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Das Jahr 2016 hält zwei Jubiläen für ABB bereit: Die Grün-
dung des ABB-Vorgängerunternehmens BBC vor 125 Jahren 
in der Schweiz und die Eröffnung des ersten ASEA-For-
schungszentrums im schwedischen Västerås und damit die 
Gründung der ABB-Konzernforschung vor 100 Jahren.

Die Titelseite zeigt den Stator eines 22-MVA-Generators, der 
1919 von ASEA nach Glomfjord in Norwegen geliefert wurde. 
Das Bild auf dieser Seite zeigt den Stator eines modernen 
Generators für eine Windenergieanlage beim Bau in Lingang 
(Shanghai), China.
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Editorial

war eine wirtschaftliche Stromübertragung 
möglich geworden, deren Vorteile sich sowohl 
auf das Leben der Menschen als auch auf die 
Leistungsfähigkeit der Industrie auswirkten. 
Die Situation ist vergleichbar mit der heutigen 
digitalen Revolution. Weder der Mikroprozes-
sor noch die drahtlose Kommunikation sind 
wirklich neue Erfindungen, doch erst durch 
das Zusammentreffen von Erschwinglichkeit 
der Technik und visionärem Denken konnte 
ihr Potenzial freigesetzt werden.

Das zweite bedeutende Jubiläum in diesem 
Jahr ist der 100. Geburtstag der ABB-Kon-
zernforschung. Im Jahr 1916 eröffnete ASEA 
(das andere ABB-Vorgängerunternehmen und 
das „A“ in unserem Firmennamen) ihre erste 
eigene Forschungseinrichtung im schwedi-
schen Västerås. Zu den Errungenschaften 
dieses Zentrums gehören frühe synthetische 
Diamanten ebenso wie bahnbrechende 
Beiträge zur Automatisierung und zur HGÜ.  
In unseren Forschungszentren manifestiert 
sich die Entschlossenheit von ABB, durch 
hervorragende Forschungsarbeit auch in 
Zukunft eine Spitzenposition einzunehmen. 
Heute beschäftigt ABB weltweit rund  
8.500 Mitarbeiter im Bereich Forschung und 
Entwicklung.

Unser Blick zurück auf die Geschichte von 
ABB ist gleichzeitig ein Blick nach vorn auf 
die vor uns liegenden Herausforderungen und 
Gegebenheiten. Ich hoffe, diese Ausgabe der 
ABB Review hält einige interessante Einblicke 
für Sie bereit.

Eine angenehme Lektüre wünscht Ihnen

Bazmi Husain
Chief Technology Officer
ABB Group

Liebe Leserin, lieber Leser,
es heißt, die einzige Konstante sei die 
Veränderung. In keinem anderen Bereich zeigt 
sich dies besser als in der Technik.

Wenn wir versuchen, die langfristige Dynamik 
und die Auswirkungen von Veränderungen zu 
verstehen und zu kontextualisieren, ist ein 
Blick in die Geschichte häufig ein guter 
Ausgangspunkt. In Anlehnung an die drei 
vorherigen industriellen Revolutionen – die 
Mechanisierung (Ende des 18. Jahrhunderts), 
die Massenfertigung (Anfang des 20. Jahr-
hunderts) und die elektronische Automatisie-
rung (Ende der 1960er Jahre) – wird die 
derzeitige digitale Revolution auch gern als 
Industrie 4.0 bezeichnet. All diese Revolutio-
nen haben zu grundlegenden Veränderungen 
geführt, nicht nur in der Industrie selbst, 
sondern auch in den betreffenden Wirt-
schaftssystemen, der Gesellschaft und sogar 
im allgemeinen Denken. Für diejenigen, die 
bereit sind, sich darauf einzulassen, eröffnen 
Revolutionen neue Chancen und neue 
Anwendungsbereiche, von denen viele 
bislang undenkbar waren.

ABB hat die Anfänge von dreien der vier 
großen industriellen Revolutionen miterlebt 
und dabei stets eine führende Rolle einge-
nommen. So brachte das Unternehmen 1974 
mit dem IRB 6 den ersten voll elektrischen 
und mikroprozessorgesteuerten Roboter auf 
den Markt. Dieser Durchbruch ermöglichte 
grundlegende Paradigmenwechsel in ver-
schiedenen Bereichen der Fertigung mit 
enormen Auswirkungen auf die Arbeitssicher-
heit und Produktivität.

In diesem Jahr feiert ABB ein doppeltes 
Jubiläum. Vor 125 Jahren, im Jahr 1891, 
gründeten Charles Brown und Walter Boveri 
(die beiden „Bs“ in unserem Firmennamen) 
eines der Vorgängerunternehmen von ABB, 
das schon bald eine führende Rolle auf dem 
Gebiet der elektrischen Energieerzeugung, 
-übertragung und -umwandlung einnahm.  
Die Elektrizität war keine neue Erfindung, 
doch dank bahnbrechender Entwicklungen 

Reflektion der Zukunft

Bazmi Husain
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1911 läutete die elektrisch 
angetriebene Lokomotive von 
BBC eine neue Ära der Bahn-
elektrifizierung ein.

125 Jahre und eine Hundertjahrfeier

P
ower and automation for a  
better world – so lautet der Slo-
gan von ABB, und schon die 
von den beiden Vorgängerun-

ternehmen entwickelten Produkte spie-
gelten die Vision dieser Maxime wieder.

Im Jahr 1883 wurde ASEA von Ludvig 
Fredholm im schwedischen Västerås 
gegründet. Die ersten Produkte des 
Unternehmens – für elektrisches Licht und 
die Stromerzeugung – trugen erheblich zu 
einer besseren Welt bei. Gleichermaßen 
ermöglichten auch 
die elektrischen 
Produkte der 1891 
von Charles Brown 
und Walter Boveri 
im schweizerischen 
Baden gegründe-
ten Brown Boveri  
& Cie bedeutende 
Verbesserungen im 
Leben von Millionen Menschen. Indem sie 
die breite Nutzung einer neuen Ressource 
– der Elektrizität – ermöglichten, lieferten 
die Produkte der Gründungsväter von 
ABB einen wichtigen Beitrag zum größten 
technologischen Wandel, den die Mensch-
heit bis dato gesehen hatte  ➔ 1.

Bei BBC folgte ein technologischer 
Durchbruch auf den anderen: Im Jahr 
1891 wurde das erste Kraftwerk in der 

Stadt Baden gebaut; 1895 lieferte BBC 
die elektrische Ausrüstung für die Stra-
ßenbahn der Stadt Lugano  ➔ 2; 1897 
kam der erste von vielen ölgefüllten 
Hochspannungs-Leistungsschaltern auf 
den Markt  ➔ 3; und 1911 präsentierte 
das Unternehmen eine elektrisch ange-
triebene Lokomotive, die eine neue Ära 
der Bahnelektrifizierung einläutete. Tat-
sächlich nahmen Lokomotiven bis zum 
Ende des 19. Jahrhunderts einen bedeu-
tenden Teil der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit von BBC ein.

Im Jahr 1905 schlug BBC der staatlichen 
schweizerischen Eisenbahngesellschaft 
SBB vor, den im Bau befindlichen Simp-
lon-Tunnel zu elektrifizieren. Als die SBB 
dies ablehnte, bot BBC an, die Elektrifi-
zierung auf eigene Kosten vorzunehmen. 
Es wurde zwar kein finanzieller Erfolg, 
doch das Projekt führte zur ersten elektri-
fizierten internationalen Eisenbahnverbin-
dung der Welt, und die dabei gewonne-
nen Erfahrungen verliehen dem Eisen-

DOMINIC SIEGRIST – 2016 ist ein bedeu-
tendes Jahr für ABB. Es markiert nicht 
nur das 125-jährige Jubiläum der 
Gründung von Brown Boveri & Cie 
(BBC) in der Schweiz, sondern auch das 
100-jährige Bestehen der Unterneh-
mensforschung von ASEA in Schweden. 
Im Laufe der Jahre sind BBC und ASEA 
– sowohl getrennt voneinander als  
auch gemeinsam als ABB (seit 1988) –  
erstaunliche technische Fortschritte 
gelungen. Während anlässlich dieser 
Jubiläen verschiedene Feierlichkeiten 
rund um die Welt vorgesehen sind, 
stellen wir einige der bedeutendsten 
Fortschritte in dieser und in kommen-
den Ausgaben der ABB Review vor. 
Werfen Sie mit uns einen Blick auf die 
technischen Highlights von BBC aus 
den vergangenen 125 Jahren und die 
Errungenschaften der schwedischen 
Forscher aus den letzten 100 Jahren 
– es lohnt sich.

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

125 Jahre und eine 
Hundertjahrfeier

Titelbild
Größe stellte für BBC und ASEA kein Hindernis dar. 
Das Bild zeigt einen 2-MW-Drehstromgenerator von 
BBC in einem deutschen Stahlwerk im Jahr 1912.
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bahn-Elektrifizierungsgeschäft von BBC 
einen bedeutenden Impuls, wie die vielen 
Aufträge in den Folgejahren – darunter 
auch ein Großauftrag für den Gotthard-
tunnel 15 Jahre später – zeigten  ➔ 4.

Zwischen den Kriegen
Die Jahre 1918 bis 1939 waren für BBC 
sehr wechselhaft. Nach dem Arbeits
kräfte- und Rohstoffmangel während des 
Ersten Weltkriegs erlebte BBC einen kur-
zen Aufschwung, bis 1920 die Aufträge 
für einige Jahre nahezu vollständig ein-
brachen. Die anschließende Erholung 
war auch nur von kurzer Dauer, denn der 
Börsencrash an der Wall Street von 1929 
brachte neues Unheil. Doch das Unter-
nehmen kam wieder auf die Beine, und 
1939 wurden nach sieben Jahren wieder 
die ersten Dividenden an die Aktionäre 
ausgezahlt.

Krieg und Expansion 1939 – 1970
1936 stieg BBC spät in den Markt für 
Funktechnik ein, etablierte sich aber 
schnell und präsentierte 1939 ihre erste 
Senderöhre. Im Jahr 1943 wurde die 
Röhrenproduktion vom Labor in eine 
eigens dafür gebaute Fabrik verlegt. Der 
Anwendungsbereich der Röhrentechnik 
erweiterte sich allmählich von der reinen 
Funkübertragung auf die Wärmeerzeu-
gung für industrielle Anwendungen und 
die Strahlentherapie und gipfelte zum 

gungsprodukte. Darüber hinaus wurde 
Spanien, das sich nach dem Bürgerkrieg 
im Wiederaufbau befand, zu einem der 
größten Kunden von BBC. In der Mitte 
des Zweiten Weltkriegs gelang es dem 
Unternehmen, die Zeit und die Ressour-
cen für den Bau eines Hochspannungs
labors in Baden zu finden – eine Einrich-
tung, die sich in den kommenden Jahren 
als außerordentlich wertvoll erweisen 
sollte.

Im Jahr 1935 war die BBC in Mannheim 
so weit gewachsen, dass sie dem 
ursprünglichen Standort in Baden den 
Rang ablief. Dank der Aufträge des Mili-
tärs blühte das Geschäft: Antriebe für 
U-Boote, Turbinen für Kriegsschiffe, 
Kompressoren für Düsentriebwerke usw. 
– bis im Jahr 1944 die Anlagen durch 
Bombenangriffe schwer beschädigt wur-
den. Doch zehn Jahre nach Kriegsende 
florierte das Unternehmen wieder.

Ende des Jahrzehnts schließlich in der 
Entwicklung eines medizinischen Elektro-
nenbeschleunigers (Betatron).

Im Jahr 1939 baute BBC die erste Gas-
turbine der Welt, die bis zum Jahr 2002 
der Stadt Neuenburg als Notstromerzeu-
ger diente. Heute ziert sie als stolze Erin-
nerung an die Geschichte von BBC den 
Pavillon des ALSTOM-Werks im schwei-
zerischen Birr.

Der Ausbruch des Zweiten Weltkriegs 
brachte das Unternehmen erneut in Tur-
bulenzen. Wieder einmal mangelte es 
aufgrund des allgemeinen Wehrdienstes 
an Arbeitskräften – und das bei steigen-
den Auftragszahlen. Dabei befand sich 
das Unternehmen in der pikanten Lage, 
sowohl die Alliierten als auch das Dritte 
Reich zu beliefern. Die inländischen Auf-
träge erreichten jedoch ein Rekordniveau 
(40 % aller Aufträge in den Jahren 
1942/43 gingen an Schweizer Kunden). 
Dies galt besonders für Stromerzeu-

1	 Walter Boveri in Begleitung seiner Frau (Mitte) und einer Bekannten bei der Besichtigung 
der Baustelle des ersten Fabrikgebäudes im Jahr 1891Produkte von 

ASEA und BBC 
ermöglichten be-
deutende Verbes-
serungen im Leben 
von Millionen  
Menschen.
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momentregelung (DTC), passen diese 
elektrischen Antriebe die Drehzahl und 
das Drehmoment des Motors an die 
Bedürfnisse der jeweiligen Anwendung 
an. Neben Qualitätsverbesserungen sind 
so typische Energieeinsparungen von 
rund 50 % möglich.

Im Jahr 2011 gelang ABB mit der Einfüh-
rung des Synchronreluktanzmotors (Syn-
RM) ein weiterer bedeutender Schritt auf 
dem Gebiet der Motortechnik.

SynRM
Asynchronmotoren sind mit Abstand die 
am häufigsten in der Industrie eingesetz-
ten Motoren. Diese leistungsstarken und 
effizienten Motoren besitzen weder einen 
Kommutator noch Bürsten, was sie 
besonders zuverlässig und wartungsarm 
macht. Sie haben jedoch gewisse Nach-
teile, die mit einem Permanentmagnet-
Drehstrommotor umgangen werden kön-
nen.

Permanentmagnetmotoren stehen erst 
seit den 1980er Jahren mit Asynchron-
motoren in Konkurrenz, als eine neue 
Generation von Permanentmagneten auf 
der Basis von Seltenen Erden (SE) wie 
Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) auf den 
Markt kam. (Interessanterweise erfordern 
solche Motoren ausgeklügelte Dreh-
stromantriebe in Form von Frequenzum-

125 Jahre und eine Hundertjahrfeier

Blick auf einige der bedeutendsten Pro-
dukte zu werfen, die das Unternehmen 
hervorgebracht hat.

Fortschrittliche Antriebe
Ende der 1960er Jahre hatten das Tempo 
und der Umfang des technologischen 
Fortschritts bei BBC und ASEA deutlich 
zugenommen. Gleichzeitig eröffneten 
Fortschritte auf dem Gebiet der Elektro-
nik völlig neue Möglichkeiten zur Lösung 
industrieller Probleme. Ein frühes Beispiel 
für die Vorteile, die die Elektronik mit sich 
brachte, waren digitale drehzahlgeregelte 
Antriebe.

Elektromotoren sind in der Industrie allge-
genwärtig. Tatsächlich werden rund zwei 
Drittel der weltweit erzeugten elektrischen 
Energie von Elektromotoren in mechani-
sche Energie umgewandelt. Ein Großteil 
dieser Motoren wird genutzt, um Lüfter, 
Pumpen und Kompressoren anzutreiben. 
Die meisten dieser Geräte laufen ständig 
mit konstanter Drehzahl, auch wenn sie 
gerade nicht benötigt werden, während 
der Fluid- oder Gasstrom mithilfe von 
Drosselklappen oder Ventilen geregelt 
wird. Dadurch geht viel Energie verloren.

Hier kommen drehzahlgeregelte Antriebe 
ins Spiel. Seit 1969 auf dem Markt und 
ausgestattet mit einer revolutionären 
Technik, der sogenannten direkten Dreh-

Gegen Ende des Zweiten Weltkriegs 
überstiegen die Aufträge die Kapazität, 
und als der Krieg 1945 zu Ende ging, 
stand das Unternehmen geschäftlich gut 
da, und die meisten Geschäftsbereiche 
expandierten. Mitte der 1950er Jahre 
erlebten Dampfturbinen einen regelrech-
ten Boom mit immer leistungsstärkeren 
Anlagen und Großaufträgen von Kunden 
wie der Tennessee Valley Authority (an 
die BBC 1967 einen Turbogenerator mit 
der Rekordleistung von 1.300 MW liefer-
te). Ein ähnliches Wachstum – sowohl im 
Hinblick auf das Geschäftsvolumen als 
auch das technische Leistungsvermögen 
– gab es bei den Turboladern.

Im Jahr 1953 eröffnete das BBC-Spezial-
labor für Aerodynamik und Verbren-
nungsforschung, und 1965 brachte BBC 
den weltweit ersten wassergekühlten 
Wasserkraftgenerator auf den Markt. Im 
Haushaltssektor produzierte BBC Koch-
geräte, Waschmaschinen, Luftbefeuchter 
und Bettwärmer. Dieser Geschäftszweig 
wurde 1972 an AEG verkauft (obwohl die 
Fertigung von Kaffeemaschinen bis in die 
1980er Jahre weiterlief).

Wie BBC kann auch ASEA auf eine Viel-
zahl von bahnbrechenden Innovationen 
zurückblicken. Vor genau 100 Jahren 
wurde die Unternehmensforschung von 
ASEA gegründet – Anlass genug, einen 

2	 Ende des 19. Jahrhunderts lieferte BBC einen Großteil der elektrischen Ausrüstung für die 
elektrische Straßenbahn in Lugano. Die Elektrifizierung 

des Simplon- 
Tunnels und die 
dabei gewonnenen 
Erfahrungen verlie-
hen dem Eisen-
bahn-Elektrifizie-
rungsgeschäft von 
BBC einen bedeu-
tenden Impuls.
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Sanftanlasser
Ein Nachteil der oben genannten Asyn-
chronmotoren ist das Problem ihres 
Anlassens. Die gängigste Methode ist der 
Anlauf mit direktem Einschalten mithilfe 
eines Hauptschützes und eines thermi-
schen Überlastrelais. Dabei kann der 
Anlaufstrom jedoch auf das Sech- oder 
Siebenfache des Nennstroms ansteigen.
Vor etwas mehr als 30 Jahren brachte 
ABB den Sanftanlasser auf den Markt. 
Ein Sanftanlasser reduziert das Drehmo-
ment des Motors beim Starten. Dadurch 
werden Spannungsabfälle in Stromnet-
zen reduziert, Anlaufströme minimiert, 
Stromspitzen eliminiert und eine opti-
mierte Verkabelung ermöglicht.

Im Laufe der Jahre hat ABB das Sanftan-
lasserkonzept stetig verbessert und neue 
Modelle auf den Markt gebracht. Im Jahr 
2010 präsentierte ABB das äußerst 
erfolgreiche PSE-Modell, gefolgt vom 
PSTX mit neuen Kommunikationsfunktio-
nen und einer neuen Bedienschnittstelle 
mit Diagnoseinformationen im Jahr 2014.

richtern – ein weiterer bedeutender Inno-
vationsbereich von ABB). Permanent
magnetmotoren sind Synchronmotoren, 
d. h. der Rotor dreht sich synchron mit 
dem Magnetfeld. Dies ermöglicht eine 
präzisere Drehzahlregelung, einen höhe-
ren Wirkungsgrad, eine niedrigere Rotor-/
Lagertemperatur sowie eine Vielzahl wei-
terer Vorteile.

Doch es gibt – natürlich – auch hier einen 
Haken: SE sind teuer und können Preis-
schwankungen unterliegen. Außerdem 
kann ihr starkes Rotormagnetfeld die 
Wartung erschweren.

In den vergangenen Jahren hat ABB mit 
dem SynRM  ➔ 5 und dem permanent
magnetunterstützten Synchronreluktanz
motor (dem seit 2014 erhältlichen Syn-
RM2) zwei Motoren ohne Seltenerdele-
mente auf den Markt gebracht, in denen 
Ferritmagnete zum Einsatz kommen.

SynRMs sind leistungsfähiger als her-
kömmliche Asynchronmotoren. Sie kön-
nen für einen höheren Wirkungsgrad oder 
eine höhere Leistungsdichte bei geringe-
rem Platzbedarf ausgelegt werden als ein 
vergleichbarer Asynchronmotor. Außer-
dem haben sie einen geringeren War-
tungsbedarf, eine geringere Trägheit und 
sind extrem zuverlässig.

3	 Fertigung von Hochspannungsschaltern im Jahr 19351967 lieferte BBC 
der Tennessee Val-
ley Authority einen 
Turbogenerator mit 
der Rekordleistung 
von 1.300 MW.

Ein frühes Beispiel 
für die Vorteile der 
Elektronik waren 
digitale drehzahl-
geregelte Antriebe.
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weiterentwickelt hat. Die neuesten Vaku-
um-Laststufenschalter von ABB reduzie-
ren den Wartungsbedarf und erhöhen die 
Leistungsfähigkeit, indem sie dafür sor-
gen, dass die Lichtbogenbildung nicht 
wie bisher im Isolieröl, sondern in einer 
Vakuumschaltkammer stattfindet. So 
wird eine Verschmutzung des Öls durch 
Lichtbögen verhindert.

HGÜ-Kabel
Bei der HGÜ wird die elektrische Energie 
nicht nur mithilfe von Freileitungen, son-
dern auch durch Kabel übertragen – z. B. 
um Offshore-Windparks mit dem Fest-
land oder Stromnetze durch Seekabel 
miteinander zu verbinden. Da die prakti-
kable Länge von Wechselstromkabeln 
durch kapazitive Effekte begrenzt ist, liegt 
die Zukunft der elektrischen Energieüber-
tragung über große Entfernungen in der 
HGÜ-Technologie.

In den vergangenen 30 Jahren hat ABB 
erhebliche technische Fortschritte auf 
dem Gebiet der HGÜ-Kabel erzielt – z. B. 
mit einem extrudiertem 525-kV-Kabel-
system auf der Basis von hochwertigem 
vernetztem Polyethylen (XPLE), das 2014 
eingeführt wurde. Darüber hinaus hat 

ABB eine dynamische Kabelstruktur für 
die HGÜ entwickelt, die sich besonders 
für Offshore-Plattformen eignet.

Hybride Leistungsschalter
HGÜ-Systeme müssen im Fehlerfall 
getrennt werden. Die meisten heutigen 
HGÜ-Anlagen sind Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen und können mithilfe von 
Wechselstrom-Leistungsschaltern an 
jedem Ende abgeschaltet werden. Dies 
bedeutet jedoch, dass die komplette Lei-
tung ausfällt. Mit zunehmender Verbrei-
tung von HGÜ-Netzen könnte ein Fehler 
so zum Ausfall des gesamten Netzes füh-
ren. Erschwerend kommt hinzu, dass die 
Trennung in einem HGÜ-System wesent-
lich schneller erfolgen muss als in einem 
entsprechenden AC-System.

einheit den IGBT sehr präzise ein- und 
ausschalten, was eine Reihenschaltung 
von IGBTs und die individuelle Steuerung 
von Hunderten IGBTs im Bruchteil einer 
Mikrosekunde ermöglicht.

Diese Technologie 
bildete die Grund-
lage von HVDC 
Light®, einer selbst-
geführten HGÜ-
Technologie auf der 
Basis von Zwei-
punktumrichtern, 
die mit Spannungen 
von bis zu ±80 kV 
arbeitet und im Mai 1997 eingeführt wur-
de. Neunzehn Jahre nach den ersten 
zaghaften Versuchen ist die HVDC-Light-
Technologie von ABB mit insgesamt  
25 HVDC-Light-Anlagen weltweit, die 
über 10 GW elektrische Leistung übertra-
gen, ein Milliardengeschäft.

Transformatoren
ABB gehört seit Jahrzehnten zu den füh-
renden Anbietern von Transformatoren-
technik. Die jüngsten Fortschritte wurden 
hier im Bereich der Ultra-HGÜ mit Leis-
tungstransformatoren mit Nennleistun-
gen von bis zu 1.100 kV erzielt.

Transformatoren sind häufig mit einem 
Stufenschalter ausgerüstet – ein weiterer 
zukunftsweisender Bereich für ABB, der 
sich im Laufe der Jahre kontinuierlich 

Gleichstromtechnik
Zur Zeit der Gründung von ASEA und 
BBC tobte gerade der sogenannte 
„Stromkrieg“ zwischen dem etablierten, 
von Edison unterstützten Gleichstrom 
(DC) und der neuen Wechselstromtech-
nik (AC), die unter anderem von Westing-
house (später ein Teil von ABB) propa-
giert wurde. Zunächst basierte die Strom-
verteilung auf der Mittelspannungsebene 
aufgrund der höheren Effizienz und bes-
seren Handhabung üblicherweise auf 
Gleichstrom. Doch schon bald setzte 
sich die Wechselstromtechnik durch.

Dank jüngster technischer Fortschritte – 
insbesondere auf dem Gebiet der Halb-
leitertechnik – hat der Gleichstrom wieder 
an Bedeutung gewonnen. Dies und die 
Notwendigkeit zur Übertragung großer 
Mengen elektrischer Energie rund um 
den Globus waren eine bedeutende 
Triebfeder für die Einführung der Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Übertragungs-
technik (HGÜ) von ABB, die auf der Rei-
henschaltung von druckkontaktierten 
IGBTs (bipolare Transistoren mit isolier-
tem Gate) basiert.

Die zur Ansteuerung eines IGBT benötig-
te Leistung ist sehr gering und kann der 
parallelen Schutzbeschaltung (Snubber-
schaltung) entnommen werden. Somit 
muss keine Hilfsenergie für die Ansteuer-
einheit vom Grundpotential geliefert wer-
den. Darüber hinaus kann die Ansteuer-

4	 Eine Neuheit im Jahr 1919: eine Elektrolokomotive für die Strecke durch den Gotthard
tunnel bei einer Probefahrt im schweizerischen Thun

Die zur Ansteuerung eines 
IGBT benötigte Leistung ist 
sehr gering und kann der  
parallelen Schutzbeschal- 
tung entnommen werden.
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Ein solcher Bereich sind erneuerbare 
Energien. Die zunehmende Nutzung von 
Wind, Sonne, Biomasse und anderer For-
men der Erzeugung veranlassen ABB, 
entsprechende Energie- und Automati-
sierungslösungen zu entwickeln.

Neben den Erzeugungsanlagen selbst 
gehören die dezentrale regenerative 
Stromerzeugung und damit verbundene 
Technologien wie Mikronetzte, Energie-
speicher, Lastausgleich, Spannungsauf-
bereitung, Vermarktung, Betriebsplanung 
usw. zu den Bereichen, in denen ABB-
Innovationen eine Rolle spielen.

Seit der Fusion von ASEA und BBC zu 
ABB im Jahr 1988 konnte das Unterneh-
men seine Technologie- und Marktführer-
schaft in vielen Bereichen durch kontinu-
ierliche Innovation auf dem Gebiet der 
Energie- und Automatisierungstechnik 
untermauern. Viele Vorzüge des moder-
nen Lebens wurden erst durch die Bemü-
hungen der ABB-Forscher in den letzten 
125 Jahren ermöglicht.

Diese Faktoren lieferten die Motivation für 
ABB zur Entwicklung des hybriden Leis-
tungsschalters. Erneut wurden die Vor
züge von Leistungshalbleitern genutzt: 
Der hybride Leistungsschalter von ABB 
umfasst einen Hauptleistungsschalter 
aus leistungselektronischen Schaltern 
und Überspannungsableitern sowie einen 
parallelen Zweig mit einem ultraschnellen 
Trennschalter (UFD) und einem leistungs-
elektronischen Kommutierungsschalter. 
Diese „hybride“ Anordnung ermöglicht 
eine schnelle, für HGÜ-Anwendungen 
geeignete Trennung.

