
Januar 1955

1984 1987 1991

1978
Das erste 
Retorten
baby wird 

geboren
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2002
ABB verbindet 

die AC-Netze 
von South 

Australia und 
Victoria durch 

das längste 
unterirdische 

Übertragungs-
kabel der Welt

2003
Erste  
ABB 

Review auf 
Chinesisch

1998
In Japan 
wird die 
längste 
Hänge

brücke der 
Welt, die 

Akashi 
Kaikyō 

(1.990 m), 
eröffnet

1997
Der 

Computer 
Deep Blue 

besiegt den 
Schach-

weltmeister 
Gary 

Kasparow

2001
Erste 
voll

ständige 
Internet-
präsenz 
der ABB 

Review

Apple 
bringt den 
iPod auf 
den Markt

1988 fusionierten ASEA und BBC 

zu ABB. Doch dies war nicht die 

erste Kooperation zwischen den 

beiden Unternehmen. Wie dieser 

Artikel dokumentiert, arbeiteten 

beide Unternehmen in den 1970er 

Jahren an einem Projekt zur 

Entwicklung eines HGÜ-Leistungs-

schalters zusammen.

ASEA Journal, Vol 48, No. 3, 1975 

ABB-Antriebe können mit Ihrem Auto auf 
Probefahrt gehen.

Brown Boveri Technik, März 1986

20031994
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2009
Usain Bolt 
läuft einen 

neuen 
Weltrekord 
von 9,58 s 
auf 100 m.

2012
ABB 

entwickelt 
einen 

hybriden 
DC-Leis-

tungsschal-
ter, der  
sich für  

den Aufbau 
großer über- 

regionaler 
DC-Netze 

eignet

2013
Die ABB 
Review 
steht im 
e-Reader-
Format zur 
Verfügung

2010
ABB eröffnet 
das höchst-

gelegene 
Umspannwerk 

im höchsten 
Gebäude der 

Welt, dem  
Burj Khalifa  
in den VAE

1955 lieferte BBC die Motoren, 
Leistungsschalter und Regler für diese 
1.500-PS/3-kV-Gleichstromlokomotive, 
die nach Brasilien geliefert wurde. 
BBC war seit ihren Anfängen ein 
Lieferant der Eisenbahnindustrie und 
ist es noch heute.

The Brown Boveri Review, 
Januar 1955

Vielleicht wurde auch Ihr Fluggepäck 
mithilfe von BBC-Technologie sortiert.

Brown Boveri Technik, 
Mai 1986

2010 2013

 The corporate 
technical journalreview

ABB

National and railway grids connect 42 
Traction motors  66 
Service for the rail industry  70 
Recharging electric cars  77

Railways and 
transportation

2 |10

2008
Das größte 
Riesenrad 
der Welt, 

der 
Singapore 
Flyer, wird 

in Singapur 
eröffnet

2008

Special Report
Dancing 
with the Dragon

The corporate technical journal 
of the ABB Group

www.abb.com/abbreview

ABB
Review

www.abb.com/abbreview

a

ABB in China 
page 5

Powering the economy 
page 16

Productivity 
page 47

Robotics 
page 82



SARAH STOETER – Als Leser dieser Zeit- 
schrift sind Sie wahrscheinlich bestens 
vertraut mit den zahllosen Produkten 
von ABB aus dem Bereich der Energie- 
und Automatisierungstechnik – Indus
triemotoren und -antriebe, Transforma-
toren, Schaltanlagen, Roboter, Steue- 
rungen, Schiffsantriebe, HGÜ, Automa-
tisierungssysteme usw. Doch würden 
Sie glauben, dass ABB einst auch 
Schneepflüge hergestellt hat? Dieses 
interessante Detail aus der Geschichte 
des Unternehmens ist ein gutes Bei- 
spiel für den Innovationsgeist, der auch 
heute noch fest zu ABB gehört. Für 
mich als Redakteurin ist es ein Privileg, 
Artikel über Technologien wie diese 
mitzugestalten und somit ein Teil des 
Innovationsgeistes von ABB zu sein.

Die ABB-Vorgängerunternehmen ASEA 
und BBC haben beide Lokomotiven her- 
gestellt und waren maßgeblich an der Elek-
trifizierung vieler Eisenbahnen, insbesonde-
re in Schweden und der Schweiz, beteiligt. 
Ein interessantes Element aus der Eisen-
bahnvergangenheit von ABB ist der elek- 
trische Schneepflug für Lokomotiven, der 
1932 in einem Artikel in den BBC Mitteilun-
gen beschrieben wird.
Die 12,2 km lange Bahnstrecke in den 
Pyrenäen, die von der Talstation in Ribes 
de Fresser (Ribas) bis zum Vall de Núria in 
1.960 m Höhe 1.055 Höhenmeter über- 
windet, erschließt eine Region, die von 
vielen Wallfahrern, Höhenkurgästen, Berg- 
wanderern und Wintersportlern besucht 
wird – eine Reise, die im Winter ohne eine 
praktikable Befreiung der Gleise vom 
Schnee nicht möglich wäre. Dies war der 
Anstoß für BBC und SLM zur Entwicklung 
des elektrischen Schneepflugs, der 1931 in 
Betrieb genommen wurde. 

Freie Bahn im Winter
E. Hugentobler, (G.A.W.): „Elektrische Schneeschleuder-
maschine für die Bergbahn Ribas-Nuria in Spanien“. 
BBC Mitteilungen, Feb. 1932: S. 63–65

Schätze aus den Archiven

Favoriten 
der Redaktion
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Sarah Stoeter hat einen 
BA in Englisch und 
Psychologie von der 
University of Minnesota 
(USA). Seit 2007 ist sie 
Redakteurin bei der  
ABB Review. 
sarah.stoeter@ch.abb.com



MICHELLE KIENER – Es heißt, man 
braucht neun Monate, um sich alle 
Kunstwerke im Louvre in Paris anzu
sehen. Mein Eindruck beim Besuch  
der Archive der ABB Review war sehr 
ähnlich. Seit 15 Jahren arbeite ich für 
ABB und lese die Review. Wenn ich  
alle Artikel lesen würde, die ich lesen 
möchte, wäre ich wahrscheinlich bis zur 
Rente und darüber hinaus beschäftigt. 
Es gibt so viel faszinierendes Material, 
dass es sehr schwer war, sich an die 
verfügbare Recherchezeit zu halten.

Das Bemerkenswerteste für mich war  
der globale Charakter sowohl der Review 
als auch von ABB. Heutzutage ist es 
normal, global zu denken, von globaler 
Reichweite und Globalisierung zu spre-
chen und einen „Brief“ binnen Sekunden 
von einem Kontinent zum anderen zu 
senden. Dabei waren die Review und ihre 
beiden Mutterunternehmen ASEA und 
BCC schon „global“, bevor es solche 
Schlagwörter, Hochgeschwindigkeits
verkehr und -kommunikation gab.

Auch 2014 ist die Auslieferung schwerer 
Hardware an Kunden noch immer mit 
Herausforderungen verbunden. Seien  
es geeignete Transportmittel und -wege, 
widrige Witterungebedingungen oder 
niedrige Brücken – alles wird heute per 
E-Mail und Smartphone kommuniziert und 
koordiniert. Auch das Versenden der  
ABB Review in alle Welt hat seine Her-
ausforderungen, sei es die Beachtung 
der vielen Importvorschriften oder die 
Verwaltung der weltweiten Abonnenten-
liste durch unsere 102 lokalen Distribu-
toren. Man mag sich kaum vorstellen, 
was nötig gewesen wäre, um das gleiche 
Ergebnis vor 100 Jahren zu erzielen. Man 
denke nur an eine Turbine, die 1914 in 
der Schweiz hergestellt wird und nach 
Australien geliefert werden soll. Oder an 
das Inbetriebnahmepersonal, das dorthin 
geschickt werden muss, und wie lange 
es von zu Hause weg ist ohne die „lokale 
Hilfe“ von Google oder ein Wörterbuch 
im Smartphone. Und man denke an das 
Versenden der gedruckten Review an ver-
schiedene Adressen rund um die Welt zu 

einer Zeit, als Stummfilme noch Stand 
der Technik waren.

Aus diesem Grund habe ich mich von 
den Tausenden, die ich hätte wählen 
können, für den folgenden Artikel ent-
schieden. Für mich fasst er perfekt den 
Pioniergeist, die Unerschrockenheit 
und die „Can-do“-Einstellung der vielen 
Menschen zusammen, die ABB heute 
und in der Vergangenheit ausmachen. 
Und die Review ist ein wichtiges Instru-

ment, um ihre Errungenschaften zu kom-
munizieren, Entwicklungen festzuhalten 
und Spitzenleistungen zu dokumentieren.

Weltweite Verwunderung
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Michelle Kiener studierte 
Elektrotechnik am 
Merchant Navy College 
(UK) und hat einen MSc  
in Umweltwissenschaften. 
Sie ist seit vier Jahren als 

Redakteurin für die Review tätig. 
michelle.kiener@ch.abb.com
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ANDREAS MOGLESTUE – Die Archive der 
ABB Review bieten einen guten Über-
blick über die Aktivitäten des Unterneh-
mens in den letzten 100 Jahren. Neben 
Bereichen, in denen BBC und ASEA 
über die gesamte Zeit tätig waren, gibt 
es auch Produktsegmente, die einge-
stellt oder verkauft wurden, während 
andere durch eigene Innovation oder 
Übernahmen anderer Unternehmen 
hinzugekommen sind. Darüber hinaus 
gibt es Artikel, die sich mit seltenen 
oder einmaligen Produkten befassen, 
die speziell auf eine bestimmte Anwen-
dung zugeschnitten wurden. 

Ein Beispiel hierfür ist ein Artikel über 
einen Lufterhitzer für die Raumfahrt
forschung, der in der Lage ist, Luft bei  
80 bis 100 Atmosphären Druck auf etwa 
1.000 °C zu erhitzen und auf Mach 12  
zu beschleunigen. Dieser Erhitzer wurde 
von Tecnomasion Brown Boveri S.A.  
in Mailand für das Centro Richerche 
Aerospaziali in Rom gebaut.

Der Artikel in den BBC Mitteilungen aus 
dem Jahr 1968 beschreibt die Konstruk
tion und Prüfung des Erhitzers, macht 
aber nur Andeutungen über die Anwen-
dung. Das Centro Richerche Aerospaziali 
war zu jener Zeit das Forschungszentrum  
für Luft- und Raumfahrt der Universität  
La Sapienza in Rom und arbeitete an 
einem Satellitenprogramm namens San 
Marco. 1964 brachte Italien seinen ersten 
Satelliten (San Marco 1) ins All. Dabei 
handelte es sich um einen der ersten 
nicht amerikanischen oder sowjetischen 
Raumflugkörper. Der Start erfolgte von 
der Wallops Flight Facility in Virginia  
(USA) mit einer von der NASA gestellten 
Scout-Rakete. Der Satellit besaß eine 
Ionensonde zur Erforschung der Atmo-
sphäre und Geräte zur Untersuchung von 
Langstrecken-Funkübertragungen.

In den darauf folgenden Jahren bauten 
die Italiener ihre eigene Raketenstart
plattform (ebenfalls mit dem Namen San 
Marco) in der Nähe von Ras Ngomeni in 
Kenia, von wo zwischen 1964 und 1988 
mindestens 27 Raketen gestartet wurden.

Lufterhitzer für die Raumfahrtforschung

ABB ist auch heute noch in die 
Weltraumforschung involviert – z. B. 
durch ihre FTIR-Spektrometer, die zur 
Erforschung der Atmosphäre in 
Satelliten installiert werden.

Dieser kurze Einblick in die Hinter-
grundgeschichte zu einem ansonsten 
scheinbar willkürlichen Produkt zeigt 
anschaulich, wie die Errungenschaften 
von ABB häufig zu einem breiteren 
Kontext beigetragen haben.

Andreas Moglestue 
studierte Elektrotechnik  
an der ETH Zürich.  
Er arbeitete für ABB 
Semiconductors und 
entwickelte Software, 

bevor er Mitglied des Review-Teams wurde.
andreas.moglestue@ch.abb.com
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DAVID MARSHALL, NICK CHAMBERS – Dieses Heft zum 100. Geburtstag der  
ABB Review erscheint zeitglich mit einem weiteren bedeutenden Jubiläum: Vor 
40 Jahren stellte ABB (damals ASEA) mit dem ASEA IRB 6 ihren ersten Roboter 
vor und schrieb damit das erste Kapitel einer faszinierenden Geschichte. Der 
IRB 6 erlangte als weltweit erster vollständig elektrischer kommerzieller Industrie-
roboter mit Mikroprozessorsteuerung historische Bedeutung. Seit seiner Einfüh-
rung hat sich die Welt der Robotik jedoch drastisch verändert und ist heute kaum 
wiederzuerkennen. Unter den vielen bahnbrechenden Entwicklungen waren es 
vor allem die Technologien, die die Bedienung der Roboter erleichtert und ihre 
Implementierung vereinfacht haben, die für eine rasche Verbreitung der Roboter-
technik gesorgt haben.

40 Jahre 
Industrieroboter 
von ABB

Roboter auf 
Erfolgskurs

IRB 6

IRB 90

IRB 2000

IRB 6000
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system, sondern auch aufgrund ihrer 
menschenähnlichen Konfiguration und 
präzisen mikroprozessorbasierten Steue-

rung. Der Roboter setzte neue Standards 
in puncto Standfläche, Bewegungsge-
schwindigkeit und Wiederholgenauigkeit 
und fand zahlreiche Nachahmer.

Der erste Industrieroboter der Welt, der 
„Unimate“, war hydraulisch angetrieben 
und wurde 1961 von General Motors zur 
Bedienung einer 
Druckgussmaschi-
ne eingesetzt. Hyd-
raulische Antriebe 
blieben vorherr-
schend in der Robo-
tik, bis das schwe-
dische Unterneh-
men ASEA (das 
später mit Brown 
Boveri zu ABB 
fusionierte) im Jahr 
1974 mit dem IRB 6 
den ersten vollständig elektrisch angetrie-
benen kommerziellen Industrieroboter  
mit Mikroprozessorsteuerung entwickel-
te  ➔ 1. Diese Maschine mit einer Handha-
bungskapazität von 6 kg war einzigartig 
– nicht nur im Hinblick auf das Antriebs-

I
n der diskreten Fertigung sind Roboter 
allgegenwärtig. Auf der ganzen Welt 
steigern sie die Produktivität, sorgen 
für eine durchgehend hohe Qualität 

und erhöhen die Sicherheit am Arbeits-
platz. Die Entwicklung, die die Roboter-
technik in den letzten vier Jahrzehnten 
genommen hat, ist erstaunlich. Während 
früher nur einzelne Roboter für relativ ein-
fache und monotone Aufgaben in gefähr-
lichen Umgebungen eingesetzt wurden, 
erfüllen heute synchronisierte Systeme 
aus mehreren Robotern komplexe Aufga-
ben in flexiblen Produktionszellen. Eine 
der treibenden Kräfte hinter dieser Ent-
wicklung ist ABB.

Titelbild 
Die Robotertechnik hat sich in den letzten vier 
Jahrzehnten enorm weiterentwickelt. Besonders  
die Integration und Bedienung von Robotern sind 
wesentlich einfacher geworden.

Roboter auf Erfolgskurs

Die Entwicklung, 
die die Roboter-
technik in den 
letzten vier Jahr-
zehnten genom-
men hat, ist 
erstaunlich.

Hydraulische Antriebe blieben 
vorherrschend, bis ASEA 1974 
den ersten vollelektrischen 
kommerziellen Industrieroboter 
mit Mikroprozessorsteuerung 
entwickelte.

IRB 6600

IRB 6700
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Robotermechanik
Das Design des IRB 6 war so elegant, 
dass sich seine menschenähnliche Kine-
matik mit Drehgelenken noch heute in 
ABB-Robotern wiederfindet. Was sich mit 
den Jahren verändert hat, sind Geschwin-
digkeit, Genauigkeit und Raumnutzung.

An den „Hüft-“ und „Schulterachsen“ 
wurden Kugelgewindetriebe durch rück-
schlagfreie Getriebe ersetzt, was zu einer 
besseren Raumkinematik führte. Eine 
weitere bedeutende Veränderung war der 
Wechsel von Gleichstrommotoren (DC-
Motoren) zu Wechselstrommotoren (AC-
Motoren) für den Antrieb. AC-Motoren sind 
kleiner, bürstenlos (also wartungsfreund
licher), leistungsstärker und haben eine 
längere Lebensdauer – alles Eigenschaf-
ten, die von der Industrie verlangt werden.

Schwerlastroboter
Zwei der häufigsten Forderungen von 
Roboternutzern sind Flexibilität und An- 
passungsfähigkeit. Dies erfüllte ABB 1991 
mit dem Schwerlastroboter IRB  6000 
(150 kg Handhabungskapazität). Der 
IRB  6000 war hauptsächlich für das 
Punktschweißen und die Handhabung 
großer Bauteile vorgesehen und basierte 
auf einem modularen Konzept. Dank einer 
Reihe von Fuß-, Arm- und Handgelenk-
modulen konnte er an die individuellen 
Bedürfnisse der Nutzer angepasst wer-
den – eine Designphilosophie, die ABB 
noch heute verfolgt. Da seine Merkmale 
bei einer breiten Kundenbasis Anklang 
fanden, etablierte sich der IRB 6000 in 
kürzester Zeit als erfolgreicher Punkt-
schweißroboter. Mit einer im Segment 
von 150 bis 300 kg führenden Leistungs-
fähigkeit tritt das neueste Modell dieser 

Als bedeutender Anwendungsbereich 
kristallisierte sich bald das Punktschwei-
ßen heraus, und der 1982 eingeführte 
IRB 90 wurde eigens für diese Ausgabe 
entwickelt. Dieser Sechsachs-Roboter 
mit in den Arm integrierten Versorgungs-
leitungen für Wasser, Luft und Strom 
etablierte sich rasch auf dem Markt für 
Punktschweißanwendungen.

Lackierroboter
Es dauerte nicht lange, bis Roboter auch 
zum Lackieren eingesetzt wurden, und 
1985 brachte ASEA ihren ersten Lackier
roboter mit elektrischem Antrieb auf den 
Markt: den TR 5000. Später, in den 
1990er Jahren, erfand ABB das Cartridge 
Bell System (CBS) zur Lackierung von 
Fahrzeugteilen. Dieses System nutzt ein-
fach wechselbare Lackkartuschen, um 
Lack- und Lösungsmittelabfälle zu verrin-
gern und damit sowohl Kosten als auch 
Emissionen zu reduzieren. Gleichzeitig 
kann eine größere Farbauswahl genutzt 
werden.

Das neueste Produkt unter den Lackier
robotern von ABB ist der kompakte 
IRB 5500 FlexPainter  ➔ 2. Der wandmon-
tierte FlexPainter verfügt dank seiner ein-
zigartigen Bauweise und Konfiguration 
über den größten und flexibelsten Arbeits-
bereich, der je von einem Roboter zur 
Außenlackierung von Karosserien erreicht 
wurde. Zwei FlexPainter IRB 5500 können 
Aufgaben erledigen, für die bisher vier 
Lackierroboter benötigt wurden. Das 
Ergebnis sind niedrigere Kosten – sowohl 
bei der Anschaffung als auch im Be- 
trieb –, eine schnellere Installation, eine 
hohe Verfügbarkeit und eine bessere 
Zuverlässigkeit.

1 	 Erste Installation des IRB 6 – Blick auf die ZelleDas neueste 
Produkt unter den 
Lackierrobotern 
von ABB ist der 
kompakte IRB 5500 
FlexPainter.
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rated Dressings, IDs) sind teuer und 
bedeuten nicht selten eine Einschränkung 
hinsichtlich der durch die Leitungen 
geführten Medien. Die neue LeanID-
Lösung von ABB erreicht eine Balance 
zwischen Kosten und Langlebigkeit, 
indem nur die besonders exponierten 
Teile des Leitungspakets in den Roboter 
integriert werden  ➔ 3. Dies erhöht die Vor-
hersehbarkeit bei der Programmierung 
und Simulation, sorgt für eine kompaktere 
Stellfläche und verlängert die Wartungs
intervalle durch reduzierten Verschleiß. 
Der neueste ABB-Roboter, der IRB6700, 
wurde von Beginn an für den Einsatz von 
LeanID ausgelegt.

Klein ist auch schön
Manchmal müssen Roboter klein sein. 
Der kleinste Industrieroboter von ABB, 
der IRB 120, wiegt lediglich 25 kg und 
besitzt eine Handhabungskapazität von 
3 kg (4 kg bei senkrechtem Handgelenk) 
bei einer Reichweite von 580 mm  ➔ 4. 
Eine weiß lackierte Reinraumausführung 
gemäß ISO 5 (Klasse 100) mit Zertifizie-
rung durch das IPA (Fraunhofer-Institut für 
Produktionstechnik und Automatisierung) 
steht ebenfalls zur Verfügung.

Die Variante IRB 120T ist für schnelle 
Pick-&-Place-Anwendungen vorgesehen, 
die eine extreme Flexibilität und eine hohe 
Wiederholgenauigkeit von 10 µm erfor-
dern. Der sechsachsige IRB 120T zeich-

Familie, der IRB 6700, direkt in die Fuß-
stapfen des IRB 6000. Dank einer robus-
teren Bauweise, längeren Wartungsinter-
vallen und vereinfachten Instandhaltung 
liegen die Gesamtbetriebskosten des 
IRB  6700 um 20 % unter denen seines 
unmittelbaren Vorgängers, des IRB 6640. 
Ein zentraler Aspekt bei der Entwicklung 
des IRB 6700 war die Zuverlässigkeit. So 
ist der Roboter für eine mittlere Betriebs-
zeit zwischen Ausfällen (Mean Time Bet-
ween Failures, MTBF) von 400.000 Stun-
den ausgelegt. Um dies zu erreichen, 
wurde jeder einzelne Ausfallbericht des 
IRB 6640 analysiert und die daraus 
gewonnenen Erkenntnisse für die Ent-
wicklung des IRB 6700 genutzt. Sein um 
15 % gesenkter Energieverbrauch wirkt 
sich zudem positiv auf die Umweltverträg-
lichkeit und die Stromrechnung aus.

