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Windkraftanlagen

Umrichter fir den Offshoreeinsatz
Anbindung von 5-MW-Offshoreanlagen mit dem PCS 6000 Wind

Neue Windparks werden o&fter vor der Kiiste oder in diinn be-
siedelten Gebieten errichtet, was die Anbindung ans Stromnetz
erschwert. Hierflir bietet ABB den Umrichter PCS 6000 Wind,
der in den Turm einer 5-MW-Windkraftanlage passt. Er liefert
nicht nur die gewtinschte Frequenz und Spannung, sondern un-
terstiitzt schwache Netze durch die Einspeisung/Aufnahme von

Blindleistung.

Der Windpark Alpha Ventus ist ein ge-
meinsames Pionierprojekt von E.ON Cli-
mate and Renewables, EWE und Vattenfall
Europe. Er befindet sich etwa 45 km nérd-
lich der deutschen Nordsesinsel Borkum
und ist damit der erste deutsche Windpark,
der unter echten Offshorebedingungen er-

Markus Eichler

richtet wird. Die Konstruktion, der Bau, der
Betrieb und die Netzintegration von Alpha
Ventus sollen als Forschungsprojekt und
Testfeld dazu dienen, grundlegende Erfah-
rungen im Hinblick auf die zukUnftige kom-
merzielle Nutzung von Offshorewindparks
zu sammeln.

Geplant ist die Errichtung von 6 Wind-
kraftanlagen des Typs Multibrid M5000 und

-28 m  Meeresboden

6 Windkraftanlagen des Typs Repower 5M.
In der stdostlichen Ecke des Windparks ist
eine Offshoretrafostation vorgesehen. Der
Betrieb der Windkraftanlagen wird von einer
Leitwarte an Land Uberwacht.

Insgesamt soll in der Europdischen Union
bis zum Jahr 2020 eine Offshoreleistung
von 20-40 GW realisiert werden. Die ersten
6 Windkraftanlagen werden auf einer Fla-
che von 4 km? errichtet. Insgesamt soll der
Park 4 parallele, in Nord-Sud-Richtung ver-
laufende Reihen mit je 3 Anlagen umfassen.
Die Entfernung zwischen den Anlagen in
dieser netzartigen Anordnung betragt ca.
800 m.

Mit einer Hohe einschliesslich des Rotors
von etwa 150 m erreichen die einzelnen
Anlagen fast die Hohe des Kolner Doms.
Die 6 von Multibrid bereitgestellten Anlagen

Bild 1 Die Windkraft-
anlagen erreichen fast
die Hohe des Kélner
Doms.
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werden in einer Wassertiefe von ca. 30 m
Uber eine 3-beinige Konstruktion (soge-
nannte Tripods) mit einer Standflache von
255 m2 am Meeresboden verankert. In
jeder Anlage werden rund 1000 t Stahl ver-
baut, was dem Gewicht von 200 erwach-
senen Elefanten entspricht.

Die Rotorflache entspricht etwa andert-
halb Fussballplatzen, und bei maximaler
Drehzahl erreichen die Spitzen der Rotor-
blatter eine Geschwindigkeit von etwa
300 km/h.

Kopplung ans Stromnetz

Windkraftanlagen mit einem durch einen
Permanentmagneten erregten Synchron-
generator mussen Uber einen Vollumrichter
ans Stromnetz gekoppelt werden. So kann
die Anlage an ihrem optimalen Betriebs-
punkt betrieben und die Energie mit hoher
Effizienz ins Stromnetz gespeist werden.
Fr gréssere Windkraftanlagen mit entspre-
chend hoher Leistung sind Mittelspan-
nungs-Umrichtersysteme am besten ge-
eignet. Die Flexibilitdt industrieller Vollum-
richtersysteme ermoglicht eine einfache
Anpassung an verschiedene Betriebsarten
und Netzanforderungen. Beim Einsatz leis-
tungselektronischer Systeme kommt es
vornehmlich auf 3 Faktoren an: Zuverlassig-
keit, Effizienz und Kosten.

Beschreibung des Systems

Windkraftanlagen mit mehr als 2 MW
Leistung sind heutzutage drehzahlvariabel.
In Offshoreanwendungen, bei denen es
auf einen geringen Wartungsaufwand an-
kommt, werden bevorzugt Generatoren mit
Permanentmagneterregung  eingesetzt.
Diese Ldsung erfordert einen Vollumrichter
und zeichnet sich besonders im Teillastbe-
trieb durch eine hohe Effizienz aus.