Automatisierung
Energietechnik ist eine Säule der ABB-
Technologie, Automatisierungstechnik ist 
die andere. Ohne Übertreibung kann man 
sagen, dass die von ABB erzielten Fort-
schritte das Gesicht der Industrieauto-
matisierung verändert haben. So war das 
Unternehmen nicht nur für viele Innovati-
onen auf dem Gebiet der digitalen Leit-
systeme (DCSs) und der Anlagenautoma-
tisierung verantwortlich, ASEA brachte 
1973 auch den ersten kommerziell erfolg-
reichen elektrischen Industrieroboter der 
Welt auf den Markt.

Das Ergebnis der frühen Versuche ande-
rer auf dem Gebiet der Robotik in den 
1950er und 1960er Jahren waren klobi-
ge, laute, hydraulische Ungeheuer, die 
ständig Öl verloren. Anfang der 1970er 
Jahre erkannte ASEA das Potenzial elek-
trisch angetriebener Roboter und entwi-
ckelte den ersten Roboter dieser Art, den 
IRB 6 (IndustrieRoBoter mit 6 kg Trag-

kraft), der gleich nach seiner Markteinfüh-
rung zum Erfolg wurde. Die erste Liefe-
rung ging an ein kleines schwedisches 
Unternehmen, bei dem vier der seinerzeit 
fünf bestellten Roboter nach über  
40 Jahren an gleicher Stelle noch immer 
die gleiche Arbeit verrichten – was für die 
herausragende Verarbeitung des IRB 
spricht.

Dem IRB 6 folgten ganze Generationen 
neuer ABB-Roboter für Automatisierungs-
aufgaben in verschiedenen Industrien.

Kontinuierliche Innovation rund um 
die Welt
Die Energie- und Automatisierungstech-
nik von ABB wird von Herausforderungen 
in allen möglichen Bereichen vorangetrie-
ben – in Haushalten und Büros, auf Öl- 
und Gasfeldern in entlegenen Wüsten, in 
Wasseraufbereitungsanlagen, in Berg-
werken unter Tage, auf dem Meeres
boden (z. B. mit Transformatoren, die in 
3.000 m Tiefe arbeiten), in belebten, 
beengten Städten, auf Feldern und in Fer-
tigungs- und Verarbeitungsanlagen, die 
sich in den vergangenen Jahren bis zur 
Unkenntlichkeit verändert haben. Sogar 
in einem Satelliten in der Erdumlaufbahn 
ist Technologie von ABB zu finden.

Eine bedeutende neue Herausforderung, 
von der Brown, Boveri oder Fredholm 
nichts ahnten, ist der Klimawandel. Die 
geistige Energie, die in die Minderung der 
vom Menschen verursachten Klimaaus-
wirkungen investiert wird, eröffnet völlig 
neue Innovationsbereiche für ABB.

5 	 Der einzigartige Rotor des SynRM

Dominic Siegrist

ABB Asea Brown Boveri Ltd.

Zürich, Schweiz

dominic.siegrist@ch.abb.com

Die von ABB  
entwickelte HGÜ-
Schlüsseltechnolo-
gie war die Reihen-
schaltung von 
druckkontaktierten 
IGBTs.
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ANDERS JOHNSON – Es heißt, Notwendigkeit sei die Mutter der Erfindung.  
Im Ersten Weltkrieg war das schwedische ABB-Vorgängerunternehmen 
ASEA von seinen Rohstofflieferanten abgeschnitten und somit gezwungen, 
andere Möglichkeiten zu finden, die Bedürfnisse seiner Kunden zu erfüllen. 
Dazu gründete es 1916 im schwedischen Västerås das so genannte „Zent-
rallabor“, das nicht nur die Krise überlebte, aus der es hervorging, sondern 
sich in den folgenden 100 Jahren erfolgreich an neue Herausforderungen 
und Veränderungen anpasste. Zu den besonderen Errungenschaften zählen 
die ersten synthetischen Diamanten der Welt (1950er Jahre), der erste 
elektrische Industrieroboter (1970er Jahre) und eine Reihe von richtungs
weisenden Innovationen, mit denen sich ASEA – und später ABB – als 
Pionier und führende Kraft in der HGÜ etablierten. Heute arbeitet das 
Zentrum an mehreren bedeutenden Projekten auf dem Gebiet der Energie- 
und Automatisierungstechnik mit dem Ziel, die Nachhaltigkeit zu verbessern.

Vor 100 Jahren  
eröffnete das erste 
ABB-Forschungs
zentrum

Die Denkfabrik
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I
n der Zeit zwischen den Kriegen spiel-
te das Zentrallabor vorwiegend eine 
unterstützende Rolle für die Ferti-
gungseinheiten von ASEA. Man 

befasste sich in erster Linie mit Proble-
men, die wiederholt in verschiedenen 
Bereichen des Unternehmens auftraten, 
wie z. B. Fragen der Materialfestigkeit 
und der Korrosion. 
Daneben betrieb 
das Labor qualifi-
zierte Forschungs- 
und Entwicklungs-
arbeit, unter ande-
rem in den Berei-
chen elektrische Iso- 
lierung und Hoch- 
frequenzöfen.

Während des Zwei-
ten Weltkriegs wur-
de das Zentrallabor 
stark erweitert. Da 
die Lieferwege wieder unterbrochen und 
Rohstoffe knapp waren, befasste man 
sich erneut mit der Entwicklung und 
Erprobung von Ersatzstoffen.

In den 1950er Jahren  ➔ 1 begann ASEA 
in Västerås mit dem Bau einer neuen 
„Wissenschaftsstadt“ und errichtete in 
Tegner mehrere moderne Laborgebäu-
de. Anfang der 1960er Jahre war das 
gesamte Zentrallabor am Standort Teg-

ner untergebracht, der noch heute von 
der Konzernforschung genutzt wird.

In den 1960er Jahren hatte das Zentral-
labor drei Hauptaufgaben: erstens Mate-
rialprüfung; zweitens Werkstattservice 
und -beratung einschließlich neuer Ferti-
gungsmethoden, Kontrolle von Enginee-

ring-Prozessen und Fehlerbeseitigung 
und drittens Forschung und Entwicklung 
einschließlich damit verbundener Proble-
me in den Bereichen Werkstoffe, Ferti-
gung, Maschinen- und Gerätestrukturen 
und Systeme  ➔ 2.

Mitte der 1960er Jahre war das Labor an 
70 großen Forschungsprojekten betei-
ligt, die sich unter anderem mit Brenn-
stoffzellen befassten. Das Projekt erwies 

Zu den Errungenschaften zäh-
len die ersten synthetischen 
Diamanten der Welt, der erste 
elektrische Industrieroboter 
und eine Reihe von richtungs-
weisenden Innovationen auf 
dem Gebiet der HGÜ.

Titelbild
Das Kurzschlussprüflabor von ASEA im schwedi-
schen Ludvika (gebaut 1930–33). Die Prüfanlage im 
Hintergrund konnte eine Kurzschlussleistung von  
1 Million kVA erzeugen.

1	 Synthetische Diamanten aus Västerås

1a	 1949 begann ASEA ein streng geheimes Projekt zur Herstellung synthetischer Diamanten. 1953 gelang  
	 es, eine Stunde lang einen Druck von 8,4 GPa aufrechtzuerhalten und erste Diamanten zu gewinnen. 
	 Das Projekt war so geheim, dass die Ergebnisse erst in den 1980er Jahren veröffentlicht wurden.

1b	 Frühe synthetische Diamanten aus 
	 dem ASEA-Forschungszentrum 
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Zu den Innovationen, die in den 2000er 
Jahren unter maßgeblicher Beteiligung 
des Forschungszentrums entstanden, 
gehören:
–	 2008: Einführung richtungsweisender 

Vakuum-Stufenschalter für Transfor-
matoren

–	 2010: Transformator für die Ultra-
Hochspannungs-Gleichstrom-Über-
tragung (UHGÜ) mit 800 kV

–	 2011: ABB demonstriert den revolu
tionären Synchronreluktanzmotor 
(SynRM).

–	 2012: ABB präsentiert den ersten 
HGÜ-Leistungsschalter der Welt.

–	 2014: ABB stellt mit dem neuen 
525-kV-HGÜ-Kabel einen Weltrekord 
auf.

–	 2014: Der Abschluss eines umfang
reichen Projekts macht das Bergwerk 
in Garpenberg zum effizientesten 
Bergwerk der Welt.

–	 2015: Einführung des Zweiarm- 
Industrieroboters YuMi

In den folgenden Artikeln werden ver-
schiedene Technologiebereiche und 
Errungenschaften des Forschungszent-
rums genauer behandelt. Im Zentrum der 
Feierlichkeiten im Jahr 2016 steht die 
Vergangenheit ebenso wie die Zukunft – 
oder, um es mit dem Jubiläumsmotto 
des Zentrums zu sagen: „Das Beste 
kommt erst noch“.

3	 Der IRB-6 mit 5 Achsen und 6 kg Tragkraft wurde 1974 vorgestellt. 
Viele der 1.900 gebauten Roboter sind heute noch in Betrieb.

2	 Ein Thyristorventil aus den frühen 1980er Jahren für die HGÜ 
Inga–Shaba in Zaire (heute Demokratische Republik Kongo)

In den 1980er Jah-
ren spielte das 
Zentrum eine ent-
scheidende Rolle 
bei der Entwick-
lung faseroptischer 
Sensoren.

Mitte der 1960er 
Jahre war das La-
bor an 70 großen 
Forschungsprojek-
ten beteiligt und 
befasste sich unter 
anderem mit 
Brennstoffzellen.

sich jedoch als seiner Zeit zu weit voraus 
und musste zurückgestellt werden. In 
den 1970er Jahren verlagerte sich der 
Schwerpunkt auf Industrieroboter  ➔ 3 
und die digitale Drehzahlregelung für 
Papiermaschinen und Walzwerke. In den 
1980er Jahren spielte das Zentrum eine 
entscheidende Rolle bei der Entwicklung 
faseroptischer Sensoren zur Messung 
der Temperatur in Transformatoren.

Im Jahr 1988 fusionierte ASEA mit Brown 
Boveri zu ABB. Eines der erfolgreichsten 
Entwicklungsprojekte in den 1990er Jah-
ren war HVDC Light. Die erste kommer
zielle Anlage dieser Art wurde 1999 auf 
Gotland installiert.

Die Denkfabrik

Anders Johnson

Geschichtsautor

Stockholm, Schweden

Anfragen bezüglich dieses Artikels bitte an:

Erik Persson

erik.persson@se.abb.com
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I
m Jahr 2012 machten Pumpen, Lüfter 
und Kompressoren 79 % des weltweiten 
Umsatzes auf dem Markt für Niederspan-
nungs-(NS-)Motoren aus [1]. Auch die 

Energieumwandlung wird von NS-Motoren 
bestimmt: 28 bis 30 % der gesamten verfüg-
baren elektrischen Energie wird durch NS-
Motoren in mechanische Energie umgewan-
delt, weshalb ihrem Wirkungsgrad beson
dere Aufmerksamkeit geschenkt wird und  
in allen bedeutenden Industrieregionen be-
stimmte Mindeststandards gelten. Die enor-
me Menge an Energie, die von diesen Gerä-
ten weltweit verbraucht wird, zeigt, warum 
die Umwandlung von elektrischer Energie in 
Bewegung mithilfe von Elektromotoren ein 
solch lohnendes Feld für Innovationen ist.

Reference
[1]	 M. Meza: „Industrial LV Motors and Drives:  

A Global Market Update – January 2014, IHS“. 
Präsentiert auf der Motor and Drive Systems 
2014 – Advancements in Motion Control and 
Power Electronic Technology. Orlando, Florida, 
2014

Titelbild
Der Wirkungsgrad und die Leistungsdichte des  
neuen SynRM und SynRM2 stellen einen bedeu
tenden Fortschritt in der Elektromotortechnik dar. 
SynRMs sind nur ein Beispiel für ABB-Innovationen 
auf dem Gebiet der Elektromotoren und der 
elektrischen Motorregelung.

Die treibende Kraft
Innovationen von ABB auf dem Gebiet der Elektromotoren

Seit der Einführung der elektrischen 
Antriebstechnik vor über 100 Jahren, zu 
deren Pionieren auch ABB zählt, hat 
dieser Bereich immer wieder bedeu
tende Innovationsschübe erlebt – ein 
Trend, der nicht nur bis heute anhält, 
sondern sich in den vergangenen fünf 
Jahren noch intensiviert hat. Drehzahl-
geregelte Antriebe, direkte Drehmo-
mentregelung, Sanftanlasser und völlig 
neue Arten von Motoren, die ein 
Höchstmaß an Leistung auf kleinstem 
Raum bieten, sind nur einige Beispiele 
für den Beitrag von ABB zu diesem 
Technologiebereich.



17Die treibende Kraft | Digitale drehzahlgeregelte Antriebe

D
ie Grundfunktion eines dreh-
zahlgeregelten Antriebs (engl. 
Variable Speed Drive, VSD) 
besteht darin, das Drehmo-

ment bzw. die Drehzahl an der Welle 
eines Elektromotors zu regeln. DC-Moto-
ren können als VSDs genutzt werden, 
weil sie leicht zu betreiben sind (sie benö-
tigen keine komplizierte Regelelektronik) 
und die erforderliche Drehzahl und das 
erforderliche Drehmoment mühelos errei-
chen können. Doch mit dem Aufkommen 
der Leistungselektronik vor einigen Jahr-
zehnten wurde eine wirksame AC- 
VSD-Technologie möglich, mit der die 
hervorragende Leistungsfähigkeit von 
DC-Motoren unter Verwendung robuster, 
kostengünstiger und wartungsfreier AC-
Motoren erreicht werden konnte.

Traditionelle VSD-Verfahren
Bei der Frequenzregelung für AC-Antrie-
be werden Spannungs- und Frequenz-
sollwerte in einen Modulator eingegeben, 
der eine AC-Sinuswelle erzeugt und  
diese in die Statorwicklungen des Motors 
einspeist. Dieses Verfahren heißt Puls-
weitenmodulation (PWM) und nutzt die 
Tatsache, dass es netzseitig einen Dio-
dengleichrichter gibt und die DC-Zwi-
schenkreisspannung konstant gehalten 
wird. Ein Wechselrichter regelt den Motor 
in Form einer PWM-Impulsfolge, die die 
Spannung und Frequenz vorgibt  ➔ 1.

Bezeichnend ist, dass bei diesem Verfah-
ren keine Rückmeldeeinrichtung erforder-
lich ist, die an der Motorwelle die Dreh-
zahl oder die Position misst und den Wert 
als Rückmeldung an die Regelung über-
trägt. Eine solche Anordnung ohne Rück-
meldeeinrichtung heißt „Antrieb ohne Sig-
nalrückführung“. Dieses Verfahren ist kos-
tengünstig, einfach und eignet sich für 
Anwendungen, die keine hohe Präzision 
erfordern, wie z. B. Pumpen und Lüfter.

Ein weiteres gängiges und leistungs
fähigeres Verfahren ist die sogenannte 
Flussvektorregelung mit PWM, die 
jedoch kostenintensiv ist und ein Rück-
führsignal erfordert.

Direkte Drehmomentregelung (DTC)
Die revolutionäre DTC-Technologie von 
ABB bietet viele Vorteile gegenüber tradi-
tionellen Methoden der Motorregelung. 
Zum Beispiel wird die Feldorientierung 
ohne Rückmeldung und ohne Modulati-
on durch Anwendung fortschrittlicher 
Motortheorie zur direkten Berechnung 
des Motormoments erreicht. Die Regel-
größen sind der Magnetisierungsfluss 
des Motors und das Motormoment.

Außerdem kommt die DTC ohne Modula-
tor aus und benötigt keinen Drehzahl-
messer oder Positionsgeber zur Rück-
meldung der Drehzahl oder Position der 
Motorwelle  ➔ 2. Die DTC mutzt die 
schnellste verfügbare Hardware für die 
Verarbeitung digitaler Signale und ein 
innovatives mathematisches Konzept 
über die Funktionsweise des Motors. 
Das Ergebnis ist ein Antrieb mit einer 
Drehmomentanregelzeit, die typischer-
weise 10-mal schneller ist als bei einem 
AC- oder DC-Antrieb  ➔ 3 – 4. Die dynami-
sche Drehzahlgenauigkeit eines DTC-
Antriebs ist 8-mal besser als bei AC-
Antrieben ohne Signalrückführung und 
vergleichbar mit der eines DC-Antriebs 
mit Signalrückführung. Damit ermöglicht 
die DTC den ersten „universellen“ 
Antrieb, der in der Lage ist, wie ein AC- 
oder ein DC-Antrieb zu agieren.

Die treibende Kraft

Digitale drehzahl
geregelte Antriebe
SJOERD BOSGA, HECTOR ZELAYA DE LA PARRA – AC-Motoren sind seit mehr als einem Jahrhundert 
die Arbeitspferde der Industrie und heute mit Abstand der in der Industrie am häufigsten ein
gesetzte Elektromotortyp. In der Vergangenheit konnten AC-Motoren jedoch nicht so einfach 
geregelt werden wie DC-Maschinen, bei denen das Drehmoment proportional zum Ankerstrom 
ist, was die Regelung vereinfacht. Ein Beweggrund für die Entwicklung drehzahlgeregelter 
AC-Antriebe war der Wunsch, die Eigenschaften des DC-Antriebs – wie eine schnelle Dreh
momentanregelzeit und Drehzahlgenauigkeit – mit den Vorteilen des AC-Motors zu verbinden.

Die enorme  
Menge an Ener-
gie, die von  
NS-Motoren ver-
braucht wird, 
zeigt, warum dies 
ein solch lohnen-
des Feld für  
Innovationen ist.

100 Jahre Konzernforschung



18 ABB review 3|16

VSDs von ABB
Der erste drehzahlgeregelte Antrieb mit 
PWM wurde Anfang der 1960er Jahre 
von Strömberg in Finnland unter dem 
Markennamen SAMI entwickelt, doch 
der Name verschwand, als ASEA Ström-
berg 1987 übernahm. Im Laufe der Jahr-
zehnte ermöglichten verbesserte Gene-
rationen von leistungselektronischen 
Bauteilen ABB die Entwicklung neuer 
VSD-Familien sowie eine Erweiterung 
der Anwendungsgebiete von VSDs. Im 
Bereich der Mittelspannungs-Antriebe 
geht der Trend in Richtung kompakterer 
Baugrößen, einer höheren Zuverlässig-
keit und Redundanz sowie einer verbes-
serten Energieeffizienz. Angesichts des 
Beitrags von ABB in diesem Bereich – 
z. B. der Einsatz von IGCTs (Integrated 
Gate-Commutated Thyristors) und die 
DTC – ist es wenig verwunderlich, dass 
das Unternehmen weltweit zu den größ-
ten Anbietern von VSDs für die Industrie 
gehört.

Sjoerd Bosga

Hector Zelaya De La Parra

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

sjoerd.bosga@se.abb.com

hector.zelaya@se.abb.com

3	 ABB-Frequenzumrichter vom Typ ACS550 4	 Leistungselektronischer 9-MVA-Baustein von ABB

Die revolutionäre 
DTC-Technologie 
von ABB bietet 
viele Vorteile  
gegenüber tradi
tionellen Methoden 
der Motorregelung.

1	 Regelkreis eines AC-Antriebs mit Frequenzregelung durch PWM

Frequenzregelung

Frequenzsoll-
wert

U/f-
Verhältnis

f

U

Modulator AC-Motor

2	 Regelkreis eines AC-Antriebs mit DTC

Direkte Drehmomentregelung (DTC)

Drehzahl- 
regelung

Dreh- 
moment- 
regelung

AC-Motor
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E
in Sanftanlasser ist ein Gerät auf 
der Basis von leistungselektroni-
schen Bauteilen, das die Ein-
gangsspannung eines Motors 

beim Anlassen regelt und dadurch das 
Anlaufmoment und den Anlaufstrom redu-
ziert, die ein Vielfaches der Nennwerte 
betragen können  ➔ 5.

Das Herzstück eines Sanftanlassers bil-
den Thyristoren. Diese bipolaren Halblei-
ter – entwickelt in den 1950er Jahren – 
stehen heute für sehr hohe Spannungen 
und Ströme zur Verfügung. Ein Sanftan-
lasser besitzt in jeder Phase zwei antipar-
allel geschaltete Thyristoren, deren Zünd-
winkel zur Regelung der Anlaufspannung 
angepasst wird. Dabei wird der Zünd
winkel allmählich verändert, sodass die 
Spannung und das Drehmoment langsam 
ansteigen und der Motor sanft anläuft.

Ein Vorteil des Sanftanlassers ist, dass 
das Drehmoment genau auf den erfor
derlichen Wert eingestellt werden kann. 
Diese Art der Drehmomentregelung stellt 
ein wichtiges Wettbewerbsmerkmal dar.

Ein weiteres bedeutendes Merkmal des 
Sanftanlassers ist seine Sanftauslauffunkti-
on. Diese ist besonders nützlich zum Anhal-
ten von Pumpen in Wassersystemen, bei 
denen es bei direktem Anhalten mit einem 
Stern-Dreieck-Anlasser oder Direktstarter 

zu Druckschlägen in den Leitungen kommt. 
Die Sanftauslauffunktion kann zudem dabei 
helfen, Materialschäden beim abrupten 
Anhalten von Förderbändern zu verhindern.

ABB-Sanftanlasser
Nach umfangreicher eigener und fremder 
Pionierarbeit in den 1970er Jahren entwi-
ckelte und produzierte Fairford Electronics 
in England als eines der ersten Unterneh-
men eine Drehstrom-Motorregelung mit 
automatischer Energieoptimierung, die in 
der Lage war, den Motor sanft anlaufen zu 
lassen, um Energie zu sparen. ASEA 
erkannte das Potenzial dieser Idee und 
startete eine Kooperation mit einem kleinen 
schwedischen Unternehmen namens Elfi, 
um mit Komponenten von Fairford Electro-
nics und dem Know-how von Elfi einen 
eigenen Sanftanlasser zu entwickeln.

Das Projekt war erfolgreich, und 1984 
wurde der erste Sanftanlasser von ASEA 
mit der Bezeichnung DEHE auf der Elfack-

Messe vorgestellt. 
Zu der Zeit waren 
sich nur wenige 
der Vorteile eines 
Sanftanlassers be-
wusst, sodass 
ASEA die zusätz
liche Aufgabe hat-
te, den Markt zu 
schulen. Die ersten 

Verkäufe beschränkten sich überwiegend 
auf schwedische Kunden im Bergbau und 
in der Papierindustrie.

Die Grundkomponenten eines modernen 
Sanftanlassers sind größtenteils die glei-
chen wie bei den frühen Versionen: ein 
Schütz, ein Überlastrelais und die antipa-
rallelen Halbleiterbauelemente (Thyristo-
ren)  ➔ 6. Hinzu kommen eine Leiterplatte, 
ein Kühlkörper, Lüfter und ein Gehäuse.

Im Jahr 1993 wurde eine neue Version – 
der PSD – mit zusätzlichen Funktionalitä-
ten eingeführt. Dieser war für verschie-
dene Spannungen erhältlich und eröffne-
te neue Märkte in aller Welt. Der Erfolg 
des PSD hielt durch die 1990er Jahre 
hindurch an, und obwohl Fairford Elect-
ronics noch immer für die technischen 
Aspekte verantwortlich war, nutzte ABB 
ihre starke Marktorganisation und Erfah-
rung für einen breiten Vertrieb des Pro-
dukts.

Die treibende Kraft

Sanftanlasser
HECTOR ZELAYA DE LA PARRA, MARIA WIDMAN, SÖREN KLING, GUNNAR JOHANSSON –  

AC-Asynchronmotoren sind die in der Industrie am häufigsten eingesetzten Elektromotoren.  
Oft werden sie durch direktes Einschalten mithilfe eines Hauptschützes und eines thermischen 
Überlastrelais angelassen. Hierbei tritt jedoch ein Anlaufstrom auf, der um ein Vielfaches höher 
sein kann als der Nennstrom. Solch ein Einschaltstrom kann Spannungseinbrüche verursachen 
und andere Verbraucher beeinträchtigen. Außerdem können beim Anlassen extreme mechani-
sche Belastungen auftreten, die zu Schäden führen können. Sanftanlasser bieten eine alternative 
Anlassmethode, die diese Einschaltströme und mechanischen Überlastungen verhindert.  
ABB hat eine breite Palette dieser Geräte erfolgreich auf dem Markt etabliert.

Der Zündwinkel wird all
mählich verändert, sodass  
die Spannung und das Dreh-
moment langsam ansteigen 
und der Motor sanft anläuft.

100 Jahre Konzernforschung
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Der erste ABB-Sanftanlasser, der Typ 
PSS, wurde in einer eigens dafür einge-
richteten Fabrik in Örjan, einem Vorort von 
Västerås in Schweden, entwickelt und 
gebaut und kam 2000 auf den Markt. 
Zwei Jahre später wurde das Produkt 
weiter verbessert und die Produktpalette 
in Low-End- (PSS) und High-End-Produk-
te (PSD) unterteilt.

Im Jahr 2004 avancierte ABB mit einer 
neuen Version – dem PST – zum Markt-
führer für Sanftanlasser, insbesondere in 

China. Der PST war der erste Sanftan
lasser mit einem integrierten Bypass für 
den Normalbetrieb. So können Thyristor-
Durchlassverluste vermieden und Energie 
gespart werden. Die weitere Entwick-
lungsarbeit konzentrierte sich auf neue 
Algorithmen zur Verbesserung der Funkti-
onalität und die Verwendung von Model-
lierungs- und Simulationswerkzeugen zur 
Untersuchung des Einsatzes von Sanft-
anlassern in Verbindung mit Wasserpum-
pen. Ein weiterer Schwerpunkt war die 
Kostensenkung, und als im Jahr 2010 der 
PSE auf den Markt kam, hatte sich ABB 
klar als führendes Unternehmen auf dem 
allgemeinen Sanftanlassermarkt etabliert.

Bis zum Jahr 2014 hatte man die Bedeu-
tung der Gerätekommunikation erkannt, 
und viele der heutigen Sanftanlasser ver-
fügen über einen entsprechenden An-
schluss für die Kommunikation, die typi-
scherweise über Glasfaserkabel erfolgt 
➔ 7. Viele verschiedene Kommunikations-
protokolle werden unterstützt, darunter 
PROFIBUS, DeviceNet, Interbus-S, Lon-
Works usw. Außerdem hat sich gezeigt, 

dass Diagnosefunktionen, die Bedien-
schnittstelle (HMI) und die Integration von 
Sanftanlassern und anderen Geräten wie 
speicherprogrammierbaren Steuerungen 
(SPS) ebenfalls eine wichtige Rolle spie-
len. All diese Aspekte wurden beim aller-
neuesten Sanftanlasser von ABB, dem 
PSTX, berücksichtigt.

Wie bei vielen anderen industriellen Gerä-
ten wird mit der wachsenden Bedeutung 
von Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit der 
Bedarf an Diagnosefunktionen in Zukunft 
zunehmen. Neue umwälzende Technolo-
gien wie das Internet der Dinge, Dienst-
leistungen und Menschen (IoTSP) treiben 
den Trend zur allgemeinen Konnektivität 
voran und werden eine bessere vorbeu-
gende Instandhaltung und Integration in 
die Fabrikumgebung ermöglichen.