Gut verkabelt
Die Zuverlässigkeit des sogenannten 
„Dressings“, also der Kabel und Schläu-
che, mit denen Druckluft, Strom, Flüssig-
keit, Schweißdraht usw. zum Ende des 
Roboterarms geführt werden, ist mindes-
tens so wichtig wie der Roboter selbst. In 
vielen Fällen bereitet der Verschleiß dieser 
Leitungen den Serviceteams die größten 
Sorgen. Frei schwingende Kabel ver-
schleißen nicht nur schneller, sondern 
schränken auch die Bewegungsfreiheit 
des Roboters ein. Vollständig in das Innere 
des Roboters integrierte Leitungen (Integ-

Roboter auf Erfolgskurs

2 	 IRB 5500 3	  IRB 6700 mit LeanID

Das Design des 
IRB 6 war so 
elegant, dass sich 
seine menschen-
ähnliche Kinematik 
mit Drehgelenken 
noch heute in 
ABB-Robotern 
wiederfindet.
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Fortschritte in der Steuerung
Die Steuerung des 1974 entwickelten 
IRB 6 bestand lediglich aus einem einzi-
gen Intel 8008-Mikroprozessor mit 8 Bit, 
einer MMS mit vierstelliger LED-Anzeige 
und 12 Drucktasten sowie einer rudimen-
tären Software für die Achseninterpola
tion und Bewegungssteuerung. Die Pro-
grammierung und Bedienung des Robo-
ters erforderte speziell ausgebildete 
Fachleute. Vierzig Jahre und vier Genera-
tionen von Steuerungssystemen später 
bietet sich ein völlig anderes Bild: Die 
IRC5, die fünfte Generation der Roboter-
steuerung von ABB, ist speziell darauf 
ausgelegt, die Nutzung von Robotern und 
deren Integration in vorhandene Fabriken 
zu vereinfachen  ➔ 7.

Die IRC5 bietet eine überlegene Bewe-
gungssteuerung und unterstützt eine 
schnelle Einbindung zusätzlicher Hard-
ware. Die Bewegungssteuerungstechno-
logie mit TrueMove und QuickMove ist der 
Schlüssel zur hohen Leistungsfähigkeit 
der ABB-Roboter in Bezug auf Genauig-
keit, Geschwindigkeit, Zykluszeit, Pro-
grammierbarkeit und Synchronisation mit 
externen Geräten. QuickMove ermittelt 
für jede Bewegung die höchstmögliche 
Beschleunigung und wendet sie auf min-
destens eine Achse an, sodass die End-
position in der kürzestmöglichen Zeit 
erreicht wird. TrueMove stellt sicher, dass 
unabhängig von der Geschwindigkeit 
immer exakt die gleiche Bewegung aus-
geführt wird, womit nach einer Verände-
rung der Geschwindigkeitsparameter im 

neue IRB 460 von ABB ist der schnellste 
Palettierroboter der Welt. Der kompakte 
vierachsige Roboter mit einer Hand
habungskapazität von 110 kg leistet bis zu 
2,190 Zyklen pro Stunde und eignet sich 
damit perfekt für das schnelle Palettieren 
am Ende von Verpackungslinien und das 
Palettieren von Säcken. Der IRB  460 hat 
eine Reichweite von 2,4 m, benötigt 20 % 
weniger Stellfläche und ist um 15 % 
schneller als vergleichbare Roboter.

Moderne Robotersysteme gehen weit 
über den eigentlichen Roboter hinaus. 
So wird der IRB 460 mit dem Funktions-
paket PalletPack 460 geliefert, einer 
Reihe vorkonfigurierter Produkte für das 
Palettieren am Ende von Verpackungs
linien, die die Arbeit von Integratoren 
erheblich erleichtern.

Für die Hochleistungs-Lagenpalettierung 
bietet ABB den IRB 760. Mit einer Hand-
habungskapazität von 450 kg und einer 
Reichweite von 3,2 m zeichnet sich dieser 
Roboter durch ein hohes Trägheits
moment am Handgelenk aus, das dop-
pelt so hoch ist wie bei vergleichbaren 
Maschinen. Damit kann er schwerere und 
größere Produkte schneller drehen als 
jeder andere Roboter seiner Klasse. Dank 
seiner überragenden Geschwindigkeit  
ist der IRB 760 prädestiniert für die Palet-
tierung kompletter Lagen wie Getränke-
kisten, Baumaterialien und Chemikalien-
fässer.

4 	 IRB 120 bei ABB SACE in FrosinoneEin zentraler Aspekt 
bei der Entwicklung 
des IRB 6700 war 
die Zuverlässigkeit 
– er ist für eine 
MTBF von 400.000 
Stunden ausgelegt.

net sich durch eine erheblich höhere 
Maximalgeschwindigkeit der Achsen vier, 
fünf und sechs aus, was die Zykluszeiten 
um bis zu 25 % verkürzt.

Schnelle Pick-&-Place-Roboter
Im Jahr 1998 brachte ABB mit dem 
IRB  340 FlexPicker® einen Roboter auf 
den Markt, der als erster „Delta-Roboter“ 
für Pick-&-Place-Anwendungen ebenfalls 
historische Bedeutung erlangte. Mit einer 
eindrucksvollen Beschleunigung von 10 G 
und 150 Picks pro Minute war er bei der 
Handhabung kleiner Gegenstände wie 
Elektronikbauteilen und Lebensmittelpro-
dukten menschlichen Arbeitskräften in 
Geschwindigkeit und Vielseitigkeit deut-
lich überlegen.

Die Software des FlexPicker umfasst eine 
leistungsstarke Bewegungssteuerung mit 
integrierter Kameraführung und Bandver-
folgung (Conveyor Tracking). Das aktuelle 
Standardmodell, der IRB 360, ist außer-
dem mit längeren Armen und verschiede-
nen Handhabungskapazitäten von 1 bis 
8 kg sowie einem Arbeitsbereich von bis 
zu 1,6 m erhältlich  ➔ 5. Dank dieser neuen 
Merkmale ist der Roboter in der Lage, 
Pick-&-Place-Aufgaben über noch größe-
re Entfernungen auszuführen und dabei 
auch mehrere schwere Komponenten 
aufzunehmen.

Palettieren
Ein Anwendungsbereich für Roboter, der in 
den letzten Jahren stark an Bedeutung 
gewonnen hat, ist die Palettierung  ➔ 6. Der 
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Die Anwendung ermöglicht eine einfache 
und effiziente Programmierung, wobei der 
Kraftsensor zur Festlegung der Roboter-
bahn genutzt wird – der Bediener bewegt 
den Roboter einfach per Hand und gibt 
ihm so den groben Weg vor. Der Roboter 
tastet das Werkstück ab, zeichnet die 
genaue Bahn auf und generiert ein ent-
sprechendes Programm.

Dieser innovative Ansatz verbessert nicht 
nur die Qualität der fertigen Teile, sondern 
verkürzt auch die Gesamtprogrammie-
rungszeit um bis zu 80 %, reduziert die 
Zykluszeiten des Roboters um 20 % und 
verlängert die Lebensdauer der Schleif-
werkzeuge um 20 %. Daneben stehen 
weitere Funktionspakete für Präzisions
arbeiten wie das Kleben zur Verfügung. 
Dieses Paket sorgt für eine perfekt koor-
dinierte Roboterbewegung und Kleb
stoffdosierung bei gleichzeitiger Verfol-
gung des Förderbands durch Conveyor 
Tracking. Ein hochpräzises, konsistentes 
robotergestütztes Kleben/Dosieren erhöht 
nicht nur die Teilequalität, sondern ver-
kürzt auch die Zykluszeiten  ➔ 8.

Computergestützte Programmierung
Im Laufe der Jahre erkannte man, dass es 
am einfachsten, schnellsten, genauesten 
und flexibelsten ist, Roboter zunächst an 
einem Computer im Büro zu programmie-
ren, bevor man sich mit der „realen“ Aus-
rüstung befasst.

die für die IRC5 entwickelt wurde, verein-
facht.

Robotersicherheit der nächsten 
Generation
Um die Sicherheit der Menschen zu 
gewährleisten, die mit Industrierobotern 
zusammenarbeiten, werden Mensch und 
Maschine traditionell durch Zäune und 
kostspielige Schutzvorrichtungen vonein-
ander getrennt. Dank SafeMove von  
ABB kann zum Teil auf derartige Vorrich-
tungen verzichtet werden. SafeMove läuft 
auf einem unabhängigen Computer im 
Schaltschrank der IRC5 und ermöglicht 
eine zuverlässige, fehlertolerante Über
wachung der Geschwindigkeit und Posi
tion des Roboters sowie die Erkennung 
ungewollter bzw. verdächtiger Abwei-
chungen. Wird ein Sicherheitsrisiko 
erkannt, leitet SafeMove einen Nothalt 
ein, der den Roboter in Bruchteilen einer 
Sekunde zum Stillstand bringt.

FlexFinishing und Force Control
Ein weiterer Meilenstein in der jüngeren 
Geschichte der Robotertechnik ist das 
ABB FlexFinishing-System mit RobotWare 
Machining Force Control für feine Bear-
beitungsvorgänge – insbesondere das 
Schleifen, Entgraten und Polieren von 
Gussteilen. Diese im Jahr 2007 vorge-
stellte Roboteranwendung enthält eine 
Programmierumgebung, die es dem 
Roboter ermöglicht, die optimale Bahn 
selbst zu finden. Dabei werden Werk-
zeuggeschwindigkeit und -druck über 
eine Rückkopplungsschleife geregelt.

Betrieb auf eine Feinabstimmung der 
Bahn verzichtet werden kann. Weitere 
Merkmale sind die bekannte FlexPen-
dant-Schnittstelle von ABB mit Touch-
screen und Joystick-Programmierung, 
die flexible Programmiersprache RAPID 
sowie leistungsstarke Kommunikations-
funktionen.

Vor Kurzem hat ABB eine Kompaktversion 
der IRC5 für Anwendungen auf den Markt 
gebracht, in denen der Platzbedarf mini-
miert werden muss, aber die volle Funk
tionalität der IRC5 gewährleistet sein muss.

Das Herzstück des Systems ist RobotWare 
mit einer Reihe optionaler Plugins zur 
Erweiterung der Funktionalität und Verein-
fachung der Roboterbedienung. Dazu 
gehören u. a. Multitasking, die Übertra-
gung von Informationen von Dateien auf 
den Roboter, die Kommunikation mit 
externen Systemen und erweiterte Bewe-
gungsaufgaben.

Ein wesentliches Merkmal der IRC5 ist die 
Funktion MultiMove, mit der bis zu vier 
ABB-Roboter plus Werkstückpositionie-
rer und andere Servogeräte – insgesamt 
bis zu 36 Achsen – vollständig koordiniert 
gesteuert werden können.

Die Einrichtung und Bedienung einer 
solchen Zelle mit mehreren Robotern 
und vollständig koordinierten Bewegun-
gen ist zwar komplex, wird aber durch 
das FlexPendant, die weltweit erste 
offene Bedienerschnittstelle für Roboter, 

Roboter auf Erfolgskurs

6 	 IRB 660 bei der Palettierung von Farbfässern5	  IRB 360 in Aktion
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Dies ist die beste Möglichkeit, die Kapital-
rendite von Robotersystemen zu maxi-
mieren, Kosten zu senken, Vorlaufzeiten 
zu verkürzen und hervorragende Endpro-
dukte sicherzustellen.

ABB RobotStudio ermöglicht die Pro-
grammierung an einem Computer ohne 
Konstruktionsaufwand oder Störung der 
laufenden Produktion. Es vereinfacht die 
Roboterprogrammierung und erleichtert 
die Entwicklung von Lösungen für kom-
plexe Produktionsumgebungen.

Unter allen computergestützten Lösun-
gen zur Roboterprogrammierung ist 
RobotStudio einzigartig, denn es baut 
auf dem ABB Virtual Controller auf, einer 
exakten Kopie der realen Software, die 
auf den ABB-Produktionsrobotern läuft. 
Durch die Verwendung von echten 
Roboterprogrammen und Konfigura
tionsdateien, die denen im Produktions-
bereich gleichen, wird sichergestellt, 
dass in der virtuellen Umgebung alles 
genau so abläuft wie später in der 
Realität.

Für Entwickler ist diese Art der Program-
mierung äußerst effizient und kann ohne 
Zeitdruck oder die Einschränkungen vor-
handener Ausrüstung vorgenommen wer-
den. Die einfachere Bedienung hilft dabei, 
Hindernisse bei der Integration von Robo-
tern zu beseitigen, was sich für Kunden 
und Integratoren in reduzierten Kosten 
und kürzeren Vorlaufzeiten niederschlägt 
und somit praktisch zu einer sofortigen 
Kapitalrendite führt.

rer und die Schweißausrüstung. Der Kun-
de kann zwischen verschiedenen Produk-
tionslösungen mit einem oder mehreren 
Robotern wählen. Alle internen Kabel 
werden bereits im Werk verlegt und ange-
schlossen. Auch hier sind sämtliche 
Zellenkomponenten auf einer gemeinsa-
men Plattform montiert, sodass keinerlei 
Engineeringaufwand vor Ort erforderlich 

ist. Die Software ist 
zur Vereinfachung 
der Einrichtung und 
Bedienung bereits 
vorkonfiguriert. Als 
Paketlösung kann 
eine FlexArc-Zelle 
innerhalb einer Fab-
rik verschoben oder 
zwischen verschie-
denen Fertigungs-
standorten ausge-

tauscht werden. Dies ermöglicht ein hoch-
flexibles Anlagenlayout, das den heutigen 
Ansprüchen an eine schnelle Umstellung 
der Produktion gerecht wird.

Das Auge des Roboters
In den letzten zehn Jahren hat sich die 
Bildverarbeitungstechnologie enorm wei-
terentwickelt, und ABB hat erkannt, dass 
ein leistungsfähiges kamerageführtes 
Robotersystem dabei helfen kann, viele 
Herausforderungen im Bereich der Ferti-
gung zu bewältigen.

Das ABB Integrated Vision System, das  
in vielen Branchen einsetzbar ist, bietet 
50 leistungsstarke Bildverarbeitungswerk-
zeuge, Autofokus, integrierte Beleuch-

Sofort startklar
Einige der letzten Hindernisse bei der 
Implementierung von Robotertechnik kön-
nen durch standardisierte Roboterzellen 
beseitigt werden. Statt eine Roboterzelle 
von Grund auf neu aufbauen zu müssen, 
bietet das FlexLean-Konzept von ABB 
dem Kunden eine kompakte Zelle, in der 
Roboter, Controller und Verkabelung auf 

einer Plattform vormontiert sind. Für Auto-
mobilhersteller bietet FlexLean Zellen für 
die geometrische Montage und das Aus-
schweißen mit einer Reihe von vordefinier-
ten Konfigurationen und einer breiten 
Palette an Roboterprodukten. Das Ergeb-
nis sind Zellen, die so kosteneffizient sind, 
dass sie mit der manuellen Fertigung in 
Niedriglohnländern konkurrieren können.

Ein weiteres Produkt aus dem Angebot an 
standardisierten Roboterzellen von ABB 
ist FlexArc®  ➔ 9. Dieses Punktschweiß-
Komplettpaket umfasst alle Komponen-
ten, die für das robotergestützte Licht
bogenschweißen nötig sind: Roboter, die 
Robotersteuerung IRC5 zur Koordination 
eines oder mehrerer Roboter, Positionie-

8 	 Funktionspaket für Klebeanwendungen7	 Robotersteuerung ICR5

Die Software des FlexPicker 
umfasst eine leistungsstarke 
Bewegungssteuerung mit 
integrierter Kameraführung 
und Bandverfolgung.
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rasche Unterstützung bieten. Auf diese 
Weise lassen sich viele Probleme ohne 
einen Besuch vor Ort lösen. Die automati-
sche Analyse kann nicht nur im Falle einer 
Störung einen Alarm ausgeben, sondern 
auch bevorstehende Schwierigkeiten vor-
hersagen. Über das MyRobot-Onlineportal 
von ABB kann ein Kunde zudem jederzeit 
und von überall den Status seiner Roboter 
überprüfen und auf wichtige Wartungs
informationen zugreifen.

Das Zeitalter des Industrieroboters
Seit der ersten Einführung eines vollstän-
dig elektrischen, mikroprozessorgesteu-
erten Roboters durch ASEA im Jahr 1974 
hat sich die Welt der Industrierobotik stark 
verändert – und die Geschwindigkeit der 
Veränderung nimmt weiter zu. ABB erwar-
tet in diesem Jahr den Verkauf des 
250.000. Roboters und ist bereit, auch 
weiterhin den Weg für neue Entwicklun-
gen zu ebenen und ihr Angebot an Indus-
trierobotern, Robotersteuerungen sowie 
der dazugehörigen Software und Service-
leistungen zu erweitern. In 40 Jahren hat 
sich die Positionsgenauigkeit von 1 mm 
auf 1 μ verbessert, die Bedienerschnitt-
stellen haben sich von 4-stelligen LED-
Anzeigen zu vollständigen Windows-
basierten Touchscreen-Displays weiter-
entwickelt, und die Speicherkapazität ist 
von 8 KB auf mehrere Terabyte ange-
wachsen. Gleichzeitig ist die Zuverlässig-
keit deutlich gestiegen und die Kosten 
sind so weit gesunken, dass ein Roboter 
heute nicht einmal halb so viel kostet wie 
vor 10 Jahren. Das Zeitalter des Industrie-
roboters ist gekommen.

tung und Optik, schnellere Bilderfassung, 
Möglichkeiten zur Stromversorgung und 
Steuerung externer Beleuchtungsquellen 
sowie ausreichend Eingangs-/Ausgangs-
kapazität für praktisch jedes Inspektions-
szenario – und das alles in einem kom-
pakten Gehäuse mit Schutzart IP67  ➔ 10.

Die umfangreiche Bibliothek von Integra-
ted Vision mit Befehlen zur Bildverarbei-
tung ist auch für Neueinsteiger einfach zu 
bedienen. Das 3-D-Offline-Programmier-
werkzeug RobotStudio von ABB bietet 
standardmäßig vordefinierte Bausteine 
zur einfachen Programmierung sowohl 
des Roboters als auch des Bildverarbei-
tungssystems.

Remote Services
Eine reduzierte Leistungsfähigkeit von 
Robotern kann erhebliche Auswirkungen 
auf die Produktion haben. Aus diesem 
Grund hat ABB Fernwartungstechnologien 
eingeführt und ein globales Servicenetz-
werk mit 1.200 Spezialisten an über 100 
Standorten in über 50 Ländern aufgebaut. 
Der installierte Bestand von über 230.000 
ABB-Robotern bietet enorme Größenvor-
teile und ermöglicht die Bereitstellung erst-
klassiger Serviceleistungen zu überschau-
baren Kosten – ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal von ABB auf dem Markt.

Bei der Fernwartung sendet die Steuerung 
Daten über den Roboter an ein Service-
center, wo diese automatisch analysiert 
und von einem Experten überprüft werden. 
Dieser kann den Grund für einen Ausfall 
aus der Ferne feststellen und dem Kunden 
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Auburn Hills, MI, USA
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10		Kamera des Integrated Vision Systems9 	 FlexArc – das Punktschweiß-Komplettpaket
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3360 Jahre HGÜ

ANDREAS MOGLESTUE – Wenn es um den sogenannten „Stromkrieg“ der 1880er 
Jahre zwischen Teslas Wechselstrom (AC) und Edisons Gleichstrom (DC) geht, 
wird oft angenommen, diese Frage sei ein für alle Mal geklärt. Dabei erlebt der 
Gleichstrom – bei höheren Spannungen, als sie sich Edison hätte vorstellen 
können – seit etwa 60 Jahren ein kontinuierliches Comeback. So ist die Hoch-
spannungs-Gleichstromübertragung (HGÜ) mittlerweile ein unverzichtbarer 
Bestandteil von Übertragungsnetzen auf der ganzen Welt und erschließt immer 
neue Märkte. Die Geschichte von ABB ist eng mit der Geschichte der HGÜ 
verknüpft: Während die Vorgängerunternehmen zu den Pionieren auf diesem 
Gebiet gehörten, hat sich ABB nicht nur fest als Marktführer etabliert, sondern ist 
auch das einzige Unternehmen, das in der Lage ist, alle erforderlichen HGÜ-Kom-
ponenten wie Transformatoren, Umrichterstationen, Halbleiter, Kabel, Leitsysteme 
sowie das komplette Engineering bereitzustellen.

Der Weg von ABB vom Pionier 
zum Marktführer

60 Jahre 
HGÜ

Titelbild
Die weltweit ersten HGÜ-Thyristorventile (Vorder-
grund) in Reihenschaltung mit den ursprünglichen 
Umrichtern (Hintergrund) auf Gotland (um 1970)
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York City angeschlossen (die erst im dar-
auffolgenden Jahr abgeschaltet wurde). 
Bedeutender allerdings ist die Tatsache, 
dass der Gleichstrom bereits zu Lebzeiten 
des Erfinders in Bereichen wie dem Schie-
nenverkehr, der Aluminiumverhüttung und 
der Telekommunikation an Bedeutung 
gewann – Bereiche, in denen er noch 
heute eine wichtige Rolle spielt. Weitere 
Anwendungsbereiche, die in jüngerer Zeit 
hinzugekommen sind, sind die Datenver-
arbeitung und die Photovoltaik. Hinsicht-
lich der Stromübertragung und -verteilung 
erschien die Überlegenheit des Wechsel-
stroms jedoch unangreifbar. Doch war  
sie das wirklich?

Nachteile von 
Wechselstrom
Trotzdem sich der 
Dreiphasen-Wech-
selstrom (Drehstrom) 
in der Stromüber-
tragung und -ver-

teilung rasch durchsetzte, sind längere 
AC-Leitungen mit Nachteilen verbunden. 
Am schwersten wiegt hiervon das Phäno-
men der Blindleistung. Dies ist der Ener-
giefluss, der durch das ständige Auf- und 
Abbauen der elektrischen und magneti-
schen Felder – bedingt durch die periodi-
sche Schwingung von Spannung und 
Strom – in der Leitung entsteht. Zwar 
geht diese Energie nicht direkt verloren 
(sie wird beim Abbau der Felder wieder 
freigesetzt), aber sie stellt eine zusätzliche 
Strom- und Spannungslast dar, die sich 
auf die wirtschaftliche Übertragungsleis-
tung der Leitung auswirkt. Da mit der 

lächerlich anmutet, findet sich Edisons 
Idee heute im Konzept der Kleinerzeu-
gung wieder, bei der Kunden selbst 
erzeugte Elektrizität (z. B. aus Solaranla-
gen) in das Netz einspeisen können.

Die zweite Komponente von Edisons 
Gegenangriff bestand darin, sich selbst an 
der Übertragung von Strom mit höheren 
Spannungen zu versuchen (trotz seines 
eigenen Protests gegen Hochspannung). 
Im Jahr 1889 installierte Edison eine 
22 km lange Leitung von Williamette Falls 
nach Portland, Oregon (USA) mit einer 
Übertragungsleistung von 130 kW bei 
4  kV. Diese Spannung wurde durch die 

Reihenschaltung mehrerer Generatoren 
erreicht (ein Prinzip, das erstmals 1882 
bei einer Ausstellung in München gezeigt 
wurde). Symptomatisch für den Nieder-
gang des Gleichstroms, war auch die 
Leitung in Oregon von kurzer Dauer: 1890 
wurde sie bei einer Überschwemmung 
stark beschädigt und anschließend durch 
Edisons Konkurrenten Westinghouse als 
AC-Anlage wieder aufgebaut.