Der Umrichter basiert auf einem indus-
triellen Standarddesign, dessen einfache
Bauweise dabei hilft, die Zuverlassigkeit der
neuen Generation von Windkraftanlagen
durch niedrigere Ausfallraten zu steigern.
Der Umrichter PCS 6000 verfugt tber mo-
dulare leistungselektronische Bausteine
(Power Electronics Building Blocks, PEBB)
aus Hochleistungshalbleitern, die den Bau
dusserst kompakter Umrichter ermdgli-
chen. Fur 5-MW-Windkraftanlagen hat ABB
einen Vierquadrantenumrichter auf Basis
des PCS 6000 mit Standard-IGCT-Techno-
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Windkraftanlagen

Bild 2 Der Umrichter
PCS 6000 kann im
Turm der Anlage unter-
gebracht werden.

logie (Integrated Gate-Commutated Thyris-
tors) entwickelt. Der gesamte Umrichter
besteht aus einer PEBB-Plattform, einer
Steuerungsplattform und einer Mechanik-
plattform. Dies bietet entscheidende Vor-
teile hinsichtlich Kosten, Qualitdt und Zu-
verlassigkeit. Der PCS 6000 Wind vereint
2 NPC-Phasen (Neutral Point Connected)
und erreicht eine hohe Leistungsdichte —
ein wichtiger Faktor fur Umrichter, die im
Inneren einer Windkraftanlage unterge-
bracht werden. Bild 2 zeigt den 5-MW-Um-
richter vom Typ PCS 6000 im Turm einer
Offshoreanlage.

Der PCS 6000 Wind benétigt mit allen
erforderlichen Hilfseinrichtungen wie Was-
serkthlung, NetZfilter und dU/dt-Filter far
den Generator nur eine Plattform im Turm.
Dank seines dusserst kompakten Designs
ist er von allen Seiten aus fur Wartungsar-
beiten zuganglich. Die Steuerung des Um-
richtersystems erfolgt (iber den Controller
AC 800PEC von ABB. Alle Mess- und
Steuerverbindungen vom Leitsystem in den
Mittelspannungsschaltschrank sind mithilfe
von Glasfaserkabeln isoliert. Dabei ist flr
die Kommunikation zwischen dem Steue-
rungssystem des PCS 6000 und dem
Schrank fir die Hilfssysteme wie Kihlung
und Filter nur ein Lichtleiterpaar erforderlich.
Auf diese Weise bleibt das System unemp-
findlich gegenlber elektromagnetischen
Storungen. Die geméss IP 54 gekapselten
Schaltschrénke gewéhrleisten auch bei
Kondensation innerhalb des Turms eine
hohe Sicherheit und Storungsfreiheit. Aus-
serdem wurde bei der Konstruktion samtli-
cher Komponenten auf eine hohe Schwin-
gungsfestigkeit geachtet.

10

Um die Sicherheit des Wartungsperso-
nals zu gewahrleisten, verfigt der Umrich-
ter Uber einen Erdungsschalter sowie aus-
fallsichere Turverriegelungen. Das PEBB-
Konzept bietet deutliche Vorteile im Hinblick
auf die Wartungsfreundlichkeit (Bild 3). So
kénnen die Bauteile schnell und bequem
ausgetauscht werden, ohne dass Sammel-
schienen oder Kuhlleitungen getrennt wer-
den mussen. Die Doppelbaugruppe lasst
sich einfach durch L&sen einer Feder off-
nen, dann kénnen die IGCTs durch Sprei-
zen der Kuhlkorper mit einem Werkzeug
entnommen werden (Bild 4). Der PCS 6000
Wind kommt sogar ohne Sicherungen aus,
denn das intelligente Schutzsystem verhin-
dert mechanische Schaden und die Bildung
von Lichtbégen durch defekte Halbleiter.
Dies ist insbesondere flr Offshoreanlagen
von Vorteil, da diese aufgrund des Wetters
manchmal flr mehrere Tage unzugénglich
sind.

