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Die Herausforderungen, denen sich Bergwerke und Bergleute stellen
miussen, sind zahlreich. Viele Bergwerke befinden sich an entlegenen
Standorten mit extremen klimatischen Bedingungen. Die Ausristung
muss trotz der rauen und schwierigen Umstande hohe Zuverlassig-
keitskriterien erfillen. Gleichzeitig gilt es, negative Auswirkungen auf
die Offentlichkeit und die Umwelt zu vermeiden. Betriebe miissen ihre
Daten im Auge behalten und ihre Prozesse optimieren, um Abfélle zu
minimieren und eine héchstmadgliche Produktivitat zu gewahrleisten.
In dieser Ausgabe der ABB Review lesen Sie, wie ABB Bergbauunter-
nehmen dabei unterstitzt, diese Anforderungen zu erfillen.

Das Titelbild dieses Hefts zeigt die Kupfermine ,,Esperanza“ in
Chile. Das Bild auf dieser Seite (und auf der Seite 5) zeigt die Eisenerz-
Pelettieranlage von Gulf Industrial Investment Co. in Bahrain.
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Editorial

Im Blickpunkt: Bergbau

Liebe Leserin, lieber Leser,

Die ABB Review befasst sich regelméBig mit
industriellen Prozessen und damit, wie ABB
dabei hilft, sie zu unterstltzen, zu steuern
und anzutreiben. Wie es sich fur eine techni-
sche Zeitschrift gehort, stehen dabei in erster
Linie die technischen Aspekte im Vorder-
grund. Dabei sollten wir nicht vergessen,
dass solche Prozesse keinen Sinn hatten,
wenn am Ende kein verbessertes Produkt
herauskame — was wiederum bedeutet, dass
am anderen Ende Rohprodukte zugefthrt
werden mussen.

Zwar werden nicht alle dieser Rohstoffe
bergméannisch abgebaut, doch die Wichtigkeit
des Bergbaus wird deutlich, wenn man
bedenkt, dass es kaum einen von Menschen-
hand hergestellten Gegenstand gibt, der
keine abgebauten Materialien enthalt bzw.
ohne Hilfsmittel hergestellt wurde, in denen
sie enthalten sind.

Einer der Griinde, warum der Bergbau so
leicht Ubersehen und unterschéatzt wird,

liegt in der Tatsache, dass er gréBtenteils

an entlegenen Standorten stattfindet — sei

es unterirdisch oder in dinn besiedelten
Wisten- oder Bergregionen. Die Lage dieser
Standorte stellt die Ausristung nicht selten
vor besondere Herausforderungen: Sie muss
unter extremen (sowohl klimatischen als auch
betrieblichen) Bedingungen funktionieren und
gleichzeitig ein HochstmaBl an Zuverlassigkeit
bei minimalem Eingriff gewéhrleisten. Ein
Bereich, in dem ABB einen wichtigen Beitrag
hierzu leistet, sind groBe Antriebssysteme,
z.B. fUr Schachtférderanlagen, Brechwerke
und Liftungen.

Eine zentrale Komponente bei der Vermei-
dung von Abféllen und Steigerung der
Rentabilitat liegt in der Fahigkeit des Bedien-
personals, Entscheidungen auf der Grundlage
genauer und verwertbarer Informationen zu

treffen. Hier kann ABB ihr umfangreiches
Know-how auf dem Gebiet der industriellen
Leittechnik und der drahtlosen Kommunika-
tion auf den Bergbau Ubertragen und z. B. die
Zusammenfuhrung wichtiger Informationen in
der Leitwarte ermdglichen.

Diese Aspekte werden in 12 bergbaubezoge-
nen Artikeln in dieser Ausgabe der ABB
Review néher beleuchtet.

Dartber hinaus befassen wir uns mit Entwick-
lungen im Bereich des Wearable Computings,
der Verbesserung der Luftqualitat in Hafen
und einem neuen Strommesssystem. Und wir
setzen unsere Jubildumsreihe fort und blicken
zurick auf 60 Jahre Halbleiterfertigung bei
ABB (sowohl ASEA als auch BBC begannen
ihre Halbleiteraktivitaten im Jahr 1954).

Wussten Sie, dass die ABB Review neben
der gedruckten Ausgabe auch elektronisch
erhéltlich ist? Sowohl eine klassische PDF-
Version als auch eine interaktive Version fur
Tablets und Smartphones stehen zum
Download zur Verfugung. Naheres hierzu
erfahren Sie auf der hinteren Umschlaginnen-
seite dieses Hefts.

Ich hoffe, diese Ausgabe der ABB Review gibt
Ihnen einen Einblick in einige der Themen, die
Bergwerke und Bergleute beschaftigen, und
zeigt, wie ABB dabei hilft, die Branche zu
unterstitzen und voranzubringen.

Eine interessante Lektlre winscht Ihnen

ca Gt

Claes Rytoft

Chief Technology Officer &
Group Senior Vice President
ABB Group
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Bergwerk der
Zukuntt

Verbesserung der Effizienz und Produktivitat im Bergbau

durch Zusammenflihrung von Technologien

EDUARDO GALLESTEY, CLIVE COLBERT -
»Aus den Augen, aus dem Sinn“ ist ein
Sprichwort, das fiir die Bergbauindustrie
wie gemacht scheint. Bergwerke
befinden sich haufig in entlegenen
Gebieten und unter der Erde, sodass sie
nur fir wenige Menschen sichtbar sind.
Dennoch kommen wir tagtaglich mit den
Metallen und Mineralen in Beriihrung,
die dort abgebaut werden. Angefangen
vom einfachen Besteck bis hin zu
Hightech-Telefonen gibt es nur wenig,
was keine bergméannisch gewonnenen
Produkte enthélt — ganz zu schweigen
von den Brennstoffen, die unsere Welt
antreiben. Trotz dieser Verbreitung und
der Jahrtausende alten Geschichte liegt
der Bergbau technologisch hinter
anderen Branchen wie der OI- und
Gasindustrie zurtick. Doch die Branche
steht vor einem radikalen technologi-
schen Wandel, der durch die Integration
von Information und Ausriistung - vom
Abbau bis zur Fabrik - in eine koharente,
erweiterte Automatisierungsplattform
erméglicht wird.

Titelbild

Die Zukunft des Bergbaus liegt in der vollstandigen
Integration von Daten und Ausristung. Schon heute
gibt es Systeme, die diesen Wandel erleichtern.
Einer der vielen Vorteile wird die Méglichkeit sein,
Bergwerke in entlegenen Regionen aus der Ferne
zu steuern.

bwohl die Nachfrage nach

Rohstoffen langfristig steigt,

steht die Bergbauindustrie vor

einer ganzen Reihe einzigarti-
ger Herausforderungen: Wettbewerbsdruck
zwingt Betreiber dazu, neue Moglichkei-
ten zu finden, um die Produktionsleistung
zu steigern, die Kosten pro Tonne gefor-
dertem Material zu reduzieren und die
Lebensdauer ihrer Bergwerke zu verlan-
gern bzw. neue zu erschlieBen. Auch die
Produktivitat von Mensch und Maschinen
muss erhéht werden, wahrend schwache
Rohstoffgrundpreise,

Steigende Energiekosten verlangen, dass
all dies von einem reduzierten Energiever-
brauch und CO,-AusstoB begleitet wird.
AuBerdem mussen sich Bergwerksbetrei-
ber mit immer entlegeneren und schwerer
zuganglichen Erzkdérpern und schwinden-
den hochwertigen Lagerstatten auseinan-
dersetzen. Gleichzeitig gilt es, die Arbeits-
sicherheit zu erhéhen und Unfallzahlen zu
senken. Zwar ist der Bergbau im Laufe
der Jahre viel sicherer geworden, doch
die Zahl der Unfélle und Todesfalle ist
noch immer nicht akzeptabel.

steigende Produk-
tionskosten und
starke Preisschwan-
kungen (zum Teil ver-
ursacht durch Lie-
ferunterbrechungen,
angespannte Mark-
te und neue Preis-
bildungssysteme)
Bergbauunterneh-
men gleichzeitig
dazu zwingen, ihre
Investitionsausga-
ben zu reduzie-
ren = 1-2. Tatsach-
lich wird die Verbesserung der Produktivi-
tat zunehmend zu einem entscheidenden
Wettbewerbsfaktor, der in finanzielle
Prognosemodelle eingebunden wird.

