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Bilder von hell erleuchteten Stadten
zeigen, wie abhangig der Mensch von
der Elektrizitat ist. Aus dem Weltall
betrachtet ist elektrisches Licht wahr-
scheinlich sogar das sichtbarste
Zeichen fur die Existenz des Menschen
auf unserem Planeten. Elektrizitat spielt
in nahezu allen Aspekten des wirtschaft-
lichen Lebens eine Rolle. Die vier wich-
tigsten Anforderungen an die Versor-
gungskette der Zukunft von der Erzeu-
gung bis zur Nutzung elektrischer
Energie sind Kapazitat, Zuverlassigkeit,
Effizienz und Nachhaltigkeit. Diese vier
Aspekterstehen auch im Mittelpunkt der

Smart-Grid-Vision von ABB. . =
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Editorial

Intelligentere Netze

Liebe Leserin, lieber Leser,

Lnicht harter, sondern intelligenter arbeiten”,
lautet eine moderne Devise. Wenn wir ein wenig
Zeit und Energie in die Analyse unserer Arbeits-
weise investieren, haben wir am Ende héufig
mehr davon, als wenn wir unsere BemUhungen
einfach nur intensivieren, ohne etwas zu ver-
andern. Im Falle von elektrischen Ubertragungs-
und Verteilnetzen stellt sich angesichts der
umfassenden Veranderungen hinsichtlich ihrer
Nutzung die Frage, wie dieser Wandel am
besten bewaltigt werden kann. Sollte man die
vorhandene Infrastruktur ,harter arbeiten” lassen,
d. h. sie naher an ihren Grenzen betreiben und
damit die Gefahr von Stérungen und Ausfallen
erhdhen, oder ist ein ,intelligenteres Netz" die
bessere Losung?

Der steigende Stromverbrauch, die Liberalisie-
rung der Strommarkte und der zunehmende
Anteil erneuerbarer Energien bedeuten eine
zusétzliche Belastung fur das Netz. Die VerfUg-
barkeit von Wind und Sonne ist von Natur aus
schwankend und nur schwer vorhersehbar.
Hinzu kommt, dass erneuerbare Energien haufig
an entlegenen Orten mit schwacher Netzinfra-
struktur zu finden sind. Daher werden die Rollen
der Verbraucher und des Verteilnetzes neu
definiert: Verbraucher mit eigenen Erzeugungs-
kapazitaten werden zunehmend auch zu Liefe-
ranten, und das frihere Verteilnetz entwickelt
sich zu einem Sammelnetz flr die dezentrale
Erzeugung.

,Harter arbeiten wirde bedeuten, die zuneh-
mende Variabilitdt durch einen héheren Anteil
mitlaufender Reserven aufzufangen. Dies ist
nicht nur kostspielig, sondern macht auch den
Okologischen Vorteil erneuerbarer Energien
teilweise wieder zunichte. Der ,intelligente”
Ansatz hingegen basiert auf einer ganzheitliche-
ren Perspektive. Wahrend die Bedarfsseite bei
der traditionellen Netzfihrung als ,gegeben”
hingenommen wird, k&nnen intelligente Netze
Anreize fUr Verbraucher schaffen, inren Ver-
brauch an die Verfligbarkeit anzupassen.

Die Fahigkeit eines Leitsystems, optimale Ent-
scheidungen zu treffen, hangt von der Genauig-
keit und Aktualitat der Informationen ab, die es
bekommt. Dabei ist es erstaunlich, wie viele

Daten in vorhandenen Systemen bereits zur
Verflgung stehen. So bendtigen intelligente
Netze nicht nur zuséatzliche Sensoren, sondern
auch die entsprechenden Kommunikationstech-
nologien und Steuerknoten, um diese Daten zu
nutzen.

Einige dieser Themen wurden bereits in Heft
3/2009 der ABB Technik (Energieversorgung)
behandelt. Die vorliegende Ausgabe nimmt
diesen Faden wieder auf und liefert einen Uber-
blick Uber die wichtigsten Aspekte intelligenter
Netze. Auf der Erzeugungsseite ist dies z.B. die
HVDC-Light®-Technologie, die zur Anbindung
von Windparks eingesetzt werden kann und zur
Stabilisierung des Netzes beitragt. AuBerdem
stellen wir eine innovative Speichertechnologie
vor, die kurzfristigen Schutz gegen Netzschwan-
kungen bietet.

In der Rubrik BetriebsfUhrung & Regelung
befassen sich mehrere Artikel mit Entwicklungen
auf dem Gebiet Netzmanagementsoftware und
-technologie. AuBerdem werfen wir einen Blick
auf die Wartung und Instandhaltung von Trans-
formatoren und neue Entwicklungen im Bereich
der Mittelspannungs-Schaltanlagen.

Im h&uslichen Bereich geben intelligente Zahler
dem Verbraucher unmittelbare Rickmeldung
Uber sein Verbrauchsverhalten und erméglichen
die Umsetzung von Tarifmodellen mit finanziellen
Anreizen zur Senkung der Spitzenlast. Mdglich-
keiten zur Energieeinsparung bietet auch eine
intuitive Raumsteuerldsung, die wir ebenfalls
vorstellen.

Mit dieser Ausgabe der ABB Technik mdchten
wir zeigen, dass ABB alle Beteiligten — von Uber-
tragungsnetzbetreibern bis hin zu Hausbesitzern
— dabei unterstitzen kann, die Herausforderun-
gen eines intelligenten Netzes zu bewaltigen.

Eine interessante Lektlre wiinscht lhnen

—
?ﬂ/&/\,’/
Peter Terwiesch

Chief Technology Officer
ABB Ltd
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Intelligente Elektrizitat

Effiziente Energie fUr eine nachhaltige Welt

BRICE KOCH, BAZMI HUSAIN - Elektrizitat ist die vielseitigste aller Energie-
formen, die auf der Welt genutzt werden. Die erforderliche Infrastruktur zur
Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Nutzung von Elektrizitat wurde
bereits vor Giber 100 Jahren konzipiert, und ABB gehdérte von Anfang an zu
den flihrenden Unternehmen in der Entwicklung innovativer Technologien auf
diesem Gebiet. Diese Infrastruktur hat gute Dienste geleistet und in den
letzten Jahrzehnten maBgeblich zur Industrialisierung und zum wirtschaft-
lichen Wachstum in der Welt beigetragen. Es gibt kaum einen Prozess in der
Industrie und kaum eine Anwendung im privaten Bereich, die ohne Elektrizitat
auskommt. So steigt der Bedarf an Elektrizitat in allen Teilen der Welt
schneller als die Nachfrage nach anderen Energieformen. Dies gilt insbeson-
dere fir Lander wie China und Indien, wo zurzeit eine rasche Industrialisie-
rung stattfindet. Gleichzeitig stellt die zunehmende Digitalisierung der
Volkswirtschaften héhere Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Stromver-
sorgung. Selbst kurzzeitige Unterbrechungen kénnen enorme wirtschaftliche
Verluste zur Folge haben.

6 ABB technik 1110



ber 40 % der weltweit erzeugten
Elektrizitat wird aus Kohle ge-
wonnen. Damit ist die Stromer-
zeugung der groBte und am
schnellsten wachsende Einzelverursacher
von CO,-Emissionen. Dies und der steigen-
de Bedarf an Elektrizitat sind die Triebfedern
fur eine fundamentale und spannende Ver-
anderung in der Elektrizitatswirtschaft.
Um die damit verbundenen Herausforde-
rungen erfolgreich meistern zu kénnen, sind
neue Losungen entlang der elektrischen
Wertschdpfungskette erforderlich, die eine
Steigerung der Erzeugungskapazitéat bei
gleichzeitiger Senkung der Treibhausgas-
emissionen ermdoglichen. Darlber hinaus
muss die Ubertragung, Verteilung und Nut-
zung von elektrischer Energie effizienter ge-
staltet werden.
Die Art und Weise, wie elektrische Energie
heute erzeugt, Ubertragen und genutzt wird,
ist daftir noch nicht effizient genug. So ge-
hen entlang der Wertschdpfungskette von
den Primérenergieressourcen bis zur Nut-
zung der erzeugten Elektrizitat rund 80 %
der Energie durch Ineffizienzen verloren.
Trotz der verstérkten Nutzung regenerativer
Energien ist ihr Anteil am Gesamtenergie-
mix noch immer recht klein. Erneuerbare
Energien, insbesondere solche mit schwan-
kendem Dargebot wie Wind- und Sonnen-
energie, sind mit zusatzlichen Herausforde-
rungen verbunden. Eine davon ist ihre
VerfUgbarkeit, die entsprechende Energie-
speicher und Systeme zur Koordinierung
zwischen den verflgbaren Erzeugungs-

Wertschépfung von intelligenten Netzen - Hauptbereiche

Kapazitat zur Deckung
des steigenden
Bedarfs

Zuverlassigkeit
der Stromversorgung

— wirtschaftlich — verfugbar
- effektiv — angepasst
- vernetzt — sicher

Effizienz entlang
der Wertschépfungs-
kette

Nachhaltigkeit durch
Integration erneuer-
barer Energien

— Produktion — Anbindung
— Transport — Konstanz
— Nutzung — Stabilitat

GroBe Auswirkungen auf die erforderliche Leistungsfahigkeit des Netzes

Die zukunftigen elektrischen Systeme werden sich von den bisherigen unterscheiden

— offen fur Erzeugungstechnologien aller Art und GréBe

— im Einklang mit 6kologischen Herausforderungen

quellen und den Verbrauchern erforderlich
macht. Um die Integration eines wachsen-
den Anteils erneuerbarer Energien und die
gleichzeitige Verbesserung der Effizienz
entlang der Wertschdpfungskette realisie-
ren zu koénnen, sind massive Veranderun-
gen im gesamten elektrischen System und
der Art und Weise, wie es strukturiert und
betrieben werden sollte, erforderlich.
Dieses in der Entwicklung befindliche Sys-
tem der Zukunft wird als ,intelligentes Netz*
oder ,Smart Grid“ bezeichnet.

Intelligente Netze

Das elektrische Netz der Zukunft muss so
ausgelegt sein, dass es vier Hauptanforde-
rungen einer globalen Gesellschaft erfullt:

— Kapazitat

— Zuverlassigkeit

— Effizienz

— Nachhaltigkeit

Kapazitat

Solange die Gesellschaft dem wachsen-
den Energieverbrauch von sich aus keinen
Einhalt gebietet, ist davon auszugehen,
dass der elektrische Energiebedarf in Zu-
kunft deutlich ansteigen wird. Wenn die
Prognosen der Internationalen Energie-
agentur (IEA) eintreffen, misste das Netz
in den nachsten 20 Jahren jede Woche um
ein Kraftwerk mit einer Erzeugungsleistung
von 1 GW mit der dazugehdrigen Infra-
struktur erweitert werden. Das Stromnetz
der Zukunft muss in der Lage sein, diese
zusatzliche Kapazitat auf wirtschaftliche
Weise zu bewaltigen.

Zuverlassigkeit

Je mehr Elektrizitat Ubertragen wird, desto
néher arbeitet das Netz an seiner Stabili-
tétsgrenze. Ausfalle oder auch kleinere Sto-
rungen werden zunehmend inakzeptabel.
Die Zuverlassigkeit des elektrischen Netzes
hatte stets eine hohe Prioritat fur die Ingeni-
eure und hat sich in den letzten Jahrzehn-

ten dramatisch verbessert. Dennoch stellen
Unterbrechungen der Stromversorgung
eine echte Gefahr dar. Dramatische Ereig-
nisse wie massive sukzessive Abschaltun-
gen (sog. Rolling Blackouts), die ganze Lan-
der von ihrer Stromversorgung abschneiden
kénnen, sind nur die Spitze des Eisbergs.
Es ist die groBe Anzahl kurzzeitiger Stérun-
gen, die erhebliche wirtschaftliche Nachteile
mit sich bringt. Laut einer jlingsten Studie
werden in den USA jahrlich Kosten in Hohe
von 80 Milliarden USD durch unzuverl&ssi-
ge elektrische Netze verursacht [1].

Eine  zuverlassigere  Stromversorgung
kommt nicht nur der Wirtschaft zugute und
tragt zur Verbesserung der Lebensqualitat
bei, sondern hat auch positive Auswirkun-
gen auf den Klimawandel. Ist ein elektri-
sches Netz in der Lage, Stérungen sicher
zu bewaltigen und zu stabilisieren, muissen
weniger Erzeugungsanlagen in Reserve
vorgehalten werden, was wiederum dabei
hilft, Emissionen zu reduzieren.

Energieeffizienz

Laut Prognosen der IEA kdnnen durch die
effizientere Nutzung von Energie in den
néchsten 20 Jahren mehr CO,-Emissionen
eingespart werden als durch alle anderen
Moglichkeiten zusammen [2].

Dennoch wurden laut einer Studie des Um-
weltprogramms  der Vereinten Nationen
(UNEP) und New Energy Finance von den
119 Milliarden USD, die der Finanzsektor im
Jahr 2008 weltweit in saubere Energien in-
vestiert hat, nur 1,8 Milliarden fur die Verbes-
serung der Energieeffizienz ausgegeben [3].
Die Zurlickhaltung bei Investitionen in eine
hohere Energieeffizienz ist Uberraschend.
Fdr gewohnlich amortisieren sich solche In-
vestitionen durch niedrigere Energiekosten in
weniger als zwei Jahren, und unter anderen
Umsténden wirden Unternehmen angesichts
solch schneller Renditen kaum zdgern. Ein
groBes Hemmnis ist das mangelnde Wissen

Intelligente Elektrizitat 7
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Eine zuverlassigere
Stromversorgung
kommt nicht nur der
Wirtschaft zugute
und tragt zur Ver-
besserung der
ebensqualitat bel,
sondern hat auch
positive Auswirkun-
gen auf den Klima-
wandel.
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Prlmarenergle Transport Erzeugung

Gewerbe
Industrie Haushalte

Ubertragung &
Verteilung

Verbesserter Effizientere

Pipelinefluss

Effizientere
Gewinnung

Verfligbare Energ|e

Verbrennung

30 %
Einsparung

0 % Verluste—

Geringere Verluste

in Leitungen und
Schaltanlagen

Gebéaude-
management

Verbesserte
Produktivitat

— Bis zu 80 % Verluste entlang der Energie-Wertschépfungskette
— Einige Verluste sind naturgemaB mit der Erzeugung elektrischer Energie verbunden.

Durch eine hdhere Energieeffizienz kénnen die Verluste entlang der Wertschépfungskette um 30 % reduziert werden.

Uber energieeffiziente Gerate und Systeme in
Privathaushalten, Unternehmen und Behor-
den, verstarkt durch die Vielzahl der verflig-
baren Optionen.

Ein weiteres Hemmnis ist der Mangel an
Anreizen. Warum sollte ein Vermieter in
energieeffizientere  Systeme investieren,
wenn allein der Mieter davon profitiert? Und
warum sollte ein Einkaufsleiter einen groBe-
ren Teil seines Budgets fur effizientere Aus-
ristung ausgeben, wenn die Einsparungen
der Abteilung zugutekommen, die die
Stromrechung bezahlt?

Hinzu kommt, dass energieeffiziente L6-
sungen selten eindrucksvoll aussehen und
haufig seltsame Namen tragen. So sind
drehzahlgeregelte Antriebe, mit denen die
Effizienz von Elektromotoren deutlich ver-
bessert werden kann, zum Beispiel in
schmucklosen Metallgehdusen unterge-
bracht, was dartber hinwegtauscht, dass
ihr Energieeinsparungspotenzial um ein
Vielfaches groBer ist als das der viel zitier-
ten Energiesparlampe. Allein die von ABB
installierten elektrischen Antriebe helfen
dabei, weltweit 170 Millionen Tonnen CO,
im Jahr einzusparen. Dies entspricht 20 %
aller Emissionen in Deutschland.

Im Juni 2009 unternahm die Européische
Union einen wichtigen Schritt mit der Fest-
legung von Effizienzstandards fur die meis-
ten Elektromotoren in industriellen Anwen-
dungen. Auch wenn davon kaum Notiz
genommen wurde, werden doch jéhrliche
Einsparungen in Hohe von 135 Milliarden
Kilowattstunden bis zum Jahr 2020 erwar-
tet. Dies ist das Dreifache von dem, was
durch die Abschaffung der Glihlampen in
Europa zu erwarten ist, und entspricht mehr
als dem gesamten Stromverbrauch Schwe-
dens (132 Mrd. kWh im Jahr 2007).

Nachhaltigkeit

Die Stromerzeugung mithilfe von Sonnen-,
Wind-, Wellen- oder geothermischer Ener-
gie ist zweifellos eine wirksame Mdglichkeit
zur Vermeidung von CO,-Emissionen. Es ist
zu hoffen, dass mit verbesserter Technolo-
gie, einer hoheren Umwandlungseffizienz
und sinkenden Produktionskosten der An-
teil dieser Ressourcen am zukUnftigen Ener-
giemix steigen wird.

Die traditionelle CO,-freie Energiequelle zur
Stromerzeugung ist die Wasserkraft, was
laut IEA in den n&chsten 20 Jahren auch so
bleiben wird.

Die Nutzung der Wasserkraft zur Stromer-
zeugung ist die eine Aufgabe. Eine andere,
ebenso wichtige Anforderung ist die Anbin-
dung der Ressourcen an das Netz. Dabei
gilt es, groBe Entfernungen zu Uberbricken,
um die elektrische Energie von den Wasser-
kraftwerken zu den Verbrauchsschwer-
punkten zu transportieren. In China werden
zum Beispiel groBe Energiemengen mit ge-
ringen Verlusten Uber Entfernungen von
mehr als 2.000 km Ubertragen.

Windkraftanlagen mit ihrem schwankenden
Energiedargebot stellen eine weitere Her-
ausforderung im Hinblick auf die Netzstabili-
t&t und den Bedarf an zusatzlichen Reser-
ven dar. Auch hier ist eine geeignete
Technologie erforderlich, um die zum Teil
weit vor der Kuste befindlichen Anlagen an
das Netz anzubinden. Energiespeicher wer-
den letztendlich dabei helfen, die mit dem
schwankenden Dargebot verbundene Prob-
lematik zu bewaltigen, wahrend die groBen
Entfernungen mithilfe der kabelbasierten
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-
technologie (HGU) iberbriickt werden kénnen.
Die letzte Instanz ist jedoch der Verbrau-
cher, der entscheidet, wie viel Energie er auf



welche Weise nutzt. Bei den derzeitigen
Energiepreisen und dem Unterschied zwi-
schen hohen und niedrigen Tarifen sind die
Anreize zur Energieeinsparung bzw. Nut-
zung zu Zeiten gunstiger Tarife begrenzt.
Die Technologie kénnte dabei helfen, den
Verbrauch zu bestimmten Zeiten und die
damit verbundenen Kosten fir den Ver-
braucher transparenter zu machen. Die da-
raus resultierende sogenannte Demand-
Response-Beziehung zwischen dem Er-
zeuger und Verbraucher ermoglicht eine
bessere Steuerung der Last und somit eine
weitere Verringerung der erforderlichen Er-
zeugungsreserven.

ABB verflgt Uber ein umfassendes Portfolio
von Produkten, Systemen und Dienstleis-
tungen zur Verbesserung und Weiterent-
wicklung des elektrischen Netzes. Auf der
Netzebene stehen Weitbereichsregelungs-
systeme, flexible Drehstrom-Ubertragungs-
systeme, Schaltanlagensteuerungen, HGU-
Systeme, Kabelverbindungen, Leitsysteme
fUr Verteilnetze und Niederspannungssyste-
me zur Verflgung. Elektrische Antriebe, effi-
ziente Geréte und ein breites Angebot an
Prozessleittechnik helfen dabei, die Effizienz
in industriellen und kommerziellen Anwen-
dungen zu steigern. Die Gebaudesteuerung
und -automatisierung ist ein weiterer Bereich

Die Stromerzeugung
mithilfe von Sonnen-,
Wind-, Wellen- oder
geothermischer
Energie ist zweifellos
eine wirksame MOg-
lichkeit zur Vermei-
dung von CO,-Emis-
sionen.
mit groBem Energieeinsparungspotenzial,
der von ABB bedient wird. Z&hler von ABB
und die entsprechende Kommunikations-
technologie zur interaktiven Laststeuerung
sowie die Software fir den Betrieb von

Energiemarkten sind bereits an vielen Stand-
orten auf der ganzen Welt im Einsatz.

Das Ziel von ABB ist es, die Entwicklung in-
telligenter Netze voranzutreiben, um eine
effiziente Energieversorgung fur eine nach-
haltige Welt sicherzustellen.

Brice Koch

Executive Vice President

und Mitglied der Konzernleitung

Leiter Marketing & Customer Solutions
ABB Asea Brown Boveri Ltd.

ZUrich, Schweiz

brice.koch@ch.abb.com

Bazmi Husain

Leiter der ABB Smart Grid Initiative
ABB Smart Grids

ZUrich, Schweiz

bazmi.husain@ch.abb.com

Literaturhinweise

[1] Lawrence Berkeley National Laboratory
(11. Februar 2005): ,Berkeley lab study
estimates $80 billion annual cost of power
interruptions*”

[2] International Energy Agency: ,World Energy
Qutlook” Ausgabe 2008 und 2009

[8] UNEP und Global Energy Finance (Juli 2009):
,Global trends in sustainable energy investment”
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Die nachste
Evolutionsstufe

Intelligente Netztechno-
logien als Schlussel zu
einer weltweiten
Versorgung mit hoch-
wertiger, sauberer,
zuverlassiger und
nachhaltiger Energie
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ENRIQUE SANTACANA, BAZMI HUSAIN, FRIEDRICH PINNEKAMP, PER
HALVARSSON, GARY RACKLIFFE, LE TANG, XIAOMING FENG - Stromnetze
stellen wichtige Infrastrukturen in allen modernen Gesellschaften dar.
Doch viele von ihnen sind bereits veraltet und werden mittlerweile
Betriebsszenarien und Belastungen ausgesetzt, die bei ihrer Entwick-
lung vor vielen Jahrzehnten nicht vorgesehen waren. Diese Netze
miuissen nun in sogenannte ,intelligente“ Netze verwandelt werden, um
die Herausforderungen bewaltigen zu kénnen, vor denen sowohl die
Industrielander als auch die Entwicklungslénder stehen: steigender
Bedarf an elektrischer Energie, die Notwendigkeit zur Verbesserung
der Effizienz bei Energieumwandlung, -Gbertragung und -nutzung, die
Sicherung einer hohen Versorgungsqualitat und die Integration erneu-
erbarer Ressourcen zur Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung. Der
Ausdruck intelligentes Netz“ oder ,Smart Grid“ wurde in den letzten
Jahren in der Elektrizitatswirtschaft haufig zur Beschreibung einer
digitalisierten Version des heutigen Stromnetzes verwendet. Solche
intelligenten Netze sind durch den Einsatz vorhandener und sich
entwickelnder Technologien realisierbar. Dies wird allerdings einige
Zeit dauern, wobei auch einige nicht technische Herausforderungen
hinsichtlich der Regulierung, der Sicherheit, des Datenschutzes und
der Verbraucherrechte zu bewaltigen sind.



ei einer Tagung der US-amerika-
nischen  National ~Governors
Association im Februar 2009 be-
gann der CEO eines bedeuten-
den Energieversorgungsunternehmens sei-
ne Rede mit dem Bekenntnis, dass er
eigentlich gar nicht genau wisse, was der

Begriff ,Smart Grid“' bedeute [1]. So er-

schreckend dies klingen mag, scheint es

einer Vielzahl von Technikern und Ingenieu-
ren doch ebenso zu gehen.

Die Definition eines intelligenten Netzes

kann je nach Standort auf der Welt unter-

schiedlich ausfallen. In den USA werden zur

Definition eines intelligenten Netzes ge-

meinhin folgende notwendige Eigenschaf-

ten angefihrt [2-6]:

— Das Netz sollte selbstheilend sein, d. h.
sich nach Stdrungen selbst wiederher-
stellen kdnnen.

— Es sollte eine aktive Teilnahme der
Verbraucher bei der Laststeuerung
ermoglichen.

— Es sollte gegen physische und virtuelle
Angriffe geschitzt sein.

— Es sollte eine den BedUrfnissen des
21. Jahrhunderts entsprechende
Versorgungsqualitat gewahrleisten.

— Es sollte verschiedene Arten der
Energieerzeugung und -speicherung
zulassen.

— Es sollte neue Produkte, Dienstleistun-
gen und Markte ermdglichen.

— Es sollte eine Optimierung der Betriebs-
mittelnutzung und der betrieblichen
Effizienz unterstttzen.

1 Vergleich des steigenden Bedarfs an Priméarenergie und elektrischer Energie in

verschiedenen Regionen
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2007-2030 im World Energy Outlook 2009

Nach einem Bericht der Europaischen
Kommission [7] weist ein intelligentes Netz
in Europa folgende Eigenschaften auf:

— Flexibilitét: Das Netz sollte die Beduirf-
nisse der Kunden erflllen und gleich-
zeitig an zukUnftige Veranderungen und
Herausforderungen anpassbar sein.

— Zugénglichkeit: Eine Netzanbindung
sollte fur alle Nutzer moglich sein. Dies
gilt insbesondere flr erneuerbare
Energien und hocheffiziente lokale
Erzeugungsanlagen mit geringen oder
gar keinen CO,-Emissionen.

— Zuverldssigkeit: Die Sicherheit des
Netzes und die Qualitat der Energiever-
sorgung sollten gewahrleistet sein.
Gleichzeitig sollte das Netz den Beduirf-
nissen des digitalen Zeitalters entspre-
chen und gegen Gefahren und Unsi-
cherheiten geschitzt sein.

— Wirtschaftlichkeit: Eine optimale Wert-
schépfung wird durch Innovation, ein
effizientes Energiemanagement und ein-
heitliche Voraussetzungen fur den Wett-
bewerb und die Regulierung ermdglicht.

Auch China, eines der La&nder mit dem
groBten Energiebedarf weltweit, arbeitet an
der Entwicklung des intelligenten Netzkon-
zepts. Laut einer Mitteilung der amerika-
nisch-chinesischen Kooperation flr saube-
re Energien JUCCCE vom Dezember 2007
bezeichnet der Ausdruck ,Smart Grid“ ein
System zur elektrischen Energielibertra-
gung und -verteilung, das Elemente der tra-
ditionellen und modernen Energietechnik,
fortschrittliche Sensor- und Uberwachungs-
technik sowie Informations- und Kommuni-
kationstechnologie beinhaltet, um die Leis-

tungsfahigkeit des Netzes zu erhdhen und
eine Vielzahl zusatzlicher Dienste fur die
Verbraucher zu unterstitzen. Dabei definiert
sich ein intelligentes Netz nicht durch die
Technologien, die es beinhaltet, sondern
durch das, was es zu leisten vermag [8].

Die Notwendigkeit intelligenter Netze
Die Elektrizitat ist die vielseitigste und am
meisten genutzte Energieform weltweit.
Mittlerweile haben Uber funf Milliarden Men-
schen Zugang zu elektrischer Energie, und
es werden stetig mehr. Der elektrische
Energiebedarf, die Zuverlassigkeit und die
Qualitat der Stromversorgung sind eng mit
dem wirtschaftlichen Entwicklungsstand ei-
nes Landes oder einer Region verbunden.
Laut einer Prognose der Internationalen
Energieagentur (IEA) steigt der weltweite
Bedarf an elektrischer Energie doppelt so
schnell wie der Primarenergiebedarf - 1,
wobei die groBte Steigerungsrate in Asien
zu verzeichnen ist » 2. Um diesen wach-
senden Bedarf decken zu kdnnen, musste
in den nachsten 20 Jahren jede Woche ein
Kraftwerk mit einer Leistung von 1 GW ein-
schlieBlich der dazugehdrigen Infrastruktur
gebaut werden!

Gleichzeitig spielen in einer zunehmend di-
gitalisieren Gesellschaft eine hohe Versor-
gungsqualitdt und -zuverlassigkeit eine be-
deutende Rolle, da bei mangelnder Qualitat
hohe wirtschaftliche Verluste drohen. Dies
zeigt ein Bericht des Berkley National Labo-
ratory aus dem Jahr 2005, nach dem sich

FuBnote

1 Die Begriffe ,Smart Grid*, ,intelligentes Netz“,
,modernes Netz" und ,zukinftiges Netz"“
werden haufig synonym verwendet.
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2 Globaler und regionaler Stromverbrauch

3 Gemeldete Stérungen in den USA zwischen 2002 und 2008
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die in den USA jahrlich durch Netzstorun-
gen verursachten Kosten auf schatzungs-
weise 80 Mrd. USD belaufen. Der groBte
Teil davon (52 Mrd. USD) wird von kurzzeiti-
gen Unterbrechungen verursacht. Die Zahl
der gemeldeten Netzstdérungen im Zeitraum
von 2002 bis Mitte 2008 ist in = 3 darge-
stellt. Die Bedrohung der physischen und
informationstechnischen Guter durch terro-
ristische Angriffe unterstreicht zudem die Not-
wendigkeit von wiederstandsfahigen Strom-
netzen mit selbstheilenden Fahigkeiten.

Ein weiterer bedeutender Aspekt ist die Be-
lastung der Umwelt. Etwa 80% der Treib-
hausgaseffekte sind auf den CO,-Gehalt in
der Atmosphére zurtickzufGhren, und die
elektrische Energieerzeugung ist der gréBte
Einzelverursacher von CO,-Emissionen. Die
Entwicklung des jahrlichen CO,-AusstoBes
(in Gigatonnen) von Kraftwerken im Ver-
gleich zu anderen Verursachern ist in - 4
dargestellt. Uber 40 % der CO,-Emissionen
werden von konventionellen Kraftwerken
verursacht. Um diese Belastung zu reduzie-
ren und gleichzeitig den weltweit steigen-
den Bedarf an elektrischer Energie decken
zu koénnen, sind erneuerbare Energien, ein
wirksames Lastmanagement durch Beein-
flussung des kundenseitigen Lastverhaltens
(Demand Response, DR) und eine héhere
Effizienz bei der Umwandlung, Ubertagung,
Nutzung und Speicherung der Energie er-
forderlich. Doch ein zunehmender Anteil an
erneuerbaren Energien bringt eigene Her-
ausforderungen mit sich. So steigt nicht nur
die Unsicherheit in der Versorgung, auch
die entlegene geografische Lage von Wind-
parks und Sonnenkraftwerken belastet die
bestehenden Infrastrukturen zusétzlich.
Diese neuen Anforderungen konnen nur
durch Umwandlung der vorhandenen Netze
erflllt werden, die groBtenteils vor vielen
Jahrzehnten entwickelt wurden und unter der
zuséatzlichen Belastung nun Zeichen der Alte-
rung zeigen. Die Industrie und viele Regierun-
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gen sind sich zunehmend einig, dass die
Antwort auf diese Herausforderungen in intel-
ligenten Netztechnologien liegt. Dieser Trend
zeigt sich unter anderem in der Bewiligung
von Foérdergeldern in Hohe von 4 Mrd. USD
durch die US-Regierung Ende 2009 fUr die
Erforschung und Entwicklung, Demonstra-
tion und Implementierung von intelligenten
Netztechnologien und der damit verbunde-
nen Standards [9]. Auch die Europaische Uni-
on und China haben im Jahr 2009 umfang-
reiche Initiativen zur Erforschung, Demons-
tration und Implementierung intelligenter
Netztechnologien angekiindigt.

Herausforderungen intelligenter Netze
Die Bewaltigung der gréBten Herausforde-
rungen fur intelligente Netze — mehr mit
weniger zu erreichen und gleichzeitig die
Effizienz, Zuverléssigkeit, Sicherheit und
Okologische Nachhaltigkeit zu verbessern
— hangt davon ab, ob es gelingt, das ge-
samte Netz, angefangen von den Prozessen
der Energiegewinnung bis hin zur Bereit-
stellung und Nutzung der Energie, mit einer
Kombination aus Sensor-, Kommunika-
tions-, Informations- und Leittechnologien
»intelligent® zu gestalten - 5.

Zu den dringendsten technischen Heraus-

forderungen gehdren:

— die wirtschaftliche Erhéhung der
Netzkapazitat bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Umweltbelastung

— optimierte Nutzung der Netzressourcen
durch Lastflusssteuerung und -manage-
ment

— Steuerung und Management des Last-
flusses zur Reduzierung der Leistungs-
verluste und des Spitzenbedarfs in den
Ubertragungs- und Verteilnetzen

— Anbindung erneuerbarer Energiequellen
an lokalen und dezentralen Standorten
an das Netz und Management von
Erzeugungsquellen mit schwankendem
Energiedargebot

— Integration und Optimierung der
Energiespeicherung zur Reduzierung der
Anforderungen an die Netzkapazitat

— Integration mobiler Verbraucher (z. B.
sogenannter Plug-in-Elektrofahrzeuge)
als Quelle bzw. Last zur Stabilisierung
des Netzes

— Reduzierung der Gefahr von Blackouts und
— falls es dazu kommt — Erkennung und
Isolierung von Netzstérungen und schnelle
Wiederherstellung der Versorgung



5 Das intelligente Netz umfasst den gesamten Zyklus der Energieerzeugung, -ibertragung und -nutzung.

6 Kategorien von intelligenten Netztechnologien

— Management des kundenseitigen Last-
verhaltens zur Entlastung des Netzes
und zur Optimierung der Ressourcen-
nutzung

Intelligente Netztechnologien

Ein intelligentes Netz umfasst vier Kategori-
en von Technologien, die zur Bereitstellung
intelligenter Netzfunktionen zusammenar-
beiten = 6. Die untere oder physikalische
Ebene ist vergleichbar mit den Muskeln im
menschlichen Korper. Hier wird die Energie
umgewandelt, Ubertragen, gespeichert und
genutzt. Die Ebene der Sensoren und
Aktuatoren entspricht den sensorischen
und motorischen Nerven, die die Umwelt
wahrnehmen und die Muskeln steuern. Die
Kommunikationsebene entspricht den Ner-
ven, die die Wahrnehmungs- und motori-
schen Signale Ubertragen. Die Ebene der
Entscheidungsintelligenz  schlieBlich  ent-
spricht dem menschlichen Gehirn.

Die Entscheidungsintelligenzebene umfasst
samtliche Computerprogramme, die in ei-
nem Relais, einem intelligenten elektroni-
schen Gerét (Intelligent Electronic Device,
IED), einem Stationsautomatisierungssys-
tem, einer Leitwarte oder dem Back-Office
eines Unternehmens laufen - 7. Diese Pro-
gramme verarbeiten die Informationen von
den Sensoren bzw. den Kommunikations-
und [T-Systemen und liefern entweder die
Steueranweisungen oder Informationen zur
Unterstitzung von Geschéaftsprozessent-
scheidungen. Die Steueranweisungen wer-
den von den Aktuatoren ausgefthrt und
bewirken Veranderungen in der physikali-
schen Schicht zur Anpassung der Leis-
tungsabgabe von Kraftwerken und der
Lastfliisse innerhalb des Netzes.

Die Bedeutung der Entscheidungsintelli-
genz und des Aktuatorsystems in intelligen-
ten Netzen kann gar nicht genug betont
werden. Ohne steuerbare Netzkomponen-
ten, die eine Versetzung des Netzes in ei-

nen effizienteren und zuverldssigeren Zu-
stand ermdglichen, hatten die gesamten
erfassten und kommunizierten Daten nur
einen begrenzten Wert. Je mehr sich die
Leistungsabgabe von Kraftwerken, die
Lastflisse in Ubertragungsleitungen und
der Verbrauch auf der Nutzerseite steuern
lassen, desto effizienter und zuverlassiger
kann der Netzbetrieb gestaltet werden.
Ohne die Mdglichkeit zur Lastflusssteue-
rung durch flexible Drehstrom-Ubertra-
gungssysteme (Flexible AC Transmission
Systems, FACTS) wére ein unabhangiger
Systembetreiber  (Independent  System
Operator, 1ISO) zum Beispiel nicht in der
Lage, Ubertragungsengpésse zu bewalti-
gen, ohne auf weniger wirtschaftliche Last-
verteilungsplane zurtckgreifen zu mussen.
Und ohne die Moglichkeit zur Steuerung
von Geraten wie Transformator-Stufen-
schaltern oder automatisch geschalteten
Kondensatorbatterien wirde die Industrie
die Entwicklung einer Spannungs- und
Blindleistungsoptimierung zur Senkung der
Leistungsverluste nicht einmal in Erwagung
ziehen.

Damit die Entscheidungsintelligenzebene
funktionieren kann, missen Daten von den
mit dem Netz verbundenen Geraten an die
Steuereinheiten Ubertragen werden, die
sich héchstwahrscheinlich in der Leitstelle
des Energieversorgers befinden. Dort wer-
den die Daten verarbeitet und in Form von
Steueranweisungen an die Geréte zurlick
kommuniziert. Dies wird von der Kommuni-
kations- und [T-Ebene realisiert, die flr die
zuverlassige und sichere Ubertragung der
Informationen an die betreffenden Stellen
im Netz zustandig ist.

Es findet jedoch auch eine direkte Kommu-
nikation zwischen Geraten (z.B. zwischen
Reglern oder einzelnen IEDs) statt, da eini-
ge Echtzeit-Funktionalitaten nur so realisiert
werden kénnen. Interoperabilitdt und Da-
tensicherheit sind wichtige Voraussetzun-

Entscheidungsintelligenz

Kommunikation

Sensoren/Aktuatoren

Energieumwandlung/-Ubertragung/
-speicherung/-nutzung

7 Beispiele fir in der Entscheidungsintel-
ligenzebene gesteuerte Anwendungen

— Steuerung und Einsatzplanung von
Mikronetzen

— Angriffserkennung und GegenmaBnahmen

— Betriebsmitteliberwachung und
diagnostische Evaluierung

— Weitbereichslberwachung, -schutz
und -regelung

— Online-Erkennung und -Alarmierung bei
Netzereignissen

— Uberwachung und Dampfung von
Leistungspendelungen

— Spannungs- und Blindleistungsoptimierung

— Erkennung von drohenden
Spannungszusammenbriichen

— Intelligenter Lastausgleich und
Neukonfiguration von Abzweigen

— Steuerung von sich selbst einstellenden,
adaptiven Relais

— Endverbraucher-Energiemanagement

— Dynamische Leistungskompensation
mithilfe von Energiespeichern und
Spannungszwischenkreis-Wechselrichtern

gen fUr eine universelle Kommunikation zwi-
schen Systemen mit unterschiedlichen
Medien und Topologien und zur Unterstit-
zung von ,,Plug-&-Play“-Funktionen fir Ge-
rate, die beim Anschluss an das Netz auto-
matisch konfiguriert werden.

Intelligente Netzlésungen

Intelligente Netze kdnnen mithilfe vorhande-
ner und in der Entwicklung befindlicher
Technologien realisiert werden. ABB war
bereits fUhrend in der Entwicklung von intel-
ligenten Netztechnologien lange bevor der
Ausdruck ,intelligentes Netz* gepragt wur-
de, was die folgenden Beispiele belegen.

Weitbereichsiiberwachungssystem (WAMS)

Das Weitbereichstiberwachungssystem
(Wide Area Monitoring System, WAMS) von
ABB erfasst an strategischen Punkten in-
nerhalb des Netzes Informationen tUber den
Netzzustand in Echtzeit. Die genauen Zeit-
stempel liefern GPS-Satteliten. Mithilfe die-
ser Vektordaten fUhrt das System eine um-
fassende Analyse des Netzes zur Erkennung
maglicher Instabilitaéten durch. Im Jahr 2003
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wurde die WAMS-Technologie vom Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) als
eine der 10 Technologien gewurdigt, die das
Potenzial haben, die Welt zu verandern.

Fernwirk- und Datenerfassungssysteme
(SCADA)

SCADA-Systeme (Supervisory Control and
Data Acquisition Systems) Uberwachen
Tausende von Messpunkten in nationalen
und regionalen Stromnetzen. Sie modellie-
ren Netze, simulieren den Lastbetrieb, loka-
lisieren Fehler, verhindern Ausfalle und un-
terstitzen den Energiehandel. Mit Uber
5.000 Installationen weltweit ist ABB der
groBte Anbieter solcher Systeme. Das groB-
te SCADA-System der Welt befindet sich in
Karnataka, Indien, und stammt ebenfalls
von ABB. Es umfasst 830 Unterstationen,
die 16 Milionen Menschen mit Strom ver-
sorgen = 8, und ist in der Lage, die Effizienz
des Netzbetriebs um 50 % zu steigern und
gleichzeitig den Verlust an Verbrauchermi-
nuten um 70 % zu reduzieren.

Besserer Leistungstransport durch FACTS
FACTS kompensieren die Leitungsinduktivi-
tat (durch Serienkompensation), um einen
maximalen Leistungstransport zu gewahr-
leisten, und ermdglichen die Steuerung von
Lastfliissen. In einigen Fallen kann die Uber-
tragungskapazitat eines Netzes sogar ver-
doppelt werden. AuBerdem helfen sie (durch
dynamische Parallelkompensation) dabei,
Stérungen zu mildern und das Netz zu sta-
bilisieren. Der groBte statische Blindleis-
tungskompensator (Static Var Compensa-
tor, SVC) der Welt mit einem Betriebsbereich
von +575 MVAr (kapazitiv) bis —145 MVAr
(induktiv) bei 500 kV wird von Allgeheny
Power in den USA betrieben und stammt
ebenfalls von ABB. Insgesamt hat ABB Uber
700 Systeme installiert, was Uber 50 % aller
weltweiten Installationen entspricht.

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU)

HGU-Systeme wandeln den von Kraftwer-
ken erzeugten Wechselstrom zur Ubertra-
gung in Gleichstrom und zur Verteilung an
die Verbraucher wieder in Wechselstrom
um. So kénnen auch Netze mit unterschied-
lichen Betriebsfrequenzen (z. B. 50 oder
60 Hz) mit HGU-Systemen gekoppelt wer-
den, wobei Instabilitdten in einem Teil des
Netzes isoliert und eingedammt werden
kénnen. Die HGU eignet sich ideal fir die
verlustarme Ubertragung elektrischer Ener-
gie von entlegenen oder schwierigen Stand-
orten (z. B. unter Wasser) und Uber groBBe
Entfernungen. Ein Beispiel hierflr ist die
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2.000 km lange Ultra-Hochspannungs-
Gleichstrom-Verbindung  (UHGU-Verbin-
dung) zwischen Xiangjiaba und Shanghai in
China, die eine Reduzierung der Ubertra-
gungsverluste um Uber 30 % ermdglichen
soll. Eines der leistungsstérksten Ubertra-
gungssysteme der Welt, das ebenfalls von
ABB installiert wurde, besitzt eine Ubertra-
gungsleistung von 6.400 MW bei einer
Spannung von £800 kV.

Ein weiterer Vorteil der HGU sind die gerin-
geren Infrastrukturkosten (weniger und klei-
nere Hochspannungsmasten, weniger Lei-
tungen), was die héheren Investitionskosten
fur die Umrichterstationen ausgleicht. Mit
Uber 50 Jahren Erfahrung gilt ABB weithin
als Markt- und Technologiefthrer im Bereich
HGU.

Fehlererkennung und Netzwiederaufbau

Eine bedeutende Komponente des Smart-
Grid-Portfolios von ABB ist ein Stationsauto-
matisierungssystem fUr die Datenerfassung,
Fernkommunikation, Uberwachung, Steue-
rung, den Schutz und die Fehlerevaluierung
in Schaltanlagen. Die Stationsautomatisie-
rungssysteme von ABB entsprechen dem
Kommunikationsstandard IEC 61850, wo-
durch die Interoperabilitdét mit anderen kon-
formen Systemen gewéahrleistet ist. Bisher
hat ABB Uber 700 Systeme verkauft, und
eines der groBten Systeme der Welt — eben-
falls von ABB — befindet sich in Moskau.

Prozesssteuerung bei der Energieerzeugung

Die Optimierung von Hilfssystemen in Kraft-
werken bietet ein erhebliches Einsparungs-
potenzial, wenn man bedenkt, dass bis zu
8 % der erzeugten Energie von diesen Sys-
temen verbraucht wird. Weitere Einsparun-
gen lassen sich durch Optimierung des Ver-
brennungsprozesses und der Anfahrzeiten
der Kessel erzielen. Mithilfe vorhandener
ABB-Technologie kénnen sowohl Einspa-
rungen im Bereich der thermischen als auch
der elektrischen Energie realisiert werden.