Doch die Geschichte der DC-Übertra-
gung war damit noch nicht zu Ende. Bis 
zum Jahr 2006 waren noch 60 Kunden an 
die DC-Versorgung von Edison in New 

D
ie Übertragung von Strom über 
große Entfernungen erfordert 
hohe Spannungen. Da sich die 
ohmschen Verluste proportional 

zum Quadrat der Stromstärke verhalten, 
können die Verluste durch Verdoppelung 
der Spannung auf ein Viertel gesenkt wer-
den. Das einfachste Mittel zur Erhöhung 
der Spannung sind Transformatoren. Zum 
Bedauern der Verfechter des Gleich-
stroms funktioniert das Transformations-
prinzip jedoch nur mit Wechselstrom.  
Der Hauptbefürworter des Gleichstroms, 
Thomas Edison, gab sich jedoch nicht  
so leicht geschlagen. Statt sich dieser 
einfachen physikalischen Tatsache zu 
beugen, startete einen doppelten Gegen-
angriff. Zum einen lenkte er die Aufmerk-
samkeit auf die Gefahren hoher Spannun-
gen und griff dabei mitunter auf grausige 
Methoden zurück (einmal ließ er einen 
Elefanten durch einen Stromschlag töten, 
und er trug zur Entwicklung des ersten 
elektrischen Stuhls bei). Als Alternative 
zur Hochspannungsübertragung propa-
gierte Edison die lokale Stromerzeugung. 
Da die Grenze für eine rentable Über
tragung von 110 V DC bei etwa 1,6 km 
lag, wäre in jedem Wohnviertel ein Kraft-
werk erforderlich gewesen. Obwohl dies 
(besonders bei der damaligen Technik) zu 
einer hohen Luftverschmutzung in den 
Städten geführt hätte und allein der 
Gedanke aus moderner Perspektive 

Bereits zu Edisons Lebzeiten 
gewann der Gleichstrom in 
vielen Bereichen an Bedeutung.

1 	 Blindleistung schränkt die Entfernung für eine rentable Übertragung mit Wechselstrom ein.
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mern 1. Dieses Prinzip war allerdings mit 
mechanischen Beschränkungen verbun-
den und konnte wirtschaftlich nicht mit 
der Wechselstromübertragung mithalten.

Erst mit der Einführung des Quecksilber-
dampfventils 2 flammte das Interesse an 
der DC-Umwandlung wieder auf. Hierbei 
handelt es sich um einen geschlossenen, 
mit Quecksilberdampf gefüllten Glas
kolben, der mit Stahlanoden und einer 
Quecksilberkathode bestückt ist  ➔ 2. 
Sobald ein Lichtbogen zwischen Anode 
und Kathode gezündet wird, führt der 
durch den Lichtbogen fließende Strom zu 
einer Erwärmung und Ionisation des 
Quecksilberdampfs. Am Übergang zwi-
schen Lichtbogen und Quecksilber sor-
gen die auftreffenden Ionen dafür, dass 
Elektronen freigesetzt werden. Der Stahl 
kann Elektronen aufnehmen, aber bei der 
gegebenen Betriebstemperatur kaum 
Elektronen abgeben. Deshalb kann der 
Strom nur vom Stahl zum Quecksilber, 
aber nicht umgekehrt fließen. Das Queck-
silberdampfventil hat also eine ähnliche 
Funktionsweise wie eine Diode und eignet 
sich somit zur Umwandlung von Wechsel- 
in Gleichstrom.

Doch Quecksilberdampfventile können 
auch zur Umwandlung von Gleich- in 
Wechselstrom verwendet werden: Durch 
künstliches Zünden des Lichtbogens (mit-
hilfe einer Drosselspule, die eine Span-
nungsspitze an einer Hilfselektrode 
erzeugt) kann die Leitfähigkeit zu einem 
beliebigen Zeitpunkt der Periode herge-
stellt werden.
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Länge der Leitung die Kapazität und 
Induktivität steigen, nimmt auch die Blind-
leistung zu, bis irgendwann ein Punkt 
erreicht ist, an dem eine kommerzielle 
Übertragung nicht mehr rentabel ist. 
Ironischerweise sind die physikalischen 
Gesetze, die die Transformation und 
damit die Hochspannungs-Wechsel-
stromübertragung ermöglichen, die glei-
chen, die eine sinnvolle Übertragung 
entfernungsmäßig begrenzen  ➔ 1.

Für das Problem der Blindleistung gibt es 
Lösungen, z. B. sogenannte flexible Dreh-
strom-Übertragungssysteme (FACTS), die 
die Blindleistung kompensieren. Bei der 
DC-Übertragung hingegen tritt dieses 
Problem gar nicht erst auf, da die elek
trischen und magnetischen Felder der 
Leitung gleichbleibend sind und nur einmal 
beim Einschalten der Leitung aufgebaut 
werden müssen.

Quecksilberdampfventile
Frühe Versuche zur Übertragung von 
Gleichstrom bei höheren Spannungen 
beruhten auf der Reihenschaltung von 
Generatoren oder rotierenden Umfor-

Da mit der Länge 
einer AC-Leitung 
die Kapazität und 
Induktivität steigen, 
nimmt auch die 
Blindleistung zu, 
bis eine kommer
zielle Übertragung 
nicht mehr rentabel 
ist.

3	 Uno Lamm, der „Vater der HGÜ“ in der Leitwarte der Gotland-Verbindung

Fußnoten
1	 Ein rotierender Umformer besteht aus einem 

Motor und einem Generator, die auf derselben 
Welle angeordnet sind. Mit mehreren rotierenden 
Umformern lassen sich Gleichspannungen 
erhöhen, indem die Motoren parallel und die 
Generatoren in Reihe geschaltet werden.

2	 Mehr über Quecksilberdampfventile und die Rolle 
von ABB bei ihrer Entwicklung lesen Sie im 
Artikel „Vom Quecksilberdampf zum Leistungs-
schalter“ auf Seite 70–78 der ABB Review 
2/2013.

2	 Quecksilberdampfventil 

Quecksilber-
dampf

Quecksilber- 
kathode

Lichtbogen

Stahl- 
anode
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Da mit ihnen beide Arten der Umwand-
lung vorgenommen werden konnten, 
ermöglichten Quecksilberdampfventile 
den Einsatz von Transformatoren, womit 
die Vorteile von Wechselstrom bei der 
Transformation mit den Vorteilen von 
Gleichstrom bei der Übertragung verbun-
den werden konnten.

Das Quecksilberdampfventil wurde erst-
mals 1902 vom amerikanischen Erfinder 
Peter Cooper Hewitt vorgestellt. Das 
ABB-Vorgängerunternehmen BBC (Brown, 
Boveri & Cie) war führend in der Weiter-
entwicklung dieser Ventile und begann 
1913 mit ihrer Kommerzialisierung. Die 
ersten Anlagen hatten jedoch nicht die 
Gleichstromübertragung zum Ziel, son-
dern wurden zur Gleichrichtung niedrige-
rer Spannungen (bis etwa 2.500  V) für 
Industrie- und Verkehrszwecke genutzt.3

Ein Problem, das mit der Erhöhung der 
Spannungen auftrat, war das der Rück-
zündung. Dazu kommt es, wenn durch 
eine Rückwärtsspannung in einem unge-
zündeten Ventil ein unerwünschter Licht-
bogen in Sperrrichtung gezündet wird. 
Dies führt nicht nur zu einer Störung des 
Stromkreises, sondern kann das Ventil 

auch dauerhaft beschädigen. Hier gelang 
dem anderen ABB-Vorgängerunterneh-
men ASEA (Allmänna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget) der nächste Durchbruch.  
Im Jahr 1929 erhielt Uno Lamm  ➔ 3 ein 
Patent für die Unterdrückung von Rück-
zündungen mithilfe von Stufenelektroden. 
Dies sind Zwischenelektroden, die mit 
einem Spannungsteiler verbunden sind 
und verhindern, dass sich ein Lichtbogen 
in einem einzigen Zündvorgang von der 
Anode zur Kathode ausbreiten kann. Auf-
grund dieser Errungenschaft und ihrer 
Folgen wird Lamm häufig als der „Vater 
der HGÜ“ bezeichnet.

Trotz dieses Patents war der Weg von der 
Grundidee bis zur zuverlässigen Umset-
zung lang. Aufgrund des unvorhersehbaren 
Verhaltens von Lichtbögen basierte die Ven-
tilentwicklung weitestgehend auf empiri-
scher Forschung. Dabei konnten entspre-
chende Versuche mit hohen Leistungen 
zum Teil nur nachts durchgeführt werden, 
um eine Destabilisierung des Stromnet-
zes der Stadt Ludvika (in der sich das 
Entwicklungslabor befand) zu vermeiden.

Die schwedische Energiebehörde SSPB 
(heute Vattenfall) verfolgte die Fortschritte 
von ASEA mit großem Interesse. Anfang 
der 1940er Jahre war die Technik ausge-
reift genug für den Bau einer Versuchs-
umrichterstation. Als Standort wurde (auf-
grund des nahegelegenen Kraftwerks)  

5	 Die drei Ventile eines Umrichters für 
Gotland (mit Lamms Ehefrau Pamela)

Die Gotland-Ver-
bindung stellte 
ASEA vor viele 
Herausforde
rungen, zu denen 
auch die Über
querung der 
Meerenge gehörte.

4	 Schaltbild der HGÜ-Verbindung nach Gotland mit den in Reihe geschalteten Umrichtern  
in beiden Stationen

Der Phasenschieber (28) hatte die Aufgabe, die Blindleistung zu regeln und die lokale Kommutierung auf der  
Gotland-Seite sicherzustellen (die Verbindung ersetzt ein örtliches Kraftwerk, und es gab keine lokale Kommutierung).

ASEA Journal 1954, Seite 142

Fußnote
3	 BBC demonstrierte jedoch im Jahr 1939 in der 

Schweiz eine 25 km lange temporäre DC-Über-
tragungsanlage mit einer Leistung von 500 kW 
zwischen Wettingen und Zürich.
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Überquerung der Meerenge gehörte. Zu 
diesem Zweck wurde ein Unterwasser
kabel entwickelt.

Am 7. März 1954 wurde die 200-A-Ver-
bindung in Betrieb genommen – zunächst 
mit einer Spannung von 50 kV. Diese wur-
de am 26. Juli auf 100 kV verdoppelt, als 
das zweite Umrichterpaar in Reihe zuge-
schaltet wurde. Das Zeitalter der kom-
merziellen HGÜ hatte begonnen.

Das ASEA Journal widmete dem Ereignis 
einen von Lamm selbst verfassten Arti-
kel  ➔ 6, der mit folgenden Worten beginnt:

„Die Realisierung der Hochspannungs-
Gleichstromübertragung vom schwedi-
schen Festland nach Gotland ist der 

die Stadt Trollhättan gewählt. Die Bau
arbeiten begannen 1943, und der Betrieb 
wurde 1945 aufgenommen. Hierzu wurde 
eine 50 km lange 90-kV-Leitung mit einer 
Übertragungskapazität von 6,5 MW nach 
Mellerud verlegt, wo eine weitere Umricht-
erstation erreichtet wurde. Die Über
tragungsleitung diente ausschließlich zu 
Versuchszwecken – eine Rolle, die sie bis 
zu Ihrer Außerbetriebnahme Ende der 
1960er Jahre erfüllte.

Gotland
Im Jahr 1950 genehmigte das schwedi-
sche Parlament eine HGÜ-Verbindung 
zwischen der Insel Gotland und dem 
schwedischen Festland  ➔ 4 – 5. Der Bau 
der Leitung stellte ASEA vor viele Heraus-
forderungen, zu denen nicht zuletzt die 
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6	 Erste Seite des Artikels von Uno Lamm über die Gotland-Verbindung im ASEA Journal  
aus dem Jahr 1954 ASEA begann  

Mitte der 1960er 
Jahre mit der 
Entwicklung von 
Thyristoren.



Als Alternative zur 
Hochspannungs-
übertragung pro-
pagierte Edison  
die lokale Strom
erzeugung.
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7	 Eine Auswahl aus den zahlreichen HGÜ-Projekten von ABB. Das Unternehmen hat über die 
Hälfte der weltweit 170 Projekte realisiert.

Jahr Projekt Umrichter Entfernung
(km)

Leistung
(MW)

Spannung
(kV)

1946
Trollhättan–Mellerud  
(Testverbindung)

Quecksilber- 
dampfventile

50 6,5 45

1954 Gotland 1 98 20 100

1961 Cross-Channel 64 160 100

1970 Pacific Intertie 1.300 1.440 500

1979 Cahora Bassa

Silizium

1.420 1.920 533

1983 Gotland 2 99 130 150

1987 Itaipu 780 6.300 600

2004 Dreischluchtendamm–Guandong 940 3.000 500

2007 Dreischluchtendamm–Shanghai 1.060 3.000 500

2008 NorNed 580 700 450

2010 Xiangjiaba–Shanghai 1.980 6.400 800

2013 Rio Medeira 2.375 7.100 600
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Höhepunkt einer umfangreichen Entwick-
lungsarbeit in Schweden, deren Anfänge 
weit zurückreichen.“

„Die Stromrichterventile standen als wich-
tigster Teil einer DC-Anlage stets im 
Mittelpunkt dieser Entwicklungsarbeit. 
Das Gesamtprojekt umfasste jedoch viele 
weitere Bereiche wie die Stromrichter-
technik im Allgemeinen, die Probleme  
der Erdrückleitung, Kabelkonstruktion und 
-verlegung, Störungen von Telekommuni-
kationssystemen, Koronaphänomene an 
Freileitungen, das Verhalten von Hänge
isolatoren bei Gleichspannung usw.“

Der zweite Absatz würde in jede Publika-
tion über HGÜ der letzten 60 Jahre pas-
sen, denn die für die Gotland-Verbindung 
festgelegten Grundprinzipien gelten noch 
heute. ASEA und später ABB haben sich 
auf allen genannten Gebieten eine umfas-
sende Kompetenz aufgebaut. Tatsächlich 
ist ABB heute das einzige Unternehmen 
weltweit, das in der Lage ist, alle Teile 
eines HGÜ-Systems, angefangen von 
den Transformatoren, Umrichterstationen 
und ihren Komponenten bis hin zu den 
Kabeln, Leitsystemen und neuerdings 
auch den Leistungsschaltern, aus einer 
Hand anzubieten.

Das zweite kommerzielle HGÜ-Projekt 
von ASEA war eine 160-MW-Verbindung 
zwischen Großbritannien und Frankreich, 
die 1961 eingeweiht wurde. Weitere Pro-
jekte in Skandinavien sowie Ländern wie 
Italien, Japan, Kanada und Neuseeland 
folgten in den 1960er Jahren. Viele davon 

beinhalteten eine Unterwasserverbindung 
mit Seekabeln. Der Höhepunkt der queck-
silberdampfbasierten HGÜ war die Pacific 
Intertie, eine 1.300 km lange Verbindung 
mit einer Kapazität von 1.440 MW (ab 
1982 1.600 MW) bei 500 kV zwischen 
Celio (Oregon) und Sylmar (Südkalifor
nien) in den USA, die in Zusammenarbeit 
mit General Electric (GE) gebaut und 
1970 eingeweiht wurde.

Bis zur Einstellung der Entwicklungsarbei-
ten an Quecksilberdampfventilen im Jahr 
1971 hatte ASEA diese Technik in Pro
jekten mit einer Gesamtleistung von 
3.400 MW eingesetzt  ➔ 7.

Thyristoren
In den 1960er Jahren tauchte eine neue Art 
von Ventil auf, die schließlich die Queck
silberdampftechnik ersetzen sollte  ➔ 8.

Das Prinzip des Thyristors wurde erstmals 
1950 von William Shockley vorgestellt. 
Der Thyristor ist ein Halbleiterbauelement 
mit drei Anschlüssen (Anode, Kathode 
und Gate). Wie bei der Halbleiterdiode 
fließt der Strom nur in eine Richtung, da 
bei einer in Sperrrichtung angelegten 
Spannung die Ladungsträger aus der 
Sperrschicht abgezogen werden. Der 
Thyristor besitzt zusätzliche Schichten 
zwischen den p- und n-Bereichen, die 
normalerweise nicht leitfähig sind. Wird 
jedoch am Gate ein Zündstrom angelegt, 
wird dieser Bereich mit Ladungsträgern 
geflutet und somit leitfähig. Sobald der 
Strom fließt, werden von selbst Ladungs-
träger nachgeliefert, und der Gate-Strom 
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Bei HVDC Light 
kommen Span-
nungszwischen-
kreis-Umrichter 
(VSCs) mit IGBTs 
zum Einsatz – eine 
Technologie, die 
von der industriel-
len Antriebtechnik 
abgeleitet ist.

8	 Ein früher thyristorbasierter Umrichter von ASEA

Fußnote
4	 Die Verbindung Gotland 1 war bis 1986 in 

Betrieb. Heute verbinden zwei HGÜ-Leitungen, 
Gotland 2 und 3, die 1983 bzw. 1987 in Betrieb 
gingen, die Insel mit dem Festland.

kann abgeschaltet werden. Die Leitfähig-
keit bleibt so lange erhalten, bis der 
Hauptstrom unter einen Schwellenwert 
fällt. Der Thyristor ist in seiner Gesamt-
funktion also vergleichbar mit einem ein-
schaltbaren Quecksilberdampfventil. Er 
hat jedoch den Vorteil, dass er wesentlich 
kompakter ist, geringere Verluste aufweist 
und ohne gefährliches Quecksilber aus-
kommt. Außerdem können mehrere Bau-
elemente zu Ventilen für höhere Spannun-
gen in Reihe geschaltet werden.

ASEA begann Mitte der 1960er Jahre mit 
der Entwicklung von Thyristoren. 1967 
wurde eine Versuchsumrichterstation an 
der Gotland-Verbindung errichtet. 1970 
wurden Thyristorumrichter zur Erhöhung 
der Betriebsspannung auf 150 kV mit den 
vorhandenen Quecksilberdampfventilen 
in Reihe geschaltet  ➔ Titelbild (wobei das 
ursprüngliche Kabel beibehalten wurde, 
da es auch der höheren Spannung 
gewachsen war).4

Zu den in den 1970er Jahren realisierten 
HGÜ-Projekten gehören die Skagerak-
Verbindung zwischen Norwegen und 
Dänemark, Inga–Shaba im Kongo, das 
CU-Projekt in Nord-Dakota (USA) und 
Nelson River 2 in Kanada.
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9	 Die Station Jingzhou der HGÜ-Verbindung vom Drei-Schluchten-Damm nach Guangdong

Zur Zeit der Quecksilberdampfventile war 
ASEA praktisch allein auf dem HGÜ-
Markt, doch die umwälzende Neuerung, 
die durch die einfachere Arbeitsweise mit 
Thyristoren ausgelöst wurde, ebnete vie-
len neuen Mitbewerbern den Weg. BBC 
realisierte z. B. Mitte der 1970er Jahre 
zusammen mit Siemens und AEG die Ver-
bindung Cahora Bassa zwischen Mosam-
bik und Südafrika. ASEA reagierte auf die 
neue Konkurrenz und investierte in die 
Forschung, um ihren Führungsanspruch 
auf dem Gebiet der HGÜ-Thyristoren 
durchzusetzen.

Ein bedeutendes Projekt der 1980er Jahre 
war die von einem Konsortium aus ASEA 
und PROMON realisierte 6.300-MW-Ver-
bindung von Itaipu in Brasilien, die zwi-
schen 1984 und 1987 stufenweise in 
Betrieb genommen wurde. Etwa zur glei-
chen Zeit wurde mit der 2.000-MW-Ver-
bindung zwischen Québec und Neueng-
land die weltweit erste HGÜ-Mehrpunkt-
verbindung realisiert.

Im Jahr 1988 fusionierten ASEA und BBC 
zu ABB, und im Jahr 1995 führte das 
Unternehmen eine neue Generation von 
Umrichterstationen ein. Ein wesentliches 
Merkmal war der Einsatz von kondensa-
torkommutierten Stromrichtern (Capaci-
tor Commutated Converter, CCC). Diese 
ermöglichten ein Abschalten der Ventile, 
ohne dass auf einen Nulldurchgang 
gewartet werden musste. Dies war die 
bedeutendste Veränderung in Bezug auf 
das Schalten seit 1954 und sorgte für 
eine verbesserte Regelbarkeit und eine 

Reduktion der Blindleistung. Das erste 
Projekt, bei dem diese Technologie zum 
Einsatz kam, war die 2.200-MW-Netz-
kopplung zwischen Brasilien und Argenti-
nien (Garabi) aus dem Jahr 1999.

ABB arbeitete weiter an einer Erhöhung 
der Spannungen und Übertragungsleis-
tungen. Im Jahr 2004 wurde die 940 km 
lange HGÜ-Leitung vom Drei-Schluch-
ten-Damm nach Guangdong (China)  
mit einer Kapazität von 3.000 MW bei 
± 500 kV eröffnet  ➔ 9. Im Jahr 2007 kam 
eine 1.060 km lange Verbindung mit den 
gleichen Nenndaten vom Drei-Schluch-
ten-Damm nach Shanghai hinzu. 2010 
wurde die 1.980 km lange UHGÜ-Ver
bindung (Ultrahochspannungs-Gleich-
stromübertragung) Xiangjiaba–Shanghai 
mit 6.400  MW bei ± 800 kV in Betrieb 
genommen, gefolgt von der 2.375 km 
langen Verbindung Rio Madeira in 
Brasilien mit 7.100 MW.

Doch bei der HGÜ geht es nicht nur um 
immer höhere Leistungen und immer 
größere Entfernungen. Ganz in der Tradi-
tion der Gotland-Verbindung eignet sich 
die HGÜ auch hervorragend für Unter-
wasserverbindungen. Hier bietet die 
HGÜ bereits bei Entfernungen von einigen 
Dutzend Kilometern (aufgrund der höhe-
ren Kapazität geschirmter Kabel gegen-
über Freileitungen) Vorteile gegenüber 
der Hochspannungs-Drehstromübertra-
gung (HDÜ)  ➔ 10. So wurde 2008 eine 
Entfernung von 580 km zwischen Nor-
wegen und den Niederlanden mithilfe der 
HGÜ unter Wasser überbrückt.