Trotz langfristig steigender
Nachfrage nach Rohstoffen
steht die Bergbauindustrie vor
einer ganzen Reihe von Her-
ausforderungen. Die Losung
dafur — und fur die Zukunft des
Bergbaus - liegt in der Auto-
matisierung und Integration.

Hinzu kommt das Problem einer alternden
Belegschaft. Wie in anderen Branchen
verandert sich das Altersprofil im Berg-
bau, und viele Bergleute nehmen wertvol-
les Know-how und Erfahrung mit in den

Bergwerk der Zukunft 7
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Der SchlUssel zur
Zukunft des Berg-
baus liegt in der
vollstandigen Integ-
ration. Mit einer
modernen Automa-
tisierungsplattform
wie System 800xA
lasst sich ein kom-
pletter Bergwerks-
betrieb steuern.
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1 Die schwache Entwicklung der Rohstoffpreise in den letzten Jahren macht
Produktivitatsverbesserungen umso dringlicher.
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Ruhestand. Die entlegene und unwirtliche
Lage vieler Gruben macht es zuséatzlich
schwer, Experten und kompetente Mitar-
beiter zu gewinnen und zu halten.

Die Losung fur all diese Herausforderun-
gen und die Zukunft des Bergbaus liegt in
der Automatisierung und Integration von
Informationen und der Nutzung dieses
Wissens zur Optimierung der Bergbau-
prozesse in Echtzeit.

Eine integrierte Sicht

Automatisierung ist im Bergbau nichts
Neues. Doch die Automatisierung, wie sie
bisher in Bergwerken eingesetzt wird, ist
im Allgemeinen viel einfacher als in ande-
ren Industrien und beschrankt sich haufig
auf die simple Steuerung von Motoren,
Betriebsmitteln oder bestimmten Pro-
zessteilen.

Hinzu kommt, dass in Bergwerken haufig
eine groBe Zahl unabhangiger Gerate und
Systeme von unterschiedlichen Lieferan-
ten zum Einsatz kommt. Nicht selten hat
jede dieser ,Automatisierungsinseln“ ihre
eigenen Daten, Datenformate und
Schnittstellen, sodass das Bedien- und
Leitwartenpersonal eine Vielzahl von kon-
zeptionell unterschiedlichen Bildschirmen
im Auge behalten muss, um verschiedene
Teile des Prozesses zu koordinieren.

Der SchlUssel zur Zukunft des Bergbaus
liegt folglich in der vollstandigen Integra-
tion der Daten und Arbeitsablaufe. Mithilfe
einer modernen Automatisierungsplatt-
form wie Extended Automation System
800xA von ABB lasst sich ein kompletter
Bergwerksbetrieb steuern, denn die Sys-

tem 800xA-Plattform ist in der Lage,
traditionelle Prozesssteuerungen, verteilte
Prozessleitsysteme (PLS), Sicherheits-
systeme und elektrische Betriebsmittel
wie Motoren und Antriebe sowie Produk-
tionsplanungs-, Energiemanagement-,
Instandhaltungs-, Asset-Management-,
Ressourcenplanungs- und Dokumenta-
tionssysteme in eine einzige Prozess-
leitumgebung zu integrieren. Zudem kon-
nen verschiedene Benutzer, Live-Video,
Sprach- und Rufsysteme sowie Weban-
wendungen und -gerate integriert wer-
den. Neben Produkten von ABB k&nnen
auch Drittanbieterprodukte in den Pro-
zessworkflow eingebunden werden.

Diese Konvergenz sorgt daflr, dass

immer mehr Informationen von Echtzeit-

systemen in Software Uberfuhrt werden,

was wiederum vier Schllsselbereiche zur

Steigerung der Effizienz, Reaktionsfahig-

keit und Rentabilitdt entlang der Wert-

schopfungskette im Bergbau bereichert:

— Intelligente Produktion und héhere
Produktivitat von Menschen und
Maschinen

— Intelligente Reaktion auf kritische
Betriebsmittelzustéande

— Bedarfsorientierte Planung

— Reduzierung des Energieverbrauchs
und Abfalls

Intelligente Produktion
Die Integration von Daten kann dabei
helfen, die Produktionseffizienz und Pro-
duktivitat drastisch zu verbessern = 3.
Einige Beispiele hierflr sollen im Folgen-
den beschrieben werden.



2 Angesichts hoher Preisschwankungen ist eine detaillierte Sicht auf den gesamten
Bergbauprozess vom Abbau bis zum Endkunden umso wichtiger.
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Prozessoptimierung anhand der Erzeigen-
schaften

Der groBte Unsicherheitsfaktor bei der Erz-
aufbereitung sind die Erzeigenschaften.
Werden diese vorab quantifiziert, k&nnen
Anlagen schneller auf Schwankungen
reagieren. Die erweiterte Automatisierung
macht dies moglich, da Materialbewegun-
gen und Erzgehalte vom Bergwerk bis zur
Aufbereitungsanlage verfolgt werden.

Zudem koénnen diese Informationen von
Prozessoptimierungs-Controllern genutzt
werden, um entsprechende vorausschau-
ende Anpassungen am Mahl- und Flotati-
onskreislauf vorzunehmen. Das Ergebnis
ist eine bessere Nutzung der Betriebs-
mittel, eine hdéhere Ausbeute und ein
niedrigerer Energieverbrauch.

Optimierung der Produktionsziele anhand der
Marktbedingungen

Zwar nutzen bereits einige Bergwerksbe-
treiber gehobene Prozessregelungsldsun-
gen (APC) flir das Management ihrer
Aufbereitungsprozesse (Mahlen und/oder
Flotation) in Echtzeit, doch die meisten
sind nicht in der Lage, dies in Echtzeit mit
den Bedingungen auf dem Markt abzu-
gleichen. Zum Beispiel sind sie nicht in der
Lage, Informationen Uber relative Produkt-
preise, Erzdaten und Informationen aus
Verkaufsvertragen zu kontextualisieren, da
diese Informationen in vollig unterschiedli-
chen Systemen und Bereichen weit weg
vom Leitwartenpersonal gespeichert sind.

Das Zusammenwachsen von Business-
IT- und Prozessleitsystemen ermdoglicht
es APC-Systemen, die Prozesssollwerte
SO anzupassen, dass auf der Basis von

Informationen aus dem Vertrieb und dem
globalen Preisindex ein maximaler finanzi-
eller Ertrag fur den aktuellen Einsatzstoff
und die aktuellen Produktpreise erreicht
wird.