Effiziente industrielle Antriebe

Die Optimierung motorgetriebener Systeme
stellt das gréBte Einzelpotenzial fir Energie-
einsparungen in der Industrie dar. Allein
durch die Installation elektrischer Antriebs-
systeme konnen rund 3% der Energie ein-
gespart werden, was der Erzeugungsleis-
tung von Uber 200 mit fossilen Brennstoffen
befeuerten Kraftwerken (mit je 500 MW)
entspricht. Der weltweit installierte Bestand
solcher Antriebsldsungen von ABB sorgt fur
eine jahrliche Einsparung von 170 Millionen
Tonnen CO,, was 20 % der Gesamtemissi-
onen Deutschlands entspricht. Die Pro-

8 Leitstelle von Karnataka Power

9 SVC Light®-Anlage mit Energy-
Storage-System

zesssteuerung stellt eine weitere wirksame
und unmittelbare Moglichkeit fur die Indust-
rie dar, mithilfe von ABB-Technologie Ener-
gieeinsparungen von rund 30 % zu erzielen.

Optimale Performance durch Gebaude-
systemtechnik

Laut dem Weltwirtschaftsrat fir Nachhaltige
Entwicklung (World Business Council for
Sustainable Development, WBCSD) kann
der Energieverbrauch durch die Installation
von Automatisierungssystemen in Gebau-
den um bis zu 60% und der globale Ver-
brauch um bis zu 10% gesenkt werden.
Gebéaudesystemtechnik von ABB ermdg-
licht die individuelle Anpassung einzelner
R&ume und Gerate, um eine moglichst effi-
ziente Energienutzung zu gewéhrleisten. So
konnte mithilfe der ABB i-bus/KNX-Techno-
logie, die in Hotels, Flughéafen, Einkaufszen-
tren und Wohnhausern rund um die Welt
eingesetzt wird, der Energieverbrauch in
mehreren groBen Gebauden in Singapur
um 30 % gesenkt werden.

Sonnenenergie und Wasserkraft

ABB bietet Leittechnik fur Wind-, Wasser-
und Sonnenkraftwerke sowie maBgeschnei-
derte Ldsungen zur Anbindung umwelt-
freundlicher Energiequellen Uber groBe
Entfernungen an das Netz. Ein solches Au-



tomatisierungssystem mit der dazugehori-
gen elektrischen Ausristung wurde fur das
erste 100-MW-SolargroBkraftwerk in Spa-
nien (Andasol) geliefert. Die gesamte Anla-
genleittechnik fUr das erste integrierte Solar-
Kombikraftwerk der Welt, das mit einer
Leistung von 175 MW in Algerien gebaut

ABB war bereits
fuhrend in der Ent-
wicklung von intelli-
genten Netztech-
nologien lange
bevor der Ausdruck
Jintelligentes Netz"
gepragt wurde.

wurde, stammt ebenso von ABB wie ein
schlUsselfertiges solarthermisches 1-MW-
Kraftwerk mit einem Ausnutzungsgrad von
80%, das in einer Rekordzeit in Spanien
gebaut wurde. Bis dato hat ABB die
Netzanbindung fur 230 GW erneuerbare
Energien realisiert.

Offshore-Windparks

ABB ist der weltweit grote Anbieter von
elektrischer Ausrtstung und Dienstleistun-
gen fUr die Windenergiebranche. Das Port-
folio umfasst komplette elektrische Systeme
fOr Windkraftanklagen sowie Unterwasser-
verbindungen zu Landnetzen. So wird der
125 km vor der Kuste nérdlich der Insel Bor-
kum gelegene Offshore-Windpark — mit einer
Erzeugungskapazitat von bis zu 400 MW
einer der groBten Windparks der Welt — mit-
hilfe von ¢lfreien ABB HVDC-Light®-Kabeln
und kompakten Umrichterstationen an das
deutsche Netz angebunden.

Energiespeicherung zur Uberbriickung von
Ausfallzeiten

Die Gesamtenergiemenge, die in ein elektri-
sches Netz eingespeist und daraus ent-
nommen wird, muss zu jeder Zeit ausgegli-
chen sein. Jegliches Ungleichgewicht fuhrt
dazu, dass die Netzfrequenz vom normalen
Wert von 50 oder 60 Hz abweicht. Die Be-
reitstellung von Regelleistung ist ein wichti-
ges Thema flUr Energieversorgungsunter-
nehmen, insbesondere wenn es darum
geht, den Energiemix um groBBe Mengen er-
neuerbarer Energien mit schwankendem
Dargebot wie Wind und Sonne zu erwei-

tern. Die Massenspeicherung elektrischer
Energie hilft dabei, Ungleichgewichte im
Netz zu kompensieren und die Notwendig-
keit von umfangreichen rotierenden Reser-
ven zu reduzieren. Eine Ldsung fur dieses
Problem sind Batteriesysteme mit DC-AC-
Umrichtern. Das groBte batteriegestutzte
Energiespeichersystem  (Battery Energy
Storage System, BESS)? der Welt befindet
sich in Fairbanks, Alaska, und wurde von
ABB installiert. Die Anlage ist in der Lage,
15 Minuten lang eine Leistung von 26 MW
bereitzustellen, und bietet dem Energiever-
sorger somit gentgend Zeit, bei einem Aus-
fall seine Erzeugungsreserve anzufahren.

Integration von Energiespeichern mit FACTS
FACTS regulieren den Lastfluss bzw. die
Spannung in einem Netz, indem sie die
Leitungsreaktanz regulieren oder Blindleis-
tung einspeisen und so die Kapazitat des
Netzes maximieren. Durch die Kombination
eines batteriegestltzten Speichersystems
mit FACTS (z.B. in Form einer SVC Light®-
Anlage mit Energy Storage?®), kann bei
Bedarf schell Wirkleistung in das Netz ein-
gespeist oder entnommen werden = 9.
DarUber hinaus bietet diese Technologie
Unterstltzung bei der Bereitstellung von
Regelleistung, der Spitzenlastversorgung
sowie bei der Spannungsregelung und der
Sicherung der Versorgungsqualitdt. Die
Losung ist jetzt verfligbar, und zukinftige
Systeme im MW-Bereich sind vorgesehen.

Das Netz fiir das 21. Jahrhundert

Die intelligente Netztechnologie ist keine
Einzelldsung, sondern vielmehr eine Zu-
sammenstellung vorhandener und sich ent-
wickelnder Technologien, die miteinander
kooperieren. Bei richtiger Implementierung
ermoglichen diese Technologien nicht nur
eine Steigerung der Effizienz bei der Er-
zeugung, Ubertragung und Nutzung der
Energie, sondern auch eine Optimierung
der Zuverlassigkeit und des wirtschaftlichen
Betriebs sowie die Integration von erneuer-
baren Energien in das Netz und eine Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit durch Strom-
méarkte und die Beteiligung der Verbraucher.

FuBnoten

2 Das BESS umfasst eine massive Nickel-Cadmi-
um-Batterie, Umrichtermodule, Zahler-, Schutz-
und Steuereinrichtungen sowie Serviceausris-
tungen. Im Betrieb liefert das System fir einige
Minuten ausreichend Energie, um die Zeit zwi-
schen dem Auftreten einer Netzstérung und dem
vollstdndigen Anfahren der Reserveerzeugung zu
Uberbricken.

3 Mehr hierliber lesen Sie im Artikel ,Stabilitat
durch Energiespeicherung: Die ndchste Genera-
tion von FACTS" auf Seite 24 dieses Hefts.

In 100 Jahren TechnologiefUhrerschaft hat
ABB ein umfangreiches Portfolio von Pro-
dukten und Systemen entwickelt, die eine
entscheidende Rolle beim Bau und Betrieb
der intelligenten Netze des 21. Jahrhun-
derts spielen werden.

Enrique Santacana
President & CEO, ABB Inc.
Cary, NC, USA

enrique.santacana@us.abb.com
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ABB Smart Grids

ZUrich, Schweiz
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friedrich.pinnekamp@ch.abb.com

Per Halvarsson
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Vasteras, Schweden

per.halvarsson@se.abb.com

Gary Rackliffe
ABB Power Products
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Le Tang

Xiaoming Feng
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Wandel
ermoglichen

Netzstabilisierung und Integration erneuerbarer Energien
in bestehende Netze mit dem PCS 6000 STATCOM

TOBIAS THURNHERR, CHRISTOPH G. SCHAUB - Der Energiemix
der Zukunft wird neben herkémmlichen Ressourcen zuneh-
mend erneuerbare Energien wie Wind, Wasser, Sonne und
Gezeitenenergie enthalten. Dazu missen das elektrische
Netz und die Erzeugungseinheiten so erweitert werden, dass
die neuen Energiequellen optimal integriert und eingesetzt
werden kdnnen. Fir einen sicheren und zuverlassigen
Netzbetrieb gilt es, die Erzeugungseinheiten flir regenerative
Energien so zu modifizieren, dass sie sich ahnlich verhalten
wie konventionelle Erzeugungseinheiten. Das heif3t, um eine
effiziente Energielibertragung und -verteilung sicherzustel-

16 ABB technik 1110

len, muss die Blindleistungsbilanz in einem solchen System
geregelt werden. Ein ineffizientes Blindleistungsmanage-
ment kann zu hohen Netzverlusten, Uberlastung von
Betriebsmitteln, unzuldssigen Spannungspegeln, Span-
nungsinstabilitdten oder gar zu Ausfallen flihren. ABB bietet
eine Vielzahl von Produkten zur Blindleistungskompensation
und auch maBgeschneiderte Lésungen zur Bewaltigung
dieser Herausforderungen. Eine dieser Lésungen, der PCS
6000 STATCOM (Power Converter System 6000 Static
Synchronous Compensator), leistet bereits hervorragende
Dienste in Windparks in GroBbritannien.



it dem Lebensstandard steigt

auch der Energieverbrauch

von Jahr zu Jahr. Laut einer

Marktprognose von MAKE
Consulting wird der weltweite Bedarf an
elektrischer Energie zwischen 2006 und
2030 um 79,6 % ansteigen. Da herkdmm-
liche, mit fossilen Brennstoffen betriebene
Kraftwerke zu den groBen Verursachern
von Treibhausgasemissionen gehdren und
maBgeblich zur globalen Erwdrmung bei-
tragen, muss dieser Bedarf in zunehmen-
dem MaBe durch saubere und erneuerbare
Energien gedeckt werden.

Im Jahr 2006 wurden 18 % des gesamten
Stroms aus erneuerbaren Energien, haupt-
sachlich aus Wasserkraft, erzeugt. Der Um-
fang der zukunftigen Erzeugung aus erneu-
erbaren Energien und ihr Gesamtanteil am
Energiemix lassen sich nur schwer vorher-
sagen, da dies stark von den politischen
Rahmenbedingungen abhéngt. Wenn je-
doch die derzeit geplanten politischen Initi-
ativen umgesetzt werden, ist bis zum Jahr
2030 eine Zunahme des Anteils an erneuer-
baren Energien auf 23 % zu erwarten. Opti-
mistische Schatzungen gehen sogar von
einem Anteil von 62 % aus.

Unabhangig vom erreichten Anteil erneuer-
barer Energien am Strommix der kommen-
den Jahre wird die Windkraft in der zukinf-
tigen Energieversorgung eine bedeutende
Rolle spielen. In einigen Landern haben
Windkraftanlagen bereits einen groB3en

Anteil an der Energieproduktion, und in eini-
gen Regionen gibt es noch Platz fir neue
Windparks. Leider wird es immer schwieri-
ger, neue Gebiete

schoben sind. In einem von einer Gleich-
stromquelle gespeisten Stromkreis ent-
spricht die Impedanz dem Gesamtwider-

zu finden, in denen
sich die Windenergie
wirtschaftlich nutzen
lasst, d. h. Gebiete,
die zuganglich sind,
in denen der Wind
kontinuierlich  weht
und in denen die
optische  Stdérung
durch die Anlagen
vertretbar ist. GroBes Potenzial besteht hin-
gegen nach wie vor fur Offshore-Anlagen,
denn vor der KUste weht der Wind im Allge-
meinen kontinuierlicher als an Land, und
der Zugang ist weniger eingeschrankt.

Die Anbindung von Windkraftanlagen an
vorhandene Netze stellt eine groBe Heraus-
forderung dar. Da der ideale Standort fiir
einen Windpark von den natlrlichen Gege-
benheiten bestimmt wird, befinden sich
gréBere Anlagen in der Regel in einiger Ent-
fernung von vorhandenen Ubertragungslei-
tungen mit ausreichender Kapazitéat. AuBer-
dem verhalten sich Windkraftanlagen im
Hinblick auf die Blindleistungsbereitstellung,
Frequenzregelung und dynamische Netz-
stltzung (d. h. die Fahigkeit zur Spannungs-
haltung bei Netzstérungen) haufig anders
als herkdmmliche Erzeugungsanlagen wie
Warme- oder Kernkraftwerke. In Regionen,
in denen ein groBer Teil der Erzeugungska-
pazitat aus Windkraftanlagen besteht, kann
sich dies negativ auf die Stabilitdt des ge-
samten Netzes auswirken.

Aus diesem Grund sind die Netzbetreiber
gezwungen, technische Standards, so ge-
nannte ,Grid Codes" oder Netzanschluss-
regeln aufzustellen, die erflllt sein mussen,
damit ein Windpark Uberhaupt an das Netz
angeschlossen werden darf.

Blindleistungs- und Spannungs-
regelung

Anders als die Frequenz, die an jedem
Punkt eines Verbundnetzes gleich sein
muss, ist die Spannung ein lokaler Parame-
ter, der je nach Standort und Lastfluss in-
nerhalb des Netzes variiert. In einem Strom-
kreis mit rein ohmscher Last sind die
Strom- und Spannungswellen phasen-
gleich, und die maximale Wirkleistung wird
Ubertragen. Aufgrund der induktiven Natur
des Netzes verandert sich der elektrische
Stromfluss jedoch, was dazu fUhrt, dass die
Spannungs- und Stromwellen phasenver-

Die Windkraft wird in der zukunfti-
gen Energieversorgung eine be-
deutende Rolle spielen, und der
ABB STATCOM kann zur Stabili-
sierung des Netzes beitragen.

stand des Stromkreises. In  einem
Wechselstromkreis hingegen tragen die
elektrischen Geréate innerhalb des Strom-
kreises wie Drosselspulen (Generatoren und
Transformatoren), Kondensatoren und auch
das Ubertragungskabel selbst zur Impe-
danz bei (siehe Infobox 2 auf Seite 53 der
ABB Technik 3/2009). Drosseln und Kon-
densatoren erzeugen oder verbrauchen
Blindleistung und erzeugen dabei Strom-
flisse. Um die Auswirkungen dieser Blind-
leistung zu reduzieren und eine maximale
Wirkleistungsutbertragung zu gewahrleisten,
sollten Gerate mit entsprechender Impe-
danz sorgfaltig im Netz platziert werden.

In Regionen mit hohem Blindleistungsbe-
darf, d. h. Bereiche des Netzes mit vielen
Asynchronmotoren, wird die lokale Span-
nung reduziert. Hier kann mithilfe einer Kon-
densatorbank die Impedanz der Motoren
kompensiert und der nominelle Spannungs-
pegel erhalten werden. Letzteres ist wichtig,
weil die meisten elektrischen Komponenten
nur kleine Spannungsabweichungen tole-
rieren. Ist die Spannung zu niedrig oder zu
hoch, wird das Netz instabil, und einzelne
Komponenten koénnen in ihrer Funktion ge-
stort oder beschadigt werden.

Blindleistungsflisse wirken sich nicht nur
auf die Spannung im Netz aus, sondern
belasten auch Ubertragungsleitungen und
Transformatoren, was wiederum deren
Fahigkeit zur Wirkleistungsutbertragung be-
grenzt. Durch Reduzierung des Blindstroms
in Ubertragungsleitungen kénnen die Kapa-
zitdt erhoht und Verluste gesenkt werden.
Eine Losung hierfur ist schneller realisiert
und kostengunstiger als der Bau zuséatz-
licher Ubertragungsleitungen.

ABB bietet eine umfassende Palette an
Produkten zur Blindleistungskompensation
und maBgeschneiderte Lésungen zur Be-
waéltigung dieser Herausforderungen.
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1 Prinzipschaltbild des Windparks

2 Containerversion des ABB STATCOM
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Eine solche Losung ist der Power Converter
System 6000 Static Synchronous Compen-
sator oder kurz PCS 6000 STATCOM. Die-
ses System erflllt die strengsten Anforde-
rungen im Hinblick auf die Regelge-
schwindigkeit und ist in der Lage, auch bei
Spannungseinbrichen den vollen Blind-
strom bereitzustellen, womit es eine ideale
Ergénzung flir Windparks darstellt. PCS
6000 STATCOM ermoglicht Windparks die
Erflllung anspruchsvoller Grid Codes, tragt
zur Stabilisierung von Gegen- und Mit-
systemspannungen in Industrieanlagen bei,
bietet Blindleistungskompensation beim
Hochlauf von Motoren und ermdglicht

eine dynamische Spannungsregelung in
schwachen Netzen.

ABB STATCOM

Eines der ersten Lander, in denen der Netz-
betreiber einen Grid Code mit expliziten
Blindleistungsanforderungen flr Windparks
einfuhrte, war GroBbritannien. Hier sind be-
reits mehrere statische synchrone Blind-
leistungskompensatoren (STATCOMS) von
ABB zur statischen und dynamischen Netz-

seite des Windparktransformators (110 kV/
33 kV) verbunden. Hier stabilisiert der STAT-
COM die lokale Spannung im Windpark
durch Erzeugung eines Spannungsabfalls
Uber dem Transformator. Doch je nach Kun-
denanforderung bzw. Grid Code kénnte der
STATCOM auch direkt an die Ubertragungs-
ebene auf der Priméarseite des Windpark-
Haupttransformators angeschlossen werden.

Anders als passive Komponenten wie
Kondensatoren oder Drosselspulen ist der
STATCOM in der Lage, seinen vollen Blind-
strom auch bei niedrigen Spannungen ab-
zugeben. Die einzige Einschrénkung liegt
im Wirkleistungsbedarf zur Deckung seiner
Verluste. Die maximale Blindleistungsabga-
be des Systems sinkt linear mit der Span-
nung, wahrend sich die Blindleistungsabga-

be bei passiven

Der ABB STATCOM wird von
einem leistungsstarken Cont-

Komponenten pro-
portional zum Qua-
drat der Spannung
verhalt.

roller vom Typ AC 800PEC

gesteuert, der schnelle und
prazise Regelungs- und
Schutzfunktionen bietet.

stUtzung im Einsatz. Vor Kurzem wurde ein
24-MVAr-STATCOM installiert, der daf(r
sorgt, dass der Windpark Little Cheyne
Court in der Nahe von Rye in Kent im Sud-
osten Englands die Anforderungen des
nationalen Grid Codes erfUllt.

Eine typische Anordnung fur einen Wind-

park ist in = 1 dargestellt. Der STATCOM in
Little Cheyne Court ist mit der Sekundar-
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Der PCS 6000
STATCOM  besteht
aus einem Span-
nungszwischen-
kreis-Umrichter, der
Uber einen Transfor-
mator mit dem Netz
verbunden ist. Der Umrichter enthalt soge-
nannte leistungselektronische Bausteine
mit IGCTs (Integrated Gate Commutated
Thyristor). Die in den 1990er Jahren entwi-
ckelten IGCTs verbinden die Vorteile von
bipolaren Transistoren mit isoliertem Gate
(Insulated Gate Bipolar Transistors, IGBTSs)
und abschaltbaren Thyristoren (Gate Turn-
off Thyristors, GTOs), d.h. geringe Schalt-
und Durchlassverluste, ein schnelles Schalt-

vermdgen und eine hohe Zuverlassigkeit.
Dieselbe IGCT-Plattform wird auch fir Mit-
telspannungsantriebe, Frequenzumrichter
fUr Bahnstromnetze und Vollumrichter fur
groBe Windkraftanlagen eingesetzt. Der
IGCT ermdglicht eine hohe Leistungsdichte
auf engem Raum und somit eine Verringe-
rung der GesamtgréBe der Einheit.

Samtliche STATCOM-Einheiten sind was-
sergekuhlt und verfigen entweder Uber ei-
nen externen Wasser-Luft-Warmetauscher
oder einen Rohwasserkuhlkreislauf. Die
WasserkUhlung ersetzt Lufter, wodurch der
Luftaustausch mit der Umgebung reduziert
bzw. vollstandig beseitigt wird. So kann ein
Eindringen von Staub, Sandkdrnern und
Salz in den Umrichter verhindert werden,
was wiederum die Wartungsanforderungen
reduziert.

Der ABB STATCOM kann entweder in ei-
nem Gebadude oder in einem kostengunsti-
gen Freiluft-Container installiert werden - 2.
Der Container enthalt eine Kuhleinheit, ein
Leitsystem mit einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS), eine Klimaanlage fur
den Leittechnikraum und eine Heizung fur
den Umrichterraum. Zur Verklrzung der
Installations- und Inbetriebnahmezeit wird
der Container vor der Auslieferung vollstan-
dig verkabelt und getestet.

Steuerung des STATCOM

Der ABB STATCOM wird von einem leis-
tungsstarken Controller vom Typ AC
800PEC (Power Electronics Controller) ge-
steuert. Dieser bietet schnelle und prazise
Regelungs- und Schutzfunktionen und
koordiniert langsamere Prozesse wie die
Uberwachung und Steuerung der Kihlein-
heit sowie die Kommunikation Uber eine



Kundenschnittstelle — alles in einer einzigen
Einheit.

Das Leitsystem wird vor der Auslieferung in
der Schweiz eingerichtet. Ein maBstabsge-
treuer Hardwaresimulator erméglicht dabei
eine umfassende Abstimmung und Prifung
der Software, sodass bei der Inbetriebnah-
me der Anlage nur noch geringfligige Fein-
abstimmungen erforderlich sind.

STATCOM s fur Windparks oder in Ubertra-
gungsnetzen werden normalerweise im U-
Q-Regelungsmodus betrieben. Hierbei gibt
der Netzbetreiber einen bestimmten Soll-
wert fur die Spannung UO und eine Steilheit
N vor = 3. Der STATCOM misst die Netz-
spannung und speist bei Bedarf Blindleis-
tung in das Netz ein. Dieser Vorgang variiert
linear mit der Differenz zwischen der ge-
messenen Spannung und der Sollspan-
nung. Liegt die gemessene Spannung unter
dem Sollwert, verhalt sich der STATCOM
wie eine Kondensatorbank und speist zur
Unterstltzung der Netzspannung Blindleis-
tung in das Netz ein. Ist die gemessene
Spannung hoher als der Sollwert, verhalt
sich der STATCOM wie eine Drossel und
senkt die Netzspannung. Die Steilheit defi-
niert die Proportionalitat zwischen dem
Ausgang des STATCOM und der Differenz
zwischen Sollspannung und gemessener
Spannung.

Oberschwingungseigenschaften

Ein mit dem Netz verbundener Umrichter
muss bestimmte Anforderungen im Hinblick
auf Netzoberschwingungen (z.B. geméaB
IEEE 519 oder IEC 61000-2-12) erfullen. Je
nach GréBe der Einheit ist der PCS 6000
STATCOM dank der mehrstufigen Topolo-
gie in der Lage, diese Anforderungen ohne
einen Oberschwingungsfilter zu erfullen. Auf
Wunsch kann ein geeigneter optionaler
Filter zur Desymmetrierung des Arbeitsbe-
reichs des STATCOM oder zur Filterung
bestimmter vorhandener Oberschwingun-
gen im Netz mitgeliefert werden.

Ein bedeutender Vorteil des ABB STATCOM
ist, dass seine Eingangsimpedanz auf einen
bestimmten Bereich von Oberschwingun-
gen abgestimmt werden kann. Dies ist
auBerst nutzlich fir die Dampfung schwin-
gender Systeme. Eine Schwesteranlage
des STATCOM von Little Cheyne Court ist
SO geregelt, dass die Eingangsimpedanz
des STATCOM fir einen bestimmten Be-
reich vom Vielfachen der Grundfrequenz
resistiv ist, d. h. fUr diesen Frequenzbereich
absorbiert der STATCOM Energie vom Netz
und speist diese bei der Grundfrequenz

wieder ins Netz ein.

3 Typisches Regelprinzip des STATCOM

Auf diese Weise

kénnen Resonanzen
innerhalb des Wind-
parks reduziert wer-
den. In besagtem
Windpark 6st eine
hochfrequente
Schwingung, die

Blind-
leistung

Max.
kapazitiv

Arbeitspunkt
des STATCOM

N

Netz-
0 spannung

ohne den dampfen-
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Eine erfolgreiche L6sung

Der PCS 6000 STATCOM von ABB ist eine
robuste, zuverldssige und effiziente Losung,
die sich hervorragend als Ergénzung flr
Windparks zur Erflllung der Netzanschluss-
regeln oder als schneller und dynamischer
Blindleistungskompensator fur Energiever-
sorgungsunternehmen eignet. In  einem
Umfeld, in dem eine kontinuierliche und
gleichbleibende Stromversorgung durch die
verstarkte Nutzung von Windkraftanlagen
und anderen weniger zuverlassigen Ener-
giequellen sichergestellt werden soll, ist flr
den ABB STATCOM auch in Zukunft eine
starke Nachfrage zu erwarten. Dies gilt ins-
besondere bei einer Ausdehnung der Ener-
gieversorgung der Zukunft in die Entwick-
lungslander.

Tobias Thurnherr

Christoph G. Schaub

ABB Discrete Automation and Motion
Turgi, Schweiz
tobias.thurnherr@ch.abb.com

christoph.g.schaub@ch.abb.com
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HGU als Schlissel-
technologie auf dem
Weg zu einem intelli-
genteren Netz
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haltige
ndungen

RAPHAEL GORNER, MIE-LOTTE BOHL - Die heutige Energieversorgung beruht
Uberwiegend auf groBen Erzeugungsanlagen, die mit fossilen und nuklearen
Brennstoffen betrieben werden. Die Betriebsstrategie von Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreibern basiert traditionell auf der Regelbarkeit dieser Anlagen zur
Deckung des wesentlich unflexibleren und unkontrollierbaren Bedarfs. Dies
andert sich mit der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien wie Wind und
Sonne. Da die Verfiigbarkeit dieser neuen Technologien weniger kontrollierbar
und vorhersehbar ist, miissen die Netze in der Lage sein, schnell, zuverlassig und
wirtschaftlich auf groBe und unerwartete Schwankungen auf der Versorgungsseite
zu reagieren. Die HGU-Technologie und insbesondere HVDC Light® erméglichen
eine rasche und prazise Regelung der Spannungen und Lastfllisse. Die Technolo-
gie ist zuverlassig und wirtschaftlich und kann zur flexiblen Erweiterung beste-
hender Drehstromnetze eingesetzt werden. Darliber hinaus stellt HVDC Light eine
optimale Lésung zur Anbindung groBer Offshore-Windparks an Drehstromnetze dar.



ieHochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) kann auf-
grund ihrer besonderen Eigen-
schaften auf vielerlei Weise zur
Entwicklung zukUnftiger Netze beitragen.
Dazu gehoren:
Flexibilitét: Die HGU unterstiitzt eine schnel-
le Reaktion auf betriebliche Veradnderungen
und Kundenbedurfnisse.
Zugénglichkeit: Die HGU erméglicht die
Anbindung verschiedener Energiequellen
einschlieBlich erneuerbarer Energien und
lokaler Erzeugungsanlagen.
Zuverldssigkeit: Die HGU sichert die Versor-
gungsqualitat und erhdht die Bestandigkeit
gegentber Unsicherheiten und Gefahren,
die mit der Nutzung erneuerbarer Energien
verbunden sind.
Wirtschaftlichkeit: Die HGU unterstiitzt einen
effizienten Netzbetrieb und ein effizientes
Energiemanagement und ermdglicht eine
flexible Anpassung an neue Vorschriften.

Technisch gesehen unterstiitzt die HGU-
Technologie folgende Aufgaben:

— Lastflusssteuerung

— Blindleistungsuntersttitzung

— Spannungsregelung

— Dampfung von Leistungspendelungen

— Flickerkompensation

— Spannungsqualitat

— Behandlung asymmetrischer Lasten

— Behandlung unbesténdiger Lasten

Anwendung

Technologie

Effiziente Ubertragung groBer Energiemengen
Uber groBe Entfernungen

UHVDC, HVDC

Ubertragung per Seekabel

HVDC, HVDC Light

Anbindung erneuerbarer Energien

Dezentrale Wasserkraft: HVYDC, UHVDC

Offshore-Windkraft: HVDC Light
Gleichstromnetz (HVDC Light)

Netzzuverlassigkeit

HVDC Light

Neubau von Ubertragungsleitungen

HVDC-Light-Erdkabel

schwierig Umwandlung von Drehstrom-Freileitungen zu

Gleichstrom-Freileitungen: HVDC, HVDC Light
Netzkopplungen Asynchrone Verbindungen: HVDC,
Stromhandel HVDC-Light-Kurzkupplung

Die HGU-Technologien von ABB (engl.
High-Voltage Direct Current, HYDC) kommt
in einigen der anspruchsvollsten Ubertra-
gungssysteme zum Einsatz, die zurzeit rea-
lisiert werden. Diese Technologien — HVDC
Classic und HVDC Light — unterscheiden
sich hauptséchlich in ihren Anwendun-
gen HVDC Classic kommt vornehmlich
bei der Punkt-zu-Punkt-Ubertragung gro-
Ber Energiemengen Uber groBe Entfernun-
gen zum Einsatz. Eine typische Anwendung
ist die Ubertragung von mehreren Tausend
Megawatt von abgelegenen Wasserkraft-
werken zu entfernten Verbrauchschwer-
punkten. Ein Beispiel hierfGr ist die
800-kV-Verbindung zwischen Xiangjiaba
und Shanghai in China mit einer Lange von
Uber 2.000 km und einer Ubertragungs-
kapazitdt von 6.400 MW. Die Verbindung
hat einen Gesamtwirkungsgrad von 93 %
und bendtigt im Vergleich zu herkdmmli-
chen Technologien weniger als 40% der
Landflache. Auch die Zuverlassigkeit ist mit
Uber 99,5 % sehr hoch.

HVDC Light hingegen eignet sich ideal zur
Integration dezentraler Erzeugungsanlagen
fUr erneuerbare Energien wie Windenergie-
anlagen in vorhandene Drehstromnetze.
Aufgrund ihrer hohen Flexibilitédt und Anpas-
sungsfahigkeit wird die HVDC-Light-Tech-
nologie darlber hinaus fur die intelligente
Energielibertragung und zur Realisierung
intelligenter Netze eingesetzt.

Die erste HGU-Verbindung zur Anbindung
eines Offshore-Windparks an ein Dreh-
stromnetz ist das BorWin1-Projekt. Hierbei
handelt es sich um eine auf der HVDC-
Light-Technologie von ABB basierende
200 km lange Verbindung zwischen dem
Windpark BARD Offshore 1 vor der deut-
schen Nordseekiiste und dem HGU-Netz
auf dem deutschen Festland. Die Verbin-
dung hat eine Ubertragungskapazitit von

Uber die 800-kV-
Gleichstromver-
bindung zwischen
Xiangjiaba und
Shanghai kénnen
6.400 MW Uber
eine Entfernung
von mehr als
2.000 km trans-
portiert werden.

Nachhaltige Verbindungen
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400 MW bei einer Gleichspannung von
+150 kV und ist seit Ende 2009 betriebs-
bereit.

Nach seiner Fertigstellung soll der Windpark
BARD Offshore 1 80 Windenergieanlagen
mit einer Leistung von jeweils 5 MW umfas-
sen, die ihren Strom in ein 36-kV-Dreh-
stromkabelsystem speisen. Diese Span-
nung wird dann auf 155 kV AC hoch-
transformiert und anschlieBend in der
HVDC-Light-Umrichterstation, die sich auf
einer speziellen Plattform befindet, in
+150-kV-Gleichstrom  umgewandelt - 2.
Von dort wird der Strom in zwei 125 km
lange Seekabel gespeist, die dann in zwei
75 km lange Landkabel minden und insge-
samt 400 MW zur Umrichterstation in Diele
transportieren.

HVDC Light-Technologie

HVDC Light basiert auf Spannungs-
zwischenkreis-Umrichtern (Voltage Source
Converter, VSC) und in Reihe geschalteten
bipolaren Transistoren mit isoliertem Gate
(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) zur
Erzeugung des gewlnschten Spannungs-
niveaus. Die Technologie wird zur Energie-
Ubertragung, Blindleistungskompensation
sowie zur Kompensation von Oberschwin-
gungen und Flicker eingesetzt.

Neben dem Umrichter selbst umfasst eine
HVDC-Light-Station AC- und DC-Schalt-
felder, Filter und ein Kuhisystem. Der ABB-
Umrichter ist so konzipiert, dass wahrend
des stationdren und dynamischen Betriebs
nur auBerst niedrige Erdstrdme induziert
werden. Dies ist ein bedeutender Vorteil in
einer Offshore-Umgebung, da fir diese Art
der Installation keinerlei Kathodenschutz
erforderlich ist.

Die H6he und Phase der Spannung kann
innerhalb der systembedingten Grenzen frei
und nahezu ohne Verzdgerung geregelt
werden. Dies ermdglicht eine unabhéngige
und schnelle Regelung der Wirk- und Blind-
leistung bei geringen Oberschwingungen
(auch in schwachen Netzen).
Ublicherweise regelt jede Station ihren
Blindleistungsbeitrag unabhangig von der
anderen Station. Die Wirkleistung kann stu-
fenlos geregelt und bei Bedarf nahezu ver-
z6gerungsfrei von ,volle Leistungsabgabe*
auf ,volle Leistungsaufnahme® umgeschal-
tet werden. Der Wirkleistungsfluss durch
das HGU-System wird dadurch ausgegli-
chen, dass eine Station die Gleichspannung
regelt, wahrend die andere die Ubertragene
Leistung beliebig anpasst. Dazu ist keine
Telekommunikation erforderlich.
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2 Die plattformbasierte HVDC-Light-Umrichterstation BorWin alpha

Aus Systemsicht wirkt ein HVDC-Light-
Umrichter wie ein tréagheitsfreier Motor bzw.
Generator, der sowohl die Wirk- als auch
die Blindleistung regelt. AuBerdem tragt er
nicht zur Kurzschlussleistung des Netzes
bei, da der Wechselstrom durch den Um-
richter geregelt wird.

nach einem Blackout genutzt werden. Bei
einem Blackout trennt sich der Umrichter
automatisch vom Netz und arbeitet mit ,Ei-
genbedarfsleistung” weiter. Dies ist mog-
lich, weil der Stromrichtertransformator mit
einer speziellen Hilfswicklung zur Versor-
gung der Umrichterstation ausgestattet ist.

Integration von
Offshore-Wind-
parks

Die Fahigkeit einer
HVDC-Light-Um-
richterstation zur Er-
zeugung einer Wech-
selspannung mit
beliebiger Phase
oder Amplitude ist
besonders nutzlich
beim  Hochfahren
eines Offshore-Netzes. Zu Beginn arbeitet
der Offshore-Umrichter als Generator im
Frequenzregelungsmodus und erzeugt eine
Wechselspannung mit der erforderlichen
Amplitude und Frequenz. Diese wird gleich-
maBig erhéht, um transiente Uberspannun-
gen und Einschaltstrdbme zu verhindern.
SchlieBlich werden die Windenergieanlagen
automatisch mit dem Offshore-Netz ver-
bunden, nachdem flr eine bestimmte Zeit
die korrekte Wechselspannung erkannt
wurde. Diese Funktionalitdét kann mit der
Klassischen thyristorbasierten HGU nicht
erreicht werden, da hier eine starke Lei-
tungsspannung fur die Kommutierung er-
forderlich ist.

Auf ahnliche Weise kann eine HVDC-Light-
Verbindung auch zum Netzwiederaufbau

handene

HVDC Light eignet sich ideal
zur Integration dezentraler
Erzeugungsanlagen fur
erneuerbare Energien wie
Windenergieanlagen in vor-
Drehstromnetze.

Erflllung strenger Netzanschlussregeln
Angesichts der raschen Zunahme der welt-
weit installierten Windenergieleistung wer-
den auch die Regeln fur den Netzanschluss
(der sogenannte ,Grid Code®) immer stren-
ger. Die meisten derzeitigen Regelwerke
fordern sogenannte ,Ride-Through“-Fahig-
keiten fUr einen ungestorten Weiterbetrieb
bei Stérungen oder Spannungsabfallen.
Dies bedeutet, dass eine Windenergie-
anlage bzw. ein Windpark in der Lage sein
muss, plotzliche Spannungsabfélle auf
15 % (in manchen Fallen sogar auf 0 %) der
nominalen Netzspannung bis zu 150 ms
lang zu Uberstehen.

Haufig gelten auch entsprechende Anforde-
rungen an das Frequenzverhalten (d. h. die
Ausgangsleistung des Windparks muss bei



sinkender Netzfrequenz erhéht werden und
umgekehrt). Bei einem Uber eine HVDC-
Light-Verbindung angeschlossenen Wind-
park kann die Frequenzregelung Uber eine
Telekommunikationsverbindung  realisiert
werden, Uber die auch die momentane
Hauptnetzfrequenz und andere GroBen
Ubermittelt werden. Da sich die Amplitude,
Frequenz und Phase der Spannung im
Windparknetz vollstdndig von den Umrich-
tern regeln lassen, kann die Hauptnetzfre-
quenz ohne nennenswerte Verzdgerung auf
das Windparknetz ,gespiegelt” werden.
Sinkt die Spannung im Hauptnetz, wird die
LeistungsUbertragungskapazitat aufgrund
der Strombegrenzung des landseitigen Um-
richters entsprechend reduziert. In einem
,nhormalen“ HVDC-Light-System, das zwei
Ubertragungsnetze miteinander verbindet,
wird in einem solchen Fall die Eingangsleis-
tung des gleichrichtenden Umrichters durch
Regelung des Stroms mithilfe eines ge-
schlossenen Regelkreises sofort gesenkt.
Eine Reduzierung der Eingangsleistung des
Offshore-Umrichters kann jedoch zu einem
starken Spannungsanstieg im Windpark-
netz und somit zur Abschaltung des Um-

Die Fahigkeit einer
HVDC-Light-Um-
richterstation zur
Erzeugung einer
Wechselspannung
mit beliebiger
Phase oder Ampli-
tude ist beson-
ders nutzlich beim
Hochfahren eines
Offshore-Netzes.

richters und/oder der Windenergieanlagen
fUhren. Eine mdgliche Losung besteht dar-
in, die Netzspannung des Windparks zur
sofortigen Senkung der Ausgangsleitung
der Anlagen zu nutzen.

Aufgrund der niedrigen Gleichstromkapazi-
tat der Verbindung kann die Gleichspan-
nung bei einer Unterbrechung des Leis-
tungsflusses innerhalb von 5-10 ms auf
einen unzuldssig hohen Wert ansteigen
(z.B. auf den Uberspannungs-Auslésewert
von 30%). Daher mussen die Anlagen in
der Lage sein, einen solchen Zustand zu
erkennen und ihre Ausgangsleistung inner-

halb dieses Zeitfensters zu senken. Alter-
nativ kann ein Gleichstrom-Chopper einge-
setzt werden, um die Uberschussige Energie
abzufUhren, die nicht vom wechselrichten-
den Umrichter Ubertragen werden kann.
Dadurch wird die Gefahr von abrupten Ver-
anderungen der Anlagenausgangsleitung
ebenso minimiert wie mogliche auf die An-
lagen wirkende Stérungen.

Die Senkung der Ausgangsleistung von
Windenergieanlagen ist eine wirksame
Methode, die allerdings von der Reaktion
der Anlagen auf Spannungsschwankungen
abhangt. Ein Gleichstrom-Chopper hinge-
gen stellt eine robustere Losung dar, da er
unabhangig vom Anlagentyp immer gleich
funktioniert. Hinzu kommt, dass eine HVDC-
Light-Verbindung mit einem Chopper das
Windparknetz von Stérungen und anderen
transienten Vorgangen im Hauptnetz ent-
kopppelt, was die mechanische Belastung
der Anlagenkomponenten reduziert.

Diese innovative HVDC-Light-L6sung liefert
ABB an den deutschen Ubertragungsnetz-
betreiber Transpower (vormals E.ON Netz)
zur Anbindung eines der gréBten Offshore-
Windparks der Welt. Hierbei handelt es sich
um das erste Projekt zur Anbindung von
Offshore-Windenergie an das Drehstrom-
Hauptnetz per HGU.

Die HVDC-Light-Technologie zeichnet sich
durch sehr schwache elektromagnetische
Felder, dlfreie Kabel und kompakte Um-
richterstationen aus und ermdglicht eine
Senkung der Ubertragungsverluste um bis
zu 20% im Vergleich zu herkdmmlichen
Technologien. Die oben genannte Verbin-
dung wird einen wichtigen Beitrag zu der
von der Bundesregierung angestrebten Er-
héhung des Anteils erneuerbarer Energien
von derzeit 15% auf 25-30 % bis zum Jahr
2030 leisten.

Einer der bedeutendsten Antriebsfaktoren
fur intelligente Netze ist die Integration
erneuerbarer Energien, insbesondere von
Offshore-Windenergie, in die vorhandenen
Hochspannungs-Drehstromnetze. Dies ist
eine wichtige Voraussetzung fUr den Ersatz
fossiler Brennstoffe durch erneuerbare
Energien. Ein weiterer Vorteil besteht in der
hohen Effizienz der HVDC-Light-Uber-
tragungstechnologie und in der Tatsache,
dass die dazugehdrigen Systeme aus un-
schadlichen Materialien hergestellt werden.
In Verbindung mit wirksamen gesetzlichen
Rahmenbedingungen werden die zukUnfti-
gen Netze den Stromkunden mehr Wahl-
moglichkeiten bieten, den Wettbewerb zwi-
schen verschiedenen Anbietern férdern und

die Entwicklung innovativer Technologien
unterstutzen. Mit zunehmender Intelligenz
der Netze kann auch die Verfligbarkeit und
Qualitat der Stromversorgung auf wesent-
lich effizientere Weise gesteuert werden,
was sich unterstitzend auf die heutigen
Drehstromnetze auswirkt.

Das jungste HVDC-Light-Projekt BorWin1
ist ein hervorragendes Beispiel fur einen
Baustein des zukinftigen Netzes. Die Kom-
bination solcher Offshore-Netzanbindungen
und Netzkupplungen fir den Energiehandel
zwischen benachbarten Landern erleichtert
zudem die Entwicklung sogenannter ,Super-
netze". Diese den Drehstromnetzen Uber-
lagerten, entweder offshore oder an Land
befindlichen Gleichstromnetze werden in
der Lage sein, groBe Energiemengen in be-
stehende Drehstromnetze einzuspeisen.
Ein weiteres Beispiel ist der sogenannte
East-West Interconnector, eine 250 km lan-
ge Verbindung zwischen dem irischen und
dem britischen Drehstromnetz mit einer
Ubertragungsleistung von 500 MW bei
200 kV. Der groBte Teil der 250 km langen
Strecke zwischen den beiden Umrichter-
stationen wird von einem 186 km langen,
durch die Irische See verlaufenden See-
kabel und die restliche Entfernung durch
kurze Landkabel Uberbriickt. Das Ubertra-
gungssystem basiert auf HVDC Light und
soll 2012 in Betrieb gehen.

Der Einfluss dieser Bausteine auf die Ent-
wicklung von Supernetzen ahnelt der histo-
rischen Entwicklung von Hochspannungs-
Drehstromnetzen. Vor 100 Jahren ermég-
lichten Kuppelleitungen den Zusammen-
schluss von lokalen Erzeugungseinheiten
und Ubertragungsleitungen zu lokalen
Netzen, die sich wiederum zu regionalen
Netzen weiterentwickelten. Die zukUnftigen
Netze werden nicht nur flexibler und intelli-
genter, sondern auch zuverléassiger und effi-
zienter sein und bessere Kontrollméglich-
keiten Uber die Erzeugung, die Integration,
den Verbrauch, die Netzspannung und die
Lastfliisse bieten. Bei der Realisierung die-
ser Vision wird die HGU eine entscheidende
Rolle spielen.