Bereits 1992 
schlug ABB ein 
Netz aus HGÜ-
Leitungen vor, das 
das vorhandene 
Stromnetz bei der 
Fernübertragung 
großer Leistungs-
flüsse entlastet.
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HVDC Light
Im kleineren Maßstab kann die HGÜ auch 
zur Anbindung von Offshore-Windparks 
oder zur Versorgung von Öl- und Gas-
plattformen eingesetzt werden  ➔ 11. Für 
niedrigere Leistungsklassen hat ABB in 
den 1990er Jahren die HVDC-Light®-
Technologie eingeführt. Anstelle von Thy-
ristorventilen kommen dabei Spannungs-
zwischenkreis-Umrichter (Voltage Source 
Converters, VSCs) mit IGBTs zum Einsatz 
– eine Technologie, die von der industriel-
len Antriebstechnik abgeleitet ist. Dank 
der besseren Regelbarkeit, der Möglich-
keit zur Blindleistungsregelung und der 
Schwarzstartfähigkeit eignet sich HVDC 
Light zum Anschluss an Inselnetze ohne 
lokale Kommutierung, aber auch zur Ent-
lastung bzw. Stabilisierung vorhandener 
AC-Netze. Die kompakte Bauweise der 
HVDC-Light-Komponenten erlaubt zudem 
die Unterbringung von Umrichterstatio-
nen in Containern, die in einem Stück 
angeliefert werden und so die Prüfung 
und Inbetriebnahme vereinfachen.

HGÜ-Netze
Die Stromnetze von morgen stehen vor 
vielen neuen Herausforderungen. Dazu 
gehört nicht zuletzt die radikale Verände-
rung der Erzeugungslandschaft. Traditio-
nelle Kraftwerke wurden meist in der 
Nähe der Verbrauchszentren errichtet, 

60 Jahre HGÜ
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Weg zu zuverlässigen HGÜ-Netzen“ auf Seite 
6–13 der ABB Review 2/2013.

doch angesichts der rasch zunehmenden 
Nutzung erneuerbarer Energien kommt 
heute immer mehr Strom aus entlegenen 
Regionen. Dieser muss über große Ent-
fernungen und häufig durch Gegenden 
mit schwachen Netzen übertragen wer-
den, die keine zusätzlichen Lasten bewäl-
tigen können. Bereits 1992 schlug Gun-
nar Asplund von ABB ein Overlay-Netz 
aus HGÜ-Leitungen vor, das das vorhan-
dene Stromnetz überlagert und bei der 
Übertragung großer Leistungsflüsse über 
weite Entfernungen entlastet.

Doch die Realisierung eines DC-Strom-
netzes ist nicht so einfach, wie es klingt. 
Das größte technische Hindernis bestand 
bisher im Fehlen eines geeigneten Leis-
tungsschalters. In AC-Netzen werden 
Leistungsschalter verwendet, um Lei-
tungsabschnitte z. B. im Falle einer Stö-
rung schnell und sicher zu isolieren, ohne 
den Rest des Netzes zu beeinträchtigen. 
Beim Öffnen eines AC-Leistungsschalters 
fließt über einen Lichtbogen zwischen den 
Kontakten weiterhin Strom bis zum 
nächsten Nulldurchgang. Da es beim 
Gleichstrom keine Nulldurchgänge gibt, 
ist eine andere Lösung erforderlich, deren 
Fehlen lange Zeit die Entwicklung kom-
plexerer HGÜ-Netztopologien verhindert 
hat. Im Jahr 2012 ist es ABB schließlich 
gelungen, dieses Problem mit dem DC-
Hybridschalter zu lösen. Dieser nutzt eine 
Kombination aus Halbleitern und mecha-
nischen Schaltern, um den Gleichstrom-
fluss auf schnelle und sichere Weise zu 
unterbrechen.5

DC oder AC?
Wer hat nun den Stromkrieg wirklich 
gewonnen? Der Gleichstrom dringt zwar 
zunehmend in Bereiche vor, die traditio-
nell dem Wechselstrom vorbehalten 
waren, er kann aber den Wechselstrom 
niemals vollständig ersetzen. Vielleicht 
sprechen wir in 120 Jahren von einem 
Unentschieden, und künftige Geschichts-
bücher würdigen Tesla und Edison glei-
chermaßen.
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Titelbild
Die Kraftwerke Oberhasli AG besitzt neun 
Kraftwerke im Berner Oberland mit einer installier-
ten Leistung von 1.125 MW und einer Jahrespro-
duktion von 2.200 GWh. Die Speicherseen haben 
einen jährlichen Zufluss von 700 Mio. m³ und eine 
Speicherkapazität von 200 Mio. m³.

Effizienter 
Pumpen

HANS SCHLUNEGGER – Die Wasserkraft ist eine der ältesten zur Stromerzeugung 
genutzten Energieformen – und eine der flexibelsten. Da Wasser in einem Becken 
gespeichert und bei Bedarf abgelassen werden kann, eignet sie sich ideal zur 
Deckung von Bedarfsschwankungen. Kombiniert man diese Art der Nutzung mit 
der Pumpspeicherung (d. h. überschüssige Energie wird gespeichert, indem 
Wasser in das Reservoir gepumpt wird), lässt sich die Funktion des Speichers 
erweitern. So kann ein Pumpspeicherwerk durch Aufnahme bzw. Bereitstellung 
der zur Stabilisierung des Netzes erforderlichen Energie auch zur Netzregelung 
eingesetzt werden. Um die Effizienz im Pumpbetrieb zu verbessern, hat die 
Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) im Pumpspeicherwerk Grimsel 2 im Berner 
Oberland in den Schweizer Alpen kürzlich einen 100-MW-Umrichter von ABB  
in Betrieb genommen.

Ein 100-MW-Umrichter für das 
Pumpspeicherwerk Grimsel 2
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Über ihre Rolle als Massenspeicher hin-
aus können Pumpspeicherwerke auch 
zur Netzregelung beitragen, indem sie die 
relativ kleinen Mengen an Leistung auf-
nehmen oder bereitstellen, die zu einem 
präziseren Ausgleich von Angebot und 
Nachfrage erforderlich sind. Damit dies 
auf effiziente Weise geschieht, muss die 
Leistungsaufnahme bzw. -abgabe mit 
hoher Präzision geregelt werden.

Grimsel 2
Das Pumpspeicherwerk Grimsel 2 der 
KWO in der Schweiz  ➔ 1 – 2 verfügt über 
vier Synchrongeneratoren  ➔ 3. Bis vor 
Kurzem war die Fähigkeit des Kraftwerks 
zur Leistungsregelung vom Anfahren und 
Abschalten der einzelnen Maschinen
sätze abhängig. Wenn eine mittlere Leis-
tungsaufnahme erforderlich war, konnte 
die Differenz nur dadurch ausgeglichen 
werden, dass eine zusätzliche Einheit im 
Generatorbetrieb gefahren wurde. Gleich-
zeitig zu pumpen und Strom zu erzeugen, 
bedeutet nicht nur eine ineffiziente 
Nutzung der Energie, sondern auch eine 
Vergeudung der wertvollsten Ressource 
des Kraftwerks – des Wassers.

Um die Leistungsaufnahme des Kraft-
werks effizienter regeln zu können, ent-
schied sich die KWO, einen der Genera-
toren von Grimsel 2 mit einem leistungs-
elektronischen Frequenzumrichter auszu-
rüsten. Im Jahr 2010 erhielt ABB den 
Auftrag hierfür, und 2013 wurde die 
Anlage in Betrieb genommen.

Der Umrichter
Mit 100 MVA handelt es sich um den 
leistungsstärksten Frequenzumrichter mit 
Gleichspannungs-Zwischenkreis, der bis-
her geliefert wurde  ➔ 4. Er besteht aus 
zwei Teilen gleicher Leistung (je 50 MW) 
mit je einem Transformator am Ein- und 
Ausgang  ➔ 5. Die gewählte Konfiguration 
besteht aus zwei in Reihe geschalteten 
Stromrichter-Blöcken auf der Netz- und 
Motorseite. Die Stromrichter-Blöcke wie-

D
ie Pumpspeicherung wird zur 
Glättung von Lastspitzen (Peak 
Shaving) eingesetzt, d. h. in Zei-
ten geringen Bedarfs wird über-

schüssige Energie zum Pumpen genutzt, 
um die so gespeicherte Energie in Spit-
zenlastzeiten wieder in Strom zu verwan-
deln. Indem sie die extremen Spitzen und 
Täler in der Bedarfskurve mildert, hilft die 
Pumpspeicherung dabei, die Abhängig-
keit von anderen 
(häufig umweltbe-
lastenden) Energie-
quellen zur Deckung 
der Bedarfsspitzen 
zu reduzieren.

Neben der Über-
brückung dieser 
klassischen Lücke 
zwischen Tag und 
Nacht kann die 
Pumpspeicherung 
zur Integration erneuerbarer Energien 
beitragen. Während immer mehr Strom 
aus Wind- und Sonnenenergie ins Netz 
eingespeist wird, kann die Unberechen-
barkeit und Unbeständigkeit dieser Quel-
len mithilfe von Pumpspeicherwerken 
kompensiert werden, sodass die Ver-
braucher auch dann Energie aus erneuer
baren Quellen nutzen können, wenn die 
Sonne nicht scheint und kein Wind weht.

Gleichzeitig zu pumpen und 
Strom zu erzeugen, ist nicht 
nur ineffizient, sondern auch 
eine Vergeudung der wert-
vollsten Ressource des Kraft-
werks – des Wassers.

Mit 100 MVA ist dies der 
leistungsstärkste Frequenz-
umrichter mit Gleichspan-
nungs-Zwischenkreis, der 
bisher geliefert wurde.
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magnetisiert und schließlich synchronisiert. 
Der ganze Vorgang dauert nur etwa 10 
Sekunden. Anschließend wird die Maschine 
durch den Umrichter bei gefüllter Pumpe 
gegen den geschlossenen Kugelschie-
ber  ➔ 6d auf 600 U/min beschleunigt. 
Nach dem Öffnen des Kugelschiebers wird 
die Drehzahl auf die für die aktuelle Förder-
höhe erforderliche minimale Leistung ge- 
regelt. Dies entspricht einer Drehzahl von 
ungefähr 690 U/min.

Leistungsregelung

Der Sollwert der Wirkleistung wird ent
weder von Hand oder der übergeordneten 
Kraftwerksregelung eingestellt. Diese regelt 
die Leistung aller Kraftwerke der KWO 
nach dem vorgegebenen Fahrplan. Der 
Sollwert der Netzregelung wird zum Fahr-
plan-Sollwert addiert. Leistungs- und Dreh-
zahlregelung des Umrichters bilden eine 
Regelkaskade. Die Wirkleistung wird 
begrenzt durch die aktuelle Förderhöhe 
und die maximale Leistung des Umrichters.

Die Blindleistung wird über einen Span-
nungsregelkreis geregelt. Der Sollwert wird 
entweder von Hand oder der übergeord-
neten Spannungsregelung des 220-kV-
Netzes eingestellt. Die Wirkleistung hat 
Vorrang vor der Blindleistung.

derum bestehen aus einer Parallelschal-
tung von zwei Doppelphasenmodulen mit 
IGCTs (Integrated Gate-Commutated Thy-
ristor). Insgesamt sind in der Umrichter
anlage 24 Doppelphasenmodule verbaut.

Die Einheit kann in einem Leistungsbe-
reich von 60 bis 100 MW stufenlos be- 
trieben werden (die minimale Leistung ist 
durch die Kavitationsgrenze des Pumpen-
laufrads) gegeben.

Startvorgang

Im Turbinenbetrieb und im ungeregelten 
Pumpbetrieb wird die Maschinengruppe 
mit der Turbine angefahren  ➔ 6. Der Block-
transformator wird durch den Generator 
aufmagnetisiert und nach Erreichen der 
Synchronisierbedingungen auf der 220-kV-
Ebene zugeschaltet. Im geregelten Pump-
betrieb müssten der Blocktransformator 
und die beiden netzseitigen Stromrichter-
transformatoren direkt eingeschaltet wer-
den, was zu sehr hohen Einschaltstrom-
spitzen führen würde. Um dies zu vermei-
den, wird der Gleichspannungs-Zwischen-
kreis des Umrichters vom Magnetisie- 
rungs-Transformator über die Dioden des 
motorseitigen Stromrichters aufgeladen. 
Anschließend werden die Transformatoren 
durch den netzseitigen Stromrichter auf-

Bis Ende März 
2014 hat der Um-
richter 3.500 Stun-
den im geregelten 
Pumpbetrieb und 
850 Stunden im 
Phasenschieber
betrieb gearbeitet.

Effizienter Pumpen

4 	 Der 100-MW-Umrichter3	 Die vier Synchrongeneratoren des Kraftwerks Grimsel 2

2 	 Die Stauseen von Grimsel 2 auf einen Blick

Name
Höhe über 
Meeresspiegel 
gefüllt (m)

Volumen 
gefüllt  
(106 m³)

Oberfläche 
(km²)

Größte Tiefe (m)

Oberes Reservoir Oberaarsee 2.303 58 1,47 90

Unteres Reservoir Grimselsee 1.908 101 2,63 100

1 	 Pumpspeicherwerk Grimsel 2

Leistung im Turbinenbetrieb 4 × 80 MW

Leistung im Pumpbetrieb 4 × 90 MW

Mittlere Förderhöhe 400 m

Wasserdurchfluss
4 × 22 m³/s

Synchrondrehzahl 750 U/min

Bauzeit 1973-80
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Betriebsarten
Folgende Betriebsarten können gefahren 
werden:
–	 Turbinenbetrieb
–	 Pumpbetrieb ohne Umrichter  

(konstante Drehzahl)
–	 Pumpbetrieb mit Umrichter  

(variable Drehzahl)
–	 Phasenschieberbetrieb des  

Umrichters

Ein Turbinenbetrieb mit Umrichter wurde 
nicht in Erwägung gezogen, da eine Dreh-
zahlanpassung der Francis-Turbine an die 
relativ kleine Schwankung der Förderhöhe 
die Verluste des Umrichters nicht kom-
pensieren würde.

dem bestehenden Kühlwassernetz ver-
bundene Kühlanlage befindet.

Betriebserfahrungen
Die Anlage ist seit Mai 2013 in Betrieb 
und hat bis Ende März 2014 3.500 Stun-
den im geregelten Pumpbetrieb und  
850 Stunden im Phasenschieberbetrieb 
gearbeitet  ➔ 9.

Ausblick
Neue Pumpspeicherwerke mit Pumptur-
binen werden fast ausnahmslos mit dreh-
zahlvariablen Antrieben ausgerüstet. Dem 
Stand der Technik entsprechend werden 
doppelt gespeiste Asynchronmotoren 
eingesetzt. Diese Bauart weist jedoch 
einige Nachteile auf: Der komplex aufge-

Projektablauf
Der Zeitplan zur Lieferung und Mon- 
tage der Umrichteranlage richtete sich 
nach den gleichzeitig stattfindenden 
Erneuerungsarbeiten. Diese umfassen: 
Revision der hydraulischen Maschinen, 
Kugelschieber und Drosselklappen, 
Erneuerung der Leittechnik, Ersatz  
von Turbinenregler und Erregereinrich-
tung sowie Ersatz der 220-kV-Schalt
anlage.

Die Umrichteranlage konnte in der beste-
henden Kaverne platziert werden  ➔ 7– 8. 
Die vier Transformatoren wurden auf der 
Höhe des Maschinensaalbodens instal-
liert und die Stromrichtereinheiten im 
Untergeschoss, wo sich auch die mit  

Neue Pumpspei-
cherwerke mit 
Pumpturbinen 
werden fast aus-
nahmslos mit 
drehzahlvariablen 
Antrieben und 
doppelt gespeisten 
Asynchronmotoren 
ausgerüstet. 

5 	 Schaltbild des Umrichters

Bypass-Trenner

M

Umrichter
Ladetransformator

50-Hz Direktbetrieb (750 U/min)

Blocktransformator

Stromrichter-
Netztrans-
formatoren  
2 × 50 MVA

Stromrichter-
Maschinen-

transformatoren 
2 × 50 MVA

46–51 Hz 
Umrichterbetrieb 
(690–765 U/min)

Doppel- 
phasen- 
module

Doppel- 
phasen- 
module

Zwischen- 
kreis- 

Begrenzung

Schalter

220 kV

50 Hz

50 Hz

13,5 kV

a 	 Druckschacht  
zum/vom Oberaarsee

b 	 Druckschacht  
zum/vom Grimselsee

c 	 Verteilleitungen

d 	 Kugelschieber
e	 Drosselklappe
f	 Turbine
g	 Pumpe
h	 Generator/Motor

 Turbinenbetrieb
 �Pumpbetrieb

6 	 Die Turbine mit ihren Verbindungen

a b

c
c

c
c

d

d

e

e

f

g

h

7 	 Die Maschinenkaverne mit dem Standort der  Transformatoren  
und des Umrichters

Transformatoren

UmrichterKühleinheiten
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vielversprechend. Trotz Fortschritten mit 
anderen Speichertechnologien bleibt die 
Pumpspeicherung die einzige ausgereifte 
und erschwingliche Art der Energiespei-
cherung, die sich zur Netzregelung eignet 
und wird somit eine wichtige Rolle in der 
Erzeugungslandschaft von morgen spie-
len. Der neue Umrichter am Grimselsee 
ist ein Beitrag zur Schweizer Energiestra-
tegie 2050, deren Ziel die langfristige 
Sicherstellung der Schweizer Energie
versorgung bei gleichzeitigem Ausbau der 
erneuerbaren Energien ist.

Der vorliegende Artikel basiert auf dem Beitrag 
„100 MW-Vollumrichter im Pumpspeicherwerk Grim-
sel 2“, der im Electrosuisse Bulletin 3/2014 veröffent-
licht wurde.

baute Rotor stößt an konstruktive Gren-
zen und schränkt die in Bezug auf die 
Pumpturbine optimale Drehzahl nach 
oben ein. Zudem ist der Anfahrvorgang 
wesentlich komplizierter und muss teil-
weise sogar mit entleerter Pumpturbine 
erfolgen. Auch die Anforderungen der 
Netzanschlussregeln (Grid Code) sind 
schwieriger zu erfüllen. In Zukunft dürften 
deshalb vermehrt Synchronmaschinen 
mit Vollumrichter zum Einsatz kommen. 
Aus diesem Grund bietet die Ausrüstung 
eines bestehenden Pumpspeicherwerkes 
mit einem Vollumrichter eine ideale Gele-
genheit, diese zukunftsweisende Technik 
in reellem Maßstab zu erproben. Die bis-
herigen Erfahrungen mit der Anlage im 
Pumpspeicherwerk Grimsel 2 sind sehr 

Weiterführende Literatur
G. Sydnor, R. Bhatia, H. Krattiger, J. Mylius, 
D. Schafer: „Fifteen years of operation at NASA’s 
National Transonic Facility with the world’s largest 
adjustable speed drive“. NASA-Archiv

J. Hell, M. Egretzberger, R. Schürhuber, A. Lechner, 
Y. Vaillant: „Full size converter solutions for pumped 
storage plants, a promising new technology“. 
Hydro2012, Bilbao, Spanien, 2012

H. Schlunegger, A. Thöni: „100 MW Full-Size 
Converter in the Grimsel 2 Pumped Storage Plant“. 
Hydro 2013

Effizienter Pumpen

8 	 Der Umrichter konnte im Untergeschoss der Maschinenkaverne untergebracht werden. Trotz Fortschritten 
mit anderen Spei-
chertechnologien 
bleibt die Pump-
speicherung die 
einzige ausgereifte 
und erschwingliche 
Art der Energie-
speicherung, die 
sich zur Netzrege-
lung eignet.

Hans Schlunegger

Kraftwerke Oberhasli AG

Innertkirchen, Schweiz

hans.schlunegger@kwo.ch

Für ABB-bezogene Anfragen wenden Sie sich bitte an 
Fritz Wittwer (fritz.wittwer@ch.abb.com) oder Steve 
Aubert (steve.aubert@ch.abb.com).

9 	 Der Umrichter ermöglicht eine genaue Regelung der Anlagenleistung.

Le
is

tu
ng

 (M
W

)

0

-100

-200

-300

100

200

300

400

500

Uhrzeit19.10.13 20.10.13 21.10.13

22
:0

0

00
:0

0

02
:0

0

04
:0

0

06
:0

0

08
:0

0

10
:0

0

12
:0

0

14
:0

0

16
:0

0

18
:0

0

20
:0

0

22
:0

0

00
:0

0

02
:0

0

04
:0

0

06
:0

0

08
:0

0

	 Fahrplan

	 Fahrplan + Tertiär

	 Leistung KWO

	 Leistung Grimsel 2

	 Regelung



48 ABB review 2|14

THOMAS EK, KARITA FORSS, TIMO HOLOPAINEN, JANNE IKONEN,  

OLLI LAHTINEN  – ABB hat eine neue Generation von Elektromotoren  
auf Basis der erfolgreichen rippengekühlten Hochleistungsmotoren  
vom Typ HXR auf den Markt gebracht. Die neuen Motoren mit der 
Bezeichnung „rippengekühlte Hochspannungsmotoren Typ NXR“ 
erreichen ein neues Maß an Leistungsdichte und zeichnen sich durch 
eine verbesserte innere und äußere Kühlung, eine optimierte Wicklungs-
herstellung, ein innovatives Gehäuse sowie eine beispiellose Anpas-
sungsfähigkeit und Wartungsfreundlichkeit aus. Das Design bietet eine 
verbesserte Lösung für eine Vielzahl von Anwendungen, in denen 
normalerweise vollständig geschlossene, oberflächengekühlte Motoren 
eingesetzt werden. Dank der höheren Leistungsdichte kann so häufig 
die gleiche Leistung mit einem Motor mit geringerer Baugröße erreicht 
werden. Zunächst werden die Motoren in den Baugrößen 355 und 400 
angeboten.

Optimiertes Motor­
design setzt neue 
Maßstäbe in puncto 
Leistungsdichte

Das Kraftpaket
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ren neue Maßstäbe in der Industrie setzen 
und gleichzeitig die bestehende Baureihe 
vervollständigen. Sie liefern nicht nur 
mehr Leistung pro Kilogramm als bis­

herige Designs, sondern bieten auch län­
gere Wartungsintervalle und eine höhere 
Flexibilität.

Innovative Kühlung
Die Innovation, die am meisten zur 
Verbesserung des Wirkungsgrads des 
Motors beigetragen hat, ist das Kühl­

Seitens der Industrie gab es stets die 
Forderung nach kompakteren und leis­
tungsstärkeren Motoren. Dies stellt die 
Motorenhersteller vor die Herausforde­
rung, ein Motor­
design zu entwi­
ckeln, das mecha­
nisch kleiner und 
leistungsstärker ist, 
aber gleichzeitig kühl 
bleibt. Doch das ist 
nicht alles: Der Motor 
sollte auch vibra­
tionsarm, wartungs­
freundlich und so flexibel gestaltet sein, 
dass er einfach in Betrieb zu nehmen ist.

Die hier beschriebenen neuen ABB-Moto­
ren sind das Ergebnis einer langen For­
schungs- und Entwicklungsarbeit, bei der 
verschiedene Parameter optimiert wur­
den, um sicherzustellen, dass die Moto­

A
lle rotierenden elektrischen 
Maschinen erzeugen aufgrund 
der entstehenden elektrischen 
und mechanischen Verluste 

Wärme. Diese Verluste sind besonders 
hoch beim Anlassen und steigen mit 
zunehmender Last. Daher ist eine Küh­
lung notwendig, die die Wärme konti­
nuierlich auf ein Kühlmedium, z. B. die 
Umgebungsluft, überträgt. Tatsächlich ist 
die Kühlung für Motoren so bedeutend, 
dass verschiedene Kühlmethoden für 
rotierende Maschinen offiziell in einer  
IEC-Norm definiert sind.