Hector Zelaya De La Parra

ABB Corporate Research 

Västerås, Schweden

hector.zelaya@se.abb.com

Maria Widman

ABB Electrification Products,  

Protection and Connection

Västerås, Schweden

maria.widman@se.abb.com

Sören Kling

ABB Electrification Products, 

Sales & Marketing

Västerås, Schweden

soren.kling@se.abb.com

Gunnar Johansson

ABB Electrification Products,  

Protection and Connection

Västerås, Schweden

gunnar.c.johansson@se.abb.com

7	 Die Sanftanlasser-Palette von ABB

Der erste Sanft
anlasser von ASEA 
mit der Bezeich-
nung DEHE wurde 
1984 auf der  
Elfack-Messe  
vorgestellt.

6	 Sanftanlasser  
(vereinfachte schematische Darstellung)

Q1 Q2 Q3

FR1 FR2 FR3

KM1 KM2 KM3

MKM - Hauptschütz
FR - Überlastrelais
Q - Sanftanlasser

	 Nenn-
	 moment

	 Max. 
	 Drehmoment

5	 Strom und Drehmoment eines Asynchronmotors – ohne Sanftanlasser können  
die Werte beim Starten ein Vielfaches der Nennwerte betragen.

Stromkurve für einen typischen Käfigläufermotor

Drehzahl Drehzahl

Drehmomentkurve für einen typischen Käfigläufermotor
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A
synchronmotoren sind der in 
der Industrie vorherrschende 
Motorentyp. Dies gilt auch für 
drehzahlgeregelte Anwendun-

gen wie Pumpstationen  ➔ 8. Der Grund 
hierfür ist, dass Asynchronmotoren 
direkt am Netz gestartet werden können 
– historisch gesehen die gängigste 
Anlassmethode, die auch nach Einfüh-
rung moderner Frequenzumrichter noch 
immer weit verbreitet ist. Doch diese 
Motoren haben aufgrund ihrer asynchro-
nen Betriebsweise einige inhärente 
Nachteile, die zu relativ hohen Rotorver-
lusten und zur Erwärmung von Lagern 
und Wicklungen führen, was sich wiede-
rum auf die Wartungsintervalle auswirkt 
und die Lebensdauer der Lager und der 
Isolierung verkürzt.

Der Synchronreluktanzmotor hat diese 
Nachteile nicht und ist wesentlich besser 
für den drehzahlgeregelten Betrieb 
geeignet.

SynRM-Motortechnologie
Obwohl AC-Motoren mit Permanentma-
gneten bereits seit Langem bekannt 
sind, wurden sie erst in den 1980er Jah-
ren zu einer ernsthaften Konkurrenz für 
den Asynchronmotor, nachdem eine 
neue Generation von Permanentmagne-
ten auf der Basis von Seltenen Erden 
(SE) entwickelt wurde. Eine Vorausset-

zung für den Einsatz dieser neuen Mag-
nete in Elektromotoren war die parallele 
Entwicklung von AC-Antrieben, die für 
die Regelung und den Betrieb der Moto-
ren erforderlich waren.

Seltene Erden sind jedoch teuer und 
können Preisschwankungen unterliegen. 
Außerdem kann ihr starkes Rotormag-
netfeld die Wartung (ein wichtiges Merk-
mal bei Industriemotoren) erschweren. 
Hier kommt nun der SE-freie Synchron-
reluktanzmotor ins Spiel.

Der Synchronreluktanzmotor ist ein 
Drehstrom-Elektromotor mit einer mag-
netisch anisotropen Rotorstruktur beste-
hend aus übereinander geschichteten 
Elektroblechen mit ausgestanzten Löchern 
als Flussbarrieren. In der vierpoligen Ver-

sion besitzt der Motor vier Achsen mit 
einer hohem Permeanz und vier Achsen 
mit einer niedrigen Permeanz. Eine hohe 
Permeanz bedeutet eine hohe magneti-
sche Leitfähigkeit und eine höhere Induk-
tivität, während eine niedrige Permeanz 
eine niedrigere Induktivität bedeutet. 
Reluktanz, also der magnetische Wider-
stand, ist der Kehrwert der Permeanz. 
Folglich führt eine hohe Reluktanz zu 
einer niedrigen Induktivität. Die Achsen 
mit hoher Permeanz (Eisen) können als 
direkte oder d-Achsen und die Achsen 
mit hoher Reluktanz (Luft) als Quadratur- 
oder q-Achsen bezeichnet werden  ➔ 9.

Wird durch Anlegen von Erregerströmen 
an den Statorwicklungen im Luftspalt ein 
Magnetfeld erzeugt, versucht der Rotor, 
seine magnetisch leitfähigste Achse – die 
d-Achse – am angelegten Feld auszu-
richten, um die Reluktanz im Magnet-
kreis zu minimieren. Mit anderen Worten, 
immer wenn der angelegte Feldvektor 
und die d-Ache nicht aneinander ausge-
richtet sind, wird ein Drehmoment im 
Luftspalt zwischen Stator und Rotor 
erzeugt, das den Rotor in Drehung ver-
setzt. Der Rotor läuft synchron mit dem 
angelegten Magnetfeld beim Versuch, 
die Reluktanz im Magnetkreis zu mini-
mieren. Diesem Funktionsprinzip ver-
dankt die Technologie ihren Namen – 
synchrone Reluktanz.

Die treibende Kraft

An der Spitze der 
Motorentwicklung
FREDDY GYLLENSTEN, DMITRY SVECHKARENKO, REZA RAJABI MOGHADDAM – Eine von ABB  
entwickelte revolutionäre Technologie ist der Synchronreluktanzmotor, oder kurz SynRM.  
Dank ihrer besonderen Konstruktion sind diese Elektromotoren äußerst zuverlässig, hoch  
effizient und bieten eine hohe Leistungsdichte auf kleinstem Raum.

Der Synchronreluk-
tanzmotor hat diese 
Nachteile nicht  
und ist wesentlich  
besser für den 
drehzahlgeregelten  
Betrieb geeignet.

100 Jahre Konzernforschung
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Da der Rotor keine Wicklungen besitzt 
und folglich keine Joule-Verluste auf-
weist, läuft er erheblich kühler, effizienter 
und zuverlässiger als ein Asynchronmo-
tor. Aufgrund der sinusförmigen Feldver-
teilung im Luftspalt und dem Betrieb mit 
einem sinusförmigen Strom laufen Syn-
chronreluktanzmotoren zudem beson-
ders ruhig. Ein Nachteil ist, dass der 
Motor nicht durch direkten Netzan-
schluss gestartet werden kann, da die 
Position des Rotors bekannt sein muss.

Entwicklungsgeschichte des SynRM
Das Engagement von ABB für den Syn-
RM begann im Jahr 2004, als man auf 
dem florierenden Markt für drehzahlgere-
gelte Antriebe neue Möglichkeiten für 
Synchronreluktanzmotoren erkannte. Die 
Technologie versprach einen höheren 
Wirkungsgrad und eine höhere Zuver
lässigkeit ohne die Notwendigkeit von 
SE-Permanentmagneten. Die positiven 

Ergebnisse erster Untersuchungen führ-
ten schließlich zum Start eines Technolo-
gieprojekts im Jahr 2007. Gleichzeitig 
wurde die Marktnachfrage für ein sol-
ches Produkt geprüft.

Zur Vertiefung der Kenntnisse wurde 
2006 ein MSc-Projekt zum Motorkon-
zept initiiert, das anschließend in einem 
PhD-Projekt fortgesetzt wurde.

Bis 2009 wurden gute technische Fort-
schritte erzielt. Zum Beispiel wurden auf-
grund von Lager- und Rotorblechversa-
gen umfangreiche Lebensdauertests und 
Ausfallartanalysen durchgeführt. Im Jahr 
2011 war die Entwicklung so weit fortge-
schritten, dass der SynRM auf der Hanno-
ver Messe präsentiert werden konnte. Im 
selben Jahr wurde die Technologie auf der 
SPS IPC Drives in Deutschland mit dem 
Automation Award ausgezeichnet. 2012 
kamen die ersten Produkte auf den Markt.

Im Jahr 2014 wurde die SynRM-Produkt-
palette durch den SynRM2 erweitert. Ein 
besonderes Merkmal dieses hauptsäch-
lich von den ABB SynRM-Experten Ales-
sandro Castagnini, Pietro Savio Termini 
und Giulio Secondo entwickelten Motors 
ist der Einsatz von Magneten aus Ferrit 
(Fe2O3), die allgemein kostengünstiger 
und verfügbarer sind als SE-Magnete. 
Das Ergebnis ist ein äußerst leistungs-
starkes und gleichzeitig wirtschaftlich 
und ökologisch nachhaltiges Produkt.

Im Jahr 2015 wurde die SynRM-Familie 
mit der Einführung der DOLSynRM-Tech-
nologie erneut erweitert. Dieser Motor 
verfügt über einen Käfig im Inneren  
der SynRM-Rotorbarrieren und kann  
mit direktem Netzanschluss gestartet 
werden.

Obwohl der SynRM seit seinen Anfängen 
eine große Entwicklung durchgemacht 
hat, ist er im kommerziellen Einsatz noch 
immer eine relativ junge Technologie. Die 
aktuellen Produkte von ABB bieten das 
Potenzial für weitere Leistungssteigerun-
gen durch weiterentwickelte Designs 
und Konstruktionen und ermöglichen 
somit optimierte Lösungen für vielfältige 
Kundenbedürfnisse.

Freddy Gyllensten

Dmitry Svechkarenko

Reza Rajabi Moghaddam

ABB Discrete Automation and Motion,

Motors and Generators

Västerås, Schweden

freddy.gyllensten@se.abb.com

dmitry.svechkarenko@se.abb.com

reza.r.moghaddam@se.abb.com

8	 Niederspannungs-Industriemotoren in einer Wasserpumpstation Das Engagement 
von ABB für den 
SynRM begann im 
Jahr 2004.

9	 Vierpoliger Synchronreluktanzmotor 

9a 	 Querschnitt durch einen 	
	 vierpoligen Synchron-
	 reluktanzmotor

9b 	 Definition der magne- 
	 tischen d- und q-Achsen  
	 des Rotors

9c 	 Motor mit eingesetztem Rotor
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Die direkte Verbindung
HGÜ-Technik für eine bessere Energieübertragung

Mit fortschreitender Entwicklung 
unserer modernen Gesellschaft müssen 
immer größere Strommengen über 
Regionen und Kontinente hinweg 
transportiert werden. Hierfür ist die 
Hochspannungs-Gleichstrom-Übertra-
gung (HGÜ) bestens geeignet. Die HGÜ 
bietet nicht nur eine höhere Effizienz, 
dank moderner Leistungselektronik ist 
die erforderliche Infrastruktur auch 
weniger komplex und sperrig als bei der 
Hochspannungs-Drehstromübertragung 
(HDÜ) und lässt sich außerdem leichter 
in Konzepte wie Smart Grids einbinden.

N
achdem sich die Gleichstrom-
technik Anfang des 20. Jahr-
hunderts auf dem Gebiet der 
elektrischen Energieübertra-

gung der Wechselstromtechnik geschla-
gen geben musste, erlebte sie erst in 
den 1950er Jahren ihr Comeback, als 
geeignete Umrichtertechnik zur Verfü-
gung stand.

Zuvor hatte der Gleichstrom gegenüber 
dem Wechselstrom an Einfluss verloren, 
weil er mit verschiedenen Schwierigkei-
ten verbunden war – z. B. das Auf- und 
Abspannen, eine Aufgabe, die mit Wech-
selstrom relativ einfach ist. Doch Gleich-
strom stellt eine wesentlich bessere Mög-
lichkeit zur Energieübertragung dar, da 
der Betrieb mit hohen Spannungen – und 
somit niedrigen Strömen – effizienter ist.

Im Laufe der Jahrzehnte wurde die HGÜ 
für die Übertragung unter Wasser und für 
Kurzkupplungen eingesetzt, doch die 
dafür notwendige Technik war elek
tromechanisch und sperrig. Erst mit  
dem Aufkommen leistungselektronischer 
Komponenten wie IGBTs wurden kom-
pakte HGÜ-Systeme wirtschaftlich und 
praktisch machbar. Die Lösung von ABB 
im Bereich der selbstgeführten HGÜ 
heißt HVDC Light®.

Ein HVDC-Light-System ist jedoch mehr 
als nur ein einzelnes Produkt. Zur Reali-
sierung einer HGÜ ist eine ganze Palette 
innovativer Produkte und Lösungen – 
wie geeignete Kabel, Leistungsschalter 
und die hochentwickelte Leistungselekt-
ronik im Herzen des Systems – erforder-
lich.

Titelbild
Weltweit werden immer mehr HGÜ-Verbindungen 
installiert, um große Strommengen effizient zu 
transportieren. Das Bild zeigt ein extrudiertes 
525-kV-HGÜ-Kabel im Test.



Die in Reihe geschalteten IGBTs müssen 
alle zur gleichen Zeit (ein- oder aus-)
geschaltet werden, damit jeder IGBT die 
gleiche Spannungsbelastung erfährt. Für 
eine HGÜ-Umrichterstation bedeutet 
dies, dass Hunderte von IGBTs im Bruch-
teil einer Mikrosekunde einzeln geschal-
tet werden müssen.
Dazu wurde ein komplettes Reihenschal-
tungskonzept einschließlich Design, Fer-
tigung und Abstimmung der GUs sowie 
der Snubberschaltungen und der Strom-
versorgung entwickelt. Anschließend 

wurde das Konzept durch den Bau eines 
H-Brücken-Prototyps mit vier in Reihe 
geschalteten IGBTs pro Ventil verifiziert.

Die Machbarkeit des VSC-basierten 
HGÜ-Konzepts wurde im Jahr 1997 an 
einer Demonstrationsanlage nachgewie-
sen, die in Mittelschweden zwischen 
Hällsjön und Grängesberg an einer  
10 km langen, vorübergehend außer 
Betrieb genommenen 50-kV-Drehstrom-

A
uf der Grundlage der positiven 
Ergebnisse aus Asplunds Stu-
die startete ABB im August 
1994 ein groß angelegtes For-

schungsprojekt zur weiteren Untersu-
chung des VSC-Ansatzes.

Das „Arbeitspferd“ der neuen Technologie 
war der Bipolartransistor mit integriertem 
Gate (IGBT). IBGTs sind Metalloxid-Halblei-
terbauelemente, bei denen die zur Ansteue-
rung erforderliche Leistung sehr gering ist 
und aus der parallelen Schutzbeschaltung 
(Snubberschaltung) 
entnommen werden 
kann. Somit muss 
keine Hilfsenergie für 
die Ansteuereinheit 
(Gate Unit, GU, die 
auf hohem Potential 
liegt) vom Grundpo-
tential geliefert wer-
den. Darüber hinaus 
kann das Ein- und Ausschalten des IGBT 
von der GU präzise gesteuert werden, was 
die Reihenschaltung von IGBTs ermöglicht.

Die von ABB entwickelte Schlüsseltechno-
logie war die Reihenschaltung von druck-
kontaktierten IGBTs zur Bewältigung hoher 
Spannungen zusammen mit der Entwick-
lung eines Kurzschlusszustandskonzepts 
(Short-Circuit Failure Mode, SCFM) und 
eines geeigneten Prüfverfahrens.
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Eine von ABB entwickelte 
Schlüsseltechnologie war  
die Reihenschaltung von 
druckkontaktierten IGBTs.

Die direkte Verbindung

Effiziente Energieüber
tragung mit HVDC Light®

JAN R. SVENSSON – Die Tätigkeit von ABB auf dem Gebiet der HGÜ in der Neuzeit geht 
zurück auf eine Studie von Gunnar Asplund, Leiter der HGÜ-Forschung, aus dem Jahr 1993 
über die Nutzung von Spannungszwischenkreis-Umrichtern (Voltage Source Converters, 
VSCs) für die HGÜ. Seitdem wurden immer größere und aufwändigere HGÜ-Verbindungen 
rund um die Welt realisiert, und die HGÜ hat sich für ABB zu einem Milliardengeschäft 
entwickelt.
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licht die kaskadierte Regelung die 
Unterstützung einer Vielzahl von An-
wendungen wie:
–	 die Kopplung von Stromnetzen
–	 die Anbindung von verbraucherfernen 

Erzeugungsanlagen, z. B. Offshore-
Windenergieanlagen, und die Versor-
gung von entfernten Verbrauchern wie 
Öl- und Gasplattformen vom Festland 
aus

–	 DC-Verbindungen in AC-Netzen zur 
Verbesserung der Leistungsfähigkeit 
des AC-Netzes. HVDC Light beseitigt 
Engpässe in vorhandenen AC-Netzen 
und erleichtert die Trassierung für 
Kabelleitungen. Darüber hinaus erhöht 
HVDC Light die Stabilität und Zuver-
lässigkeit des AC-Netzes und trägt 
zur Verbesserung der Versorgungs-
qualität bei.

–	 Einspeisepunkte in Stadtzentren: 
HVDC Light benötigt wenig Platz, und 
die dazugehörige Kabeltechnologie 
erleichtert die Trassierung auf vorhan-
denen Strecken.

Höhere Spannungen und Leistungen
Um der Nachfrage seitens der Kunden 
nach höheren Leistungen und niedrige-
ren Verlusten nachzukommen, wurden 
HGÜ-Leistungshalbleiter und ihre Auf-
bau- und Verbindungstechnik (Pack-
aging) kontinuierlich weiterentwickelt. 
Dies hat die Optimierung von Umrichter-

durch zwei Erdkabel übertragen wird, 
gibt es keine optische Beeinträchtigung. 
Aufgrund der ausgeglichenen Spannung 
gegen Erde ist keine Elektrode erforder-
lich, d. h. es gibt keinen Erdstrom, und 
von dem Kabelpaar geht kein elektroma-
gnetisches Feld aus.

Die Stationen können unbemannt betrie-
ben werden und sind im Prinzip war-
tungsfrei. Der Betrieb kann aus der Ferne 
erfolgen. Die erste HVDC-Light-Pilot
anlage ging im November 1999 auf  
der schwedischen Insel Gotland in 
Betrieb und umfasste zwei extrudierte 
80-kV-Kabel zwischen den Umrichter-
stationen mit einer Gesamtlänge von  
140 km  ➔ 1.

Anwendungen
Als synchroner Generator erzeugt der 
VSC seine eigenen Phasenspannun-
gen. Eine kaskadierte Regelung ermög-
licht eine schnelle Regelung der Wirk- 
und Blindströme unabhängig vonein
ander in einem inneren Regler, während 
der äußere – langsamere – Regler mit-
hilfe des Wirkstroms den Sollwert der 
Wirkleistung bzw. der DC-Zwischen-
kreisspannung verfolgt. Der Blindstrom 
wird zur Regelung der AC-Spannung 
bzw. zur Einspeisung/zum Verbrauch 
von Blindleistung genutzt. In Verbin-
dung mit äußeren Regelkreisen ermög-

leitung installiert wurde. Die Demonstra-
tionsanlage besaß:
–	 eine Nennleistung von 3 MW bei  

±10 kV und einer Schaltfrequenz von 
1.950 Hz,

–	 zwei Stationen mit dreiphasigen 
Zweipunkt-VSCs,

–	 druckkontaktierte IGBTs für  
2,5 kV/250 A,

–	 Kühlung der IGBTs mit entionisiertem 
Wasser,

–	 eine Mischung aus Freileitung und 
Kabelverbindung,

–	 DC-Leistungsschalter und DC-Chop-
per aus in Reihe geschalteten IGBTs.

Am 10. März 1997 wurde erstmalig 
Strom über die erste VSC-basierte HGÜ 
der Welt übertragen. Ein anschließendes 
umfangreiches Testprogramm zeigte, 
dass das Konzept alle Erwartungen 
erfüllte.

Einführung von HVDC Light
Im Mai 1997 lancierte ABB HVDC Light 
und lud Kunden zu Seminaren und einem 
Besuch der Demonstrationsanlage nach 
Schweden ein. Das Design von HVDC 
Light basierte auf einem modularen Kon-
zept mit einer Reihe von standardisierten 
Größen zwischen 10 und 100 MW und 
Zweipunkt-Umrichtern für bis zu ±80 kV.
HVDC Light wurde als umweltfreundli-
ches Produkt präsentiert. Da der Strom 

Die direkte Verbindung | Effiziente Energieübertragung mit HVDC Light®

1	 HVDC-Light-Pilotanlage auf Gotland

100 Jahre Konzernforschung
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topologien und Regelalgorithmen ein-
schließlich Strategien zur Pulsweitenmo-
dulation (PWM) ermöglicht.

HVDC Light 2002–2005

Eine neue Generation von extrudierten 
polymerisolierten Kabeln wurde entwi-
ckelt, um eine DC-Zwischenkreisspan-
nung von ±150 kV zu ermöglichen. 
Außerdem wurde eine Umrichterstation 
mit einem Dreipunkt-VSC mit ANPC-
Technologie (Active Neutral Point Clam-
ped) entwickelt. Beide kamen in zwei 
Projekten – Cross Sound Cable  
(330 MW) und Murraylink (220 MW) – 
zum Einsatz. Bei der zweiten Anlage lie-
gen die Stationen 180 km auseinander.

HVDC Light 2005–2007

In einem weiteren Entwicklungsschritt 
ermöglichte eine neue Generation von 
Halbleitern die Rückkehr zur Zweipunkt-
Umrichtertopologie mit einem optimier-
ten PWM-Algorithmus. Eine Reihe von 
Projekten wurde realisiert, darunter Cap-
rivi Link (950 km, 300 MW), die erste 
HVDC-Light-Anlage mit einer Freileitung, 
die die nordöstlichen und zentralen Lan-
desteile Namibias verbindet.

HVDC Light ab 2007

Die neueste HVDC-Light-Technik ermög-
licht noch höhere Leistungen bei 
geringeren Verlusten durch die Ver
wendung einer modularen Mehrpunkt-
Umrichtertopologie (MMC) mit Halb
brücken-Umrichterzellen. Dieser techni-
sche Fortschritt hat Projekte wie DolWin1 

Im Jahr 2005 wurden auf Troll A zwei 
parallele Systeme mit ±60 kV und einem 
VHV-Motor mit 44 MW/56 kV AC instal-
liert. Zwei weitere Systeme mit einer 
Motorleistung von 50 MW und einer 
Spannung von 66 kV AC wurden 2015 
fertiggestellt  ➔ 2.

HVDC Light gehört die Zukunft
In nur 19 Jahren sind aus der 3-MW-
Demonstrationsanlage 25 HVDC-Light-
Anlagen mit einer Übertragungskapazität 
von über 10 GW und ein weltweites Milli-
ardengeschäft für ABB geworden. 
Aspekte wie der Klimawandel, die Ein-
bindung erneuerbarer Energien in das 
Stromnetz, die Nachfrage nach einer 
höheren Versorgungsqualität sowie die 
enge Integration der Energiemärkte und 
der Versorgungsinfrastruktur werden die 
rasche Entwicklung von HVDC Light wei-
ter vorantreiben.

Die Attraktivität von HVDC Light wird 
weiter zunehmen. Gleichzeitig wird die 
Technologie durch die Einführung neuer 
Halbleiter, neuer Werkstoffe für Kabel 
und neuer Hochspannungs-Umrichter 
weiter für steigende Leistungen und sin-
kende Verluste sorgen.

(800 MW) – das erste HVDC-Light-Pro-
jekt mit extrudierten 320-kV-Kabeln – 
und North Sea Link (730 km, 1.400 MW), 
eine bipolare HVDC-Light-Verbindung 
zwischen Norwegen und Großbritannien, 
ermöglicht. Letztere soll 2021 in Betrieb 
gehen.

Antriebssysteme auf Offshore- 
Plattformen
Viele Offshore-Plattformen sind ideale 
Kandidaten für die HGÜ. Auf der Nord-
see-Gasplattform Troll A werden z. B. 
Kompressoren genutzt, um den Gas-
druck in den Pipelines zu erhöhen, die 
das geförderte Gas zum 70 km entfern-
ten Festland transportieren. Normaler-
weise sind die zur Versorgung von Kom-
pressoren erforderlichen Plattformgene-
ratoren sperrig und nicht sonderlich effi-
zient. Doch ABB hat Elektromotoren für 
sehr hohe Spannungen (Very High Volta-
ge, VHV) mit Statorwicklungen auf der 
Basis von extrudierten AC-Kabeln mit 
Polymerisolierung entwickelt. Ein VHV-
Motor kann ohne Transformator direkt an 
die HVDC-Light-Anlage angeschlossen 
werden. Die Nutzung von Festlandstrom 
in Verbindung mit HVDC Light und VHV-
Motoren bietet viele Vorteile:
–	 Bei der Erzeugung des Festland-

stroms werden weniger Treibhausgas-
emissionen freigesetzt.

–	 Höherer Wirkungsgrad und geringerer 
Wartungsaufwand als bei Gasturbinen 
oder Dieselmotoren

–	 Gewichtsreduzierung und geringerer 
Platzbedarf auf der Plattform

Jan R. Svensson

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

jan.r.svensson@se.abb.com

Die Machbarkeit 
des VSC-basierten 
Konzepts wurde im 
Jahr 1997 an einer 
Demonstrations
anlage mit 10 km 
und 3 MW/±10 kV 
nachgewiesen.

2	 Die Plattform Troll A. Die HVDC-Light-Station ist der graue Kasten zwischen den Kranen.
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ermöglicht  ➔ 6 – 7. Der kurze Antriebshub 
des in Reihe geschalteten Kontakts 
ermöglicht ein schnelles Öffnen und sorgt 
gleichzeitig für eine hohe mechanische 
Lebensdauer. Bei den Antrieben handelt 
es sich um Thomson-Antriebe, die sich in 
entgegengesetzter Richtung bewegen, 
um die Trenngeschwindigkeit zu verdop-
peln. Zur Verbesserung der Spannungs-
festigkeit ist der Schalter in unter Druck 
stehendem Gas installiert.

Die Geschichte des UFD 2000–2002
Nachdem sich im Jahr 1999 der Bedarf 
an einem schnellen Kommutierungsschal-
ter zur Umgehung leistungselektronischer 
Schalter abzeichnete, wurde im Jahr 
2000 ein Projekt zum Bau eines Demons-
trationsmusters für Fehlerstrom-Begren-
zeranwendungen im Mittelspannungsbe-
reich (MS) ins Leben gerufen. Das erste 
Konzept mit Drehkontakten war so erfolg-
reich, dass sofort ein weiteres Projekt 
gestartet wurde, das noch im gleichen 
Jahr zu einem verbesserten linearen Kon-
taktdesign führte.

Im Jahr 2002 war die Technologieent-
wicklung für die 17,5-KV-MS-Anwendung 
abgeschlossen.

UFD: 2010 bis heute
Bis zum Jahr 2010 waren HGÜ-Netze 
zwar im Gespräch, doch einen für die 
Anforderungen der HGÜ geeigneten Leis-
tungsschalter gab es nicht. Ein hybrider 
DC-Leistungsschalter wurde zwar vor
geschlagen, doch der notwendige UFD 

Die direkte Verbindung | Ultraschneller Trennschalter für HGÜ-Hybridschalter

ter. Dieser innovative Schalter verbindet 
die geringen Verluste eines mechanischen 
Schalters mit der hervorragenden Strom-
unterbrechungsfähigkeit eines leistungs-
elektronischen Schalters und erfüllt damit 
die Anforderung einer schnellen Trennung 
von Kurzschlussströmen in HGÜ-Netzen.