Raphael Gérner
ABB Power Systems, Grid Systems
Mannheim, Deutschland

raphael.goerner@de.abb.com

Mie-Lotte Bohl
ABB Power Systems, HVDC and FACTS
Ludvika, Schweden

mie-lotte.bohl@se.abb.com
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Speicherung

Die nachste Generation von FACTS

ROLF GRUNBAUM, PER HALVARSSON - Eine der Herausforderungen von
intelligenten Netzen liegt in der Handhabung von Energiequellen mit
starker Volatilitdt. Doch angesichts der zunehmenden Bedeutung von
erneuerbaren Energiequellen wie Sonne und Wind ist dies unumgéang-
lich. Als Antwort auf diese Herausforderung bietet ABB eine Reihe von
Energiespeicherlésungen wie das neueste Mitglied der ABB FACTS-
Familie, das die SVC-Light®-Technologie mit modernster batteriege-
stltzter Energiespeichertechnik kombiniert. Diese Zusammenfiihrung
der beiden Technologien ermdéglicht den Leistungsausgleich in Strom-
netzen und somit die umfangreiche Einbindung erneuerbarer Energien.
AuBerdem kann das System zur Verbesserung der Stabilitat und
Spannungsqualitat in Netzen mit einem gréBeren Anteil an erneuer-
barer Energieerzeugung beitragen.
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it der zunehmenden Nutzung

erneuerbarer Energien steigen

auch die Anforderungen an

die Erhaltung der Netzstabili-
tat und die Erflllung von Netzanschluss-
regeln (sog. Grid Codes). Die Antwort von
ABB auf diese Herausforderung heif3t SVC
Light® mit Energy Storage und ist ein dyna-
misches Energiespeichersystem auf der
Basis einer Lithium-lonen-Batterie in Kom-
bination mit einem statischen synchronen
Blindleistungskompensator  (STATCOM)
vom Typ SVC Light® - 1. Dieser kann so-
wohl auf der Ubertragungsebene als auch
auf regionaler und lokaler Verteilungsebene
mit dem Netz verbunden werden. Als
Schaltgerate kommen beim SVC Light mo-
dernste bipolare Transistoren mit isoliertem
Gate (Insulated-Gate Bipolar Transistors,
IGBTs) zum Einsatz.

SVC Light mit Energy Storage von ABB ist
fir dynamische Energiespeicherungsan-
wendungen in der Industrie und der elektri-
schen Energietbertragung und -verteilung
ausgelegt, bei denen sowohl eine kontinu-
ierliche Blindleistungsregelung als auch eine
kurzfristige Wirkleistungsunterstttzung er-
forderlich ist. Die Technologie ermoglicht
die unabhéngige und dynamische Rege-
lung von Wirk- und Blindleistung in einem
Stromnetz, wobei durch die Regelung der
Wirkleistung neue Dienste auf der Basis der
dynamischen Energiespeicherung realisiert
werden kdnnen.

1 Darstellung einer SVC-Light®-Anlage mit Energy-Storage-System. Mit einer typischen Leistung
von +30 MVAr, 20 MW (iber 15 Minuten hat die Anlage eine GréBe von etwa 50 x 60 m.

Die Energiespeicherldsung kann sowohl zur
Lastunterstltzung als auch fur zusatzliche
Netzdienste wie die Regulierung der Netz-
frequenz genutzt werden. Eine weitere viel-
versprechende Anwendung ist der Einsatz
in einer Infrastruktur fUr sogenannte Plug-
in-Hybrid-Elektrofahrzeuge (Plug-In Hybrid
Electric Vehicles, PHEVs). Das System er-
moglicht eine auBerst skalierbare Art der
Energiespeicherung. Zurzeit liegen die typi-
schen Nennleistungen und Speicherkapa-
zitdten im Bereich von 20 MW, doch mit
der neuen FACTS-Technologie sind bis zu
50 MW fur 60 Minuten und mehr moglich.
Und angesichts der kontinuierlich sinken-
den Preise fur Batterien werden immer mehr
Anwendungen, die groBere Batteriespei-
cher erfordern, wirtschaftlich tragbar. So
kann zum Beispiel aus erneuerbaren
Quellen gewonnene Energie zu Zeiten ge-
ringen Bedarfs flr mehrere Stunden gespei-
chert und zu Spitzenzeiten in das Netz ein-
gespeist werden.

Grundmechanismen

Das Energiespeichersystem ist Uber eine
Strangdrosselspule und einen Leistungs-
transformator mit dem Netz verbunden - 2.
SVC Light mit Energy Storage ist in der
Lage, sowohl wie ein gewohnlicher SVC
Light die Blindleistung Q als auch die Wirk-
leistung P zu regulieren. Die Netzspannung
und der Strom im Spannungszwischen-
kreis-Umrichter (Voltage Source Converter,
VSC) bestimmen die Scheinleistung des
VSC, wahrend die GréBe der Batterie durch

2 Prinzipschaltbild des SVC Light mit
Energy Storage
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Batteriespeicher

die Energiespeicheranforderungen festge-
legt wird. Folglich kann die Spitzenwirkleis-
tung der Batterie kleiner sein als die Schein-
leistung des VSC, z. B. 10 MW Batterie-
leistung fUr einen SVC Light mit +30 MVAr.

Da ein Storfall typischerweise nur Bruchteile
einer Sekunde andauert, muss die erforder-
liche Reserveleistung nur flr kurze Zeit be-
reitgestellt werden. Auch ein Zusatzdienst
wie die Frequenzregelung in einer bestimm-
ten Zone wird im Allgemeinen nur fUr jeweils
wenige Minuten bendtigt. In diesem Fall
kann ein Energiespeichersystem den erfor-
derlichen Uberschuss an Wirkleistung be-

FuBnote

1 STATCOM = Static Synchronous Compensator.
Ein Gerat mit einer ahnlichen Funktionsweise
wie ein SVC, aber auf der Basis von Spannungs-
zwischenkreis-Umrichtern (VSCs).
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3 VSC-Ventil

4 Batterieraum

reitstellen und spater unter normalen Bedin-
gungen vom Netz wieder aufgeladen
werden.

Hauptkomponenten des Systems

Ein komplettes ,SVC Light mit Energy
Storage“-System umfasst die folgenden
Komponenten:

— Leistungstransformator

SVC Light

Batteriesystem

— Hochspannungsausristung fur Gleich-
und Wechselstrom

Steuerungs- und Schutzsystem

— Hilfsenergieeinrichtungen

Dank des modularisierten Aufbaus ist die
neue Energiespeichertechnologie sowohl
im Hinblick auf die Nennleistung als auch
die Energie leicht skalierbar. Die Batterien
und der VSC sind integriert, und eine Uber-
wachung und Prifung des Betriebszu-
stands beider Komponenten erfolgt inner-
halb desselben Systems. Dieses sorgt fur
die erforderliche Sicherheit und Reaktions-
fahigkeit auf moégliche Stérungen und ihre
Folgen. Darlber hinaus zeichnet sich die
L6sung durch geringe Verluste und einen
sehr hohen Wirkungsgrad aus.

Der VSC besteht aus IGBTs und Dioden = 3.
Zur Bewaltigung der erforderlichen Span-
nung sind die Halbleiter in Reihe geschaltet.
Der VSC ist wassergekuhlt, was eine kom-
pakte AusfUhrung des Umrichters und eine
hohe Stromtragfahigkeit ermdglicht.

Jede IGBT- und Diodenkomponente ist in
einem modularen Gehduse untergebracht.
Dieses besteht aus einer Reihe von Unter-
modulen, die wiederum mehrere Halbleit-
erchips (vom Typ ABB StakPak™) umfas-
sen.
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Batteriesystem

Da SVC Light fiir Hochleistungsanwendun-
gen ausgelegt ist und in Reihe geschaltete
IGBTs zur Anpassung des Spannungs-
niveaus verwendet werden, besteht eine
hohe Spannung zwischen den Polen. Da-
her mussen mehrere Batterien in Reihe
geschaltet werden, um das erforderliche
Spannungsniveau in einer Batteriereine zu
erreichen. Eine hohere Leistung und Ener-
gie kann durch Hinzuflgen mehrerer paral-
leler Batteriereihen erreicht werden.

Das Batteriesystem besteht aus gestell-
montierten  Lithium-lonen-Modulen. Jede
Modulgruppe liefert die erforderliche Be-
messungs-Gleichspannung und Speicher-
kapazitat flr den betreffenden Anwen-
dungsfall. Die Lithium-lonen-Batterien wer-
den fur die jeweilige Anwendung sorgfaltig
getestet [1]. Ein Batterieraum ist in = 4 dar-
gestellt.

Die fur SVC Light mit Energy Storage ge-
wahlte Lithium-lonen-Technologie zeichnet
sich durch eine Vielzahl wertvoller Eigen-
schaften aus:

— hohe Energiedichte

— sehr kurze Reaktionszeit

— hohe Lade- und Entladeleistung

— hervorragende Zyklenfestigkeit

— sich stark entwickelnde Technologie

— hoher Gesamtwirkungsgrad

— hohe Ladungserhaltung

— wartungsfreies Design

Anwendungen

Die dynamische Energiespeicherung findet
in einer Vielzahl von Bereichen Anwendung.
Sie kann nicht nur den Wiederaufbau eines

Netzes nach einem Blackout (einen soge-
nannten ,Schwarzstart) unterstitzen, son-
dern auch die Versorgung Uberbricken, bis
die Notstromerzeugung angefahren ist, und
das Netz mit einem optimalen Mix aus Wirk-
und Blindleistung unterstitzen. Diese Art
der Speicherung stellt eine Alternative zum
Ausbau von Ubertragungs- und Vertei-
lungssystemen zur Spitzenlastunterstit-
zung dar und ermdglicht eine optimale
Preisgestaltung. So kann zum Beispiel die
Spitzenlast gesenkt werden, um hohe Tarife
zu vermeiden. AuBerdem kann die dynami-
sche Energiespeicherung zur Regelung der
Spannungsqualitat bei der Elektrifizierung
von Bahnstrecken und zum Leistungsaus-
gleich bei der Nutzung von Energiequellen
mit stochastischem Verhalten wie Wind und
Sonne beitragen.

Das dynamische Energiespeichersystem
von ABB wird im Jahr 2010 verfugbar sein.

Rolf Griinbaum

Per Halvarsson

ABB Power Systems, Grid Systems/FACTS
Vésterds, Schweden
rolf.grunbaum@se.abb.com

per.halvarsson@se.abb.com
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INntelligente
Netztuhrung

Innovative integrierte
SCADA/DMS-Systeme
bieten mehr Analyse-
und Steuerungsfunktio-
nen fur Netzbetreiber

MARINA OHRN, HORMOZ KAZEMZADEH - In den letzten zehn Jahren hat
die Elektrizitatswirtschaft einen bedeutenden Wandel erlebt. Vorange-
trieben wurde dieser Prozess sowohl durch bahnbrechende technologi-
sche Entwicklungen als auch durch die Umstrukturierung der Branche
selbst. Fur viele Versorgungsunternehmen ist die Deregulierung mit
einer starkeren Marktorientierung verbunden. Gleichzeitig wurden die
IT-Systeme zur Unterstiitzung der elektrischen Energielibertragung und
-verteilung immer leistungsstérker. Mittlerweile kbnnen mehrere Anwen-
dungen in einer einzigen Plattform integriert werden. Die Netzleitsyste-
me der Zukunft werden mithilfe entsprechender Intelligenz dazu beitra-
gen, die ,Smart Grids“ von morgen zu fiihren. Dieser Artikel beschreibt
vornehmlich die Situation in den USA, wobei einige der Herausforderun-
gen und Erkenntnisse auch auf andere Regionen libertragbar sind.
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Is seit langem fuhrendes Unter-

nehmen auf dem Gebiet der

Energietechnik gehért ABB zu

den Vorreitern in der Entwick-
lung von [T-Systemen flr die elektrische
Energielbertragung und -verteilung. Nach
der Einfihrung von SCADA-Systemen (Su-
pervisory Control and Data Aquisition) und
Energiemanagementsystemen (EMS) in den
1970er Jahren folgte die Entwicklung von
Marktmanagementsystemen in den 1980er
Jahren sowie die Einfuhrung von Ausfallma-
nagementsystemen (Outage Management
Systems, OMS) und Verteilungsmanage-
mentsystemen (Distribution Management
Systems, DMS) in den 1990er Jahren. Alle
diese Losungen wurden im Laufe der Jahre
weiterentwickelt und verbessert. Ein zuneh-
mender Trend in der Systementwicklung ist
die verstarkte Integration dieser Systeme in
eine gemeinsame Plattform.

Diese Plattform ist Network Manager™ von
ABB. Das System integriert die oben ge-
nannten Anwendungen und beinhaltet Net-
work Manager DMS, ein Netzfiihrungssys-
tem, das Energieversorgungsunternehmen
(EVUs) dabei hilft, inre Betriebs- und War-
tungskosten zu senken und den Kunden-
service zu verbessern. Das DMS bietet
fortschrittiche  Netzmodellierungs- und
Netzmanagementfunktionen, integrierte
Schalt- und Nachfuhrungsfunktionen, Sté-
rungsmeldungs- und Ausfallmanagement-
funktionen sowie Funktionen zum Manage-
ment von Wartungsmannschaften (Crew-
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Management) und ermoglicht zudem
die Aufzeichnung und Darstellung von
Ereignissen.

Dank langjahriger Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit, umfangreicher Erfahrung
und der engen Zusammenarbeit mit EVUs
in aller Welt ist ABB in der einzigartigen
Position, die neuen Technologien und
Anwendungen ebenso zu kennen wie die
Anforderungen heutiger EVUSs.

SCADA und DMS - ein Riickblick

Die Urspringe der Netzleittechnik reichen
zurlck bis in die 1920er Jahre, als die
beiden ABB-Vorgangerunternehmen ASEA
und BBC ihre ersten Fernwirksysteme fur
Kraftwerke auf den Markt brachten. Doch
erst mit der Entwicklung der Prozessrech-
ner in den 1960er Jahren wurden moderne
Netzleitsysterme maoglich.

Damals wurden SCADA-Systeme norma-
lerweise ausschlieBlich flr einen Kunden
entwickelt, d. h. die Systeme waren propri-
etar und auf ein bestimmtes Netz bezogen.
Aufgrund der daraus resultierenden Schwie-
rigkeiten bei der Ubergreifenden Netzfuh-
rung blieben die Netze anféllig fir Stérun-
gen. Es waren also Strategien erforderlich,
mit denen verhindert werden konnte, dass
sich Stérungen zu groBflachigen Ausfallen
entwickeln, wie sie zum Beispiel 1977 in
New York auftraten.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der
Computertechnik in den 1980er Jahren
wurden Methoden zur standardisierten Mo-
dellierung groBer Verteilnetze entwickelt.
Auch SCADA-Systeme und EMS-Funktio-
nen wurden immer ausgekligelter und
boten Ubertragungsnetzbetreibern bessere
Méoglichkeiten zur Steuerung groBer Leis-
tungsfliisse. Die 1980er Jahre waren auch
ein Jahrzehnt der Deregulierung. Die Libe-
ralisierung in vielen Branchen wie der Luft-
fahrt, Telekommunikation und Erdgasindus-
trie veranlasste Regulierungsbehdrden und
Versorgungsunternenmen dazu, Uber ahn-
liche MaBnahmen fUr die Elektrizitatswirt-
schaft nachzudenken.

Flr eine solche Umwalzung waren vollig
neue Arten von [T-Systemen (hauptséchlich
zur Unterstltzung des EnergiegroBhandels)
sowie Verbesserungen der vorhandenen
SCADA/EMS-Technologie erforderlich. Die
neue Generation von Leitsystemen, die An-
fang der 1990er Jahre auf den Markt kam,
war in der Lage, diese Anforderungen zu
erfullen.

Der Fortschritt in der Computertechnik
sorgte auch fur Verdnderungen bei den
DMS und OMS. DMS waren urspringlich
als Erweiterungen von SCADA/EMS-Syste-
men fUr die Verteilnetzebene konzipiert,
doch die besonderen Anforderungen des
Verteilnetzbetriebs flhrten zu einer deut-
lichen Spezialisierung und Abgrenzung ge-
genUber den anderen Systemen.

Wahrend die Ver-
teilnetze immer
,intelligenter® und
sicherer werden,
kommen auch auf
die Netzleitstellen
neue Aufgaben
beim Netzmana-
gement zu.

Die klassische Netzfuhrung fur Verteilnetze
war nicht sehr hoch technisiert. Friher ba-
sierte ein solches System auf einer Wand-
tafel, auf der der Zustand des Netzes ange-
zeigt wurde. Nicht selten waren diese Tafeln
mit Haftnotizzetteln und Pinnwandnadeln
Ubersét, mit denen Ad-hoc-Anderungen
gekennzeichnet wurden. Dies machte nicht
nur die Uberwachung des Gesamtsystems
schwierig und unflexibel, sondern war auch
relativ unsicher.

Wartungsarbeiten wurden mithilfe  von
Ubersichtskarten der Netze in Papierform
durchgeflhrt, die héufig manuell erganzt
wurden, und bei denen die Gefahr bestand,
dass sie veraltet waren. Die Anweisungen
zur Planung, Ausfihrung und Verfolgung
von geplanten Schalthandlungen waren
ebenfalls papierbasiert. Stérungsmeldun-
gen der Kunden wurden von Mitarbeitern
am Telefon entgegengenommen, die nicht
immer Zugang zu den erforderlichen Infor-
mationen hatten. Die weitere Behandlung
der Stérungen wurde ebenfalls auf Papier
festgehalten, und die Kommunikation mit
dem Vor-Ort-Personal erfolgte per Funk.
Die Mannschaften mussten die Leitstelle
Uber ihren Standort informieren, und Schalt-
handlungen, Nachflihrungen und andere
Vorgange wurden mundlich kommuniziert.

Doch die Zeit ist in auch in diesem Bereich
nicht stehen geblieben. Mit der Weiterent-



1 Die Koordinierung und Kommunikation mit
dem Vor-Ort-Personal ist ein wichtiger
Aspekt des Netzmanagements.

2 Network Manager ist eine integrierte Plattform fiir SCADA, DMS und OMS.
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Externe Anwendungen und Systeme

wicklung der Technik und der betriebswirt-
schaftlichen Anforderungen hat sich das
Gesicht vieler Verteilnetz-Leitstellen veran-
dert. Viele SCADA-Systeme fir Ubertra-
gungsnetze wurden um Funktionen zur
Uberwachung und Steuerung von Leis-
tungsschaltern in Mittelspannungs-Abzwei-
gen erweitert. In manchen Féllen ging diese
Erweiterung sogar dartber hinaus und um-
fasste auch weitere Schaltgeréte.

Weiterentwicklung von DMS

Wahrend die Verteilnetze immer ,intelligen-
ter" und sicherer werden, kommen auch auf
die Netzleitstellen neue Aufgaben beim Ma-
nagement dieser sich weiter entwickelnden
Netze zu. Die einzelnen [T-Systeme in den
Leitstellen werden effizienter und kommuni-
zieren nahtlos in Form eines integrierten
Uberwachungs- und Managementsystems
miteinander. Analysesoftware und andere
erweiterte Anwendungen liefern umfassen-
dere Analysen und ermoglichen die Auto-
matisierung bestimmter Ablaufe. Die Leit-
systeme in den Leitstellen helfen nicht nur
dabei, das Netz intelligenter zu gestalten,
sondern ermdglichen auch eine Steigerung
der Effizienz bei Betrieb, Wartung und Pla-
nung des Netzes. Solche Leitstellen bieten
EVUs die Méglichkeit, inre Ziele trotz zuneh-
mender Anforderungen zu erreichen = 1.

Leitstellensysteme

In den letzten Jahren wurde die Entwick-
lung und Erweiterung von Anwendungen
fur intelligente Netze, sogenannte ,Smart
Grids* durch mehrere miteinander verbun-
dene, externe Faktoren beschleunigt. Dazu
gehdren die Gesellschaft, der Staat, das
sich verdndernde Geschéftsumfeld und die
Technologie.

Die zunehmende Bedeutung von erneuer-
baren Energien und der dezentralen Erzeu-
gung sowie die damit verbundenen Anfor-
derungen an die Laststeuerung verlangen
neue Ansatze im Netzmanagement. Die
Liberalisierung der Markte und der Energie-
handel bieten dem Endverbraucher zudem
die Moglichkeit, die Lieferanten seiner elek-
trischen Energie selbst zu wahlen. Ein wei-
terer bedeutender Faktor sind die steigen-
den Kosten fur die Energieerzeugung und
-Ubertragung sowohl im Hinblick auf die In-
frastruktur als auch die Brennstoffkosten.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist das
Konzept der Smart Grids fur EVUs interes-
sant, weil es ihnen die Moglichkeit bietet,
die Zuverldssigkeit der Netze zu erhalten
bzw. zu verbessern, die Nutzung der
Betriebsmittel zu optimieren, das Problem
einer alternden Infrastruktur zu bewaltigen
und den Wissensverlust zu kompensieren,
der durch den Weggang erfahrener Mitar-
pbeiter in den Ruhestand in vielen Teilen der
Welt entsteht.
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3 Das Leitstellensystem der Zukunft integriert verschiedene IT-Systeme, Feldgerate und Kundeninformationen.
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ihrer Schaltanla-
gen zu erhdhen.
So kann der
Zugang zu Infor-
mationen in den
|IEDs verbessert
werden.
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Eine weitere bedeutende Triebfeder flr die
Realisierung von Smart Grids ist die techni-
sche Entwicklung. Viele der erforderlichen
Tools und Funktionen standen vor einigen
Jahren noch nicht zur Verfugung. Ein Bei-
spiel hierfur ist die Kommunikationstechnik.
Heute haben EVUs die Wahl zwischen vie-
len verschiedenen Kommunikationsmag-
lichkeiten. Sie kénnen zum Beispiel ein
eigenes dediziertes Netzwerk (z. B. SCADA-
Funknetze) oder die Infrastruktur eines Drit-
tanbieters (z.B. Mobilfunkkommunikation)
nutzen. Die Entscheidung flr eine Losung
ist von verschiedenen Faktoren abhéangig.
Sicher ist jedoch, dass die Bedeutung der
Zweiwegekommunikation zunehmen wird.

Die Zahl der Gerate mit Sensor-, Datenver-
arbeitungs-, Steuerungs- und Kommunika-
tionsfunktionen in Verteilnetzen steigt eben-
so wie die Zahl der intelligenten Geréte in
Hausnetzen. Der erfolgreiche Einsatz dieser
Technologie wird letztendlich von der Ent-
wicklung und Vereinheitlichung von Stan-
dards flr die Interoperabilitdt dieser Gerate
abhangen.

Vorteile der Systemintegration

Als weltweit fuhrendes Unternehmen in der
Entwicklung von Smart Grids hat ABB viel
Zeit und Ressourcen in die Entwicklung von
Leitstellensystemen investiert, die eine
wichtige Komponente jeder intelligenten
Netzlésung darstellen. Drei wichtige Berei-
che der Systemintegration sind die Integra-

tion von DMS und SCADA, die Integration
der Infrastruktur flr intelligente Zahler- und
Messtechnik (Advanced Metering Infra-
structure, AMI) und DMS sowie die Integra-
tion der Daten von den Gateways in Unter-
stationen und intelligenten elektronischen
Geréten (Intelligent Electronic  Devices,
IEDs).

Schon seit langerer Zeit setzt sich ABB fur
die Integration von SCADA- und DMS-An-
wendungen auf der Verteilnetzebene ein.
Wahrend immer mehr EVUs zusatzliche
SCADA-Funktionalitaten im Verteilnetz ins-
tallieren, arbeitet ABB daran, den Umfang
ihrer Integrationsl®ésungen zu verbessern.
Zu den bereits verfugbaren Funktionen ge-
horen die Ubertragung von Statusmeldun-
gen und Analogwerten vom SCADA-Sys-
tem zum DMS, die Ubermittiung von
Steuerbefehlen und manuellen Nachfihrun-
gen vom DMS zum SCADA-System sowie
eine integrierte Benutzeroberflache, die auf
ein und derselben PC-Bedienkonsole mit
einmaliger  Benutzeranmeldung  (Single
Sign-on) lauft > 2.

Flr Netzbetreiber bietet die Implementie-
rung von integrierten SCADA/DMS-Syste-
men mehrere konkrete Vorteile. Dazu geho-
ren eine hohere Bedienereffizienz, da sich
die Benutzer nicht mehr um mehrere Syste-
me mit potenziell unterschiedlichen Daten
kimmern mussen, eine integrierte Sicher-
heitsanalyse flir den Betrieb von Schaltan-
lagen und Stromkreisen durch Uberpriifung



von NachfUhrungen und deren Einfluss auf
andere Netzbereiche sowie ein rationalisier-
tes Anmeldeverfahren und Berechtigungs-
management innerhalb eines Systems.
AuBerdem kommen die Betreiber in den
Genuss eines verbesserten, konsolidierten
Systemsupports fir DMS, OMS und Verteil-
netz-SCADA.

Ein GrofBteil der Diskussion Uber die Ent-
wicklung von modernen Smart Grids drehte
sich bisher um das Potenzial von AMI und
neuen intelligenten Zahlertechnologien. Das
Ergebnis ist eine rapide Zunahme von AMI-
Installationen. ABB ist dabei, Lésungen zu
entwickeln, die den Verteilnetzbetreibern
eine bessere Nutzung von AMI-Daten
ermoglichen. Schnittstellen zwischen AMI,
Zahlerdatenmanagement (Meter Data Ma-
nagement, MDM) und SCADA/DMS wur-
den entwickelt und im Hinblick auf Ausfall-
meldungen,  Zahlerstatusabfragen  und
Wiederversorgungsmeldungen optimiert.

Zu den daraus resultierenden Vorteilen ge-
horen verkurzte Ausfallzeiten beim Kunden
und ein effizienterer Einsatz von Stértrupps.
Die Nutzung weiterer AMI-Daten wie Last-
profile und Spannungswerte in DMS-An-
wendungen wird ebenfalls untersucht. Die
Vorteile liegen hier in verbesserten Span-
nungsprofilen innerhalb des gesamten
Netzes und einer besseres Kenntnis der
Netzbelastung.

Viele EVUs sind zudem dabei, den Automa-
tisierungsgrad ihrer Schaltanlagen und die
Anzahl der Gateways in den Unterstationen
zu erhdhen. So kann der Zugang zu Infor-
mationen in den IEDs in Unterstationen und
Verteilnetzen verbessert werden. Viele die-
ser |EDs verfligen Uber erweiterte Kommu-
nikationsfunktionen, zum Beispiel zur intelli-

4 Erweiterte Anwendungen erméglichen Netzbetreibern eine schnellere Analyse des
Netzzustands und bessere betriebliche Entscheidungen.
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tems durch das DMS auf der Netzebene.
Durch die Integration von SCADA/DMS mit
anderen EVU-Systemen lasst sich eine voll-
standig integrierte Leitstelle fir das Ma-
nagement von Smart Grids realisieren.

Die integrierte Leitstelle

Eine intelligente und vollstandig integrierte

Leitstelle fur den Verteilnetzbetrieb umfasst

DMS-Anwendungen zur Optimierung von
Effizienz, Spannungs-

Wahrend immer mehr EVUs
zusatzliche SCADA-Funktio-
nalitaten im Verteilnetz instal-
lieren, arbeitet ABB daran,
den Umfang ihrer Integrati-
onslosungen zu verbessern.

genteren Steuerung verschiedener Schalt-
gerate. Die Integration dieser Systeme mit
dem DMS ermdglicht eine dezentralisierte
Steuerung auf der Stations-/Abzweigebene
und eine gleichzeitige Optimierung des Sys-

regelung, Betriebs-
mittelbelastung, des
Arbeitsmanage-
ments,  Ausfallma-
nagements und der
Zuverlassigkeit von
Verteilnetzen. Dazu
nutzen die DMS-
Anwendungen ein
auf der Echtzeitda-
tenbank und der
Netztopologie  ba-
sierendes Modell. FUr das Netzmodell wer-
den Daten von einem Geoinformationssys-
tem (GIS) herangezogen und in regelmaBigen
Abstanden aktualisiert, um eine hohe Ge-
nauigkeit des Modells zu gewahrleisten.

Ein zentraler Aspekt eines intelligenten und
integrierten Leitsystems flr Verteilnetze ist
die Integration der verschiedenen, innerhalb
des Unternehmens verwendeten [T-Syste-
me = 3. Viele EVUs erweitern den Wir-
kungsbereich ihrer SCADA-Systeme Uber
die Verteilnetzstationen hinaus auf die Ab-
zweige, um einen besseren Uberblick (ber
die jeweilige Situation und eine bessere
Steuerung des Verteilnetzes zu ermdg-
lichen. Dabei bestehen Schnittstellen zu an-
deren Systemen wie AMI- und MDM-Syste-
me sowie Stations-/Abzweig-Gateways
und Datenkonzentratoren.

Die Strategie fUr den Datenaustausch zwi-
schen der integrierten Leitstelle und den
Feldgeraten kann von EVU zu EVU unter-
schiedlich sein. Auch mehrere Konzepte
innerhalb eines einzigen Unternehmens
sind moglich.

FuBnote
1 Siehe auch ,Informationen statt Daten*,
ABB Technik 3/2009, S. 38-44
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Erweiterte Anwendungen

Mit der Network-Manager-Plattform ist ABB
fUhrend in der Entwicklung von erweiterten
Anwendungen fir das Verteilnetzmanage-
ment. Die Anwendungen der Network-Ma-
nager-Plattform nutzen ein Modell des Net-
zes, um Empfehlungen fUr einen optimalen
Netzbetrieb bereitzustellen. Die Plattform
umfasst erweiterte DMS-Anwendungen zur
Analyse der Lastflisse innerhalb des Net-
zes, zur Gewahrleistung eines optimalen
Betriebs und zur Durchflhrung von MaB-
nahmen zur Fehlerlokalisierung, -isolierung
und zum Netzwiederaufbau bei Stérungen
und Ausféllen - 4.

Die integrierte Network-Manager-Anwen-
dung Distribution Power Flow ermdglicht
die Analyse von asymmetrischen LastflUs-
sen im Netz in Echtzeit, die Analyse von
»Was-ware-wenn“-Szenarios (nach Bedarf
im Simulationsmodus) und die automati-
sche Analyse von Schaltplanen zur Wieder-

MalBnahmen zur
Laststeuerung
seitens des Strom-
anbieters oder des
Verbrauchers
werden sich auf
Lastfluss- und
Spannungsprofile
auswirken.

versorgung. Die Network Manager DPF-
Anwendung ist fur die Verwendung von
umfangreichen, auf GIS-Daten basierenden
Netzmodellen und zur Bereitstellung schnel-
ler Losungen in Echtzeit ausgelegt. Ver-
maschte Verteilnetze werden ebenfalls un-
terstitzt.

Die Anwendung Volt/Var Optimization (VVO)
bietet EVUs die Moglichkeit, den Spitzen-
bedarf zu minimieren und Wirkleistungs-
verluste zu reduzieren. Dadurch wird der
Bedarf an zusétzlichen Erzeugungs-, Uber-
tragungs- und Unterstationskapazitaten re-
duziert, die Brennstoff- und Energiekosten
gesenkt und somit auch der Treibhausgas-
ausstoB3 reduziert. Die VVO-Anwendung
Uberwacht das Verteilnetz und berechnet
die optimalen Regeleinstellungen fur die
Verteilung durch Minimierung einer gewich-
teten Funktion aus Bedarf, Verlust und
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Spannungs-/Stromabweichungen in drei-
phasigen, asymmetrischen und vermasch-
ten Verteilnetzen. AuBerdem errechnet VWO
die optimalen Regeleinstellungen fur schalt-
bare Kondensatoren und Stufenschalter
von Regeltransformatoren.

Die Network-Manager-Anwendung  Fault
Location (FL) nutzt eine Kurzschlussana-
lyse, um Stortrupps bei der raschen Lokali-
sierung von Fehlern zu unterstitzen, und
kann somit zu einer erheblichen Reduzie-
rung der CAIDI- und SAIDI-Werte? beitra-
gen. Die Anwendung berechnet die mdgli-
chen Positionen von Stdrungen in Verteil-
netzkreisen mithilfe von Fehlerstrommes-
sungen und Netzkonnektivitat in Echtzeit.

Die Network-Manager-Anwendung Resto-
ration Switching Analysis (RSA) bietet dem
Netzbetreiber eine schnelle Methode zur
Identifizierung von Schaltoptionen zur Iso-
lierung eines gestoérten Netzbereichs und
zur Wiederversorgung maoglichst vieler Kun-
den, ohne neue Uberlastungen hervorzuru-
fen. Die RSA-Anwendung berechnet und
analysiert Schaltsequenzen zur Isolierung
einer bestimmten Stérungsstelle und zur
Wiederversorgung von isolierten Kunden.

Diese Anwendungen liefern Netzbetreibern
Entscheidungsunterstitzung im manuellen
Modus und unterstitzen den vollautomati-
schen Netzbetrieb ohne Bedienereingriff im
automatischen Modus. Da sich EVUs in den
USA immer mehr der Realisierung von
Smart Grids ndhern und bessere Daten und
fortschrittlichere Technologien nutzen, wer-
den solche erweiterten Anwendungen
zunehmend im automatischen Modus aus-
gefuhrt und werden zur weiteren Verbesse-
rung der Zuverlassigkeit und Effizienz des
Verteilnetzbetriebs beitragen.

Intelligente Leitstellen der Zukunft

Die integrierte Leitstelle ist einer der SchiUs-
sel zur Realisierung eines intelligenten Ver-
teilnetzes. ABB arbeitet kontinuierlich dar-
an, die Funktionalitdt von Netzleitstellen zu
erweitern, um die technischen und be-
triebswirtschaftlichen Anforderungen von
EVUs zu erflllen.

Der Betrieb von Verteilnetzen wird mit
Sicherheit komplexer werden. So werden
die Lastflisse innerhalb des Systems durch
die zunehmende dezentrale Erzeugung und
Energiespeicherung beeinflusst, und MaB-
nahmen zur Laststeuerung seitens des
Stromanbieters oder des Verbrauchers
werden sich ebenfalls auf Lastfluss- und

Spannungsprofile auswirken. Hinzu kommt
der Trend zur Implementierung zusatzlicher
Intelligenz in Verteilnetzkomponenten in
Form von intelligenten elektronischen Gera-
ten (IEDs), Stationscomputern und Gate-
ways, Sensoren und intelligenten Zahlern.
Einige davon bieten zusatzliche Moglichkei-
ten zur lokalen Steuerung, was die Komple-
xitat des Verteilnetzbetriebs weiter erhoht.

Bei aller Zunahme von dezentralisierter
Intelligenz und Steuerung stellt die integrier-
te Leitstelle eine Mdglichkeit zur zentralen
Uberwachung und Koordinierung des ge-
samten Netzes dar.

Was kommt als Nachstes?

FUr den Betrieb der Smart Grids des
21. Jahrhunderts sind innovative Leitstellen
erforderlich. ABB investiert verstéarkt in die
Weiterentwicklung integrierter Leitstellen
fur intelligente Verteilnetze, sowohl im Hin-
blick auf die Integration bestehender Sys-
teme als auch die Entwicklung neuer
Anwendungen.

Dies ermaglicht Netzbetreibern eine umfas-
sende Sicht auf das Verteilnetz einschlieB-
lich Netzstatus und -Uberwachung, Steue-
rung, Stérungsmanagement, Arbeitspla-
nung, Betriebsmittelbelastung sowie eine
bessere Kontrolle Uber dezentrale Energie-
erzeugungs-, Energiespeicherungs- und
Lastmanagementressourcen. Diese integ-
rierten Verteilnetzleitstellen helfen EVUs
dabei, die Anforderungen von Kunden,
Eigentimern und Mitarbeitern zu erfullen.

Marina Ohrn
ABB Power Systems, Network Management
ZUrich, Schweiz

marina.ohrn@ch.abb.com

Hormoz Kazemzadeh
ABB Power Systems, Network Management
Raleigh, NC, USA

hormoz.kazemzadeh@us.abb.com

FuBnote

2 CAIDI = Customer Average Interruption Duration
Index — entspricht der Gesamtdauer aller
Unterbrechungen bei Kunden geteilt durch die
Anzahl der Unterbrechungen. SAIDI = System
Average Interruption Duration Index — entspricht
der Gesamtdauer aller Unterbrechungen bei
Kunden geteilt durch die Gesamtzahl der
belieferten Kunden.
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Die richtige Verbindung

Kommunikation in intelligenten Netzen

DACFEY DZUNG, THOMAS VON HOFF, JAMES STOUPIS, MATHIAS
KRANICH - Mit der Entwicklung von intelligenten Netzen
mit immer umfangreicheren und ausgekliigelteren Steue-
rungen steigen auch die Kommunikationsanforderungen.
Dabei sind Kommunikationsprodukte flr die Energiever-
sorgung viel alter als das Konzept der intelligenten Netze.
Bereits vor tiber 60 Jahren bot das ABB-Vorgangerunter-
nehmen BBC Rundsteuerungstechnik, mit der energie-
intensive Verbraucher wie Warmwasserkessel, Trockner
und Waschmaschinen zu Spitzenlastzeiten ferngesteuert
ein- und ausgeschaltet werden konnten. Mit der Entwick-
lung der Netze stiegen auch die Steuerungsanforderungen
und somit der Bedarf an Kommunikationstechnologien.

Heute entwickeln sich die elektrischen Energieverteilnetze
zunehmend zu intelligenten Netzen. Zu den Merkmalen
solcher Netze gehéren dezentrale Erzeugungsanlagen, die
verstarkte Einbeziehung des Verbrauchers in den liberali-
sierten Energiemarkt und eine verstarkte Automatisierung
(einschlieBlich Verteilnetzautomatisierung, aktiver Be-
darfssteuerung und automatischer Zahlerablesung).
Letzteres erfordert ein Kommunikationsnetzwerk, das die
im Verteilnetz verwendeten Schutz- und Steuereinrichtun-
gen verbindet. Eine wichtige Voraussetzung hierfir ist ein
hohes MaB an Interoperabilitdt und Zuverlassigkeit, d. h.
alle Schutz- und Steuereinrichtungen missen liber ver-
schiedene Kanale miteinander kommunizieren kénnen.

Die richtige Verbindung 33



er intelligente Betrieb von elekt-
rischen Verteilnetzen begann vor
Uber 60 Jahren, als BBC und
andere Unternehmen damit be-
gannen, die ersten Rundsteuersysteme in
mehreren européischen Netzen zu imple-
men-tieren, um ein Management der Last-
spitzen durch selektives Zu- oder Abschal-
ten von elektrischen Verbrauchern zu er-
maglichen [1]. Als zuverldssiges Kommuni-
kationsmedium dienen hierbei die Verteil-
netzleitungen selbst. Das Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) sendet elektrische
Signale im Tonfrequenzbereich Uber die Lei-
tungen. Diese Signale konnen ungestort
durch Mittel- und Niederspannungstrans-
formatoren gelangen und werden von
Rundsteuerempfangern erkannt, die wiede-
rum mit den Niederspannungsleitungen
beim Kunden verbunden sind. Mithilfe dieser
Signale kénnen groBe Verbraucher oder Ver-
brauchergruppen wie Waschmaschinen,
Warmwasserkessel, Elektroheizungen und
StraBenbeleuchtungen aus der Ferne ge-
schaltet werden. Die VerfUgbarkeit eines zu-
verlassigen Kommunikationskanals zwischen
der Netzleitstelle und den Geréaten des End-
verbrauchers ermoglicht den EVUs somit
eine bessere Steuerung der Lastspitzen.
ABB bietet schlusselfertige Losungen fur
die Weitbereichs-Kommunikation in Ener-
gieversorgungsnetzen Fir SCADA-
Anwendungen im Hochspannungs-Uber-
tragungsnetz basiert die Weitbereichs-
Kommunikation auf Breitband-Lichtwellen-
leiterverbindungen, digitalen Punkt-zu-Punkt-

34 ABB technik 1110

Erzeugung
Kraftwerkleittechnik
Stationsleittechnik
Schutz & Steuerung

(Hochstspannung)

Freileitungsmast

800-kV-/400-kV-Leitungen

Ubertragung
Netzmanagement
Stationsleittechnik
Schutz & Steuerung

220-kV-/132-kV-Leitungen
. (Hochspannung)

220-kV- bzw. 132-kV-Unterstation

33-kV-Unterstation

B

Verteilung

11-kV-Verteilnetz

Computer

Basisstations-

Netzmanagement
Stationsautomatisierung
Verteilnetzautomatisierung

33-kV- bzw.
66-kV-Abzweig

... 415-V-Kompakt-
11-kV-Lasttrennschalter @Dl leistungsschalter Automatisierung beim Kunden
Fernwirkeinheit (RTU) Kunde Automatische Zahlerablesung
11-kV-/415-V- 415 V (3 Phasen) Sabotageerkennung
Masttransformator R‘Eg‘s?'seizrr\grc];
(214&:/3 se) Kunde

Ubertragungsnetz- ) K

“Letzte Meile”, Kommunikation
zur Anlagensteuerung

DE*, BKV**

Marktteilnehmer &
Vertragspartner

UNB

SCADA-Netzwerk
fiir das Uber-
tragungsnetz,

VNB

Netzwerk flr die
Verteilnetzautoma-

Energiemarkt-
Netzwerk

Abrech-
nung

Aggrega-
toren

Active-Demand-
Netzwerk

HS
S

0O o 0

0 0 Lap Kundenanlage
Zahler

MS
- D~ D 1
NS
LG
% % ﬁ D * DE = Dezentrale Erzeugung
FQD- FQD- FQD—0o ** BKV = Bilanzkreisverantwortlicher: Die fur
_{ L+G ‘ _{ L+G ‘ % L+G ‘ den Ausgleich von Energieeinspeisung und
-entnahme im Netz verantwortliche Instanz

Ein einzelnes regionales Netz kann alle intelligenten Netzfunktionen wie Verteilnetzautomatisierung,
aktive Bedarfssteuerung und automatische Zahlerablesung unterstitzen.

Mikrowellenfunkverbindungen und  der
Punkt-zu-Punkt-Kommunikation Uber die
Hochspannungsleitungen selbst [2]. FUr die-
se Art von Anwendungen stehen mehrere
standardisierte Protokolle zur Verfligung [3].

Wie an anderer Stelle bereits erwahnt’,
haben sich die wirtschaftlichen und gesetz-
lichen Rahmenbedingungen flr elektrische
Netze und deren Betrieb in den letzten zehn

Jahren verandert. Strommarkte wurden
liberalisiert, und der Anteil der dezentralen
Erzeugung ist gestiegen. In einem liberali-
sierten Energiemarkt haben die Verbraucher
die Moglichkeit, aktiv am Markt teilzuneh-
men, denn aufgrund der zunehmenden An-
zahl von dezentralen Erzeugungsanlagen
erfolgt die Energieverteilung nicht mehr auf
die traditionelle Weise, d.h. ausschlieBlich
von groBen Kraftwerken zu den Verbrau-
chern. Stattdessen gibt es immer mehr



geografisch verteilte lokale Erzeugungsan-
lagen, Energiespeicher und Verbraucher,
sodass sich die Richtung des Leistungs-
flusses im Verteilnetz rasch verandern kann,
was wiederum mit héheren Schutz- und
Steuerungsanforderungen verbunden ist.
Gleichzeitig sind die Abhangigkeit und die
Erwartungen der Kunden im Hinblick auf
die Zuverldssigkeit der Stromversorgung
gestiegen. Dies spiegelt sich auch in kirz-
lich eingeflihrten bzw. kinftigen Vorschrif-
ten wider, die bei Ausfallen entsprechende
Strafen fUr die EVUs vorsehen. Das Ziel ist
die Erhaltung bzw. Steigerung der Qualitét
und Zuverlassigkeit der Stromversorgung.
Ein MaB fUr die Zuverlassigkeit ist der soge-
nannte SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index), eine KenngroBe fir die
Unterbrechungshéaufigkeit je beliefertem
Abnehmer, die als Grundlage fir Aus-
gleichszahlungen verwendet wird. Um die
steigenden Anforderungen erflllen zu kdn-
nen, ist im Verteilnetz ein hdheres MaB an
intelligenter Automatisierung und somit eine
fortschrittliche Kommunikationsinfrastruktur
erforderlich.