Titelbild 
Durch Optimierung von Kühlung, Wicklungen und 
Guss kann mehr Motorleistung in ein kleineres 
Volumen gepackt werden. Auch Wartung und 
Inbetriebnahme werden vereinfacht.

Das Kraftpaket

Die Motoren setzen 
neue Maßstäbe in 
der Industrie und 
vervollständigen 
gleichzeitig die be­
stehende Baureihe.

Die Innovation, die am  
meisten zur Verbesserung des 
Wirkungsgrads beigetragen 
hat, ist das Kühlsystem.
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Die Endschilde des Motors sind beson­
ders stabil und leicht und besitzen eine 
innere Oberfläche, die die Zirkulation der 
Kühlluft begünstigt. Außerdem wurde 
das Zusammenspiel zwischen den Kühl­
kanälen und den äußeren Kühlflächen 

optimiert, sodass 
sie sich nicht gegen­
seitig beeinträchti­
gen. Während die 
meisten Motoren 
vier Luftkanäle be- 
sitzen, kommt der 
neue Motor mit drei 
Kanälen aus.

Optimierte 
Kühlrippen
Eine Maßnahme zur 
Verbesserung der 

äußeren Kühlung war die Optimierung der 
Kühlrippen in Anzahl, Länge, Abstand und 
Winkel. Außerdem wurden alle störenden 
Hindernisse beseitigt  ➔ 2. Die Bolzen und 
Schrauben zur Befestigung der Endschilde 
wurden z. B. so konzipiert, dass der Luft­
strom nicht behindert wird. Eine Kabel­
führung sorgt dafür, dass Hilfskabel gut 
verstaut sind, während das Design der 
Rippen eine einfache Reinigung ermög­
licht. Die Befestigungspunkte sind so 
positioniert, dass Zubehör an der Seite 
des Motors montiert werden kann, ohne 
den Luftstrom zu beeinträchtigen. Ferner 
ist der Außenring des Endschilds zur 
effektiveren Lenkung des Luftstroms um 
30° abgeschrägt.

system. Da sich der thermische Wir­
kungsgrad nur schwer vorhersagen lässt, 
analysierte das Entwicklungsteam vor­
handene Motoren, erstellte Strömungs­
simulationsmodelle (CFD-Modelle), führte 
Simulationen in Zusammenarbeit mit 

externen Partnern durch und entwickelte 
analytische Berechnungsmethoden für 
das endgültige Design. Ferner mussten 
die CFD-Modelle durch reale Messungen 
verifiziert und korrekt interpretiert werden, 
um die Modelle und Berechnungen in 
funktionsfähige Motoren umzusetzen. Bei 
diesem Schritt spielten das Wissen und 
die Erfahrung des ABB-Teams und seiner 
Partner eine entscheidende Rolle.

Das innovative Kühlsystem von ABB 
erhöht die Luftströmung durch den Motor 
und leitet die Luft lüftergestützt durch 
Kanäle im Stator und Rotor  ➔ 1. Ein inter­
ner Lüfter ist zwar auch Bestandteil ande­
rer Motoren von ABB, er wurde aber bis­
her nie so effizient genutzt.

1	 Darstellung der Innenkühlung mit einer WärmebildkameraAuch die Wicklung 
wurde durch Neu- 
dimensionierung 
und effektivere 
Nutzung des aktiven 
Materials verbessert. 
Das Ergebnis ist 
eine kompaktere 
Wicklung mit höhe­
rer Leistung.

Das innovative Kühlsystem 
von ABB erhöht die Luft­
strömung durch den Motor 
und leitet die Luft lüfter­
gestützt durch Kanäle im 
Stator und Rotor.
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tenden Resonanzen, die durch mechani­
sche und elektrische Anregung verur­
sacht werden können  ➔ 3.

Eine höhere Steifigkeit hilft, Vibrationen zu 
reduzieren. Eine Möglichkeit, die Steifig­
keit zu erhöhen, besteht darin, die Ab- 
messungen der Befestigungsbohrungen 
in Längs- und Querrichtung zu vergrö­
ßern. Noch entscheidender für die Steifig­
keit war jedoch die Optimierung des 
mechanischen Designs.

Das Ziel dieser Optimierung bestand 
darin, den Materialeinsatz zu reduzieren, 
aber trotzdem den Vibrationsanforderun­
gen der wichtigsten Industriestandards 
gerecht zu werden. In der Vergangenheit 
wurde einfach mehr Metall verwendet, um 
die gewünschte Steifigkeit zu erreichen – 
eine Lösung, die heute nicht mehr akzep­
tabel ist. Festigkeit und Steifigkeit müssen 
durch intelligente Formgebung des Mate­
rials und nicht durch zusätzliche Masse 
erreicht werden. Doch das Design der 
verschiedenen Elemente eines Motors ist 
keine exakte Wissenschaft. Das Panel 
zwischen den beiden Füßen erfüllt z. B. 
zwei Zwecke: Es enthält einen der drei 
Luftkanäle und hilft dabei, die horizonta­
len Kräfte vom Stator in die Füße zu leiten. 
Die optimale Größe für die Luftöffnungen 
an beiden Enden auf der Innenseite des 
Luftkanals oder die optimale Stärke des 
Gusseisens zu berechnen, ist nicht ein­
fach – besonders, wenn die verwendete 
Materialmenge und das Gewicht des 
Motors reduziert werden sollen. Zusam­

Die zur Optimierung der Kühlung durch­
geführte Forschungsarbeit ist auch bei 
der Modellierung von Nutzen, die für die 
kundenspezifische Anpassung einzelner 
Motoren erforderlich ist. Eine vollständige 
CFD-Modellierung kann Stunden oder gar 
Tage dauern, doch Parameter von der 
CFD-Modellierung und den durchgeführ­
ten Messungen können zur raschen 
Berechnung der Temperaturveränderun­
gen für ein bestimmtes Motordesign 
genutzt werden. Mithilfe präziserer Tem­
peraturvorhersagen kann der Motor genau 
auf seine Anforderungen zugeschnitten 
werden, was wiederum eine bessere Per­
formance gewährleistet.

Reduzierte Vibrationen
Da die neuen, leistungsstärkeren Moto­
ren länger sind als ihre Vorgänger, waren 
zusätzliche Arbeiten notwendig, um 
sicherzustellen, dass die größere Länge 
nicht zu stärkeren Vibrationen führt. 
Auch hier wurden mehrere Designs  
am Computer erstellt, doch die virtuelle 
Prototypenerstellung – in diesem Fall 
mithilfe der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) – lieferte keine zufriedenstellende 
Vorhersage zu den Eigenschaften des 
neuen Designs. Also wurden reale 
Modelle von Komponenten wie Rotor, 
Stator und Endschilden gefertigt und 
gemessen. Anschließend wurden die 
FEM-Modelle anhand der Messdaten  
für jede Komponente validiert. In einem 
iterativen Verfahren wurden schließlich 
die wirksamsten Designs ermittelt. Das 
endgültige Design verhindert alle bedeu­

Das Kraftpaket

2	 Vorderansicht der optimierten Rippenkonstruktion Die Rippen wurden 
in Anzahl, Länge, 
Abstand und Win­
kel optimiert, und 
alle störenden Hin­
dernisse wurden 
beseitigt.
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Höhere Montageflexibilität
Eine der offensichtlichsten Innovationen 
ist die Möglichkeit zur Montage des 
Hauptklemmenkastens auf beiden Seiten 
bzw. an beiden Enden des Motors. Bei 
der Baugröße 400 kann er zusätzlich in 
der Mitte montiert werden. Um die Posi­
tion des Kastens zu verändern, muss 
dieser lediglich gegen die Abdeckung  
an der gewünschten Position getauscht 
werden  ➔ 4.

Die Montage des Hilfsklemmenkastens ist 
ebenfalls äußerst flexibel. Dieser kann auf 
beiden Seiten des Motors und an ver­
schiedenen Stellen entlang der Längs­
seite montiert werden.

men mit Lieferanten hat das Entwick­
lungsteam ein Gießverfahen erarbeitet, 
das die Designanforderungen erfüllt und 
den Materialeinsatz optimiert.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Modellie­
rung des neuen Motors berücksichtigt 
wurde, war die Funktion des Motors auf 
verschiedenen Fundamenten, denn eine 
häufige Ursache für Probleme mit Vibra­
tionen ist die Wechselwirkung zwischen 
dem Motor und dem Fundament, auf dem 
er steht. So ist es ein erheblicher Unter­
schied, ob ein Motor auf einem Beton­
sockel oder auf einem Stahlrahmen mon­
tiert ist. Der neue ABB-Motor kann auf 
einer Vielzahl verschiedener Fundamente 
eingesetzt werden.

Verbesserte Wicklungsherstellung
Auch die Wicklung wurde durch Neu­
dimensionierung und effektivere Nutzung 
des aktiven Materials verbessert. Ein kom­
pakteres Wicklungsdesign bedeutet eine 
höhere Leistungsabgabe. Neue Werk­
zeuge wurden entwickelt, die eine besse­
re Kontrolle beim Formen der Wickelköpfe 
während der Herstellung ermöglichen. 
Dadurch konnten die Qualität und Wie­
derholbarkeit verbessert werden, sodass 
jede Wicklung nun noch perfekter ist, als 
es vorher möglich war.

Das neue Verfahren zur Wicklungsherstel­
lung zeigt bereits Auswirkungen auf die 
Produktionsmethoden für andere ABB-
Motorbaureihen.

Die zur Optimie­
rung der Kühlung 
durchgeführte 
Forschungsarbeit 
ist auch bei der 
kundenspezifi­
schen Anpassung 
einzelner Motoren 
von Nutzen.

Eine verbesserte 
Kühlung verlängert 
die Lebensdauer 
und die Wartungs­
intervalle des 
Motors, weil die 
Lager seltener 
geschmiert werden 
müssen.

3	 Modellierung der rotierenden elektromagnetischen Zugkraft zur Schwingungsvorhersage
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verfügt der Motor über Vorrichtungen zur 
Installation von Überwachungsgeräten.

Darüber hinaus können die Wickelköpfe 
ohne Entfernen der Lagerschilde inspiziert 
werden. Eine Untersuchung der Lager 
selbst ist ebenfalls bei montieren Lager­
schilden mit einem Endoskop möglich.

All dies trägt zur Erhöhung der Zuverläs­
sigkeit und Senkung der Kosten bei.

Mehr Leistung und Know-how pro 
Kilogramm
Dank seiner innovativen Merkmale kann 
der neue Motor vom Typ NXR häufig die 
gleiche Ausgangsleistung bieten wie ein 
Motor, der eine oder sogar zwei Bau­
größen größer ist. In extremen Fällen ist 
sogar eine Gewichtsreduzierung von  
40 % möglich.

Die neuen Motoren verbinden die über 
100-jährige Erfahrung von ABB auf 
diesem Gebiet mit neuesten Design-  
und Fertigungsverfahren. Doch die hier 
beschriebenen Entwicklungen kommen 
nicht nur dieser Motorenbaureihe zugute. 
Die neue Wicklung wird bei ABB bereits 
an anderer Stelle genutzt, und die neuen 
Entwicklungen im Bereich der Kühlung 
werden mit Sicherheit Einfluss auf andere 
Kühlkonzepte haben. Auch die Berech­
nungswerkzeuge, die aus der virtuellen 
Prototyperstellung abgeleitet und durch 
Messungen an realen Prototypen bestä­
tigt wurden, werden innerhalb von ABB 
Anwendung finden.

Ändert sich das Layout der Fabrik, muss 
nicht gleich ein neuer Motor angeschafft 
werden, nur weil der Stromanschluss 
nun auf der anderen Seite liegt. Beson­
ders in Industrien, in denen Motoren auf 
beiden Seiten einer Produktionslinie ein­
gesetzt werden (z. B. in der Metall- und 
Papierindustrie), können die Reserve­
anforderungen so mit einem statt mit 
zwei Ersatzmotoren erfüllt werden. Die 
erforderlichen Veränderungen am Motor 
müssen nicht bei ABB durchgeführt 
werden, sondern können von ABB-Ser­
vicemitarbeitern vor Ort vorgenommen 
werden.

Das Grunddesign des Motors bietet eine 
Vielzahl integrierter Optionen, die dabei 
helfen, Vorlaufzeiten zu verkürzen. So 
sind die Endschilde z. B. für die Aufnahme 
von Zubehör wie Altfettkammern und 
Instrumentierung vorbereitet, was eine 
schnellere und einfachere kundenspezifi­
sche Anpassung ermöglicht.

Wartungsfreundlichkeit
Eine verbesserte Kühlung verlängert die 
Lebensdauer und die Wartungsintervalle 
des Motors, weil die Lager aufgrund der 
niedrigeren Temperaturen seltener ge- 
schmiert werden müssen.

Um sicherzustellen, dass Probleme früh­
zeitig behandelt werden, kann der neue 
Motor zusätzlich mit dem ABB-Zustands­
überwachungssystem ABB MACHsense-P 
oder dem Fernüberwachungssystem ABB 
MACHsense-R ausgerüstet werden. Dazu 

Das Kraftpaket

Das endgültige 
Design verhindert 
alle bedeutenden 
Resonanzen, die 
durch mechanische 
und elektrische 
Anregung ver­
ursacht werden 
können.

4	 Flexible Montagemöglichkeiten
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Die neue Motorbaureihe, die zurzeit auf 
die Baugrößen 355 und 400 ausgerichtet 
ist, soll bald um weitere Baugrößen und 
zusätzliche Merkmale erweitert werden.
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REIJO KOMSI – Industrieantriebe treiben im wahrsten Sinne des 
Wortes die Räder der Wirtschaft an. Darum sind elektrische 
Antriebe und die Technik, die sie steuert, äußerst wichtige 
Produkte für die Industrie. Dort, wo mehrere Antriebe in einem 
einzigen Prozess eingesetzt werden – z. B. in einer Papier
maschine – und die einzelnen Antriebsmotoren miteinander 
gekoppelt werden müssen, bietet sich der Einsatz eines 
sogenannten Multidrives an, der alle Motoren regelt. Der 
ACS800 Multidrive von ABB ist so ein Gerät. Dazu enthält der 
ACS800 hochentwickelte Software und Leistungselektronik, die 
den Leistungsfluss zum Antrieb regelt. Mit der geeigneten 
Anwendungssoftware ist das Leistungselektronikmodul jedoch 
in der Lage, mehr zu leisten. So kann es z. B. zur Korrektur der 
Versorgungsqualität beitragen und eine absichtliche Inselbil-
dung unterstützen.

Die Leistungselektronik 
des ACS800 kann 
mehr als nur Motoren 
antreiben

Multitalent
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dem des Frequenzumrichters besteht. 
Diese unterstützt einen bidirektionalen 
Wirkleistungsfluss und ermöglicht z. B. 
die Rückspeisung regenerativer Brems-
energie in das Netz. Außerdem ist die 
harmonische Verzerrung eines aktiven 
Gleichrichters deutlich geringer als bei 
einem Dioden- oder Thyristorgleichrichter.
Der Grundbaustein des Gleichrichters – 
sechs IGBTs (Integrated Gate Bipolar 
Transistor) und sechs Freilaufdioden – 
kann durch Imple-
mentierung ent-
sprechender Soft-
ware auch für 
andere Zwecke 
genutzt werden. 
Zwei hiervon soll-
ten im Folgenden 
beschrieben wer-
den: die Korrektur 
der Versorgungs-
qualität (Power Quality, PQ) und die 
absichtliche Inselbildung.

Korrektur der Versorgungsqualität
Die PQ-Korrekturfunktionen ermöglichen 
die Kompensation von Blindleistung und 
die aktive Filterung von Oberschwingun-
gen. Vier der wichtigsten Oberschwin-
gungsströme – der fünfte, siebte, elfte 
und dreizehnte – können gefiltert wer-
den  ➔ 2.

D
er Multidrive-Ansatz findet in 
weiten Teilen der Industrie 
erfolgreich Anwendung. Statt 
viele Antriebe getrennt zu betrei-

ben, können Produkte wie der ACS800 
von ABB mehrere Antriebe regeln und 
deren Kopplung ermöglichen. Dies spielt 
besonders in Prozessen wie der Papier-
herstellung eine wichtige Rolle, wo viele 
Antriebe eng miteinander gekoppelt sein 
müssen, um über den gesamten Produk-
tionsprozess hinweg eine hohe Pro-
duktqualität zu gewährleisten. Diese und 
auch weniger eng gekoppelte Anwendun-
gen profitieren außerdem von den weite-
ren Vorteilen des ACS800 Multidrive wie 
einem geringeren Platzbedarf, Einsparun-
gen bei den Verkabelungs-, Installations- 
und Wartungskosten, einer geringeren 
Anzahl von Komponenten und einer 
höheren Zuverlässigkeit – sowie der 
Implementierung von allgemeinen Sicher-
heits- und Regelungsfunktionen, die 
durch die gemeinsame Einspeisung des 
ACS800 Multidrive ermöglicht werden.

Der ACS800 Multidrive umfasst eine 
Gleichrichtereinheit und zwei oder mehr 
Frequenzumrichter, die mit einem gemein-
samen Gleichspannungs-Zwischenkreis 
(DC-Zwischenkreis) verbunden sind  ➔ 1. 

Die fortschrittlichste Gleichrichtereinheit 
ist eine IGBT-Einspeiseeinheit (ISU), die 
aus einem aktiven Leistungsteil ähnlich 

Titelbild 
Der ACS800 von ABB ermöglicht die ausgeklügelte 
Regelung von Industriemotoren wie dem hier 
abgebildeten. Die Leistungselektronik des ACS800 
kann aber auch für andere Aufgaben genutzt 
werden.

Die PQ-Korrektur ist möglich, wenn die 
Einheit gleichzeitig Wirkleistung für die 
Motorantriebe bereitstellt. Die Span-
nungs- und Strommessung sowie der 
Korrekturpunkt können auf der Nieder-
spannungs- (NS-) oder auf der Mittel-
spannungsseite (MS-Seite) liegen. Letzte-
res ist allerdings vorteilhafter, da die 
Blindleistung des Transformators bzw. 
der Transformatoren berücksichtigt wird. 
Spannung und Strom werden mithilfe 

einer speziellen Messplatine gemessen. 
Die Analyse, Sollwerterzeugung und 
Regelung erfolgt dann intern, ohne dass 
eine Kommunikation mit der externen 
Automatisierung erforderlich ist  ➔ 1.

Multitalent

Der Grundbaustein des 
Gleichrichters kann durch 
Implementierung entsprechen-
der Software auch für andere 
Zwecke genutzt werden.

1 	 Schaltbild eines standardmäßigen ACS800 Multidrive. Inselstromrichter, Brems-Chopper, 
DC/DC-Chopper und Energiespeicher können ebenfalls konfiguriert werden.

Wirkleistung Q-Kompensation, Oberschwingungsfilterung

PQ-Umrichter/
Gleichrichter

Inselstromrichter
Inselstromrichter

Brems- 
Chopper

DC/AC- 
Chopper

Frequenzumrichter

Mess- und 
Korrekturpunkt von 
Spannung und Strom

5. 7. 1.

ACAC

AC AC

DC
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Die PQ-Korrektur kann auch parallel mit 
passiven Filtern als eine Art hybrider 
Kompensator genutzt werden. So sind 
die erforderlichen Gesamtinvestitionen 
geringer, aber das Leistungsvermögen ist 
ebenso gut wie bei einer vollständigen 
aktiven Korrektur.

Durch die Kompensation von Blindleis-
tung und Oberschwingungsströmen kön-
nen die MS-Ströme erheblich – in einem 
Referenzfall sogar um 45 % – reduziert 
werden. Dies bedeutet eine geringere 
Belastung in MS-Übertragungsleitungen 
und -Transformatoren, einen höheren 
cos-phi-Wert, geringere harmonische 
Verzerrungen und eine höhere Kapazität 
der MS-Leitungen. Die Reduktion der 
Blindleistung macht sich direkt in Form 
von Einsparungen auf der Stromrechnung 
bemerkbar. Außerdem führt eine geringe-
re Blindleistung zu geringeren Span-
nungsschwankungen und somit zu einem 
niedrigeren Flicker-Index.

Absichtliche Inselbildung
Die andere hier beschriebene Regelungs-
software ermöglicht die Nutzung des 
ACS800-Leistungsteils als Inselstrom-
richter, d. h. zur Erzeugung einer robus-
ten, sinusförmigen, dreiphasigen Span-
nung, ähnlich einem rotierenden Genera-
tor, für den Prozess. Absichtliche Insel
bildung ist die bewusste Teilung des 
Stromnetzes bei Störungen zur Schaffung 
von „Versorgungsinseln“, die die durch-
gängige Versorgung eines kritischen Pro-
zesses aufrechterhalten.

Die dafür erforderliche Energie kann von 
jeder beliebigen Gleichstromquelle, z. B. 
einem gleichgerichteten Wechselstrom-
netz, einer Windturbine, einem Diesel
generator, einer Solarzelle, Brennstoffzelle 
oder Batteriebank, stammen. Der Batte-
riespeicher kann direkt auf den DC-Zwi-
schenkreis ober über einen DC/DC-
Chopper geschaltet werden. Der gemein-
same DC-Zwischenkreis vereinfacht die 
Verteilung der Leistung auf die Prozess-
antriebe. Das gleiche Konzept kann in 
Smart-Grid-Anwendungen genutzt wer-
den, wenn keine Übertragungsleitungen 
zur Verfügung stehen aber ein Bedarf an 
Strom zur Versorgung von „Inselnetzen“ 
besteht. In Smart-Grid-Anwendungen 
spielt der batteriebasierte Energiespei-
cher eine wichtige Rolle zum Ausgleich 
der dezentralen Erzeugung und dem Ver-
brauch des Inselnetzes  ➔ 3.

Normalerweise wird Notstrom (aus Batte-
rien) benötigt, um einen Fehler im Versor-
gungsnetz zu überbrücken oder Zeit zum 
Anfahren von Reserve-Dieselgeneratoren 
zu gewinnen. Die Dimensionierung des 
Energiespeichers hängt dabei von der 
jeweiligen Topologie, dem tatsächlichen 
Leistungsbedarf und der Reservezeit ab.

Der Energiespeicher kann bei sehr dyna-
mischen industriellen Prozessen außer-
dem zum Ausgleich der Wirkleistungsauf-
nahme aus dem Netz genutzt werden. Die 
Nutzung eines Energiespeichers in einem 
dynamischen Prozess bietet den Vorteil, 
dass aufgrund der geringeren Spitzenleis-

tung eine kleinere Gleichrichtereinheit ver-
wendet werden kann.