Der neue Schalter besteht aus einem 
Hauptschalterzweig mit leistungselektro-
nischen Schaltern und Überspannungs-
ableitern sowie einem parallelen Zweig 
mit einem ultraschnellen Trennschalter 
(Ultrafast Disconnector, UFD) und einem 
leistungselektronischen Kommutierungs-
schalter  ➔ 5. Die einzigartigen Anforde-
rungen, die an den mechanischen Schal-
ter gestellt werden, konnten mit bisheri-
gen Schaltern nicht erfüllt werden, was 
den UFD zu einer Schlüsselkomponente 
des Hybridleistungsschalters macht.

Der ultraschnelle Trennschalter
Der UFD ist ein sehr schneller mechani-
scher Schalter, der in der Lage ist, hohe 
Nennströme mit vernachlässigbaren Ver-
lusten zu führen. Nach dem Öffnen kann 
er binnen weniger Millisekunden einer 
hohen Spannung standhalten. Ermöglicht 
wird dies durch ein Kontaktsystem mit 
parallel und in Reihe geschalteten Kon-
takten.

Die parallel geschalteten Kontakte ermög-
lichen hohe Nennströme bei geschlosse-
nem Schalter, während der in Reihe 
geschaltete Kontakt bei geöffnetem 
Schalter eine hohe Spannungsfestigkeit 

J
edes elektrische Netz muss in der 
Lage sein, Fehler durch Abschal-
ten zu klären, wobei nur so viel 
wie nötig vom Netz isoliert werden 

sollte. In heutigen Punkt-zu-Punkt-HGÜ-
Verbindungen kann dies mithilfe von  
AC-Leistungsschaltern an jedem Ende 
erreicht werden  ➔ 3. Doch HGÜ-Systeme 
werden in Zukunft zunehmend als Netze 
konfiguriert, in denen eine Fehlerklärung 
mithilfe der AC-Leistungsschalter zum 
Ausfall des gesamten Netzes führen  
würde  ➔ 4. Hinzu kommt, dass HGÜ-Feh-
ler binnen wenigen Millisekunden, also 
wesentlich schneller als in einem entspre-
chenden AC-System, geklärt werden 
müssen. Mit anderen Worten, es wird ein 
HGÜ-Leistungsschalter benötigt.

Hybrider DC-Leistungsschalter
Bis vor Kurzem gab es aufgrund der mit 
der HGÜ verbundenen hohen Spannung, 
des hohen und schnell ansteigenden 
Kurzschlussstroms und der Notwendig-
keit einer schnellen Trennung keinen DC-
Leistungsschalter, der sich für die HGÜ 
eignete. Dies veranlasste ABB dazu, eine 
neue Art von Leistungsschalter zu entwi-
ckeln – den hybriden DC-Leistungsschal-

LARS LILJESTRAND, JÜRGEN HÄFNER – 

Ein ultraschneller Trennschalter ist ein 
Schlüsselelement des neuen hybriden 
HGÜ-Leistungsschalters von ABB. Die 
Entwicklungsgeschichte des Hybrid-
schalters ist ein Musterbeispiel für die 
Stärken der Leistungselektronik.

Die direkte Verbindung

Ultraschneller  
Trennschalter für  
HGÜ-Hybridschalter

100 Jahre Konzernforschung
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fehlte. Schließlich kamen diejenigen, die 
mit der Arbeit am schnellen Kommutie-
rungsschalter von vor 10 Jahren vertraut 
waren, auf die Idee, diesen Ansatz für 
Entwicklung eines UFD zu nutzen.

Im Rahmen eines Projekts sollte geprüft 
werden, ob das vorherige Konzept von  
17 kV auf 320 kV hochskaliert werden 
konnte. Andere Konzepte wurden eben-
falls evaluiert und verglichen. Wie sich 
gezeigt hat, war der Kommutierungs-

schalter auf der Basis parallel und in  
Reihe geschalteter mechanischer Kon-
takte in der Lage, die Anforderungen zu 
erfüllen, und wurde für die Anwendung als 
am besten geeignet befunden. Die 
Produktion startete im Jahr 2011 in der 
Schweiz.

Die im Jahr 1999 begonnene Entwick-
lungsarbeit trägt noch immer Früchte, 
und man kann davon ausgehen, dass 
leistungselektronische Schalter in Kombi-
nation mit einem parallelen mechanischen 
Bypass-Schalter in einer Vielzahl weiterer 
elektrischer Anwendungen zum Einsatz 
kommen werden.

Lars Liljestrand 

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

lars.liljestrand@se.abb.com

Jürgen Häfner 

ABB Power Grids, Grid Systems

Ludvika, Schweden

jurgen.hafner@se.abb.com

6	 Parallel geschaltete Kontakte im UFD 7	 In Reihe geschaltete Kontakte im UFD

Die im Jahr 1999 
begonnene Ent-
wicklungsarbeit 
trägt noch immer 
Früchte.

3	 Mithilfe von AC-Leistungsschaltern kann ein Fehler in einer 
Punkt-zu-Punkt-HGÜ-Verbindung abgeschaltet werden.
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4	 Die Abschaltung eines Fehlers in einem HGÜ-Netz durch einen 
Leistungsschalter im AC-Teil würde das gesamte Netz lahmlegen.
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5	 HGÜ-Hybridschalter

HGÜ-Hybridschalter

a  	Hauptstromzweig (wenn Strom fließt) bestehend aus:

	 b   Schneller mechanischer Trennschalter (UFD)

	 c   Kommutierungsschalter (halbleiterbasiert)

d  	Hauptleistungsschalter bestehend aus:

	 e   Halbleiterschalter

	 f   Ableiterbank

g  	Fehlerstrom-Schutzschalter
h  	Strombegrenzungsdrossel
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ren und äußeren Schicht aus halbleiten-
dem Polymer extrudiert wird, ein bedeu-
tender Fortschritt erzielt.

Im Jahr 1997 brachte ABB extrudierte 
Gleichstrom-Kabelsysteme auf den 
Markt. Verbesserungen der dielektri-
schen Eigenschaften des XLPE ermög-
lichten höhere Spannungen, angefangen 
bei 80 kV bis mittlerweile 525 kV  ➔ 8.

Dank einer verbesserten Effizienz in der 
Fertigung und bei der Installation gehen 
die Gesamtkosten von Kabelsystemen 
stetig zurück.

HGÜ-Kabel für hohe Leistungen und 
große Entfernungen
Das maximale Spannungsniveau für die 
neuesten XLPE-isolierten Kabel von ABB 
liegt bei 525 kV. Ermöglicht wird dies 
durch den Einsatz eines Isolierstoffs mit 
geringerer elektrischer Leitfähigkeit und 
die Entwicklung spezieller Muffen und 
Endverschlüsse. Die Qualifikationsprü-
fungen wurden bei einer Leitertempera-
tur von 70 °C durchgeführt (die maximale 
Betriebstemperatur von MI-Kabeln be-
trägt 55 °C). Durch zukünftige For-
schungs- und Entwicklungsarbeit dürften 
noch höhere Betriebstemperaturen und 
Spannungen möglich werden. Gleichzei-
tig werden neue Investitionen in HGÜ-
Kabelsysteme eine umweltfreundlichere 
und nachhaltigere Energienutzung er-
möglichen.

direkt auf den Leiter aufgetragen. Schon 
bald entdeckte man jedoch, dass sich 
die Betriebsspannung erheblich steigern 
lässt, wenn man metallisiertes Papier um 
den Leiter legt, um lokale elektrische 
Feldeffekte auszuräumen. Die Kabelent-
wicklung schritt rasch voran, und Ende 
der 1960er Jahre wurde mit der Ferti-
gung von XLPE-Kabeln in einem Drei-
fach-Extrusionsverfahren, bei dem die 
Isolierschicht zusammen mit einer inne-

D
ie ersten extrudierten Strom
kabel kamen Ende der 1940er 
Jahre auf. Als Isolierstoff wurde 
Polyethylen verwendet – vor-

nehmlich weil es eine niedrige Permittivi-
tät, geeignete mechanische Eigenschaf-
ten und eine hohe thermische Leitfähig-
keit besaß. Etwa 10 Jahre später stand 
die Technologie zur Vernetzung von 
Polyethylen zur Verfügung, und XLPE 
entwickelte sich zur gängigsten Isolie-
rung für Hochspannungskabel, was es 
bis heute geblieben ist.

Für HGÜ-Seekabel kann eine masseim-
prägnierte (MI) Isolierung oder XLPE ver-
wendet werden. Bei Landkabeln wird 
XLPE aufgrund des geringeren Gesamt-
gewichts und der einfacheren Verbin-
dung bevorzugt.

Verbesserungen des Isolationssystems
Bei den ersten Stromkabeln von vor über 
150 Jahren wurde die Isolierschicht 

Die direkte Verbindung

Fortschrittliche  
extrudierte HGÜ-Kabel
CARL-OLOF OLSSON – Fortschrittliche HGÜ-Systeme benötigen fortschrittliche Kabel. 
XLPE-Kabel bilden die Grundlage für hochentwickelte HGÜ-Technologien.

Carl-Olof Olsson 

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

carl-olof.olsson@se.abb.com

8	 Moderne XLPE-Kabel besitzen eine ausgeklügelte Schichtstruktur, die an die jeweilige 
Anwendung angepasst werden kann, aber stets flexibel bleibt.

XLPE entwickelte 
sich zur gängigsten 
Isolierung für Hoch- 
spannungskabel, 
was es bis heute 
geblieben ist.

100 Jahre Konzernforschung
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Transformieren 
und Schalten
Die Wissenschaft der Transformatorisolierungen und  
innovative Stufenschalter für Hochleistungsanwendungen

Mit dem Anstieg der Leistungen in elektrischen Übertragungsnetzen – auf mittlerweile mehrere GW – 
steigen auch die Anforderungen an die Transformatoren, die die Übertragung dieser großen Energie
mengen ermöglichen. In extremen Fällen wie der Ultra-Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 
(UHGÜ) sind traditionelle Isolierungskonzepte nicht mehr ausreichend, sodass neue Grundlagen
forschung erforderlich ist – zum Beispiel, um die Beeinträchtigung durch Ionendrifteffekte bei hohen 
Spannungen zu untersuchen und zu mindern. Ebenso müssen neue Konzepte für Laststufenschalter 
entwickelt werden, um die Verschmutzung des Isolieröls zu verhindern, die bei der Verwendung tradi
tioneller Schaltmethoden bei diesen hohen Spannungen auftritt.

D
ie UHGÜ stellt die effizienteste 
Möglichkeit zur Übertragung 
großer Energiemengen über 
lange Strecken dar. Die aller-

erste von ABB installierte HGÜ-Anlage 
war die HGÜ Gotland in Schweden aus 
dem Jahr 1954. Ein bedeutender Fort-
schritt wurde 1984 mit der Erhöhung  
der Nennspannung von 400 kV DC auf 
±600 kV DC für das Itaipu-Projekt in Bra-
silien erzielt. Dies sollte 25 Jahre lang die 
Anlage mit der höchsten HGÜ-Übertra-
gungsspannung der Welt bleiben. Im 
Jahr 2010 wurde in China eine Gleich-
stromleitung mit ±800 kV gebaut, und 
nur zwei Jahre später wurde mit dem 
Prototyp eines Stromrichtertransforma-
tors für 1.100 kV DC im schwedischen 
Ludvika ein neuer Weltrekord aufgestellt.

Seit dem Bau des ersten ölgefüllten BBC-
Transformators im Jahr 1893 hat ABB in 
über 100 Jahren Transformatorenentwick-
lung die notwendige Erfahrung zur Durch-
führung solcher Projekte gesammelt. In 
jüngster Zeit haben die Herausforderun-
gen, die mit der HGÜ und UHGÜ einher-
gehen, neue Fortschritte in der Wissen-
schaft und Technik hervorgebracht, die 
die Position von ABB auf diesem Gebiet 
weiter stärken. So hat z. B. das wissen-
schaftliche Verständnis von physikali-
schen Phänomenen wie der Ionendyna-
mik im Öl/Zellulose-Isoliersystem von 
Stromrichtertransformstoren erheblich zur 
technischen Führungsposition von ABB 
auf dem Gebiet der HGÜ- und UHGÜ-
Stromrichtertransformatoren beigetragen.

Das Schalten von hohen Spannungen 
stellt ebenfalls eine Herausforderung dar. 
Dies gilt besonders für das Verändern  
der Windungsverhältnisse an einem span-
nungsführenden Leistungstransformator 

mithilfe eines Laststufenschalters (On-
Load Tap Changer, OLTC). Der OLTC ist 
darauf ausgelegt, die elektrische Leistung 
zu bewältigen, die beim Umschalten von 
einer Stufe zur anderen auftritt. In einem 
traditionellen OLTC erfolgt dieser Schalt-
vorgang mithilfe von Transformatorenöl 
als Schaltmedium. Dabei entstehen Licht-
bögen, die langfristig zu Kontaktverschleiß 
führen und die Isoliereigenschaften des 
Öls beeinträchtigen.

ABB hat eine neue Produktpalette von 
OLTCs auf der Basis von Vakuumschalt-
kammern entwickelt. Dabei entstehen die 
beim Schaltvorgang erzeugten Lichtbö-
gen in einer Vakuumschaltkammer, was 
eine Verschmutzung des Öls verhindert 
und die Lebensdauer der Kontakte verlän-
gert (bis zu 1.000.000 Schaltvorgänge). 
Ein weiterer Vorteil ist die hohe Stromun-
terbrechungsfähigkeit von Vakuumschalt-
kammern, die den Bau von OLTCs mit 
höheren Nennleistungen ermöglicht.

Titelbild
Vor welchen Herausforderungen stehen die 
Konstrukteure, wenn Transformatoren mit sehr 
hohen Spannungen betrieben werden sollen?
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in Stufenschaltern mit Überschaltdrosseln 
(Reaktor-Typ) kombiniert, die vorwiegend 
in den USA zum Einsatz kamen und kom-
men. Diese arbeiten auf der Niederspan-
nungsseite des Transformators bei hohen 
Strömen.

Die Technologie gewann jedoch erst spä-
ter mit der Liberalisierung des Energie
sektors in vielen Ländern und der anschlie-
ßenden Forderung nach einer besseren 
Anlagennutzung, Reduzierung von War-
tungsanforderungen und Verlängerung 
der Lebensdauer von Betriebsmitteln an 
Bedeutung.

Um diese neuen Anforderungen zu erfül-
len, führte ABB Corporate Research in 
Schweden im Jahr 2002 eine Vorstudie zur 
Realisierung von OLTCs auf der Basis von 
Vakuumschaltkammern durch. Diese führ-
te im darauffolgenden Jahr zur Gründung 
einer Projektgruppe und ersten Entwürfen 
für das VUCG-Konzept. Der VUCG bein-
haltet Vakuumschaltkammern und Hilfs-
kontakte, die über einen unidirektionalen 
Mechanismus betätigt werden, was ihn 
von Mitbewerberlösungen unterscheidet.

Im Jahr 2004 wurde der erste Prototyp 
eines VUCG-Lastumschalters entwickelt 
und gebaut. 2005 folgte ein neuer Feder-
mechanismus mit Druckfedern, nachdem 
sich vorherige Lösungen mit Spiralfedern 

N
ormalerweise entstehen beim 
Umschalten des Windungsver-
hältnisses an einem spannungs-
führenden Leistungstransfor-

mator mithilfe eines OLTC Lichtbögen im 
Transformatorenöl. Im Laufe der Zeit füh-
ren diese zu einer Abnutzung der Schalt-
kontakte und Verschlechterung der Isolier-
eigenschaften des Öls, sodass regelmäßi-
ge Wartungen und Ölwechsel erforderlich 
sind.

Vorteile der Vakuum-Schaltkammer-
technologie
Bei den neuen OLTCs von ABB entstehen 
die Lichtbögen in einer speziell entwickel-
ten Vakuumschaltkammer, wodurch die 
Verschmutzung des Öls verhindert und die 
Lebensdauer der Kontakte (auf 1.000.000 
Schaltvorgänge) verlängert wird. Außer-
dem besitzen OLTCs mit Vakuumschalt-
kammern eine wesentlich höhere Strom-
unterbrechungsfähigkeit als vergleichbare 
herkömmliche Ausführungen.

Entwicklungsgeschichte
OLTCs und Vakuumschalter existierten 
bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts 
parallel, bevor sie in einem Produkt kom-
biniert wurden. In den 1970er Jahren 
patentierte ASEA verschiedene Aspekte 
der Vakuum-Schaltkammertechnologie, 
darunter auch OLTC-Anwendungen. 
Zuerst wurden OLTC und Vakuumschalter 

LARS JONSSON, MAGNUS BACKMAN, 

PETTER NILSSON – ABB hat eine neue 
Produktpalette von Laststufenschaltern 
(OLTCs) auf der Basis von Vakuum-
schaltkammern entwickelt. Bei den 
neuen OLTCs entstehen die Lichtbögen 
in einer Vakuumschaltkammer, was die 
von traditionellen OLTCs bekannte 
Verschmutzung des Transformatorenöls 
verhindert und den Kontaktverschleiß 
reduziert.

Transformieren und Schalten

Vakuumbasierte 
Laststufenschalter
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Typ VUCG im Rahmen einer elektrischen 
Lebensdauerprüfung 600.000 Schaltvor-
gänge. Im darauffolgenden Jahr wurde die 
erste synthetische Prüfschaltung für Vaku-
umstufenschalter entwickelt und gebaut, 
die lange Testreihen bei hoher Leistung 
ermöglichte.

Im Jahr 2012 kamen der VUCL und der 
VUBB auf den Markt, und im Jahr 2016 
präsentierte ABB mit dem VUCG 1800 
den leistungsstärksten Stufenschalter der 
Welt. Darüber hinaus umfasst die Palette 
der vakuumbasierten Produkte den 
VRLTC, einen Stufenschalter nach dem 
Reaktorprinzip, der von ABB für den US-
Markt entwickelt wurde.

Funktionsbeschreibung
Die beiden Hauptfunktionen des OLTC sind 
die Wahl der Stufe an einer Stufenwicklung 
und die Kommutierung der Last zwischen 
den Stufen einer Stufenwicklung. Bei 
OLTCs kommen zwei grundlegende Konst-
ruktionsprinzipien zum Einsatz:

als unzureichend erwiesen hatten. Außer-
dem wurde ein neuer mechanischer 
Gleichrichter entwickelt, der für eine uni
direktionale Drehung sorgt. Der VUCG 
wurde auf der CIGRE-Konferenz 2006 
vorgestellt.

Im selben Jahr entstand der erste Proto-
typ des neuen VUCL. Das Design glich 
dem VUCG, beinhaltete aber einen Schal-
ter zur Umgehung der Vakuumschaltkam-
mern im normalen Betrieb, was höhere 
Ströme ermöglicht. Im Jahr darauf ent-
stand der erste Entwurf für den VUBB. 
Außerdem wurde ein Lastwähler mit  
Kompensation für die Position des 
Nockenschlitzes entwickelt.

Der 2008 auf dem Markt eingeführte 
VUCG ermöglicht eine einfache Umrüs-
tung von der herkömmlichen auf die Vaku-
umtechnologie  ➔ 1. Im selben Jahr begann 
die Entwicklungsarbeit zur Optimierung 
des Kontaktmaterials für die Vakuum-
schaltkammer. Im Jahr 2009 erreichte der 

Der VUCG ermög-
licht eine einfache 
Umrüstung von  
der herkömmlichen 
auf die Vakuum-
technologie.

100 Jahre Konzernforschung

VUCG UCGLastumschaltergehäuse

1	 Die Austauschbarkeit des Lastumschalters erleichtert die Umrüstung von herkömmlichen Stufenschaltern vom Typ UC auf den neuen Typ VUC.
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der Vakuumtechnologie dar. Die Verwen-
dung paralleler Vakuumschaltkammern 
in einphasigen Anwendungen reduziert 
den Kontaktverschleiß an Stufenschal-
tern erheblich, auch bei hohen Strömen 
und Stufenspannungen. Der Ausschalt-
strom fließt anstelle von einer durch drei 
Vakuumschaltkammern, wodurch der 
Verschleiß gleichmäßiger auf die Kontak-
te verteilt wird. Der neue Stufenschalter 
nutzt die gleichen bewährten Vakuum-
schaltkammern wie bisher, sodass die 
gleiche hohe Qualität und lange Lebens-
dauer gewährleistet ist wie bei allen 
ABB-Vakuumstufenschaltern.

Andere Schaltverfahren, z. B. auf der 
Basis von Halbleitern, könnten einen 
weiteren Technologiewandel ermögli-
chen. Halbleiterbasiertes Schalten wurde 
bereits in einer Pilotanlage getestet, und 
genau wie bei der Vakuumtechnologie 
wird die Zeit kommen, in der dieses Ver-
fahren allgemeine Anwendung in OLTCs 
findet.

dem für die notwendige Synchronisie-
rung. Die in den Federn gespeicherte 
Energie sorgt dafür, dass der Schaltvor-
gang auch bei Ausfall der Stromversor-
gung beendet wird. Ganz gleich, ob der 
Motorantrieb eine hebende oder senken-
de Bewegung startet, die SDU bleibt 
stets in derselben Richtung ausgerichtet, 
d. h. sie ist unidirektional. Die unidirektio-
nale Bewegung sorgt dafür, dass der 
Schaltverlauf bei jeder Betätigung der 
gleiche ist, um die Schaltbeanspruchung 
der elektrischen Kontakte zu minimieren.

Die Hauptkomponente, die Vakuum-
schaltkammer, basiert auf über 40 Jahren 
Erfahrung und vielen Millionen erfolgreich 
eingesetzten Einheiten und ist somit ein 
extrem zuverlässiges Produkt. Für den 
unwahrscheinlichen Fall, dass eine Vaku-
umschaltkammer ausfallen sollte, ist das 
Hilfskontaktsystem darauf ausgelegt, 
eine bestimmte Anzahl von Stufenschal-
tungen durchzuführen und einen Alarm 
für ein Schutzrelais auszulösen.

Stärkster Vakuumstufenschalter der Welt
Mit der Einführung des VUCG 1800, dem 
stärksten Stufenschalter der Welt, setzt 
ABB ihre 100-jährige Tradition als Pionier 
auf dem Gebiet der Stufenschalter fort. 
Der VUCG 1800 ermöglich die Stufen-
umschaltung in Highend-Transformator-
enanwendungen ohne die Notwendigkeit 
einer erzwungenen Stromteilung. Die 
Einführung einer parallelen Abschaltung 
mit Vakuumschaltkammern stellt einen 
bedeutenden Schritt in der Anwendung 

–	 Lastwählerprinzip: Kombiniert die 
Stufenwahl, Stromführung und 
Kommutierung in einem Gehäuse. Die 
geringe Anzahl von Teilen ermöglicht 
eine äußerst kompakte Ausführung. 
Dies ist jedoch mit Einschränkungen 
verbunden, die die Nutzung normaler-
weise auf Transformatoren beschränkt, 
deren Bemessungsdaten 100 MVA/ 
145 kV nicht überschreiten. Der VUBB 
ist ein OLTC nach dem Lastwähler-
prinzip.

–	 Lastschalterprinzip: Trennt die 
Kommutierungseinrichtung vom 
Stufenwähler. Dieses Prinzip kommt in 
einer Vielzahl von Anwendungen zum 
Einsatz und ist die einzige Art von 
Stufenschalter, die für Hochspan-
nungs- bzw. Hochleistungsanwendun-
gen geeignet ist. Der VUCG und der 
VUCL gehören zu diesem Typ.

In einem OLTC nach dem Lastschalter-
prinzip ist nur der Lastumschalter, in dem 
die Schaltleistung bewältigt wird, mit 
Vakuumschaltkammern ausgeführt. Der 
Stufenwählerteil ist identisch mit dem 
von herkömmlichen Stufenschaltern.

Der Lastumschalter besitzt zwei Sätze 
von Vakuumkontakten (Hauptkontakte, 
MV, und Widerstandskontakte, RV) und 
zwei Sätze von rotierenden Hilfskontak-
ten  ➔ 2.  Die Federantriebseinheit (Spring 
Drive Unit, SDU) wandelt die langsame 
Bewegung des Motorantriebs in die zum 
Schalten der Kontakte erforderliche 
schnelle Bewegung um und sorgt außer-
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Die Verwendung 
paralleler Vakuum-
schaltkammern  
in einphasigen  
Anwendungen  
reduziert den  
Kontaktverschleiß 
erheblich.

2	 Lastumschalter

MV-Vakuum- 
schaltkammern

Federantrieb

RV-Vakuum- 
schaltkammern
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D
ie Hauptaufgabe des Strom-
richtertransformators in einer 
HGÜ-Stromrichterstation be-
steht darin, die Wechselspan-

nungen vom AC-Netz auf die AC-Seite 
des Stromrichterventils zu transformie-
ren. Die elektrische Isolierung eines 
Stromrichtertransformators unterschei-
det sich von der eines normalen Leis-
tungstransformators, da sie einer kombi-
nierten AC- und DC-Belastung standhal-
ten muss. Während die AC-Feldvertei-
lung durch die Permittivität (dielektrische 
Leitfähigkeit) des Werkstoffs bestimmt 
wird, ist es der spezifische Widerstand 
oder die Resistivität, die die DC-Feldver-
teilung bestimmt. Presspappe und Öl 
unterscheiden sich in der Permittivität 
um den Faktor 2 und in der Resistivität 
um den Faktor 100, weshalb für einen 
Stromrichtertransformator eine massi
vere Isolierung erforderlich ist.

Eine bedeutende Eigenschaft des Verhal-
tens von Gleichstrom im Isolierstoff ist, 
dass die bestimmende Größe nicht kons-
tant ist. So verändert sich die Resistivität 
von Öl mit der elektrischen Belastung,  
der Temperatur, der Bestromungsdauer, 
dem Feuchtigkeitsgehalt usw. Darüber 

hinaus kommt es durch Ionenwanderung 
in DC-Feldern zu Raumladungen an Iso
lationsschnittstellen, die die elektrische 
Feldverteilung erheblich beeinflussen.

Zur Entwicklung einer kostengünstigen 
und robusten DC-Isolierung ist neben 
Werkstoffkenntnissen ein fundiertes Wis-
sen über die physikalischen Vorgänge 
unter DC-Belastung unerlässlich. Übli-
cherweise wird eine elektrische Isolierung 
mithilfe vereinfachter Berechnungen auf 
der Grundlage einer RC-Ersatzschaltung 
entwickelt  ➔ 3. Dieses Verfahren ist 
jedoch nicht in der Lage, Aspekte wie die 
Ansammlung von Raumladungen und das 
komplexe Resistivitätsverhalten von 
Transformatorenöl zu berücksichtigen.

In den 1980er Jahren untersuchte das 
ASEA-Forschungszentrum in Västerås die 
DC-Eigenschaften elektrischer Isolierun-

Transformieren und Schalten

Grundlagenforschung 
für UHGÜ-Stromrichter-
transformatoren

JOACHIM SCHIESSLING, OLOF HJORTSTAM, MATS BERGLUND – Der Stromrichtertransformator, der 
das Stromrichterventil mit dem AC-Netz verbindet, ist eine der Schlüsselkomponenten einer 
UHGÜ-Stromrichterstation. Zur Entwicklung einer kostengünstigen und robusten Gleichstromiso-
lierung für diesen Transformator sind fundierte Kenntnisse über das Material selbst sowie die 
physikalischen Vorgänge erforderlich, die unter Gleichstrombelastung in der Isolierung auftreten.

Durch Ionenwan-
derung in DC-Fel-
dern kommt es zu 
Raumladungen, 
die die elektrische 
Feldverteilung  
erheblich beein-
flussen.