Ein bedeutender Schwerpunkt intelligenter
Netze liegt in der regionalen Verteilungs-
infrastruktur auf der Mittel- und Niederspan-
nungsebene (MS- und NS-Ebene). Aus
Kommunikationssicht lassen sich intelligen-
te Netzfunktionen nach ihren Kommunika-
tionsanforderungen in drei Klassen eintei-
len

Verteilnetzautomatisierung (DA)

Die Verteilnetzautomatisierung (Distribution
Automation, DA) betrifft die Steuerung des
Netzbetriebs, d.h. die Uberwachung von
Strom- und Spannungswerten und die Aus-
gabe von Befehlen an dezentrale Einheiten
wie Schalter und Transformatoren. Kommt
es in einem MS-Abschnitt zu einer Stérung,
sollte diese durch Schutzschalter isoliert
werden. Die Leistungsflisse sollten dann
mithilfe von MS-Schaltern so umgeleitet
werden, dass die Versorgung flr einen
moglichst groBen Bereich wiederhergestellt
werden kann. Diese Neukonfiguration durch
den Verteilnetzbetreiber (VNB) bzw. Stati-
onscomputer ist eine Hauptfunktion der
Verteilnetzautomatisierung. Typischerweise
mussen bis zu mehreren Hundert solcher
dezentralen Einheiten angesprochen wer-
den koénnen. Die Latenzzeiten fUr solche
Anwendungen liegen zwischen mehreren
Hundert Millisekunden und mehreren Se-
kunden. Dabei ist zu beachten, dass Dis-
tanzschutzfunktionen, die eine schnelle

Kommunikation mit Latenzen im Millisekun-
denbereich erfordern, typischerweise nicht
unterstutzt werden.

Aktive Bedarfssteuerung (AD)

Funktionen zur aktiven Bedarfssteuerung
(Active Demand, AD) ermbglichen die aktive
Steuerung und Planung von Energiebedarf,
-speicherung und dezentraler Erzeugung
auf der Basis von Mengen- und Preissigna-
len. Das Ziel ist die Steigerung der Netzeffi-
zienz und die Vermeidung von Uberlastun-
gen durch eine Kombination aus optimierter
Planung/Prognose und Lastabwurf. Diese
Funktionalitat ist weniger zeitkritisch als die
Verteilnetzautomatisierung, und die Latenz-
anforderungen liegen im Bereich von meh-
reren Minuten.

Automatische Zahlerablesung (AMR)

Die automatische Z&hlerablesung (Automa-
tic Meter Reading, AMR) erfasst die tat-
séchlichen Leistungsflisse und berechnet
die entsprechenden Abrechungsinformatio-
nen unter Bertcksichtigung von zeit- und
vertragsabhangigen Preisen. Die dazuge-
horige Infrastruktur (Advanced Metering
Infrastructure, AMI) verbindet mehrere Tau-
send bis mehrere Millionen Zahler — zum Teil
an schwer zuganglichen Standorten — mit
dem  Abrechnungszentrum. Kumulierte
Energiedaten oder Lastprofile fur Abrech-
nungszwecke brauchen nur taglich oder
monatlich Ubertragen zu werden.

Die Anbindung von ,intelligenten Hausern*
an das intelligente Netz [4] kann mit weite-
ren (lokalen) Kommunikationsanforderungen
innerhalb von Gebauden verbunden sein [5].
Dieser Artikel befasst sich jedoch aus-
schlieBlich mit den Kommunikationsanfor-
derungen intelligenter Netze auf regionaler
Ebene. Der obige Uberblick zeigt, dass die
technischen Anforderungen an die Kom-
munikation in intelligenten Netzen beson-
ders im Hinblick auf die Datentbertragungs-
rate und die Latenzzeiten (ausgenommen
Schutzfunktionen) moderat sind. Wo ge-
ringflgige Verzégerungen akzeptabel sind,
kann eine hohe Zuverlassigkeit in der Kom-
munikation durch Fehlererkennung und
automatische  Ubertragungswiederholung
erreicht werden. Die Hauptauswahlkriterien
liegen somit bei den Kosten flir die Beschaf-
fung, Installation und den Betrieb der erfor-
derlichen Ausristung.

Es stehen bereits eine Vielzahl von Kommu-
nikationstechnologien zur Unterstltzung
intelligenter Netzanwendungen zur VerfU-

— Verflugbarkeit von Kommunikationsmedien
wie vorhandene Kupfer- oder
Lichtwellenleiterverbindungen

— Verfligbarkeit von Kabelkandlen oder
Standorten von Funktirmen

— Kommunikationscharakteristik, z. B.
DatenUbertragungsrate (Bandbreite) und
Ubertragungslatenz filr eine bestimmte
Anzahl von Kommunikationsknoten

— Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit
der Kommunikation

— Datensicherheit, d. h. Vertraulichkeit,
Integritat, Authentifizierung

— Interoperabilitat und Anwendung
von Standards

— Anfangsinvestitionen

— Laufende Kosten, z. B. Betriebskosten wie
monatliche Datenlbertragungsgebuhren

— Zukunftssicherheit im Hinblick auf
technologische Veranderungen

gung. Diese reichen von drahtgebundenen
bis hin zu drahtlosen Geraten und hybriden
Systemen mit beiden Technologien. Es ist
unwahrscheinlich, dass eine Technologie
allein jemals sémtliche Kommunikationsan-
forderungen in intelligenten Netzen erflllen
wird. Daher ist die Interoperabilitat verschie-
dener Technologien eine wichtige Voraus-
setzung, d. h. Geréte in verschiedenen
Netzen mit unterschiedlichen Kommunika-
tionsmedien mussen in der Lage sein,
miteinander zu kommunizieren. Interopera-
bilitat bedeutet aber auch die Fahigkeit von
Geraten unterschiedlicher Hersteller und
Unterlieferanten, miteinander zu kommuni-
zieren, womit technische Standards eine
wichtige Rolle spielen.

Bei der Auswahl eines Kommunikationssys-
tems fur intelligente Netzanwendungen gilt
es, eine Vielzahl von Aspekten zu berlck-
sichtigen. Einige davon sind in aufge-
fuhrt.  Welche Technologien eingesetzt
werden, hangt von diesen Kriterien und den
individuellen Anforderungen des jeweiligen
EVU ab. Zu den technischen Hauptanforde-
rungen gehdren die Ubertragungscharak-
teristik, Sicherheit und Interoperabilitat.
Die von der Kommunikationsinfrastruktur
bereitgestellte Bandbreite muss skalierbar
sein und die Tausenden bis Millionen von
Messpunkten unterstitzen, die in einem
Energieversorgungsnetz existieren kdnnen.
Aufgrund von gesetzlichen und betrieb-

FuBnote
1 Siehe zum Beispiel ,Die nachste Evolutions-
stufe” auf den Seiten 10-15 dieses Hefts.
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lichen Anforderungen an die Informations-
sicherheit von kritischen Infrastrukturen wird
auch die Sicherheit zunehmend zu einem
bedeutenden Faktor.

Interoperabilitdét und Standardisierung sind
somit zentrale Attribute zukUnftiger Techno-
logien. Nur Systeme, die diese Kriterien er-
flllen, werden in der Lage sein, die DA-,
AD- und AMR/AMI-Anwendungen eines in-
telligenten Netzes zu unterstitzen.

Folgende Kommunikationstechnologien zur
Unterstltzung intelligenter Netzanwendun-
gen sind derzeit auf dem Markt erhalt-
lich

Kabelgebundene Kommunikationsnetze
Manche EVUs sehen in ihren Verteilungs-
knoten Kanéle fur die Installation von Kom-
munikationskabeln vor. Dies kénnen zum
Beispiel Kupferkabel sein, Uber die analoge
Modemsignale oder digitale Breitbandsig-
nale (DSL) Ubertragen werden. Neuere Sys-
teme basieren auf Lichtwellenleitern, die
zum Beispiel die Ubertragung von Ethernet-
Signalen und den Aufbau groBflachiger
MANSs (Metropolitan Area Networks) mit
DatenUbertragungsraten von vielen Mega-
bits pro Sekunde ermdglichen.

EVU-eigene Funksysteme

Diese Netzwerke werden von den EVUs
errichtet und betrieben Funkgerate er-
moglichen typischerweise eine Schmal-
pbandkommunikation mit  DatenUbertra-
gungsraten von nur einigen Kilobit pro
Sekunde, verfligen aber Uber eine relativ
groBe Reichweite (bis zu 30 km). Die Funk-
frequenzen liegen entweder im kostenlosen
lizenzfreien Bereich (Ethernet-Funksysteme
mit Spreizbandtechnik bei 900 MHz in
Nordamerika) oder im lizenzierten und ge-
bUhrenpflichtigen Bandbereich (Schmal-
band-Funkmodems mit 150 MHz (VHF)
oder 400 MHz (UHF) in Europa [6)). Fur die
automatische Zahlerablesung kommen
spezielle Funksysteme mit leistungsarmen
Sendern und mobilen ,Drive-by“-Lesegera-
ten zum Einsatz, die eine Zahlerablesung im
Vorbeifahren ermoglichen. Fir hohe Daten-
Ubertragungsraten stehen Punkt-zu-Mehr-
punkt-Mikrowellen-Kommunikationssyste-
me zur Verflgung.

Offentliche Mobilfunkdienste

Etablierte und weit verbreitete Beispiele
solcher Netzwerke sind CDMA? und GSM/
GPRS? Neue Systeme der vierten Ge-
neration sind WiMax und der UMTS-Nach-
folger LTE (Long-Term Evolution). Da diese
Systeme flr die Bedurfnisse der breiten
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Technologie Standards Setre|F>er/ Frequenzband Datenrate Anwendungen
Eigentiimer
o 150 MHz/ Sprache; DA,
VHF/UHF-Funk Proprietar, PMR EVU 400 MHz Schmalband SCADA
(Nahbereich)
e el WLAN, Kunde, 2,4 GHz Breitband AMR, Heim-
Wireless ZigBee EVU .
automatisierung
Punkt-zu- - Hochgeschwin-
Mehrpunkt P:/?/F‘J,\;::?h DﬁX:nZ?;;r 50-60 GHz Breitband digkeitsdaten;
(PtMP) DA, SCADA
l\oﬂzz?ltftif GSS’:\/AGTERS Drittanbieter | 900/1800 MHz (EU) | Schmalband/ | Sprache, Daten;
Datendienste CDMA 800/1900 MHz (US) Breitband DA, AMR
Satelliten- Proprietér, . ) 6 GHz,
Kommunikation EUTELSAT Drittanbieter 12 GHz Schmalband AMR
Schmalband- Breitband-
Kommunikation Kommunikation
Hochspannungs- SCADA-

Ubertragungsleitungen

Fernkommunikation [6]

Mittelspannungs-
Verteilungsleitungen

Verteilnetzautomatisierung
Active Demand

Backbone-
Kommunikationsnetz

Niederspannungs-
Verteilungsleitungen des EVU

Verteilnetzautomatisierung,
Active Damand, Automatische
Z&hlerablesung

Letzte Meile
Internetzugang

Niederspannungs-
Verteilungsleitungen

Heim- und
Gebaudeautomatisierung

Lokales Netzwerk
im Haus

im Haus

Offentlichkeit im Hinblick auf Netzab-de-
ckung und Verkehrslast optimiert sind,
muss sichergestellt werden, dass ihre Leis-
tungsféhigkeit hinsichtlich der Reichweite
fur die kritischen Anforderungen der Netz-
betriebsfihrung ausreichend ist. Der Ein-
satz dieser Technologien ist fur EVUs zu-
dem mit dem Abschluss von Service-
vereinbarungen mit Mobilfunkanbietern und
daher mit laufenden Kosten verbunden.

Satellitenkommunikation

Es stehen sowohl Systeme mit niedrigen als
auch mit hohen DatenUbertragungsraten
zur Verfigung, wobei fUr letztere typischer-
weise teurere Parabolantennen erforderlich
sind. Satellitenkommunikationssysteme wer-
den ebenfalls von Drittanbietern betrieben.
Im Hinblick auf die Bandbreitenzuteilung
werden sowohl dynamisch als auch fest zu-
geteilte Dienste angeboten. Fur DA- und
AD-Anwendungen werden normalerweise
dedizierte Dienste verwendet, wahrend flr
AMR geteilte Dienste ausreichend sind.

Dateniibertragung tiber Stromleitungen

Ein offensichtliches Kommunikationsmedi-
um flr EVUs ist das Stromnetz selbst

Im Hochspannungsnetz ist die Datentber-

tragung Uber Stromleitungen (Power Line
Communication, PLC) ein etabliertes Ver-
fahren [6]. Im Niederspannungsnetz wurden
bereits viele Versuche unternommen, den
Verbrauchern eine Breitbandkommunika-
tion Uber die Stromleitungen (Broadband
over Power Line, BPL) als Internetzugang
zur Verflgung zu stellen. Bei guten Netzbe-
dingungen sind zwar Gesamtdatentbertra-
gungsraten von mehreren Zehn Megabit
pro Sekunde mdglich, doch die Kommuni-
kationsdistanz und die VerfUgbarkeit sind
aufgrund der kritischen Bedeutung der
Reichweite und Zuverlassigkeit fur intelli-
gente Netzanwendungen im Allgemeinen
nicht ausreichend. Entsprechende Techno-
logien und Standards flr die Schmalband-
Kommunikation Uber Mittel- und Nieder-
spannungsnetze befinden sich zurzeit in
der Entwicklung.

In einem von einem EVU betriebenen intelli-
genten Netz kommen typischerweise ver-
schiedene Kombinationen dieser Technolo-
gien zum Einsatz.

FuBnoten
2 Inden USA
3 In den meisten Teilen der Welt (einschlieBlich den USA)
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Verteilnetz-
Kommunikation

Je nach intelligenter Netzfunktion kdnnen
verschiedene Technologien geeignet sein.
Wie bereits erwadhnt, sind die Anforderun-
gen an die Bandbreite im Allgemeinen
moderat, doch eine hohe Zuverlassigkeit ist
gefordert. Aus diesem Grund ziehen viele
EVUs die Nutzung eigener Infrastrukturen
den Diensten von Drittanbietern vor. In

sind drahtlose Systeme fur beide Optionen
aufgeflhrt. In der Praxis sind EVU-eigene
Funkmodems haufig besser geeignet. Auf-
grund der geringen Anforderungen an die
Bandbreite sind Funkmodems die Ldsung
mit dem besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
Auf der anderen Seite bieten o6ffentliche
Mobilfunknetze den Vorteil einer einfachen
und kostengunstigen Implementierung.

Die Implementierung neuer Kommunikati-
onsnetze fur EVUs lasst sich am einfachs-
ten mit drahtlosen Technologien oder Uber
das Verteilnetz selbst realisieren. Die Daten-
Ubertragung Uber das Verteilnetz (Distributi-
on Line Communication, DLC) wurde be-
reits fUr Rundsteuersysteme eingesetzt,
und umfangreiche digitale Systeme, haupt-
s&chlich fur die automatische Zahlerable-
sung, sind ebenfalls in Betrieb FOr den
Betrieb von intelligenten Netzen sind jedoch
noch zuverlassigere und flexiblere DLC-
Systeme erforderlich, die die Mdglichkeit
zur schrittweisen Erweiterung um weitere
Dienste bieten. Die Herausforderung be-
steht darin, die héheren Anforderungen hin-
sichtlich der Kommunikationszuverlassig-
keit und Reichweite zu erflllen und

gleichzeitig eine einfache Implementierung
zu ermabglichen.

ABB verflUgt Uber die notwendige Erfah-
rung, um EVUs bei der Evaluierung der ver-
flgbaren Kommunikationstechnologien zu
unterstitzen. Dank ihrer umfassenden
Kenntnisse der Anforderungen und Ein-
schrankungen von EVUs ist ABB in der
Lage, langfristige Losungen anzubieten, die
auch zukunftigen Anforderungen gerecht
werden. Beispiele fur neue Lésungen sind
das ABB UHF-Funkmodem AR400 , die
Integration von Kommunikationsmodulen in
Anwendungsgerate (z.B. Ethernet-Platinen
in die Fernwirkstationen vom Typ RTU560)
und Partnerschaften mit Serviceanbietern
(z.B. fur Satellitenldsungen). Integriertes
Netzwerkmanagement und Routing Uber
eine Vielzahl von Kommunikationsmedien
hinweg werden ebenfalls unterstttzt.
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Der Draht zum Kunden

Intelligente Verteilungsmanagementsysteme fur eine effizientere

und zuverlassigere Versorgung

WILLIAM PETERSON, XIAOMING FENG, ZHENYUAN WANG,
SALMAN MOHAGHEGHI, ELIZABETH KIELCZEWSKI - Energie-
versorgungsunternehmen (EVUs) sind standig auf der Suche
nach Mdéglichkeiten, um ihren Kundenservice zu verbessern,
ihre Leistungsfahigkeit zu optimieren und ihre Betriebskosten
zu senken. Auf der Netzleitebene liefern intelligente DMS-
Anwendungen (Distribution Management System) schnelle,
prazise und detaillierte Informationen liber das Verteilnetz
und ermdéglichen so bessere strategische Entscheidungen.
Bisher waren die wichtigsten Datenquellen fiir DMS-Anwen-
dungen SCADA-Systeme, Telefonanrufe von Kunden und
Berichte von Wartungs- und Reparaturtrupps. Mit der
zunehmenden Entwicklung intelligenter Netze werden diese
Quellen durch eine Vielzahl von Sensoren mit Kommunika-
tionsfahigkeiten erganzt, die zur Stationsautomatisierung,
Verteilnetzautomatisierung und im Rahmen einer intelligenten
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Zahler- und Messtechnik eingesetzt werden. Um eine opti-
male Nutzung der Investitionen in die Sensor- und Kommuni-
kationsinfrastruktur zu gewahrleisten, ist eine Integration der
Sensordaten in erweiterte DMS-Anwendungen erforderlich.
Diese helfen Verteilnetzbetreibern dabei, ihren Kunden eine
effizientere und zuverlassigere Versorgung zu gewahrleisten
und gleichzeitig die Umweltauswirkungen ihrer Energiepro-
duktion zu verringern. Durch die Verfliigbarkeit von Echtzeit-
bzw. echtzeitnahen Informationen werden nicht nur die
Funktionalitaten vorhandener Anwendungen wie der Aus-
fallanalyse erweitert, sondern auch neue Anwendungen

fur intelligente Netze ermdglicht. Dieser Artikel beschreibt
vornehmlich die Situation in den USA, wobei einige der
Herausforderungen und Erkenntnisse auch auf andere
Regionen lUbertragbar sind.



er Begriff ,intelligente Zahler-

und Messtechnik” (Advanced

Metering Infrastructure, AMI) be-

zeichnet die Informationstech-
nologie und Infrastruktur, mit der Informatio-
nen zum Verbrauch, zur Qualitdt und zum
Status der Stromversorgung von soge-
nannten intelligenten Zahlern' erfasst, kom-
muniziert, zusammengefasst und verbreitet
werden. Ein intelligenter Z&hler ist dabei
nicht einfach nur ein Stick Messtechnik,
sondern eine Art Interaktionspunkt, ein in-
telligenter Knoten in einem intelligenten
Netz.

Mit der zunehmenden Implementierung von
AMI bei zahlreichen EVUs erfahren DMS-
Anwendungen eine umfassende Erneue-
rung, um schnellere und intelligentere Ent-
scheidungen und eine schnellere, kosten-
gunstigere und zuverlassigere Netzflhrung
zu ermoglichen. Die Integration von AMI
und DMS ist zwar mit Herausforderungen
verbunden, sie bietet aber gleichzeitig eine
Vielzahl von Vorteilen, zum Beispiel im Hin-
blick auf die Implementierung erweiterter
Anwendungen fur intelligente Netze wie
Ausfallmanagementsysteme (Outage Ma-
nagement Systems, OMS), die Zustands-
schatzung in Verteilnetzen (Distribution Sta-
te Estimation, D-SE) und die Laststeuerung
(Demand Response, DR). Darlber hinaus
profitieren EVUs von einem effizienteren Be-
trieb und Verbraucher von einer zuverlassi-
geren Versorgung.

1 ABB-Vision eines AMI-féhigen intelligenten Verteilungsmanagementsystems
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Anwendungen zur

Arb:|t;r:;ng/\gj;ms;ant- Zustandsschatzung

Y (D-SE)
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Response- Management-
Anw. (DR) Anw. (AM)

L 1]

Enterprise Service Bus (ESB)

MDMS- MDMS-
Adapter | Adapter Il
MDMS | MDMS I —————

!

MDMS- ABB DMS-MDMS-
Adapter n Integration
MDMS N

Verbrauchsiiberwachung und
-steuerung

Erweiterte DMS-Anwendungen bendtigen
Informationen zum Netz in Echtzeit bzw.
nahezu in Echtzeit. Dazu gehdren Informa-
tionen Uber die Netzkonnektivitat (Schaltge-
rate ein-/ausgeschaltet), Lastpegel (Strom)
an den Entnahmepunkten (Lasttransforma-
toren beim Endkunden) und Abzweigen
(Transformatoren in Verteilnetz-Unterstatio-
nen) sowie die Spannungsprofile im Verteil-
netz. Herkdmmliche SCADA-Systeme (Su-
pervisory Control and Data Acquisition)
koénnen zwar Informationen Uber Geréte in
Unterstationen und Abzweigen liefern, aber
eine Infrastruktur zur Erfassung von Infor-
mationen auf der Ebene der Lasttransfor-
matoren und drUber hinaus waére einfach zu
kostspielig. Die Lésung besteht darin, die
vorhandene AMI zu nutzen, mit der nicht
nur Informationen Uber die Lasttransforma-
toren wesentlich kostengtinstiger erfasst
werden konnen (lediglich die Kosten fur die
AMI/DMS-Integration fallen an), sondern
auch einzelne Haushalte erreicht werden
konnen.

Systemarchitektur

Die Integration von Daten aus intelligenten
Z&hlern in ein DMS ermdglicht eine Vielzahl
neuer Anwendungen auf der Netzleitstelle-
nebene. Aufgrund der Vielzahl verschiede-
ner AMI-Technologien und den unterschied-
lichen Anforderungen der einzelnen An-
wendungen ist eine Standardisierung dieser
Integration allerdings keine leichte Auf-

gabe. Die Vision von ABB ist eine einfache
Integration von Zahlerdatenmanagement-
systemen (Meter Data Management Sys-
tems, MDMS) beliebiger AMI-Anbieter in die
DMS-Produkte der ABB Network-Manager-
Plattform. Der Kern dieser Vision ist in = 1
dargestellt, wo mit MDMS-Adaptern eine
Ubertragung von AMI-Daten aus den
MDMS beliebiger Anbieter Uber den intelli-
genten DMS Enterprise Service Bus (ESB)
von ABB ermdéglicht wird.

Erweitertes Ausfallmanagement

Als Ausfall wird eine anhaltende Unterbre-
chung der Stromversorgung bezeichnet.
Dies passiert, wenn ein Fehler durch eine
Sicherung, einen Recloser oder einen Leis-
tungsschalter geklart wird und dadurch die
elektrische Versorgung der Kunden hinter
der Schutzeinrichtung ausféllt. Ohne eine
direkte Kommunikation zwischen dem Z&h-
ler beim Kunden und dem DMS bleibt dem
Kunden meist nichts anderes Ubrig, als
beim EVU anzurufen, den Ausfall zu melden
und zu warten, bis die Versorgung wieder-
hergestellt ist. Mit einer entsprechenden
AMI ist dies nicht mehr erforderlich, da der
Ausfall innerhalb von Sekunden automa-
tisch an das DMS gemeldet wird. Die einge-
henden Stdrungsmeldungen werden von
einem Ausfallanalyseprogramm (Outage

FuBnote

1 Ein intelligenter Zahler kann als digitale Version
des traditionellen elektromechanischen Strom-
z&hlers verstanden werden.
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Analysis, OA) verarbeitet, um das AusmaB
des Ausfalls und den wahrscheinlichen Ort
der Stérung zu ermitteln, bevor die Kunden
Uber die voraussichtliche Dauer des Aus-
falls informiert werden. Mithilfe der AMI kann
die flr die Fehleranalyse erforderliche Zeit
von mehreren Stunden auf wenige Minuten
reduziert und — was noch wichtiger ist — die
Ausfalldauer beim Kunden verkurzt werden.
Kommt es im Verteilnetz zu einem Ausfall,
hat das OMS — das typischerweise aus zwei
Hauptkomponenten zur Ausfallmeldung und
zur Wiederversorgungsmeldung? besteht —
die Aufgabe, schnell und préazise den Ort
des Ausfalls zu bestimmen, damit Repara-
turtrupps ausgesandt und die Kunden Uber
die voraussichtliche Reparaturdauer infor-
miert werden kdnnen. Zwei der gangigsten
Werkzeuge hierfur sind das SCADA-System
und eine Inferenz-Engine. Das SCADA-Sys-
tem war bisher die schnellste und genaues-
te Methode zur Bestimmung und Verifizie-
rung eines Ausfallorts. Aufgrund der hohen
Kosten fur die Infrastruktur wird sie jedoch
so wenig wie moglich verwendet. Stattdes-
sen wird eine Inferenz-Engine eingesetzt.
Die Inferenz-Engine erfasst und analysiert
automatisch telefonische Stérungsmeldun-
gen, um ihre raumliche und zeitliche Vertei-
lung zu bestimmen, und schliet anhand
der Lage der Transformatoren und Schutz-
gerate beim Kunden sowie der Netzkon-
nektivitat darauf, welches Schutzgerat aus-
geldst worden sein kdnnte. Die Wirksamkeit
dieses Prozesses hangt von der Verfugbar-
keit und Geschwindigkeit der Kundenmel-
dungen ab. Aus irgendeinem Grund rufen
viele Kunden jedoch gar nicht oder erst ver-
spéatet an, was die Informationen flir die
Engine begrenzt und die Qualitat und Ver-
lasslichkeit der Ergebnisse beeintrachtigt.
Um dies auszugleichen, verflgt die Infe-
renz-Engine Uber verstellbare Parameter,
mit denen festgelegt werden kann, wie viele
Anrufe erforderlich sind, bis die Engine
Schlussfolgerungen zur Ursache eines Aus-
falls ziehen kann, und wie schnell das Sys-
tem den Ausfall auf das néchste elektrisch
verbundene Schutzgerat bezieht, d. h. wann
es mehrere Anrufe automatisch zusammen-
fasst und einem Ausfall auf einer héheren
Ebene des elektrischen Netzes zuordnet.
Einer dieser Parameter gibt die Wartezeit
an, flr die der Ausfall mit einem Gerét ver-
knUpft sein muss, bevor das System auf die
nachsthdhere Ebene geht. Zwar ist eine
moglichst kurze Wartezeit winschenswert,
damit mehrere Fehler erkannt werden kon-
nen, doch aufgrund des unterschiedlichen
Anrufverhaltens der Kunden ist oft eine
Wartezeit von 6 bis 10 Minuten erforderlich,
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2 Prinzip der Zustandsschatzung

Anfangs-
zustand

Ax
Integrator

bis gentigend Anrufe eingegangen sind.

Hier kommt die AMI in Spiel. Indem die

AMI-Daten wie Kundenanrufe behandelt

werden, d. h. eine Art automatisches Anruf-

system geschaffen wird, kann die Wartezeit

erheblich verkurzt werden, sodass die Infe-

renz-Engine in der Lage ist, in kurzer Zeit

mehrere Ausfélle innerhalb eines Stromkrei-

ses zu identifizieren.

Durch die Nutzung und Integration der ver-

flgbaren Daten von intelligenten Zahlern

kénnen auBerdem die folgenden OMS-

Funktionen unterstitzt werden:

— Verifizierung von Ausféllen

— |dentifizierung mehrerer Ausfélle in einem
Stromkreis

— |dentifizierung defekter Leitungen

— Bestéatigung der Wiederversorgung

Funktionen wie die
Zustandsschatzung
im Verteilnetz profi-
tieren von der Inte-
gration der Daten
von intelligenten
Zahlern und Sen-
soren in das DMS.

Eine der einfachsten Anwendungen der AMI
ware die Verifizierung von Ausféllen durch
die Nutzung der Zahlerdaten analog zu
SCADA-Daten. In dem Fall kdnnte ein Aus-
fall auf ein bestimmtes Gerat zurlickgefuhrt
werden, wenn die nachgeschalteten Ver-
braucher nicht mehr versorgt werden, die
direkt davor aber schon. Eine weitere
Anwendung sind Ausfélle, die durch eine
defekte Leitung hervorgerufen werden. Hier
lasst sich der Bereich, in dem sich die de-
fekte Leitung befindet, anhand der versorg-
ten und nicht versorgten Kunden genau
eingrenzen.

Nach Wiederherstellung der Versorgung
kann das DMS mit dem Z&hler kommuni-
zieren, um dies zu bestatigen. Normaler-
weise erfolgt dies durch automatische An-
rufe beim Kunden. Bei einer Bestatigung
Uber das Zahlernetzwerk konnte auf die
telefonischen Rickrufe verzichtet werden.
Eine weitere Funktion, die von der Integrati-
on der Daten von intelligenten Zahlern und
Sensoren in das DMS profitiert, ist die Zu-
standsschéatzung im Verteilnetz (Distribution
State Estimation, D-SE).

Zustandsschéatzung im Verteilnetz
Unter ,Zustand“ ist hier eine Reihe von In-
formationen zu verstehen, die den Betriebs-
status eines Systems eindeutig beschrei-
ben. Alle fur den Netzbetrieb wichtigen
Funktionen (d.h. Schutz, Steuerung und
Optimierung) benétigen Informationen Uber
den Zustand des Systems. Die D-SE nutzt
statistische Analysen und Optimierungsver-
fahren, um aus allen verfligbaren Messun-
gen (Beobachtungen) eine mdglichst ge-
naue Schatzung des Netzzustands abzu-
leiten. Auf der Grundlage dieser Schatzung
wird ein Echtzeitmodell erzeugt, das den
Betriebszustand des Netzes bestmdglich
abbildet. Anhand dieses Modells k&nnen
dann Uberlastete Stromkreise im Netz er-
kannt werden.

Hierzu kdnnen verschiedene Informationen
ausgewahlt werden. Ist beispielsweise nur
das statische Verhalten eines elektrischen
Netzes von Interesse, kann der Betriebszu-
stand anhand der komplexen Spannungen
an jedem Netzknoten eindeutig bestimmt
werden. Sind die komplexen Spannungen
an jedem Knoten und das Komponenten-
modell fir die Transformatoren und Vertei-
lungsleitungen bekannt, lassen sich daraus
die Strom- und Leistungsfllisse zwischen

FuBnote
2 Beide Funktionen erfordern dezentrale
Messpunkte beim Kunden.



AMI-Daten helfen
Netzbetreiber
dabei, die Zuver-
lassigkeit und Effi-
zienz des Netzes
ZU verbessern.

zwei benachbarten Netzknoten berechnen.
Fur viele Systeme ist eine direkte Messung
des Netzzustands jedoch nicht mdglich
(bzw. praktikabel), da nur indirekte Messun-
gen?® zur Verflgung stehen. Diese werden
bei der Zustandsschétzung verwendet, um
daraus den Zustand des Netzes mdglichst
genau abzuleiten.

Theoretisch werden zur Schatzung eines
Netzzustands mit n GréBen nur n unabhan-
gige Messungen bendtigt. In der Praxis ist
jedoch eine gewisse Redundanz erforder-
lich, um unvermeidbare zuféllige Messfehler
auszugleichen. Die Messredundanz ergibt
sich aus dem Verhéltnis zwischen der
Anzahl unabhangiger Messungen und der
Anzahl der ZustandsgréBen. Natdrlich steigt
mit der Messredundanz auch die Qualitat
der Zustandsschatzung. Ein Redundanz-
wert von 1 bedeutet, dass gerade ge-
nigend Messungen zur Schatzung des
Zustands zur Verflgung stehen.

Typischerweise wird eine Zustandsschat-
zung als Optimierungsproblem formuliert,
bei dem die Entscheidungsvariablen den
ZustandsgroBen entsprechen, und die zu
minimierende Zielfunktion ein MaB fur die

3 Schatzung der Kapazitatsmarge
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Abweichung der Messfunktion von der tat-
s&chlichen Messung ist. Dieser Prozess ist
in = 2 dargestellt. Hierbei ist:

— x die Zustandsschéatzung

— h() die Messfunktion

— Aus der Diskrepanz Az zwischen der
Messfunktion beim geschatzten Zustand
z und der tatsachlichen Messung z_ wird
mithilfe einer Verstarkungsfunktion G()
die Korrektur A x generiert.

FUr Verteilnetze war das Verfahren der Zu-

standsschétzung bisher aus zwei Grinden

nicht geeignet:

— Es stehen nur sehr wenige Echtzeitmes-
sungen zur Verflgung (bei einem
Verteilungsstromkreis mit mehreren
Tausend Knoten meist nur einige am
Kopfende des Abzweigs).

— Die komplexe Modellierung mehrphasi-
ger asymmetrischer Verteilnetze stellt
eine groBe Herausforderung fur die Ent-
wicklung effizienter und robuster
Schéatzungsalgorithmen dar, die fir
verschiedene Arten von Messungen
geeignet sind.

Die Integration von Zahlerdaten bietet den

Vorteil, dass groBe Mengen von Messdaten

(einschlieBlich  Leistung, Spannung und

Strom) von jedem Verbraucheranschluss

nahezu in Echtzeit zur Verflgung stehen.

Die VerflUgbarkeit dieser Informationen be-

deutet eine erhebliche Verbesserung der

Quialitét der Zustandsschéatzung. Mit einem

genaueren Echtzeitmodell des Netzes kon-

nen auch andere DMS-Funktionen wie

Spannungs- und Blindleistungsoptimierung,

Netzwiederaufbau, Lastausgleich und eine

optimale Netzkonfiguration zuverlassiger

ausgefuhrt werden.

Demand Response (DR)
Bei der verbraucherseitigen Laststeuerung
(Demand Response, DR) geht es um die
kurzfristige Anderung des Lastverhaltes des
Kunden als Reaktion auf Strompreisédnde-
rungen oder finanzielle Anreize zur Senkung
des Verbrauchs zu Zeiten hoher GroBhan-
delspreise oder bei Gefahrdung der Netz-
stabilitat [1]. Aus der Sicht der EVUs ist das
Hauptziel der DR die Glattung von Lastspit-
zen (Peak-Shaving)4, wobei aber auch
Nebenziele wie das Management von Sys-
temdienstleistungen und eine Verbesserung
der Gesamtzuverlassigkeit des Netzes defi-
niert werden kénnen. Zu den weiteren Vor-
teilen der DR neben den positiven Umwelt-
auswirkungen eines geringeren Stromver-
brauchs gehoren:
— mdgliche Einsparungen fir EVUs durch
eine Verzdgerung des Verteilnetzausbaus
— finanzielle Vorteile flr die Kunden
— geringere Volatilitdt der Energiepreise auf
dem Spotmarkt (d. h. Preise fUr sofortige
Lieferung und Zahlung)
Grundlage fur DR-MaBnahmen ist héufig
eine Schatzung der Kapazitdtsmarge fur
zukunftige Zeitrdume anhand von Bedarfs-
prognosen = 3. Schrumpft diese Kapazi-
tatsmarge oder fallt sie gar in den negativen
Bereich, wird vom EVU ein DR-Ereignis initi-
iert. Viele der von den EVUs angebotenen

FuBnoten

3 Indirekte Messungen sind funktional abhéngig
von den ZustandsgréBen und liefern daher nur
indirekte Informationen tber den Zustand des
Systems.

4 Peak-Shaving ist der langsame Abwurf von
Lasten im Falle einer Uberlastung in Spitzenlast-
zeiten.
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DR-Programme kdnnen an unterschiedli-
che Bedurfnisse angepasst werden, wobei
grob zwischen drei Kategorien unterschie-
den werden kann:

— Preisbasierte Programme, bei denen die
Kunden ihren Verbrauch entsprechend
der zuvor empfangenen Preissignale
senken. Die Preise kdnnen monatlich,
taglich oder in Echtzeit aktualisiert
werden. Beispiele fr solche Programme
sind dynamische Tarife (Real-Time
Pricing, RTP), zeitkritische Spitzenlast-
tarife (Critical Peak Pricing, CPP) und
zeitvariable Tarife (Time-Of-Use, TOU).

— Anreizbasierte Programme, bei denen
sich die teilnehmenden Kunden bereit-
erklaren, inren Stromverbrauch zu redu-
zieren, sobald Sie vom EVU dazu aufge-
fordert werden. Als Gegenleistung erhalt
der Kunde zum Beispiel Pramien, Gut-
schriften oder Vorzugstarife. Eine Nicht-
erflllung kann hingegen mit Strafen
belegt werden. Beispiele fur diese
Programme sind die direkte Laststeue-
rung (Direct Load Control, DLC), unter-
brechbare Versorgung (Interruptible
Load) und Notfallprogramme (Emer-
gency Demand Response).

— Sogenannte Bidding-Programme treten
in Kraft, wenn das EVU mit einem Ver-
sorgungsengpass rechnet. Das Unter-
nehmen initiiert ein DR-Ereignis und gibt
ein Angebotsfenster vor, innerhalb des-
sen die Kunden Angebote abgeben kon-
nen, entweder ihren Stromverbrauch zu
senken oder Energie gegen Bezahlung
an den Energieversorger zurtickzuliefern.

DR-Infrastruktur

Die DR-Infrastruktur umfasst eine Entschei-
dungs-Engine auf der Netzebene beim EVU
sowie automatisierte und halbautomatisier-
te Losungen bei den Kunden. Das EVU
kann direkt mit Privat-, Geschéfts- oder In-
dustriekunden kommunizieren oder dies an
DR-Dienstleister (sogenannte Aggregato-
ren) weitergeben, die flr die Regulierung
von Kundengruppen verantwortlich sind
und deren zusammengefassten Verbrauch
als einzelnen Lastpunkt an das EVU Uber-
mitteln = 4.

Die DR-Engine kommuniziert mit dem Kun-
deninformationssystem (Customer Informa-
tion System, CIS), um Einzelheiten zu den
Kundenvertrdgen und andere damit ver-
bundene Daten abzufragen. In den Ver-
tragsdaten sind die Bedingungen flr jeden
Kunden bzw. jede Kundengruppe hinsicht-
lich ihrer Teilnahme an einem DR-Ereingis
festgelegt. Randbedingungen wie die erfor-
derliche minimale Benachrichtigungszeit,
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4 Beispiel einer Demand-Response-Infrastruktur
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die maximal zulassige Anzahl von Unterbre-
chungen pro Tag, Woche oder Saison, die
maximal zuldssige Reduktion und die maxi-
mal zuldssige Dauer des Ereignisses be-
stimmen, welche Kunden wéahrend eines
bestimmten DR-Ereignisses  kontaktiert
werden konnen. AuBerdem empfangt die
DR-Engine Zahlerdaten vom MDMS und
gegebenenfalls auch vom SCADA-System.

Effizienz der DR

Die Effizienz eines DR-Programms hangt
von der Genauigkeit des Telemetriesystems
ab, das zur Messung und Validierung der
Kundenreaktionen auf ein DR-Ereignis ver-
wendet wird. Stehen keine prazisen bidirek-
tionalen Zahlersysteme zur Verflgung,
ist das EVU auf eine Kombination aus
Massenmessdaten aus den Haupt-Unter-
stationen im Netz und stochastischen Ver-
fahren wie die Lastzuordnung und statis-

tische Schatzungen angewiesen. Mit der
Einfihrung der AMI wird die Aussicht auf
eine prazise bidirektionale Zahlertechnik
immer realistischer. Préazise Echtzeit-DR-
Ereignisse (Precision-Dispatched Demand
Response, PDDR) [2] ermdglichen eine fei-
nere Granularitét bis hin zu einzelnen Kun-
den, schnellere Reaktionszeiten und eine
bessere Transparenz flir den Netzbetreiber.
Die AMI ermdglicht eine bidirektionale Echt-
zeit-Kommunikation Uber die intelligenten
Z&hler hinaus und Uber ein Heimnetzwerk
(Home Area Network, HAN) bis hin zu den
intelligenten Geraten im Haus = 5. Auf die-
se Weise sind HAN-basierte Geréate wie in-
telligente Thermostate, Displays, vom Markt
steuerbare Lasten und Lastabwurfschalter
mit den intelligenten Z&hlern und somit auch
mit dem EVU verbunden und kénnen Daten
(z. B. aktualisierte Preise fUr intelligente Pro-
zessoren) und Befehle wie Reduktionssig-



nale fur intelligente Aktuatoren empfangen.
Die Integration von Z&hlerdaten und DR er-
mdglicht den Einsatz von Echtzeit- und
echtzeitnahen Programmen, was wiederum
zu kirzeren Reaktionszeiten, einer prazise-
ren Steuerung und somit auch zu einer
héheren Zuverléassigkeit fur die Kunden und
das Netz beitragt.

Steht keine Echtzeit- oder echtzeitnahe
Kommunikation zwischen dem EVU und
den Kunden zu Verfigung, kdnnen die Re-
aktionen der Kunden auf ein DR-Ereignis
nicht sofort verifiziert werden. In solchen
Fallen muss der Betreiber auf den nachsten
Datenerfassungszyklus warten, was zwi-
schen einigen Stunden und mehreren
Tagen dauern kann, um die finanziellen Be-
rechnungen durchzuflhren. Der Mehrwert
einer Echtzeit- bzw. echtzeithahen Kommu-
nikation besteht fur den Energieversorger
darin, dass er die Reaktionen der Kunden
auf ein DR-Ereignis und die erzeugten DR-
Signale sofort verifizieren und validieren und
gegebenenfalls  entsprechende MaBnah-
men treffen kann. Dies kann zum Beispiel
das Kontaktieren einer weiteren Kunden-
gruppe oder das Initiieren eines DR-Notfall-
programms sein.

Intelligentes Energiemanagement

Bei Verteilnetzen, die Millionen von Gewer-
begeb&uden und Wohnh&usern versorgen,
fUhrt der Einsatz intelligenter Zahler zu
einem drastischen Anstieg der zu verarbei-
tenden Datenmenge. Wie schwierig das
Management groBBer Mengen von Echtzeit-
daten ist, zeigte eindrucksvoll der Blackout
im August 2003 in Nordamerika, bei dem,
wie sich in Anhérungen vor dem Kongress
herausstellte, keiner der Manager den vol-
len Uberblick Uber das Ereignis hatte.

Um immer gréBere Mengen an Zahler- und
Sensordaten effizient verarbeiten zu kdn-
nen, mussen die Datenmanagementsyste-
me in der Lage sein, Daten aus unterschied-
lichsten Quellen zu vereinheitlichen, zu
synchronisieren, zusammenzufassen und in
nutzbare Informationen zu verwandeln.
Hierbei kann die AMI durch die sogenannte
CEP-Technologie (Complex Event Proces-
sing) unterstitzt werden. CEP-Systeme
verarbeiten kontinuierlich eine Vielzahl von
Ereignissen mit dem Ziel, bestimmte her-
vorstechende Ereignisse wie eine drohende
Uberlastung oder Destabilisierung des Net-
zes zu identifizieren. Die Daten werden lokal
ausgewertet und nur dann verbreitet, wenn
sie netzweit bendtigt werden.

Auch Visualisierungstools kénnen AMI-Da-
ten nutzen. Diese Tools nutzen raumliche
Informationen aus geografischen Informati-

onssystemen (GIS) und bereiten diese mit-
hilfe moderner Verfahren wie Farbkonturie-
rung, Informations-Dashboards und Ani-
mationen auf. Zusammen mit den Funk-
tionalitdéten der Inferenz-Engine zur Loka-
lisierung von Ausféllen stellen diese leis-
tungsfahige  Werkzeuge zur visuellen
Analyse von Ausfallsituationen fUr das Leit-
stellenpersonal dar.