Ein Hauptkriterium bei der Beurteilung der 
Leistungsqualität des Inselstromrichters 
ist das Fehlerstromvermögen. Als zentra-
ler Bestandteil des Inselnetzes muss der 
Stromrichter das zur Klärung des Fehlers 
und zum Schutz der Ausrüstung und des 
Personals erforderliche Fehlerstromver-
mögen aufweisen.

Der Inselstromrichter kann parallel mit 
anderen Inselstromrichtern und parallel 
zum öffentlichen Stromnetz betrieben 
werden. Die Zahl der parallelen Strom-
richter ist dabei nicht begrenzt. Technisch 
gesehen können beliebig viele Stromrich-
ter zur Versorgung eines gemeinsamen 
Inselnetzes verbunden werden. Ab einem 
gewissen Punkt jedoch ist der Einsatz 
eines rotierenden Generators günstiger 
als die Implementierung einer großen Zahl 
paralleler Stromrichter.

Weitere Anwendungen auf der Basis 
von DTC
Die Regelung der beiden oben genannten 
Anwendungen basiert auf der Soft-
wareplattform des ACS800. In beiden 
Fällen kommt das Modulationsprinzip der 
direkten Drehmomentregelung (Direct 
Torque Control, DTC) zum Einsatz. DTC 
ist eine von ABB entwickelte Regelungs-
methode für Wechselstrommotoren, bei 
der alle Schaltvorgänge für jeden Regel-
zyklus direkt auf dem elektromagneti-
schen Zustand des Motors basieren, d. h. 

Die PQ-Korrektur-
funktionen ermög
lichen die Kompen-
sation von Blind- 
leistung und die 
aktive Filterung  
von Oberschwin-
gungen.

2 	 Reduzierte Oberschwingungen
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Der bisher größte realisierte PQ-Strom-
richter ist ein flüssigkeitsgekühlter ACS800 
Multidrive mit 4,5 MVA, der in einem Prüf-
feld in Helsinki große Drehstromantriebe 
mit Wirkleistung versorgt. Darüber hinaus 
kompensiert er die Blindleistung des 
gesamten Prüffelds und filtert die wich-
tigsten Oberschwingungsströme. Beim 
Betrieb von Hochleistungs-Sechspuls-
gleichrichtern mit dem PQ-Stromrichter im 
Prüffeld wurde eine Reduzierung des  
MS-Stroms von 45 % gemessen. Diese 
Reduzierung der Blindleistung führt zu 
direkten Einsparungen bei den Stromkos-
ten von mehreren Tausend Euro im Monat.

Die größten bisher in Betrieb befindlichen 
Inseleinheiten sind zwei (aus Redundanz-
gründen) parallele flüssigkeitsgekühlte 
Stromrichter mit 2,2 MVA, die auf einem 
norwegischen Schiff installiert sind. Das 
Schiff verfügt außerdem über zwei flüssig-
keitsgekühlte Inselstromrichter mit 0,9 
MVA, die Bestandteil von Multidrive-Sys-
temen sind.

Die genannten Anwendungen zeigen, wie 
ACS800-Hardware in Verbindung mit 
spezieller Software dabei helfen kann, 
Energie zu sparen, die Versorgungsquali-
tät zu verbessern und eine zuverlässige 
Stromversorgung bei Störungen sicher-
zustellen. Weitere Anwendungen sind nur 
eine Frage der richtigen Software. Ange-
sichts der Möglichkeiten, die die Techno-
logie bietet, ist zu erwarten, dass die Zahl 
und Vielfalt neuer Anwendungen in nächs-
ter Zeit zunehmen wird.

es gibt keinen separaten spannungs- und 
frequenzgeregelten Pulsweitenmodulator. 
Die ersten erfolgreichen kommerziellen 
DTC-Produkte wurden von ABB in den 
1980er Jahren für Traktionsanwendungen 
entwickelt. DTC basiert vornehmlich auf 
digitaler Signalverarbeitung und spezieller 
Elektronik und ermöglicht die Entwicklung 
spezieller Stromrichteranwendungen auf 
der Grundlage der ACS800-Motorrege-
lung. Diese Entwicklungsarbeit wird von 
einem eigenen Softwareteam bei ABB 
durchgeführt.

Größenvorteile
Alle genannten Anwendungen profitieren 
von Gemeinsamkeit. Zwar hat jede 
Anwendung ihre spezifische Software, 
doch die IGBT-Stromrichterhardware bleibt 
die gleiche. Dies bringt Größenvorteile 
hinsichtlich Preisen, Mengen, Zuverlässig-
keit, Ersatzteilen und globalem Kunden-
dienst mit sich.

Größe
Die modulare Bauweise der ACS800-Pro-
duktreihe ist äußerst vorteilhaft und flexi-
bel beim Bau von komplizierten Strom-
richteranwendungen. Die kleinste sinnvol-
le Modulgröße für PQ- und Inselbildungs-
anwendungen hat eine Nennleistung von 
150 kVA und die Baugröße R7i, die größte 
Modulgröße hat 500 kVA. Durch Parallel-
schaltung der größeren Module kann ein 
einziger Stromrichter mit einer Nennleis-
tung von rund 5 MVA realisiert werden.

Multitalent

Leistungselektroni-
sche Stromrichter 
können zum Auf-
bau eines intelli-
genten und zuver-
lässigen Insel- 
netzes genutzt 
werden.
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3 	 Konfigurierbare Leistungsbereitstellung in einer Smart-Grid-Anwendung
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Heiße Sache
Ein neuer Infra
rotsensor misst 
die Temperatur 
in Generator
leistungsschaltern

STEPHAN WILDERMUTH, ULF AHREND, MORITZ HOCHLEHNERT, MARCO 

ULRICH – Der Generatorleistungsschalter (GLS) spielt eine wichtige Rolle 
für den störungsfreien Betrieb eines modernen Kraftwerks. Er befindet 
sich normalerweise zwischen einem Generator und dem dazugehörigen 
Transformator und schützt diese vor Schäden. Dabei muss er sehr hohe 
Ströme – typischerweise mehrere Dutzend Kiloampere – bewältigen. Bei 
solch hohen Strömen führt selbst eine geringe Erhöhung des Widerstands 
im stromführenden Pfad zu einem starken Temperaturanstieg im Schalter 
– was dramatische Folgen haben kann. Daher ist eine Temperaturüber
wachung von entscheidender Bedeutung. Da dies im Hochspannungs
bereich eine große Herausforderung darstellen kann, startete ABB ein 
Entwicklungsprogramm für ein neues Temperatursensorsystem für GLS.
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Übermäßige Temperaturen können zu 
einem Verlust des Ausschaltvermögens oder 
sogar zu einem Überschlag führen, wenn 
Komponenten zu schmelzen beginnen.

GMS600
Das GMS600 von ABB ist ein GLS-Über-
wachungssystem, das die Notwendigkeit 
von Instandhaltungsmaßnahmen anzeigt 
und frühzeitige Warnungen ausgibt, um 
unerwartete Ausfallzeiten zu verhin-
dern  ➔ 2. Das GMS600 errechnet die 
verbleibende Zeit 
bis zur Überholung 
auf der Grundlage 
kumulierter Strom-
unterbrechungen, 
der Gesamtzahl der 
mechanischen Be- 
tätigungen, der Zeit 
seit der letzten Über-
holung, der Über-
wachung des Leis-
tungsschalter-Hauptantriebs, der SF6-
Dichte usw. Ein Aspekt, der bisher fehlte, 
war die Temperaturüberwachung. Dies 
lag daran, dass kein kommerziell erhält
liches Temperatursensorsystem alle tech-
nischen, kommerziellen und funktionellen 
Anforderungen an eine genaue und zuver-
lässige Temperaturüberwachung von GLS 
im laufenden Betrieb erfüllte.

Das Fehlen eines solchen kommerziellen 
Systems ist nicht verwunderlich, denn  
die Temperaturüberwachung von Hoch-
spannungskomponenten kann äußerst 
anspruchsvoll sein. So muss der Tempe-

G
LS kommen zum Beispiel in 
fossil befeuerten, Kern-, Gas-
turbinen-, Kombi-, Wasser- 
und Pumpspeicherkraftwerken 

zum Einsatz, wo sie eine anspruchsvolle 
Aufgabe erfüllen. Im normalen Kraft-
werksbetrieb muss der GLS den vollen 
Nennstrom des Generators führen, der 
ohne Kühlung der Stromschiene leicht 
23 kA und mit aktiver Kühlung über 30 kA 
erreichen kann – und das bei Spannun-
gen von bis zu 32 kV  ➔ 1.

Bei derart hohen Strömen bewirkt selbst 
eine geringe Erhöhung des elektrischen 
Widerstands im stromführenden Pfad 
einen starken Temperaturanstieg. Eine 
solche Widerstandserhöhung kann durch 
eine Fehlausrichtung der Kontaktberei-
che, Staub im GLS oder schadhafte Kon-
taktflächen hervorgerufen werden. Die 
daraus entstehende Erwärmung kann zu 
Schäden an internen versilberten Kon-
taktbereichen wie den Anschlüssen des 
Stromschienenkanals, dem Leitungstrenn-
schalter und dem Kontaktsystem der 
Schaltkammer führen. Da die Wärme
abfuhr vom Hauptleiter zum Teil durch 
Wärmestrahlung erfolgt, ist der Leiter nor-
malerweise mit einer stark wärmeabstrah-
lenden Farbe versehen, was aber bei 
deutlich erhöhten Temperaturen (die nor-
malen Betriebstemperaturen liegen bei  
70 bis 90 °C) nicht ausreicht.

Titelbild 
Eine genaue und zuverlässige Überwachung der 
Temperatur in GLS (im Bild ein NEC8 von ABB) ist 
entscheidend, denn die kleinste Erhöhung des 
Widerstands kann aufgrund der hohen Ströme zu 
einem raschen Temperaturanstieg führen. Doch wie 
kann die Temperatur in einer solch anspruchsvollen 
Umgebung überwacht werden?

ratursensor nicht nur schwierigen elektro-
magnetischen Bedingungen, sondern 
auch starken Temperaturgefällen stand-
halten, wie sie z. B. im Wüstenklima auf-
treten. Also musste ein neues Tempera-
tursensorsystem entwickelt werden.

Sensorentwicklung und -design
Eine detaillierte technische Analyse ergab, 
dass ein Temperaturmesskonzept auf 
Grundlage der Erkennung von Infrarot-
strahlung (IR-Strahlung) den besten 

Ansatz darstellte. Das Ziel bestand darin, 
ein kommerziell erhältliches IR-Sensorele-
ment so in ein Gehäuse einzubetten, dass 
es in der anspruchsvollen GLS-Umge-
bung zuverlässig arbeitet.

Bei solch hohen Strömen führt 
selbst eine geringe Erhöhung 
des Widerstands im strom
führenden Pfad zu einem 
starken Temperaturanstieg.

Heiße Sache

1 	 Generatorleistungsschalter vom Typ HECPS-3S in einem Pumpspeicherkraftwerk



60 ABB review 2|14

Die zentrale Komponente des IR-Tempe-
ratursensors ist das IR-Detektorelement. 
Aufgrund ihres guten Preis-Leistungs-
Verhältnisses entschied man sich für den 
Einsatz von ungekühlten, Si-basierten 
Thermosäulen-Detektoren. Die einzige 
Möglichkeit, eine 
einwandfreie Leis-
tung des Sensors 
unter den schwieri-
gen Bedingungen 
in einem GLS – 
räumliche und zeit-
liche Temperatur-
gefälle und starke 
elektromagnetische 
Felder mit schnel-
len Transienten – sicherzustellen, bestand 
darin, den IR-Detektor und die Elektronik 
entsprechend in ein Gehäuse einzubetten.

Neben der anwendungsspezifischen inte-
grierten Schaltung (ASIC) des Detektors 
wurde eine zusätzliche Elektronik entwi-
ckelt, um das digitale SMBus-Ausgangs-
signal in das Modbus-Protokoll umzu-
wandeln. Auch diese Elektronik muss 
starken elektromagnetischen Störungen 
in der GLS-Umgebung standhalten.

Das Sensorpackage muss somit drei 
Hauptanforderungen erfüllen:
–	 Unterdrücken starker räumlicher Tem- 

peraturgefälle am IR-Sensorelement
–	 Unterdrücken starker zeitlicher Tem- 

peraturgefälle am IR-Sensorelement
–	 Unterdrücken von elektromagneti-

schen Störungen

Zur Erfüllung der ersten Anforderung wur-
de das Gehäuse des IR-Sensorelements 
mit einem Werkstoff mit einer hohen ther-
mischen Leitfähigkeit umgeben  ➔ 3. Dies 
sorgt dafür, dass Temperaturunterschiede 
sofort ausgeglichen werden und das ther-

mische Feld um den Sensor homogen 
bleibt.

Die zweite Anforderung kann durch die 
Wahl eines Designs erfüllt werden, das zu 
einer großen thermischen Zeitkonstante 
(im Bereich von mehreren Minuten) führt. 
Die Zeitkonstante des Sensorpackages 
lässt sich vergrößern, indem man für den 
Sensor und das innere Gehäuse eine 
große thermische Masse wählt und die 
thermische Leitfähigkeit der Verguss
masse reduziert, um das Eindringen von 
Wärme in den Sensor zu verzögern.

Das Sensorpackage besitzt daher ein 
zweiteiliges Gehäusekonzept, bei dem 
die inneren und äußeren Teile thermisch 
schwach gekoppelt sind  ➔ 3. Dadurch 
werden automatisch auch elektromagne-
tische Störungen verringert: Das äußere 

Das Ziel bestand 
darin, ein kommer-
ziell erhältliches 
IR-Sensorelement 
so anzupassen, 
dass es in der 
anspruchsvollen 
GLS-Umgebung 
zuverlässig arbeitet.

2 	 Zentrale Überwachungseinheit GMS600

Das Gehäuse des IR-Sensor-
elements wurde mit einem 
Werkstoff mit einer hohen 
thermischen Leitfähigkeit 
umgeben.
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temperaturänderung von 25 °C auf 70 °C 
ausgesetzt. Die Anstiegsrate von 5 °C/min 
war durch die Wärmeleistung der ver
wendeten Klimakammer begrenzt. Für die 
Dauer des Versuchs war der IR-Tempera-
tursensor auf einen Schwarzkörperstrah-
ler mit einer konstanten Temperatur von 
80 °C gerichtet. Eine sehr gute Sensor-
leistung (mit einem Messfehler von weni-
ger als 2 °C) wurde festgestellt, wenn die 
thermische Kopplung zum inneren Ge- 
häuse durch eine Wärmeleitpaste oder 
einen Wärmeleitkleber gewährleistet war.

Um die Leistungsfä-
higkeit des IR-Tem-
peratursensors zu 
verifizieren, wurden 
21 Sensorprototypen 
gebaut und in der 
Klimakammer ver-
schiedenen simu-
lierten Umgebungs-
szenarien ausge-
setzt. Geprüft wurde 
die Messgenauig-

keit des Sensors in einem Temperatur
bereich des Schwarzkörperstrahlers von 
30 °C bis 120 °C bei einer konstan- 
ten Umgebungs-(Sensor-)Temperatur von 
25 °C. Das Sensorsignal wies ein lineares 
Verhalten auf, und der Linearitätsfehler 
lag über den gesamten Objekttempera-
turbereich bei unter 3 °C. Die Streuung 
(Standardabweichung) zwischen den ein-
zelnen Prototypen lag bei 0,8 °C und 
1,2 °C bei einer Objekttemperatur von 
75 °C bzw. 120 °C.

Gehäuse wirkt als faradayscher Käfig, 
während die Vergussmasse als elektri-
scher Isolator und als Wärmesperre fun-
giert. Zusätzlich ist das äußere Gehäuse 
durch das GLS-Gehäuse geerdet, und 
das innere Gehäuse ist mit einem lokalen 
Erdpotenzial verbunden.

Die Abmessungen des Packages wurden 
durch transiente thermische FEM-Simula-
tionen mit einem vereinfachten thermi-
schen Modell bestimmt  ➔ 4. Das Design-
ziel bestand darin, eine thermische Zeit-

konstante von über 10 min zu erreichen. 
Diese Zeitdauer wurde durch die Simula
tion vorhergesagt und später durch expe-
rimentelle Versuche verifiziert.

Prototyperstellung und Test
Zur Überprüfung des thermischen Designs 
und Verifizierung der guten thermischen 
Kopplung des IR-Sensorelements an seine 
Umgebung wurden Temperaturwechsel-
versuche durchgeführt. Dabei wurde der 
IR-Temperatursensor einer Umgebungs-

Das äußere 
Gehäuse wirkt  
als faradayscher 
Käfig, während  
die Vergussmasse 
als elektrischer 
Isolator und als 
Wärmesperre 
fungiert.

Starke zeitliche Temperatur-
gefälle können durch ein 
Design vermieden werden, 
das zu einer thermischen 
Zeitkonstante von mehreren 
Minuten führt.

3 	 Schematischer Querschnitt durch das Sensorpackage mit den funktionalen  
Hauptkomponenten

IR-Sensorelement in  
TO-5-Gehäuse

Platine

Isolierter Abstandhalter Inneres Gehäuse

Vergussmasse

Äußeres 
Gehäuse
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Eine wichtige Aufgabe des IR-Tempera-
turüberwachungssystems ist das Erken-
nen einer Überlastung des GLS, wenn der 
Hauptleiter eine Temperatur von 120 °C 
erreicht. Um dieses Szenario nachzubil-
den, wurde das Sensorsignal in einem 
Objekttemperaturbereich von 80 °C bis 
120 °C untersucht  ➔ 5. Der IR-Sensor er- 
fasste diese Temperaturänderung genau, 
und die Messabweichung lag innerhalb 
des geforderten Genauigkeitsintervalls 
von ± 3 °C.

Um den Einfluss von Veränderungen der 
Umgebungstemperatur zu untersuchen, 
wurden die IR-Temperatursensoren drei 
aufeinander folgenden Temperaturzyklen 
von – 5 °C bis 60 °C mit einer Änderungs-
rate von 0,1 °C/min ausgesetzt. Damit 
sollte ein typisches Tag-Nacht-Szenario 
simuliert werden.

absolviert, und das Sensorsystem somit 
für den Betrieb in einem GLS qualifiziert.

Produktisierungsphase
Durch die frühzeitige Beteiligung eines 
potenziellen Herstellers war das Demons-
trationssystem bereits sehr ausgereift, 
sodass für die vollständige Produktisie-
rung nur noch wenige Änderungen erfor-
derlich waren.

Die Produktisierung erfolgte parallel zu 
den Anpassungsarbeiten am Sensor selbst. 
Dazu gehörten die Montage des Sensors, 
das Design des Kabelbaums, die mecha-
nische Integration der Sensoren in das 
GLS-Gehäuse, die Kabelführung sowie 
eine Aktualisierung der GMS600-Über
wachungssoftware zur Protokollierung, 
Speicherung und Darstellung der Tempe-
raturdaten für neun Sensoren (drei pro 
Phase). Die Beschaffungskette wurde in 

Auch hier lag die typische Messabwei-
chung des Sensors bei unter 3 °C. Bei 
Feuchteprüfungen betrug die Abwei-
chung bis 90 % relative Luftfeuchtigkeit 
bei einer Umgebungstemperatur von 
60 °C zudem weniger als 2,5 °C.

Darüber hinaus wurden die IR-Tempera-
tursensoren auf weitere Störfaktoren 
geprüft, wie sie in einer GLS-Umgebung 
auftreten. Dazu gehörten umfangreiche 
Schwingungsprüfungen zur Simulation der 
mechanischen Stöße während der GLS-
Schaltvorgänge. Die elektromagnetische 
Störfestigkeit wurde nach IEC  61000-4 
und IEC 61000-6 geprüft, die sich mit der 
Unempfindlichkeit gegen hochfrequente 
elektromagnetische Felder und elektro-
statische Entladungen sowie schnellen 
transienten elektrischen Störgrößen (Prüf-
schärfegrad 3 erforderlich) befassen. 
Sämtliche Prüfungen wurden erfolgreich 

Die einzige Mög-
lichkeit, eine ein-
wandfreie Leistung 
des Sensors 
sicherzustellen, 
bestand darin, den 
IR-Detektor und 
die Elektronik 
entsprechend in 
ein Gehäuse 
einzubetten.

4 	 Die FEM-Simulation der Erwärmung des Sensorpackages liefert eine erste Einschätzung  
der thermischen Zeitkonstante und wurde zur Bestimmung der Abmessungen verwendet.

4a  nach 73 s

4c  nach 400 s

4b  nach 200 s

4d  nach 600 s
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Heiße Sache

Zusammenarbeit mit dem Hersteller 
implementiert, der die Sensoren und 
Kabel auf einem Montagegestell vormon-
tiert, um die Installation in den GLS zu 
beschleunigen.

Erweiterter Service
Mithilfe intelligenter Servicekonzepte wie 
der vorausschauenden Instandhaltung 
lassen sich erhebliche Verbesserungen 
der Kosteneffizienz erzielen. Doch effi
ziente, adaptive und nachhaltige Strate-
gien zur vorausschauenden Instandhal-
tung und Betriebsmittellebensdauer sind 
stark abhängig von aussagekräftigen 
Sensorsignalen aus dem realen industri-
ellen Einsatz.

Das hier beschriebene, robuste und kos-
tengünstige Temperatursensorsystem er- 
möglicht eine zuverlässige Temperatur
überwachung von GLS im laufenden 

Betrieb. In Kombination mit anderen Sen-
sorinformationen (z. B. Schwingungen 
oder Kontaktabbrand) kann daraus ein 
aussagekräftiges Bild vom Funktionszu-
stand eines Betriebsmittels abgeleitet und 
eine geeignete vorausschauende Instand-
haltungsstrategie formuliert werden. Dies 
ist besonders wichtig für GLS, bei denen 
eine Überhitzung des Hauptleiters zu 
einer Abschaltung des Kraftwerks und 
somit zu hohen Kosten oder sogar katas-
trophalen Schäden an der Ausrüstung 
führen kann.