100 Jahre Konzernforschung
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Beweglichkeit. Ist eine Flüssigkeit einem 
elektrischen Feld ausgesetzt, beginnen 
sich die freien Ionen in die Richtung des 
elektrischen Felds zu bewegen, was in 
bestimmten Bereichen zu Ionenverar-

mung und somit einer reduzierten Resisti-
vität führt. Dies bedeutet, dass die schein-
bare Resistivität von der „elektrischen 
Belastungshistorie“ des Öls abhängt. 

gen und entwickelte ein Modell, das die 
Ionenerzeugung und die Ionendrift be-
rücksichtigte. Das Modell wurde experi-
mentell bestätigt und in einem Simulati-
onswerkzeug implementiert. Dank dieses 
Wissens konnten 
einzigartige techni-
sche Lösungen 
entwickelt werden.

Ionendriftmodell 
für Öl-/Zellulose-
isolierungen
Die Resistivität von 
Isolierflüssigkeiten 
wie Mineralöl ist kei-
ne intrinsische oder 
klar definierte Werkstoffeigenschaft. Die 
scheinbare Resistivität einer solchen Flüs-
sigkeit wird bestimmt durch die Konzent-
ration freier Ionen und deren elektrische 

Durch das nicht
lineare Verhalten 
von Isolierflüssig-
keiten lässt sich 
die elektrische 
Feldverteilung mit 
herkömmlichen 
Modellen nur 
schwer vorher
sagen.

Das äußerst empfindliche 
System zur direkten Messung 
der elektrischen Belastung  
in Mineralöl nutzt den elektro-
optischen Kerr-Effekt.

3	 Zwei Simulationsmethoden für Gleichstrom-Isolationssysteme

3a	 RC-Ersatzschaltung 3b	 Ionendriftmodell

R=R(E(t)) +HS +HS
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4	 Gleichungen für die zeitabhängige Ionendichte in flüssiger Isolierung. Für eine gute Genauig-
keit der dreidimensionalen Berechnungen ist eine hohe Rechenleistung erforderlich.
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𝛻𝛻 ∙ (𝜀𝜀!𝜀𝜀!𝐸𝐸) = q(p − n) 
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tem zur direkten Messung der elektri-
schen Belastung in Mineralöl entwickelt. 
Das System nutzt den elektrooptischen 
Kerr-Effekt, der die Doppelbrechung von 
Licht in einem flüssigen Dielektrikum in 
einem elektrischen Feld beeinflusst  ➔ 5. 
Mithilfe dieses Verfahrens kann die Rich-
tung, Stärke und zeitliche Entwicklung 
der elektrischen Felder bestimmt werden.

Die Ergebnisse des Kerr-Verfahrens zei-
gen eine gute Übereinstimmung mit den 
Vorhersagen des Ionendriftmodells und 
weichen erwartungsgemäß deutlich von 
den elektrischen Feldern ab, die mit ohm-
schen Modellen vorhergesagt wurden.

Das Kerr-Verfahren und das Ionendriftmo-
dell, die erstmalig im Rahmen des Itaipu-
Projekts eingesetzt wurden, sind zu wich-
tigen Werkzeugen in der kontinuierlichen 
Entwicklung von Isolationssystemen für 
Stromrichtertransformatoren geworden. 
Diese Werkzeuge sowie die dazugehöri-
gen Simulationen haben die Entwicklung 
des Prototyps für den 1.100-kV-DC-
Stromrichtertransformator in sehr kurzer 
Zeit ermöglicht. Die Designwerkzeuge 
und ein fundiertes Wissen über die betei-
ligten Phänomene haben erheblich zur 
Technologieführerschaft von ABB auf 
dem Gebiet der HGÜ- und UHGÜ-Strom-
richtertransformatoren beigetragen.

Aufgrund dieses nichtlinearen Verhaltens 
von Isolierflüssigkeiten lässt sich die elek-
trische Feldverteilung in ölbasierten Isola-
tionssystemen unter DC-Belastung mit 
herkömmlichen ohmschen Modellen nur 
schwer vorhersagen. Eine Alternative zu 
ohmschen Modellen – das Ionendriftmo-
dell – wurde 1980 von ASEA-Forschern 
eingeführt [1]. Beim Ionendriftmodell wer-
den Transportgleichungen verwendet, um 
das zeitabhängige Verhalten der Ionen-
dichte in flüssigen Isolierungen zu berech-
nen  ➔ 4. 

Mithilfe der Differenz zwischen der Dichte 
positiver und negativer Ionen kann das 
elektrische Feld in Abhängigkeit der Zeit 
für jede Position im System berechnet 
werden. Aus  ➔ 4 wird deutlich, dass die 
Lösung der Gleichungen in drei Dimensio-
nen für viele Punkte rechnerisch 
anspruchsvoll ist. Doch dank moderner 
Computer in Verbindung mit verbesserten 
numerischen Verfahren kann das Ionen-
driftmodell für den Entwurf kritischer Teile 
des Isolationssystems in Stromrichter-
transformatoren eingesetzt werden.

Messung elektrischer Felder unter 
DC-Belastung in Transformatorenöl
Das Ionendriftmodell musste durch expe-
rimentelle Messungen bestätigt werden. 
Dazu wurde im ABB-Forschungslabor in 
Västerås ein äußerst empfindliches Sys-

Transformieren und Schalten | Grundlagenforschung für UHGÜ-Stromrichtertransformatoren
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Die Ergebnisse 
des Kerr-Verfah-
rens stimmen gut 
mit den Vorher
sagen des Ionen-
driftmodells über-
ein.

5	 Versuchsanordnung zur Demonstration des Kerr-Messverfahrens
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S
tromnetze befinden sich in 
einem Wandel, wie er seit Ein-
führung der Energieverteilung 
nicht da gewesen ist. Der 

zunehmende Anteil lokaler Erzeugung 
verändert die Art und Weise, wie Strom-
netze betrieben werden.

Dass Einrichtungen wie Krankenhäuser 
und Fabriken eine Notstromversorgung 
– meist in Form von Dieselgeneratoren – 
vorhalten, ist nicht neu. In den vergange-
nen Jahren wurden viele lokale Erzeu-
gungsanlagen durch die Installation von 
Solarzellen, teilweise in Verbindung mit 
einem Batteriespeicher, erweitert. Anders 
als bei den Notstromgeneratoren, die in 
erster Linie die Versorgungssicherheit 
gewährleisten sollen, wünschen sich die 
Eigentümer solcher Anlagen eine mög-
lichst intensive und profitable Nutzung 
dieser zusätzlichen Investitionen. Dazu 
ist eine Strategie zur optimalen Nutzung 
von interner und externer Erzeugungs
kapazität erforderlich.

Mikronetze können verschiedene For-
men annehmen und eine unterschiedli-
che Größe und geografische Ausdeh-
nung besitzen. Obwohl es unterschiedli-
che formale Definitionen für Mikronetze 
gibt  ➔ 1, sind allen Mikronetzen folgende 
Merkmale gemein:

–	 Sie umfassen mehrere Quellen und 
Verbraucher.

–	 Sie sind dezentral.
–	 Sie sind regelbar und besitzen eine 

gewisse Regelautonomie.

Der Zweck eines Mikronetzes kann eben-
so unterschiedlich sein. Typischerweise 
werden Mikronetze installiert, um:
–	 Kosten zu senken,
–	 den ökologischen Fußabdruck zu 

reduzieren,
–	 die Versorgungssicherheit zu gewähr-

leisten.

Mikronetze können netzgekoppelt (wie im 
Beispiel des oben genannten Kranken-
hauses und der Fabrik) oder komplett 
eigenständig sein – z. B. in geografisch 
entlegenen Regionen  ➔ 2. ABB war an 
der Realisierung eines Mikronetzes für 
Kodiak Island, einer Insel vor der Küste 
Alaskas, beteiligt. Die Insel mit 15.000 
Einwohnern besitzt keine externe Netz-
anbindung und deckt praktisch ihren ge-
samten Strombedarf durch erneuerbare 
Energiequellen. Die Lieferung von ABB 
umfasste unter anderem ein schwung-
radbasiertes Energiespeichersystem.

In gewisser Weise kann ein Mikronetz als 
eine kleine Version des öffentlichen 
Stromnetzes betrachtet werden, denn 
ihre Herausforderungen sind nahezu 

TILO BUEHLER, RITWIK MAJUMDER –  

Ist Köpfchen besser als Muskelkraft? 
Oder brauchen wir beides? In der 
Vergangenheit ließen traditionelle 
Stromnetze dem Endverbraucher bei 
beidem nur wenig Spielraum. Erzeu-
gungsanlagen und Regelentscheidun-
gen waren weit entfernt, und der 
Verbraucher hatte nur wenig Einfluss 
auf Herkunft und Kosten. Heute ist die 
Stromerzeugung nicht mehr die allei
nige Domäne großer Kraftwerke. Dach- 
montierte Solaranlagen und andere 
Formen der dezentralen Erzeugung 
verwischen die klare Unterscheidung 
zwischen Erzeugern und Verbrauchern. 
Doch es ist nicht nur die Energie, die für 
alle zugänglich wird. Zunehmende 
eingebettete Intelligenz ermöglicht auch 
die Dezentralisierung von Regelent-
scheidungen. Eigentümer von großen 
Einrichtungen wie Krankenhäusern oder 
Fabriken sind nun in der Lage, ihre eige-
nen Stromnetze zu steuern und so 
Kosten und Emissionen zu senken.

Wie Mikronetze dabei helfen, Kosten und Emissionen  
zu reduzieren und die Netzzuverlässigkeit zu verbessern

Mikronetze
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gleich. Es besitzt unterschiedliche Ener-
giequellen und Verbraucher und kann in 
vielen Fällen durch Kopplungen Energie 
mit anderen Netzen austauschen. Es gibt 
aber auch erhebliche Unterschiede wie 
eine geringe Trägheit, ein hoher Anteil 
erneuerbarer Ressourcen und der Ein-
satz regelbarer Leistungselektronik. Auf-
gabe der Mikronetz-Regelung ist es, die 
verfügbaren Ressourcen so einzusetzen, 
dass die Versorgung auf sichere und wirt-
schaftliche Weise gewährleistet ist ➔ 3.

In einigen Fällen werden Mikronetze ein-
gerichtet, um die Zuverlässigkeit des 
Versorgungsnetzes zu unterstützen. In 
einem Krankenhaus kann eine lebensret-
tende Operation nicht unterbrochen wer-
den, weil das Licht ausgeht, und in einer 
Industrieanlage kann ein ungeplanter 
Stillstand große finanzielle Verluste nach 
sich ziehen. Eine entsprechende Mikro-
netz-Regelung kann für einen nahtlosen 
Übergang vom netzgekoppelten zum 
Inselbetrieb sorgen. Sie setzt verfügbare 

Erzeuger und Speicher ein, schaltet ggf. 
Verbraucher ab und verhindert die Aus
lösung von lokalen Schutzgeräten. Glei-
chermaßen muss sie den Wiederan-
schluss an das Netz unterstützen, sobald 
dieses wieder zur Verfügung steht.

ABB kann auf über 25 Jahre Erfahrung 
und mehr als 30 realisierte Mikronetz-
Projekte zurückblicken  ➔ 4. Das Unter-
nehmen ist ein führender Anbieter von 
Produkten und Lösungen für die Strom-

Mikronetze

100 Jahre Konzernforschung

1	 Definition von Mikronetzen

Für Mikronetze existieren verschiedene 
Definitionen:

Die Microgrid Exchange Group des US-Ener-
gieministeriums definiert ein Mikronetz als eine 
Gruppe miteinander verbundener Verbraucher 
und dezentraler Energieressourcen innerhalb 
klar definierter elektrischer Grenzen, die im 
Hinblick auf das öffentliche Stromnetz als eine 
regelbare Einheit fungieren. Ein Mikronetz kann 
an das Stromnetz angebunden oder davon 
getrennt werden, um im netzgekoppelten oder 
Inselbetrieb betrieben zu werden.

Die CIGRÉ Arbeitsgruppe C6.22 „Microgrid 
Evolution Roadmap“ definiert Mikronetze als 
Stromverteilungssysteme mit Verbrauchern 
und dezentralen Energieressourcen (z. B. 
dezentrale Erzeugungsanlagen, Speicher
systeme oder regelbare Lasten), die auf eine 
kontrollierte, koordinierte Weise entweder mit 
Anbindung an das Hauptstromnetz oder als 
Inselnetz betrieben werden können.

2	 Mikronetz-Segmente und Haupttreiber decken ein breites Spektrum von Anwendungen ab.

Haupttreiber
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3	 Ein Mikronetz kann als Zwischenstück zwischen großräumigen Stromnetzen und sehr lokalen Nanonetzen betrachtet werden.

Mikronetz

Dezentrale Energieressourcen 

und Verbraucher, die auf  

kontrollierte, koordinierte 

Weise mit Anbindung an  

das Hauptnetz oder im 

Inselbetrieb betrieben werden 

können.

Mikronetze sind Nieder- oder 

Mittelspannungsnetze ohne 

Übertragungsmöglichkeiten 

und typischerweise ohne 

große geografische 

Ausdehnung.

Hauptstromnetz

Herkömmliches Stromnetz mit größerer 

Ausdehnung und Möglichkeiten zur 

Hochspannungsübertragung.

Mikronetztechnik kann zur Stärkung in 

schwachen Netzen eingesetzt werden.

Nanonetz

Niederspannungsnetze,  

die typischerweise einzelne 

Gebäude versorgen.
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einen Ausgleich von Angebot und Nach-
frage gewährleistet und gleichzeitig den 
Anteil der regenerativen Ressourcen maxi-
miert (bis zu 100 %) und ein hohes Maß an 
Stabilität und Sicherheit gewährleistet.

Neben den Regel- und Energiespeicher-
systemen bietet ABB zahlreiche weitere 
Komponenten für Mikronetze wie die 
Leistungsschalter vom Typ EMAX2, 
Solarwechselrichter und Technologien 
zur Netzintegration sowie Support- und 
Beratungsleistungen.

erzeugung einschließlich der Bereiche 
erneuerbare Energien, Automatisierung, 
Netzstabilisierung, Energiespeicherung 
und intelligente Leittechnik. Darüber  
hinaus bietet ABB Beratungsleistungen 
zur Realisierung von Mikronetzen welt-
weit ➔ 5. Die Position des Unternehmens 
im Mikronetzsegment wurde durch die 
Akquisition von Powercorp im Jahr 2011 
zusätzlich gestärkt.

Die ABB-Forschungszentren arbeiten an 
vorderster Front daran, die Mikronetz-
technologie durch Forschung in Berei-
chen wie Speicherung, Stabilität, Schutz 
und Netzkopplung voranzutreiben.

Die Microgrid Plus-Lösung von ABB 
umfasst das Regelsystem Microgrid Plus 
System™ sowie das schwungrad- bzw. 
batteriebasierte Netzstabilisierungssystem 
PowerStore™. Die Regelung bestimmt  
die wirtschaftlichste Netzkonfiguration, die 

Tilo Buehler

ABB Power Grids

Baden-Dättwil, Schweiz

tilo.buehler@ch.abb.com

Ritwik Majumder 

ABB Corporate Research

Västeras, Schweden

ritwik.majumder@se.abb.com

Viele lokale Erzeu-
gungsanlagen  
werden durch die 
Installation von  
Solarzellen, manch
mal in Verbindung 
mit einem Batterie-
speicher, erweitert.

4	 ABB geht mit gutem Beispiel voran.

ABB installiert zurzeit ein integriertes 
Solar-Diesel-Mikronetz am Standort 
Longmeadow in Johannesburg, Südafrika. 
Auf dem 96.000 m² großen Areal befinden 
sich die Landeshauptniederlassung und ein 
Werk zur Fertigung von Mittelspannungs-
Schaltanlagen und Montage von Schutz-
schaltungen. Insgesamt 1.000 Mitarbeitende 
sind dort tätig. 

Die Lösung umfasst eine dachmontierte 
Photovoltaikanlage und einen PowerStoreTM-
Netzstabilisator, die dabei helfen sollen, eine 
maximale Nutzung sauberer Sonnenenergie 

und eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung auch bei einem Ausfall des Hauptver-
sorgungsnetzes sicherzustellen.

Eine dachmontierte 750-kW-Photovoltaik
anlage und ein batteriebasierter PowerStore 
mit 1 MVA/380 kWh ergänzen die vorhande-
nen Notstrom-Dieselgeneratoren. 

Dies optimiert den Anteil erneuerbarer 
Energien und sorgt für eine kontinuierliche 
Versorgung im Falle eines Stromausfalls oder 
beim Übergang vom Netzbetrieb zum 
Inselbetrieb.

5	 Mit über 25 Jahren Erfahrung und mehr als 30 realisierten Mikronetz-Projekten weltweit ist 
ABB der führende Anbieter von Produkten und Lösungen für Mikronetze.
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TOMAS LAGERBERG, JAN JONSON – 

Als der elektrische Industrieroboter 
Anfang der 1970er Jahre im schwedi-
schen Västerås geboren wurde, war 
dies der Beginn eines neuen Zeitalters 
der Industrieautomatisierung. Dieser 
Artikel beleuchtet die Geschichte des 
Industrieroboters von den Anfängen 
bis heute und wirft einen Blick auf eine 
spannende und vielversprechende 
Zukunft im Dienste des Menschen.

Kullborg und Hansson skizzierten einige 
erste Ideen, aus denen schließlich ein 
fünfachsiger „Manipulator“ entstand (das 
Wort „Roboter“ tauchte erstmalig im Jahr 
1972 auf Zeichnungen auf). Er besaß 
einen Arm, der vertikal und horizontal 
bewegt und um seinen Sockel herum 
geschwenkt werden konnte  ➔ 1 – 2.

Im April 1972 beschloss der Vorstand 
von ASEA, ein umfassendes Roboterent-
wicklungsprojekt ins Leben zu rufen, und 
ernannte den aufstrebenden Automati-
sierungsspezialisten Björn Weichbrodt 
zum Projektleiter. Im Februar 1973 wur-
de dem Vorstand ein erster Prototyp vor-
gestellt. Das Projekt umfasste von 
Beginn an alles von der mechanischen 
Konstruktion und der Elektronik bis hin 
zum Marketing und der Anwendungsent-
wicklung. Die Entwicklung der Mechanik 
übernahmen die Konstrukteure Ove  
Kullborg und Bengt Nilsson, die jeweils 
für ein Team aus etwa 10 Maschinenbau-
ingenieuren verantwortlich waren.

D
ie Geschichte des Industriero-
boters begann im Jahr 1954, 
als George Devol den ersten 
lernfähigen Roboter patentier-

te. Im Jahr 1956 gründeten Devol und 
Joseph Engelberger (der später als „Vater 
des Industrieroboters“ betitelt wurde) das 
erste Roboterunternehmen (Unimation). 
Der erste Roboter 
von Unimation war 
hydraulisch ange-
trieben und wurde 
1961 an General 
Motors verkauft. 
Interessant wurde 
es für Unimation, 
als General Motors 1964 nicht weniger 
als 66 Roboter bestellte. Der erste Robo-
ter in Europa wurde 1967 bei Svenska 
Metallverken im schwedischen Upplands 
Väsby installiert.

Curt Nicolin, CEO von ASEA, erkannte 
das Potential von Robotern und kam zu 
dem Entschluss, dass ASEA einen eige-
nen Roboter entwickeln sollte. Dies war 
die Geburtsstunde des elektrischen Indus-
trieroboters. Im Sommer 1971 beauftrage 
Nicolin zwei seiner führenden Ingenieure, 
Ove Kullborg und Curt Hansson, damit, 
neue Möglichkeiten der Roboterkonstruk-
tion zu untersuchen, da die Produkte von 
Unimation große, laute, energiehungrige 
Ungetüme waren, die ständig Öl verloren.

Die Geschichte des elektrischen Industrieroboters  
gestern, heute und morgen

Klarer Sieger war das von  
Kullborgs Team entwickelte 
elektrische Antriebssystem.

Biografie eines 
Roboters

100 Jahre Konzernforschung
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dem Mikroprozessor 8008 – gelesen, der 
von einem merkwürdigen amerikani-
schen Unternehmen namens Intel entwi-
ckelt worden war. Der Prozessor war 
klein und konnte in eine Steuerelektronik 
integriert werden, um eine vollständige 
Programmierbarkeit des gesteuerten 
Geräts zu ermöglichen. Das Handbuch, 
das das Team bei Intel anforderte und 
auch bekam, war von Hand getippt, 
enthielt handgeschriebene Korrekturen 
und war viele Male fotokopiert worden, 
weshalb es schwer zu lesen war. Doch 
die Entwickler verstanden genug um zu 
erkennen, dass der 8008 genau das war, 
was sie benötigten.

Prototypenplatinen wurden mit der Elek-
tronik verdrahtet, doch da noch keine 
Mikroprozessoren zur Verfügung stan-
den, konnten das Design und der Code 
nicht getestet werden. Letzten Endes 
musste Weichbrodt zu Intel nach Kalifor-
nien reisen, um zwei Mikroprozessoren 
abzuholen. Das daraus resultierende 
Design war ein elektronisches Steuer-
system auf dem neuesten Stand der 
Technik mit einem einfachen Program-
mierhandgerät und einer einfachen 
Bedienschnittstelle.

Damit waren drei grundlegende Entwick-
lungsentscheidungen getroffen: Der 
ASEA-Roboter sollte elektrisch angetrie-
ben, anthropomorph und mikroprozes-
sorgesteuert sein – alles Merkmale, die 
heute selbstverständlich sind.

Eine grundlegende Frage war die nach 
dem Antriebskonzept – hydraulisch, 
pneumatisch oder elektrisch? Ein pneu-
matisches Konzept schloss sich auf-
grund mangelnder Steifigkeit im Antriebs-
strang aus, denn eine hohe Genauigkeit 
und Wiederholbarkeit waren damit prak-
tisch unmöglich. Hydraulische Roboter 
waren zu der Zeit vorherrschend, und 
elektrisch angetriebene selten. Um zu 
entscheiden, welches Konzept gewählt 
werden sollte, wurde ein interner Wett-
bewerb abgehalten. Dazu entwarfen und 
bauten zwei Teams unter der Leitung von 
Kullborg und Weichbrodt jeweils einen 
Prototyp der unteren drei Achsen eines 
elektrischen und eines hydraulischen 
Antriebsstrangs. Anschließend wurden 
diese nebeneinander betrieben. Klarer 
Sieger war das von Kullborgs Team ent-
wickelte elektrische Antriebssystem.

Eine weitere wichtige Entscheidung 
betraf das grundsätzliche Design des 
Roboters. In seiner Zeit in den USA hatte 
Weichbrodt Prototypen von anthropo-
morphen Robotern gesehen, d. h. Robo-
tern, die das Bewegungsmuster des 
menschlichen Arms nachahmten. Für ihn 
war dies das Konzept, das auch der 
ASEA-Roboter verfolgen sollte.

Die dritte Entwicklungsentscheidung 
betraf die Elektronik und die Program-
mierbarkeit des Roboters. Schon früh 
war klar, dass herkömmliche Elektronik 
nicht die notwendige Flexibilität, Genau-
igkeit und Stabilität bot. Doch ein Team-
mitglied hatte von einem neuen Gerät – 

1	 Erstes fünfachsiges Konzept mit einer einfachen Zeichnung zur Veranschaulichung der Proportionen

1a	 Frühe Entwurfszeichnung eines ASEA-Roboters 1b	 Der ursprüngliche ASEA-Roboter sollte etwas über 2 m hoch werden.

Mittlerweile hat 
ABB weit über 
250.000 Roboter 
geliefert und  
installiert.
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nebeneinander und montieren die Geräte 
nahezu vollständig von Hand. Also muss-
te der neue Roboter in der Lage sein, 
Seite an Seite mit Menschen zu arbeiten, 
und durfte nicht mehr Platz beanspru-
chen als seine menschlichen Kollegen. 
Diese Vision, die von einem professionel-
len Illustrator festgehalten wurde  ➔ 3, 
inspirierte das Team während des 
gesamten Projekts.

Von größter Bedeutung waren die 
Sicherheitsmerkmale des Roboters. 
Dazu gehören zwei Arme (zur Geschwin-
digkeitsreduzierung), weiche Schutz-
polster an den Armen, Gelenke ohne 
Quetsch- und Klemmstellen, eine 
begrenzte Handhabungskapazität sowie 
eine begrenzte Motordrehzahl und ein 
begrenztes Motordrehmoment. Camilla 
Kullborg, eine am Projekt beteiligte Inge-
nieurin, erkannte, dass es nicht ausreich-
te, dass der Roboter sicher war – er 
musste auch sicher aussehen und sich 
sicher anfühlen. Aus dieser Erkenntnis 
entstand der erste Entwurf, der schließ-
lich zur Entwicklung des heutigen  
YuMi führte  ➔ 4. Im Jahr 2011 wurden 
Camilla Kullborg und das YuMi-Entwick-
lungsteam mit dem renommierten Indus-
triedesignpreis „red dot: best of the best“ 
ausgezeichnet.

Biografie eines Roboters

Zeitsprung in das Jahr 2014 zum ABB 
Capital Markets Day in London. Neben 
den üblichen Finanzzahlen und Strate-
giepräsentationen wurde auch ein neues 
Mitglied der ABB-Roboterfamilie der 

Weltöffentlichkeit vorgestellt: YuMi®, der 
erste wirklich kollaborative Roboter der 
Welt. YuMi wurde von Anfang an dafür 
entwickelt, mit Menschen zusammenzu-
arbeiten. Daher auch der Name YuMi – 
you and me.

Die Motivation für YuMi entstand 2006, 
als man bei ABB den Bedarf für einen 
Roboter erkannte, der z. B. in der Klein-
teilmontage von Mobiltelefonen und 
elektronischen Geräten in China einge-
setzt werden kann. Dort stehen typi-
scherweise Tausende von Arbeitern 

Der IRB 6 (IndustrieRoBoter mit 6 kg 
Tragkraft), wie er mittlerweile hieß, sorgte 
bei seinem ersten öffentlichen Auftritt im 
Oktober 1973 für viel Aufmerksamkeit, 
als er in einer Demonstration Ventilblöcke 
aufnahm und in 
Mustern absetzte. 
Magnussons i Gen-
arp, ein kleiner Be-
trieb in Südschwe-
den, erkannte das 
Potenzial des IRB 6 
und gab am Silves-
tertag 1973 die ers-
te Bestellung für 
einen IRB 6 auf. 
Später, im Jahr 
1974, orderte Mag-
nussons vier weite-
re IRB 6. Heute, über 40 Jahre später, 
verrichten vier dieser Roboter noch 
immer dieselbe Tätigkeit – das Polieren 
von Edelstahlrohren. Vor einigen Jahren 
kaufte ABB den ersten IRB 6 zurück, um 
ihn als Museumsstück auszustellen.

Wie bei allen neuen und revolutionären 
Produkten dauerte es einige Zeit, bis 
größere Stückzahlen erreicht wurden, 
doch 1978 waren die Verkäufe so weit 
gestiegen, dass das ASEA-Roboterge-
schäft Gewinne erzielte.

Der ASEA-Roboter sollte  
elektrisch angetrieben,  
anthropomorph und mikro
prozessorgesteuert sein –  
alles Merkmale, die heute 
selbstverständlich sind.

2	 Frühe Entwurfsskizzen

100 Jahre Konzernforschung
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verstärken, und Roboter, die den Men-
schen unterstützen und mit ihm zusam-
menarbeiten – vielleicht sogar im Welt-
raum.