Die grafische Darstellung von Zahlerwerten
und die Moglichkeit, bestimmte Z&hler an-
zusprechen, kann mit GIS-fahigen Crew-
Management-Systemen verknUpft werden,
um die Entsendung von Vor-Ort-Personal
effizienter zu gestalten. Darlber hinaus
kénnen die Bediener jegliche Veranderun-
gen der Zahlerdaten Uber einen bestimmten
Zeitraum hinweg erneut ,abspielen®, um die
Erkennung von Trends in der rdumlichen
und zeitlichen Dynamik zu erleichtern. Wird
die grafische Analyse zusatzlich durch
Wetter- und Temperaturdaten erganzt,
koénnen urséchliche Faktoren verdeutlicht
und verschiedene Szenarien zur Beurtei-
lung zukinftiger Auswirkungen untersucht
werden.

Aggregationstools, mit denen die Zahlerda-
ten auf die Transformatorenebene Ubertra-
gen werden, helfen dabei, Bereiche mit ei-
ner drohenden Uberlastung der Transfor-
matoren und Bereiche mit einer hohen
Dichte nicht ausgelasteter Transformatoren
zu kennzeichnen (Konturkarten). AuBerdem
konnen diese Funktionen bei Notfall-
Lastabwiirfen dabei helfen, eine Uberlas-
tung des Netzes zu verhindern. Generell
ermdglicht die Verfugbarkeit von AMI- und
Sensordaten in den meisten Notsituationen
eine schnellere Schadensbeurteilung. Noch
weitere Mdglichkeiten ergeben sich, wenn
diese Daten mit Gelandedarstellungs-,
Video- oder LIDAR-Technologien (Light
Detection and Ranging) kombiniert werden.
Diese Technologien werden bereits zur
Uberpriifung von Masten und Leitungen so-
wie zur Vegetationskontrolle verwendet,
mussen aber noch in die Infrastruktur und
die globale Datenanalyse integriert werden.

Blick in die Zukunft

Vor etwa 20 Jahren war die Verteilnetzauto-
matisierung noch kein akutes Thema. Der
steigende Bedarf an elektrischer Energie
und ein wachsendes Umwelt- und Nach-
haltigkeitsbewusstsein fUhren jedoch zu
einer verstarkten Instrumentierung und Au-
tomatisierung von Verteilnetzen. Weltweit
werden immer mehr Stationsautomati-
sierungs-, Abzweigautomatisierungs- und
AMI-Systeme installiert, die den Leitsyste-
men eine Vielzahl von Daten zur Verfligung

Die Integration
groBer Mengen von
Echtzeitdaten ist
zwar mit Herausfor-
derungen verbunden,
sie bietet gleichzeitig
aber auch Moglich-
keiten zur Implemen-
tierung neuer
Anwendungen.

stellen. Die Integration groBer Mengen von
Echtzeit-Messdaten ist zwar mit Herausfor-
derungen verbunden, sie bietet gleichzeitig
aber auch Mdoglichkeiten zur Implementie-
rung neuer Anwendungen, die dabei helfen,
die Dauer von Versorgungsunterbrechun-
gen zu reduzieren (Ausfallmanagement), die
Energieeffizienz zu optimieren (Spannungs-
und Blindleistungsoptimierung), das Situati-
onsbewusstsein zu verbessern (Zustands-
schatzung) und die Einbindung des Kunden
zu ermdbglichen (Demand Response). Die
Forschung und Entwicklung von ABB nutzt
diese neuen Moglichkeiten, um Anwendun-
gen zu entwickeln, die EVUs dabei helfen,
eine hohere Effizienz und Zuverlassigkeit
des Netzes und eine bessere Nutzung ihrer
Betriebsmittel zu erreichen.
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Intelligente
usammenarbelt

ABB arbeitet mit anerkannten Forschungsinstituten
an der Zukunft des elektrischen Netzes

CHERRY YUEN, ALEXANDER OUDALOV, ANDREW D. PAICE,
KLAUS VON SENGBUSCH - Im Kampf gegen den Klimawandel
und auf der Suche nach einer héheren Energie- und
Prozesseffizienz gewinnt das Thema intelligente Strom-
netze (Smart Grids) fir viele Unternehmen zunehmend

an Bedeutung. Seit Regierungen in den USA und Europa
Smart Grids zu einer wichtigen Voraussetzung fir die
Umsetzung ihrer umweltpolitischen Ziele und zur Siche-
rung der Energieversorgung erklart haben, findet das

Thema auch in den Massenmedien zunehmend Erwahnung.

Auch wenn das Konzept fir viele neu erscheinen mag,
befasst sich ABB bereits seit mehreren Jahren mit der
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Entwicklung der hierflir erforderlichen Technologien und
Standards. Viele davon sind bereits im Einsatz und ermdég-
lichen einen effizienteren, zuverlassigeren und intelligente-
ren Netzbetrieb. Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeit im
Bereich der intelligenten elektrischen Energielibertragung
und -verteilung liegt auf der Implementierung intelligenter
Funktionalitdten in ABB-Produkten und Kundensystemen.
Dieser Artikel befasst sich mit einigen der aktuellen
Vorhaben, die in Zusammenarbeit mit externen Partnern
durchgefiihrt und zum Teil von 6ffentlichen Tragern wie der
Europaischen Kommission geférdert werden.



as traditionelle elektrische Netz

basiert auf groBen, zentralisier-

ten Kraftwerken, die die Ver-

braucher Uber Ubertragungs-
und Verteilungsnetze mit Strom versorgen,
wobei die Leistung im Wesentlichen in eine
Richtung flieBt. Aufgrund der zum Teil ge-
gensatzlichen Forderungen nach einer
zuverlassigeren Versorgung zur Deckung
eines steigenden Bedarfs durch eine ver-
starkte Nutzung erneuerbarer Energien
muss diese Infrastruktur zunehmend auf
eine Weise betrieben werden, fur die sie
urspringlich gar nicht vorgesehen war. Die
Losung liegt in einer schrittweisen Um-
wandlung des alten Systems in ein intelli-
genteres, effizienteres und umweltvertragli-
cheres Netz, das in der Lage ist, Energie
aus unterschiedlichsten Quellen — sowohl
zentralen als auch dezentralen Erzeugungs-
anlagen —aufzunehmen und zuverlassig und
bedarfsgerecht an Kunden aller Art abzu-
geben. Mit anderen Worten, ein Smart Grid.

Der Ausdruck ,Smart Grid“ hat fur viele eine
unterschiedliche Bedeutung. Bei ABB steht
dieser Begriff fur eine Infrastruktur, die sich
vor allem durch eine aktive Steuerung statt
einer passiven Betriebsflihrung auszeich-
net. Die ABB-Vision eines Smart Grid ist ein
sich selbst Uberwachendes System auf der
Basis industrieweiter Standards, das Uber
nationale Grenzen hinausreicht, den Ener-
giegroBhandel unterstitzt und eine stabile,
sichere, effiziente und 6kologisch nachhal-
tige Versorgungsinfrastruktur bereitstellt.

In den Medien sind Smart Grids bereits
umfassend thematisiert worden. Im Okto-
ber 2009 versprach Prasident Barack Oba-
ma, 3,4 Milliarden US-Dollar zur Finanzie-
rung von Technologien bereitzustellen, die
den USA zu einem intelligenteren, starke-
ren, effizienteren und zuverlassigeren
Stromnetz verhelfen sollen [1]. In Europa
fordert die Européische Kommission Pro-
jekte zur Entwicklung von Technologien flr
die Umwandlung des herkdmmlichen elek-
trischen Ubertragungs- und Verteilungs-
netzes in ein vereintes und interaktives
Energienetz mit europaweit einheitlichen
Methoden und Systemen zur Planung und
Betriebsfuhrung [2].

Zwar sind echte Smart Grids noch eine Zu-
kunftsvision, doch ABB befasst sich bereits
seit mehreren Jahren mit der Entwicklung
der daflr erforderlichen Technologien und
Standards, und viele davon sind bereits im
Einsatz. Dazu gehdren insbesondere lau-
fende Projekte, die sich mit der Entwicklung
einer Alternative zur Energielbertragung
auf der Basis einer zentralisierten Erzeu-
gung befassen. Anders ausgedrickt kdnn-
ten Dorfer, Stéadte und sogar Fabriken statt
von zentralisierten GroBkraftwerken von
kleineren Erzeugungsanlagen versorgt wer-
den. Diese sogenannten aktiven Vertei-
lungsnetze wulrden eine unterbrechungs-
freie Energieversorgung fur kritische Kom-
munikationsinfrastrukturen und Leitsysteme
sicherstellen, die das Ruckgrat der moder-
nen Wirtschaft bilden. Durch die Erzeugung
der Energie in der Nahe der Verbraucher
kénnten zudem die bei der Ubertragung
und Verteilung anfallenden Verluste deutlich
gesenkt werden. In enger Zusammenarbeit
mit externen Partnern hat ABB mehrere
Demonstrationsprojekte realisiert, von de-
nen vier (More Microgrids, AuRA-NMS,
ADDRESS und MEREGIO) im Folgenden
kurz vorgestellt werden sollen - 1.

Mikronetze

Mikronetze (Microgrids) sind Mittel- und/
oder Niederspannungs-Verteilungsnetze mit
dezentralen Energiequellen, Speichersyste-
men und steuerbaren Lasten. Sie k&nnen
im Verbund mit dem Ubergeordneten Netz
oder isoliert als Inselnetz beaufsichtigt und
koordiniert betrieben werden. Das Mikro-
netz-Konzept ist eine logische Weiterent-
wicklung einfacher Verteilungsnetze und fur
eine hohe Dichte dezentraler Erzeugungs-
anlagen verschiedener Art wie Mikroturbi-
nen, Brennstoffzellen, Photovoltaikanlagen,
kleinen Diesel-, Wind- und Wasserkraft-
generatoren sowie Speichersystemen wie

Batterien geeignet. Mikronetze kdénnen da-
bei helfen, die Zuverlassigkeit und Qualitat
der Energieversorgung zu verbessern und
die Verbraucher mit umweltfreundlicherer
und (mobglicherweise) kostengunstigerer
Energie zu versorgen. Netzbetreiber und
Energieversorgungsunternehmen  (EVUs)
profitieren von einer vereinfachten Integra-
tion dezentraler Erzeugungsanlagen und
geringeren Verlusten.

Dennoch sind die Integration und der Be-
trieb von Mikronetzen mit immensen techni-
schen Herausforderungen verbunden. Eine
davon ist die Sicherung eines stabilen Be-
triebs bei Fehlern und verschiedenen Netz-
stérungen. Beim Umschalten vom Verbund-
in den Inselbetrieb kommt es leicht zu
groBen Diskrepanzen zwischen Erzeugung
und Last, was wiederum zu schwerwiegen-
den Problemen bei der Frequenz- und
Spannungsregelung fihren kann. Die Erhal-
tung der Stabilitdt und Spannungsqualitat
im Inselbetrieb erfordert ausgekligelte Re-
gelungsstrategien, die samtliche Aspekte
der Erzeugungs- und Lastseite sowie der
Energiespeicherung berltcksichtigen.

FUr ABB ist ein
Smart Grid eine
Infrastruktur, die sich
vor allem durch eine
aktive Steuerung
statt einer passiven
Betriebsflhrung
auszeichnet.

Eine weitere zentrale Herausforderung ist
der Schutz. Kommt es zu einer Stérung im
Netz, sollte das Mikronetz zum Schutz der
Verbraucher so schnell wie mdglich vom
Ubergeordneten Netz getrennt werden.
Liegt der Fehler innerhalb des Mikronetzes,
sollten die Schutzfunktionen in der Lage
sein, die normalerweise niedrigen Kurz-
schlussstréme der auf Leistungselektronik
basierenden Kleinerzeuger zu erkennen,
um nur den wirklich notwendigen Teil des
Mikronetzes zu isolieren. Aufgrund des ein-
zigartigen Aufbaus und der Betriebsweise
von Mikronetzen muissen dazu die verschie-
denen Aspekte des Niederspannungsnetz-
schutzes, zum Beispiel neue Schutzkon-
zepte, untersucht werden.
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1 Von der EU finanzierte Projekte zur Integration dezentraler
Erzeugungsanlagen und Verbesserung der Energieeffizienz

2 Niederspannungs-Mikronetz in Gaidouromantra auf der
griechischen Insel Kythnos

More Microgrids

Um diesen Herausforderungen gerecht zu

werden, hat die Europaische Kommission

das Projekt ,Advanced Architectures and

Control Concepts for More Microgrids” ins

Leben gerufen. Das Ziel von More Micro-

grids ist die Entwicklung von Lésungen, die

einen verbreiteten Einsatz von Mikronetzen
unterstitzen. Dabei werden folgende As-
pekte untersucht:

— Zentralisierte und dezentralisierte
Regelungsstrategien, um zu ermitteln,
welcher Ansatz eine effizientere Span-
nungs- und Frequenzregelung sowie
eine geringere Diskrepanz zwischen
verschiedenen kleinen Stromerzeu-
gungsanlagen oder dezentralen
Erzeugungsanlagen (DEA) und Lasten
bei einer Isolation des Netzes bietet

— Neue Schutzkonzepte flir Mikronetze

— Technische und kommerzielle Aspekte
der Integration mehrerer Niederspan-
nungs-Mikronetze mit einer Vielzahl
aktiver Teilnehmer wie kleinen Generato-
ren, Energiespeichersystemen und
flexiblen Lasten Uber ein Mittelspan-
nungs-Verteilungsnetz

— Betriebliche und dkologische Vorteile
sowie der Einfluss von Mikronetzen auf
zukUnftige Austausch- und Investitions-
strategien fur Ubertragungs- und
Verteilungsinfrastrukturen auf regionaler,
nationaler und europaischer Ebene

Derzeit stehen acht Pilotnetze fUr die expe-
rimentelle Validerung verschiedener Mikro-
netz-Architekturen, Regelungsstrategien und
Schutzalgorithmen zur Verfigung = 2.

Das More-Microgrids-Projekt lief von An-
fang 2006 bis Ende Januar 2010. Zum
Konsortium der Projektpartner gehdrten 22
Hersteller, darunter ABB, Siemens, ZIV und
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SMA Solar Technology, EVUs wie Liander,
MWV und EdP sowie Forschungsteams aus
12 europdischen Landern'. Das Projekt
wurde vom 6. EU-Forschungsrahmenpro-
gramm (FP6) mit einem Budget von 4,7 Mil-
lionen Euro kofinanziert. ABB war Mitglied
des Lenkungsausschusses und des Her-
stellergremiums. Zu den Aufgaben von ABB
gehorte die Koordinierung des Arbeitspa-
kets zur Entwicklung von Schutzkonzepten
und -funktionen fur Mikronetze sowie von
neuen Konzepten wie Gleichstrom-Mikro-
netzen. DarUber hinaus war ABB an der
Untersuchung der Frage beteiligt, ob sich
Mikronetze zur Bereitstellung von System-
dienstleistungen eignen.

Ein optimiertes Management der Echtzeit-
Betriebsfuhrung in Verteilungsnetzen ist
eine wichtige Voraussetzung fur die Verbes-
serung der Versorgungsqualitat. Die nahezu
sichere Notwendigkeit zur Anbindung klei-
nerer erneuerbarer Energiequellen an eine
riesige und komplizierte Infrastruktur, die als
passiv gilt und zu teuer ist, um vorzeitig
ausgetauscht zu werden, stellt eine techni-
sche Hurde dar, die es zu bewdltigen gilt.
Da eine zentrale Steuerung des gesamten
zukinftigen Netzes nicht realistisch ist,
mussen geeignete Mdglichkeiten zur Dele-
gierung der Steuerungsaufgaben gefunden
werden.

Mit einer solchen Losung beschéftigt sich
zurzeit ein Team aus Mitarbeitern von drei
groBen Vertretern der Energiewirtschaft und
deren Umfeld (ABB, EDF Energy und Scot-
tish Power) sowie acht Universitaten, dar-
unter das Imperial College London, das die
Forschungsaktivitaten leitet. Das Projekt mit
dem Namen ,,Autonomous Regional Active
Network Management System“ (AuRA-
NMS) wird vom Engineering and Physical

Wahrend echte
Smart Grids noch
eine Zukunftsvision
sind, befasst
sich ABB bereits
seit mehreren
Jahren mit der
Entwicklung der
erforderlichen
Technologien und
Standards.

Science Research Council (EPSRC) in
GroBbritannien geférdert und verfugt Gber
ein Gesamtbudget von 5,46 Millionen Pfund
(6,11 Millionen Euro)?.

AuRA-NMS

Bestehende Netzleitstellen werden typi-
scherweise teils automatisch und teils ma-
nuell betrieben, wobei die Netzbetriebs-
flhrung und Analysen wie Lastflussunter-
suchungen, Netzumschaltungen, Kurz-
schlussanalysen und Stdérungsbehebung
vom Bediener (Schaltpersonal) Ubernom-
men werden. Das Projekt AuRA-NMS
untersucht Moglichkeiten, die Schalthoheit
von zentralen Netzleitstellen schrittweise
auf gleichberechtigte Peer-to-Peer-Netze,

FuBnoten

1 Dazu gehéren Forschungsteams der Universita-
ten Athen, Manchester, ISET, Labein und CESI.

2 EinschlieBlich der Beitrage der teilnehmenden
Industriepartner



mit verteilter Intelligenz (z.B. in Form von
automatischen Steuerungen/Systemen zur
Entscheidungsfindung) in Schaltanlagen zu
Ubertragen. Die Steuereinheiten kdnnten
ferngesteuert Schalter 6ffnen und schlie-
Ben, um die Lasten auf andere Teile des
Netzes zu verlagern, und auch verschiede-
ne MaBnahmen zur Spannungskorrektur
umsetzen. Zuséatzlich konnten sie den
Ladezustand von Energiespeichersystemen
und die Leistungsabgabe von dezentralen
Erzeugungsanlagen steuern. Dazu ist ein
wirksames Kommunikationssystem erfor-
derlich, um entsprechende Rickmeldungen
zu ermdglichen und Steuereinheiten, die
nur einen Teil des Netzes erfassen, die
Moglichkeit zu bieten, zusammenzuarbei-
ten, um im Falle eines Fehlers, einer Span-
nungsabweichung oder einer begrenzten
Leistungsabgabe eines Generators auf-
grund der Rahmenbedingungen im Netz
optimale MaBnahmen bestimmen zu kon-
nen. Die in den priméren Schaltanlagen ins-
tallierten Steuerungen sollten sich so koor-
dinieren, dass ein sicherer Netzbetrieb unter
normalen und gestdrten Betriebsbedingun-
gen ermdglicht wird. AuBerdem mdissten
die Funktionen dieser Steuereinheiten in der
Lage sein, die Herausforderungen zu be-
waltigen, die sich fur Verteilungsnetzbetrei-
ber angesichts veranderter Regularien und
einer wachsenden Zahl dezentraler Erzeu-
gungseinheiten ergeben.

Die Aufgabe von ABB als Projektleiter des
AuRA-NMS-Projekts besteht darin, Know-
how auf dem Gebiet der Stationsautomati-
sierung und der Zustandsschatzung (State
Estimation) in Verteilungsnetzen beizusteu-
ern. Darlber hinaus liefert ABB die Sta-
tionscomputer vom Typ COM615 und das
,2SVC Light® mit Energy Storage“-System.
Das Projekt wurde Ende 2006 ins Leben
gerufen und soll im Frdhjahr 2010 abge-
schlossen sein. Pilotanlagen sind derzeit in
einigen Unterstationen von EDF Energy in
England installiert.

In nicht allzu ferner Zukunft sollen erneuer-
bare Energiequellen wie Wind und Sonne
einen groBen Teil unseres Energiebedarfs
decken. Doch unvorhersehbare Witterungs-
bedingungen konnen die Energieversor-
gung vor erhebliche Schwierigkeiten stellen.
Dies ist jedoch kein Problem, wenn das Ver-
teilungsnetz in der Lage ist, entsprechend
auf pldtzliche Veranderungen in der Versor-
gung zu reagieren. Wahrend Speicherele-
mente im Netz dabei helfen, Schwan-
kungen zu kompensieren, lasst sich der
Energieverbrauch in Haushalten mithilfe

einer sogenannten ,Energiebox” optimie-
ren, die bei einem Engpass kurzfristig un-
wichtige Geréte oder Systeme abschaltet,
um eine unterbrechungsfreie Versorgung
kritischer Systeme zu gewéhrleisten. Bei
richtiger Umsetzung kann durch diese Art
der aktiven Bedarfssteuerung die Flexibilitat
des Netzes erhoht werden, was wiederum
einen verstarkten Einsatz erneuerbarer
Energiequellen ermdglicht. Konzepte zur
aktiven Bedarfssteuerung zu entwickeln, ist
das Ziel eines weiteren Projekts der Europé-
ischen Kommission mit der Bezeichnung
JActive distribution networks with full integ-
ration of demand and distributed energy
resources” oder kurz ADDRESS.

ADDRESS

Das Hauptziel von ADDRESS ist es, eine
aktive Bedarfssteuerung (engl. Active De-
mand) zu ermdglichen. Das bedeutet, dass
private und kleine kommerzielle Verbrau-
cher die Moglichkeit

Das ADDRESS-Projekt begann im Juni
2008 und ist auf vier Jahre ausgelegt. Die
geplante Architektur soll in drei Testanlagen
in Frankreich, Spanien und Italien demonst-
riert werden. Zu den Hauptpartnern des
Projekts gehdren funf Unternehmen aus
dem Energiesektor (EDF, Iberdrola (Spani-
en), ENEL (talien), ABB und KEMA
(Deutschland)) sowie die Universitaten von
Manchester und Cassino. Diese werden
von 18 weiteren Partnern aus ganz Europa
unterstutzt. Das Projekt wird mit 9 Millionen
Euro vom 7. EU-Forschungsrahmenpro-
gramm (FP7/2007-2013) kofinanziert. ABB
ist Mitglied der Projektleitung und des tech-
nischen Gremiums und leitet das Arbeits-
paket zur Entwicklung der Kommunika-
tionsarchitektur. DarUber hinaus ist das
Unternehmen maBgeblich an der Entwick-
lung neuer Algorithmen fur die Netzbe-
triebsfuhrung beteiligt.

haben, den Netzbe-
trieb durch Anpas-
sung ihres Energie-
bedarfs zu beein-

flussen. Als mdg-
liches SchlUssel-
konzept wird der

Einsatz von soge-
nannten Aggregato-
ren untersucht. Dies
sind Unternehmen, die eine groBe Gruppe
kleiner Verbraucher auf dem Strommarkt
reprasentieren. Ein  Aggregator verkauft
Anpassungen der Verbrauchsprofile als
Dienstleistung an andere Beteiligte im Netz
wie Energiehandler, Verteilungsnetzbetrei-
ber (VNB) und Bilanzkreisverantwortliche
(BKV). Dazu soll im Rahmen des Projekts
eine technische und kommerzielle Architek-
tur zur Umsetzung des Konzepts entwickelt
werden. AuBerdem werden MaBnahmen
untersucht, mit denen die Verbraucher zur
Teilnahme am System animiert werden kdn-
nen. Die technische Architektur besteht aus
einer Netzleit- und Kommunikationsarchi-
tektur und einer Schnittstelle zum Verbrau-
cher (die Energiebox). Derzeit werden Algo-
rithmen entwickelt, die einerseits eine
Optimierung des Mittel- und Niederspan-
nungsnetzbetriebs und der Energienutzung
beim Verbraucher ermdglichen und ande-
rerseits dem Verbraucher die Moglichkeit
bieten, seinen Stromverbrauch kurzfristig
zu senken oder auf Zeiten gunstigerer
Stromtarife zu verlagern. Die kommerzielle
Architektur umfasst eine Beschreibung der
Dienstleistungen, die ein Aggregator auf
dem Strommarkt anbieten konnte.

Durch die aktive Teilnahme an
Kooperationen mit externen
Partnern ist ABB in der Lage,
malBgeschneiderte intelligente
Losungen anzubieten.

Die Bekdmpfung des Klimawandels ist eine
langfristige Aufgabe, die bedeutende Ver-
anderungen seitens der Industrie und der
Gesellschaft bei der Erzeugung und Nut-
zung von Energie und Elektrizitat erfordert.
ABB hat sich dazu verpflichtet, ihren Kun-
den durch die Bereitstellung einer breiten
Palette von Produkten, Systemen und
Dienstleistungen dabei zu helfen, eine effizi-
entere Energienutzung und eine Reduzie-
rung der Umweltbelastung zu ermdglichen
8. Im Rahmen dieses Engagements ist
ABB an einem weiteren Projekt eines euro-
péaischen Konsortiums beteiligt, dessen Ziel
es ist, ein optimiertes und nachhaltiges
elektrisches Netz zu schaffen, das die CO,-
Emissionen auf das technisch mdgliche
Minimum senkt und so die Realisierung
einer ,Minimum Emissions Region®, einer
Region mit minimalen CO,-AusstoB — kurz
MEREGIO - ermdglicht.

FuBnote

3 Die Region Karlsruhe/Stuttgart ist eines der
am dichtesten besiedelten Gebiete Deutsch-
lands und gilt als gréBtes Zentrum der
Fertigungs- und Hightech-Industrie in Europa.
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MEREGIO

MEREGIO ist ein Gemeinschaftsprojekt von
ABB, IBM, SAP, dem Energieversorger
EnBW, Systemplan Engineering und der
Universitat Karlsruhe. Es ist eines von sechs
Projekten, die im Rahmen des Technologie-
wettbewerbs  ,E-Energy:  IKT-basiertes
Energiesystem der Zukunft” vom deutschen
Ministerium fur Wirtschaft und Technologie
gefordert werden.

Ziel des Projekts ist die Nutzung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien
(ICT) zur Minimierung der durch Heizung
und Stromverbrauch verursachten CO,-
Emissionen in der ,Modellregion* Karlsruhe/
Stuttgart®. Im Rahmen des Pilotprojekts
sollen insgesamt 1.000 intelligente Zahler
(800 in Privathaushalten und Industrieunter-
nehmen, 150 in Erzeugungsanlagen und 50
in Energiespeichersystemen) mit Schnitt-
stellen zur bidirektionalen Breitbandkom-
munikation installiert werden. Ein Zertifikat
zur regionalen Energieeffizienz informiert
dabei die Industrie- und Privatverbraucher
Uber die GroBe ihres ,CO,-FuBabdrucks®.
Technisch gesehen wird der effiziente Be-
trieb eines elektrischen Netzes durch eine
optimale Integration der zahlreichen dezen-
tralen Erzeugungseinheiten und ein aktives
Management des elektrischen Bedarfs er-
reicht. Fur Letzteres bendtigt der Netzbe-
treiber Informationen in Echtzeit Uber das
Leistungsangebot und die Nachfrage der
Verbraucher im gesamten Netz. Die im
Pilotprojekt eingesetzte Kommunikations-
infrastruktur liefert dem Betreiber alle not-
wendigen Informationen fUr einen Betrieb
des Netzes auf der Basis einer voraus-
schauenden Lastflussberechnung und einer
schnellen Reaktion auf verdnderte Bedin-
gungen. AuBerdem hat er die Moglichkeit,
den Verbrauchern zeitvariable Tarife — bzw.
Preissignale — zu senden, anhand derer sie
ihren Verbrauch an den Preis und die Ver-
flgbarkeit der Energie anpassen kénnen. *

Die Aufgabe von ABB in diesem Projekt ist
es, Know-how auf dem Gebiet der Netzbe-
triebsfUhrung und Verteilungsnetzautomati-
sierung beizusteuern. Dies umfasst insbe-
sondere die Erkennung von Engpassen und
die Optimierung des Netzbetriebs, zum Bei-
spiel durch Minimierung der Schaltvorgan-
ge bei der Wartung und die Bereitstellung
einer Prognose von Erzeugung und Bedarf
in jedem Netzknoten. Dies kann mithilfe
fortschrittlicher Algorithmen erreicht wer-
den, wobei die Genauigkeit der Prognosen
von den Eingabedaten fur den jeweiligen
Algorithmus abhéangt. Einige Algorithmen
nutzen (Echtzeit-)Daten wie Spannungs-
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3 Das Netz der Zukunft? Verschiedene Kooperationen arbeiten an der Umwandlung des alten
ytraditionellen“ Systems in ein intelligentes, effektiveres und umweltvertrégliches Netz.

Hochspannungs- UNB

Ubertragungsebene,

110-380 kV, T

vermaschtes Netz | AuRA-NMS
Mittelspannungs- VNB J_

Verteilungsebene,
6-35 kV, Strahlennetz

Niederspannungs- VNB ‘
Verteilungsebene, -
380V, Strahlennetz 1‘ -

MORE g
MICROGRIDS &1
- - - > _=
™ il "a‘ =

Niederspannungs-
Verteilungsebene,
380 V, Strahlennetz

Verbrauche \
i

und Stromwerte von Geraten im Netz und
Informationen von intelligenten Z&ahlern.
DarUber hinaus soll das Netzleitsystem von
ABB an Markt- und Handelssysteme?®
angebunden werden, um sicherzustellen,
dass marktbasierte MaBnahmen wie das
sogenannte Market-Splitting genutzt wer-
den kénnen, um Engpéasse zu vermeiden
und Daten zu zukUnftigen Energiegeschéaf-
ten flr den vorausschauenden Lastfluss zu
analysieren.

Das auf vier Jahre ausgelegte MEREGIO-
Projekt begann Ende 2008, und der ein-
jahrige Feldversuch mit dem kompletten
System einschlieBlich Kunden soll 2011
starten.

Vier Projekte, eine Vision

Fir ABB liefern diese Projekte nicht nur ak-
tuelle Informationen aus erster Hand Uber
die technischen und gesetzlichen Anforde-
rungen an EVUs und Netzbetreiber, son-
dern ermoglichen auch fruchtbare Koope-
rationen mit anderen  renommierten
Instituten, die sich mit fortschrittlichen Tech-
nologien fur Smart Grids befassen - 3. Die
Ergebnisse der einzelnen Projekte erganzen
einander und kdénnen zur Erflillung verschie-
dener Kundenanforderungen auf eine Viel-
zahl von Produkten und Lésungen von ABB
angewendet werden.

Obwohl das Netz der Zukunft weltweit als
L,Smart Grid“ bezeichnet wird, ist es Klar,
dass die Einflihrung dieser Technologien an
verschiedenen Orten auf der Welt mit vollig
unterschiedlichen Herausforderungen ver-
bunden sein wird. So wird das Smart Grid je
nach Standort hdchstwahrscheinlich etwas
anders ausfallen. Durch die aktive Teilnah-
me an Kooperationen mit EVUs, Universita-

ten und anderen Beteiligten aus dem Ener-
giesektor ist ABB in der Lage, jedem
Kunden die fur seine individuelle Situation
passende LAsung anzubieten.

Cherry Yuen

Alexandre Oudalov

Andrew D. Paice

ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Schweiz
cherry.yuen@ch.abb.com
alexandre.oudalov@ch.abb.com

andrew.d.paice@ch.abb.com

Klaus von Sengbusch
ABB Power Products
Mannheim, Deutschland

klaus.von-sengbusch@de.abb.com

FuBnoten

4 Dies ist im Wesentlichen eine Verifizierung eines
nach 2010 in Deutschland in Kraft tretenden
Konzepts, nach dem EVUs ihren Kunden variab-
le Stromtarife entsprechend dem jeweiligen
Betriebszustand des Netzes anbieten sollen.

5 Diese Systeme sind ebenfalls ein integraler
Bestandteil des MEREGIO-Projekts.
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Spannungsstabilisierung

Verhinderung von Spannungszusammenbrichen in stark
belasteten Netzen mit statischen Blindleistungskompensatoren

ROLF GRUNBAUM, PETER LUNDBERG, BJORN THORVALDSSON
- Seit der jlingsten Blackouts in Europa und den Vereinigten
Staaten ist die zuverlassige elektrische Versorgung von
Haushalten, é6ffentlichen Einrichtungen und der Industrie
zunehmend in den Mittelpunkt des Interesses geriickt.

Viele Stromnetze leiden an einem Investitionsstau, und hinzu
kommt eine Unsicherheit hinsichtlich der Rollen und Regeln
innerhalb eines deregulierten Energiemarkts. So kénnen sich
die Netzbetreiber aufgrund der Entflechtung von Energie-
erzeugung und -Ubertragung bei der Bereitstellung von

Blindleistung nicht mehr allein auf die Generatoren verlassen,
sondern miissen ggf. ihre eigene Blindleistung bereitstellen.
Eine schnelle und ausreichende Bereitstellung von Blindleis-
tung ist wichtig zur Erhaltung der Spannungsstabilitat in
einem Netz. Dies gilt besonders fiir Netze mit einem hohen
Prozentsatz an induktiven Motorlasten wie es zum Beispiel
in groBen Stadten mit vielen Klimaanlagen der Fall ist. Eine
geeignete Lésung fiir diese Herausforderungen sind stati-
sche Blindleistungskompensatoren.
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ine wichtige Eigenschaft von sta-
tischen Blindleistungskompensa-
toren (Static Var Compensators,
SVCs) ist ihre Fahigkeit, in ver-
schiedenen Situationen Blindleistung im
Netz bereitzustellen, um einen stabilen
Netzbetrieb zu gewahrleisten oder — im
schlimmsten Fall — wiederherzustellen. Die-
ser Artikel beschreibt ein aktuelles Beispiel
fUr die erfolgreiche dynamische Spannungs-
stabilisierung mithilfe von SVCs in Netzen
mit einem hohen Anteil an induktiven Mo-
torlasten in Form von Klimaanlagen.
SVCs gehoren zur Familie der flexiblen
Drehstrom-Ubertragungssysteme  (Flexible
AC Transmission Systems, FACTS), die auf
verschiedene Weise eingesetzt werden, um
die Leistungsfahigkeit von Stromnetzen zu
erhéhen.

Eine héaufige Ursache fir Spannungszu-
sammenbriche im Stromnetz ist ein Man-
gel an Blindleistung, die normalerweise zur
Erhaltung der korrekten Spannungspegel in
einem Stromnetz bendtigt wird. Diese Blind-
leistung kann — oder sollte — jedoch nicht
Uber weite Strecken Ubertragen werden, da
sie mit hohen Verlusten und Spannungs-
gefallen verbunden ist. Blindleistung sollte
daher stets dort erzeugt werden, wo sie be-
ndtigt wird, d.h. an den eigentlichen Ver-
brauchsschwerpunkten.

StromflUhrende  Leitungen  verbrauchen
Blindleistung. Tritt im Netz ein Fehler (z.B
ein Kurzschluss) auf, wird die betreffende
Leitung getrennt und der Lastfluss von den
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Ubrigen Leitungen aufgenommen. Dadurch
steigt der Bedarf an Blindleistung. Steht nur
eine begrenzte Menge an Blindleistung zur
Verfigung, fuhrt die erhdhte Belastung der
Leitung zu einem Spannungsabfall im Netz.
Steht dann nicht gentigend Blindleistung
zur Verflgung, kann es zu einem weiteren
steilen Abfall der Spannung kommen. Das
Ubertragungsnetz ist nicht mehr in der
Lage, elektrische Energie zu Ubertragen,
und es kommt zu einem Blackout.

Folglich bestiinden durch die Bereitstellung
der richtigen Art von Blindleistung (d. h. mit
den richtigen dynamischen Eigenschaften)
im richtigen Moment und am richtigen Ort
gute Chancen, Blackouts zu verhindern
oder zumindest einzugrenzen. Hier kom-
men die SVCs von ABB ins Spiel.

Schnelle und langsame
Blindleistungsbereitstellung
Blindleistung kann nicht nur von SVCs, son-
dern auch von mechanisch geschalteten
Kondensatoren (Mechanically Switched
Capacitors, MSCs) bereitgestellt werden.
Hierbei gibt es jedoch einige wichtige Un-
terschiede. Wahrend SVCs die Blindleis-
tung schnell bereitstellen, liefern MSCs ihre
Blindleistung langsam. Letztere eignen sich
daher besonders in Situationen ohne be-
sondere Anforderungen an eine dynami-
sche Reaktion oder einen haufigen Betrieb,
z.B. zur statischen Spannungshaltung bei
24-stindigen  Laststrukturen.  Flir an-
spruchsvollere Anwendungen reichen MSCs
nicht aus, und es werden SVCs (oder sogar
STATCOMs) bendtigt.

Dynamische Spannungsstabilitat

Der Einsatz von SVCs an kritischen Last-
punkten ist eine leistungsfahige Moglichkeit
zur dynamischen Spannungsstitzung und
zur VergroBerung der Stabilitdétsmarge eines
Netzes. Die Fahigkeit eines SVC, die Span-
nung am Lastpunkt in einer bestimmten
Netzkonfiguration konstant zu halten, hangt
von seiner Bemessungsleistung und der
GroBe der Last ab. Dieses Verhéltnis ist
in = 1 dargestellt.

Eine der Hauptaufgaben des SVC besteht
darin, durch Fehler verursachte Unterspan-
nungen und bei geringer oder fehlender
Last auftretende Uberspannungen auszu-
gleichen. Ein Beispiel eines generischen
Systems ist in—> 2 dargestellt. Der Last-
schwerpunkt wird Uber eine Ubertragungs-
leitung gespeist, und die Last besteht zu
einem Grofteil aus Induktionsmotoren (IM),
die empfindlich auf Unterspannungen rea-
gieren. In diesem Fall muss sowohl die

1 Spannung an einer Lastsammelschiene in
Abhangigkeit von der Last mit und ohne SVC

Spannung

T T T
Leistung

- Mit SVC mit unbegrenzter Leistung

- Ohne Kompensation

Mit SVC mit begrenzter Leistung

2 Prinzipschaltbild eines generischen Systems
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FuBnote

1 Ein STATCOM (STATic synchronous COMpen-
sator = statischer synchroner Kompensator) ist
ein leistungselektronischer Spannungszwischen-
kreis-Umrichter, der in elektrischen Uber-
tragungsnetzen entweder als Quelle oder als
Verbraucher von Blindleistung eingesetzt wird.



Wirk- als auch die Blindleistung von der
Ubertragungsleitung  getragen  werden.
Ganz abgesehen von den ohmschen Ver-
lusten, die dabei im System entstehen,
kann dies bei Netzfehlern zu einer Reihe
von Problemen fUhren, die im Folgenden
néher beschrieben werden.

Unterspannungen

Unterspannungen koénnen bei Genera-
torausféllen oder Fehlern in benachbarten
Abzweigen auftreten. Diese Fehler sind
meist von vorUbergehender Natur, und eine
Kléarung erfolgt in der Regel nach 100 bis
150 ms. Wahrend des Fehlers fallt die
Spannung unterschiedlich stark ab. Dabei
kdénnen zwei Arten von Unterspannungen
auftreten: wahrend des Fehlers und direkt
nach der Klarung.

Befindet sich der SVC in unmittelbarer Nahe
zu einem dreiphasigen Kurzschluss, kann
er wahrend des Fehlers nicht viel zur Minde-
rung des Spannungsabfalls beitragen. Bei
weiter entfernten Fehlern oder einpoligen
Erdschllssen kann jedoch die Spannung in
der Néhe des SVC zu einem gewissen Grad
gestutzt werden, da der SVC wahrend des
Fehlers weiterhin Blindleistung im Netz er-
zeugt. Unterspannungen sind besonders
dann problematisch, wenn die Last zu
einem groBen Prozentsatz aus Asynchron-
maschinen wie Motoren fir Pumpen oder
Klimaanlagen besteht. Das statische Ver-
héltnis zwischen dem Lastdrenmoment und
dem erzeugten elektrischen Drehmoment in
Abhangigkeit von der Drehzahl ist in-> 3
dargestellt.

Wahrend des Fehlers verlieren die Asyn-
chronmaschinen an Drehzahl, was sich
nach der Klarung des Fehlers auf das Netz
auswirkt. Im schlimmsten Fall wird nach
einem solchen Fehler eine Spannungswie-
derkehr im Netz verhindert. Angenommen,
es tritt ein einpoliger Erdschluss in der Nahe
der Last in > 4 auf. Mithilfe eines SVC, der
die Situation wahrend des Fehlers durch
Erzeugung von Blindleistung dynamisch
unterstitzt, kann dieses Problem geldst
werden, wobei der SVC dem Netz vor allem
nach der Fehlerklarung wertvolle Unterstit-
zung liefert.

Uberspannungen

Die Regelung von Uberspannungen funk-
tioniert dhnlich wie die von Unterspannun-
gen und ist unterlasslich bei Lastabwdirfen,
wenn durch das plotzliche Wegfallen der
Lasten aufgrund der Uberschissigen Blind-
leistung von Generatoren, Leitungen und
Kabeln im Netz Uberspannungen entste-
hen. Dank seiner hohen Regelgeschwindig-

keit kann der SVC innerhalb einer Periode
der Netzfrequenz volle Unterstiitzung liefern
und Blindleistung aufnehmen, um die Span-
nung im Netz zu begrenzen. Sobald die
Last wieder da ist, kehrt der SVC zu seinem
urspringlichen Sollwert zurick und kann
das Netz erneut unterstitzen.

Statische Blindleistungskompensatoren
SVCs basieren auf thyristorgesteuerten
Drosselspulen (TCRs), thyristorgeschalteten
Kondensatoren (TSCs) und/oder Festkon-
densatoren (FC), die auf Filter abgestimmt
sind. Ein typischer Aufbau ist in = 5 darge-
stellt.

Eine TCR besteht aus einer festen Drossel-
spule, die mit einem bidirektionalen Thyris-
torventil in Reihe geschaltet ist. TCR-Dros-
selspulen sind Ublicherweise als epoxid-
harzimpragnierte Luftspulen mit Glasfaser-
isolierung ausgefuhrt.

Ein TSC besteht aus einer Kondensator-
bank, die mit einem bidirektionalen Thyris-
torventil und einer Dampfungsdrossel in
Reihe geschaltet ist. Die Drossel dient zu-
satzlich zur Verstimmung der Schaltung,
um Parallelresonanzen mit dem Netz zu ver-
hindern. Der Thyristorschalter hat die Aufga-
be, die Kondensatorbank flr eine ganzzahli-
ge Anzahl von Halbperioden der angelegten
Spannung zuzuschalten oder zu trennen.
Der TSC ist nicht anschnittgesteuert und er-
zeugt daher keine Oberschwingungen.

Je nach seiner Funktion im Netz und der
damit verbundenen Kiriterien kann ein kom-
pletter SVC auf der Basis von TCRs und
TSCs unterschiedlich aufgebaut sein. Bei
Bedarf kann zusétzlich eine langsame Blind-
leistungsversorgung Uber MSCs vorgese-
hen werden.

SVC-Kennlinien

SVCs besitzen eine statische und eine
dynamische  Strom-Spannungs-Kennlinie
(V-1) = 6. Zur Regelung der Spannung ent-
sprechend einer Statikkennlinie werden
Strom und Blindleitwert des SVC variiert.
Neben anderen Einrichtungen zur Span-
nungsregelung hat die Statikvorgabe eine
groBe Bedeutung flr das Netz. AuBerdem
ist sie wichtig flr die Bestimmung der Span-
nung, die die Grenze des Regelbereichs
des SVC markiert. Bei einer hohen Statik-
vorgabe wird der aktive Regelbereich auf
niedrige Spannungen ausgedehnt, was je-
doch die Genauigkeit der Spannungsrege-
lung beeintrachtigt.

Die Spannung, bei der der SVC weder
Blindleistung erzeugt noch aufnimmt, ist die
Referenzspannung V_. Diese Spannung

5 SVC in TCR/TSC/Filter-Konfiguration

m%}@f

CR TSC TSC Filter

6 V-1-Kennlinie eines SVC

Spannung (V;)

max AV

AV e v

Cmax / Lmax

SVC-Strom

kann innerhalb eines gewissen Bereichs
angepasst werden.

Verhinderung von Spannungs-
zusammenbriichen

Die Saudi Electricity Company (SEC) be-
treibt im Westen Saudi-Arabiens ein elektri-
sches Ubertragungsnetz aus Freileitungen
und Erdkabeln mit einer Spannung von
380kV. Das Netz umfasst zahlreiche
380 kV/110 kV-Umspannwerke, von denen
der Strom vorwiegend Uber Erdkabel zu
lokalen 110 kV/13,8 kV-Unterstationen trans-
portiert wird. Eine vereinfachte Darstellung
des Netzes ist in = 7 zu sehen.