Optimales Just-in-time-Prozessmanagement

durch drahtlose Kommunikation

Ein weiteres Mittel zur Steigerung der

Produktionseffizienz ist die Integration der

Untertagekommunikation. Ist erst einmal

eine Kommunikationsstruktur unter Tage

eingerichtet und die mobile und feste

Ausrlstung computerisiert, er6ffnen sich

vollig neue Moglichkeiten des Datenaus-

tauschs. Zum Beispiel:

— Die von der mobilen Ausriistung
gemeldeten Ergebnisse wie Online-
Produktionsstatus und Produktionsbe-
richte, Analysen und Statistiken
konnen abgerufen werden. AuBerdem
konnen der Standort und der Status
der mobilen Ausrustung einschlieBlich
ihrer lokalen Umgebungsdaten online
Uberwacht werden.

— Mit diesen Informationen kdnnen neue
Bohrplane und Ladefolgen fur die
Produktionsmaschinen berechnet und
zeitnah zur Ausflihrung an die
Betriebsmannschaften unter Tage
Ubermittelt werden.

ABB und das schwedische Unternehmen
Atlas Copco Underground Rock Excavati-
on haben ein innovatives System zur Inte-
gration mobiler Ausristung unter Ver-
wendung der ABB-Automatisierungs-
plattform System 800xA und Bergbauma-
schinen von Atlas Copco entwickelt. Die
Lésung ist zurzeit in einem Bergwerk
in Kvarntorp (Schweden) installiert. Die

Der groBte
Unsicherheitsfaktor
bei der Erzauf-
bereitung sind die
Erzeigenschaften.
Werden diese
vorab quantifiziert,
konnen Anlagen
schneller auf
Schwankungen
reagieren.

Bergwerk der Zukunft 9



Ein modernes
Asset-Optimie-
rungssystem kann
Bergwerken dabei
helfen, von einer
reaktiven zu einer
pradiktiven Instand-
haltung zu wech-
seln, um unnotige
MalBnahmen zu
vermeiden und
Kosten zu senken.
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3 Eine effektive Integration von Daten aus dem gesamten Unternehmen ist eine wichtige
Voraussetzung zur Steigerung der Effizienz und Produktivitat.

Technik verspricht Bergwerksbetreibern
einzigartige Prozesssteuerungsmaoglich-
keiten und Informationen.

Auch fUr die Verfolgung von Betriebsmit-
teln (sog. Assets) ist die Kommunikations-
infrastruktur von unschatzbarem Wert.

Intelligente Reaktion auf Betriebsmit-
telzustande in Echtzeit

Der Ausfall eines kritischen Produktions-
mittels kann katastrophale Auswirkungen
auf die Produktionsziele haben. So koén-
nen sich die Verluste, die durch den Aus-
fall eines Hauptforderbands entstehen,
auf mehrere Hunderttausend US-Dollar in
der Stunde belaufen.

Ein modernes Asset-Optimierungssystem
kann Bergwerken dabei helfen, von einer
reaktiven zu einer pradiktiven, d. h. vor-
ausschauenden Instandhaltungsstrategie
zu wechseln, um unndtige Instandhal-
tungsmaBnahmen zu vermeiden und die
Betriebskosten zu senken. Erweiterte
Automatisierungslésungen wie System
800xA kdénnen moderne Instandhaltungs-
systeme von Anbietern wie IBM, SAP oder
Ventyx integrieren. So kdnnen Echtzeitda-
ten von Betriebsmittelzusténden genutzt
werden, um die Effektivitat der Instand-
haltung zu optimieren und eine zustands-
basierte Uberwachung zu erméglichen.

Im Falle des oben genannten Forder-
bands wuirde, sobald ein Asset-Monitor
einen ungewodhnlichen Zustand erkennt,
ein Alarm ausgegeben, woraufhin das
Leitsystem den Antrieb herunterregeln

kénnte, um das Ausfallrisiko zu reduzie-
ren. Sind diese Systeme einmal integriert,
kénnen sie sich direkt mit den IT-Syste-
men verbinden und automatisch einen
Arbeitsauftrag fur die Wartungsmann-
schaft vor Ort erzeugen. Nachdem die
Crew den Abschluss der Arbeiten gemel-
det hat, kbnnte das Leitsystem die Syste-
me in klrzester Zeit wieder in ihren nor-
malen Betriebszustand versetzen.

Steigerung der Rentabilitat durch
bedarfsorientierte Planung

Die Lieferkette im Bergbau erstreckt sich
vom Abbau der Rohstoffe tUber den Pro-
dukttransport bis hin zum Endkunden.
Um ihre Produktions- und Produktivitats-
zZiele zu erreichen, mussen Bergbauunter-
nehmen Uber alle Prozesse der Lieferket-
te hinweg eine hohe betriebliche Leis-
tungsfahigkeit und Effizienz sicherstellen.
Eine bessere Integration und Automatisie-
rung vom Betrieb der Aufbereitungsanla-
gen Uber die Bergwerksplanung bis hin
zur Instandhaltung und dem Management
von Assets sorgt dafir, dass das richtige
Produkt zur richtigen Zeit zur Verfligung
steht. AuBerdem wird sichergestellt, dass
Kundenauftrdge nur dann angenommen
werden, wenn die Lieferkette sie auch
erflllen kann, was wiederum die Verhand-
lungsposition starkt und das Risiko-
management verbessert. AuBerdem sorgt
diese vereinheitliche Sicht daflir, dass
InstandhaltungsmaBnahmen so geplant
werden koénnen, dass Produktionsplane
moglichst wenig beeintrachtigt werden
und die erforderliche Verflgbarkeit
gewahrleistet bleibt.



4 Mobile Darstellung von System 800xA zur Verbesserung der Uberwachung, Steuerung und
Instandhaltung in der Aitik-Kupfermine von Boliden in Nordschweden

Reduzierung des Energieverbrauchs
durch Integration von Betriebsmittel-
standorten und Prozessanforderungen
Eine Steigerung der Energieeffizienz kann
nicht nur durch Verbesserung der Berg-
bauprozesse und -technologien, sondern
auch durch eine bessere Transparenz und
Kontrolle der Prozesse entlang der Wert-
schopfungskette durch Informationsinte-
gration und Prozessoptimierung erreicht
werden.

Bis zu 50 % der gesamten Energie unter
Tage konnen von der Bellftung benotigt
werden. ABB hat eine neue, einzigartige

giebedarfs zur Nutzung von Schwachlas-
tenergie, durch Modellierung von Was-
wére-wenn-Szenarien flr energieintensi-
ve Produktionsschritte und durch bessere
Einblicke in das Energieprofil einer
Betriebsstatte.

Realisierung der Vision durch Remote
Operation Centers
Bergwerke der Zukunft werden von ent-
fernten Leitzentralen aus betrieben. Daten
aus allen Teilen des Betriebs werden dort
zusammenflieBen, um ein  prazises
Management des Bergbaubetriebs vom
Abbau bis zum Endkunden zu ermogli-
chen und die Opti-

Eine bessere Integration und
Automatisierung uber den
gesamten Betrieb hinweg
sorgt dafur, dass das richtige
Produkt zur richtigen Zeit

zur Verfugung steht.

Methode zur grubenweiten koordinierten
Regelung von Luftern und Luftdrosseln
entwickelt. Damit I&sst sich eine energie-
optimierte und zuverldssige Ldsung reali-
sieren, die die Luft automatisch dorthin
speist, wo sie bendtigt wird.