Blick in den Umrichter

Die Hauptbestandteile des Umrichters
sind die beiden Stromrichtermodule, die
Uber den Gleichstromzwischenkreis mitei-
nander verbunden sind. Hinzu kommen
Hilfsschaltkreise wie der Netzfilterschalt-
kreis und das generatorseitige Flankenfilter.
Industrielle Mittelspannungsumrichter ver-
figen Ublicherweise Uber 3-Punkt-Wech-
selrichter. Der Transformator kann so aus-
gelegt werden, dass er dem Spannungs-
anstieg (dU/dt) der schaltenden IGCTs pro-
blemlos standhélt. Allerdings ist ein NetZfilter
erforderlich, dessen Hauptaufgabe darin
besteht, die Oberschwingungsstréme so

weit zu begrenzen, dass auch bei sehr
schwachen Netzen die Anforderungen der
|IEEE 519-1992 erflllt werden kénnen. Mit
einem erweiterten Filter kann ausserdem
die deutsche VDEW-Richtlinie erflillt wer-
den. Beim NetZfilter handelt es sich um ein
LC-Filter mit einem speziellen Dampfungs-
kreis flr die 29. harmonische Oberschwin-
gung. Unterhalb der 29. Harmonischen ge-
neriert das System dank eines optimierten
Pulsmusters keine harmonischen Ober-
schwingungen. Auf der Generatorseite be-
grenzt ein Kkleines dU/dt-Filter den Span-
nungsanstieg an den Generatorklemmen.
Bild 5 zeigt das Prinzipschaltbild des
3-Punkt-Vierquadrantenumrichters.  Der
vom Generator erzeugte Strom wird von
der generatorseitigen Stromrichtereinheit
(Inverter Unit, INU) in den Gleichstromzwi-
schenkreis aktiv gleichgerichtet und von
dort liber die netzseitige Stromrichtereinheit
(Active Rectifier Unit, ARU) in das Netz ein-
gespeist. Der Zwischenkreis ist durch einen
Spannungsbegrenzer (Voltage Limiter Unit,
VLU) geschutzt, der einen unterbrechungs-
freien Weiterbetrieb der Anlage bei Netz-
stérungen (Ride-Through) gewéhrleistet.
Auf diese Weise werden Drehmoment-
schwankungen bei Netzstérungen verhin-
dert. Im Normalbetrieb befinden sich 2
Halbleiterschalter pro Phase standig im
Sperrzustand. So kann mit denselben Ele-
menten die doppelte Zwischenkreisspan-
nung eines 2-Punkt-Umrichters erreicht
werden. Verglichen mit einer Reihenschal-
tung der Elemente bietet die 3-Punkt-Kon-

Bild 3 Der Mittelspannungs-Vollumrichter PCS
6000 mit Steuerschrank.

Bild 4 IGCT fiir einen 9-MVA-PEBB.
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figuration erhebliche Vorteile: Die Nullpunkt-
dioden garantieren eine gleichmassige Auf-
teilung der Spannung zwischen den beiden
IGCTs im Sperrzustand, ohne dass hierzu
spezielle Netzwerke zur Spannungsauftei-
lung erforderlich sind.

Zusatzlich kann das Nullpunktpotenzial : ¥
auf die Ausgangsklemmen geschaltet wer-
den, was zu kleineren Spannungsschritten gl
am- Ausgang und einer geringeren Strom- )
welligkeit fihrt. Im Vergleich zu einem
2-Punkt-Umrichter mit der gleichen durch-
schnittlichen Schaltfrequenz der IGCTs ist
die Welligkeit der Ausgangsspannung
4-mal geringer. Dadurch wird auch die
Drehmomentwelligkeit auf der Generator-
seite und damit die Belastung des Plane-
tengetriebes deutlich reduziert.

Zfi

Leistungsschalter, Transformator

1l

d] Géneratorselﬂger 5-MW-Stromrichter

Vorteile der PCS-6000-
4Q-Topologie

Der ABB-Vollumrichter fiir Windkraft-
anlagen basiert auf dem Vierquadranten-
konzept (4Q-Konzept), d.h., prinzipiell ist
ein bidirektionaler Leistungsfluss méglich.
Da die Anwendung an sich keinen bidirek-
tionalen Leistungsfluss erfordert, kénnte
der generatorseitige Umrichterteil auch als
unidirektionale Einheit ausgefthrt werden.
Vor der Aufstellung der Windkraftanlage
werden Getriebe und Generator umfassend
getestet. Dabei startet der PCS 6000 den
Generator als Motor und treibt das Getriebe
an, wahrend er gleichzeitig die Generator-
wicklungen zur Erwarmungsprifung mit
Blindstrom versorgt. Wahrend dieser Werks-
prifungen werden alle wichtigen Schutz-
und Kihlsysteme getestet und eingestellt.