Die Betriebsbedingungen im saudi-arabi-
schen Stromnetz sind insofern speziell, als
aufgrund des heif3en Klimas bis zu 80 % der
Gesamtlast aus Klimaanlagen bestehen.
Aus Sicht des Netzbetriebs sind Klimaanla-
gen besonders schwierige Lasten, die bei
Kurzschliissen im Ubertragungs- und Ver-
teilnetz mit einer langsamen Spannungs-
wiederkehr, blockierenden Motoren oder
sogar Spannungszusammenbrichen ver-
bunden sein konnen. Im Westen der Regi-
on, besonders in der Nahe des Roten Meers
und unter dem Einfluss der Lastschwer-
punkte Mekka und Medina ist die Stabilitat
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7 Vereinfachte Darstellung des SEC-Netzes im Westen Saudi-Arabiens
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des Netzes vor allem im Sommer und wah-
rend der Pilgerzeit gefahrdet. Wie Simulati-
onen ergeben haben, ist das elektrische
Netz moglicherweise nicht einmal in der
Lage, einpolige ErdschllUssen in der Nahe
des Lastschwerpunkts zu Spitzenlastzeiten
zu Uberstehen. Daher wurden zur Stabilisie-
rung der Situation drei groBe SVCs instal-
liert, die explizit daflr vorgesehen sind, die
Netzspannung stabil zu halten, wenn samt-
liche Klimaanlagen in der Region mit Volllast
laufen - 7 [1].

DarUber hinaus besitzt des Netz einige

besondere Eigenschaften:

— ein groBer Unterschied zwischen
minimaler und maximaler Last (Uber das
Jahr und Uber den Tag)

— eine extrem hohe Konzentration von
Klimaanlagen

— Leistungstransformatoren
(far 380 kV/110 kV und 110 kV/13,8 kV)
mit hoher Impedanz zur Begrenzung von
Kurzschlussstromen

— relativ dezentrale Erzeugungsanlagen

Diese Eigenschaften erschweren den

Netzbetrieb und haben in der Vergangen-

heit zu verschiedenen Problemen gefuhrt.

Dazu gehoren:

— die Spannungsregelung zwischen
Spitzen- und Grundlastzeiten

— eine inakzeptable Spannungswiederkehr
nach Fehlern in Mittellastzeiten

— Spannungszusammenbriche in
Spitzenlastzeiten

Eine umfassende Studie zur Blindleistungs-

planung fUr die Spannungsebenen 380 kV,

110 kV und 13,8 kV lieferte folgende Er-

kenntnisse im Hinblick auf die Netzplanung

und den Netzbetrieb:

— Eine schnellere Fehlerklarung (sofern
maglich) verringert den Bedarf an
dynamischer Blindleistung.
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— Das Blockieren von Drehstrommotoren
bei einpoligen Erdschliissen kann durch
eine dynamische Blindleistungsunter-
stitzung verhindert werden.

— Die dynamische Blindleistungsunterstit-
zung wird nur flr einen kurzen Zeitraum
bendtigt: wahrend des Fehlers und fir
etwa 1 s nach der Klarung.

— Eine Blindleistungsunterstitzung wird
bendtigt, um Spannungsschwankungen
entgegenzuwirken, die durch die taglichen
Lastschwankungen verursacht werden.

Der Gesamtbedarf an dynamischer Blind-
leistung wurde mit 3.000 MVAr berechnet.
Durch Installation von finf SVCs mit je
-60 MVAr/+600 MVAr (d.h. 60 MVAr induk-
tiv bis 600 MVAr kapazitiv) an funf verschie-
denen 110-kV-Sammelschienen sollte das
Problem blockierender Drehstrommotoren
geldst und die Anforderungen an die tag-
liche Spannungsregelung erflllt werden
koénnen.

Die ersten drei SVCs im Stiden Medinas, in
Faisaliyah und in Jamia wurden 2008 und
2009 in Betrieb genommen. Die Beschaf-
fung der Ubrigen zwei SVCs steht noch aus.
Die SVC-Anlagen in Faisaliyah und Jamia
sind in = 8 und = 9 abgebildet.

Problemdefinition

Bei einem einpoligen Erdschluss in der
Néahe von Dschidda im 380-kV-Netz oder
direkt im 110-kV-Netz fallt die Mitsystem-
spannung zunachst auf 0,7 bis 0,8 p.u. ab.
Dadurch nimmt der Magnetfluss in den In-
duktionsmotoren der Klimaanlagen ab, und
das elektrische Drehmoment der Motoren
sinkt. Wird das transiente elektrische Dreh-
moment negativ, verlieren die Motoren fast
augenblicklich an Drehzahl. Fur den Rest
der Fehlerdauer oszilliert das elektrische
Drehmoment aufgrund dieses Ungleich-

gewichts, wobei der Mittelwert aufgrund
der reduzierten Spannung unterhalb des
Lastdrehmoments liegt. Die Drehzahl nimmt
weiterhin ab, wenn auch mit einer geringen
Geschwindigkeit. Nach der Klarung des
Fehlers mUssen die Motoren wieder mag-
netisiert und beschleunigt werden. Die dar-
aus resultierenden groBen Wirk- und Blind-
leistungsanteile im Laststrom verursachen
einen starken Spannungsabfall an den
Quellimpedanzen, die zu einem groBen Teil
von den 110 kV/13,8 kV-Leistungstransfor-
matoren bereitgestellt werden. Unter Spit-
zenlastbedingungen verlieren die Motoren
zu viel Drehzahl, um nach der Fehlerklarung
wieder beschleunigen zu kénnen, und eine
erfolgreiche  Spannungswiederkehr  wird
verhindert - 10.

Vermeidung von blockierenden
Motoren mit SVCs

Eine Mdglichkeit, das Blockieren von Moto-
ren zu verhindern, besteht offensichtlich
darin, den Spannungsabfall wahrend des
Fehlers zu reduzieren und die Spannung
nach der Fehlerklarung so schnell wie mog-
lich wiederherzustellen. Hierzu mussen fir
einen kurzen Zeitraum groBe Mengen an
Blindleistung bereitgestellt werden. Die bes-
ten Ergebnisse werden erzielt, wenn die
Spannungsstttzung in der Nahe der Moto-
ren erfolgt. Am effizientesten wére dies auf
der 13,8-kV-Ebene jeder 110 kV/13,8 kV-
Unterstation. Dies wurde jedoch die Instal-
lation einer groBen Zahl relativ kleiner SVCs
erfordern. Die praktische Losung besteht
daher in der Installation einer begrenzten
Anzahl groBer SVCs auf der 110-kV-Ebene.

Der anfangliche Drehzahlverlust der Indukti-
onsmotoren kann durch die SVCs nicht ver-
hindert werden, da sie 1,5 Perioden benéti-
gen, um den Spannungsabfall vollstandig
zu kompensieren. Mit ausreichend groBen



8 SVC-Anlage in Faisaliyah

9 SVC-Anlage in Jamia

10 Motordrehzahl, Drehmoment und 110 kV/13,8 kV ohne SVC: keine

erfolgreiche Spannungswiederkehr

11 Motordrehzahl, Drehmoment und 110 kV/13,8 kV ohne SVC:

erfolgreiche Spannungswiederkehr
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SVCs kann die Spannung jedoch so weit
gestutzt werden, dass die Motoren nach
dem anfanglichen Abfall nicht weiter an
Drehzahl verlieren = 11. Damit ist ein neuer
LStabiler” Betriebspunkt erreicht. Wahrend
des Fehlers lasst sich die Spannung nur
schwer so weit erhéhen, dass die Motoren
wieder beschleunigen. Wichtig ist, dass der
Drehzahlabfall so schnell wie moglich ge-
stoppt bzw. verlangsamt wird. Je schneller
dies geschieht, desto leichter l&sst sich das
System nach der Fehlerklarung wieder be-
schleunigen. Eine kirzere Reaktionszeit des
SVC bedeutet, dass weniger Blindleistung
bendtigt wird. Bei Untersuchungen hat sich
gezeigt, dass eine Wiederbeschleunigung
der Motoren nach der Fehlerklarung nahezu
unmaglich ist, wenn die SVCs wahrend des
Fehlers nicht in Betrieb waren.

Direkt nach der Fehlerklarung erhoht sich
die Spannung sprungartig, und der Blind-
strom zu den Motoren steigt sofort an.
Zusétzlich ist ein hoher Wirkstrom fur die
Beschleunigung erforderlich. Bleibt die
Spannung an den Motoren stark abge-
senkt, kann der erforderliche Wirkstrom
nicht flieBen, und die Spannungswiederkehr
erfolgt nur langsam. Im schlimmsten Fall
bleiben die Motoren stecken. Mit einer ent-
sprechenden Spannungsunterstitzung ist
jedoch eine schnellere Spannungswieder-
kehr moglich.

Leistungsverhalten der SVCs

Die drei SVCs sind fiir je 60 MVAr induktiv
bis 600 MVAr ausgelegt und mit gasisolier-
ten Schaltanlagen (GIS) der 110-kV-Ebene
verbunden. Die Bemessungsspannung an

der Mittelspannungs-Sammelschiene der
SVCs betragt 22,5 kV. AuBerdem verflgt
das System Uber zwei TSCs mit je 215
MVAr und eine TCR mit 230 MVAr = 12. Die
Oberschwingungsfilter mit einer Gesamt-
leistung von 170 MVAr sind in zwei getrenn-
te Zweige unterteilt, die Uber Leistungs-
schalter mit der MS-Sammelschiene
verbunden sind. Jeder Filterzweig besteht
aus zwei doppelt abgestimmten Filtern ftr
die 3., 5., 7. und 11. Harmonische.

Reaktionsgeschwindigkeit

Bei der Reaktionsgeschwindigkeit eines
SVC muss zwischen dem Verhalten bei
,GroBsignalen” und ,Kleinsignalen“ differen-
ziert werden. Ein GroBsignal liegt bei Netz-
fehlern vor, die eine groBe Spannungsande-
rung im System verursachen. Dies sind
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12 Prinzipschaltbild des SVC

betragen darf. (In
Saudi-Arabien  be-

tragt die Netzfre-

Sammelschiene 1

10k quenz 60 Hz, d.h.

Sammelschiene 2

zwei Perioden ent-
sprechen 33,3 ms.)

Die Stabilitat der Re-
gelung muss auch

bei unterschiedlich
starkem Netz ge-
wahrleistet bleiben.
Zwischen den star-
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die Kurzschlussleis-
tung typischerweise
um den Faktor zwei.

61 MVAr 24 MVAr

typischerweise Erdschllisse in der Néhe
des SVC oder weiter entfernte dreiphasige
Kurzschltsse. Ein Kleinsignal liegt bei ge-
ringfiigigen Anderungen der Netzspannung
vor, wie sie zum Beispiel durch Stufenschal-
ter oder das Zuschalten/Trennen einer Lei-
tungsdrossel oder einer Kondensatorbank
hervorgerufen werden. Bei SVCs fir die
Energieversorgung ist vor allem die Reak-
tionsgeschwindigkeit bei GroBsignalen von
Interesse.

SVCs in elektrischen Netzen regeln vorran-
gig die Mitsystemspannung und in einigen
Sonderféllen die Gegensystemspannung.
Dazu mussen die gemessenen Momentan-
werte der Spannung nach der Phasenfolge
getrennt und die Oberschwingen in der
Spannung entfernt werden. Beides benétigt
jedoch Zeit. Als erste Anndherung erfolgt
die Behandlung der Spannung in einem
Tiefpassfilter erster Ordnung mit einer Zeit-
konstante von ca. 10 ms. Die Statik ent-
spricht hierbei dem Mitsystemstrom muilti-
pliziert mit einer Konstante. Die Regelung
erfolgt Uber einen PIl-Regler (Proportional-
Integral-Regler, in vielen Féallen auch nur
Uber einen |-Regler). Dieser arbeitet mit der
Differenz zwischen einer Sollspannung und
der durch die Statik beeinflussten Istspan-
nung. Der Reglerausgangswert ist ein Sig-
nal, das als Blindwert-Regelanweisung fur
den Hauptkreis fungiert. Thyristorventile
kbnnen nur einmal pro Halbperiode und
Phase schalten. Daher kann eine dreiphasi-
ge Ventilanordnung durch eine durchschnitt-
liche Zeitverz6gerung modelliert werden.

Typischerweise l&sst sich eine Reaktionszeit
im Bereich von zwei Perioden erreichen.
Damit wird die Forderung des Energie-
versorgers erflllt, dass die Reaktionszeit in
einem starken Netz nicht mehr als 40 ms
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Der Regler ist so
ausgelegt, dass beim schwachsten Netzzu-
stand eine schnelle Reaktion gewéhrleistet
ist. Dass der SVC beim starksten Netzzu-
stand langsamer ist, wird akzeptiert. Wird
das Netz noch schwacher, werden Algorith-
men zur automatischen Reduktion der Re-
gelverstarkung aktiviert.

Die Hauptaufgabe von SVCs in der Energie-
versorgung besteht darin, bei starken Span-
nungsabfallen und

beitet vollstandig kapazitiv. Ist das Netz nur
leicht belastet, kann es bei der Fehlerkla-
rung zu einer temporaren Uberspannung
kommen. Der Hauptgrund dafUr ist, dass
das Netz nicht in der Lage ist, die vom SVC
erzeugte Blindleistung aufzunehmen. Ein
herkdmmliches Regelungssystem muss
warten, bis die Spannung den Sollwert
Uberschritten hat, bevor der Regler die
Blindleitwertanforderung fur den Hauptkreis
senken kann. Dies fuhrt unweigerlich zu ei-
ner Uberspannung mit einer Dauer von min-
destens einer Periode. Im untersuchten
Netz kénnen dabei Uberspannungen von
mehr als 1,5 p.u. auftreten. Viele SVCs auf
der Welt schalten erst nach der Fehlerkla-
rung in den kapazitiven Betrieb, da es zum
Zeitpunkt ihrer Installation noch keine wirk-
same Methode zur Lsung dieses Problems
gab.

Eine Simulation der temporéren Uberspan-
nung ist in = 13 dargestellt. Die Notwendig-
keit eines schnelleren Ausschaltens des
TSC ist deutlich sichtbar. Um dies zu unter-
stltzen, wurde eine neue Regelungsfunkti-
on entwickelt und in den drei SVCs in Sau-
di-Arabien implementiert, die die TSCs beim
ersten Stromnulldurchgang nach der Fehl-

Netzfehlern schnell
Blindleistung bereit-
zustellen. Die hau-
figsten Fehler sind
ErdschlUsse. Bei
nahegelegenen Feh-
lern fallt die Mit-
systemspannung
typischerweise auf
0,7 p.u. und bei wei-
ter entfernten Feh-
lern auf entspre-
chend hohere Werte
ab. Bei solch groBen Spannungsabeichun-
gen erreicht der Regler des SVC sehr
schnell (etwa innerhalb einer Periode) seine
Grenzen. Diese Zeit ist im Wesentlichen un-
abhéngig von der Regelverstarkung. Die
TSC-Ventile werden netzsynchron (Point-
on-Wave)? eingeschaltet, und die TCRs
horen auf, Strom zu fUhren. So ist der SVC
nach 1,5 Perioden voll leitfahig. Je nach
Ausgangszustand (geladen oder entladen)
kann das Einschalten der TSCs etwas lan-
ger dauern. Am gangigsten ist der entla-
dene Zustand.

Neue Regelung fiir eine schnellere
Spannungswiederkehr

Bei einem Kurzschluss im Netz sinkt die
Mitsystemspannung ab, und der SVC ar-

Eine Wiederbeschleunigung der
Motoren nach der Fehlerklarung
ist nahezu unmaoglich, wenn die
SVCs nicht in Betrieb waren.
Und wenn sie es waren, wurde
bei einer kurzen Reaktionszeit
weniger Blindleistung benotigt.

erklarung sperrt. Dieser Ansatz hat sich in
Simulationen bereits als wirksam erwiesen,
doch ,echte” Daten liegen noch nicht vor.
Die mit der neuen Regelungsfunktion erziel-
ten Ergebnisse sind in = 14 dargestellt.

Erfahrungen beim Betrieb

Im Sommer 2008, d. h. zur Spitzenlastzeit,
kam es in dem besagten Netz zu drei Erd-
schlissen — zwei in der Region um Dschid-
da (Faisaliyah) > 15 und einer in Medina
> 16.

Der SVC reagierte schnell auf den Fehler
und erreichte binnen 1,5 Perioden seine
vollstandige kapazitive Leistung. Wahrend
des Fehlers blieb die Netzspannung kons-
tant bzw. stieg sogar leicht an. Auffallig war,
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17 Das SVC-Projekt in Saudi-Arabien

Das SVC-Projekt in Saudi-Arabien flihrte zu
mehreren wichtigen Erkenntnissen:

In Stromnetzen mit groBen Lasten durch
Induktionsmotoren (z. B. durch haufige
Benutzung von Klimaanlagen) treten Pro-
bleme in Form von blockierenden Motoren
oder Spannungszusammenbrichen auf.
SVCs bieten bei Stérungen ausreichende
Unterstltzung fur die Mitsystemspannung,
sodass eine angemessene Drehzahl der

Induktionsmotoren beibehalten werden kann.

SVCs mussen bei Stérungen mit einer
hohen Kapazitéat betrieben werden. Je
schneller die Reaktion des SVC, desto
geringer ist die erforderliche Bemessungs-
leistung. Werden die SVCs erst nach der
Fehlerklarung aktiv, sind sehr hohe
Leistungen erforderlich.

Eine kurze Bemessungszeit ist ausrei-
chend, da nur ein Betrieb von wenigen
Sekunden erforderlich ist.

SVCs sind robust und kénnen bei
Stérungen und wéahrend der
Fehlerklarung arbeiten.

Die SVCs mussen in der Lage sein, TSCs
unmittelbar nach der Fehlerklarung zu
sperren, um zeitweilige Uberspannungen
bei geringer Last zu verhindern.

Die typische GroBsignal-Reaktionszeit des
SVC (von null bis zur vollen Leistung)
betragt 1,5 Perioden mit entladenen
Kondensatoren.

Die typische Kleinsignal-Reaktionszeit des
SVC betragt 2,5 Perioden bei einem
starken Stromnetz, d. h. 2 Perioden im
schwachen Netz ohne Nachtuning.

Die Erfahrungen
aus dem Betrieb
zeigen, dass die
SVCs in der Lage
sind, die Mitsys-
temspannung
wahrend und nach
einpoligen Erd-
schlUssen effizient
ZU unterstutzen.
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dass die fehlerfreien Phasenspannungen
nach dem anfanglichen Einbruch kaum
weiter abfielen. Nach der Fehlerklarung er-
holte sich die betroffene Phase sofort. Der
SVC senkte seine Ausgangsleistung um
etwa 100 MVAr und arbeitete etwa vier
Perioden lang mit 500 MVAr. In den darauf
folgenden funf Perioden wurde die Aus-
gangsleistung allmahlich auf etwa 200 MVAr
reduziert. Dieser Wert wurde dann wahrend
des aufgezeichneten Zeitraums von 30 s
beibehalten. Interessant an diesem Ergeb-
nis ist, dass sich die betroffene Phase inner-
halb dieser 30 s nicht vollstandig auf ihren
vorherigen Wert erholte.

Zum Zeitpunkt des Fehlers fiel die Span-
nung zwischen Phase B und dem Neutral-
leiter sofort ab. Die gemessene Mitsys-
temspannung im SVC sank mit einer
Zeitkonstante von ca. 10 ms. Dies ist die
Zeit, die fUr die Trennung der Spannungs-
werte nach der Phasenfolge und die Filte-
rung der Oberschwingungen bendtigt wird.
Der Spannungsregler wechselte in nur et-
was mehr als einer Periode in den vollstan-
dig kapazitiven Betrieb. Die Zeit, die der
Hauptkreis bendtigte, um auf allen drei Pha-
sen vollstandig kapazitiv zu arbeiteten, be-
trug 1,5 Perioden. Diese Verzdgerung ist
darauf zurUckzufUhren, dass jede Phase
erst beim Nulldurchgang ihrer Spannung
beginnen kann, Strom zu flhren. Die TSCs
begannen mit einem Minimum an Transien-
ten Strom zu fuhren und blieben bei der
Fehlerklarung in Betrieb. Die Stréme enthiel-
ten dabei noch immer ein Minimum an tran-
sienten Schwingungen.

Der Fehler in Medina war &ahnlich dem in
Dschidda = 14. Der wichtigste Unterschied
bestand darin, dass der Fehler in Medina
nicht um 4.45 Uhr, sondern erst um 8.45 Uhr
auftrat. Zu diesem Zeitpunkt war das Netz
bereits stérker belastet. Wahrend der Fehler
war die Asymmetrie groBer, und an einer
der nicht betroffenen Phasen kam es zu ei-
nem Spannungsabfall, wahrend die dritte
Phase unbeeintrachtigt blieb. Die Span-
nungswiederkehr erfolgte etwas langsamer,
und der SVC behielt langer seine volle Aus-
gangsleistung bei, wobei angemerkt wer-
den sollte, dass die volle Leistung nur fur
einige Zehntelsekunden erforderlich war.

Die Erfahrungen aus dem Betrieb zeigen,
dass die SVCs in der Lage sind, die Mitsys-
temspannung wahrend und nach einpoli-
gen ErdschlUssen effizient zu unterstitzen.
Die Reaktionszeit der VSCs ist kurz, und die
TSCs verhalten sich wahrend der Stérun-

gen korrekt. FUr eine moglichst effiziente
Unterstltzung der Mitsystemspannung
mussen alle SVC-Phasen vollstandig kapa-
zitiv arbeiten. Dies hat jedoch den Nachteil,
dass auch in den unbeeintrachtigten
Phasen die Spannung Uber die maximale
Dauerspannung hinaus angehoben werden
kénnte, wodurch es zu einer Sattigung
des SVC-Leistungstransformators kommen
kann. Dieses Problem war bei diesen
Fehlern jedoch nicht aufgetreten - 17.

Netzstabilitat mit schneller SVC-Reaktion

In Netzen mit groBen induktiven Motor-
lasten wie Klimaanlagen ist — besonders in
Verbindung mit Fehlern — die Gefahr von
Spannungszusammenbrichen oder blo-
ckierenden Motoren groB3. Solche Systeme
neigen zu einem groBen Blindleistungsbe-
darf, wobei die Blindleistung nicht Uber wei-
te Strecken Ubertragen werden sollte, da
dies die Gefahr von Spannungsabfallen
erhoht und mit Wirkleistungsverlusten ver-
bunden ist. Eine Mdglichkeit zur Erhaltung
der Spannungsstabilitat unter solchen Um-
standen ist der Einsatz von SVCs, die vor
allem im Hinblick auf Netzfehler eine schnel-
le dynamische Reaktion bieten missen. Im
Hinblick auf die Bemessungsleistung des
SVC lasst sich bei einer schnelleren dyna-
mischen Reaktion dieselbe positive Wirkung
auf die Netzstabilitat haufig auch mit niedri-
geren Bemessungsleistungen erreichen.
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Bjorn Thorvaldsson

ABB Power Systems,

Grid Systems/FACTS
Vasteras, Schweden
rolf.grunbaum@se.abb.com
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FuBnote

2 Point-to-Wave ist eine Art des synchronen
Schaltens, bei dem der Schaltmoment innerhalb
der Periode aktiv bestimmt werden kann.
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Poltelle fur
Anspruche

Das ABB ,Embedded®-
Poltell PT1 setzt neue
MalBstabe in puncto
Zuverlassigkeit und
Umweltvertraglichkeit

hochste

THORSTEN FUGEL, DIETMAR GENTSCH, ARNE KLASKA, CHRISTOPH MEYER
- Vor tiber einem Jahrzehnt erfand ABB die ,,Embedded“-Polteiltechno-
logie als Einphasenelemente flir Mittelspannungs-Vakuumleistungs-
schalter in hoher Stiickzahl. Das ,,Embedded“-Polteil besteht in erster
Linie aus einer Vakuum-Schaltkammer und einem Isolierkérper, der die
mechanische Verbindung zum Schaltgerat und zu den beiden elektrisch
isolierten Anschlussstiicken gewéhrleistet. Diese Polteile zeichnen sich
durch eine hohe Spannungsfestigkeit und Bestandigkeit gegen Umwelt-
einfliisse sowie einen wartungsfreien Betrieb tUber ihre gesamte Lebens-
dauer hinweg aus. Das neueste Mitglied dieser erfolgreichen Produkt-
familie ist das ,,Embedded“-Polteil PT1. Dank der Verwendung von
thermoplastischem Werkstoff ist das PT1 nicht nur genauso leistungs-
fahig wie sein Vorganger, sondern bietet auch zahlreiche Vorteile, die
von den Anwendungsparametern bis hin zur Umweltvertraglichkeit
reichen.

Polteile fir héchste Anspriiche 57



in Leistungsschalter muss drei
Funktionskriterien  erflllen:  Er
muss dem Bemessungsstrom
standhalten, Kurzschlussstréme
abschalten und Spannungen oberhalb der
Nennspannung blockieren kénnen.

Wenn die Kontakte eines Leistungsschalters
beim Unterbrechen eines Stroms auseinan-
dergezogen werden, entsteht zwischen den
Kontakten ein Lichtbogen. In einem Wech-
selstromsystem erlischt dieser Lichtbogen
beim nachsten Nulldurchgang des Stroms.
Der Kontaktmechanismus befindet sich in
einer geschlossenen Kammer - 1, die (bei
heutigen Mittelspannungssystemen) typi-
scherweise ein Vakuum enthalt.

ABB fertigt seit Uber 30 Jahren Vakuum-
Schaltkammern. Wahrend sich die Markt-
anteile Ende der 1990er Jahre noch nahezu
gleich zwischen Vakuum- und SF-Techno-
logien aufteilten, hat sich Vakuum mittler-
weile als die vorherrschende Technologie
etabliert. Derzeit produziert ABB rund
350.000 Vakuum-Schaltkammern im Jahr
und gehdrt damit zu den fuhrenden Herstel-
lern auf diesem Gebiet. Die heutigen Schalt-
kammern von ABB sind flir Spannungen bis
40,5 kV und Kurzschlussstrome bis 63 kA
ausgelegt.

Neben dem elektrischen Feld im Inneren der
Schaltkammer muss die Isolierung auch ex-
ternen Wechsel- und BlitzstoBspannungen'
(von bis zu 95/200 kV) standhalten kénnen.
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1 Querschnitt durch eine ABB Vakuum-
Schaltkammer vom Typ VG4

2 Allgemeiner Aufbau eines ,,Embedded”-
Polteils

Anschluss
Verdrehschutz
Metallfaltenbalg
Edelstahldeckel
Balgschirm

Keramik-Isolatoren
Mittelschirm
Kontakte
Kontakttrager
Edelstahldeckel
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Diese Fahigkeit kann durch Umwelteinfllisse
(z. B. Staub) wesentlich beeinflusst werden.
Dies ist einer der Griinde, warum ABB vor
einigen Jahren als erstes Unternehmen die
»,Embedded“-Polteiltechnologie  entwickelt
hat. Das derzeitige Angebot an ,,Embedded*-
Polteilen von ABB deckt die typischen An-
forderungen von Mittelspannungssystemen
mit Bemessungsspannungen bis 40,5 kV,
Stromstérken bis 3.150 A und Kurzschluss-
strémen bis 50 kA ab.

Bei einem ,Embedded”-Polteil sind die
Vakuum-Schaltkammer und die Anschllisse
vollstdndig vergossen. Der obere An-
schluss = 2a und der untere Anschluss = 2d
sind mit dem Kontaktarm oder der Sam-
melschiene der Schaltanlage verbunden.
Da der untere Anschluss mit einem beweg-
lichen Teil verbunden sein muss, ist eine
flexible Verbindung zur Ubertragung des
Stroms erforderlich - 2e.

Der bewegliche Teil der Schaltkammer wird
von einer Isolier-Antriebsstange bewegt, die
mit dem Antrieb des Leistungsschalters
verbunden ist. Die Stange besteht aus
Polyamid und enthélt ein Federpaket. Das
Polteil wird mit vier Schrauben am Leis-
tungsschaltergehéuse befestigt = 29.

Die Hauptvorteile dieser Technologie (im
Vergleich zu einem System mit montierten
oder offenen Polteilen) liegen in der hohen
Spannungsfestigkeit sowie einem besseren

Schutz gegen Umwelteinfliisse, Feuchtig-
keit und mechanische Kréafte. Das Design
ist kompakt, robust und modular. Ein weite-
rer bedeutender Vorteil ist die schnelle und
einfache Montage der vorab getesteten und
eingestellten Polteile auf den Vakuumleis-
tungsschaltern. ,Embedded“-Polteile eignen
sich fur verschiedene klimatische Bedingun-
gen und sind Uber ihre Lebensdauer hinweg
wartungsfrei. Das Vakuum in der Schaltkam-
mer und das Isolationsvermdgen des Polteils
bleiben tber 30 Jahre lang erhalten.

ABB hat diese Technologie erfunden und ist
mit fast 1.000.000 in Betrieb befindlichen
Einheiten und einer Jahresproduktion von
Uber 200.000 Sttck der fihrende Hersteller
von ,Embedded“-Polteilen - 3.

Trotz der erfolgreichen Implementierung
und der groBen Vorteile dieser Technologie
ist ABB bemuht, diese standig weiter zu
verbessern. Das neueste Mitglied in der Fa-
milie der ,Embedded”-Polteile ist das PT1.
Im Gegensatz zu seinen Vorgangern basiert
das PT1 nicht auf Epoxidharz, sondern auf
einem thermoplastischen Hightech-Werk-
stoff.

FuBnote

1 Die BlitzstoBspannung (Basic Impulse Level,
BIL) ist ein MaB fur die Fahigkeit eines Gerats,
Uberspannungen standzuhalten, die zum
Beispiel durch Blitzschlag oder Schaltvorgéange
verursacht werden.



Eigenschaften von ,,Embedded*
Polteilen aus Thermoplast

Funktion, Form und Fertigungsprozess ge-
héren zu den entscheidenden Faktoren bei
der Einflhrung eines neuen Werkstoffs
(bzw. einer Werkstoffklasse). Die Auswahl
eines neuen Werkstoffs erfordert weiterhin
ein umfangreiches Analyseverfahren.

Materialauswahl

Bei der systematischen Auswahl eines
Werkstoffs gilt es, die relevanten Eigen-
schaften eines Werkstoffs unter Bertck-
sichtigung der langen Lebensdauer der
Komponente (mindestens 30 Jahre) so ge-
nau wie maglich zu prifen. Untersucht wer-
den sowohl physikalische wie chemische
Eigenschaften als auch Aspekte des Mate-
rialverbrauchs und der Fertigungstechnik.
Da die Innenseite der Ummantelung des
Polteils in direktem Kontakt mit der Kera-
mikoberflache der Schaltkammer steht,
sind die mechanischen, thermischen und
dielektrischen Eigenschaften flr das PT1
von besonderer Bedeutung. Unter dielektri-
schen Gesichtspunkten ist die Dichte hier-
bei die wichtigste Eigenschaft. Aufgrund
der Schnittstelle zwischen Polymer, Kera-
mik und Metall und des groBen Temperatur-
bereichs (-30 bis +115 °C im Betrieb und
—60 °C bei Lagerung) mussen die Unter-
schiede in den Warmeausdehnungskoeffi-
zienten minimiert werden. Gleichzeitig
mussen die mechanische Stabilitdt und
Bruchdehnung maximiert werden. Da das
Polteil bei gedffneten Kontakten als &ulere
dielektrische Isolierung fungiert, missen
auch die Spannungsfestigkeit und die
Kriechstromfestigkeit> maximiert werden.

Thermoplast und Epoxidharz im Vergleich

Bei einem Vergleich der Polteile vom Typ
PT1 aus Thermoplast mit Epoxidharz-Pol-
teilen vom Typ P1 werden sowohl bedeu-
tende Unterschiede als auch Gemeinsam-
keiten deutlich.

Durch die Verwendung des thermoplas-
tischen Werkstoffs konnte das Gewicht des
gesamten Polteils im Vergleich zum P1 um
etwa 35 % gesenkt werden. Betrachtet man
nur die Isolierung, hat sich die Masse um
den Faktor drei reduziert. Erreicht wurde
dies durch die geringere Dichte des Ther-
moplasts (12 %), eine deutlich hdhere Span-
nungsfestigkeit (ca. 50%) sowie eine
verbesserte mechanische Steifigkeit (ca.
100%) und Festigkeit (300-400 %). Dank
dieser Verbesserungen war auBerdem eine
Reduzierung des Volumens moglich.

Durch die bei der Fertigung verwendeten

3 Die Familie der ABB ,Embedded“-Polteile

hohen Einspritzdriicke wird zudem die Ein-
bindung von kurzen Glasfasern in den ther-
moplastischen Werkstoff ermoglicht, was
im Zusammenhang mit den niedrigen DrU-
cken beim SpritzgieBen von Verbundwerk-
stoffen auf Epoxidharzbasis nicht mdglich
war. Um eine bessere Vermischung der
Komponenten und eine geringe Viskositat
zu gewahrleisten, werden Epoxidharz-Ver-
bundwerkstoffe normalerweise mit Quarz-
pulver (SiO,-Teilchen) versetzt. Im Vergleich
zu diesen Teilchen ermoglichen Fasern auf-
grund einer besseren Kraftibertragung
bei gleichem Matrixmaterial eine hdhere
mechanische Steifigkeit und Festigkeit in
Faserrichtung.

Um Kunden einen problemlosen Wechsel
von Epoxidharz-Polteilen zu PT-Polteilen zu
ermoglichen, wurden die &uBeren Abmes-
sungen der Epoxidharz-Polteile beibehal-
ten. Alle Funktions-

mit einer M10-Schraube und einem Dreh-
moment von 50 Nm befestigt werden.

Um zu prifen, ob sich die Abmessungen
des Polteils unter Betriebsbedingungen
verandern, wurden Kriech- und Entspan-
nungsversuche durchgefihrt = 4. Dazu
wurden die Polteile auf einer Stahlplatte be-
festigt und Uber die Antriebsstange mit ei-
ner Kraft von 5.000 N beaufschlagt. Dies
entspricht dem 1,7-fachen der maximalen
Belastung im Feldbetrieb. Bei den Versu-
chen wurde die Temperatur von Raumtem-
peratur (20 °C) auf 85 °C erhoht, was die
Langenzunahme (von 0,5 %) zu Beginn des
Versuchs erklart. Davon abgesehen blieb
die L&nge des Polteils Uber die gesamte
Versuchsdauer von vier Wochen konstant.
Nach dem AbkuUhlen am Ende des Versuchs
bleib eine Restlangenédnderung von maxi-
mal 0,2 %, was in der N&he der Messgenau-
igkeit liegt. Folglich konnte keine L&ngen-

abmessungen sind
ebenfalls identisch,
sodass die Kompo-
nenten  vollstandig
austauschbar sind.
Auch die Antriebs-
stangen und flexib-
len Stromubergange
sind die gleichen.

Die metrischen Schrauben und Messingein-
satze der Epoxidharz-Polteile wurden durch
selbstformende Schrauben ersetzt, die in
Verbindung mit thermoplastischen Werk-
stoffen zum Beispiel in der Automobilindus-
trie bereits erfolgreich eingesetzt werden.
Die Schrauben werden mit einem Drehmo-
ment von 35 Nm angezogen, wodurch eine
hervorragende Stabilitdt gewahrleistet ist
(100.000 mechanische Schaltvorgange
ohne Stabilitatsverlust). Um diese Festigkeit
zu erreichen, musste ein Epoxidharz-Polteil

Durch die Verwendung des
thermoplastischen Werkstoffs
konnte das Gewicht des ge-
samten Polteils um etwa 35 %
gesenkt werden.

verdnderung des Polteils aufgrund von
Kriech- oder Entspannungseffekten festge-
stellt werden.

Im Hinblick auf die langfristige Stabilitat von
thermoplastischen Werkstoffen (insbeson-
dere Polyamiden) muss auch die Wasser-

FuBnote

2 Die Kriechstromfestigkeit ist ein Maf fir die
elektrische Durchschlagseigenschaften eines
Materials.

Polteile fir héchste Anspriche 59



4 Ergebnisse der Kriech- und Entspannungsversuche
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Die Versuche wurden mit dem Polteil PT1 bei 5.000 N und 85 °C durchgefiihrt. Dabei zeigte sich
keinerlei messbare Verformung. Der Sprung zu Beginn und am Ende des Versuchszeitraums spiegelt
die Erwarmung von bzw. die Abkiihlung auf Raumtemperatur wider.

affinitdt des Materials bertcksichtigt werden.
Ein in der Aus-Stellung befindlicher, ange-
schlossener Vakuumleistungsschalter muss
gemanB IEC-Norm auch dann in der Lage
sein, Spannungen zu blockieren, wenn be-
reits eine erhebliche Menge Wasser absor-
biert wurde. Um dies zu verifizieren, wurden
Klimaversuche bei erhdhter Temperatur und
Luftfeuchtigkeit (erhdhte Wasserabsorption
fir 500 h bei 60 °C und 75 % Luftfeuchtig-
keit) durchgefihrt. Parallel dazu wurden
die Polteile mit einer Wechselspannung von
50 kV beaufschlagt. Alle unter diesen Be-
dingungen getesteten Polteile erwiesen sich
als stabil.

In einem weiteren Test musste das Polteil
einen Einschaltvorgang mit einem Kurz-
schlussstrom gefolgt von einem Ausschalt-
vorgang korrekt bewaltigen. Da die mecha-
nische Stabilitdt deutlich hoher ist als bei
Verbundwerkstoffen auf Epoxidharzbasis,
wurden séamtliche Tests mit den neuen PT-
Polteilen erfolgreich absolviert.

Fertigungsprozess

Das Fertigungskonzept flr Epoxidharz-Pol-
teile und das fur Polteile aus Thermoplast
sind insgesamt sehr &hnlich. Zunachst wer-
den die Baugruppen mit der Vakuum-
Schaltkammer und den Anschliissen vor-
montiert und vorbehandelt (z.B. gereinigt
und getestet). Dann werden diese in der
Form platziert, die anschlieBend geschlos-
sen und mit dem Material gefullt wird. Auf-
grund der deutlich unterschiedlichen DrU-
cke beim Spritzgieen fallt die zum Fullen
der Form erforderliche Zeit unterschiedlich
aus. Bei Verbundwerkstoffen auf Epoxid-
harzbasis folgt auf das GieBBen eine Aushar-
tezeit, bei Thermoplasten das Abkuhlen.
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Die allgemeinen Produktionsablaufe fur
»Embedded“-Polteile aus Thermoplast sind
in = 5 dargestellt.

Beim Epoxidharzprozess findet wahrend
des Aushértens eine chemische Reaktion
statt, wahrend das thermoplastische Mate-
rial beim Abkuhlen kristallisiert. Die Tempe-
raturen der GieBformen sind bei beiden
Prozessen ungefahr gleich, die Einspritz-
temperaturen des Rohmaterials unterschei-
den sich hingegen deutlich. Beim Epoxid-
harz liegt diese knapp Uber der Raum-
temperatur, wohingegen die Schmelz-
temperatur des thermoplastischen Materi-
als bis zu 300 °C betragt. Folglich muss
beim Epoxidharzprozess Warme zugeflhrt
und beim Thermoplastprozess abgeflhrt
werden.

Nach dem Aushérten wird die Form geoff-
net und das Polteil entnommen. Da die Haf-
tung zwischen Thermoplast, Stahl und an-
deren Metallen generell sehr gering ist, lasst
sich das Polteil problemlos entnehmen.
AnschlieBend gelangen die Polteile in die
Endmontage und zur abschlieBenden Pru-
fung. In diesem Schritt werden die Antriebs-
stange und der Transportschutz fur die
Schaltkammer montiert. Die Funktionsab-
messungen und der Widerstand des Pol-
teils werden im Rahmen einer Routine-
prufung Uberpruft.

Durch den Einsatz einer modernen, voll-
automatischen  SpritzgieBmaschine  mit
integrierten Sensoren bei der Produktion
der Polteile aus Thermoplast wird die ohne-
hin sehr hohe Prozesszuverlassigkeit des
Epoxidharz-Polteils noch verbessert.

5 Allgemeiner Produktionsablauf fir Polteile
aus Thermoplast
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6 Zwei Ausfiuhrungen des Polteils PT1 -
far 31,5 kA (6a) und 25 kA (6b)

6a 6b

Das Polteil PT1
Die beiden verflgbaren Ausfliihrungen des
Polteils PT1 sind in = 6 abgebildet.

Die linke Ausfuhrung - 6a ist fur Kurz-
schlussstréme bis 31,5 kA, Bemessungs-
stréome bis 1.250 A und Spannungen bis
17,5 kV ausgelegt. Diese Werte entspre-
chen denen des Epoxidharz-Polteils P1. Die
detaillierten Eigenschaften sind in = 7 auf-
gefuhrt.

Da das PT1 in Mittelspannungsanlagen ein-
gesetzt wird, muss es den allgemeinen An-
forderungen gemaB IEC 62271-100 ent-
sprechen. Samtliche Anforderungen werden
vom PT1 erflllt bzw. Ubertroffen. Das Polteil



7 Eigenschaften des Polteils PT1

Elektrische 1206-25 1212-25 1206-31 1212-31
Eigenschaften 1706-25 1712-25 1706-31 1712-31
Bemessungsspannung kV 12/17,5 12/17,5 12 /17,5 12/17,56
Bemessungsfrequenz Hz 50/ 60

Bemessungs-Steh-

wechselspannung (ms) kV .42

Bemessungs-Stehblitz-

stoBspannung kV .. 95

Bemessungs-Betriebs-

strom (ms) A 630 1250 630 1250
Bemessungs-Kurzschluss-

einschaltstrom (ms) kA 25 25 31,5 31,5
Bemessungs-Kurzschluss-

einschaltstrom (peak) kA 63 63 80 80
Polgewicht kg 4,8 4,8 5,6 5,6
Kontaktkraft N 2.400 2.400 3.200 3.200
Mechanische Schaltspiele 50.000

Lebensdauer Jahre yrs. 30

Schaltspiele bei Bemessungs-

Kurzschlussausschaltstrom 50

Betriebstemperatur °C -30 ... +40

erfullt die héchsten Kriterien der Norm, d. h.
die Schalterklassen M2 (mechanische Le-
bensdauer), E2 (elektrische Lebensdauer)
und C2 (kapazitives Schaltvermdgen).

Diese Klassifizierung zeigt zwar, dass das
PT1 die Norm erfllt, gibt aber keinen Hin-
weis auf seine wirkliche Leistungsfahigkeit.

reich bestanden. Diese Prifungen wurden
an PT1-Polteilen durchgefihrt, die an stan-
dardméaBigen ABB-Vakuumleistungsschal-
tern vom Typ VD4 und VM1 montiert waren.
Um die Leistungsfahigkeit der Polteile im
vollen Funktionsumfang zu demonstrieren,
wurden die Tests nicht an allein stehenden

Leistungsschaltern

Durch den Einsatz einer
modernen, vollautomatischen
SpritzgieBmaschine mit integ-
rierten Sensoren wird die
ohnehin sehr hohe Prozesszu-
verlassigkeit des Epoxidharz-
Polteils noch verbessert.

So erfordert die Norm zum Beispiel 10.000
mechanische Schaltvorgange flir die Klasse
M2, wobei das PT1 problemlos in der Lage
ist, Uber 50.000 Schaltungen wartungsfrei
zu bewdltigen.

Allgemein lasst sich sagen, dass das Polteil
PT1 alle Anforderungen der gultigen Nor-
men Ubertrifft und vorhandenen Polteilen
auf der Basis von Epoxidharz-Verbund-
werkstoffen leistungsmaBig ebenbUirtig oder
gar Uberlegen ist.

Durchgefiuhrte Tests

Wie bereits erwahnt, erflllt das PT1 die
Anforderungen geméaB IEC 62271-100 und
hat alle notwendigen Typprifungen erfolg-

durchgefuhrt, son-
dern an Leistungs-
schaltern, die in
Schaltanlagen vom
Typ ABB UniGear
und Kassetten vom
Typ PowerCube in-
tegriert waren.