Die Zusammenflhrung von Informationen
kann auf vielféltige Weise dabei helfen,
den Energiebedarf im Bergbau zu redu-
zieren — z. B. durch Vorhersage des Ener-

mierung von Res-
sourcen und der
Produktion  Uber
mehrere Standorte
hinweg zu unter-
stitzen. Ein relativ
einfaches Beispiel
fur das Zusam-
menwachsen von
Bergwerk und Fab-
rik gibt es bereits in
einem integrierten
Energieerzeugungs- und Kohlebergbau-
unternehmen in Europa: Wenn die Lager-
bestande in der Anlage zur Neige gehen,
wird eine automatische Nachricht an das
vollautomatisierte Bergwerk gesendet,
das die erforderliche Kohle fur das Kraft-
werk automatisch abbaut und abmischt.
Vollstandig automatisiert und optimiert
durch eine zentrale Leitwarte stellt dies
das ultimative Ziel zukulnftiger Bergbau-
projekte dar.

Bergbau in der Zukunft

Das Engagement von ABB im Bergbau
beinhaltet ein Forschungsprogramm, das
alle relevanten Themen, angefangen von
Sensoren Uber die Modellierung und Visu-
alisierung bis hin zur Optimierung, umfasst.
Ein weiteres Merkmal eines ganzheitli-
chen Ansatzes fur den Bergbaubetrieb
sind intelligente Gerate und AusrUstung,
die fUr eine autonome Konfiguration, eine
effiziente Bedienung und Selbstdiagnose
ausgelegt sind, sowie Software, die den
Bedienern eine umfassende Transparenz
in Echtzeit bietet - 4. Dies ermoglicht eine
vollstandige Sicht auf die Ressourcen des
gesamten Bergwerks, eine intelligente,
echtzeitnahe Produktion auf der Grundla-
ge des aktuellen Bedarfs, der Marktbe-
dingungen und der verfugbaren Erztypen
sowie eine optimale Reaktion auf kritische
Betriebsmittelzustande.

ABB ist Uberzeugt, dass Bergbauunter-
nehmen durch vollstandige Nutzung der
Moglichkeiten der erweiterten Automati-
sierung und durch Zusammenfassen von
Menschen, Maschinen und Systemen in
eine vollstandig integrierte Umgebung
ihre Produktivitat, Mitarbeiterzufriedenheit
und Sicherheit erheblich steigern kénnen.
Dabei hat die Reise der Bergbauindustrie
in die Welt der Automatisierung gerade
erst begonnen.

Eduardo Gallestey

Clive Colbert

ABB Schweiz AG
Baden-Déttwil, Schweiz
eduardo.gallestey@ch.abb.com

clive.colbert@ch.abb.com

Bergwerk der Zukunft 11



Fortschrittlich fordern

ABB bietet zuverlassige und nahezu wartungsfreie
getriebelose Bandantriebe fur hohe Leistungs- und

Drehmomentanforderungen

MARCELO PERRUCCI - Mit der zunehmenden Verlagerung
des Bergbaus in immer entlegenere Regionen mit sparli-
cher Infrastruktur nimmt auch die Entfernung zwischen
dem Bergwerk und den Aufbereitungsanlagen zu. Das Erz
muss (manchmal auch unterirdisch) Giber gréBere Ent-
fernungen transportiert werden, was Bandférderanlagen
vor neue Anforderungen stellt. Mitunter miissen mehrere
Dutzend Kilometer liberbriickt und groe Steigungen
iberwunden werden. Gleichzeitig ist eine héhere Trans-
portkapazitat gefordert. Um die Zuverlassigkeit zu erhéhen,
soll die Zahl der Ubergabestellen zwischen den Band-

12 ABB review 3114

férderern so klein wie méglich sein. Dies wiederum
erfordert breitere und langere Bander und somit die
Ubertragung héherer Drehmomente auf die Trommelwellen.
Bei herkémmlichen Lésungen sind die Leistung und das
Drehmoment durch das Getriebe beschrankt. Zusammen
mit dem Marktfiihrer TAKRAF GmbH hat ABB Bandforder-
systeme entwickelt, die diesen hohen Anforderungen
gerecht werden und gleichzeitig wesentlich zuverlassiger
sind. Eine solche Anlage wird zurzeit an das Bergbauunter-
nehmen Codelco fiir das Projekt El Teniente in Chile
geliefert.



erkdmmliche Kraftlbertragungs-

systeme flr Bandférdersysteme

unterliegen mehreren Beschran-

kungen. Erstens sind Unterset-
zungsgetriebe mit einer Nennleistung von
Uber 3,5 MW kaum realisierbar. Zweitens
sind Untersetzungsgetriebe bei hohen
Leistungen recht wartungsintensiv. Die
Getriebelager, die Schmierpumpe der
Dichtung, die Olkiihlung usw. haben mit-
unter eine MTBF' von nur drei bis vier
Jahren. Ein Auswechseln der Lager (meist
sind die antriebsseitigen Lager defekt)
ist dabei mit einer gréBeren Uberholung
verbunden.

FuBnote
1 MTBF = Mean Time Between Failures
(Mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen)

Titelbild

Erze werden Uber immer langere Strecken trans-
portiert, was Bandférdersysteme vor neue Anfor-
derungen stellt. Das Bild zeigt die Kupfermine

El Abra in Chile.

Drittens ist die Lebensdauer eines Unter-
setzungsgetriebes vergleichsweise kurz
(im Durchschnitt ca. 10 Jahre). Bei einer
Betriebsdauer eines Bergwerks von
20 Jahren bedeutet dies mindestens
einen Getriebeaustausch.

Ein genauer Blick auf den Antriebsstrang
eines 6-MW-Bandférderers mit einer her-
kommlichen Antriebslésung ergibt mehr
als 22 VerschleiBteile = 1.

Fdr eine Nennleistung von 6 MW sind bei
einer herkdmmlichen Getriebeldsung zwei
Antriebssysteme erforderlich, die jeweils
aus einem Kafiglaufermotor, einer Schei-
benbremse, Kupplungen und einem Unter-
setzungsgetriebe mit zahlreichen Kompo-
nenten wie Motor- und Getriebelagern,
Dichtungen, Zahnradern sowie einer
Olschmierung mit Kiihleinheit bestehen.

Das Ziel von ABB
und TAKRAF war es,
eine langsam laufen-
de Antriebstechnik
zu entwickeln, die
die Hauptprobleme
von Untersetzungs-
getrieben beseitigt.

ABB hat den Bedarf an einer effizienteren
und zuverlassigeren Losung erkannt und
im Jahr 2011 mit der TAKRAF GmbH,
dem fUhrenden OEM auf diesem Gebiet,
ein weltweites Abkommen geschlossen.
Das Ziel der beiden Partner war es, eine
langsam laufende Antriebstechnik zu
entwickeln, die die Hauptprobleme von
Untersetzungsgetrieben beseitigt.

Verzicht aufs Getriebe

Die Ldsung ist ein getriebeloser Band-
antrieb (Gearless Conveyor Drive, GCD)
fUr Hochleistungsanwendungen, der voll-
stédndig ohne wartungsintensive Getriebe
auskommt. Das System besteht aus
einem Synchronmotor an einer angepass-
ten Trommelwelle, die speziell fur die von
der elektrischen Maschine erzeugten
hohen Kréafte ausgelegt ist.