Der Zugang zu Zustandsdaten dieser Art 
ermöglicht außerdem die Entwicklung 
neuer Servicekonzepte und Geschäfts-
modelle und liefert wertvolle Rückmeldun-
gen für die Konstruktion neuer Geräte. 
Und zu guter Letzt können aus der statis-
tischen Analyse einer ganzen Flotte von 
Geräten Informationen gewonnen wer-

Zur Überprüfung 
des thermischen 
Designs und Verifi-
zierung der guten 
thermischen Kopp-
lung des IR-Sensor
elements an seine 
Umgebung wurden 
Temperaturwech-
selversuche durch-
geführt.5a 	 IR-Temperatursensorsignal bei einer Objekttemperatur von 80 °C bis 120 °C über  

	 mehrere Stunden

5 	 Signal des IR-Temperatursensors bei der Simulation einer GLS-Überhitzung in der 
Klimakammer
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5b 	 Die Messabweichung bleibt während des gesamten Temperaturanstiegs innerhalb  
	 des geforderten Genauigkeitsintervalls von ±3 °C.
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den, die ein einzelnes Gerät nicht liefern 
kann. Dies eröffnet neue Möglichkeiten 
zur Wertschöpfung, die ABB ihren Kun-
den durch ihr Serviceportfolio bieten 
kann.
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SOPHIE BENSON-WARNER – ABB hat eine Reihe von unterbrechungsfreien Strom
versorgungen (USV) für den Mittelspannungsbereich (MS) mit Nennleistungen  
von bis zu 6 MVA entwickelt. Die Implementierung einer USV auf der MS-Ebene 
bietet viele praktische Vorteile und wird von Kunden mit sensiblen oder kritischen 
Verbrauchern in der Industrie und in großen Rechenzentren praktiziert. Die PCS100 
MV UPS Produktreihe ergänzt vorhandene USV und Produkte von ABB zur  
Spannungsaufbereitung für den Niederspannungsbereich (NS).

Eine USV für die Mittelspannungsebene 
sorgt für einen kompletten Leistungs-
schutz

Auf höherer 
Ebene

Auf höherer Ebene

Titelbild
Die Implementierung von USV auf der MS-Ebene 
bietet viele Vorteile für industrielle Verbraucher und 
Rechenzentren.
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dukte auf der NS-Ebene implementiert, 
doch dies ist häufig mit Schwierigkeiten 
verbunden, wenn der verfügbare Platz 
begrenzt ist. Sollen viele Geräte geschützt 
werden, kann zudem allein die Zahl  
der erforderlichen USV Probleme beim 
Management, bei der Überwachung, 
Instandhaltung und Verfügbarkeit berei-
ten. Die Lösung liegt in der Installation der 
USV auf der MS-Ebene.

Bei einer Installation auf der MS-Ebene 
kann die USV in weniger beengten Räu-
men entfernt von den zu schützenden 
Geräten, z. B. in MS-Elektroräumen oder 
Unterstationen, untergebracht werden, 
um Platz für wichtige Infrastruktur wie 
Server oder Fertigungswerkzeuge zu 
schaffen.

Die ABB PCS100 MV UPS richtet sich 
genau an dieses Marktsegment. Sie wur-
de speziell darauf ausgelegt, eine sau
bere, zuverlässige und effiziente Stromver-
sorgung sicherzustellen sowie die Kosten 

U
nsere moderne Gesellschaft ist 
mittlerweile abhängig von der 
Verfügbarkeit riesiger Daten-
mengen. Nahezu jede Organi-

sation – Gesundheitsbehörden, Banken, 
Ministerien, Einzelhandelsgeschäfte, Unter- 
nehmen usw. – muss in der Lage sein, 
enorme Mengen 
von Informationen 
sicher zu spei-
chern. Auch ein 
Großteil der indust-
riellen und häusli-
chen Tätigkeiten ist 
vollständig abhän-
gig von einer Viel-
zahl elektrischer 
Geräte. Erschwe-
rend hinzu kommt 
eine wachsende 
Zahl von regenerativen Erzeugungsquel-
len im Stromnetz, die vermehrt zu Proble-
men mit der Netzqualität in Form von 
Spannungsspitzen, Spannungserhöhun-
gen, Spannungsabsenkungen, Rauschen 
und Oberschwingungen führen, die eine 
Gefahr für alle Verbraucher darstellen.

Die Abhängigkeit von einer grundsoliden 
Versorgung mit hochwertigem Strom hat 
in den letzten Jahren zu einem massiven 
Wachstum des Geschäfts mit USV und 
Produkten zur Spannungsaufbereitung 
geführt. Traditionell werden diese Pro

1 	 Die PCS100 MV UPS eignet sich zum 
Schutz sensibler Verbraucher.

Bei einer Installation auf der 
MS-Ebene kann die USV in 
weniger beengten Räumen 
entfernt von den zu schützen-
den Geräten untergebracht 
werden.
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Geringere Kosten
Bei der Wahl von Betriebsmitteln spielen 
die Anfangskosten zwar stets eine bedeu-
tende Rolle, doch das wichtigste Kosten-
kriterium für den Kunden sind normaler-
weise die Gesamtbetriebskosten. Die 
unübertroffene Effizienz der PCS100 MV 
UPS, ihre geringen Wartungskosten und 
ihr geringer Platzbedarf sorgen für eine 
Minimierung der Betriebskosten. Die Tat-
sache, dass sich Energiespeicher und 
Umrichter auf der NS-Ebene befinden, 
trägt außerdem entscheidend zur Verein-
fachung der Wartung und Reduzierung 
der Systemkosten bei. Ferner bietet die 
PCS100 MV UPS viele Nachrüstmöglich-
keiten. Diese ermöglichen maßgeschnei-
derte Lösungen für Anlagen, die zurzeit 
ungeschützt sind oder in denen her-
kömmliche USV-Anlagen ersetzt werden 
müssen.

Speicheroptionen
Da der Energiespeicher auf der NS-Ebene 
verbleibt, steht eine Vielzahl verschiede-
ner Energiespeicheroptionen zur Verfü-
gung. Die gängigsten sind Ultrakonden-
satoren, Lithium-Ionen-Batterien und ver-
siegelte Blei-Säure-Batterien mit hoher 
Entladerate. Es ist davon auszugehen, 
dass Ultrakondensatoren aufgrund ihrer 
langen Lebensdauer und kompakten 
Größe in industriellen Anwendungen ver-
breitet Einsatz finden werden. Für Anwen-
dungen, die eine längere Autonomie 
erfordern, bieten Lithium-Ionen-Batterien 
(ähnlich denen, die in Elektrofahrzeugen 

für Kunden mit sensiblen oder kritischen 
Lasten in der Industrie und der Rechen-
zentrumsbranche zu senken.

Die PCS100 MV UPS kann zum Schutz 
der gesamten Versorgung oder nur aus-
gewählter sensibler Verbraucher installiert 
werden  ➔ 1. In einem Rechenzentrum 
könnten dazu die mechanischen Lasten 
gehören  ➔ 2. Die Installation des USV-
Schutzes auf der MS-Ebene ist die ener-
gieeffizienteste Konfiguration, da die nied-
rigeren Ströme bei dieser Spannung zu 
geringeren Verlusten führen.

Nach Einführung der ersten Produkte für 
6,6  kV und 6 MVA werden größere Sys
teme der 15-kV-Klasse (einschließlich 
Optionen für 11 kV und 13,2 kV) mit noch 
höheren Nennleistungen folgen.

Die Technik der PCS100 MV UPS
Die verwendete netzinteraktive Topologie 
ist eine natürliche Wahl für die MS-Ebene, 
da die Verluste äußerst gering sind. So 
können Wirkungsgrade von deutlich über 
99,5 % erreicht werden. Außerdem ist ein 
Systemdesign möglich, bei dem der Leis-
tungsumrichter und Energiespeicher auf 
der NS-Ebene verbleiben und durch einen 
Transformator mit der MS-Ebene gekop-
pelt sind  ➔ 3. Ebenfalls auf der MS-Ebene 
befindet sich ein thyristorbasierter Netz-
trennschalter, der im Falle eines Strom-
ausfalls oder Spannungseinbruchs eine 
Rückspeisung ins Netz verhindert.

Sophie Benson-Warner

ABB Discrete Automation and Motion, 

LV Power Converter Products

Napier, Neuseeland

sophie.benson-warner@nz.abb.com

Die PCS100 MV 
UPS kann zum 
Schutz der ge
samten Versorgung 
oder nur aus
gewählter sensibler 
Verbraucher in
stalliert werden.

2 	 Eine MS-USV kann zum Schutz der Gesamtlast oder nur der  
mechanischen Lasten eines Rechenzentrums konfiguriert werden.

NS-Schaltanlagen NS-Schaltanlagen

RPC RPC

NS-VERT.

Mechanische 
Last

Mechanische 
Last & Kühlung

LastNS-VERT. I NS-VERT. II

G G

NS-VERT.

RPC = Reactive Power  
Conditioner  
(Blindleistungsregler)

3 	 Netzinteraktive Topologie: Leistungselektronik und Energie
speicher auf NS-Ebene, Transformatorkopplung mit MS-Ebene

PCS100 UPS-I
MS

NS

eingesetzt werden) im Vergleich zu den 
kostengünstigsten Blei-Säure-Lösungen 
einen geringeren Platzbedarf und eine 
längere Lebensdauer. Lithium-Ionen-Bat-
terien besitzen zudem hervorragende 
Lebenszykluseigenschaften, was die 
Implementierung von Funktionen zur 
Unterstützung von Smart-Grids – z. B. 
Lastabwurf – ermöglicht.
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KAI HENCKEN, THOMAS CHRISTEN – Partielle Differential-
gleichungen (PDGs) sind die Sprache, in der Physiker 
viele natürliche Phänomene wie den Elektromagnetismus, 
die Akustik, Fluidströmungen oder die Wärmeleitung 
beschreiben. Die PDGs, die die Physik innerhalb eines 
bestimmten räumlichen Bereichs beschreiben – soge-
nannte „Volumen-Gleichungen“ – sind die Schlüssel
elemente für numerische Simulationen von ABB-Produk-
ten [1]. Nun können die am Rande des Volumens vieler 
Systeme zu berücksichtigenden physikalischen Vorgänge 

noch wesentlich komplizierter sein als im Volumen. Hinzu 
kommt, dass die Randbereiche, obwohl sie nur einen 
kleinen Teil des Gesamtsystems ausmachen, häufig das 
Ergebnis einer Simulation bestimmen. Folglich kann die 
korrekte Definition der Randbedingungen eine entschei-
dende Rolle für das Erreichen aussagekräftiger numeri-
scher Simulationen spielen. Die physikalische Modellie-
rung der Randbedingungen ist keine leichte Aufgabe  
und erfordert einen vertieften Einblick in die zugrunde 
liegende Physik.

Wissen über Randbedingungen ist entscheidend 
für zuverlässige Simulationen

Wissen am Rande
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vorhanden, und Randbedingungen sind 
überflüssig. In diesem Fall ist die Glei-
chung eher ein (verteiltes) System aus ge- 
wöhnlichen Differentialgleichungen (GDG) 
als eine PDG. Ein physikalisches Beispiel 
hierfür ist die in einem dielektrischen 
Medium induzierte elektrische Polarisa
tion, die durch einen Relaxationsvorgang 
der lokalen Polarisationsdichte beschrie-
ben werden kann.

Es gibt noch andere Fälle, in denen an 
speziellen Rändern keine Randbedingung 
notwendig ist, auch wenn räumliche 
Ableitungen im Volumen auftreten. So 
wird der Zustand einer Überschallströ-
mung an einem Austritt vollständig durch 
den Zustand im Volumen bestimmt. Da 
die Strömung schneller als der Schall ist, 
was in diesem Fall der Informations
geschwindigkeit entspricht, kann keine 
Information vom Rand in das Volumen 
zurückfließen; folglich wird dieser Rand 

den Zustand im Volumen nicht beeinflus-
sen.

Meistens sind Randbedingungen jedoch 
erforderlich und werden nach dem Aus-
breitungsverhalten der PDGs in diffusiv, 
instantan, konvektiv oder wellenartig ein-

in erster Linie von zwei strukturellen Eigen-
schaften der Volumen-Gleichungen ab.

Die erste Eigenschaft ist die Ordnung der 
PDG. Diese gibt die höchste räumliche 
Ableitung an, die in der Volumen-Glei-
chung vorkommt. So ist die Wärmeglei-
chung zweiter Ordnung, da eine Ableitung 
der Form 2 T /  x2 auftritt. Die Randbedin-
gungen werden allgemein eine Beziehung 
zwischen den physikalischen Größen und 
ihren (räumlichen) Ableitungen mit einer 
Ordnung sein, die um eins kleiner ist als 
die Ordnung der PDG selbst, da Ableitun-
gen höherer Ordnung mithilfe der Volu-
men-PDG ersetzt werden können. So 
kann in der stationären Wärmegleichung  

2 T /  x2 = 0 die Randbedingung neben T 
und seiner Ableitung grundsätzlich belie-
bige räumliche Ableitungen enthalten; 
Ausdrücke der Form „ 2 T /  x2“ oder 
höher können jedoch durch 2 T /  x2 = 0 
ersetzt werden.

Die zweite Eigen-
schaft bezieht sich 
auf die Art und 
Weise, wie sich 
Information im Volu-
men ausbreitet, d. h. 
wie eine Störung 
oder Veränderung 
einer physikalischen 
Größe an einem 
Punkt den Wert an einem entfernten 
Punkt zum gleichen oder einem späteren 
Zeitpunkt beeinflusst.

Das einfachste (und triviale) Beispiel ist 
eine PDG der Ordnung null. Räumliche 
Ableitungen und Ausbreitung sind nicht 

P
DGs beschreiben das Verhalten 
von physikalischen Eigenschaf-
ten oder Größen in Raum und 
Zeit. Typische Beispiele sind die 

Wärmegleichung für die Temperatur, die 
Laplace-Gleichung für das elektrische 
Potenzial und die fluiddynamischen Glei-
chungen für Massendichte, Strömungs-
geschwindigkeit und Energiedichte.

Das Auftreten von (mathematischen) 
räumlichen Ableitungen in diesen PDGs 
hängt mit der Kopplung eines bestimmten 
Punkts im Raum mit seiner Umgebung 
zusammen – häufig aufgrund eines Trans-
portphänomens. Um mathematisch wohl-
definierte, d. h. eindeutige Lösungen der 
PDGs zu erhalten, müssen Randbedin-
gungen (und Anfangsbedingungen) spezi-
fiziert werden. Dies ist vergleichbar mit 
der Notwendigkeit einer Anfangsbedin-
gung zur Lösung eines zeitabhängigen 
Vorgangs. Analog können die Bedingun-
gen zu Beginn einer Simulation als Rand-
bedingung für die Zeitachse interpretiert 
werden. Die allgemeine mathematische 
Form spezifischer Randbedingungen hängt 

Titelbild
ABB-Produkte und -Geräte beinhalten viele innere 
Randbereiche, Oberflächen und Schnittstellen, die 
sich auf ihre Leistungsfähigkeit auswirken und in 
Simulationen durch Randbedingungen beschrieben 
werden müssen.

Für aussagekräftige numeri-
sche Simulationen müssen 
Volumen-Modelle durch 
geeignete Randbedingungen 
ergänzt werden.

1 	 Ableitung von Randbedingungen für eine makroskopische  
Gleichung aus der zugrunde liegenden mikroskopischen Physik

Extrapolierte Volumen-Lösung

Lösung der makroskopischen (Volumen-)Gleichung

L

Lösung der (mikroskopischen)  
Randgleichung

a y + b y’= c

x

∆y

y
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Eigenschaften jedoch abrupt, was eine 
Betrachtung auf einem kürzeren, z. B. 
mikroskopischen, Maßstab erforderlich 
macht. Folglich müssen bei der Modellie-
rung der Randbedingung physikalische 
Prozesse betrachtet werden, die sich 
durch einen höheren Detaillierungsgrad 
und eine größere Vielfalt von Phänome-
nen auszeichnen.

Ein für ABB-Technologien, wie etwa elek-
trische Schalter, wichtiges Beispiel sind 
Volumen-Gleichungen für ein (eventuell 
ionisiertes) Gas, das sich im lokalen ther-
modynamischen Gleichgewicht befindet, 
d. h. bei dem die Teilchengeschwindigkei-
ten einer Maxwell-Verteilung folgen und 
das daher eine wohldefinierte Temperatur 
besitzt. Nähert man sich dem Rand, 
weicht im Allgemeinen die Geschwindig-
keitsverteilung aufgrund von Oberflächen-
effekten von der im Volumen ab, und  
ein thermodynamisches Gleichgewicht ist 
nicht mehr gegeben  ➔ 1. Mit anderen 
Worten, die makroskopischen Gleichun-
gen für die physikalische Größe y(x,t) ent-
lang der x-Achse in  ➔ 1 gelten für Entfer-
nungen, die größer als eine bestimmte 
mikroskopische Länge L sind, aber nicht 
kleiner. Dabei kann angenommen wer-
den, dass die Ausdehnung dieses Rand-
bereichs wesentlich kleiner ist als der in 
der numerischen Simulation aufgelöste 
Maßstab. Die Extrapolation der Volumen-
Lösung auf den Rand deckt sich nicht 
notwendigerweise mit der mikroskopi-
schen Lösung. Die Randbedingung muss 
die von der Volumen-Gleichung vorgege-
bene mathematische Relation erfüllen, die 

geteilt. Eine instantane Ausbreitung ent-
spricht stationären Lösungen, die sich 
sofort („unendlich schnell“) an Änderun-
gen der Randbedingungen anpassen. Ein 
Beispiel hierfür ist der instantane Aufbau 
eines elektrischen Felds (z. B. im Vakuum) 
beim Einschalten einer elektrischen Span-
nung in Systemen, die durch die Laplace-
Gleichung für das elektrische Potenzial 
beschrieben werden. Zeitabhängige Vor-
gänge können in der Praxis häufig ver-
nachlässigt werden, weil sich das elek
trische Feld mit Lichtgeschwindigkeit 
ausbreitet.

Die Randbedingungen müssen so formu-
liert werden, dass das Modell „wohldefi-
niert“ ist, d. h. eine physikalisch sinnvolle 
Lösung existiert.

Randbedingungs-Physik geht über 
die Volumen-Physik hinaus
Die Volumen-Gleichungen geben die 
funktionale Form der Randbedingungen 
zwar vor und schränken diese ein, doch 
die Werte der darin auftretenden Koeffizi-
enten bzw. Parameter müssen durch die 
zugrunde liegende Physik bestimmt wer-
den. Dies kann u. U. ziemlich anspruchs-
voll sein, da Randbedingungen einen 
detaillierteren Einblick in das physikali-
sche System erfordern als die Volumen-
PDGs. Letztere werden durch Mittelung 
von Größen (wie Wärmeenergie, Teilchen-
anzahlen, -geschwindigkeiten, . . .) über 
kleine Volumen-Elemente hergeleitet, in 
denen diese gemittelten Größen als 
homogen angesehen werden können. In 
Randbereichen verändern sich gewisse 

Die Randbedin
gungen müssen so 
formuliert werden, 
dass das Modell 
„wohldefiniert“ ist, 
d. h. eine physika-
lisch sinnvolle 
Lösung existiert.

2a 	 Isolator ohne intrinsische, aber mit injizierten Ladungsträgern  
	 (hier positive Löcher) von den beiden anliegenden  
	 Elektrodenkontakten. (Blau: Gleichgewichtspotenzial).

2b 	 Das Anlegen einer Spannung verändert das elektrische Potenzial  
	 aus Sicht der Ladungsträger und bewirkt ein Maximum in der Nähe  
	 der injizierenden Elektrode.

2	 Ohmscher Kontakt
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einem Rohr, wobei von einer endlichen 
Geschwindigkeit auf der gesamten Stre-
cke zur Wand ausgegangen wird, obwohl 
sie mikroskopisch, d. h. in einer sehr dün-
nen viskosen Randschicht, zur Wand hin 
rasch auf null sinkt.

Gleichstromleitung in Isolatoren
In Wechselstromkabeln wird die 50-Hz-
Feldverteilung normalerweise durch Lösen 

einer Laplace-Glei-
chung für das elek-
trische Potenzial in 
den dielektrischen 
Werkstoffen mit ent-
sprechenden Rand-
bedingungen an den 
leitenden Teilen be- 
rechnet. Die rele-
vante Materialeigen-

schaft ist die Dielektrizitätskonstante, und 
jegliche Ansammlung von Ladungen in 
den dielektrischen Werkstoffen kann ver-
nachlässigt werden.

Feldberechnungen in Gleichstrom-Isolie-
rungen hingegen sind deutlich komplexer, 
da sich Raumladungen im Material auf-
bauen können. Durch diesen manchmal 
sehr langsamen Vorgang kann sich die 
Feldverteilung mit der Zeit erheblich ver-
ändern. Ein anschauliches Beispiel der 

in diesem Fall durch eine allgemeine Rela-
tion der Form

a y + b y’= c

gegeben ist. Die Koeffizienten a, b und c 
sind dadurch bestimmt, dass die Volu-
men-Lösung diejenige ist, die man durch 
exakte Lösungen der Randphysik (auf 
mikroskopischer Skala) erhielte. Wenn 

etwa die grundlegende mikroskopische 
Physik verlangt, dass die Lösung am 
Rand (x = 0) y = 0 ist, dann auf mikroskopi-
scher Länge erst stark anwächst und sich 
erst danach auf makroskopischer Skala 
langsamer verändert, wird wie in  ➔ 1 skiz-
ziert die makroskopische Randbedingung 
der Lösung einen endlichen Wert aufzwin-
gen, was wie Diskontinuität erscheint.  
Ein wichtiges Beispiel hierfür ist eine 
Gleitrandbedingung für die (makroskopi-
sche) Gasströmungsgeschwindigkeit in 

Wissen am Rande

Die zugrunde liegende Physik, 
die berücksichtigt werden 
muss, ist am Rand wesentlich 
vielfältiger als im Volumen.

3 	 Ein zwischen zwei Elektroden brennender Lichtbogen. Der Fußpunkt des Lichtbogens  
stellt einen interessanten und komplexen Randbereich dar.
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den Elektroden bewirkt eine Neigung des 
Potenzials und führt zu einem Maximum 
in der Nähe einer Elektrode  ➔ 2b.

Normalerweise ist die Entfernung zu 
klein, um in der makroskopischen Simu-
lation aufgelöst zu werden, und wird ver-
nachlässigt. Doch das Maximum hat 
bedeutende Folgen. Das elektrische Feld 
ist am Maximum gleich null, da es per 
Definition der Ableitung des Potenzials 
entspricht. Diese Stelle wird als „virtuelle 
Elektrode“ bezeichnet, und Elektroden-
kontakte, die diese Eigenschaft eines 
verschwindenden Felds unter diesen 
Bedingungen aufweisen, werden „ohm-
sche Kontakte“ genannt. Da der elektri-
sche Strom – der proportional zum 
Produkt des elektrischen Felds, der 
Ladungsträgerdichte und ihrer Beweg-
lichkeit ist – endlich bleibt, bedeutet ein 
verschwindendes elektrisches Feld 
zusammen mit einem Strom, der nicht 
gleich null ist, dass die Ladungsträger-
dichte an der virtuellen Elektrode diver-
giert (d. h. unendlich groß wird). In Wirk-
lichkeit bleibt die Dichte aufgrund der 
Wirkung der Diffusion, die bei diesem 
einfachen Bild vernachlässigt wurde, 
natürlich endlich. Die Elektrode injiziert 
einen hohen Strom, was zu einer so gro-
ßen Ladungsträgerdichte am Kontakt 
führt, dass das elektrische Feld unter-
drückt wird. Dies kann zu einer Feldver-
stärkung an einer anderen Stelle oder, 

gekoppelten Wechselwirkung zwischen 
dem Rand und dem Volumen ist die 
Bildung eines raumladungsbegrenzten 
Stroms („Space-Charge-Limited Current“, 
SCLS). Man stelle sich einen mit Metall-
elektroden kontaktierten Werkstoff vor, 
der anfänglich frei von Ladungsträgern 
ist  ➔ 2. Auch ohne eine angelegte Span-
nung diffundieren Ladungsträger (sagen 
wir, zur Vereinfachung, positive „Löcher“) 
von den Elektroden in den Isolator.