Diese  Anordnung
wurde fur alle erfor-
derlichen IEC-Typ-
prifungen verwen-
det, d.h. Prifung der mechanischen
Lebensdauer, Erwarmungsprufung, Ein-
und Ausschaltpriifung, Kurzschlussprifung
sowie dielektrische Prifungen. Auch die
Prifung des kapazitiven Schaltvermdgens
und der elektrischen Lebensdauer wurden
auf diese Weise durchgefihrt. Da das Pol-
teil fir den weltweiten Einsatz vorgesehen
ist, wurden die Testanforderungen so ange-
passt, dass diese die meisten Standards
abdecken. So wurden die Spannungen zur
Prifung der Stehwechselspannung auf
42 kV, fur die BlitzstoB-Haltespannung auf
95 kV und die Dauer der Kurzschlusspru-
fung auf 4 s festgelegt. Alle Prifungen wur-
den gemanB den Richtlinien der international
anerkannten STL (Short-Circuit Testing

Liaision), d. h. unter Beobachtung eines un-
abhangigen Dritten durchgefthrt.

Dartber hinaus wurden eine Vielzahl weite-
rer Prifungen wie eine Stoérlichtbogenprii-
fung geman IEC 62271-200 durchgefuhrt,
die der Leistungsschalter ohne Zindung
am Polteil absolvierte. AuBerdem wurden
Teilentladungsmessungen an einer gro3en
Anzahl von Polteilen vorgenommen. Dabei
konnte an keinem der geprUften Polteile
eine Teilentladung festgestellt werden, was
das hervorragende Verhalten von ABB
,Embedded®-Polteilen im Feldeinsatz be-
statigt.

Anwendungen des neuen PT1

Als  Mitglied der Familie der ABB
+,Embedded”“-Polteile wird das PT1 an den
aktuellen Versionen der Leistungsschalter
VD4 und VM1 zum Abschalten von Kurz-
schliissen, belasteten und unbelasteten
Kabeln, Transformatoren, Motoren, Gene-
ratoren und Kondensatorbanken einge-
setzt - 8. AuBerdem wird das Polteil als
Komponente an OEM-Kunden und als Aus-
tauschteil fur Nachrustprojekte angeboten.
Einige der moglichen Einsatzbereiche des
PT1 sind in - 9 aufgeflhrt.

Aus Kundensicht ist der Wechsel vom aktu-
ellen ,Embedded”-Polteil zum PT duBerst
problemlos und wenig aufwandig. Das PT1
ist vollstdndig kompatibel mit vorhandenen
Polteilen vom Typ P1 und besitzt die glei-
chen Funktionsdimensionen. Um OEM-
Kunden einen reibungslosen Wechsel zu
ermoglichen, stellt ABB nicht nur die ent-
sprechenden Prifberichte zur Verfigung,
sondern beréat ihre Kunden und stellt Erkla-
rungen aus, die dabei helfen, die Zahl der
erforderlichen Prifungen zu minimieren, die
in Verbindung mit einer IEC-basierten Prif-
matrix wiederholt werden missen. So ist
die dielektrische Prifung normalerweise die
einzige PrUfung, die wiederholt werden
muss, nachdem der Leistungsschalter in
der Schaltanlage des Kunden installiert
wurde.

Vorteile des PT1

Polteile aus Thermoplast bieten dieselben
VorzUge wie alle anderen ,Embedded“-Pol-
teile von ABB und erflllen die hochsten
Qualitatsanforderungen, z.B. durch eine
optimierte dielektrische Isolation, einen op-

FuBnote

3 Siehe auch ,Zum Wohle der Umwelt: Mdglich-
keiten zum Recycling von Isolationskomponen-
ten“. ABB Technik 2/2009: 10-16
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8 Leistungsschalter vom Typ VD4 mit PT1-Polteil

9 Einsatzbereiche von Polteilen
vom Typ PT1

- Kraftwerke

— Umspannstationen

— Chemische Industrie

- Stahlindustrie

— Automobilindustrie

— Energieversorgung von Flughéafen
- Schiffbau

— Energieversorgung von Gebauden

timierten Schutz der Schaltkammer und ei-
nen wartungsfreien Betrieb. AuBerdem bie-
ten sie verschiedene Vorteile gegenUber
aktuellen EingieBpolteilen und sind somit
Epoxidharz-Polteilen in  allen Aspekten
ebenbdrtig oder sogar Uberlegen.

Aus 6kologischer Sicht stellen die Polteile
vom Typ PT sowohl im Hinblick auf ihre
umweltfreundliche Herstellung als auch ihre
Recyclingfahigkeit® eine deutliche Verbes-
serung gegenUber ihren Vorgéangern auf
Epoxidharzbasis dar. Um dies zu belegen,
wurde die CO,-Bilanz fir die Herstellung
der Polteile errechnet. Dabei wurde nicht
nur die Produktion der Polteile selbst, son-
dern auch die Herstellung des Ausgangs-
materials berlcksichtigt*. Diese Berech-
nung zeigt, dass bei der Herstellung von
Polteilen vom Typ PT aus Thermoplast im
Vergleich zu den Vorgangermodellen Uber
50 % weniger CO, freigesetzt wird. Bei den
von ABB gefertigten Stlickzahlen entspricht
dies einer Reduktion von etwa 3.000 Ton-
nen CO, im Jahr.
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Eine weiterer Vorteil thermoplastischer
Werkstoffe ist die prézise Steuerbarkeit
des Produktionsprozesses, wodurch Ab-
weichungen in den Eigenschaften des
Materials und der Polteile selbst reduziert
werden. Dank der ausgereiften Spritzgiel3-
technik ist eine vollautomatische Produktion
der PT-Polteile moglich, was wiederum die
detaillierte Aufzeichnung und vollstandige
Steuerung aller relevanten Prozessparame-
ter ermdglicht. Dies begunstigt nicht nur die
Ruckverfolgbarkeit  sondern  ermdglicht
auch eine optimierte Qualitatssicherung
durch statistische Prozesslenkung (SPC),
wodurch die bekannte hohe Qualitat der
aktuellen ,Embedded”“-Polteile noch weiter
optimiert wird.

In technischer Hinsicht konnte die Leis-
tungsfahigkeit des Polteils PT1 gegenlber
dem Epoxidharz-Polteil P1 weiter gesteigert
werden. So konnten die Betriebsgrenzen
durch Verbesserung der mechanischen
Festigkeit und des Tieftemperaturverhaltens
erweitert werden. Auch ist die Brandlast der
Polteile vom Typ PT deutlich geringer, was
einen deutlichen Sicherheitsvorteil fir den
Kunden bedeutet. Das Gewicht der Polteile
wurde um 35 % reduziert, was die Hand-
habung und den Transport erleichtert. Als
neuestes Mitglied der erfolgreichen Familie
der ABB ,Embedded“-Polteile stellen die
Polteile vom Typ PT den jlingsten Schritt in
der Entwicklung dieser erfolgreichen Tech-
nologie dar. Die neuen Polteile sind ihren
Vorgangern nicht nur leistungsmaBig in al-
len Aspekten ebenblrtig oder sogar Uber-

legen, sondern sie sind auch vollstandig
kompatibel und leisten einen wichtigen
Beitrag zum Klimaschutz.

Thorsten Fugel

Dietmar Gentsch

Arne Klaska

Christoph Meyer

ABB Calor Emag Mittelspannung
Ratingen, Deutschland
thorsten.fugel@de.abb.com
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christoph.meyer@de.abb.com

FuBnoten

4 Auf der Grundlage von Originaldaten, die
entweder veroffentlicht oder direkt vom
Hersteller bereitgestellt wurden



THOMAS WESTMAN, PIERRE LORIN, PAUL A. AMMANN - In guter Verfas-
sung sein und ,fit bleiben® — dieser Anspruch gilt nicht nur fir viele
Menschen, sondern auch fur Leistungstransformatoren. Derzeit errei-
chen viele Transformatoren auf der ganzen Welt ein Alter, in dem ihr
»Gesundheitszustand“ zum kritischen Faktor fiir ihre weitere Nutzung
und das wirtschaftliche Uberleben ihrer Besitzer wird. Der Ausfall eines

Transformators kann katastrophale Folgen haben, weshalb die Betreiber
auf eine hohe Zuverlassigkeit und schnelle Wiederaufnahme des
Betriebs nach einem Ausfall angewiesen sind. Angesichts alternder
Transformatorenbesténde und knapper Instandhaltungsbudgets werden
viele Transformatoren weit Gber ihre optimale Lebensdauer hinaus
betrieben. Davon auszugehen, dass alle Transformatoren fit genug seien
fUr einen verlangerten Einsatz, ist jedoch riskant. Beim Asset-Manage-
ment von Transformatoren geht es vor allem darum, das Ausfallrisiko zu
reduzieren und die Auswirkungen eines Ausfalls zu minimieren. ABB
TrafoAsset Management™ bietet Betreibern von Transformatoren die
notwendige Unterstitzung bei intelligenten Instandhaltungsentschei-
dungen zur Bewaltigung dieser Herausforderungen.

Verlangerung der
Lebensdauer alternder
Transformatoren mit
ABB TrafoAsset
Management™ —
Proactive Services
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eistungstransformatoren sind ein
unentbehrlicher Bestandteil der
Hochspannungsanlagen von Kraft-
werken, Ubertragungsnetzen und
groBen Industrieanlagen. Nicht selten sind
sie auch die teuersten Betriebsmittel einer
Anlage. Unerwartete Ausfalle bedeuten eine
erhebliche Stérung laufender Systeme und
kénnen zu unplanmaBigen Stillstdnden und
Versorgungsengpassen fuhren. Diese Aus-
falle sind haufig auf mangelhafte Instandhal-
tung, falsche Bedienung, unzureichenden
Schutz, unerkannte Fehler oder sogar
schweren Blitzschlag oder Kurzschlisse
zurlckzufihren = 1, 2. Solche Ausfélle kon-
nen den Umsatz beeintrachtigen, Strafen
nach sich ziehen und einem Unternehmen
den guten Ruf und seine Kunden kosten.

Im Jahr 2002 gab das Institute of Nuclear
Power Operations bekannt, dass seit 1996
mehr als 70 auBerplanméBige Ereignisse im
Zusammenhang mit groBen Haupt-, Hilfs-
oder Aufspanntransformatoren registriert
wurden [1]. Einige davon verursachten er-
hebliche Schaden an Umspannwerken, und
mehr als 30 Reaktor-Notabschaltungen,
Kraftwerksabschaltungen und Einschran-
kungen der Stromversorgung waren auf
Transformatorprobleme zurlckzufthren. In
vielen Fallen waren Produktionsausfélle und
kostspielige Reparaturen die Folge.

Die hohen mit Transformatorenausféllen
verbundenen Kosten sind ein guter Grund
fUr viele Energieversorgungsunternehmen,
die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit dieser
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1 Ein Transformator, der durch einen beinahe katastrophalen
Ausfall beschadigt wurde

wichtigen Betriebs-
mittel Uber ihre ge-
samte Lebensdauer
hinweg sicherzustel-
len. Neue Transfor-
matoren kosten zwi-
schen 2 und 4 Mio.
USD, doch bei
einem (wenn auch
seltenen) Ausfall
kénnen auf den
Betreiber noch we-

sentlich hdhere Kos-

3 Geschatzte Kosten fiir einen ungeplanten Austausch eines

ten zukommen. Im

typischen Generatortransformators

Extremfall kann dies
ein Unternehmen

Entsorgung von Schadstoffen

500.000 USD

sogar in den Ruin

UmsatzeinbuBen (500.000 USD/Tag)

10 Mio. USD

treiben = 3. DarUber

Arbeitskosten fur Installation und Inbetriebnahme: 100.000 — 300.000 USD

hinaus gelten in vie-

Zusétzliche Modifikationen und Arbeiten vor Ort

300.000 USD

len Landern strenge
Gesetze zur Regu-

Neue Transformatoreinheit

2-4 Mio. USD

lierung der elektri-
schen  Energiever-
sorgung, die Ver-
tragsstrafen bis zum
100-fachen des eigentlichen Energiepreises
vorsehen.

Alternde Bestande

Zwar gelten Transformatoren als Uberaus
zuverlassig, doch die weltweit installierte
Population ist inzwischen relativ alt. So liegt
das Durchschnittsalter der Transformatoren
in Industrieanlagen bei 30 und in der Ener-
giewirtschaft sogar bei 40 Jahren. Alternde
Transformatoren sind zwar keine ,tickenden

Transformatorausfélle kénnen bis zu 15 Mio. USD kosten und dariiber
hinaus den Ruf des Betreibers schadigen. (Quelle: Double Life of a
Transformer Seminar, Clearwater, FL, USA)

Zeitbomben®, aber dennoch steigen ihre
Ausfallraten und ihre Austausch- und Repa-
raturkosten langsam aber sicher an.
- 4 zeigt die Entwicklung der Ausfallraten
von Transformatoren in Industrieanlagen,
Kraftwerken und Ubertragungsnetzen. Die
Risikoentwicklung verlauft bei Industrie- und
Kraftwerkstransformatoren steiler, da die
dort eingesetzten Einheiten meist intensiver
genutzt werden. Auch wenn der Anstieg des
Risikos eines unerwarteten Ausfalls nicht



4 Entwicklung der Ausfallrate von Transformatoren in drei

verschiedenen Anwendungsbereichen

6 ABB TrafoAsset Management - Proactive Services im Uberblick
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5 Investitionen in Transformatoren frither und heute

Die hohen Kosten,
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die mit einem Aus-
tausch der mittler-
weile alternden
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zwingt viele Unter-
nehmen dazu, ihre
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Austauschjahr
W Derzeit erwartete Investitionen

Erwartete Investitionen mit TrafoAsset
Management™

5a Die Investitionen in neue Transformatoren
erreichten in den 1960er und 1970er Jahren
einen Hochststand. Ohne optimierte
Instandhaltungsstrategien und verlangerte
Lebensspannen ist nach 50 Jahren eine
weitere Investitionsspitze zu erwarten.

allein durch das Alter verursacht wird, ist es
in der Regel doch mit einer hdheren Wahr-
scheinlichkeit verbunden. Zu den weiteren
Faktoren fUr ein erhdhtes Ausfallrisiko geho-
ren die Art der Anwendung und die Tendenz,
die Transformatoren bis an ihre Grenzen zu
belasten, um die wirtschaftlichen Anforde-
rungen eines deregulierten und wettbe-
werbsintensiven Markts zu erflillen.

- 5 zeigt, dass die von vielen Unternehmen
in Europa und den USA getatigten Investi-
tionen in Transformatoren in den 1960er
und 1970er Jahren einen Hochststand er-
reichten. Die hohen Kosten, die mit einem
Austausch der mittlerweile alternden Aus-
rustung verbunden sind, zwingt viele Unter-
nehmen dazu, ihre Transformatoren Uber
deren empfohlene Lebensdauer hinaus zu
betreiben, um die zu erwartende nachste
Investitionsspitze abzuschwachen. Dies ist

Transformatoren
Uber deren emp-
fohlene Lebens-

dauer hinaus zu

betreiben.

5b Durch die Umsetzung des ABB TrafoAsset-
Management-Programms kann die poten-
zielle Investitionsspitze abgeschwacht
werden.

jedoch nur moglich durch eine optimierte
Instandhaltung der Transformatoren und
die Implementierung entsprechender MaB3-
nahmen zur Verldngerung ihrer Lebensdauer.
Gleichzeitig erfordert die wirtschaftliche
Situation eine hohere Investitionsrendite bei
geringeren  Instandhaltungsbudgets und
—ausgaben. Dieser Druck auf die Instand-
haltungsbudgets hat seine Ursache in der
Liberalisierung und Deregulierung der Mérk-
te und dem damit verbundenen betriebs-
wirtschaftlichen Fokus. Fir die Betreiber
bedeutet dies, dass sie nicht langer eine
einfache zeitabhangige Instandhaltungs-
strategie verfolgen kénnen, bei der die Risi-
ken durch eine jahrliche Komplettwartung
aller Transformatoren gemindert werden.
Stattdessen ist eine ausgekllgeltere, zu-
standsabhéngige Strategie erforderlich, die

FuBnote
1 Ein hohes Risiko bedeutet eine hohe Wahr-
scheinlichkeit eines Ausfalls und/oder groBe

einen hoheren Instandhaltungsaufwand fur
Transformatoren mit hohem Risiko als fur

Auswirkungen eines Ausfalls auf das Geschéafts-
ergebnis.
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Transformatoren mit geringerem Risiko vor-
sieht'. Dazu sind jedoch verléssliche Infor-
mationen Uber den Zustand der Trans-
formatoren erforderlich.

ABB TrafoAsset Management -
Proactive Services

Zur Unterstutzung ihrer strategischen und
operativen Entscheidungen bendtigen die
Betreiber von Transformatoren spezielle
Werkzeuge, die ihnen dabei helfen, die
oben genannten Herausforderungen zu be-
waéltigen und zur richtigen Zeit die richtigen
InstandhaltungsmaBnahmen zu  treffen.
Hierbei zeichnet sich eine klare Trendwende
weg von einer zeitabhangigen Instandhal-
tung und hin zu einer zustandsabh&ngigen
Instandhaltung ab, bei der Entscheidungen
nicht mehr auf einem durch Erfahrungen
und Beobachtungen bestimmten durch-
schnittlichen Zeitrahmen basieren, sondern
unter Bertcksichtigung des tatséchlichen
Zustands der Betriebsmittel und der fur ihre
Funktion  erforderlichen  Zuverlassigkeit
getroffen werden. TrafoAsset Management
unterstutzt dies mithilfe der drei Elemente
Analyse, Risikobeurteilung und Planung von
Wartungshandlungen auf der Grundlage
von Asset-Management-Szenarien - 6.

Analyse

Mithilfe der Konstruktionsdaten, den Infor-
mationen aus dem Anlagenmanagement-
system, den Ergebnissen der Zustandsbe-
urteilung und der Instandhaltungshistorie
verschafft sich ABB einen umfassenden
Uberblick tber die Transformatorenflotte.
Diese Daten spielen eine entscheidende
Rolle im Beurteilungs- und Management-
Prozess. Sie sind nicht nur wichtig zur Mini-
mierung des Ausfallrisikos, sondern liefern
auch wertvolle Informationen zur Initierung
von Wartungsarbeiten im Falle einer Sto-
rung. Dies wiederum bedeutet eine rasche
Wartung und kirzere Ausfallzeiten.

Designanalyse

ABB kann auf die Original-Konstruktions-
unterlagen von Uber 30 OEM-Fabrikaten
zugreifen und besitzt die technischen Un-
terlagen von fast 75 % aller in Nordamerika
installierten groBen Leistungstransforma-
toren — z.B. von Westinghouse, GE, ASEA
und BBC - sowie von anderen Vorganger-
technologien. Allen neuen ABB-Transfor-
matoren liegt ein gemeinsames Designkon-
zept mit standardisierten, im Service
bewahrten Komponenten und Modulen zu-
grunde, die ein flexibles, zuverlassiges und
anpassungsfahiges Transformatorendesign
ermaoglichen.
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7 Aufbau eines Transformator-Monitoring-Systems

Umgebungstemperatur

IDD oder

(Sonne/Schatten) gleichwertig TEC =
HYDRAN M2 ' ey ! . —“355
oder gleichw, | TAPGUARD 260 - T $s2
— oder gleichwertig P I £5%
" o<
il — 5ES
1 25
I
Schaltschrank :
Verwaltete I
Ethernet-Switche
(MOXA) oder s
gleichwertig 3

Fernliberwachungszugang Erweiterter TEC-F’CI
durch ABB-Service-Center Vv

Arbeitsstation 1 Arbeitsstation n

Verbindung zu SCADA*
Uber |IEC 60870-5-101/IEC 60870-5-104/IEC 61850/DNP 3.0

Kupferkabel/CAN-Bus *
————— Kommunikation tber TCP/IP
<<<<<<<<<<<<< Lichtwellenleiter-Verbindung

Supervisory Control and Data Acquisition
(Fernwirk- und Datenerfassungssystem)

Quelle: Uhimann, O. (2009): ,ABB Transformer Service Engineering Solutions Portfolio Overview*

8 Der Transformator-Monitoring-Bildschirm zeigt den Zustand wichtiger Teile des Transformators.
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Quelle: ABB TEC Monitor: http://tec2.vbelnat.se/ (Stand: Januar 2010)

Prifung der Bestandshistorie

Ein wachsender Teil der ABB-Produkte wird
Uber das unternehmenseigene Anlagen-
managementsystem  Uberwacht.  Damit
steht eine Fulle von Daten zu den Transfor-
matoren einschlieBlich Angaben zum der-
zeitigen Besitzer und der Betriebshistorie
zur Verfugung, die standig aktualisiert wer-
den. Das System liefert eine wichtige
Grundlage fUr die proaktive Erkennung von
Problemen. So lieferte eine Analyse aller
derzeit installierten 6l- oder wassergekuhl-
ten Transformatoren im Leistungsbereich
von 10 bis 600 MVA mit einem Alter von

Uber 20 Jahren 700 Hinweise auf mdgliche
KUhlprobleme. Viele dieser Transformatoren
waren aufgrund von Undichtigkeiten in den

FuBnoten

2 Das Risiko katastrophaler Ausfélle kann durch
Transformator-Monitoring statistisch von 0,07 %
auf 0,03 % reduziert werden [2].

3 First-Level-Maintenance ist die erste Stufe des
Problemmanagements, bei der Informationen
gesammelt und Symptome analysiert werden, um
die Ursachen zu bestimmen. Klar umrissene
Probleme werden Ublicherweise durch das
First-Level-Maintenance-Team geldst, das Uber ein
allgemeines Verstandnis der Produkte verfligt.



9 Typische Ergebnisse des Mature Transformer Management Program™ (MTMP) von ABB
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Analysierte Transformatoren

Anlage 1 - Ergebnisse der Zustandsbeurteilung und Handlungsplan
Me.cha— Elektrisch | Thermisch| Zubehor Ge.s.amt- Risikominderung — MaBnahmen
nisch risiko
X Licht- . Sichtprifung und Reparatur im
TFO 2 bogenbild T £ Werk/Erneuerung d. Wicklungen
Erwarmung Reparatur vor Ort und Uberholung
TOE TEmils OLTC £8 d. Laststufenschalters (OLTC)
TFO 1 Alterung Durch- 70 Olregeneration/Filtration u. erweiterte
d. Ols flhrung Diagnose/Austausch d. HS-Durchfiihrung
TFO 6 Licht- Thermo- 50 Austausch des oberen Olthermometers/
bogenbild meter Online-Uberwachung d. Gasgehalts
TFO 3 Silicagel 40 Austausch d. Silicagels
TFO 7 25 Standard-WartungsmaBnahmen
und Kontrollen
Standard-WartungsmaBnahmen und
URDE 1 Kontrollen/10 % Uberlastbarkeit
Standard-WartungsmaBnahmen und
Ok 10 Kontrollen/15 % Uberlastbarkeit

9a Schritt 1: Das Screening der gesamten
Transformatorenflotte ermdglicht eine
Risikobeurteilung.

9c Schritt 3: Lebensdauerbeurteilung/-profi-
lierung (fiir einige wenige Transformatoren,
die in den Schritten 1 und 2 ungewdéhnliche
Ergebnisse aufwiesen) anhand einer
eingehenden Analyse zur Verdeutlichung des
Zustands der Transformatoren. Der
eingekreiste Bereich zeigt die Notwendigkeit
einer sofortigen MaBnahme.

Klhlsystemen vollstandig ausgefallen, was
in einem Fall zu einem dreimonatigen Pro-
duktionsstopp mit entsprechenden Um-
satzeinbuBen gefuhrt hatte. Dank der Infor-
mationen aus dem Anlagenmanagement-
system konnten die betreffenden Betreiber
im Voraus kontaktiert und eine regelmaBige
Uberpriifung der Systeme veranlasst werden.

Online-Monitoring von Transformatoren

Das Online-Monitoring entwickelt sich zu-
nehmend zu einem wesentlichen Bestand-
teil des Transformatorenmanagements. Es
dient als Frihwarnsystem fur sich anbah-
nende Stérungen im Hauptkessel und den
Hilfseinrichtungen und ermdglicht es dem
Betreiber, die Schwere einer Situation ein-
zuschétzen. Dabei sind mehrere Transfor-
matoren mit dem Netzwerk des Betreibers
verbunden und kénnen von einer zentralen
Leitwarte oder von dezentralen Arbeitssta-

9b Schritt 2: Die Beurteilung des Trafodesigns und -zustands (fiir eine Auswahl von Transformatoren
mit hohem Risiko) liefert konkrete MaBnahmen fiir jeden Transformator.

tionen aus Uberwacht werden = 7. Senso-
ren messen den Gas- und Wassergehalt im
Ol, die Oltemperatur, den Laststrom jeder
Einheit sowie die Umgebungstemperatur
und senden die Daten Uber analoge Signale
an das System. Genaue Informationen zum
Zustand des Transformators werden auf
der Benutzerschnittstelle angezeigt - 8.
Dazu generiert das System ein Modell des
Transformators und seines Betriebszu-
stands und vergleicht die gemessenen Pa-
rameter mit den simulierten Werten. Abwei-
chungen werden erkannt, und potenzielle
Fehlfunktionen sowie der normale Ver-
schleil des Transformators und seiner Hilfs-
einrichtungen werden angezeigt. AuBerdem
protokolliert das  Uberwachungssystem
Alarme, wobei neben dem eigentlichen
Ereignis auch die Schritte aufgezeichnet
werden, die zum Alarm gefihrt haben, was
eine Ursachenbestimmung erleichtert. Das
Online-Monitoring bietet erhebliche Vorteile.
Laut einer Studie der CIGRE kann das Risi-
ko katastrophaler Ausfélle durch eine ent-
sprechende Uberwachung halbiert werden?
[2]. Dartiber hinaus hat sich gezeigt, dass
bei frlhzeitiger Erkennung von Problemen
die Reparaturkosten um 75 % und die Um-
satzeinbuBen um 60 % gesenkt werden
koénnen. So lassen sich jahrlich Kostenein-
sparungen in Hohe von 40.000 bis 80.000
USD erzielen, was etwa 2 % der Kosten flr
einen neuen Transformator entspricht [3].

Die Starke des TEC-Uberwachungssystems
(Transformer Electronic Control) von ABB
besteht darin, dass es alle relevanten Infor-
mationen von nur einigen wenigen Multi-
funktionssensoren bezieht. Andere erfor-
derliche Parameter werden berechnet, um

eine unnoétige Erhdhung der Komplexitat zu
vermeiden. Das zeitaufwandige Sortieren
und Interpretieren der Daten bleibt dem Be-
nutzer dabei erspart. Zusatzlich erhalt das
Instandhaltungsteam wichtige Informatio-
nen darUber, welche MaBnahmen fir den
First-Level-Support? erforderlich sind.

Zustandsbeurteilung

ABB ist ein Vorreiter im Bereich der kunden-
spezifischen  Zustandsbeurteilung.  Das
Mature Transformer Management Program
(MTMP) von ABB ist ein hochmodernes
Zustandsbeurteilungsprogramm, bei dem
die Transformatorenflotte eines Kunden mit
minimalem Eingriff evaluiert wird, um festzu-
stellen, welche Einheiten wann ausge-
tauscht oder modernisiert werden mussen.

Die Umsetzung des Programms erfolgt in
drei Schritten > 9. Es beginnt mit einer
High-Level-Beurteilung der Flotte auf der
Basis leicht zugéanglicher Daten wie den An-
gaben auf dem Typenschild, den Daten zum
Ol und dessen Gasgehalt, dem Lastprofil
und der Historie der Einheit (Flottenscree-
ning) » 9a. Im né&chsten Schritt wird eine
Teilmenge der im ersten Schritt identifizier-
ten Transformatoren genauer untersucht
(Beurteilung des Transformatorendesigns
und -zustands) > 9b. Dabei wird das
urspringliche Design mithilfe moderner
Designregeln und Werkzeuge evaluiert und
die wichtigsten Eigenschaften des Transfor-
mators auf strukturierte Weise mithilfe von
diagnostischen Tests untersucht. Dazu ge-
hort der mechanische, thermische (Alterung
der Isolierung) und elektrische Zustand des
Aktivteils sowie der Zustand von Hilfsein-
richtungen wie Stufenschaltern, Durchfih-
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rungen, Uberdruckventilen, Luftentfeuch-
tersystem, Pumpen und Relais. Die Anzahl
der zur weiteren Analyse identifizierten Ein-
heiten umfasst meist etwa 2-3 % der Ge-
samtflotte. In diesem Schritt (Lebens-
dauerbeurteilung/-profiling) » 9c¢ ~ werden
die Transformatoren von hochspezialisier-
ten Experten mithilfe von Simulationstools
analysiert. Der Kunde erhalt daraufhin de-

Bei frlhzeitiger
Erkennung von
Problemen konnen
die Reparaturkos-
ten um 75 % und
die Umsatzein-
buBBen um 60 %
gesenkt werden.

taillierte Daten und konkrete Informationen
dartber, ob ein Transformator Uberlastet,
seine Nennleistung oder -spannung erhoht
oder seine Lebensdauer verlangert werden
kann [4].

Risikobeurteilung

Die Risikobeurteilung = 6 basiert auf zwei
Variablen. Die erste, das Ausfallrisiko, wird
mithilfe von Daten aus der Analysephase
wie Alter oder Betriebsdauer, Daten auf
dem Typenschild (kV, MVA usw.), Anwen-
dungs- und Belastungshistorie, Betriebs-
probleme, neueste Prifdaten (z.B. Gasge-
halt- und Olanalysen) sowie Verfligbarkeit
eines Ersatztransformators und von Ersatz-
teilen geschétzt. Die zweite Variable ist die
Bedeutung eines Transformators innerhalb
eines Netzes. Sie gibt an, in welchem Um-
fang das Netz des Betreibers bei einem
Ausfall eines bestimmten Transformators
beeintrachtigt wirde. Durch den Vergleich
dieser zwei Variablen lassen sich verschie-
dene Dringlichkeitsstufen flr Wartungsar-
beiten definieren = 9a. Anhand dieser An-
gaben kann dann sichergestellt werden,
dass die Instandhaltung von Transformato-
ren mit hohem Risiko priorisiert wird.

Asset-Management-Szenarien

Zu den Risiken eines Transformatorenbe-
treibers gehdren nicht nur die inharenten
technischen Risiken, sondern auch die wirt-
schaftlichen Folgen eines mdglichen Aus-
falls, z. B. Vertragsstrafen fur nicht gelieferte
Energie. Vor diesem Hintergrund entwickel-
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te ABB gemeinsam mit einem groBen
Transformatorenbetreiber ein  Wirtschaft-
lichkeitsmodell zur Evaluierung der Lebens-
zykluskosten einer Transformatorenflotte
Uber einen bestimmten Zeitraum - 6. Das
Modell berticksichtigt vier Kostenkategorien
Uber die gesamte Lebensdauer des Trans-
formators: Investitions-, Instandhaltungs-,
Betriebs- und Folgekosten. Durch Variation
des Austauschjahres oder des Instandhal-
tungsaufwands einer Einheit lassen sich
vergleichende Investitionsszenarien und
Sensitivitatsanalysen durchflhren. FUr jedes
Szenario liefert der Prozess den entspre-
chenden Kapitalwert. Dartber hinaus kann
eine Optimierungsroutine zur automati-
schen Minimierung der Lebenszykluskosten
der Population eingesetzt werden. Das Er-
gebnis ist eine Liste, die den optimalen Zeit-
punkt fur die Wartung oder den Austausch
der einzelnen Transformatoren oder Trans-
formatorgruppen angibt. Der Kapitalwert
der gesamten Transformatorenpopulation
wird anhand des Zustands der einzelnen
Einheiten und der zur Verbesserung ihres
Zustands gewahlten Wartungshandlungen
bestimmt. Der Betreiber hat dann die Mdg-
lichkeit, verschiedene Instandhaltungs-
Szenarien zu evaluieren, und erhalt eine Zu-
sammenfassung mit Informationen zur
Amortisation geplanter Wartungshandlun-
gen. Das Neue an dieser Methode ist, dass
nicht nur die Instandhaltungskosten, son-
dern auch die wirtschaftlichen Vorteile einer
Instandhaltung im Hinblick auf eine hdhere
Zuverlassigkeit bertcksichtigt werden [5].

Wartungspakete

ABB bietet individuelle Empfehlungen und
UnterstUtzung flr Transformatorenbetreiber
auf der Basis verfUgbarer Daten, neues-
ter Tools und spezi-

Modernisierung wird typischerweise nach
der Halfte der erwarteten Lebensdauer
durchgefihrt und umfasst mehrere Schritte
einschlieBlich einer erweiterten Diagnose
zur PrUfung des mechanischen, thermi-
schen und elektrischen Zustands. Dabei
koénnen neue oder aufgearbeitete Hilfsein-
richtungen wie Laststufenschalter, Durch-
fUhrungen, Pumpen, Temperatursensoren,
Ventile, Dichtungen und WasserkUhler ver-
wendet werden. Eine Behandlung des
Aktivteils, zum Beispiel durch Reinigung,
Nachpressen der Wicklungen, Nachziehen
der Anschliisse und Installation neuer Teile,
ist haufig Bestandteil der Modernisierung.

Die Vorteile

Unternehmen, denen die Risikostruktur
ihrer Flotte nicht bekannt ist, neigen dazu,
zu viel in die Instandhaltung von Transfor-
matoren mit geringem Risiko und zu wenig
in Transformatoren mit hohem Risiko zu in-
vestieren > 10. Eine UbermaBige Instand-
haltung von Transformatoren mit geringem
Risiko ist finanziell gesehen eine ,riskante
Angelegenheit’, da etwa 30-50 % der
Arbeiten meist nicht notwendig sind [6].
Durch regelméBige Flottenbeurteilungen
lassen sich solche unnoétigen Wartungsar-
beiten vermeiden. Die praventive oder pra-
diktive Instandhaltung ermdglicht — trotz
schmalerer Instandhaltungsbudgets — eine
héhere Wirtschaftlichkeit der Transformato-
ren. Durch BUndelung der Personal- und
Kapitalressourcen auf priorisierte Bereiche
— basierend auf dem bei der Zustandsbeur-
teilung ermittelten Ranking — ist eine Steige-
rung der Zuverlassigkeit zu einem Bruchteil
der Kosten fUr eine herkdmmliche intervall-
basierte Instandhaltung maéglich.

eller Wartungspake-
te » 6.Dazugehdren
regelméBige  War-
tungsarbeiten  (Re-
gular Asset Servi-
ces), Inspektionen
zu Beginn der Le-
bensdauer (Early-life
Inspections), Moder-
nisierungen zur Le-
bensdauermitte (Midlife Refurbishment) und
Aufarbeitungen (Remanufacturing). Mit zu-
nehmendem Alter der Transformatoren ist
fr viele Betreiber die Modernisierung zur
Lebensdauermitte besonders wichtig ge-
worden. Dabei handelt es sich um eine um-
fassende Uberholung mit dem Ziel, die Le-
bensdauerdes Transformators zuverlangern
und seine Zuverlassigkeit zu erhdhen. Die

ABB TrafoAsset Management
basiert auf den drei Elemen-
ten Analyse, Risikobeurteilung
und Planung von Wartungs-
handlungen.

Mithilfe einer zielgerichteten préaventiven In-
standhaltung kann die Lebensdauer von
Transformatoren schatzungsweise um 5 bis
15 Jahre verlangert werden. Der wirtschaft-
liche Nutzen praventiver Wartungsarbeiten
und KorrekturmaBnahmen &uBert sich auch
in einer verlangerten Lebensdauer der
Transformatoren. Erreicht wird dies durch
die Vermeidung von Ausféllen, die aufgrund
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Ein ABB-Kunde mit groBem Transformatorenbe-
stand verfolgte eine zeitabhéngige Instandhaltungs-
strategie, d. h. es war nicht bekannt, ob die an den
einzelnen Transformatoren ausgefiihrten Wartungs-
arbeiten im Hinblick auf deren Risikoprofil ange-
messen waren. Zusatzlich war das Budget fur
Wartungsarbeiten aufgrund der Liberalisierung des
Markts stark unter Druck, und es war unklar, ob es
fur die Risikostruktur der Transformatorenflotte
ausreichend sein wirde.

ABB nahm eine Flottenbeurteilung von 128 einzel-
nen Transformatoren in 54 verschiedenen Unter-
stationen vor, um das Ausfallrisiko jedes einzelnen
Transformators zu bestimmen. Das Ergebnis war
eine Priorisierung der Flotte im Hinblick auf Korrek-
turmaBnahmen wie detaillierte Design- bzw.

Zustandsbeurteilung, diagnostische Evaluierung,
Inspektion, Reparatur oder Austausch. Anhand
dieser Informationen konnte der Kunde seine
Ressourcen auf Transformatoren mit hohem Risiko
konzentrieren und dabei sogar die Wartungskosten
senken.

Dieses Beispiel macht den Vorteil einer zustands-
abhangigen Instandhaltung deutlich. Der Kunde
profitiert von einer optimierten Zeit- und Ressour-
cennutzung, die zu einer héheren Zuverlassigkeit
der Flotte fuhrt. Ein wesentlich gréBerer Teil des
Instandhaltungsbudgets wird nun fur Transformato-
ren mit hohem Ausfallrisiko bzw. einer groen
Bedeutung innerhalb des Netzes verwendet.

Diese Transformatoren werden einer proaktiven
Instandhaltung unterzogen, um das Risiko eines
unerwarteten Ausfalls zu mindern.

Einheit Budget vor der Budget nach der
Flottenbeurteilung Flottenbeurteilung

11 Transformatoren 110.000 USD 245.500 USD

mit hohem Risiko (9 % des Budgets) (25 % des Budgets)

47 Transformatoren 470.000 USD 434.000 USD

mit mittlerem Risiko (37 % des Budgets) (45 % des Budgets)

70 Transformatoren 700.000 USD 294.500 USD

mit geringem Risiko (54 % des Budgets) (30 % des Budgets)

Gesamt: 1,28 Mio. USD 974.000 USD

128 Transformatoren Instandhaltungsbudget Instandhaltungsbudget

Verteilung des Instandhaltungsbudgets vor und nach der Beurteilung der Flotte durch ABB. Das
Ergebnis der optimierten Instandhaltungslésung ist eine Einsparung von 24 % des Instandhaltungs-
budgets des Kunden (306.000 USD jahrlich) sowie eine verbesserte Wartung der Transformatoren

mit hohem Risiko.

nicht rechtzeitig ausgeflihrter kritischer
Wartungsarbeiten aufgetreten waren.

Ein proaktiver Ansatz

ABB TrafoAsset Management stellt Betrei-
bern von Transformatoren die Informatio-
nen, das Know-how und die Werkzeuge zur
Verflgung, die sie zur Verwaltung ihrer
Transformatorenflotten bendtigen. Das Er-
gebnis ist ein verbessertes Asset-Manage-
ment und ein geringeres Risiko unerwarte-
ter Ausfélle. Darlber hinaus hilft die Vielzahl
der erfassten Daten — von der Design-
analyse bis hin zur Zustandsbeurteilung —
bei der schnellen Wiederherstellung des
normalen Betriebszustands eines Transfor-
mators und trdgt so zur Minderung der
Auswirkungen eines Ausfalls bei. Zu den
Vorteilen einer proaktiven Instandhaltung
auf der Basis von TrafoAsset Management
gehoren ein geringeres Risiko unerwarteter
Ausfalle und somit eine geringere Gefahr
von Vertragsstrafen (Energieversorger) und
UmsatzeinbuBen (Industrie) > 10.

Angesichts des zunehmenden Durch-
schnittsalters der weltweiten Transformato-
renpopulation und der steigenden Anforde-
rungen im Hinblick auf eine unterbre-
chungsfreie Energieversorgung ist ein effi-
zientes Asset-Managment und eine pro-

aktive Instandhaltung von entscheidender
Bedeutung. Das integrierte, modulare
Asset-Management-Konzept von ABB lie-
fert ein klares Bild der Risikostruktur und
der zur Gewéhrleistung der erforderlichen
Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit notwen-
digen Wartungshandlungen. Dies ermdg-
licht Betreibern von Transformatoren eine
optimale Nutzung ihrer Instandhaltungs-
und Austauschbudgets durch Bulndelung
der Ressourcen auf Einheiten mit hohem
Risiko.

Durch die Verringerung des Ausfallrisikos
unter bestimmten finanziellen Einschran-
kungen und die Minimierung der Auswir-
kungen bei einem tats&chlichen Ausfall
steht den Kunden mit ABB TrafoAsset
Management ein leistungsfahiger Service
zur Verflgung.

Weitere Informationen Uber ABB-Transformatoren
finden Sie unter www.abb.com/transformers.

Thomas Westman
ABB Power Products
ZUrich, Schweiz

thomas.westman@ch.abb.com

Pierre Lorin
ABB Power Products
Genf, Schweiz

pierre.lorin@ch.abb.com

Paul A. Ammann
ABB Power Products
Baden, Schweiz

paul.a.ammann@ch.abb.com
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Verborgene Schatze

bevor sie Uberhaupt auftreten

)

Antriebsdaten enthalten eine Fllle verborgener Informationen, mit
denen Probleme geldst werden konnen

MICHAL ORKISZ, MACIEJ WNEK, PIEDER JORG - Angesichts

Betriebsmittel. Ein weiterer Grund ist, dass die effektive

Auswahl und Interpretation der groBen Datenmengen sehr

immer komplizierterer Prozesse und schrumpfender Gewinn-
spannen wird die Minimierung von Ausfallzeiten durch
Sicherung eines korrekten Betriebs von Maschinen und

aufwandig und kostenintensiv zu sein scheint. ABB hat nun

eine Mdglichkeit gefunden, wichtige Daten zu erfassen und
zu verarbeiten, ohne dass zusétzliche Gerate, Mehrkosten

Ausristungen in der Industrie immer wichtiger. Eine wirksame

Uberwachung des Zustands kritischer Betriebsmittel kann
hierbei als eine Art Friihwarnsystem fiir entstehende Proble-

me dienen. Dennoch wird haufig auf eine Zustandstiber-

oder Ausfallzeiten erforderlich sind. Durch die Erfassung und

Verarbeitung von Daten aus traditionell in der Prozessindus-

trie vorhandenen Geraten wie elektrischen Antrieben haben
Kunden die Mdglichkeit, unvorhergesehene Probleme zu
verhindern und so die Verfligbarkeit ihrer Maschinen zu

maximieren.

wachung verzichtet, was meist auf die hohen Kosten flir die

Installation von Sensoren und Kabeln zurlickzufiihren ist.
Dies gilt insbesondere flir die Nachriistung vorhandener
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ie Industrie steht unter dem per-
manenten Druck, Kosten zu
senken und gleichzeitig den Ser-
vice und die Produktivitat zu ver-
bessern. Die wirksamste Methode besteht
darin, jederzeit Uber den Zustand der Be-
triebsmittel — insbesondere der kritischen
Komponenten — informiert zu sein und die-
se Informationen zu nutzen, um Probleme
rechtzeitig zu erkennen und zu beheben,
bevor sie sich auf andere Teile des Prozes-
ses auswirken [1]. Ein gutes Zustandsuber-
wachungssystem hilft dabei, die Zuverlas-
sigkeit der Betriebsmittel und das Risiko
eines Ausfalls vorherzusagen. Angesichts
dieser Vorteile stellt sich die Frage, warum
eine Zustandsutberwachung nicht Uberall
eingesetzt wird. Ein Grund hierfUr ist, dass
vorhandene Maschinen haufig bereits mit
einem nachgeristeten Uberwachungssys-
tem ausgestattet sind und die Installation
zusétzlicher Sensoren und Verkabelung
kompliziert und teuer zu werden droht. Ein
weiterer Grund liegt in der Interpretation der
Ergebnisse. In vielen Féllen ist nicht klar, wie
Daten zu einem Aspekt des Prozesses ge-
nutzt werden kdnnen, um Informationen
Uber einen anderen Aspekt zu gewinnen.
So ist es haufig einfacher, die fraktale
Dimension eines bestimmten Phanomens
zu bestimmen, als den Bezug zum Zustand
einer Maschine herzustellen.
In den meisten Prozessen kommen Geréate
zum Einsatz, die in der Lage sind, Signale
zu sammeln und zu errechnen, die bei rich-
tiger Erfassung und Verarbeitung auch zu

Diagnosezwecken verwendet werden kon-
nen. Ein Beispiel hierflUr sind die drehzahl-
geregelten Antriebe der ACS-Familie von
ABB, die haufig fur den Antrieb kritischer
Betriebsmittel eingesetzt werden. Die elek-
trischen Antriebe basieren auf leistungsfa-
higen Controllern, die in weniger als einer
Millisekunde Hunderte von Signalen sam-
meln und verarbeiten.