Die Synchronmotoren laufen mit sehr
niedriger Drehzahl und werden von
einem Frequenzumrichter gespeist, der

Fortschrittlich fordern 13



1 Getriebe-Antriebssystem mit Asynchronmotoren und Untersetzungsgetrieben (z. B. 2 x 3 MW)

Scheibenbremse 1

Motor 1 Kupplung 1.1

=1

Getriebe 1 Kupplung 1.3 Last

T T
i

Kupplung 2.3 Getriebe 2

Scheibenbremse 2

Kupplung 2.2 Kupplung 2.1 Motor 2

7

o [

VerschleiBteile: > 22, MTBF: 3-4 Jahre (MTBF = Mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen)

2 Getriebeloser Single-Drive mit Synchron-
motor (z. B. 1 x 6 MW)

Motor 1

Last

HauptverschleiBteile: 2
MTBF Motor: > 30 Jahre
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durch Modulation von Frequenz und
Amplitude des Eingangsstroms eine
umfassende Steuerung der Anwendung
ermoglicht. So stehen alle charakteristi-
schen \Vorteile eines Umrichters wie
eine ruckfreie Steuerung, ein geregeltes
Anlaufmoment bei sehr niedrigen Fre-
quenzen, ein hoher Leistungsfaktor (der
auch vorauseilend, nacheilend oder auf 1
geregelt werden kann) und eine Dreh-
zahlregelung zur Verflgung.

Die verwendeten Frequenzumrichter kon-
nen als Single-Drive, wenn nur ein Motor
betrieben werden soll, oder als Multidrive
ausgeflhrt werden, bei dem mehrere

Nur noch maximal zwei Komponenten
sind erhdhtem Verschlei3 ausgesetzt, und
die MTBF betragt bis zu 30 Jahre.

Die Konfiguration der GCD-L6sung = 2
unterscheidet sich deutlich von der einer
herkdmmlichen Lésung = 1.

Mit oder ohne Lager?

ABB und TAKRAF entwickelten gemein-
sam ein Konzept, mit dem auf motorseiti-
ge Lager verzichtet werden kann, was die
Verfligbarkeit des Systems im Vergleich
zur herkdbmmlichen Getriebeldsung dras-
tisch erhdéht und die Anschaffungs- und
Betriebskosten senkt.

Der Antriebsstrang ist so
bemessen, dass er den
Biegekraften an der Welle

selbst bei extremen

bedingungen wie Erdbeben

oder Kurzschllssen

Wechselrichtereinheiten mit einem gemein-
samen Gleichspannungs-Zwischenkreis ver-
bunden und die Motoren einzeln gesteuert
werden koénnen. Letzteres reduziert den
Verkabelungsaufwand und die Installa-
tionskosten und ermdoglicht den Verzicht
auf Komponenten wie einzelne Transfor-
matoren und Leistungsschalter. Zudem
konnen die Umrichter bei bergab laufen-
den Bandférderern regenerativ, d.h. im
Ruckspeisebetrieb, genutzt werden.

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Lésung
ist der Antriebsstrang des GCD-Systems
einfach und auBerst langlebig. Die oben
genannte Nennleistung von 6 MW kann
mit nur einem Antriebssystem mit einem
6-MW-Synchronmotor erreicht werden.

Der gesamte An-
triebsstrang ist so
bemessen, dass er
den Biegekréften an
der Welle selbst bei
extremen Betriebs-
bedingungen  wie
Erdbeben oder Kurz-
schliissen  stand-
halt. Dem Kunden
bietet diese Losung
eine ganze Reihe
von Vorteilen wie einen leichteren und kur-
zeren Antriebsstrang, geringere Ersatzteil-
anforderungen und eine einfache Wartung.

Betriebs-

standhalt.

Andererseits bietet die Losung mit Lagern
eine hohe Flexibilitdt fir Anlagen mit
bestimmten Installationsbeschrankungen,
z.B. wenn sich die Antriebstrommel meh-
rere Meter Uber dem Boden befindet und
keine Betonsockel verwendet werden
kénnen. Hier dienen Lager als Stlitze, um
eine reibungslose Rotation der Antriebs-
trommel zu gewahrleisten. AuBerdem
kénnen sie dabei helfen, die Stabilitat des
Antriebsstrangs zu verbessern und die
Notwendigkeit von verstarkten Funda-
menten reduzieren. Daher bieten ABB
und TAKRAF beide Ldésungen an, wobei



3 Loésung mit und ohne Lager im Vergleich

Nachteil Lagerlésung Lagerlose Lésung
MTBF Begrenzte Lebensdauer der Lager Hoéher
e Reduziert aufgrund der Lager und Hoher

Erfordert zusatzliche
Uberwachung

Schmiersystem fur Lager

Gewicht fir Transport

Kupplungen

Ja (fur Lager und Kupplung)

Ja

45 t (hdhere und niedrigere

Ja (fur Luftspalt)

Nein

30 t (héher und niedriger moglich)

Nutzlasten moglich)

Krankapazitat Hoher (nur 1 Teil)

Kupplung Ja (flexibel)

Zusatzliche Ersatzteile Ja (Lager, Kupplung)

Antriebsstrang Langer
Investitions- & .
Betriebskosten IR
ABB/TAKRAF-

Ja

Losung verflgbar?

Niedriger (kann in Rotor und Stator
aufgeteilt werden)

Nein

Nein

Kirzer

Niedriger

Ja

4 Motor-Grundrahmen von TAKRAF

die optimale Wahl vom jeweiligen Kunden
und Projekt abhangt - 3.

Das Projekt El Teniente

Im Dezember 2012 erhielt ABB den Auf-
trag zur Lieferung von elektrischen Anla-
gen einschlieBlich des neuen GCD fUr den
groBten Betrieb des Kupferproduzenten
Codelco in Chile. Auftraggeber ist Tenova
TAKRAF in Leipzig als Hauptlieferant flr
die Bandfordersysteme.

Die Elektrifizierung des neuen getriebe-
losen Uberlandférderers st Teil einer
550 Mio. USD teuren Erweiterung des
Bergwerks El Teniente ca. 70 km stddst-
lich von Santiago de Chile.

Projektumfang

Der Umfang des Projekts El Teniente
beschrénkt sich nicht auf den Antriebs-
strang des GCD, sondern beinhaltet fur
ABB die gesamte elektrische Ausristung,

angefangen von den Endanschltssen des
Schleppkabels zur Mittelspannungsver-
sorgung bis zur Motorwelle einschlief3lich
der gesamten Haupt- und Hilfsausrtstung
zur Stromverteilung, Sensoren, kunden-
spezifischen E-Hausern, Feldinstrumen-
tierung, Kuhlanlagen sowie des Steue-
rungs- und Automatisierungssystems.

Hauptmotoren

Geliefert werden insgesamt 12 Motoren
mit je 2,5 MW und 56 U/min. Als Basis
flr das Motorenkonzept dienen langsam
laufende Synchronmotoren, wie sie typi-
scherweise flr getriebelose Schachtfér-
deranlagen verwendet werden. AuBerdem
musste der Motor fur den Einsatz an
Bandforderern angepasst werden. Zum
Beispiel wurde eine Mdglichkeit bendtigt,
die eine einfache Nachjustierung des
Motors nach Ausrichtung der Antriebs-
trommel erlaubt. Dazu ist der Motor auf
einem von TAKRAF entwickelten, speziel-

Die Elektrifizierung
des neuen getriebe-
losen Uberland-
forderers ist Teil
einer 550 Mio. USD
teuren Erweiterung
des Bergwerks

El Teniente.

Fortschrittlich fordern 15
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5 Aus Platzgriinden mussten die E-Hauser fir den Bandférderer CV-01 tber den

Transformatoren platziert werden.

J—“"'—_f LC-Raum
Chiller + in der 3. Etage
Kuhler (350 kW)
1 1 1

len Grundrahmen montiert = 4, dessen
Konstruktion eine enge Zusammenarbeit
zwischen TAKRAF und ABB erforderte.

E-Hauser

Die vier E-Hauser sind vollstandig gekap-
selte und erdbebensichere Container. Jedes
E-Haus enthalt gas-

fur den Transport in bis zu sechs Ein-
heiten geteilt werden.