Mithilfe des bidirektionalen Leistungs-
flusses kann der Rotorstern auf der Wind-
turbine zudem exakt in die Stellung ge-
bracht werden, in der er mit der hydrau-
lischen Bremse fixiert werden kann, um
eine Untersuchung der Rotorblétter auf der
Anlage oder der Blattwinkelverstellung zu
ermdglichen. Hierbei ermittelt das Uberge-
ordnete Leitsystem die gewlnschte Posi-
tion flr den Rotor und kommuniziert Uber
das Profibus-Protokoll mit dem Controller
des Umrichters. Der PCS 6000 kann den
Rotor auch bei starkem Wind gleichmassig
und mit hoher Prézision in die gewiinschte
Stellung bringen.

Drehzahlgeber sind bekannt fur ihre
Stéranfalligkeit. Um einen geringen War-
tungsaufwand und eine hohe Verfligbarkeit
zu gewdhrleisten, arbeitet der PCS 6000
Wind ohne Drehzahlgeber. Eine besondere
Eigenschatft ist seine Sanftanlassroutine flr
den Haupttransformator: Zunachst wird der
Zwischenkreis des PCS 6000 (iber eine
kleine Vorladeeinheit aufgeladen, um die
Nennspannung des Zwischenkreises zu
erreichen. Dann erhoht die netzseitige — Bild 6  Flickeraufzeichnung bei E.ON mit dem ABB-DIAS-System.

Bild 5 Prinzipschaltbild des 3-Punkt-Vierquadrantenumrichters.
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Stromrichtereinheit (ARU) die Spannung °

langsam und synchronisiert den Transfor-
mator mit dem Netz, ohne Einschaltstrom-
stosse zu verursachen. So kénnen grosse
Transformatoren mit schwachen Stromnet-
zen verbunden und Spannungseinbriiche
aufgrund von direkt geschalteten Transfor-
matoren in einem Windpark verhindert wer-
den. Ein weiterer wichtiger Vorteil des Voll-
umrichters ist die Mdglichkeit zur Einspei-
sung von Blindleistung ins Netz, Zusétzliche
Einrichtungen zur Blindleistungskompensa-
tion, wie sie bei herkdmmlichen Windkraft-
anlagen mit doppelt gespeisten Induktions-
generatoren bendtigt werden, sind nicht
erforderlich. Der PCS 6000 Wind ist in der
Lage, zur Regelung der Spannung am
Netzanschlusspunkt Blindleistung einzu-
speisen und aufzunehmen.

Netzanschlussregeln

Der PCS 6000 Wind gewahrleistet auch
bei Netzstérungen einen kontinuierlichen
Betrieb. Die schnelle, dynamische Span-
nungsregelung bei symmetrischen und un-
symmetrischen Netzstérungen ist eine der
Funktionen des PCS 6000, die zur Erflllung
der Netzanschlussregeln (Grid Codes) er-
forderlich ist. Bild 6 zeigt einen real gemes-
senen Spannungseinbruch beim Betrieb
eines Prototyps der Multibrid-M5000-Wind-
kraftanlage in Bremerhaven. ‘

Bei extremen Netzstorungen muss der
Vollumrichter zur Unterstiitzung des Netzes
100% des Blindstroms bereitstellen. In die-
sem Fall kann die netzseitige Stromrichter-

einheit (ARU) die Wirkleistung vom Genera-
tor nicht ins Netz einspeisen, und dies
wiirde zu einer Uberspannung im Zwi-
schenkreis des Umrichtersystems und zu
einer Entlastung des Generators durch nor-
male Schutzfunktionen flihren. Der PCS
6000 Wind verfugt Uber einen Spannungs-
begrenzer (Bremschopper), der in der Lage
ist, die Wirkleistung wéhrend einer Netz-
stérung so abzufiihren, dass die Anlage
ohne Beeintrachtigung weiterlaufen kann
(Bild 7). Am Generator kommt es dabei zu
keinerlei Schwankungen des Stroms (wobei
der Strom als Indikator fUr das tatséchliche
Lastdrehmoment dient).