Um die Daten fUr die ZustandsUberwa-
chung nutzen zu kdnnen, mussen sie in ge-
eigneter Form aus dem Umrichter des An-
triebs gewonnen werden. Intern werden die
Signale — u.a. gemessene und errechnete
Werte wie Drehzahl, Frequenz, Drehmo-
ment, magnetischer Fluss, Stromstéarke,
Leistung und Temperatur sowie Parameter
in Form von konfigurierbaren Antriebsein-
stellungen — in einer regelmaBig aktualisier-
ten Speichertabelle gespeichert. Die Daten
kénnen entweder in Form von OPC Y-Wer-
ten aus dieser Tabelle abgerufen oder auf
Hardware-Datenlogger Ubertragen werden.
Datenlogger sind programmierbare Puffer-
speicher, die die Werte mehrerer ausge-
wahlter Variablen gleichzeitig speichern. Die
Abtastrate wird Ublicherweise so gewahlt,
dass die Daten flUr eine Spektralanalyse ver-
wendet werden kénnen. Im Normalbetrieb
werden die &lteren Daten Kkontinuierlich
durch die neuen Uberschrieben, bis die
Logger durch be-

dig, um die Daten in eine fur die Diagnose
geeignete Form umzuwandeln.
Drehzahlgeregelte Antriebe sind in der Lage,
die Frequenz in der Stromzufuhr zu Elektro-
motoren dynamisch zu verandern. Da die
vom Antrieb verwendete direkte Drehmo-
mentregelung (Direct Torque Control, DTC)
ein nicht deterministisches Schaltmuster er-
zeugt, gibt es keine konstante Schaltfre-
quenz, was die direkte Anwendung einer
Spektralanalyse erschwert. Da die einzel-
nen Spektren viele schwer vorhersehbare,
nacheinander erfasste Komponenten bein-
halten, missen viele Spektren zum Beispiel
im Frequenzbereich gemittelt werden, um
ein ,sauberes” Spektrum zu erhalten.

Die derzeit von ACS-Antrieben bereitge-
stellten Signale werden in erster Linie zur

stimmte Ereignisse
wie Stoérungen, Alar-
me, Grenzwertlber-
schreitungen  oder
einen  Softwarebe-
fehl ausgelost wer-
den. Da es sich bei
den Puffern  um
Ringspeicher han-
delt, die kontinuier-
lich Daten speichern, stehen einige Daten
aus der Zeit vor und nach dem auslésenden
Ereignis zur Verfugung. Das ABB Drive
Monitor™-System ist in der Lage, den Inhalt
eines im elektrischen Antrieb integrierten
Hardware-Datenloggers  auszulesen
DriveMonitor besteht aus einem Hard-
waremodul in Form eines Industrie-PC und
einer Softwareschicht, die automatisch Sig-
nale und Parameter des Antriebs erfasst
und analysiert [2].

Da die Auflésung bereits festgelegt ist und
eine Vorverarbeitung erfolgt ist, liegen die
Antriebssignale fUr gewohnlich in einer Form
vor, die sich nicht ohne Weiteres fir eine
diagnostische Evaluierung eignet. Daher
sind zunachst einige ,Kunstgriffe“ notwen-

In den meisten Prozessen kommen
Gerate zum Einsatz, die in der Lage
sind, Signale zu sammeln und zu
errechnen, die auch zu Diagnose-
zwecken verwendet werden konnen.

Steuerung verwendet, weshalb ein Teil der
fir die Zustandstberwachung erforderli-
chen Vorverarbeitung der Signale fehlt. Ein
solcher Prozess ist die Anti-Aliasing-Filte-
rung. Datenpunkte werden normalerweise
mit einer Frequenz von bis zu 40 kHz abge-
tastet bzw. berechnet, wahrend der Zugriff
nur mit niedrigeren Raten (z.B. jeder 40.
Datenpunkt bleibt erhalten) moglich ist. Bei
der Signalverarbeitung werden Frequenzen
oberhalb der sogenannten Nyquist-Fre-
quenz (die bei der halben Abtastrate liegt)

FuBnote

1 OPC steht fur ,Object Linking and Embedding
(OLE) for Process Control* und ist ein
Industriestandard fur die Kommunikation von
Echtzeitdaten zwischen Geraten unterschied-
licher Hersteller.
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typischerweise vor der Signalabtastung her-
ausgefiltert. Wird auf diesen Schritt verzich-
tet, erscheinen die Spitzen der héheren Fre-
quenzen im unteren Teil des Spektrums,
was eine Interpretation erheblich erschwert.
Signale, die Frequenzen von 400 Hz,
600 Hz, 1,4 kHz und 1,6 kHz enthalten und
mit 1 kHz abgetastet werden, liefern zum
Beispiel alle das gleiche Aliasing-Spektrum
mit einer Spitze bei 400 Hz.

Bei der Uberwachung von durch den An-
trieb verursachten Veranderungen in der
Ausgangsfrequenz sind die hohen Frequen-
zen von Bedeutung. Da sie nicht durch den
Anti-Aliasing-Filter herausgefiltert wurden
und die Ausgangsfrequenz des Antriebs nur
selten konstant ist, kbnnen diese Frequen-
zen rekonstruiert werden.

Dieser Prozess ist in dargestellt.
zeigt das naiv aus den Messdaten direkt er-
rechnete Spektrum mit den urspriinglichen
Spitzen und den Aliasing-Spitzen. Die
X-Achse wurde so skaliert, dass die Aus-
gangsfrequenz dem Wert 1 entspricht. Die-
ses Spektrum wird ,aufgefachert”, indem
Kopien davon (abwechselnd umgekehrt
und normal) bezogen auf mehrere Vielfache
der Nyquist-Frequenz angehangt werden.
Daraufhin werden mehrere aufgefacherte
Spektren flr verschiedene Ausgangsfre-
quenzen gemittelt, sodass durch das Alia-
sing entstandene Spitzen wieder an ihre
ursprungliche Position zurtickkehren
Drehzahlgeregelte Antriebe werden Ubli-
cherweise zur Regelung eines Prozesspa-
rameters eingesetzt. Der Antrieb verandert
die Ausgangsfrequenz auf der Basis einer
externen Anforderung (z.B. zur Forderung
einer gréBeren Wassermenge), aufgrund
von Veranderungen im Prozess (z.B. wenn
sich der Schlupf eines Asynchronmotors
durch eine groBere Last auf einem Forder-
band erhoht) oder einer Kombination aus
beidem. Wahrend bei der traditionellen
Spektralanalyse von einer konstanten Fre-
quenz ausgegangen wird, gibt es bei veran-
derlichen Frequenzen zwei Mdglichkeiten:
die Auswahl von Zeitabschnitten mit kons-
tanter Frequenz und die Umskalierung der
Zeitachse.

Die erste Methode macht sich die Tatsache
zunutze, dass zu jedem Zeitpunkt groBe
Datenmengen zur Verfugung stehen. Der
groBte Teil davon kann zugunsten einiger
»outer” Datensatze ignoriert werden. Die
Schwierigkeit besteht jedoch darin, zu wis-
sen, welche Daten behalten und welche
ignoriert werden sollten. Ein gutes Kriterium
zur Auswahl geeigneter Daten ist eine sich
Uber den Zeitraum der Messung nicht we-
sentlich verandernde Ausgangsfrequenz.
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gangsfrequenz ®

erfasst werden. Aus

dieser Frequenz wird der Winkel des elektri-
schen Felds am Stator bestimmt, der dann
den ursprunglichen X-Wert fUr jeden Daten-
punkt ersetzt. AnschlieBend koénnen die
Y-Werte einer Normierung unterzogen wer-
den.

Das Ergebnis dieser Transformation ist eine
X-Achse mit ungleichméaBigen Skalenab-
standen, weshalb die Fast-Fourier-Transfor-
mation (FFT) zur Spektralanalyse nicht mehr
angewandt werden kann. Stattdessen
kommt das Lomb-Periodogramm zum Ein-
satz [3]. Die Anwendung dieses Verfahrens
auf einen der Phasenstréme einer Forder-
maschine ist in dargestellt. Das ur-
sprungliche Signal mit stark veranderlicher
Frequenz und Amplitude ist in ZU se-
hen. zeigt den vom Umrichter gemel-
deten Effektivwert des Stroms und den
gemessenen Momentanwert der Frequenz.
Der Winkel des elektrischen Felds am
Stator ist in dargestellt. Je héher die
Frequenz, desto schneller nimmt der Winkel
zu. Die regelmaBige Sinuskurve, die in
durch die durchgezogene hellorangefarbe-
ne Linie dargestellt ist, ergibt sich aus der
Normierung des urspringlichen Stromsig-
nals (durch punktweise Mittelung) auf den
Effektivwert des Stroms und einer entspre-
chenden Umskalierung der X-Achse. Dies
wiederum fUhrt zu einem Spektrum, das

Die Frequenzver-

anderungen dreh-
zahlgeregelter
Antriebe kOnnen
durch Auswanhl

von Zeitabschnit-

ten mit konstan-
ter Frequenz oder
durch Umskalie-
rung der Zeitachse

bewaltigt werden.
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von einer einzelnen Frequenzspitze (durch-
gezogene Linie in ) bestimmt wird, was
beim Rohdatenspektrum (gepunktete Linie)
nicht der Fall ist.

Je nachdem, welche Informationen bend-
tigt werden, kénnen verschiedene Transfor-
mationen dieser Art vorgenommen werden.
Soll zum Beispiel ermittelt werden, ob be-
stimmte Motordefekte wie Unwuchten,
Fehlausrichtungen oder Lagerfehler vorlie-
gen, kann anstelle des Momentanwerts der
Ausgangsfrequenz auch ein Motordrehzahl-
signal verwendet werden. Nach einer ana-
logen Transformation zeigt die X-Achse den
Wellenwinkel, was wiederum die Suche
nach Motordefekten in Abhangigkeit von
der Drehzahl erleichtert.

Die transformierten Antriebsdaten kdnnen
mithilfe zweier allgemeiner Verfahren ana-
lysiert werden, die verschiedene wichtige
diagnostische Informationen liefern:

— Punkt-zu-Punkt-Variabilitat innerhalb

eines Signals

— Korrelationen zwischen zwei Signalen
Die Punkt-zu-Punkt-Variabilitat kann mithil-
fe einer Spektralanalyse analysiert werden.
Hierbei erscheinen periodische Bestand-
teile als Spitzen im Spektrum, wahrend sich
verschiedene Systemdefekte bzw. -zustén-
de in Form von spektralen Merkmalen un-
terschiedlicher Frequenz darstellen. Signal-
korrelationen hingegen liefern Informationen
Uber den Betriebspunkt und damit verbun-

3e Transformiertes Signal

3f Spektrum mit Rohsignal (gepunktet) und
transformiertem Signal (durchgezogen)

dene Anomalitaten.
Bei anderen Me-

thoden werden ge-
wonnene Kenntnis-

se (ber das normale o

Verhalten einer Ma- s

schine oder eines

Prozesses genutzt 0,2

und jegliche Ab-

Drehmoment (kNm)

0,1

weichungen davon
sofort  angezeigt.

Hauptzweck all die- 0 02 04

ser Methoden st
die Bestimmung von
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Leistungskennzah-

len (Key Performance Indicators, KPI), die
entsprechende Informationen z. B. Uber den
Funktionszustand einer Maschine, die Ro-
bustheit eines Prozesses oder die Qualitat
der Versorgung liefern. Die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse kénnen wiederum da-
bei helfen, die Ursache eines erkannten
Problems zu bestimmen.

Bei Antrieben, die mit einer aktiven Gleich-
richtereinheit ausgestattet sind, kdnnen die
Spektren der Versorgungsspannungen und
-stréome verwendet werden, um wertvolle
Informationen Uber die Qualitat der Strom-
versorgung zu gewinnen. Anhand parallel
gemessener Phasenstréome und -spannun-
gen kann das System auf mégliche Asym-
metrien, Phasenverschiebungen, Ober-
schwingungen usw. gepruft  werden.

Gleichzeitig erlaubt ein Blick auf den Ober-
schwingungsanteil im  Ausgangsstrom
Rickschlusse auf die Qualitdt der Strom-
versorgung des Motors. Der Antrieb liefert
betriebsbezogene  Informationen  zum
Motor (Frequenz, Drehmoment, Leistung,
Effektivwert des Stroms und magnetischer
Fluss) sowie zum Umrichter (interne Gleich-
spannungen, Drehzahlregelabweichung und
Schaltfrequenz). Tatsachlich kann die Spek-
tralanalyse der vom einem Antrieb bereitge-
stellten Daten mehr Informationen liefern als
die ,klassische* Analyse elektrischer Sig-
nale oder Vibrationssignale.

FuBnoten

2 Diese GroBen sind bei konstanter Frequenz
gleichwertig.

3 Die Frequenz des vom Antrieb gelieferten
Ausgangsstroms. Der Antrieb regelt diese
Frequenz und kennt daher ihren genauen Wert.
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zeigt ein gemitteltes Drehmomentspek-
trum eines Walzwerks. Die horizontale Ach-
se wurde so skaliert, dass die Ausgangsfre-
quenz dem Wert 1 entspricht. In Bezug auf
die Drehfrequenz F,, weist das Spektrum
zwei Spitzen auf. AuBerdem gibt es eine
Reihe von Spitzen bei einer zwischen-
harmonischen Frequenz von ,X“ = 0,7742
(87,86 Hz) und 2 ,X“ (1,5484), was wahr-
scheinlich auf eine Resonanzfrequenz im
angetriebenen System zurlickzufihren ist.
Dies sind Uberaus interessante diagnos-
tische Informationen, da derartige Reso-
nanzen den Verschlei3 von Maschinen
beschleunigen, was wiederum negative
Auswirkungen auf bestimmte Aspekte
der Prozessqualitat, z.B. die GleichmaBig-
keit der Dicke des gewalzten Metalls,
haben kann.

Transiente Phanomene

Die Spektralanalyse hilft auch dabei, transi-
ente Phanomene in den Antriebsdaten auf-
zuspuren. Neben stationdren oszillierenden
Komponenten kénnen in den Signalen vor-
Ubergehende Ereignisse auftreten, die auf
mdogliche Probleme hindeuten. Ein Beispiel

Die Spektralana-
lyse von Antriebs-
daten kann mehr
Informationen
liefern als die ,klas-
sische” Analyse
elektrischer Sig-
nale oder Vibra-
tionssignale.

hierflr ist das in dargestellte Rohsignal
flr das Drehmoment in einem Walzwerk,
das Uber einen Zeitraum von 4 s aufge-
zeichnet wurde. Nach etwa 3 s ist eine Art
von Resonanzerregung erkennbar, die etwa
eine halbe Sekunde lang andauert. Das
Spektrum dieses Abschnitts ist in dar-
gestellt, wo eine Frequenzkomponente von
10 Hz und deren Oberschwingungen zu er-
kennen sind. Die Quelle dieser Oszillation ist
zwar unbekannt, doch das Spektrum weist
auf ein potenzielles Problem hin, das naher
untersucht werden sollte.

Obwohl eine kontinuierliche Erfassung
hochfrequenter Daten nicht praktikabel ist,
kann die periodische Erfassung und Unter-
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suchung derartiger Signale die Erkennung
unerwinschter temporérer Ereignisse deut-
lich verbessern.

Die parallele Verfolgung von mehreren Gro-
Ben des Betriebspunkts (z.B. Strom, Dreh-
moment, Drehzahl, Leistung und Frequenz)
mithilfe von Antriebsdaten ist ein Beispiel fur
die oben genannte Signalkorrelationsme-
thode. Durch eine Analyse der Zusammen-
hange zwischen bestimmten GréBen lassen
sich Erkenntnisse sowohl Uber den Betrieb
der Maschine als auch den Zustand des
Prozesses gewinnen.

Der Zusammenhang zwischen Drehmo-
ment und Drehzahl, der durch die soge-
nannten Affinitatsgesetze bestimmt wird, ist
ein gutes Beispiel flr ein prozessabhangi-
ges Verhaltnis.

Der Geschwindigkeitsdruckunterschied Ap
am Ausgang eines Geblases ist proportio-
nal zur Gasdichte p und dem Quadrat der
Ausgangsgeschwindigkeit V:

Ao = pV2/2

Die Leistung P entspricht dem Druck-
unterschied multipliziert mit dem Volumen-
strom Q:

P=4p-Q

Dies kann jedoch auch als Produkt aus
Drehmoment zund Drehzahl n ausgedrickt
werden:

P=1mn

Im Normalbetrieb und bei konstanter Geo-
metrie sind Q und V proportional zu n, d. h.
es gilt:

t=C-pn2

wobei die Konstante C von der Geometrie
des Gebléases abhangig ist.

Demnach spiegelt das Verhaltnis #n2 die
Dichte des Gases und die Geometrie des
Gebléses wider, die sich selten andert.

In ist dieses Verhaltnis flr ein umrichter-
gespeistes Geblase Uber einen Zeitraum
von mehreren Tagen dargestellt. Die Oszilla-
tionen (mit einer Periodendauer von einem
Tag) spiegeln die taglichen Veréanderungen
der Temperatur und somit auch der Dichte
der geférderten Luft wider. Eine hohe Dich-
te (niedrige Temperatur) tritt bei Nacht auf,
wahrend die Dichte tagsuber (hdhere Tem-
peratur) geringer ist. So &8sst sich allein an-
hand der Antriebsdaten die Entwicklung
von Prozessdaten wie der Einlasstempera-
tur verfolgen. Zusétzlich kbnnen durch Ver-
gleich dieser Daten mit Werten aus dem
Leitsystem (in diesem Fall die Temperatu-
ren) unerwartete Diskrepanzen aufgedeckt
werden.
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Elektrische Antriebe
sind nicht die einzi-
gen ,Lieferanten”
von nutzlichen Daten
fUr Diagnosezwecke.
Andere Beispiele
sind Motorsteuerun-
gen, Schutzrelais
und intelligente
Sicherungen.

Die Verfolgung des Betriebspunkts ist ohne
den Einsatz zusatzlicher Hardware mdéglich,
da die Daten im Antrieb bereits zur Verfu-
gung stehen. Die analysierten Daten kénn-
ten direkt angezeigt oder mithilfe der im
Folgenden beschriebenen Hauptkompo-
nentenanalyse (Principal Component Analy-
sis, PCA) weiter analysiert werden.

Einige Prozesse, in denen drehzahlgeregel-
te Antriebe eingesetzt werden, sind zykli-
scher Natur. Ein Beispiel hierfur ist ein Walz-
werk, in dem das Drehmoment und die
Stromstérke abrupt ansteigen, wenn eine
Bramme eingezogen wird, und beim Verlas-
sen der Bramme schlagartig wieder abfal-
len. Durch eine Analyse dieser Spriinge
lassen sich Instabilitdéten im Prozess bzw.
Abweichungen vom normalen Verhalten er-
kennen, die auf VerschleiB oder Material-
schwankungen hinweisen kénnen.

Um nur die wichtigsten Informationen zu
extrahieren, werden hochaufldsende Daten,
die um Drehmomentspriinge herum erfasst
wurden, mithilfe der PCA-Methode verar-

7b Die beiden Cluster reprasentieren
Drehmomentanstiege und -abfélle.

beitet [4]. Bei diesem Verfahren wird fUr
mehrdimensionale Datenséatze eine Dimen-
sionsreduktion durchgefuhrt, um die Varia-
bilitdt zwischen den einzelnen Datensatzen
zu verdichten. zeigt typische Drehmo-
mentprofile eines Walzwerks. Jedes Profil
in entspricht einem Sprung und wird
auf einen einzelnen Punkt reduziert
Springe — bzw. Punkte —, die sich innerhalb
bestimmter Grenzen zu Clustern anhaufen,
deuten in der Regel auf ein normales Pro-
zessverhalten hin, wahrend Punkte auBer-
halb des Clusters auf ein mdgliches Prob-
lem hinweisen. Der gesamte Datensatz
kann zur weiteren Untersuchung gespei-
chert werden oder — wenn die Analyse in
Echtzeit erfolgt — um weitere Daten erganzt
werden.

Unter den heutigen Wettbewerbsbedingun-
gen kdnnen unplanmaBige Ausfélle katas-
trophale Auswirkungen flr ein Unternehmen
haben. Aus diesem Grund ist die Industrie
standig bemuht, die Verflugbarkeit ihrer Ma-
schinen zu maximieren. Dazu ist eine Form
der ZustandsUberwachung erforderlich, die
die Planung bzw. Durchfihrung von War-
tungshandlungen und MaBnahmen ermég-
licht, mit denen die Folgen eines Ausfalls
verhindert werden koénnen, bevor dieser
auftritt. Mit zunehmender Prozessautomati-
sierung und wachsendem Personalabbau
steigt auch die Bedeutung der Zustands-
Uberwachung.

Um die Vorteile der Zustandstberwachung
nutzen zu k&nnen, muss nicht zwangslaufig
neue AusrUstung installiert werden. Haufig
kénnen die Daten, die von manchen Gera-
ten fUr einem bestimmten Zweck im Pro-
zess bereitgestellt werden, ohne zuséatzliche
Kosten auch fur andere Zwecke genutzt
werden. Als wichtige Bestandteile industri-
eller Prozesse sind elektrische Antriebe von

ABB in der Lage, groBe Datenmengen zu
erfassen und bereitzustellen, die bei richti-
ger Verarbeitung zur Zustandstiberwachung
und Diagnose genutzt werden kdnnen.
Doch elektrische Antriebe sind nicht die ein-
zigen , Lieferanten® von nutzlichen Daten fUr
Diagnosezwecke. Andere Beispiele sind
Motorsteuerungen, Schutzrelais und intelli-
gente Sicherungen, deren eigene Rechen-
leistung zusatzlich fUr Analysen genutzt
werden kann.

Michal Orkisz
ABB Corporate Research
Krakau, Polen

michal.orkisz@pl.abb.com

Maciej Wnek
ABB Low Voltage Products
Turgi, Schweiz

maciej.wnek@ch.abb.com
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ABB Discrete Automation and Motion
Turgi, Schweiz

pieder.joerg@ch.abb.com
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Smart Metering

Der Zahlerschrank als Mess- und Kommunikationszentrale

JURGEN LASCH - Das Umwelt- und Kostenbewusstsein hat bei den
Verbrauchern in den vergangenen Jahren zugenommen. Sowohl die
derzeitige Klimaschutzdebatte als auch die gestiegenen Energiekosten
sind fur den Endkunden ein Anreiz, den eigenen Energieverbrauch zu
verringern. Potenziale zum Energiesparen und gezielten Zu- und
Abschalten von Verbrauchern sind im Haushaltsbereich hinreichend
vorhanden. Voraussetzung fiir Endverbraucher, den eigenen Energie-
verbrauch zu optimieren und Kosten einzusparen ist die zeithahe
Messung, Visualisierung und Abrechnung des Stromverbrauchs und
die Schaffung von Kostenvorteilen durch variable Tarife.
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urch die Einfuhrung intelligenter

Stromzahler, sogenannter Smart

Meter, wird dies maglich. Auf der

Hannover Messe 2009 prasen-
tierte ABB elektronische Haushaltszahler,
die es den Kunden in Verbindung mit einem
,Daten-Gateway" ermoglichen, ihren Ener-
gieverbrauch darzustellen und zu verfolgen,
um Mdoglichkeiten zur Verbrauchsoptimie-
rung aufzuzeigen.

Die deutsche Bundesregierung hat be-
schlossen, intelligente Zahler in Deutsch-
land ab 2010 fur Neuanlagen verpflichtend
einzufihren. Mit dem elektronischen Haus-
haltszahler (eHZ) > 1 und der integrierten
Befestigungs- und Kontaktiereinrichtung
(BKE-I) bietet ABB innovative Lésungen fur
die Z&hler- und Verteilertechnik. Mithilfe die-
ser neuen Technologie kénnen Z&hleranla-
gen noch kompakter gestaltet werden, und
im Vergleich zum derzeitigen Zéhlerplatz
verringern sich die Abmessungen des Z&h-
lerbereichs - 2. Bestehende Zahleranlagen
kénnen mit einem Adapter (BKE-A) fUr die
Installation eines eHZ nachgertstet werden.

Durch die Stecktechnik sind die elektroni-
schen Haushaltszahler von ABB einfach zu
installieren und setzen einen neuen, rich-
tungweisenden Standard flr Haushalts-
zahler. Sie liefern die Voraussetzung flir eine
intelligente Zahlerablesung, das sogenann-
te Smart Metering, und ermdglichen somit
eine effiziente Energienutzung sowie auch
Einsparungen in einem liberalisierten Ener-

1 Elektronischer Haushaltszahler (eHZ)
von ABB

2 Mehr Funktionen auf kleinerem Raum
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giemarkt. Durch die Installation eines Da-
ten-Gateways - 3 ergibt sich eine komplet-
te Smart-Metering-Losung, die neben dem
Stromverbrauch auch die Uberwachung
und Visualisierung der Verbrauchsdaten fur
andere Ressourcen wie Wasser, Gas oder
Warme ermdglicht und somit eine integrier-
te und komplette Plattform fur die Ver-
brauchsmessung darstellt = 4. Die Visuali-
sierungsdaten kann sich der Nutzer zum
Beispiel auf einem Busch-ComfortPanel®,
einem PC oder auf einem Mobiltelefon an-
zeigen lassen = 5. Die vom Daten-Gateway
erfassten Verbrauchsdaten werden an das
jeweilige Versorgungsunternehmen Uber-
tragen. Das Daten-Gateway wird in der
Lage sein, das gesamte Energiemanage-
ment zu Ubernehmen, auch unter Einbezie-
hung dezentraler Energiequellen wie bei-
spielsweise der Photovoltaik. Zur Erwei-
terung des Zahlerplatzes stehen Kommuni-
kationsfelder zur Verfigung. Der Zahler-
schrank wird somit zur Kommunikations-
zentrale des Hauses.

Wie zuvor schon genannt, kdnnen durch
das Daten-Gateway alle Energieverbrauchs-
daten der Kundenanlage erfasst werden
und per Fernauslesung in regelmaBigen
Abstanden dem Versorgungsunternehmen
Ubertragen werden. Somit ist die manuelle
Zahlerablesung nicht mehr erforderlich. Der
Verbraucher kann sich seinen Energiever-
brauch jederzeit mit verschiedenen Visuali-
sierungsmaoglichkeiten anzeigen lassen.
Dadurch kénnen sogar mdgliche Schaden
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Der Verbraucher
kann sich seinen
Energieverbrauch
jederzeit mit ver-
schiedenen Visuali-
sierungsmoglichkei-
ten anzeigen lassen.
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4 Intelligente Verbrauchsmessung durch Smart Metering
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a
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Efg . schalter

im Leitungsnetz oder versteckte ,Strom-

5 Darstellung der Verbrauchsdaten auf H ~ :
einem Busgch_comfortpane| D [esS erm Og | IC ht fresser” aufgespurt werden.
eine gleichmali-

Smart-Meter-Lésungen werden eine be-

gere \/e rte| | un g deutende Rolle spielen, wenn Verbraucher
. kUnftig noch gréBere Freiheiten bei der Wahl
d es E ne rg lever- ihres Energieanbieters haben. Ist die Smart-

Meter-Technologie vorhanden, kann der

braUChS Uber den Strom bei Abmeldung des Kunden sofort
Tag u ﬂd Ub er d ie ferngesteuert abgeschaltet werden. Mit

einem flachendeckenden Einsatz dieser

g anze WOC h e, Technologie kénnen Energieversorger ver-

stérkt zeitvariable Tarife anbieten. Dies bie-

Elektronische Haushaltszahler (eHZ) tet den Verbrauchern einen Anreiz, ener-

gieintensive Gerate wie Waschmaschinen

Fakten zum elektronischen Haushaltszahler zu Zeiten gunstigerer Tarife zu betreiben

zur Messung von Wirkenergie flr Verrech- und ermdglicht eine gleichmaBigere Vertei-
nungszwecke in Ein- und Zweitarifausfih- . "

ung: lung des Energieverbrauchs Uber den Tag

und Uber die ganze Woche. Durch automa-

— Ausfiihrung geméaB VDN-Lastenheft tische Netzsteuerung und Einbeziehung der

quZktroniSChe Haushaltszahler”, Version Verbraucher durch finanzielle Anreize kon-

. . . nen somit die schwankende Stromnachfra-
— Einfach zu installieren und auszutauschen .
~ Ein- oder Zweitarifausfiihrung ge und das schwankende Angebot in intel-
- Mit interner Echtzeituhr ligenten Netzen aufeinander abgestimmt
— Hohe Festigkeit gegen Magnetfelder werden.
— Vorbereitet fir Smart Metering
Siehe auch ,Die Farben der Intuition” auf Seite 79 dieses
Hefts.

Jirgen Lasch

Striebel & John GmbH & Co. KG
Ein Unternehmen der ABB-Gruppe
Sasbach, Deutschland

juergen.lasch@de.abb.com
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Die Farben
der Intuition

Innovative Losungen fur die Gebaude- und Raum-
steuerung gewinnen den renommierten ,red dot award”

BERNHARD DORSTEL, PETER SIEGER - Neue Technologien
kénnen nicht nur das Leben erleichtern, sondern aufgrund
ihrer Komplexitat auch frustrierend sein. So stellt die Entwick-
lung einer Technologie, die ebenso innovativ wie intuitiv ist,
selbst fir die genialsten Ingenieure eine Herausforderung dar.
Im Bereich der Gebaude- und Raumsteuerung ist ABB dieses
Kunststiick gelungen. Busch-ComfortPanel® und Busch-
priOn® — zwei Komponenten des ,Living Space“-Konzepts der
ABB-Tochter Busch-Jaeger — wurden fir ihr intuitives Bedien-

konzept mit dem ,,red dot: best of the best 2008“ ausgezeich-
net. Busch-priOn ist eine modular aufgebaute Raumsteuerung
fur KNX-basierte Gebaudesystemtechnik, die die Steuerung
von Licht, Heizung, Klima und Unterhaltungselektronik von
einer zentralen Stelle im Raum ebenso erméglicht wie das
Abrufen von kompletten ,,Wohnszenen® - vorprogrammierten
Einstellungen, die zum Beispiel daflir sorgen, dass das Licht
gedimmt wird, sich die Jalousien schlieBen und die Lieblings-
musik erklingt
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unktionalitdt und Bedienkomfort

sind Qualitdten, die eine neue

Technologie von anderen Produk-

ten abhebt. Eine solche Technolo-
gie ist Busch-priOn. Sie folgt dem Prinzip
der ,Simplexity“, d. h. einfache Bedienbar-
keit und Konzentration auf das Wesentliche.
So ist der Nutzer in der Lage, auch komple-
xe Funktionen intuitiv auszufUhren — getreu
der Erkenntnis, dass in einer immer kom-
plexer werdenden Welt jede Vereinfachung
willkommen ist.

Eine vielseitige Bedieneinheit

Die dezentrale Raumsteuereinheit Busch-
priOn schlagt den Bogen vom klassischen
Schalterprogramm  zu  den modernen
Panel-Losungen von Busch-Jaeger. Sie
ermdglicht die Ubersichtliche und intuitive
Steuerung von Komponenten der Geb&ude-
systemtechnik wie Beleuchtung, Heizung,
Klima und Jalousien. Ein wesentlicher
Bestandteil des Bedienkomforts ist das farb-
orientierte Bedienkonzept, wahrend der
modulare Aufbau die individuelle Anpas-
sung des Systems an die Bedrfnisse der
Nutzer ermdglicht = 1.

Die Verfugbarkeit einer Vielzahl von Funkti-
onen bietet viel individuellen Gestaltungs-
freiraum. Licht, Jalousien und Unterhal-
tungselektronik kénnen einzeln geschaltet
oder in komplette ,Wohnszenen® integriert
werden. So lasst sich mit nur einem Knopf-
druck die gewulnschte Wohnatmosphére
schaffen: Die Beleuchtung wird gedimmit,
die Jalousien schlieBen sich, und die Lieb-
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1 Dreifach-Bedienelement der Raum-
steuerung Busch-priOn®

BUSCH-JAEGER

Farbig hinterleuchtete Symbole kennzeichnen
die Funktionsbereiche Licht (gelb), Jalousie
(blau) und Wohnszene (magentafarben)

2 Leicht verstandliche Funktionssymbole erganzen das Bediensystem der

,Living Space“-Lésungen.

[LivinG Rt

Display des Busch-ComfortPanel

lingsmusik erklingt.  Busch-priOn  und
Busch-ComfortPanel sind das Ergebnis
eines kundenorientierten Entwicklungspro-
zesses, bei dem Einfachheit und Bedien-
komfort im Vordergrund standen. Das Ziel
bestand darin, die Navigation so zu verein-
fachen, dass sich dem Nutzer die Grund-
funktionen auch ohne Studium einer Bedie-
nungsanleitung intuitiv erschlieBen.

Das Kernmodul des Busch-priOn ist ein
9 cm (3,5%) groBes, hochauflésendes TFT-
Grafikdisplay in Kombination mit einem
Drehbedienelement. Auf dem Display zeigt
ein KreismenU mit klar gestalteten Icons
und Klartext die acht Funktionsbereiche an,
die mit dem Drehbedienelement angewahit
und per Tastendruck aktiviert werden kdn-
nen = 2. Eine ringférmige farbige ,Aura“
lasst auf einen Blick erkennen, welcher
Funktionsbereich aktiv ist » 3. FUr die Bild-

Dank seines
modularen Auf-
baus lasst sich
Busch-priOn indi-
viduell an die
Bedurfnisse der
Nutzer anpassen.
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Ein ,red dot“ fir Living Space

Mit dem ,red dot award: communication
design 2008 wurde die innovative Prasenta-
tionsplattform ,Living Space” ausgezeichnet.
Diese virtuelle Prasentation macht die
intelligente Haussteuerung von Busch-Jaeger
interaktiv erlebbar. In Form eines virtuellen
Hauses werden die Vorteile der Produkte von
Busch-Jaeger individuell erlebbar. Das
Ergebnis ist ein anspruchsvoller und
asthetischer Raum, der die besondere
Marken- und Designstrategie des Unterneh-
mens widerspiegelt. Vorgestellt wurde diese
virtuelle Losungs- und Erlebniswelt erstmalig
zur Messe ,Light+Building 2008 in Frankfurt.

3 Gewinner der Auszeichnung ,red dot:
best of the best 2008“

4 Das farborientierte Bediensystem des
Busch-priOn basiert auf vier Farben.

BLUECH-IAEGER

Busch-priOn, die modular aufgebaute Raum-
steuereinheit fiir KNX-basierte Gebaudesystem-
technik. Mit dem Drehbedienelement kénnen die
unterschiedlichen Funktionen angewahit
werden. Die farbige Aura um das Bedienelement
zeigt den ausgewahlten Funktionsbereich

(hier Blau fir Jalousie).

Jalousie &— — Heizung

Szene

Jede Farbe - Gelb, Blau, Orange und
Magenta - ist einem Funktionsbereich
logisch zugeordnet.

schirmdarstellung stehen drei unterschied-
liche Designvarianten zur Verfigung.

Mit einem Zusatzgerdt, der sogenannten
Medienbox, ist auch das Ansteuern von
Radio- und Videokomponenten mdglich.
Auf dem Busch-ComfortPanel kann der
Grundriss eines Hauses mit den Positionen
der Bedienelemente dargestellt werden.
Jede Funktion lasst sich schnell und kom-
fortabel auswéhlen und steuern. Einzelne
Leuchten kdnnen direkt angesteuert und
gedimmt werden. Jalousien und Rollladen
koénnen ebenfalls mit dem Drehbedienele-
ment betatigt werden, und die Temperatur
innerhalb des Geb&udes lasst sich mithilfe
der Einzelraum-Temperaturregelung fur je-
den Raum individuell einstellen.

Das Drehbedienelement des Busch-priOn
l&sst sich mit verschiedenen Modulen kom-
binieren bzw. erganzen. Samtliche Bedien-
elemente des Systems einschlieBlich des
TFT-Displays verfligen Uber eine umschalt-
bare Tag- und Nachtbeleuchtung zur An-
passung der Helligkeit.

Dartber hinaus kénnen Uber Wippen am
Busch-priOn frei programmierbare Funktio-

Dabei kommen
modernste Low-
Power-Prozessor-
technologie und
ein fortschritt-
liches Display mit
LED-Hinterleuch-
tung zum Einsatz.

nen abgerufen werden. Wird der priOn fur
eine gewisse Zeit nicht bedient, so wird
bei Bertihrung des Drehreglers eine zuvor
definierte Primarfunktion aktiviert (z. B. das
Deckenlicht).

Zusatzlichen Komfort und Wirtschaftlichkeit
bietet ein optionaler Infrarotempféanger und
Naherungssensor an der oberen Abschluss-
leiste des Busch-priOn. Nahert sich ein
Benutzer, wird automatisch die Hinter-
grundbeleuchtung der Raumsteuereinheit
aktiviert. Auch die untere Abschlussleiste
verbindet Design und Nutzen auf intelligen-
te Weise, denn sie ist mit einem Tempe-
raturfGhler zur Raumtemperaturregelung
kombinierbar.

Das entscheidende Element: Farbe

Busch-priOn und Busch-ComfortPanel nut-
zen ein farborientiertes Bedienkonzept, bei
dem jedem Funktionsbereich eine bestimm-
te Farbe zugeordnet ist = 4. Flr Funktionen
aus dem Bereich der Beleuchtung steht
beispielsweise die Farbe Gelb (Symbol fur
Sonne und Helligkeit), der Bereich Heizung
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ist orange (fur Warme und Wohlbehagen)
gekennzeichnet und fur die Jalousiesteue-
rung steht Blau (als Symbol fur Kihle und
die Farbe des Himmels). Magenta als Farbe
der Extravaganz oder auch des Theaters
und der Inszenierung markiert eine Wohn-
szene. Diese Kennzeichnungen sind sprach-
unabhangig und werden international ver-

qualitat in den drei Bereichen Product De-
sign, Communication Design und Design
Concept ist der ,red dot“ eine begehrte
Trophéae. Die internationale Akzeptanz des
Wettbewerbs wird durch die objektive
Arbeit unabhangiger Jurys aus namhaften
Designern und Designexperten aus aller
Welt gewahrleistet.

Im Bereich Commu-

Busch-priOn und Busch-
ComfortPanel nutzen ein
sprachunabhangiges, farb-
orientiertes Bedienkonzept mit
einer klar definierten Farbe far
jeden Funktionsbereich.

standen. Ergénzend dazu lassen sich leicht
verstandliche Funktionssymbole einsetzen,
sodass auf jegliche Beschriftung der Benut-
zeroberflache verzichtet werden kann.

Das elegante, flachige Design der beiden
Produkte passt sich jedem Einrichtungsstil
an und ist in den Ausfuhrungen Weil3 Hoch-
glanz, Glas wei und Glas schwarz sowie
Edelstahl mit spezieller Anti-Fingerprint-
Beschichtung erhaltlich.

Der ,red dot award“

Ende 2008 wurde das innovative Bedien-
konzept des Busch-priOn mit dem renom-
mierten Designpreis ,red dot: communica-
tion design 2008“ ausgezeichnet. Mit mehr
als 10.000 Anmeldungen aus insgesamt 60
L&ndern zahlt der ,red dot award“ zu den
groéBten Designwettbewerben weltweit. Als
international renommiertes Siegel fur Design-
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nication Design
sichtete die Jury
fast 6.000 Arbeiten
aus 39 Landern.
Nur 38 Arbeiten
wurde ein ,red dot:
best of the best” fur
besonders heraus-
ragende Gestal-
tungsleistungen
verliehen. Eine die-
ser hochsten Aus-
zeichnungen erhielten das Busch-Comfort-
Panel und Busch-priOn fUr ihr intuitives
Bediensystem - 3.

Die Technologie

Busch-priOn basiert auf einem modularen,
individuell bestlickbaren Tragerrahmenkon-
zept. Ein Sub-Bus-System sorgt sowohl
fir die Energieversorgung der einzelnen
Module als auch fur die Datenkommunika-
tion der Module untereinander. Dabei kom-
men modernste Low-Power-Prozessor-
technologie und ein fortschrittliches Display
mit LED-Hinterleuchtung zum Einsatz.
Busch-priOn eignet sich fir den Wohnbe-
reich ebenso wie fUr den Zweckbau. Die
Tatsache, dass fUr jede Konfiguration immer
nur eine einzige Unterputzdose bendtigt
wird, egal ob eine Einfach- oder eine Mehr-
fach-Kombination zum Einsatz kommt,

macht das System besonders flir Moderni-
sierungsvorhaben interessant. Alle Einhei-
ten sind kompatibel mit Busch-Powernet®
KNX und Busch-Installationsbus® KNX.

Elektroinstallateure profitieren von einer
schnellen und problemlosen Inbetriebnah-
me des Busch-priOn. Zusétzlich zum be-
kannten Programmierverfahren kann die
Programmierung auch in der Werkstatt auf
einer SD-Karte abgespeichert und dann vor
Ort in das System Uberspielt werden.

Steigerung der Energieeffizienz
Busch-priOn ist ein anspruchsvolles Be-
diengerat fur die Gebaudesystemtechnik
mit einem intuitiven Bedienkonzept und ei-
ner umfangreichen individuellen Funktions-
vielfalt, das sich zudem durch technische
Innovation, elegantes Design und hochsten
Bedienkomfort auszeichnet. Und durch
umsichtige Steuerung von Beleuchtung und
Heizung tragt es zudem zur Steigerung der
Energieeffizienz bei.

Teile dieses Artikels sind bereits unter dem Titel ,Living
Space” auf Seite 11-14 in Heft 4/2008 der ABB Technik
erschienen.

Bernhard Dérstel

Busch-Jaeger Elektro GmbH

Ein Unternehmen der ABB-Gruppe
Ludenscheid, Deutschland

bernhard.doerstel@de.abb.com

Peter Sieger
Sieger. Buro fur Wirtschaftskommunikation
Halver, Deutschland

sieger@buero-sieger.de
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Intelligente Mobilitat

Die vorliegende Ausgabe der ABB Technik zeigt, wie Innovationen
und Technologien von ABB dabei helfen, die Erzeugung, Ubertra-
gung und Nutzung elektrischer Energie nachhaltiger, flexibler und
zuverldssiger zu gestalten. Doch die Aktivitdten von ABB beschran-
ken sich nicht allein auf den Transport elektrischer Energie. Auch die
Beférderung von Menschen und Gutern gehort zu den Bereichen,
in denen innovative Lésungen von ABB zu finden sind.

Ein Schwerpunktthema der néchsten Ausgabe der ABB Technik sind
die Aktivitaten von ABB im Eisenbahnsektor. Zwar fertigt ABB selbst
keine Schienenfahrzeuge, liefert aber zahlreiche wichtige Kompo-
nenten fUr die Eisenbahnindustrie, angefangen von Traktionsmotoren
Uber Traktionstransformatoren bis hin zu Schaltanlagen fur Bahn-
stromnetze. Dartber hinaus ist ABB im Bereich Service, Instandhal-
tung und NachrUstung tatig und spielt somit eine wichtige Rolle bei
der Sicherung eines zuverlassigen Betriebs bei ihren Kunden. Hier
berichtet die ABB Technik von einigen der wichtigsten Technologien
und Entwicklungen von ABB und deren Auswirkungen auf den
weltweiten Schienenverkehr. Ein geschichtlicher Uberblick Uiber die
Errungenschaften und Erfindungen von ABB und ihren Vorganger-
unternehmen von den Anfangen der Bahnelektrifizierung bis zum
heutigen Tag runden diesen Themenkomplex ab.

Neben dem Schienenverkehr arbeitet ABB auch in anderen Berei-
chen des Transportwesens an Lésungen zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit. Diese reichen von einer umweltvertréglicheren Schiff-
fahrt bis zum Wiederaufladen von Batterien fur Elektrofahrzeuge.
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Electricity generated by water, sun and wind is most abundant in remote areas
like mountains, deserts or far out at sea. ABB’s leading power and automation
technologies help renewable power reach about 70 million people by integrating
it into electrical grids, sometimes over vast distances. Our effort to harness
renewable energy is making power networks smarter, and helping to protect
the environment and fight climate change. www.abb.com/betterworld

Naturally.

Power and productivity

for a better world™