Agnes Kullborg, die neunjährige Tochter 
von Camilla Kullborg und Enkelin von 
Ove Kullborg brachte es auf den Punkt, 
als man sie nach der Zukunft der Robo-
ter fragte: „Roboter sind wirklich cool, 
und sie helfen Menschen. Ich glaube, in 
der Zukunft werden sie den Menschen 
noch mehr helfen. Ich würde gern mit 
Robotern arbeiten. Vielleicht ihr Ausse-
hen gestalten. Vielleicht so etwas wie ein 
zukünftiger YuMi, denn er sieht wirklich 
freundlich aus“. Damit liegt Agnes als 
Vertreterin der dritten Generation der 
Kullborg-Roboterfamilie natürlich völlig 
richtig.

YuMi kam extrem gut an, und als das 
Produkt auf der Hannover Messe 2015 
für den Verkauf freigegeben wurde, war 
er der Star der Messe. Man kann ohne 
Übertreibung sagen, dass YuMi den 
Beginn einer neuen Ära der Robotik mar-
kiert – die Ära der wirklich kollaborativen 
Roboter.

Heute verfügt ABB über eine große Fami-
lie von Industrierobotern und hat mittler-
weile weit über 250.000 Einheiten gelie-
fert und installiert, darunter einige Welt-
neuheiten wie den ersten Lichtbogen-
Schweißroboter, den ersten elektrischen 
Lackierroboter, das erste Programmier-
handgerät mit Joystick, das erste AC-
Antriebssystem für Roboter, die erste 
virtuelle Robotertechnologie, die erste 
Hochsprache zur Programmierung von 
Robotern und die erste modulare Robo-
terfamilie. All dies ist aus den bescheide-
nen Anfängen im Jahr 1972 mit Björn 
Weichbrodt, dem „Vater des elektrischen 
Roboters“, und seinem ersten Roboter 
hervorgegangen.

Der Markt für Industrieroboter wird in 
den nächsten Jahren voraussichtlich 
stark wachsen, und völlig neue Arten von 
Robotern werden erwartet: fliegende 
Roboter, schwimmende Roboter, gehen-
de Roboter, rollende Roboter, Mikro
roboter, auf Fahrzeugen montierte Robo-
ter, Roboter, die die menschliche Kraft 

Der IRB 6 sorgte 
bei seinem ersten 
öffentlichen Auftritt 
im Oktober 1973 
für viel Aufmerk-
samkeit.

Tomas Lagerberg

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

tomas.lagerberg@se.abb.com

Jan Jonson

Ehemaliger ABB-Mitarbeiter

ABB Discrete Automation and Motion, Robotics

Västerås, Schweden

3	 Die Vision für das YuMi-Projekt 4	 YuMi, der erste wirklich kollaborative Roboter der Welt
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D
er elektromagnetische Rührer 
(Electromagnetic Stirrer, EMS) 
wurde Anfang der 1930er  
Jahre von Dr. Ludwig Dreyfus, 

einem hoch geschätzten Mitarbeiter von 
ASEA, erfunden. Er hatte erkannt, dass 
mithilfe eines magnetischen Wanderfelds 
eine ausreichende elektrodynamische 
Kraft in geschmolzenem Metall erzeugt 
werden kann, um eine effektive Rührwir-
kung zu erzielen. Sein Patent für elektro-
magnetisches Rühren in Lichtbogenöfen, 
das 1937 in Schweden erteilt wurde, gilt 
als Geburtsstunde des elektromagneti-
schen Rührens und die Grundlage für 
alle anderen elektromagnetischen Rühr-
anwendungen in der Metallindustrie  ➔ 1.

Installation des ersten Rührers
Der erste elektromagnetische Rührer für 
den Einsatz in der Praxis wurde 1947 in 
Schweden an einem Elektrolichtbogen-
ofen installiert, der sowohl als Schmelz- 
als auch als Raffinationsgefäß diente. 
Der Rührer homogenisiert die Schmelz-
temperatur und beschleunigt die Schla-
cke-Metall-Reaktionen. Seitdem wurden 
mehrere Tausend elektromagnetische 
Rührer in verschiedenen Metallverar
beitungsanwendungen wie Lichtbogen-
öfen, Pfannenöfen, Stahlstranggießan
lagen und Aluminium-Umschmelzöfen 
installiert.

Erster Pfannenofen der Welt
In den 1960er Jahren entwickelten 
Ingenieure von SKF und ASEA den ers-
ten Pfannenofen der Welt, den ASEA-
SKF, um das Problem der geringen 
Qualität bei der Herstellung von Lager-
stahl mit Lichtbogenöfen zu lösen. Das 
ASEA-SKF-Verfahren, das sich durch 
eine Kombination aus magnetischem 
Rühren, Vakuumbehandlung, Lichtbo-
generwärmung und Argon-Gasspülung 
auszeichnet, markierte den Beginn einer 
neuen Ära der 
Qualitätsstahler-
zeugung. Der 
erste ASEA-SKF-
P f a n n e n o f e n 
ging 1968 bei 
SKF Hällefors in 
Schweden voll-
umfänglich in Be-
trieb. Zwischen 
den 1960er und 1980er Jahren wurden 
weltweit rund 70 weitere ASEA-SKF-
Öfen installiert. Obwohl das ASEA- 
SKF-Verfahren später durch modernere 
Pfannenraffinationsverfahren abgelöst 
wurde, blieb das elektromagnetische 
Rühren in der Pfanne (LF-EMS) ein 
wichtiges Werkzeug für die Herstellung 
von Handelsstahl und hochlegiertem 
Stahl [1]  ➔ 2. Heute sind rund 140 elek-
tromagnetische Rührer in verschiede-
nen Pfannenraffinationsprozessen ins-
talliert.

Elektromagnetische Bremse
In den 1970er Jahren begann man, elek-
tromagnetische Rührer in Knüppel-/ 
Vorblockgießanlagen zu implementieren, 
um die festen Strukturen und die Ober-
flächenqualität zu verbessern. In den 
1980er Jahren nutzten ASEA und Kawa-
saki Steel ein elektromagnetisches Feld 
an einem konventionellen Brammengieß-
prozess, um die Brammenqualität weiter 
zu verbessern. Dieses Gleichstrom-Mag-
netfeld, das auf den aus dem Tauchrohr 

strömenden, hochdynamischen Gieß-
strahl wirkt, reduzierte die Strahlge-
schwindigkeit und stabilisierte die Strö-
mungsfluktuationen in der Kokille  ➔ 3. 
Die Technologie, die später zu einer elek-
tromagnetischen Bremse (EMBR) weiter-
entwickelt wurde, fand breitere Anwen-
dung beim Gießen von Dünnbrammen. 
Die EMBR stabilisiert Fluktuationen am 
Badspiegel und reduziert Gießpulverein-
schlüsse, was für eine hohe Gießge-
schwindigkeit und eine hohe Brammen-
qualität unerlässlich ist. Heute verfügt 

REBEI BEL FDHILA, ULF SAND, JAN ERIK ERIKSSON, HONGLIANG YANG – Die Entwick-
lung der elektromagnetischen Produkte von ABB für die Metallindustrie ist eine 
lange und eindrucksvolle Geschichte, die von vielen Patenten, Pioniergeistern, 
angesehenen Persönlichkeiten, bedeutenden Beiträgen zur Branche und markt-
führenden Innovationen gekennzeichnet ist. Nachdem sich ABB in der Metallin-
dustrie etabliert hatte, nutzte das Unternehmen die Gelegenheit zur produktiven 
Zusammenarbeit mit Kunden, um seine Position als Innovationsführer zu stärken. 
Dieses stolze Erbe dient ABB als Grundlage für die kontinuierliche Entwicklung 
hervorragender Lösungen für die Metallindustrie und den möglichen Einstieg in 
neue Märkte.

Fortwährende Innovation bestimmt die Geschichte  
der elektromagnetischen Produkte von ABB

Eine bewegte Geschichte

Heute verfügt über die Hälfte 
der weltweit 70 Dünnbrammen
gießanlagen über eine EMBR 
von ABB.

100 Jahre Konzernforschung
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über die Hälfte der weltweit 70 Dünn-
brammengießanlagen über eine EMBR 
von ABB.

Flow Control Mold
In den 1990er Jahren entwickelten Kawa-
saki Steel (später JFE) und ABB das Flow 
Control Mold (FC Mold) System. FC Mold 
nutzt ein DC-Magnetfeld im unteren 
Bereich der Kokille und ein zusätzliches 
Magnetfeld im oberen Bereich zur Stabili-
sierung der Fluktuationen am Badspie-
gel, was die Flexibilität bei der Regelung 
der Strömungsbedingungen erhöht. 
Kawasaki Steel erzielte hervorragende 
Ergebnisse mit FC Mold, unter anderem 
eine höhere Gießgeschwindigkeit und 
eine bessere innere und äußere Bram-
menqualität. Heute profitieren über 70 
Stranggießanlagen von der herausragen-
den Technologie von FC Mold für kon-
ventionelle Brammengießanlagen.

Flow Control Mold G3
In den 2000er Jahren entwickelte ABB  
die dritte Generation von FC Mold (FC 
Mold G3), um neuen Marktanforderungen 
für konventionelle Brammengießanlagen 
nachzukommen. FC Mold G3 ermöglicht 
die Erzeugung eines zusätzlichen Wan-
dermagnetfelds an der gleichen Stelle wie 
das obere DC-Magnetfeld beim FC Mold 
II-System. Durch den gleichzeitigen Ein-
satz von AC- und DC-Magnetfeldern kann 
die Strömungsgeschwindigkeit am Bad-
spiegel bei nahezu allen Gießbedingun-
gen im optimalen Bereich gehalten wer-
den  ➔ 4. FC Mold G3 ist das fortschritt-
lichste Strömungsregelungssystem, das 
für Brammengießanlagen auf dem Markt 

erhältlich ist. In diesem Jahr (2016) wird 
ABB mit OptiMold Monitor ein neues Pro-
dukt zur Messung der Kokillentemperatur 
beim Stranggießen auf den Markt brin-
gen. Die Technologie liefert einen wertvol-
len Einblick in den Prozess und kann mit 
FC Mold kombiniert werden, um eine Pro-
zessregelung in Echtzeit zu realisieren 
und die Qualität des Endprodukts noch 
weiter zu verbessern.

Aluminium-Umschmelzöfen
In den 1960er Jahren entwickelte ASEA 
einen elektromagnetischen Rührer für  
Aluminium-Umschmelzöfen (AL-EMS), der 
überzeugende Ergebnisse in Form von 
Energieeinsparungen, Ertrags- und Pro-
duktivitätssteigerungen lieferte. Allerdings 
erfuhr das System erst in den 1990er Jah-
ren die gebührende Beachtung, als die 
Aluminiumindustrie nach Möglichkeiten 
zur Energieeinsparung und Produktivitäts-
steigerung suchte. ABB brachte daraufhin 
eine Reihe von AL-EMS für das gesamte 
Spektrum von Ofengrößen und -typen auf 
den Markt  ➔ 5. Bei typischen Aluminium-
Umschmelzöfen können mit dem AL-EMS 
Energieeinsparungen von 10 % und Pro-
duktivitätssteigerungen um 25 % erreicht 
werden. Bis heute hat ABB weltweit über 
200 AL-EMS installiert.

ArcSave®

Seit den 1980er Jahren hat sich der Licht-
bogenofen immer mehr zu einem reinen 
Schmelzgefäß mit einem hohen Strom-
verbrauch und einer kurzen Schmelzzeit 
entwickelt. Anfang der 2000er Jahre ent-
wickelte ABB einen neuen Rührer mit 
einer deutlich höheren Rührleistung, der 

1	 Erstes Patent für das elektromagnetische Rühren in Lichtbogenöfen von Dr. Ludwig Dreyfus

FC Mold G3 ist das 
fortschrittlichste 
Strömungsrege-
lungssystem für 
Brammengießanla-
gen auf dem Markt.
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Branchenpioniere und fortwährende 
Innovation
Neben Dr. Dreyfus mit seinem elektro-
magnetischen Rührer gibt es noch eine 
ganze Reihe weiterer ABB-Mitarbeiter, 
die durch Innovationen einen wichtigen 
Beitrag zur Branche geleistet haben. 
Dazu gehören unter anderem:
–	Yngve Sundberg, Mitarbeiter in den 

1950er bis 1980er Jahren, entwickelte 
eine vollständige Theorie zur Berech-
nung und Konstruktion von Elektro-
öfen und elektromagnetischen 
Rührern. Er und seine ehemaligen 
ASEA-Kollegen besitzen mindestens 
sechs Patente, und auf sein Werk 
„Electric Furnaces and Inductive 
Stirrers“ [2] wird in der Branche noch 
heute regelmäßig verwiesen.

–	 Sten Kollbergs besonderer Fokus für 
Probleme im Gießprozess von Kunden 
in den 1980er–1990er Jahren berei

später unter dem Namen ArcSave® paten-
tiert und vermarktet wurde. Installiert an 
einem modernen Lichtbogenofen bietet 
er dem Kunden deutliche Vorteile in  
puncto Energieeinsparungen, Eisenaus-
beute, Verbrauch von Legierungen usw.

2	 Skizze verschiedener Rührmuster in einer frühen Entwicklungs-
phase des ASEA-SKF-Prozesses

3	 Erstes Patent für die EMBR an einer Brammengießanlage

Die engere Zusam-
menarbeit mit  
ABB Corporate  
Research hat zur 
Entwicklung fort-
schrittlicher Mess- 
und Simulations-
verfahren geführt.

100 Jahre Konzernforschung

4	 Betriebsarten von FC Mold G3
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tungen und Menschen (IoTSP) die Erwar-
tungen in der Metallindustrie in den kom-
menden Jahren steigen werden, konzent-
riert sich ABB auf die Entwicklung von 
Produkten, die nicht nur für mehr Sicher-
heit und Zuverlässigkeit, Kosteneffizienz 
und Qualität sorgen, sondern auch benut-
zerfreundlicher sind, messen und analy-
sieren können und die Leistungsfähigkeit 
der Prozesse unserer Kunden verbessern. 
ABB hatte das Privileg, mit nahezu allen 
führenden Stahlherstellern der Welt 
zusammenzuarbeiten, und ist bestrebt, 
auch weiterhin eine führende Rolle in der 
Innovation elektromagnetischer Produkte 
für die Metallindustrie einzunehmen.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten hat 
eine engere Zusammenarbeit mit ABB 
Corporate Research unter dem Einfluss 
von Rebei Bel Fdhila und Jan-Erik Eriks-
son zur Entwicklung fortschrittlicher Mess- 
und Simulationsverfahren, darunter meh-
rere Arten von laserbasierten Messungen 
und hochmoderne numerische Strö-
mungssimulationen (CFD), geführt. Dank 
fundiertem Wissen über Metallurgie, das 
Stranggießen, die Wirkung elektromagne-
tischer Felder und die zugrunde liegenden 
komplexen Phänomene mehrphasiger 
Strömungen, in denen das flüssige Metall, 
das gasförmige Argon und Feststoffe mit-
einander interagieren, ist es dem F&E-
Team von ABB gelungen, die EMS-Tech-
nologie weiter zu verbessern, zu moderni-
sieren und mit neuen Funktionen auszu-
statten, die neue Märkte erschließen.

Entwicklungsanforderungen und 
treibende Kräfte
Energieeffizienz, Produktivität und Quali-
tät sind von grundlegender Bedeutung für 
die nachhaltige Entwicklung der Metallin-
dustrie, und dem elektromagnetischen 
Rühren und Bremsen kommt dabei eine 
wichtige Rolle zu. Produkte wie ArcSave®, 
die neue Generation von FC Mold und 
OptiMold Monitor sind nur einige Beispie-
le für den Beitrag von ABB in diesem 
Bereich, die zeigen, dass ABB in der Lage 
ist, die Marktanforderungen zu verstehen 
und durch technologische Innovationen 
zu erfüllen. Da mit zunehmender Bedeu-
tung des Internets der Dinge, Dienstleis-

tete den Weg für die Entwicklung der 
EMBR und des FC Mold-Systems. 
Seine soziale Kompetenz und seine 
Erfindungsgabe wurden hoch 
geschätzt.

–	 Göte Tallbäk, der etwa zur gleichen 
Zeit bei ASEA arbeitete wie Sten 
Kollberg, bezog die Magnetohydro
dynamik (MHD) in metallurgische 
Verfahren ein. Seine Arbeit über die 
numerische Simulation des EMBR-
Verfahrens, die vor 30 Jahren ver
öffentlicht wurde, wird noch immer 
zitiert. In den 2000er Jahren meldeten 
er und seine ASEA-Kollegen vier 
Patente für das elektromagnetische 
Rühren an.

–	 Jan-Erik Eriksson, seit 1980 bei ABB, 
hat zusammen mit seinen ABB-Kolle-
gen 25 Patente. Er hat maßgeblich 
zur fortlaufenden Entwicklung von  
FC Mold, insbesondere der neuesten 
Generation, sowie der EMBR in 
Verbindung mit japanischen Industrie-
partnern beigetragen.

–	 Rebei Bel Fdhila kam 1995 zu ABB 
Corporate Research und kombiniert 
seine umfassende Modellierungskom-
petenz mit der Prozesserfahrung 
seiner Kollegen, um ABB dabei zu 
helfen, ihre Modellierungs-, Simula
tions- und Designfähigkeiten neu 
aufzustellen, um bedeutende neue 
Funktionen in der elektromagnetischen 
Rührtechnik zu realisieren und die 
Markposition des Unternehmens zu 
festigen.

Rebei Bel Fdhila

Ulf Sand

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

rebei.bel_fdhila@se.abb.com

ulf.sand@se.abb.com

 

Jan Erik Eriksson

Hongliang Yang

ABB Process Automation, Metallurgy

Västerås, Schweden

hongliang.yang@se.abb.com

jan-erik.a.eriksson@se.abb.com

Literaturhinweise
[1]	 Sundberg, Y. (1971): „Principles of the induction 

stirrer“. ASEA Journal 44 (4), S. 71–80
[2]	 Sundberg, Y. (1969): „Electric furnaces and 

induction stirrers“. ASEA, Västerås

5	 Aluminium-Umschmelzofen mit einem darunter installierten AL-EMS
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A
ls Lieferant der Rohstoffe für 
unseren Wohlstand spielt der 
Bergbau für die weltweite Ent-
wicklung eine bedeutende Rol-

le. Die Branche ist global und für viele 
Regionen ein strategisch wichtiger Wirt-
schaftsfaktor. Weltweit gibt es rund 
10.000 Untertagebergwerke, und Schwer-
punkt für ABB ist der Metallbereich, der 
Rohstoffe wie Eisen, Kupfer, Nickel, Gold, 
Silber, Zink und Blei umfasst.

Die Bergbauindustrie
Die Bergbauindustrie sieht sich zurzeit mit 
einem drastischen Verfall der Rohstoff-
preise konfrontiert, und viele neue oder 
kürzlich begonnene Bergbauprojekte 
müssen verschoben oder aufgegeben 
werden. So sind die Preise für Rohstoffe 
zum Teil um 30 bis 50 %, für Eisen sogar 
noch weiter zurückgegangen. Außerdem 
wird die Branche von einem starken 
Wachstum in Schwellenländern bestimmt. 
Gleichzeitig finden Neuerschließungen an 
immer entlegeneren Standorten und in 
immer größeren Tiefen satt, während der 
Mineralgehalt bei manchen Rohstoffen um 
bis zu 50 % gesunken ist. Dies bedeutet, 
dass für die gleiche Wertschöpfung viel 
mehr Erz aus immer schwierigeren Lager-
stätten gefördert werden muss.

Die Prioritäten der Bergbauindustrie sind:

–	 Sicherheit
–	 Effiziente Produktion
–	 Umweltschutz
–	 Personalbeschaffung und -bindung

Typische Merkmale eines Bergbaubetriebs 

sind:

–	 Raue Umgebung und Gefahrenberei-
che

–	 Große Entfernungen und begrenzter 
Platz

–	 Hohes Maß an ungeplanten Tätigkeiten
–	 Hoher Anteil von menschlicher Tätigkeit 

und mobilen Maschinen
–	 Geringe Auslastung mobiler Maschinen 

(z. T. nur 20 bis 25 %)
–	 Geringe Nutzung von freien Abbau

stößen (z. T. nur 20 bis 30 %)
–	 Begrenzte Transparenz des laufenden 

Betriebs in Echtzeit

Bergbau und ABB
ABB verfügt über 
ein Portfolio von 
Lösungen für eine 
langfristige und 
nachhaltige Tätig-
keit auf dem globa-
len Bergbaumarkt. 
Das Portfolio ist darauf ausgelegt, sowohl 
mit der Technik als auch mit den Anforde-
rungen des Marktes zu wachsen. Mining 
2.0 war der Ausgangspunkt für die Ent-

wicklung des ABB-Geschäftszweigs für 
Bergwerksautomatisierung.

Das Konzept beinhaltet eine Reihe einzig-
artiger Lösungen für den Markt, oder, wie 
ein Vertreter des Bergbaukonzerns Anglo 
American sagte: „Wir haben noch nichts 
dergleichen gesehen. Ihr habt etwas Ein-
zigartiges in eurem Konzept.“ Ein Vertreter 
von Rio Tinto formulierte es so: „Wenn wir 
diese Lösung hätten, könnten wir unsere 
Produktion um 10 bis 20 % steigern.“

Technologien, die im Rahmen von Mining 
2.0 entwickelt wurden, haben zur Entste-
hung verschiedener Produktkonzepte wie 
MineInsight, Smart Ventilation und Integ-
rated Mining Operations (IMO) geführt. 
Einige Bestandteile der Konzepte sind 
bereits auf dem Markt, und andere befin-
den sich noch in der Entwicklung.

Mining 2.0 ist das Ergebnis einer offe- 
nen Zusammenarbeit mit regem Aus-
tausch zwischen der ABB-Geschäftsein-
heit Mining und ABB Corporate Research 

JAN NYQVIST – Aus den Augen, aus dem Sinn – dieses Sprichwort mag für viele 
gelten, es sei denn, sie haben ein Interesse am Bergbau, so wie ABB. Unter dem 
Schlagwort „Mining 2.0“ entwickelt ABB Automatisierungslösungen für die 
Bergbauindustrie, insbesondere für den Untertagebau. Mining 2.0 basiert auf der 
Vision einer „Erzfabrik“  ➔ 1 und richtet sich mit einzigartigen Lösungen für die 
gesamte Wertschöpfungskette an eine im Wandel befindliche Branche. Die 
Grundidee bestand darin, Methoden der Prozessführung in diskrete Bergbau-
Betriebsabläufe einzuführen. Während dieser Ansatz anfangs neu für den Markt 
war, sucht die Bergbaubranche mittlerweile aktiv nach solchen Lösungen und 
treibt diese voran.

Mining 2.0 – Automatisierungs
lösungen für den Bergbau

Die Erzfabrik

Für die gleiche Wertschöp-
fung muss viel mehr Erz aus 
immer schwierigeren Lager-
stätten gefördert werden.

100 Jahre Konzernforschung
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–	 Autonome Maschinen – um mehr 
nutzbare Zeit für die Produktion zu 
gewinnen. Viel Zeit wird für nicht 
produktive Tätigkeiten wie Schicht-
wechsel, Pausen und das Lüften des 
Bergwerks nach dem Sprengen 
aufgewendet.

–	 Maschineninstandhaltung – Eine 
stärker vorbeugende Instandhaltung 
von Maschinen bietet die Möglichkeit 
einer besseren Maschinennutzung und 
Reduzierung ungeplanter Stillstände im 
Bergwerk.

–	 Zentralisierte Steuerung und Fernsteu­
erung – eine zentrale Steuerung mit 
einem Bediener, der die effiziente 
Koordinierung aller geplanten Aktivitä-
ten überwacht und in Echtzeit auf 
Störungen reagiert. Erfolgt dies aus der 
Ferne, wird weniger Personal vor Ort 
benötigt, und mehrere Bergwerke 
können von derselben Leitwarte aus 
gesteuert werden. In einem großen 
Bergwerk können in jeder Schicht 
Hunderte von Maschinen in Betrieb 
sein und Tausende von Ereignissen 
auftreten.

–	 Effizienter Erztransport – ein stabiler 
Transportprozess, der Störungen wie 
das Leerlaufen von Silos und Erzrollen 
verhindert, effizientes Beladen von 
LKW, Zügen und Schachtförderanla-
gen. Effizienter Betrieb von Maschinen, 
nur wenn nötig bis an ihre Grenzen  ➔ 3.

(CR) sowie dem Dialog mit Kunden, ande-
ren Anbietern, Hochschulen, staatlich 
finanzierten Projekten und Projekten der 
Europäischen Kommission wie I2Mine und 
das damit verbundene SMIFU-Programm 
(Sustainable Mine and Innovation for the 
Future) des Rock Tech Centre.

Herausforderungen
Eine anfängliche Herausforderung des 
Projekts bestand darin, die Probleme und 
schließlich die Lösungen genau zu verste-
hen und zu kommunizieren. Die Bergbau-
industrie war sich ihrer Probleme und  
neuen Herausforderungen bewusst, hatte 
aber Mühe, ihre Erkenntnisse auszudrü-
cken. Auf der anderen Seite hatte ABB als 
Lieferant Schwierigkeiten, Lösungen auf 
verständliche Weise zu präsentieren.

Der Schwerpunkt ist bis heute die Steige-
rung der Produktivität und Kapazität der 
Maschinen und der Bau größerer und 
mechanisch effizienterer Maschinen, doch 
diese Lösung hat ihre Grenzen schon fast 
erreicht. Gavin Yates von BHP Billiton 
sagt: „Wir können nicht immer größere 
Maschinen bauen. Wir müssen über eine 
neue Art des Bergwerkbetriebs nachden-
ken.“ Im Laufe der Zeit wurden folgende 
Interessensgebiete definiert ➔ 1 – 2:

–	 Neue Betriebsmethoden – zur Umstel-
lung auf einen eher kontinuierlichen 
Bergbau

„Wir können nicht 
immer größere  
Maschinen bauen. 
Wir müssen über 
eine neue Art des 
Bergwerkbetriebs 
nachdenken.“

1	 Konzept der Erzfabrik
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mierungstool (CRIM) hilft dem Kunden, 
eine optimale Mischung aus prädikti-
ven, präventiven und ausfallbedingten 
Instandhaltungsstrategien für seine 
Anlagen zu finden. Das entwickelte 
CRIM-Optimierungsverfahren und -tool 
bietet eine Lösung des Problems in 
mehreren Schritten. Ausgehend von 
einer Kritikalitätsbeurteilung und 
endend mit einer Lebenszykluskosten-
analyse (LCCA) hilft das Tool Berg-
werksbetreibern, die effizienteste 
Instandhaltungsstrategie für die 
gesamte Anlage zu bestimmen.

–	 Lokalisierung – von Personal (über 
deren Mobiltelefone) und Maschinen. 
Mithilfe eines Identifizierungssystems 
(Tagging-System) können Maschinen 
und Personal verfolgt und auf einer 
3-D-Karte des Bergwerks dargestellt 
werden. Sicherheitsbereiche können im 
System mithilfe von geografischen 
Zäunen (Geofences) definiert werden. 
Die Produktisierung erfolgt in Zusam-
menarbeit mit Mobilaris. Ein Produkt 
mit der Bezeichnung ABB Mine 
Location Intelligence ist bereits auf 
dem Markt. Der größte Kundennutzen 
liegt in der Sicherheit, aber auch in der 
besseren Transparenz des Betriebs 
unter Tage.