Das Leitsystem des PCS 6000

Das Regelungssystem des PCS 6000
erhélt Start-/Stoppsignale Uber eine digitale
Profibus-Verbindung vom (bergeordneten
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Bild 7 Wirkungsweise des Bremschoppers bei extremen Netzstérungen.
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Anlagencontroller (Master/Slave-System).
Die Drehmomentbefehle fir den Perma-
nentmagnet-Synchrongenerator  (PMSG)
basieren auf Drehzahlmessungen mit einer
Aktualisierungsrate von weniger als 10 ms.
Die Kommunikation zwischen dem Master-
Controller in Form einer standardmassigen
industriellen SPS (speicherprogrammierba-
ren Steuerung) und dem AC-800PEC-Con-
troller des Umrichters erfolgt Uber eine se-
rielle Verbindung. Die Stromrichtereinheit
(INU) muss in der Lage sein, die Maschine
Uber die gesamte Leistungskurve hinweg
mit- maximalem Drehmoment pro Ampere
zu betreiben, bis die Spannung an den Ge-
neratorklemmen den Grenzwert der INU
erreicht. Von diesem Punkt an muss die
INU die Klemmenspannung begrenzen,
wahrend die Maschine weiter der Leis-
tungskurve folgt. Die Stromrichtereinheit
(ARU) liefert Wirkleistung an das Netz und
reguliert die Gleichspannung. Um dies zu
erreichen, ist eine feldorientierte Regelungs-
strategie ohne Positionssensoren fiir den
Rotor vorgesehen. Dieser sensorfreie Algo-
rithmus basiert auf einem Phasenregelkreis
(Phase-Locked Loop, PLL), der die interne
elektromotorische Kraft (EMK) bzw. die Ge-
gen-EMK des Generators in Phase und
Frequenz mit dem Fluss des Permanent-
magneten synchronisiert. Dabei dienen die
Generatorstrome als Istwerte und die Steu-
erausgange (zum Modulator) als 3-phasige
Sollwerte fUr die Statorklemmenspannung.

Die Stromversorgung des Leitsystems
und aller wichtigen E/A-Platinen ist bei
einem Ausfall der Hilfsversorgung durch
eine unterbrechungsfreie Gleichstromver-
sorgung gesichert. Der Controller des PCS
6000 ist auf lange Stromausfélle vorberei-
tet. Der AC 800PEC erkennt die nach einem
langen Stromausfall auftretende mogliche
Kondensation und startet vor dem Anfahren
der Anlage eine Entfeuchtungsroutine.

Wartung und Instandhaltung

Die wichtigsten Qualitdten eines Leis-
tungsumrichters sind Zuverlassigkeit und

Bulletin SEV/VSE 12/2009



Wartungsfreundlichkeit — auch in einer
schwierigen Offshoreumngebung. Zur Uber-
wachung und Unterstitzung des Umrich-
tersystems aus der Ferne verfligt der PCS
6000 Wind tber Softwaretools wie das in-
telligente DIAS von ABB, das es ABB-Ser-
vicemitarbeitern ermdglicht, lokalen War-
tungsteams hochwertige Unterstitzung zu
bieten (Bild 8). Bei einer Stérung zeichnet
der AC 800PEC alle wichtigen Signale
sowie den Zustand des Umrichters mit
einem Zeitstempel auf. Diese Daten kdnnen
von den ABB-Mitarbeitern mithilfe des inte-
grierten Transientenrecorders analysiert
werden, der Ereignisse vor Ort aufzeichnet
und dem Personal aus der Ferne direkte
Unterstltzung bietet. Dartiber hinaus bietet
eine Ubersichtliche Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) einen Uberblick tiber
den PCS 6000. Stérungsberichte kdnnen
automatisch per E-Mail an ABB oder die
Wartungsteams des Kunden gesendet
werden.