Steuerungsausriistung

Jedes E-Haus ist mit redundanten Cont-
rollern vom Typ ABB PLC AC800M
PM864 ausgestattet. Die Controller dienen

isolierte Mittelspan-

nungs-Schaltanlagen D|e NeﬂnleiStung von 6 MW

(SX2) mit zwei Ein-

sweisungen. Een-  KENN Mt NUr einem Antriebs-
falls im Contaner gy stem erreicht werden.

untergebracht sind

Motorsteuerungen,
Niederspannungs-Schaltanlagen (von ABB),
USV? mit Batterien sowie eine Klimaanlage,
SPS3, Kommunikationspanels, Feuermel-
der und Feuerldscher. AuBerdem ist Platz
fur die kundeneigenen Anschlussschranke
vorgesehen.

Die Container wurden eigens flr die
anspruchsvollen Bedingungen vor Ort —
begrenzter Platz und eingeschrankte
Zuganglichkeit auf Felsvorspringen, hohe
Schneelasten und seismische Anforde-
rungen — konstruiert. Der Bandftrderer
CV-01 ist z. B. als dreigeschossige Kons-
truktion auf den Transformatorrdumen
konzipiert = 5. Andere E-Hauser mussen

FuBnoten
2 USV = Unterbrechungsfreie Stromversorgung
3 SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung

als Verarbeitungseinheiten fur die Haupt-
antriebe des Bandforderers, die Hilfs-
antriebe und die Feldgerate.

Die Kommunikation erfolgt Uber ein

redundantes Netzwerk auf der Basis von

Ethernet MMS, Ethernet Modbus TCP

und PROFIBUS DP und ermobglicht z.B.

die Anbindung an:

— Remote-E/As vom Typ S800

— Dupline-Kanalgeneratoren

— Geréte zur Bandiberwachung

— CCM Smart Starter und frequenz-
gesteuerte Antriebe (VFDs)

— Kuhleinheit fur VFDs und Motoren - 6

— Bandwaagen

— SOBO-Bremscontroller

— Pt100-Module zur Temperaturlber-
wachung

— Zahlermodule zur Drehzahl- und
Schlupfliberwachung (angetriebene
und nicht angetriebene Trommeln)



6 Kihlkreislauf fiir die Antriebe

MCCP sorgt dafur,
dass alle Frequenz-
umrichter das
gleiche Dreh-
moment auf das
Band ausuben.

Software

Die Controller-Anwendungen folgen einem
standardisierten und leicht lesbaren Auf-
bau gemal ABB-Standards und basieren
auf der System 800xA Minerals Library
von ABB. Zur Unterstitzung der Bandfér-
dereranwendung wurde eine Reihe spezi-
eller ABB-Softwaremodule entwickelt.

Zentrale Leitwarte

Uber fiinf Bedienerarbeitsplatze erhélt
das Bedienpersonal alle erforderlichen
Prozessinformationen in Form von Grafik-
bildschirmen, Alarm- und Ereignislisten
sowie Trendanzeigen zur Uberwachung
und Steuerung der Ausrlstung. Das
Bedienpersonal kann den Prozess steuern
und Uberwachen, aber keine Parameter
oder Konfigurationseinstellungen verandern.

Steuerung der Hauptantriebe

Die VFDs von ABB werden Uber eine Hoch-
geschwindigkeits-Antriebsbus-Schnittstelle
(DDCS) zur Steuerung der Hauptantriebe

und Uber Profibus DP zum Auslesen von
Diagnoseinformationen integriert.

Die Hauptsteuerung des Bandforderers
erfolgt Uber das Mining Conveyor Control
Program (MCCP) von ABB. Die ausgefeil-
te Regelung ist herkdbmmlichen Rege-
lungsmethoden (z. B. Master-Follower) in
Genauigkeit und Flexibilitdét Uberlegen.
Besonderes Augenmerk liegt auf der Last-
verteilung zwischen den Motoren beim
Anlaufen und im Betrieb, um hohe Dreh-
momentspitzen und Schwingungen des
Bandes in Langsrichtung zu vermeiden.

MCCP sorgt dafir, dass alle angeschlos-
senen Frequenzumrichter das gleiche
Drehmoment auf das Foérderband aus-
Uben, wobei eine bestimmte Lastverteilung
zwischen verschiedenen Trommeln einge-
stellt werden kann. Dartiber hinaus enthalt
MCCP alle erforderlichen Begrenzungs-,
Uberwachungs- und Schutzfunktionen.

Der Umfang des

Projekts El Teniente

beschrankt sich
nicht auf den
Antriebsstrang

des GCD, sondern

beinhaltet die
gesamte elektri-
sche Ausristung.

Marcelo Perrucci
ABB Process Automation, Industry Solutions
Baden-Dattwil, Schweiz

marcelo.perrucci@ch.abb.com

Fortschrittlich fordern
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Die d
Dimension

3-D-Wicklungsdesign
far getriebelose
MUhlenantriebe
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ritte

MACARENA MONTENEGRO-URTASUN, GIOVANNI CANAL, JAN POLAND,

AXEL FUERST - Getriebelose Miihlenantriebe werden individuell nach
Kundenvorgaben gefertigt und sind somit nicht von der Stange zu haben.
Laut IEEE sind 33 % aller an groBen Motoren im normalen Betrieb beobach-
teten Ausfalle und die damit verbundenen exorbitanten Stillstandkosten

auf die Statorwicklung zurtickzufiihren. ABB hat eine 3-D-Wicklungsdesign-
philosophie eingefiihrt, die es erméglicht, verschiedene Wicklungslayouts
zu evaluieren und zu vergleichen und somit eine solide Basis flir Analysen
und die Wahl der richtigen Lésungen zu schaffen. Das Ergebnis sind
reduzierte Fertigungskosten, eine schnellere Installation vor Ort, kiirzere
Reparaturzeiten und eine geringere Gefahr von konstruktionsbedingten
Wicklungsausfallen.



m Jahr 1969 lieferte ABB den ersten
getriebelosen Mihlenantrieb (Gearless
Mill Drive, GMD) — einen 8.600 PS
starken Motor fir eine Kugelmuhle —
an Lafarge Cement in Frankreich. Seit-
dem sind GMD-Systeme immer groBer
und leistungsstarker geworden. AuBer-
dem werden sie in immer groBeren
Hoéhen — bis Uber 4.000 m — eingesetzt,
wo extreme Umwelt- und Randbedin-
gungen die Lebensdauer eines GMD auf
die Probe stellen. Unter diesen anspruchs-
vollen Bedingungen funktionieren nur die
besten Wicklungsdesigns problemlos.

Beim aktuellen Designansatz fur GMDs
werden zunéchst dreidimensionale GMD-
Modelle durch Parametrisierung entwickelt
und dann zweidimensionale Fertigungs-
zeichnungen erstellt. Die Parameter werden
aus den Sperzifikationsdaten des Motors
berechnet. AnschlieBend wird automatisch
ein 3-D-Modell erzeugt. Dieses Modell
bildet die Grundlage flur die detaillierte
Konstruktion und numerische Simulatio-

Titelbild

Das fortschrittliche ABB-Designtool IGM-Winding ist
ein leistungsstarkes Werkzeug zur Optimierung der
Wicklungen von elektrischen Maschinen. Das
daraus resultierende hoherwertige Produkt spart
Kosten, beschleunigt die Installation und senkt das
Ausfallrisiko, was besonders an entlegenen
Standorten von Vorteil ist.

Motordatenblatt

)

)

.