–	 Planungsoptimierer und Dispatch – 
kurzfristige Planung sämtlicher 
Aktivitäten unter Tage und Online-Ver-
teilung erstellter Arbeitsaufträge an das 

–	 Regelungsverfahren – spielen eine 
wichtige Rolle bei der Grubenbewette-
rung, Wasserregulierung, Planungsopti-
mierung, Materialsteuerung und -verfol-
gung.

–	 Optimierung und statistische Methoden 
– zur kritikalitätsbasierten Optimierung 
der Instandhaltungsstrategie.

Lösungen und Produkte
Die Grundlage für die Vision einer „Erzfab-
rik“ bildete die Einführung von Methoden 
der Prozessführung in einen diskreten Pro-
zess, was der Bergbau ist. Zu den Schlüs-
selkomponenten gehören eine vertikale 

und horizontale Integration, eine zentrali-
sierte Steuerung, eine einzige Datenquelle 
und der Echtzeit-Zugriff auf Maschinen
daten. Was fehlte, war die Integration 
mobiler Maschinen mithilfe eines installier-
ten drahtlosen Kommunikationsnetzwerks. 
Folgende Lösungen wurden entwickelt:
–	 Optimierung der Instandhaltungs­

strategie – Ein auf einer Kritikalitätsana-
lyse basierendes Instandhaltungs-Opti-

Technologie und Methoden
Zu den im Rahmen von Mining 2.0 ver-
wendeten und entwickelten Technologien 
und Methoden gehören:
–	 Feldstudien – Bei einer Feldstudie 

besucht ein zwei- bis vierköpfiges 
Team einen Bergwerkstandort, wo es 
Beobachtungen und Befragungen 
vornimmt, um Informationen zu 
sammeln und Arbeitsabläufe zu er- 
fassen. Diese Informationen bilden die 
Grundlage für weitere Entwicklungen:

–	 Domänenmodelle und Architekturen 
– als Referenz. Beschreiben aktuelle 
und zukünftige Betriebsabläufe.

–	 Rollen und 
Szenarien 
– Beschreibung 
der beteiligten 
Personen und 
eines Workflows 
zur Entwicklung 
benutzerzentrier-
ter Automatisie-
rungslösungen.

–	 Visualisierung – Verschiedene Konzep-
te wurden für verschiedene Lösungen 
und Szenarien entwickelt ➔ 4.

–	 Drahtlose Kommunikation – wurde 
getestet, um die Grenzen und Installati-
onsmöglichkeiten in einem Untertage-
bergwerk zu prüfen. Außerdem wurde 
der Einsatz drahtloser Kommunikati-
onstechnologien für die bestehende 
Lokalisierung  ➔ 5 getestet.

Die Erzfabrik

Eine grubenweite drahtlose 
Kommunikation ermöglicht 
eine Echtzeitverbindung zu 
den mobilen Maschinen.

100 Jahre Konzernforschung

2	 Erzfabrik als ein Betrieb
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Wertschöpfungskette und einer 
effizienten Produktion mit minimalen 
Störungen.

Die fünfte entwickelte Lösung, die Bewet-
terungsregelung  ➔ 6, ist Bestandteil der 
ABB-Lösung Smart Ventilation und markt-
reif. Sie ermöglicht die Regelung sämt
licher Lüfter und Wetterdrosseln mit Ist-
wert-Rückführung durch Sensoren. Der 
Kundennutzen ist ein robustes Bewette-
rungssystem, das in der Lage ist, sich an 
neue Bedingungen anzupassen. Damit ist 
eine Senkung des Energieverbrauchs von 
Lüftern um bis zu 50 % denkbar. Außer-
dem wird eine effizientere Nutzung der 
vorhandenen Bewetterungsinfrastruktur 
(Schächte) ermöglicht, sodass Neuinvesti-
tionen und Erweiterungen des Bergwerks 
verschoben werden können.

Der Werdegang von Mining 2.0 –  
einige Fakten
Mining 2.0 begann im September 2009 
als Vorstudie, als Rio Tinto sein Konzept 
„Mine of the Future“ mit einem Erzprojekt 
namens „A pit“ ins Leben gerufen hatte. 
Dieses sah die Steuerung eines komplet-
ten Bergwerks in der nordwestaustrali-
schen Region Pitbara von einem 1.500 km 
entfernten Betriebszentrum in Perth vor. 
Mining 2.0 war die Antwort von ABB auf 
die Initiative von Rio Tinto. Die Leitfrage 
lautete: „Mine of the Future – was bedeu-
tet dies für ABB?“

Bedienpersonal. Rückmeldungen zum 
Fortschritt können ebenfalls online 
gegeben werden. Aufgrund des 
geschlossenen Wirkungskreises und 
des Optimierers kann die kurzfristige 
Planung automatisiert werden. Das 
Produkt nennt sich MineInsight. Das 
Dispatch-System ist auf dem Markt, 
und das Planungssystem sollte bis 
Ende 2016 fertiggestellt sein. Der 
Kundennutzen besteht in einer 
Verkürzung der für eine Neuplanung 
bei ungeplanten Ereignissen erforderli-
chen Zeit von mehreren Stunden auf 
wenige Sekunden. Damit ist eine 
engere Zeitplanung möglich, was 
wiederum zu einer Steigerung der 
Produktion (laut Tests um 10 bis 20 %) 
und einer besseren Ressourcennut-
zung führt. Das System liefert stets den 
aktuellen Status in Echtzeit und 
ermöglicht eine Vorhersage der 
zukünftigen Produktion.

–	 Erzflusssteuerung – befindet sich 
aufgrund der geringeren Priorität für 
den Markt noch in der Entwicklung. Es 
wird ein Framework für die Materialver-
folgung entwickelt, das zusammen mit 
Visualisierungskonzepten ein Bestand-
teil von MineInsight werden soll.  
Der Kundennutzen liegt in der Online-
Visualisierung der Erzproduktion, der 
Vorhersage der zukünftigen Produktion 
und zukünftiger Ereignisse, der 
Massenbilanzierung entlang der 

Schlüsselkompo-
nenten sind eine 
vertikale und hori-
zontale Integration, 
eine zentralisierte 
Steuerung, eine 
einzige Datenquelle 
und der Echtzeit- 
Zugriff auf Maschi-
nendaten.

3	 Erzflusssteuerung

Level  1

Level  2 Level  3

Above groundhoi2

Load: 0.0

cr2

cnv1 0.0m/s

sty1

cr1

cr3

hoi3

Load: 0.0

cnv2 0.0m/s
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Beteiligten auf ein- und dieselbe Informati-
onsquelle zugreifen. Außerdem zog Vat-
tenfall eine Steuerung nach dem Holprin-
zip (Demand Control) einer Steuerung 
nach dem Bringprinzip (Push Control) vor, 
die bei Bergwerksbetrieben und dem kon-
tinuierlichen Abbau der Normalfall ist.

Sommer 2011 – ABB entwickelt die Vision 
einer Erzfabrik für Kundenpräsentationen.
Ende 2011 – ABB präsentiert die ersten  
Lösungskonzepte für eine Erzfabrik. Die 
ersten Ergebnisse sind das CRIM-Opti-
mierungstool  ➔ 7 und das Verfahren zur 
Bestimmung einer kosteneffizienten In-

Im Frühjahr 2010 waren zwei Ereignisse 
von besonderer Bedeutung für die Fort-
führung der Initiative. Zum einen hatte 
ABB begonnen, Möglichkeiten für eine 
Zusammenarbeit mit Atlas Copco zu son-
dieren. Im April 2010 wurde das „optimie-
re Bergwerk“ präsentiert. Ein zentraler 
Aspekt war die Integration einer Verfol-
gung von mobilen Maschinen und Material 
zur Beschreibung des Prozessflusses. 
Das zweite Ereignis war ein Treffen mit der 
Vattenfall AG in Deutschland. Das Unter-
nehmen hatte seine Maschinen so weit 
wie möglich automatisiert und arbeitete an 
einer Prozessoptimierung, bei der alle 

Das Ziel von Vatten-
fall war eine Prozess
optimierung, bei der 
alle Beteiligten auf 
ein- und dieselbe 
Informationsquelle 
zugreifen.

Die Erzfabrik

100 Jahre Konzernforschung

5	 Lokalisierung von Maschinen und Personal in der 3-D-Darstellung

4	 Automatisierte Betriebsplanung mit Visualisierung des aktuellen Status und der Maschinenverbindung in Echtzeit

ABB Scheduling 
Optimizer

ABB Production 
Execution

ArbeitsfortschrittArbeitsauftrag

Fortschrittsliste

Geschlossener 
Wirkungskreis in 
Echtzeit

Arbeitsliste

Verbunden mit allen mobilen Maschinen

Monats-/
Wochenpläne
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baumarkt abzielen. Ein Beispiel ist die Ini-
tiative „Unman the Site“ zur Entwicklung 
einer industriellen mobilen Manipulations- 
und Fernsteuerungsplattform, aus der ein 
Robotersystem für das Laden von Spreng-
löchern hervorgegangen ist. Die Ergebnis-
se werden zurzeit zu einer marktfähigen 
Lösung entwickelt.

Remote-Services einschließlich neuer 
Dienstleistungen wie Analysen und Ser-
viceroboter sind Gegenstand eines neuen 
Start-ups. Zu den in der Entwicklung 
befindlichen Themen gehören die Gru
benbewetterung und Energieanalysen 
sowie die Inspektion von Förderbändern.

Zurzeit wird das erste LTE-Netzwerk 
(Long-Term Evolution) in einem Untertage-
bergwerk im schwedischen Boliden instal-
liert. Das Projekt mit dem Namen PIMM 
wird von der schwedischen Agentur für 
Innovation Vinnova gefördert und von 
einem Konsortium durchgeführt. Es han-
delt sich um das weltweit erste LTE-Netz 
in einem Untertagebergwerk, das zum 
Testen zukünftiger 5G-Kommunikation 
und -Lösungen genutzt werden 

standhaltungsstrategie. Beide werden er-
folgreich vor Ort getestet und am Ende 
des Jahres vorgestellt.
2012 – Die Demonstration des Konzepts 
ist fertig und umfasst eine Produktions-
steuerung mit Planung, Materialverfol-
gung, Visualisierung und Bewetterung. 
Die Bewetterungsregelung wird ebenfalls 
erfolgreich vor Ort erprobt. Im Jahr 2012 
beginnt die ABB-Geschäftseinheit Mining 
mit der Entwicklung des Dispatch-Auf-
tragssystems, einem wesentlichen Be-
standteil der automatisierten Betriebspla-
nung.
2013 – Dispatch-Systeme werden entwi-
ckelt, und ein erster Prototyp wird instal-
liert. CR beginnt damit, Planungsalgorith-
men an realen Daten zu testen. Bis zum 
Ende des Jahres werden die Algorithmen 
vor Ort getestet.
2014 – MineInsight und Smart Ventilation 
kommen auf den Markt. Die ersten Pro-
dukte, die als Bestandteile der beiden 
Konzepte verkauft werden, sind das Dis-
patch-System und das Bewetterungssys-
tem (Ventilation on Demand).
2015 – ABB Scheduler wird bei bestimm-
ten Kunden eingeführt. Die allgemeine 
Produktfreigabe ist bis Ende 2016 vorge-
sehen.

Mining 2.0 geht weiter
Mining 2.0 richtet sich an den Bergbau-
markt, zu dem mehrere Beziehungen auf-
gebaut wurden. Dies kommt auch ande-
ren Initiativen zugute, die auf den Berg-

Jan Nyqvist

ABB Corporate Research

Västerås, Schweden

jan.nyqvist@se.abb.com

Das weltweit erste 
LTE-Netz in einem 
Untertagebergwerk 
im schwedischen 
Boliden soll zum 
Testen zukünftiger 
5G-Kommunikation 
und -Lösungen 
genutzt werden.

6	 Bewetterungsregelung 7	 CRIM
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100 Jahre Konzernforschung

Ein neues HGÜ-Plattformkonzept

RYAN LADD, PETER SANDEBERG – Offshore-Windanlagen arbeiten in einer der schwierigsten 
Umgebungen unseres Planeten – dem offenen Meer. Sie müssen der ständigen Einwirkung von 
Wind, Wellen und Salzwasser standhalten und zuverlässig Strom zum oft viele Kilometer 
entfernten Festland übertragen. Die wohl größte Herausforderung ist die Aufstellung und 
Inbetriebnahme dieser Kolosse. Bei einem Gewicht von über 20.000 t müssen sie von den 
größten Schiffen und leistungsstärksten Kranen der Welt transportiert, positioniert und errich-
tet werden – Arbeiten, die nur bei günstiger Witterung durchgeführt werden können. Die neue 
kompakte HGÜ-Lösung für die Offshore-Windenergie von ABB verändert all dies.

Nur halb so schwer und ohne die Not-
wendigkeit von AC-Umspannplattformen

Eine neue kompakte  
HGÜ-Lösung für die  
Offshore-Windenergie
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M
it dem steigenden Bedarf an 
sauberem, zuverlässigem Strom 
gehören Windenergieanlagen in 
vielen Ländern zunehmend zum 

Landschaftsbild. An Land jedoch kann sich 
die Windstärke von einem Moment auf den 
anderen verändern, und Luftströmungen 
können durch Hügel, Bäume und Städte 
beeinträchtigt werden. Auf dem Meer hinge-
gen ist der Wind wesentlich konstanter und 
eignet sich als zuverlässige und berechen-
bare Energiequelle. Hinzu kommt, dass die 
Zahl der geeigneten Standorte für Windtur-
binen an Land sowohl aus praktischen als 
auch aus ästhetischen Gründen begrenzt 
ist, wohingegen Windturbinen auf See weni-
ger sichtbar sind und die Windausbeute off-
shore wesentlich größer ist. Aus diesen 
Gründen nimmt die Zahl der Offshore-Wind-
turbinen rasant zu.
Natürlich ist die Offshore-Stromerzeugung 
und -übertragung mit Herausforderungen 
verbunden. Die Umgebung ist rau, die Anla-
gen müssen gewartet werden, und es gibt 
entscheidende technische Hürden bei der 
Energieübertragung über große Entfernun-
gen unter Wasser. Das Problem der effizien-
ten Stromübertragung zum Festland wurde 
größtenteils durch die Hochspannungs-
Gleichstrom-Übertragungstechnik (HGÜ) 
gelöst, die ohne die großen Verluste her-

kömmlicher Wechselstrom-(AC-)Systeme 
auskommt. Doch die HGÜ bietet noch viele 
weitere Vorteile wie eine hervorragende 
Regelbarkeit, schnelle Reaktion, Schwarz-
startfähigkeit usw. Diese Vorteile machen die 
HGÜ in Projekten rund um den Globus zur 
bevorzugten Technologie für die Übertra-
gung von Offshore-Strom zum Festland.

Ein neues modulares HGÜ-Konzept für 
den Offshore-Einsatz
Obwohl die HGÜ eine etablierte Technologie 
ist, die seit über 60 Jahren zur Verfügung 
steht, ist ihre Anwendung auf hoher See 
noch relativ jung. Das erste Offshore-HGÜ-
Windprojekt ging 2009 in Betrieb, und seit-
dem unterschied sich jede Anlage deutlich 
von ihren Vorgängern – ein häufiges Phäno-
men bei einer sich rasch entwickelnden 
Technologie.
Die bei der Realisierung von HGÜ-Systemen 
in Offshore-Umgebungen gewonnenen Er-
fahrungen und Erkenntnisse haben es ABB 
ermöglicht, eine neue kompakte HGÜ-
Lösung zu entwickeln, die das Gewicht und 
das Volumen der Plattform im Vergleich zu 
bisherigen Konstruktionen um über 50 % 
reduziert  ➔ 1. Darüber hinaus kann mit der 
neuen Offshore-HGÜ-Lösung auf die zurzeit 
in einem Windpark erforderlichen AC-
Umspannplattformen verzichtet werden, da 
die Generatoren der Windturbinen nun über 
ein 66-kV-Sammelnetz direkt an die HGÜ-
Plattform angeschlossen werden können. 
Durch den Wegfall der AC-Umspannplatt-
form steigt die potenzielle Gesamtgewichts-
einsparung auf bis zu 70 % im Vergleich zu 
einer herkömmlichen Anordnung. Gleichzei-
tig sinken die Betriebskosten, da die langfris-
tige Wartung dieser Stationen entfällt.
Das neue HGÜ-Konzept basiert auf einer 
modularen Produktstruktur, die die notwen-

dige Flexibilität zur Berücksichtigung unter-
schiedlicher Kundenvorgaben bietet. Die 
optimierte Basisplattform beinhaltet alle not-
wendigen Komponenten für eine voll funkti-
onsfähige HGÜ-Plattform. Werden zusätz-
lich Wohnquartiere, ein Hubschrauberlande-
platz, ein leistungsstärkerer Kran  
o. Ä. benötigt, können diese problemlos hin-
zugefügt werden, ohne dass die Plattform 
von Grund auf neu konstruiert und gefertigt 
werden muss.
Die modulare Bauweise bietet noch weitere 
Vorteile. Im Gegensatz zur traditionellen 
Methode, bei der der gesamte Aufbau in einer 
speziellen Werft gefertigt wird, kann jedes 
Modul für sich und parallel zu anderen in ver-
schiedenen kleineren Betrieben gefertigt wer-
den. Dies erhöht die Zahl der geeigneten Lie-
feranten, was wiederum den Wettbewerb 
begünstigt und die mit solchen Großprojekten 
verbundenen Risiken erheblich reduziert.
Neben der Fertigung gibt es auch wesent
liche Vorteile beim Transport. So gibt es nur 
wenige Schiffe, die in der Lage sind, die 
größten Plattformen zu transportieren und 
zu installieren. Doch mit dem halben Gewicht 
und der Möglichkeit, die Module auf mehrere 
Transporteure aufzuteilen, stellt das neue 
Konzept einen bedeutenden Fortschritt für 
das Logistikmanagement dar.

Eine Lösung für die Zukunft
Die großen Gewichtseinsparungen des neu-
en HGÜ-Konzepts wurden ermöglicht durch 
die enge Zusammenarbeit zwischen den 
führenden HGÜ-Ingenieuren und Forschern 
bei ABB. Dank ihrer Innovationskraft konnte 
die auf der Plattform installierte HGÜ-Hard-
ware erheblich reduziert werden. Durch 
umfangreiche Studien und Tests ist es gelun-
gen, Redundanzen zu reduzieren und gleich-
zeitig die erforderliche hohe Verfügbarkeit 
des Systems zu erhalten. Mit einem verbes-
serten Layout und der Beseitigung von über-
schüssigem Raum repräsentiert das revoluti-
onäre neue Konzept die nächste Generation 
von Offshore-Lösungen für die Windenergie.

Ryan Ladd
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Titelbild
Die neuen kompakten Lösungen ermöglichen eine 
modulare Bauweise von Offshore-Plattformen mit 
vereinfachtem elektrischem Konzept und reduziertem 
Gewicht. Die Plattformen unterscheiden sich im Aussehen 
deutlich von dem hier gezeigten bekannten Konzept.

1	 Die neue kompakte ABB-Lösung reduziert 
das Gewicht der Plattform erheblich.
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PAOLO CASINI – „Die Sonne ist die Quelle aller Energie. Die Welt muss sich 
der Sonnenenergie zuwenden, der Energie unserer Zukunft.“ Dieses 
Statement des indischen Premierministers Narendera Modi auf der UN-
Klimakonferenz 2015 in Paris unterstreicht ein Hauptziel der von Frankreich 
und Indien initiierten International Solar Alliance: den Ausbau erschwingli-
cher Solarenergie. Tatsächlich hat die Photovoltaik (PV) dank Maßnahmen 
wie Einspeisevergütungen seit 2004 einen enormen Aufschwung erlebt. Ein 
weiterer grundlegender Faktor, der dieses Wachstum weiter stützt und zur 
finanziellen und technischen Nachhaltigkeit der Photovoltaik beiträgt, ist die 
Energiespeicherung. So ist davon auszugehen, dass Energiespeicher die 
nächste Generation von PV-Anlagen vorantreiben werden. Die Nutzung der 
Solarenergie wird sich besonders im privaten Bereich in Zukunft deutlich 
von der heutigen Nutzung unterscheiden – eine Entwicklung, die ABB an 
vorderster Front begleitet.

Energiespeicherung 
ebnet den Weg für  
private Solarenergie

Die Sonne speichern
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S
eit Jahren sorgen feste Einspei-
setarife im privaten Bereich 
dafür, dass die Vergütung für 
jede Kilowattstunde Solarstrom, 

die in das Netz eingespeist wird, deutlich 
über dem Endverbraucherstrompreis liegt 
– ohne dass ein Abgleich zwischen der 
eingespeisten Energie und dem tatsäch
lichen Bedarf des Haushalts erforderlich 
war, weder im Hinblick auf die Energiebi-
lanz noch auf das Leistungsäquivalent zu 
einem bestimmten Zeitpunkt. Dies ändert 
sich nun. Die Solarenergie entwickelt sich 
von einer Form des Investments hin zur 
Erfüllung eines Grundbedürfnisses. Dieser 
Wandel wird im Wesentlichen von folgen-
den Faktoren vorangetrieben: potenzielle 
Netzinstabilitätsprobleme infolge des 
wachsenden Anteils dezentraler Erzeu-
gung, die nahende Parität zwischen 
Eigenerzeugung und gekauftem Strom 
sowie der Wegfall von Anreizen.

Die Energiespeicherung ebnet den Weg 
für die Planbarkeit von Solarstrom und die 
Optimierung der lokalen Stromerzeugung, 
was zu einer Reduzierung der Netzinteg-
rations- bzw. Energiekosten führt, und 

wird somit die nächste Generation von 
PV-Anlagen vorantreiben. Während die 
Eindämmung der Netzintegrationskosten 
eine Priorität der Energieversorger ist, 
wird die Senkung der Energiekosten dabei 
helfen, die Ausrüstung von Wohnhäusern 
mit PV-Anlagen zu erleichtern.

Eigenverbrauch und Selbstversorgung
Es gibt zwei Faktoren, die für die nächste 
Generation von Solarlösungen für Wohn-
häuser ausschlaggebend sind: Eigenver-
brauch und Selbstversorgung. Der Eigen-
verbrauch ist die Menge an lokal erzeugter 
Solarenergie, die ein Haushalt selbst ver-
braucht. Selbstversorgung ist die Fähig-
keit, den Energiebedarf des Haushalts 
autonom zu decken. Von der nächsten 
Generation von Solaranlagen wird erwar-
tet, dass sie den Haushalt bedarfsgerecht 
mit Strom versorgen und gleichzeitig den 
Zukauf von Strom aus dem Netz minimie-
ren. Um diese bei-
den Anforderungen 
zu erfüllen, muss 
die Diskrepanz 
zwischen dem täg-
lichen Solarstrom-
Erzeugungsprof i l 
und dem Bedarfs-
verlauf des Haus-
halts überwunden 
werden  ➔ 1.

Es gibt mehrere Möglichkeiten, um einen 
akzeptablen Grad der Selbstversorgung 
und des Eigenverbrauchs in privaten Solar
anwendungen zu erreichen:
–	 Lastmanagement der Haushaltsgeräte 

durch Verlagerung ihrer Nutzung auf 

Die Nutzung der Solarenergie 
wird sich besonders im privaten 
Bereich in Zukunft deutlich von 
der heutigen Nutzung unter-
scheiden.

Titelbild
Wie können die Energiespeicherlösungen von ABB 
dabei helfen, den Weg zu flexibleren und prakti-
scheren PV-Anlagen für Wohnhäuser zu ebnen?

die Tageszeiten, in denen Sonnenener-
gie zur Verfügung steht.

–	 Speicherung der von der Quelle zur 
Verfügung stehenden Energie (immer 
wenn diese den Bedarf des Haushalts 
übersteigt) und Bereitstellung der 
Energie, wenn diese benötigt wird, 
häufig vor Sonnenauf- und nach 
Sonnenuntergang.

–	 Austausch traditioneller nicht elektri-
scher Lösungen gegen elektrische 
Verbraucher, z. B. thermische Lasten 
und/oder Elektrofahrzeuge.

–	 Bündelung lokaler Energiemanage-
mentsysteme zu größeren netzgekop-
pelten dezentralen Systemen zur 
Bereitstellung von Systemdienstleistun-
gen.

Ein Eigenverbrauch und eine Selbstver-
sorgung von über 30 % – dies ist der Wert, 
der mit traditionellen PV-Anlagen norma-

lerweise erreicht werden kann – lassen 
sich nur durch Kombination von mehreren 
oder allen genannten Lösungen kosten-
günstig realisieren. Für eine Implementie-
rung auf Produktebene kommen hierzu 
das Lastmanagement und die Energie-
speicherung in Frage.

1	 Private Anwendungen zeichnen sich durch eine schlechte Übereinstimmung zwischen dem 
Energiebedarfsprofil über den Tag und der PV-Erzeugungskurve aus.

	 PV-Erzeugungsprofil

	 Energieverbrauch im Haushalt

Sonnenaufgang Sonnenuntergang
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wird, und an den die MPPTs (Maximum 
Power Point Tracker) der PV-Module und 
ein bidirektionales Batterieladegerät ange-
schlossen sind  ➔ 3. Durch die Architektur 
mit integriertem DC-Zwischenkreis ist das 
REACT-System die kostengünstigste 
Lösung für neue Anlagen, kann aber auch 
zur Nachrüstung vorhandener PV-Anlagen 
als Batterieladegerät mit AC-Zwischen-
kreis verwendet werden, indem die PV-
Module einfach nicht mit dem Eingang 
verbunden werden  ➔ 4.

REACT besitzt eine modulare Bauweise, 
bei der die Elektronik im rechten und die 
Batterie im linken Abteil untergebracht 
sind. Bis zu drei Batterieabteile können in 
einem System installiert werden. Für den 
Fall eines Netzausfalls verfügt das Produkt 
über eine batteriegestützte Backup-Funk-
tionalität.

Effektive Produktimplementierung
Das Energiespeichersystem von REACT 
besteht aus Lithium-Ionen-Batterien mit 
einer modularen Bauweise, die eine nach-
trägliche Erweiterung des Systems vor Ort 
von 2 kWh in der Grundversion auf 6 kWh 
ermöglicht. Ein effektives integriertes 
Lastmanagementsystem erlaubt die Inter-
aktion mit ausgewählten Verbrauchern/
Geräten, was eine Erhöhung der Ener-
gieunabhängigkeit des Haushalts auf bis 
zu 60 % in der Grundkonfiguration ermög-
licht  ➔ 5. Der Kompromiss zwischen der 
Größe der Batterie und dem vom System 
gebotenen Grad der Selbstversorgung 
wird durch die Kostenentwicklung von 
Batterien bestimmt. Eine nachträgliche 
Erweiterung der Batterieleistung auf 6 kW 

Energiespeicherung in privaten 
Solaranwendungen
Eine der besten Möglichkeiten zur Spei-
cherung überschüssiger Solarenergie bie-
ten elektrochemische Batterien, denn sie 
sind praktisch und kostengünstig. Doch 
während das einfache Hinzufügen von 
Batterien zu einer PV-Anlage zwar dabei 
helfen kann, eine vollständige Selbstver-
sorgung des Haushalts zu erreichen, ist 
ein positiver finanzieller Nutzen nicht 
immer garantiert. Dies liegt vornehmlich 
an den derzeitigen hohen Kosten von 
technisch tragbaren Lösungen verbunden 
mit der zum Laden der Batterie notwendi-
gen Überdimensionierung der PV-Module.