Ausblick

Wahrend Windkraftanlagen mit bis zu
5 MW bereits in Serie gefertigt werden, be-
finden sich Anlagen mit noch héherer Leis-
tung in der Entwicklung oder liegen bereits
als Prototypen vor. Es wird erwartet, dass
die Anlagen der Zukunft zwischen 7 und
10 MW leisten. Die meisten Anlagen der
néchsten Generation werden voraussicht-
lich in grossen Windparks vor der Kuste
oder in dinn besiedelten Gebieten instal-
liert. Hierbei gelten andere Anforderungen

Résumé

Windkraftanlagen

Service-PC

Bilder: ABB Schweiz/Turg

Bild 8 Fernzugriff auf das PCS-6000-Umrichtersystem per Internet.

an die Steuerung als bei herkémmlichen
Anordnungen. Zudem werden die heutigen
Windkraftanlagen so betrieben, dass sie
auch bei bdigen Windverhéltnissen so viel
Energie wie moglich ins Netz einspeisen.
Ein Offshorewindpark wird wie ein grosses
Kraftwerk betrachtet. Fallt zum Beispiel die
Netzfrequenz ab, mussen die Windkraft-
anlagen die Leistung beibehalten, um das
Netz zu unterstutzen. Eine weitere mogliche
Anforderung ist die Begrenzung der er-
zeugten Leistung auf einen Wert unterhalb

Un convertisseur pour l'utilisation offshore

Raccordement d’installations offshore 6 MW grdce au PCS 6000 Wind. Les nou-
veaux parcs éoliens sont souvent construits au large des cétes ou dans des régions
faiblement peuplées, ce qui rend difficile leur raccordement au réseau électrique. ABB
propose pour cela le convertisseur PGS 6000 Wind, qui peut se loger dans la tour d’une
installation éolienne de 5 MW. Ce convertisseur fournit non seulement la fréquence et la
tension voulues, mais soutient les réseaux faibles par injection/absorption de puissance
déwattée.

des tatséchlichen Maximums. Ausserdem
missen die Anlagen auch bei Wiederein-
schaltungen nach Kurzschlissen im Netz in
Betrieb bleiben.

ABB ist es gelungen, zuverlassige und
effiziente Mittelspannungs-Umrichtertech-
nologie auf die besonderen Anforderungen
der Windenergiebranche anzuwenden. Die
Kombination aus leistungsfahiger Hardware
und einer flexiblen Steuerungstopologie,
unterstiitzt von fortschrittlichen Simulati-
onsverfahren, eignet sich hervorragend fur
die Integration der grossten Windkraftanla-
gen in Stromnetze mit anspruchsvollen An-
schlussbedingungen. Und fUr den Fall, dass
in Zukunft noch hohere Leistungen gefragt
sind, bietet ABB Mittelspannungsumrichter
fUr bis zu 14 MVA.

Angaben zum Autor

Markus Eichler studierte Prozessautomation in
Konstanz und ist nun fast 18 Jahre bei ABB aktiv.
Zurzeit ist er Product Manager fiir Mittelspan-
nungsumrichter PCS1000 und PCS6000 bei der
ABB Schweiz AG in Turgi.

ABB, 5300 Turgi, markus.eichler@ch.abb.com
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i;, Julien Schreyer, Energy Trader Handel -
«Chancen wahrnehmen bedeutet,

2 griindlich zu analysieren F{.

1ol . R und geschickt zu agieren.» 2

{ ¥

@
Die Liberalisierung im Strommarkt setzt Impulse frei und eréffnet neue Chancen. Wir verstehen sie als B Kw
Aufforderung, uns dynamisch weiterzuentwickeln. Dazu sind wir auf engagierte Mitarbeitende angewiesen
wie beispielsweise Julien Schreyer. Als Energy Trader agiert er geschickt bei neuen Herausforderungen —
und trégt so zur Unternehmensentwicklung bei.
Bei der BKW FMB Energie AG sorgen 2800 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter heute dafur, dass bei mehr als
einer Million Menschen zuverl&ssig der Strom fliesst. Gehéren Sie morgen dazu? Wir freuen uns, wenn Sie
mit uns die Zukunft angehen.

BKW FMB Energie AG, Human Resources Management, Telefon 031 330 58 68,
info@bkw-fmb.ch, www.bkw-fmb.ch/jobs

RAUSCHER

Moderne Hausanschlusssysteme STOECKLUIN
—elegant fiir den Bauherrn und flexibel |
fiir das Elektrizitatswerk. s e e

T+4161976 34 66, F+4161976 34 22
info@raustoc.ch, www.raustoc.ch
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