Dort bilden sie eine dünne Ladungs-
schicht, die zu einer erhöhten, nahezu 
flachen Potenzialverteilung im Innern des 
Isolators führt. Das elektrische Feld, das 
im Wesentlichen der negativen Steigung 
des Potenzials entspricht, ist somit über-
all zwischen den Platten praktisch gleich 
null, außer in der Nähe der Kontakte  ➔ 2a.

Das Anlegen einer hohen Spannung über 

Die Ladungsinjek
tion aus Elektroden 
kann bei der Aus
legung von HGÜ-
Kabeln und -Zube-
hör von großer 
Bedeutung sein.

4	 Am Lichtbogenfußpunkt treten eine Reihe physikalischer Phänomene auf,  
deren gegenseitige Abhängigkeit nur auf mikroskopischer Ebene deutlich wird.
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die berücksichtigt werden müssen, in 
Randbereichen wesentlich höher ist als 
im Volumen, dessen Gleichungen in der 
Regel auf einfachen, wohlbekannten 
Erhaltungsgesetzen basieren.

Bei der Validierung von Simulationsergeb-
nissen ist es aus zwei Gründen ratsam, 
die verwendeten Randbedingungen genau 
zu prüfen: Erstens ist es aufgrund ihrer 
starken Auswirkungen auf die Lösung 
manchmal leicht, durch Anpassung der 
Randbedingungen aufgrund von Vorurtei-
len erwartete Ergebnisse zu erzielen. 
Zweitens ist die hinter den Randbedin-
gungen steckende Physik häufig sehr 
komplex und kann tückisch sein. Die Wahl 
einer realistischen Randbedingung ist 
keine einfache Aufgabe und erfordert 
einen tiefen Einblick in die zugrunde 
liegende Physik. Doch die Mühe ist es 
wert und zahlt sich durch zuverlässigere 
Simulationsergebnisse aus. Nicht zuletzt 
kann das Verständnis der „Physik am 
Rande“ eine wichtige Quelle für techni-
sche Innovationen darstellen.

nach einer genügend schnellen Umpol-
ung, auch am ohmschen Kontakt führen.

Die Injektion und Ansammlung von 
Ladungsträgern kann eine große Rolle 
bei der Auslegung von Isolierungen für 
die Hochspannungs-Gleichstrom-Über-
tragung (HGÜ) spielen. Hier wird die 
elektrische Feldverteilung nicht nur durch 
die intrinsische Volumen-Leitfähigkeit 
des Materials bestimmt, sondern auch 
durch die Kontakte und den Randbereich 
zwischen ihnen beeinflusst, sodass spe-
zielle Maßnahmen erforderlich sind, um 
eine robuste HGÜ-Isolierung zu gewähr-
leisten [2].

Lichtbogenfußpunkte 
in Vakuum-Leistungsschaltern
In Vakuum-Leistungsschaltern (VLS) erfolgt 
die Unterbrechung von Strömen durch 
das Bilden und Löschen eines Lichtbo-
gens [3]  ➔ 3. Da das „Volumen-Material“ 
hier ein Vakuum ist und das Metallplasma 
im VLS ausschließlich von den Elektroden 
stammt, ist die Bedeutung entsprechen-
der Randbedingungen offensichtlich. 
Außerdem stellt das Beispiel ein kom
plexes, multiphysikalisches Randproblem 
dar, da eine Reihe verschiedener physika-
lischer Phänomene beteiligt sind, die im 
Volumen unabhängig behandelt werden 
können, aber auf der darunter liegenden 
Ebene miteinander verknüpft sind.

Lichtbogenfußpunkte sind die Bereiche, 
an denen der Lichtbogen mit den Metall-
elektroden verbunden ist. Dort bildet sich 
eine elektrische Schicht. Diese nicht neu-
trale Elektrodenfallschicht führt zu einer 
Spannung zwischen dem Volumen des 
Plasmas und der Elektrode, d. h. die Elek-
trodenspannung fällt ab, ähnlich wie 
in  ➔ 2a. Dieser Spannungsabfall führt zu 
einem starken elektrischen Feld an der 
Oberfläche. Dies ist nötig, damit ein star-
ker elektrischer Strom aus dem Metall ins 
Plasma fließen kann. Dies geschieht, 
indem Elektronen zum Verlassen der 
Kathode oder zum Eindringen in die 

Anode gezwungen werden oder Ionen 
dazu veranlasst werden, sich an die Ober-
fläche zu bewegen  ➔ 4. Diese Ionenbewe-
gung und -rekombination ist der vorherr-
schende Aufheizmechanismus für das 
Metall. Die Oberfläche der Elektrode am 
Fußpunkt des Lichtbogens wird so heiß, 
dass das Metall verdampft. Tatsächlich ist 
der Vakuumlichtbogen ein Metalldampf-
lichtbogen, der sich ausschließlich von 
dem Material „ernährt“, das von den 
Lichtbogenfußpunkten emittiert wird. Das 
Verhältnis zwischen der Erwärmung der 
Oberfläche durch das Plasma und der 
Kühlung durch das Verdampfen des 
Metalls bestimmt die Elektrodentempera-
tur und damit das Leistungsvermögen 
des Schalters.

Jeder dieser Vorgänge für sich ist kom-
plex, doch da dieselben Teilchen (Elektro-
nen, Ionen und Atome) Träger verschiede-
ner Eigenschaften (Masse, Wärme und 
elektrischer Strom) sind, stehen auch die 
Randbedingungen in einer Wechselbe
ziehung zu einander, was berücksichtigt 
werden muss, wenn eine konsistente 
Simulation erreicht werden soll.

Ein weiteres Beispiel für die Bedeutung 
von Randeffekten findet sich im Material-
abtrag (Ablation), der durch Lichtbogen-
strahlung in gasisolierten Leistungsschal-
tern hervorgerufen wird und für den 
Druckaufbau beim Schaltvorgang eine 
Rolle spielt [1]. Weitere Beispiele finden 
sich in Sensoren, ölisolierten Hochspan-
nungsgeräten usw.

Zuverlässige Simulationen
Für aussagekräftige numerische Simula
tionen müssen die leider oft stiefmütter-
lich behandelten Randbedingungen der 
Volumen-Modelle realistisch modelliert 
werden. Randbereiche haben oft eine 
erhebliche Auswirkung auf das Ergebnis, 
auch wenn sie nur einen kleinen Teil des 
gesamten Systems ausmachen. Hinzu 
kommt, dass die Komplexität der zugrun-
de liegenden physikalischen Vorgänge, 
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Bei Leistungsschaltern spielen Rand
effekte eine große Rolle – z. B. Metall
verdampfung in Vakuumschaltern  
und Düsenabbrand in gasisolierten 
Leistungsschaltern.
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Grenzen 
verschieben

KWOK-KAI SO, BENT PHILLIPSEN, MAGNUS FISCHER – Die numerische 
Strömungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) ist ein 
unverzichtbares Werkzeug in der Konstruktion und Entwicklung von 
Turbomaschinen. Insbesondere die aerodynamische Analyse und 
Optimierung von axialsymmetrischen Rotoren und Statoren auf der 
Grundlage von CFD-Berechnungen gehört zu den Standardverfahren  
im Entwicklungsprozess. Messungen an Turbolader-Turbinen auf  
dem Prüfstand haben gezeigt, dass eine Störung der symmetrischen 
Strömung am Ein- und Auslass der Turbine einen bedeutenden Einfluss 
auf die Turbinenleistung haben kann. CFD-Simulationen der kompletten 
Turbine vom Einlass- bis zum Auslassflansch haben dies bestätigt und 
die Entwicklung einer weniger anfälligen Turbinengeometrie ermöglicht. 
So konnten die Grenzen für die Anwendung von CFD-Verfahren bei der 
Auslegung von Turbinen weiter verschoben werden.

Turbinensimulation 
für Turbolader der 
nächsten Generation
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mung des Gases. Die separate Simulation 
der Ein- und Austrittsgehäuse – d. h. ohne 
die Turbinenstufe – ist jedoch unvollstän-
dig, da die Wechselwirkung zwischen der 
Turbinenstufe und den Gehäusen unbe-
rücksichtigt bleibt.

Die Simulation einer Turbinenstufe ist 
schwieriger, wenn Ein- und Austrittsge
häuse aufgrund von räumlichen Gegeben-
heiten starke Umlenkungen aufweisen. In 
diesem Fall ist die Annahme von axialen 
Ein- und Ausströmbedingungen nicht 
mehr gültig. Diese Umlenkung der Strö-
mung kann eine bedeutende Auswirkung 
auf das Leistungsvermögen des Diffusors 
und der Turbine haben. So kann es zu 
unerwünschter Strömungsablösung und 
Rückströmung im Bereich des Diffusors 
kommen. Dies hat direkt einen Abfall des 
Turbinenwirkungsgrads zur Folge. Bisher 
waren zur Auslegung eines geeigneten 
Diffusors mehrere Designiterationen und 
umfangreiche Probeläufe erforderlich.

Mithilfe von Mehrkomponenten-CFD-
Simulationen kann die Strömung in der 
Turbinenstufe in Kombination mit ver-

periodischen Strömungsbedingungen aus- 
gegangen wird. Die Simulation und Aus
legung des Gasein- und Gasaustritts
gehäuses findet normalerweise danach in 
einem separaten Prozess statt. Der Vorteil 
dieses sequentiellen Designansatzes ist 
der relativ geringe Berechnungsaufwand, 
der für die Strömungssimulation eines 
Kanals des Düsenrings und des Rotors 
erforderlich ist. Der Ansatz funktioniert 
gut für eine rein axiale Zu- und Abströ-

E
in Turbolader für moderne Groß-
motoren besitzt typischerweise 
eine axiale Turbinenstufe mit 
einem Düsenring und einem 

Rotor. Das Gaseintrittsgehäuse vor dem 
Düsenring des Turboladers lenkt den 
Abgasstrom in die axiale Turbinenstufe. 
Das Gas dehnt sich in der Turbinenstufe 
aus und treibt damit den Rotor an. Hinter 
dem Rotor fungiert das Gasaustritts
gehäuse als Diffusor – ein Element, das 
für das Leistungsvermögen der Turbinen-
stufe von entscheidender Bedeutung 
ist  ➔ 1– 2. Der Weg des Gases durch den 
Turbolader muss so gestaltet werden, 
dass eine maximale Leistungsausbeute 
durch die Turbine gewährleistet ist. Hier-
bei spielen CFD-Verfahren eine entschei-
dende Rolle.

Herausforderungen bei der 
Turbinensimulation
Die herkömmliche CFD-Simulation einer 
axialen Turbinenstufe wird normalerweise 
an zwei Komponenten durchgeführt: dem 
Düsenring und dem Rotor. Für gewöhn-
lich wird nur die Strömung in je einem 
Schaufelkanal des Düsenrings und des 
Rotors simuliert, wobei vereinfachend von 

Titelbild
Wie können CFD-Verfahren genutzt werden, 
um das Design der Turbinen in Turboladern weiter 
zu verbessern?

1 	 Computermodell der Turbinenstufe. Von links nach rechts: Gaseintrittsgehäuse, Düsenring, 
Rotor und Gasaustrittsgehäuse

Der Weg des 
Gases durch den 
Turbolader muss 
so gestaltet wer-
den, dass eine 
maximale Leis-
tungsausbeute 
durch die Turbine 
gewährleistet ist.

Grenzen verschieben

2 	 Multiplikation der Leistung

ABB ist weltweit führend in der Herstellung 
und Instandhaltung von Turboladern für 
Diesel- und Gasmotoren von 500 kW bis über 
80 MW. Die Technologie und Innovationskraft 
von ABB helfen Kunden dabei, das Leistungs-
vermögen ihrer Betriebsmittel auch unter 
rauesten Bedingungen zu steigern und 
Emissionen zu senken. Weltweit sind rund 
200.000 ABB-Turbolader in Schiffen, 
Kraftwerken, Generatorsätzen, Diesellokomo-
tiven und großen Spezialfahrzeugen im 
Einsatz. ABB besitzt mehr als 100 Service
stationen in über 50 Ländern, die Original-
Teile und einen Original-Service garantieren.

Ein typischer Turbolader besteht aus zwei 
Hauptsystemen ➔ 3: der Turbinenstufe 
(orange in der Abbildung), die vom Abgas des 
Dieselmotors angetrieben wird, und der 
Verdichterstufe (blau), die dem Motor 
verdichtete Verbrennungsluft zuführt. Mit 
einem Turbolader liefert ein Dieselmotor die 
vierfache Leistung eines Saugmotors. Mit 
anderen Worten, der Turbolader multipliziert 
die Leistung. Darüber hinaus spielt die 
Turboladertechnik eine bedeutende Rolle bei 
der Senkung der Kraftstoffkosten und des 
NOx-Ausstoßes von Diesel- und Gasmotoren.
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Prüfstandmessung entspricht, können  
die berechneten CFD-Ergebnisse direkt 
durch Messungen überprüft werden.

Bei Simulationen des gesamten Systems 
von Flansch zu Flansch zur Untersuchung 
des Einflusses von nicht axialen Ein-  
und Ausströmbedingungen muss jedoch 
ein Kompromiss zwischen dem erforder
lichen Rechenaufwand und der Genauig-
keit der Lösung gefunden werden.

High-Fidelity-CFD
Bei der Mehrkomponenten-CFD-Simu- 
lation müssen die für die numerische 
Berechnung erforderlichen CFD-Gitter 
und Methoden entsprechend definiert 
sein. Dies geschieht mithilfe eines speziel-
len Gittergenerators für den Schaufel
kanal im Düsenring und im Rotor  ➔ 4, 
während für das Gaseintritts- und Gas
austrittsgehäuse ein universeller Gitter
generator zum Einsatz kommt. Dieses 
Programm eignet sich aufgrund seiner 
Flexibilität für die verschiedenen gekrümm-
ten Profile.

Zur Modellierung der stationären Strö-
mung dienen die Reynolds-gemittelten 
Navier-Stokes-Gleichungen. Die Turbu-
lenz der Gasströmung wird mithilfe des 
k-ω-basierten Shear-Stress-Transport-
Modells abgebildet. Mit diesem Modell ist 
es möglich, den Beginn und den Umfang 
einer Strömungsablösung vorherzusagen. 

schiedenen Gasein- und Gasaustrittsge-
häusen untersucht werden, ohne dass die 
einzelnen Designvarianten auf dem Prüf-
stand getestet werden müssen. Mit die-
sen Simulationen ist es ebenfalls möglich, 
die durch das radiale Gaseintrittsgehäuse 
verursachte Inhomogenität im Zustrom zu 
untersuchen. Deren nachteiliger Effekt auf 
das Strömungsverhalten in der Turbinen-
stufe und insbesondere dem Diffusor 
kann mit dieser Art Simulation direkt  
am CFD-Modell untersucht werden. Die 
besondere Herausforderung der Mehr-
komponenten-CFD-Simulation besteht im 
höheren Rechenaufwand. Dieser entsteht 
durch das 360° umfassende Rechen
gebiet, da die Annahme einer rein axialen 
Zu- und Abströmung nicht mehr gültig ist. 
Wie bei Mehrkomponenten-CFD-Simula-
tionen üblich, sind geeignete numerische 
Modelle mit aufeinander abgestimmten 
Gittern für die einzelnen Komponenten 
und eine zuverlässige Definition der Rand-
bedingungen erforderlich.

Trotz dieser Herausforderungen liefern 
Mehrkomponenten-CFD-Simulationen 
Einblicke in die Strömung durch die ein-
zelnen Komponenten der Turbinenstufe. 
Besonders die Wechselwirkung der Strö-
mung zwischen Rotorausgang und Diffu-
sor kann so im Detail untersucht werden. 
Da die CFD-Simulation der gesamten Tur-
binenstufe vom Einlass- bis zum Auslass-
flansch der Konfiguration der Standard-

Die besondere 
Herausforderung 
der Mehrkompo-
nenten-CFD-Simu-
lation besteht im 
höheren Rechen-
aufwand. Dieser 
entsteht durch das 
360° umfassende 
Rechengebiet.

3 	 ABB-Turbolader vom Typ A175-L



77

Physikalische Validierung
Die Erstellung und Berechnung des Simu-
lationsmodells ist nur die halbe Miete.  
Die Simulationsergebnisse müssen auch 
durch physikalische Beobachtungen – 
typischerweise Testmessungen – validiert, 
d. h. bestätigt werden. Damit wird sicher-
gestellt, dass die CFD-Simulation die 
auftretenden physikalischen Phänomene 
ausreichend genau beschreibt.

Auf dem Prüfstand  ➔ 5 kann eine ganze 
Reihe von Kenngrößen der Turbinenstufe 
bestimmt werden. Die statischen und 
totalen Größen von Druck und Tempera-
tur werden an verschiedenen Positionen 
in der Turbinenstufe und den Gehäusen 
gemessen. Außerdem werden globale 
Kenngrößen wie der Massenstrom, die 
Turbinenarbeit, die Turbinenleistung und 
der Wirkungsgrad der Turbinenstufe 
bestimmt. Dies liefert nicht nur eine her-
vorragende Grundlage für die genaue 
Definition der Randbedingungen im CFD-
Modell, sondern auch für die Validierung 
der CFD-Simulationsergebnisse.

Die CFD-Simulation wird so angelegt, 
dass die Lösung von kleinskaligen transi-
enten Effekten nicht notwendig ist.

Das stehende Berechnungsgitter des 
Düsenrings und das rotierenden Gitter 
des Turbinenrads sind in der Simulation 
durch eine sogenannte „Frozen-Rotor“-
Schnittstelle gekoppelt. Dabei handelt es 
sich um eine vereinfachte Berechnung 
einer stationären CFD-Lösung für stehen-
de und rotierende Komponenten.

Das oben genannte CFD-Modell basiert 
auf einer weit verbreiteten industriellen 
CFD-Plattform, deren Genauigkeit bereits 
verifiziert wurde. Das Rechengebiet um- 
fasst typischerweise rund 20 Millionen 
Gitterzellen und -knoten. Diese großen 
CFD-Simulationen werden auf einem 
Hochleistungs-Rechencluster (HPC-Clus-
ter) von ABB ausgeführt. Damit ist die 
Simulation verschiedener Geometrievari-
anten bei unterschiedlichen Betriebs-  
und Testbedingungen innerhalb weniger 
Wochen möglich.

Da die CFD-Simula-
tion der Konfigura
tion der Standard-
Prüfstandmessung 
entspricht, können 
die Ergebnisse 
direkt durch 
Messungen über-
prüft werden.

4 	 CFD-Berechnungsgitter

5 	 Turbinenstufe auf dem Prüfstand

4a 	Leitschaufeln im Düsenring 4b 	Laufschaufeln im Rotor

Ergebnisse aus der CFD-Simulation
Mithilfe des CFD-Modells wurden verschie-
dene Szenarien simuliert. Diese beinhalte-
ten unterschiedliche Designs und Kombi-
nationen von Düsenring, Turbinenrotor, 
Gasein- und Gasaustrittsgehäuse sowie 
unterschiedliche Betriebsbedingungen und 
Kalt- bzw. Heißgas-Prüfbedingungen.

Allgemein zeigt sich eine sehr gute Über-
einstimmung zwischen den Testmessun-
gen und den simulierten Kenngrößen der 
Turbinenstufe  ➔ 6. Da die CFD-Simulatio-
nen durch Testmessungen für verschie-
dene Konfigurationen validiert werden, 
ergibt sich ein guter Einblick in die Strö-
mungsbedingungen vom Einlass- bis zum 
Auslassflansch  ➔ 7.

So können z. B. ein radiales Gaseintritts-
gehäuse und die 90°-Umlenkung im Diffu-
sor des Gasaustrittsgehäuses simuliert 
werden. Bei dieser Konfiguration ist die 
Gefahr einer unerwünschten Strömungs-
ablösung und einer Rückströmung im 
Diffusorbereich groß.

Grenzen verschieben
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sert. Dies schafft die Grundlage für die 
Entwicklung der nächsten Generation  
von Turboladern.

Wie die Prüfstandsmessungen gezeigt 
haben, verschlechtert sich das Leistungs-
vermögen der Turbinenstufe unter be- 
stimmten Betriebsbedingungen aufgrund 
einer nicht axialen Zuströmung. Der Abfall 
des Turbinenwirkungsgrads kann durch 
die CFD-Simulationen erfasst werden. 
Des Weiteren können die Strömungs
bedingungen im Diffusor durch die CFD-
Simulationsergebnisse genauer analysiert 
werden  ➔ 8. Um dies zu verdeutlichen, ist 
die für eine Strömungsablösung und 
Rückströmung anfällige Ebene im Diffusor 
in  ➔ 8a gekennzeichnet. Durch die Simu-
lation von Gasaustrittsgehäusen mit 
unterschiedlichem Diffusordesign können 
diejenigen Varianten identifiziert werden, 
die eine Strömungsablösung im Diffusor 
verhindern  ➔ 8a – 8c. Auf diese Weise kann 
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ABB Process Automation, Turbocharging

Baden, Schweiz
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8 	 Stromlinien bei verschiedenen Designs des Gasaustrittsgehäuses

7 	 Stromlinien von Flansch zu Flansch. 
Linienfarbe = Geschwindigkeit

8a 	Lage der dargestellten Ebenen 8b 	Unerwünschte Strömungsablösung und 
Rückströmung im Diffusor

8c 	Gewünschte Expansion im Diffusor

die Turbinenleistung auch unter den durch 
das radiale Gasein- und Gasaustritts
gehäuse bedingten Einschränkungen und 
den damit verbundenen ungünstigen  
Ein- und Ausströmbedingungen erhalten 
werden.

Ausblick: über Grenzen hinaus
Bei ABB werden CFD-Verfahren genutzt, 
um das Wissen in unterschiedlichen 
Bereichen der Turboladertechnik voran-
zutreiben. Dies sind z. B. die gekoppelte 
Simulation von Wärmeübertragung und 
thermischer Analyse zur Auslegung von 
Kühlsystemen sowie akustische Simula
tionen zur Geräuschminderung. Gleich-
zeitig wird die Entwicklungsumgebung bei 
ABB – CFD-Simulationstool, Prüfstände 
und HPC-Cluster – kontinuierlich verbes-

6 	 Vergleich ausgewählter Kenngrößen aus Testmessungen (blau) und  
CFD-Simulationen (grau)
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