Eine ökonomisch nachhaltige PV-/Spei-
cherlösung für Wohnhäuser ist vielmehr 
das Ergebnis eines Kompromisses zwi-
schen der Größe der installierten Batterie 
und dem finanziellen Nutzen, der durch 
Eigenverbrauch und Selbstversorgung mit-
hilfe einer umfassenden maßgeschneider-
ten Energiemanagementstrategie erzielt 
werden kann. Mit anderen Worten, es 
dreht sich alles um den optimalen Mittel-
weg zwischen den Kosten für die Batterie 
(und der Größe der PV-Module) und der 
Reduzierung der aus dem Netz zugekauf-
ten Energie, die das System erreichen 
kann.

Das REACT-System (Renewable Energy 
Accumulator and Conversion Technology) 
von ABB wurde entwickelt, um Kunden 
diesen optimalen Mittelweg zu bieten  ➔ 2. 
Das System besteht aus einem netzge-
koppelten PV-Wechselrichter (bis 5 kW), 
der von einem DC-Zwischenkreis gespeist 

2	 Das REACT-System (Renewable Energy Accumulator and 
Conversion Technology) von ABB

Zwei Faktoren sind 
für die nächste  
Generation von 
Solarlösungen für 
Wohnhäuser aus-
schlaggebend:  
Eigenverbrauch 
und Selbstversor-
gung.

Die Sonne speichern

3	 Blockbild von REACT. Das System nutzt einen eigenen Energie- 
zähler zur Regelung von Eigenverbrauch und Selbstversorgung.

REACT-
Energie- 

zähler
MPPT1

MPPT2

DC/AC

Energie- 
manager

Batterie- 
ladegerät

AC-
Netz

Haushalts- 
verbraucher

REACT
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–	 Jahresverbrauch von 4.100 kWh 
(Kühl-/Gefrierschrank: 0,4 kW; Wasch-
maschine: 2,0 kW; Wärmepumpe:  
2,0 kW; Elektroherd: 2,8 kW)

–	 Installierte PV-Kapazität von 5 kW DC
–	 Endverbraucherstrompreis von  

0,23 EUR/kWh

Durch das Hinzufügen einer 2-kWh-Spei-
cherkomponente zu einer 5-kW-Haus-
haltsanlage kann der Grad der Selbstver-
sorgung und des Eigenverbrauchs dieses 
typischen Haushalts um 15 bzw. 10 % 
erhöht werden. Eine weitere Verbesserung 
von 5 bis 7 % lässt sich durch Hinzufügen 
einer weiteren Systemkomponente, dem 
Haushalts-Lastmanagement, erreichen ➔ 7.

Der Haushalts-Lastmanager bewirkt eine 
Verschiebung des Strombedarfs des 
Haushalts durch Interaktion mit nichtkriti-
schen, programmierbaren Geräten. Ange-
sichts der in den meisten heutigen Groß-
geräten vorhandenen Mikroprozessor-
steuerung würde die Kommunikation mit 
dem Haushalts-Lastmanager idealerweise 
über eine Datenverbindung zwischen den 
Haushaltsverbrauchern und dem Lastma-
nager erfolgen. Dieser Kommunikations-
standard, der zwar von vielen Geräteher-
stellern genutzt und von verschiedenen 
Ausschüssen in Europa und den USA 
behandelt wird, ist jedoch noch nicht 
anerkannt und umgesetzt. Die wirksamste 
Möglichkeit zur Integration des Lastmana-
gers in REACT besteht daher darin, eine 
Reihe von Signalen zu nutzen, um die pro-
grammierbaren Verbraucher einzuschal-
ten bzw. dem Betreiber mitzuteilen, wann 
ein bestimmter Verbraucher eingeschaltet 
werden sollte.

ist daher möglich, wenn die Kosten für die 
Batterien einen besseren internen Zinsfuß 
für das System ermöglichen  ➔ 5.

Fallbeispiel
Für die Wahl von Lithium-Ionen-Batterien 
als Speicherelement sprechen:
–	 das günstige zu erwartende Kosten-

profil in den kommenden Jahren  ➔ 6,

–	 ihr Größen-Leistungs-Verhältnis,
–	 ihre Lade-/Entladerate (0,5 C bis 1 C 

sind ohne negative Auswirkungen auf 
die Lebensdauer möglich),

–	 ihre doppelt so lange Lebensdauer  
(10 Jahre),

–	 ihre Effizienz (Entlade- zu Ladeenergie) 
von über 95 %. ➔ 7 zeigt das simulierte 
Ergebnis für einen Haushalt in Mün-
chen unter folgenden Annahmen:

–	 Jährliche Solarstromerzeugung von 
990 kWh/kWp

–	 Vierköpfige Familie

Die Ergänzung  
eines herkömm
lichen Solarwech-
selrichters um  
einen Energie- 
speicher ist eine 
entscheidende Ent-
wicklung für private 
Solaranlagen in 
Richtung Autarkie.

4	 Nachrüstung einer vorhandenen PV-Anlage mit REACT. Die 
PV-Eingänge des REACT (MPPT1/2) werden nicht genutzt.

REACT-
Energie- 

zähler AC-
Netz

Haushalts- 
verbraucher

Vorhandene PV-Anlage

REACT

MPPT1

MPPT2

DC/AC

DC/AC

Energie- 
manager

Batterie- 
ladegerät

5	 Interner Zinsfuß für verschiedene private PV-Systeme mit Speicher 
gegenüber den Kosten für das Batteriesystem (Beispiel Deutschland)
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Energiespeicher 
werden die nächste 
Generation von  
PV-Anlagen voran-
treiben.

Auf jedem Fall ist REACT voll „heimauto-
matisierungsfähig“ und bietet nicht nur die 
Möglichkeit zur Anbindung an kritische 
Haushaltsverbraucher, sondern auch an 
ein externes Energiemanagersystem über 
kommende Kommunikationsstandards via 
digitaler Verbindung, Wi-Fi oder ZigBee.

Solarsysteme für Wohnhäuser  
entwickeln sich
Die Ergänzung eines herkömmlichen 
Solarwechselrichters um einen Energie-
speicher ist eine entscheidende Entwick-
lung für private Solaranlagen in Richtung 
Autarkie. Um eine positive Investitionsren-
dite zu erreichen, muss der richtige Mittel-
weg zwischen den Kosten für die Batte
rien und dem Grad der Selbstversorgung 
bzw. des Eigenverbrauchs gefunden wer-
den.

Paolo Casini

ABB Discrete Automation and Motion,

Power Conversion

Terranuova Bracciolini, Italien

paolo.casini@it.abb.com

Die sorgfältige Wahl der Batteriegröße 
muss einhergehen mit einer wirksamen 
Strategie für das Management der Ener-
gieflüsse im System, d. h. von der PV-
Quelle zur Batterie, zum und vom Netz 
und zu den Haushaltsgeräten. Außerdem 
muss ein gewisses Maß an Interaktion 
zwischen dem Energiemanager des 
Wechselrichters und den Verbrauchern im 
Haus gewährleistet sein. Wie das Fallbei-
spiel zeigt, ist ABB in der Lage, eine voll-
ständige Energiespeicherlösung mit neu-
ester Lastmanagementtechnologie anzu-
bieten, die den Weg zu praktischeren und 
flexibleren PV-Anlagen für Wohnhäuser 
ebnet.

Die Sonne speichern

6	 Erwartete Kostenentwicklung verschiedener Batterietechnologien. Lithium-Ionen weist die 
stärkste Kostensenkung verbunden mit einer der längsten Lebensdauern auf. Quelle: IMS
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7	 Eigenverbrauch und Selbstversorgung bei typischen Anlagen in Deutschland mit unterschiedlichen 
PV-Systemkonfigurationen

5 kW PV 5 kW PV + 2 kWh 
Batterie + einf. 

Lastmanagement
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Deutschland
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Mehrwert-Speicher

NIRUPA CHANDER, JACK GAYNOR – In jüngster Zeit wurden 
im Bereich der Großbatterietechnik große Fortschritte 
erzielt. Während die technische Entwicklung zunehmend 
Fahrt aufnimmt, machen größenbedingte Kostenvorteile 
die Technologie noch attraktiver. Dieser technische 
Fortschritt und die sich verändernde Kostenlandschaft 
haben dazu geführt, dass viele Energieversorger die 
Nutzung von Batterietechnik als Grundlage für ein Netz-
energiespeichersystem (Grid Energy Storage System, 

GESS) prüfen. Im Jahr 2013 entschied sich AusNet 
Services in Australien, das Potenzial der Technologie im 
Hinblick auf die Bewältigung von Spitzenlasten und die 
Verzögerung von Investitionen in den Netzausbau im 
Versuch zu testen. Ein Konsortium unter der Leitung von 
ABB und Samsung SDI erhielt den Auftrag über den 
Entwurf, den Bau und die Lieferung eines GESS, wobei 
ABB für die Integrationstechnologie und den Entwurf und 
Samsung SDI für die Batterien verantwortlich zeichnete.

Umfangreiche Studie eines netzgekoppelten Mikronetzes 
mit Dieselgenerator und Batteriespeicher
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ABB PowerStore
Herzstück des GESS ist der IGBT-ba
sierte (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
4Q-Wechselrichter vom Typ ABB Power-
Store PCS100, der das Lithium-Ionen-
Batteriespeichersystem von Samsung 
SDI über eine 1.000-V-DC-Sammel-
schiene an das Stromnetz anbindet. Mit 
einer symmetrischen Nennleistung von 
±1.372 kVA ermöglicht PowerStore ein 
vollständiges bidirektionales Wirk- und 
Blindleistungsmanagement. Im GESS 

arbeitet PowerStore im „virtuellen Gene-
ratormodus“ (VGM), d. h. als Spannungs-
zwischenkreis-Wechselrichter, der als 
synthetischer Generator fungiert. Dieser 
ist wie ein herkömmlicher Dieselgenera-
tor, aber mit einer außergewöhnlichen 
Reaktionszeit und erweiterten Fähigkei-
ten in puncto Leistungsbereitstellung und 
Stabilität – ähnlich in der Wirkung wie ein 
STATCOM (statischer synchroner Kom-
pensator). Dadurch ist PowerStore in der 
Lage, als eine netzbildende Erzeugungs-
quelle zu fungieren, die von anderen 
Synchrongeneratoren wie Windturbinen 
oder Solarwechselrichtern als Referenz 
für die Netzspannung und -frequenz 
genutzt werden kann. Darüber hinaus 
reagiert PowerStore auf die gleiche  
Weise auf Fehler im Netz wie ein Syn-
chrongenerator und liefert 2 s lang einen 
Fehlerstrom von bis zu 2 pu (per unit).

die Fähigkeiten des GESS im Inselbetrieb 
zur Verbesserung der Stromversorgung 
und Stabilität im Falle größerer Netzstö-
rungen geprüft.

Systemaufbau
Das GESS besteht aus drei Hauptkom-
ponenten: einem Lithium-Ionen-Batterie-
speichersystem mit 1 MWh und 1 C („C“ 
bezeichnet die Lade-/Entladerate), das 
über einen 1-MVA-Wechselrichter mit 
dem Netz gekoppelt ist; einem 1-MVA-
Reservedieselgene-
rator; und einer 
Netzanschlusssta
tion mit einem 
3-MVA-Transforma-
tor, einer SF6-iso-
lierten Ringkabel-
Schaltanlage (RMU) 
und Leistungs-
schutzgeräten ➔ 1. 
Sämtliche System-
komponenten sind portabel. Der Gene-
rator, die Batterien und ein Vierquadran-
ten-(4Q-)Wechselrichter vom Typ Power-
Store™ PCS100 sind in Frachtcontai-
nern mit integriertem HLK- (Heizung, 
Lüftung, Klima) und Brandschutzsystem 
untergebracht. Der Transformator und 
die RMU sind auf gestellmontierten Platt-
formen untergebracht.

Das Batteriesystem von Samsung SDI 
besteht aus vier eigenständigen Fracht-
containern. Die Batterien mit 1 MWh und 
1 C ermöglichen symmetrische Lade- 
und Entladeraten von ±1 MW und kön-
nen sehr schnell von Laden auf Entladen 
umstellen, was einen robusten Betrieb 
sichert.

V
orangetrieben von unterschied-
lichsten Interessengruppen wie 
Energieversorgern, Automobil-
herstellern und Betreibern von 

Rechenzentren hat sich die Batterietech-
nik in den vergangenen zehn Jahren 
erstaunlich weiterentwickelt. Gleichzeitig 
ist die Zahl der neuen Batterieanwen-
dungen gestiegen. Besonders interes-
sant ist der Einsatz von netzgekoppelten 
Mikronetzen mit Großbatterien im Hin-
blick auf die Bewältigung von Spitzenlas-
ten und die Verzögerung von Netzaus-
baumaßnahmen. Um diese beiden 
Aspekte zu prüfen, führte der australi-
sche Energieversorger AusNet Services 
eine Erprobung mit einem GESS durch, 
das von einem Konsortium unter der Lei-
tung von ABB und Samsung SDI bereit-
gestellt wurde. Angesichts der Fähigkei-
ten des GESS im Hinblick auf die Span-
nungsqualität wurde auch die Auswir-
kung eines solchen „eingebetteten 
Erzeugers“ auf die lokale Versorgungs-
qualität untersucht. Außerdem wurden 

Titelbild
ABB war federführend an der Bereitstellung einer 
Großbatterieanlage (Bild) für AusNet Services im 
Norden von Melbourne, Australien, beteiligt. Wie hilft 
sie dem Energieversorger dabei, den Bedarf zu 
managen und Investitionen zu optimieren?

Ein GESS ist in der Lage, 
durch lokale Versorgung vor-
gelagerter Lasten Unterstüt-
zung in Spitzenlastzeiten zu 
bieten.

Mehrwert-Speicher

Mehrwert-Speicher

1 	 Systemübersicht

Batterien Microgrid-Plus-System 
PowerStore (Wechselrichter)

Unterstation

Ringkabel- 
SchaltanlageDieselgenerator
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in der Lage, die 240-V AC-Hilfsstromver-
sorgung für die Kommunikation und 
Steuerung mindestens acht Stunden 
lang selbst bereitzustellen.

Microgrid Plus
Das ABB Microgrid-Plus-System verwal-
tet das GESS und sorgt dafür, dass eine 
durchgängige Netzversorgung und -sta-
bilität gewährleistet ist. Das dezentrale 
Leitsystem ist mit allen wichtigen Kom-
ponenten der Anlage verbunden, von 
denen es Informationen erfasst und für 
das gesamte Netz veröffentlicht. Verteilte 
Microgrid-Plus-Controller sorgen dafür, 
dass das gesamte GESS als ein zusam-
menhängendes Ganzes funktioniert. 
Fernüberwachung und Fernmanagement 
werden ermöglicht durch ABB M+ Ope-
rations (eine HTML-basierte Webschnitt-
stelle) und durch eine RTU-Verbindung 
(Remote Terminal Unit) zum Leitsystem 

Der 1-MVA-Dieselgenerator hat die Auf-
gabe, die Entladedauer und die Leis-
tungsabgabe des GESS zu verlängern 
bzw. zu erhöhen, entladene Batterien 
wieder aufzuladen und Leistung an das 
Mikronetz abzugeben.

Das PowerStore-System und der Gene-
rator sind über einen 3-MVA-Transforma-
tor mit primärseitigem Sternpunktschal-
ter und einer SF6-isolierten RMU mit drei 
Leistungsschaltern an das 22-kV-Strom-
netz angebunden. Drei intelligente elekt-
ronische Leistungsschutzgeräte (IEDs) 
vom Typ ABB REF630 schützen und 
überwachen die Netzanbindung. Ein 
Synchronisiergerät vom Typ ABB Syn-
chrotact® ermöglicht dem GESS die Syn-
chronisierung mit dem Netz und den 
„stoßfreien“ Übergang vom Inselbetrieb 
in den netzgekoppelten Betrieb. Bei 
einem lokalen Stromausfall ist das GESS 

2 	 Übersicht des GESS in M+ OperationsDas GESS ermög-
licht den Betrieb 
des nachgelager-
ten Systems als 
Inselnetz, das allein 
vom GESS ver-
sorgt wird, oder als 
netzgekoppeltes 
System.

3	 Inselbetrieb: Übergang vom netzgekoppelten zum Inselbetrieb, Abschaltung des Mikro-
netzsystems, Initialisierung des Mikronetzes und Wiederanschluss an das Netz

08:34 08:39 08:44 08:49 08:54 08:59

Le
is

tu
ng

 (k
W

)

Zeit

0

50

100

150

200

250

300

	 Leistung vorgelagerter Abzweig

	 Leistung nachgelagerter Abzweig

	 Leistung Generator

	 Leistung PowerStore

Übergang 
Inselbetrieb Sichere 

Abschaltung

Sichere 
Abschaltung

Initialisierung 
Mikronetz

Netzwieder-
anschluss

Hochfahren 
Mikronetz



65

schen der Leistung von PowerStore und 
dem nachgelagerten Abzweig und zwi-
schen der Leistung des vorgelagerten 
Abzweigs und dem nachgelagerten 
Abzweig)  ➔ 3.

Ist der Leistungsfluss durch den vorgela-
gerten Leistungsschalter null, der Schal-
ter geöffnet, und wird das Mikronetz 
allein von PowerStore versorgt, wird der 
Generator gestartet, und PowerStore 
und der Generator teilen sich die Last 
des nachgelagerten Abzweigs, bis eine 
sichere Systemabschaltung erfolgt. Bei 
der Initialisierung des Mikronetzes liefert 
PowerStore einen Referenzwert für die 
Synchronisierung des Generators. An-
schließend wird der nachgelagerte Leis-
tungsschalter geschlossen, und das 
GESS versorgt den nachgelagerten 
Abzweig, bis eine weitere sichere Sys-
temabschaltung erfolgt.

Wenn die Erzeugungsquellen ihren 
Betriebszustand von „online“ zu „offline“ 
wechseln, werden die IED-Schutzgrup-
pen automatisch geändert, um sicherzu-
stellen, dass die IEDs vom Typ REF630 
die richtigen Schutzeinstellungen ver-
wenden.

Beim Übergang zu einem netzgekoppel-
ten System und zurück passt das GESS 
die Spannung und Frequenz von Power-
Store und vom Generator entsprechend 

von AusNet Services  ➔ 2. Zudem 
gewährleistet das Microgrid-Plus-Sys-
tem eine Regelreserve, indem es ständig 
die Leistungs- und Energieflüsse über-
wacht, um sicherzustellen, dass die 
erforderlichen Lastsprünge bewältigt 
werden können.

GESS-Schutz
Der Schutz wird mithilfe einer Reihe sich 
ergänzender Methoden gewährleistet. 
Das Samsung Batteriemanagementsys-
tem (BMS) kommuniziert alle Alarme an 
das Microgrid-Plus-System, das im Fall 
eines kritischen Alarms den Betrieb ein-
stellt. Ein Schutz vor Inselbildung (Anti-
Islanding) sorgt dafür, dass das GESS 
bei einem geöffneten Leistungsschalter 
am vorgelagerten Abzweig nicht ver-
sucht, das gesamte Verteilnetz zu ver-
sorgen, zu dem der Abzweig gehört.  
Verschiedene Netzschutzfunktionen sind 
durch Relais vom Typ REF630, ein emp-
findliches Reserve-Erdschlussrelais und 
Isolationsüberwachungsrelais realisiert.

Inselbetrieb
Beim Übergang vom netzgekoppelten 
zum Inselbetrieb erhöht das GESS seine 
Leistungsabgabe, sodass der Leistungs-
fluss durch den vorgelagerten Leistungs-
schalter auf null sinkt und das GESS die 
gesamte Last des nachgelagerten 
Abzweigs sowie den Eigenbedarf deckt 
(daher die Differenz von ~30 kW zwi-

an, um sicherzustellen, dass die Span-
nung und Frequenz des nachgelagerten 
Abzweigs denen des vorgelagerten Net-
zes entsprechen  ➔ 4. Dazu sendet ein 
Synchronisiergerät vom Typ ABB Syn-
chrotact Signale an das Microgrid-Plus-
System, das daraufhin die Ausgangs-
spannung und -frequenz von PowerStore 
und vom Generator anpasst, um die bei-
den Netze zu synchronisieren. Der Über-
gang zurück zum Inselbetrieb verläuft 
wie oben beschrieben: Wenn der Leis-
tungsfluss durch den vorgelagerten Leis-
tungsschalter null ist, wird dieser geöff-
net und der Hochspannungs-Stern-
punktschalter geschlossen.

Spitzenlastreduktion, Einspeisung 
und Korrektur
Im Spitzenlastbetrieb (d. h. das GESS 
wird verwendet, um Bedarfsspitzen in der 
primären Stromversorgung zu reduzieren) 
stellt das Microgrid-Plus-System Leis-
tung von PowerStore oder vom Genera-
tor bereit, um die Last im vorgelagerten 
Abzweig auf einem vorgegebenen maxi-
malen Sollwert zu halten und gleichzeitig 
den Bedarf des nachgelagerten Abzweigs 
zu decken  ➔ 5. Sind PowerStore und der 
Generator beide online, wird die Last 
passiv und proportional aufgeteilt.

Erreicht der Ladezustand der Batterien 
einen Mindestsollwert (35 % in ➔ 5), 
erhöht Microgrid Plus die Generatorlast 

Liegt die Netz-
spannung über 
dem Sollwert, 
nimmt das GESS 
Blindleistung auf. 
Liegt sie darunter, 
speist es Blind
leistung ein.

Mehrwert-Speicher

4 	 Synchronisierung: Spannung, Leistung und Frequenz während des Übergangs und der  
Synchronisation vom Insel- zum netzgekoppelten Betrieb mithilfe einer Lastbank
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neren, entlegeneren Mikronetzen. Höhe-
re Leistungen sind ebenfalls interessant 
für größere netzgekoppelte Systeme zur 
lokalen Unterstützung starker Spitzen-
lasten, z. B. bei Lichtbogenöfen, großen 
Kranen, Hebezeugen und anderen gro-
ßen, schwankenden industriellen Lasten.
ABB und Samsung SDI planen, ihre Ent-
wicklung modularer und skalierbarer 
Energiespeichersysteme für den Einsatz 
in Mikronetzen und anderen Anwendun-
gen fortzusetzen und weiter der Frage 
nachzugehen, wie solche Technologien 
Kunden dabei helfen können, ihre 
Umweltauswirkung zu reduzieren und 
den Anteil stabiler und nachhaltiger 
erneuerbarer Energien in ihren Netzen zu 
erhöhen.

Die Autoren danken den Projektleitern Yogendra 
Vashishtha (AusNet Services) und Hachull Chung 
(Samsung SDI) für ihren wertvollen Beitrag.
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zu stärken und zu stabilisieren, wäh- 
rend Netzausbaumaßnahmen verscho-
ben werden oder gar ganz entfallen kön-
nen. Die Fähigkeiten des GESS im Insel-
betrieb helfen dabei, das Ausmaß und 
die Dauer von Ausfällen in größeren Mak-
ronetzen zu reduzieren, da schwerwie-
gende Fehler isoliert und beseitigt wer-
den können, während das GESS die 
getrennten Bereiche weiterversorgt. Eine 
kompakte, portable Bauweise ermög-
licht zudem die Platzierung des GESS in 
der Nähe der Kunden.

Batteriebasierte Energiespeichersysteme 
sind eine vielversprechende Lösung, 
wenn es darum geht, den Anteil der 
Solarstromerzeugung in größeren tradi
tionellen Makronetzen zu erhöhen, da 
das schwankende Energiedargebot von 
Solaranlagen mithilfe eines GESS oder 
eines ähnlichen Systems geglättet wer-
den kann. Tatsächlich lässt sich jegliche 
Form der dezentralen Erzeugung durch 
ein GESS unterstützen.

Neueste Fortschritte auf dem Gebiet der 
Lithium-Ionen-Batterietechnologie – ins-
besondere im Hinblick auf die Entwick-
lung der Lade-/Entladeraten in Richtung 
4 C (wobei eine 250-kWh-Battriebank in 
der Lage ist, bei 1 MW zu entladen) und 
immer kompaktere Baugrößen – eröffnen 
spannende Möglichkeiten für eine kos-
tengünstige Energiespeicherung in klei-

und senkt die Last von PowerStore, um 
die Entladerate zu reduzieren.

Im sogenannten Voltage-Droop-Modus 
vergleicht das System die Netzspannung 
mit einem vorgegebenen Parameter, um 
aus der Differenz der beiden Werte die 
Blindleistungsmenge zu bestimmten, die 
in das Netz eingespeist oder daraus auf-
genommen werden muss, um die Netz-
spannung zu stabilisieren  ➔ 6.

Eine Leistungsfaktorkorrektur wird eben-
falls dadurch erreicht, dass Blindleistung 
in das Netz eingespeist oder aufgenom-
men wird. Dies geschieht auf ähnliche 
Weise wie beim Voltage-Droop-Algorith-
mus.

Beim Laden bei minimaler Abzweiglast 
wird die Batterie geladen, während 
gleichzeitig die Lastanforderungen des 
nachgelagerten Abzweigs erfüllt werden. 
Ist der Bedarf im vorgelagerten Abzweig 
größer als der maximale Sollwert, geht 
das GESS wie oben beschrieben in den 
Spitzenlastbetrieb über. Beim zeitabhän-
gigen Laden können die Batterien gela-
den werden, wenn die Energiekosten 
niedrig sind.

Ergebnisse
Die vielversprechenden Ergebnisse der 
Erprobung zeigen, dass das GESS als 
Produkt in der Lage ist, das Stromnetz 

Nirupa Chander

ABB Power Grids, Grid Automation

Notting Hill, Australien

nirupa.chander@au.abb.com

Jack Gaynor

Ehemaliger ABB-Mitarbeiter

5 	 Spitzenlastreduktion
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Die zunehmende Globalisierung von Prozessen und Dienstleistungen 
verlangt eine entsprechende Beweglichkeit von Menschen und Waren 
– seien es Waren, die auf großen Schiffen um den halben Globus 
geschickt werden, oder Menschen in Elektroautos, Bussen oder 
Zügen auf ihrem täglichen Weg zur Arbeit. Wenn es nach ABB geht, 
sollten Transportsysteme möglichst umweltverträglich, nachhaltig und 
wirtschaftlich tragbar sein. ABB bietet eine Vielzahl innovativer 
Dienstleistungen und Produkte für das Transportwesen. Diese reichen 
von Antriebssystemen für große Schiffe bis hin zu Ladestationen für 
Elektroautos. Verschiedene Serviceleistungen und Remote-Services 
runden das Angebot ab.

Das Transportwesen und der Beitrag von ABB zu diesem Bereich sind 
das Schwerpunktthema der nächsten Ausgabe der ABB Review.
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Unser Beitrag zur Zukunft:  
die Welt bewegen, ohne die Erde zu  
verbrauchen.
Die Welt zu verändern erfordert Pioniergeist und bahnbrechende Innovationen. Genau das 
verbindet Solar Impulse und ABB. Unsere gemeinsame Vision: die Welt bewegen, ohne die  
Erde zu verbrauchen. Als führendes Technologieunternehmen in den Bereichen erneuerbare 
Energien, Energieeffizienz und nachhaltige Mobilität haben wir dies schon immer getan.  
Solar Impulse hat diese Botschaft um die Welt getragen. Für ABB geht die Reise weiter.  
Digitalisierung und Nachhaltigkeit sind feste Bestandteile einer vierten industriellen Revolution, 
bei der ABB wieder eine führende Rolle spielen wird – angetrieben durch Innovation.  
Erfahren Sie mehr unter www.abb.com/betterworld
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