Berechnung der Wicklungslayout
Stabgeometrie & Briicken
IGM-Winding
(Inventor) Erstellen der Baugruppen
Griinstab
N Statorstab
KontrollmaBe
Zeichnungen
> Erstellen des 3-D-Modells

nen. Der komplexeste Teil hiervon ist das
Design der Motorwicklungen.

Ohne die richtigen Werkzeuge sind das
Design und die Optimierung von Wicklun-
gen kaum zu bewaéltigen. Allein die Evalu-
ierung moglicher Wicklungslayouts und
die Minimierung der Gefahr von Wick-
lungsausféllen aufgrund unzureichender
Luftstrecken erfordert einen immensen
Zeitaufwand. Das Ziel bestand daher dar-
in, ein Tool zu entwickeln, das in der Lage
ist, ein parametrisches 3-D-Modell — vom
einzelnen Leiterstab bis hin zur komplet-
ten Wicklungsbaugruppe — zu erstellen,
das Evaluierungen und Optimierungen
der verschiede-
nen Wicklungs-

gen des Wicklungslayouts und das para-
metrische 3-D-Modell der Wicklung. Als
Ausgabe liefert das Tool die Konstruk-
tionszeichnungen fur alle zum Bau der
Wicklung notwendigen Teile

Die Berechnung der Stabgeometrie
besteht aus einer kurzen Routine zur geo-
metrischen Berechnung der Statorstébe.
Als Eingaben dienen die Werte aus dem
Motordatenblatt.

Die Wicklungslayouts und Bricken werden
mithilfe eines von ABB entwickelten Tools
berechnet Die Jumper kénnen auf
verschiedene Weise angeordnet werden,

layouts ermog-
licht, bevor die
beste Ldsung flr
die Fertigung ge-
wahlt wird. Die
Ausgabe  des
Tools sind die
vollstandigen
optimierten und
gepruften Kons-
truktionszeich-
nungen, die fur
die Wicklungsfertigung und die spatere
Qualitatskontrolle erforderlich sind. Das
von ABB fur diesen Zweck entwickelte
Tool heiBt ,IGM-Winding*.

Das Designtool wurde in den vergange-
nen zwei Jahren in drei Phasen imple-
mentiert. Diese umfassten die Berech-
nung der Stabgeometrie, die Berechnun-

Das Designtool wurde in drel
Phasen implementiert: die
Berechnung der Stabgeometrie,
die Berechnungen des Wick-
lungslayouts und das para-
metrische 3-D-Wicklungmodell.

ohne das elektrische Layout des Designs
zu beeinflussen Ist das endgultige
Layout gewahlt, muss eine Liste erstellt
werden, die festlegt, welche Art von Stab
sich in welcher Nut befindet

Das in Autodesk Inventor implementierte
3-D-Wicklungstool IGM-Winding nutzt die
Werte aus der Berechnung der Stabgeo-
metrie und der Berechnung des Wick-

Die dritte Dimension 19
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lungslayouts als Eingaben, um das para-
metrische 3-D-Modell der Wicklung und
ihnrer Komponenten zu erstellen und zu
zeichnen.

Die Entscheidung fur das beste Wick-
lungslayout ist ein anspruchsvolles Opti-
mierungsproblem. Da Bruchlochwicklun-
gen (Layouts, bei denen die Anzahl der
Nuten kein ganzzahliges Vielfaches der
Polzahl multipliziert mit der Anzahl der
Phasen ist) aufgrund ihrer glinstigen Ober-
schwingungseigenschaften flr gewodhn-
lich bevorzugt werden, kann nicht jede
Spule einfach direkt mit einer benachbar-
ten Spule verbunden werden. Ein glltiges
Wicklungslayout muss sogenannte Jum-
per enthalten, die LUcken zwischen
Wickelképfen Uberblcken, die einige
Nuten auseinander liegen. Diese Jumper
kénnen auf mehr oder weniger glinstige
Weise platziert werden, wobei das Haupt-
kriterium die Minimierung der Material-
(Kupfer) und Fertigungskosten ist. Tatsach-
lich ist das Layoutproblem flr eine ein-
zelne Phase ein Beispiel fur das soge-
nannte ,ProblemdesHandlungsreisenden®
(engl. Traveling Salesperson Problem,
TSP), eines der am haufigsten untersuch-
ten Probleme in der mathematischen
Optimierung. Das Ziel ist es, einen Weg
zu finden, der genau einmal durch alle
Spulen (in TSP-Begriffen: Stadte) fuhrt,
sodass die Reisekosten (d. h. die Kosten
fUr die Verbinder) minimal bleiben. Das
TSP gehort zu einer Klasse von Proble-
men, die schwer zu l6sen sind und dies
wohl auch in Zukunft bleiben werden.

2b Mit dem Tool erstelltes Wicklungslayout

In Bezug auf das Wicklungslayout gilt es,
ein Problem zu I6sen, das noch schwie-
riger ist als das TSP: Es gibt fur jede
Phase ein TSP, wobei sich alle Probleme
gegenseitig beeinflussen, da alle fur das
optimierte Layout gewéhlten Jumper
nicht miteinander in Konflikt stehen dur-
fen. Hinzu kommt, dass die induzierten
elektrischen Felder nebeneinander liegen-
der Jumper in Wechselwirkung treten. Es
sind also gunstige Wechselwirkungen
gesucht, bei denen sich die Felder gegen-
seitig aufheben. Neben der Platzierung
der Jumper muss auch uber die Zuord-
nung der Stabe zu den drei Phasen ent-
schieden werden, was wiederum die
Oberschwingungseigenschaften der Wick-
lung beeinflusst.

Die Aufgabe der Optimierung des Wick-
lungslayouts wird in gebrduchliche mathe-
matische Optimierungsframeworks wie
die gemischt-ganzzahlige Programmie-
rung (MIP) und Constraint-Programmie-
rung (CP) Ubertragen. Die MIP-Formulie-
rung bietet den Vorteil, dass alle Design-
kriterien (in stlickweise linearisierten Ver-
sionen) im Framework berlcksichtigt
werden kénnen. Allerdings nutzen MIP-
Ldser Ublicherweise eine Branch-and-
Bound-Strategie mit einem Suchbaum,
was bis zum Erreichen der erwiesenen
Optimalitat viel Rechenzeit in Anspruch
nehmen kann. CP hingegen ist ein ande-
rer Ansatz, bei dem die Suche nach
guten Wicklungslayouts von den Rand-
bedingungen (Constraints) des Problems
(die geometrischen Konflikte der Jum-
per) gelenkt wird. Dieses Verfahren hat
den Vorteil, dass es haufig sehr schnell



sehr gute Ldsungen liefern kann, aller-
dings ohne Garantie einer globalen Opti-
malitat.

Der erste Schritt im 3-D-Wicklungsdesign-
prozess ist die Erstellung der 3-D-Wick-
lungsbaugruppe, d. h. ein kompletter Sta-

lungslayouts. Dies hilft beim Vergleich von
Varianten und ermdglicht die automati-
sche Erstellung samtlicher Konstruktions-
zeichnungen.

Ist das Wicklungslayout gewahlt, folgt im
3-D-Designprozess die Integration der
Wicklung in das Gehause Dieser
Schritt ist entschei-
dend fur die Vali-

Das TSP gehort zu einer
Klasse von Problemen, die
schwer zu l6sen sind und
dies wohl auch in Zukunft

bleiben werden.

tor, bei dem die gesamte Anzahl von
Nuten mit dem entsprechenden Oberstab
(OS) und Unterstab (US) gefdllt ist. Fur
diesen ersten Schritt muss eine 3-D-Stab-
baugruppe erstellt werden, die den Stab
sowie alle dazugehorigen Elemente (d. h.
verschiedene Laschen, Z-Verbindungen
und Isolierkappen) beinhaltet. Da sie geo-
metrisch unterschiedlich sind, wird dies
sowohl fur den Ober- als auch den Unter-
stab durchgefiihrt

Sobald die OS- und US-Baugruppen
erstellt sind, beginnt das Tool automa-
tisch damit, jede Nut der 3-D-Wicklungs-
baugruppe mit dem entsprechenden
Stabtyp zu flllen. Danach entspricht die
3-D-Wicklungsbaugruppe einer paramet-
rischen 3-D-Darstellung des Wicklungs-
layouts.

Normalerweise kénnen mehrere elektri-
sche Wicklungslayouts mit verschiedenen
Jumperkombinationen fGr ein Design
erstellt werden. Die gréBte Innovation von
IGM-Winding ist die Fahigkeit zur drei-
dimensionalen Parametrisierung der Wick-

dierung des Designs
— insbesondere fur
GMDs, die in gro-
Ben Hohen einge-
setzt werden — und
zur Bestatigung aller
erforderlichen Ab-
stéande fur die Ins-
tallation bzw. Ein-
stellung  kritischer
Elemente in der Maschine durch genaue
Messung.

Das Layout der Anschlussstabe wird in
das Gehause eingebettet Dies ist der
einzige Teil des Designs, der manuell
erfolgt. Dabei wird die bestmogliche Fuh-
rung auf der Grundlage der Biegewinkel,
der Lange der Stdbe und der Lage des
Anschlusskastens berucksichtigt.

Die Benutzeroberflache von IGM-Winding
bestimmt die allgemeinen Softwareein-
stellungen. Wahrend des Prozesses
erzeugt das Programm die Protokolle der
Schritte und die Zeichnungen. Diese wer-
den unter ,Info“ und ,Log“ gespeichert
und kénnen in eine CSV-Datei exportiert
werden. Die Funktion ,Green Bar® erzeugt
zwei Zeichnungen - den sogenannten
»grinen” Stab (Stab ohne Hauptisolation)
und den konsolidierten Stab. Diese Zeich-
nungen werden zu Beginn des Design-
prozesses benodtigt und werden zur Her-
stellung der Roebelstdbe an den Kupfer-
lieferanten Ubermittelt.

Die Fahigkeit von
|IGM-Winding zur
dreidimensionalen
Parametrisierung
hilft beim Vergleich
von Varianten
und ermaoglicht
die automatische
Erstellung von
Konstruktions-
zeichnungen.

Die dritte Dimension
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Die Aufgabe der
Optimierung des
Wicklungslayouts
wird in gebrauch-
liche mathematische
Optimierungsframe-
works Ubertragen.

Vor dem Erzeugen weiterer Zeichnungen
muss die Funktion ,Create Assemblies”
ausgefihrt werden. Sie erstellt alle
3-D-Modelle der unterschiedlichen OS-
und US-Baugruppen (MO1, MO02 usw.)
und deren verschiedenen Elementen.

Die Funktionen ,Stator Bar“ und ,Stator
Bar Control Dimensions“ erzeugen die
Zeichnungen der verschiedenen Stab-
typen in einem Wicklungslayout und deren
jeweilige KontrollmaBe fUr die Stabher-
stellung. Diese Zeichnungen sind &uBerst
wichtig fUr die Herstellung der Biegewerk-
zeuge, die Stabfertigung und die Quali-
tatskontrolle.

22 ABB review 314

4 Integration der Wicklung in das Gehéause

5 Mit dem Anschlusskasten verbundene Phasenstabe. Aufgrund des begrenzten Platzes

mussen diese sorgfaltig konstruiert werden.

Die Funktion ,Create 3-D Model" erzeugt
die 3-D-Wicklungsbaugruppe.

Optimierungspotenzial

Sind alle Informationen erfasst und die
verschiedenen moglichen Wicklungslayouts
definiert, kann die Optimierung erfolgen.
Die Leistungsfahigkeit von IGM-Winding
zeigt sich am Beispiel einer Maschine mit
540 Nuten und 36 Polpaaren.

Auf den ersten Blick erscheint das Wick-
lungslayout recht einfach — keine Jumper
in der Statorwicklung, nur die Phasenjum-
per im Bereich der Anschlussstébe. Eine
Detailansicht zeigt die Phasenjumper,
Anschlussstébe und Z-Verbindungen - 6.

Der markierte Bereich in der Abbildung ist
rechts daneben in der Draufsicht darge-
stellt = 7. Aus der 3-D-Darstellung erge-
ben sich zwei Regionen, in denen es beim
Bau der Isolierkappen Uber den Stabver-
bindungen an der Wicklung zu Konflikten
kommen wird: Der Raum zwischen der
Isolierkappe des Anschlussstabs und der
daneben liegenden Z-Verbindung ist kon-
struktiv nicht machbar. Gleiches gilt zwi-
schen der Isolierkappe des Phasenjum-
pers und der benachbarten Z-Verbindung.
Aufgrund des fehlenden Platzes kann die-
se Wicklung nicht mit Z-Verbindungen
gebaut werden. FUr eine alternative
L&sung missen der Mindestabstand zwi-
schen den Verbindungen und die Mach-



Phasenjumper

Z-Verbindungen

barkeit der Konstruktion und Isolation der
neuen Verbindungsgeometrie berticksich-
tigt werden.

Der Optimierungsprozess kann in jeder
Phase des Designs erfolgen. In diesem
speziellen Fall geht es hauptsachlich um
die konstruktive Machbarkeit des alter-
nativen Teils unter Einhaltung der Mindest-
toleranzen und Luftstrecken. Die 3-D-
Ansicht eines Wicklungslayouts zeigt ein
vollstandig anderes Szenario als das
zweidimensionale  Wicklungslayout

Die Kostenoptimierung — ohne Beein-
trachtigung der Qualitat oder Leistungs-
fahigkeit — bezieht sich nicht nur auf die
Anzahl der Bricken in einem Wicklungs-
layout, sondern kann auch auf den Preis
einer Z-Verbindung im Vergleich zu einer
kleinen gebogenen Brlucke bezogen wer-
den. Die Kosten fur den zusatzlichen
Induktor, der zum Léten der Z-Verbindung
erforderlich ist, entfallen bei der Verwen-
dung einer kleinen Briicke (gleicher Induk-
tor wie fUr die Anschlussstabe) ebenso
wie die Lotzeit, Platzierung der AnschlUs-
se, Langen usw. Alle diese Aspekte

sollten bei der Suche nach der bestmogli-
chen Losung bertcksichtigt werden.

Das einzigartige IGM-Winding-Tool von
ABB optimiert das Wicklungslayout einer
elektrischen Maschine und hilft den
Design- und Konstruktionsteams dabei,
die bestmdglichen Entscheidungen auf
der Grundlage genauer, parametrisierter
3-D-Modelle zu treffen. Der automatisier-
te Prozess und die frihzeitige Voraussicht
auf kritische Designprobleme ermdogli-
chen die Minimierung der zur Erstellung
des Designs und der Zeichnungen erfor-
derlichen Zeit.

Die genaue Vorhersage kritischer Abstan-
de minimiert die Gefahr von Fertigungs-
problemen und konstruktionsbedingten
vorzeitigen Wicklungsausfallen. Dies gilt
besonders fur GMDs, die in groBer Hohe
eingesetzt werden. IGM-Winding wird bei
ABB fir die Entwicklung der GMD-Designs
eingesetzt, kann aber auch fur jeden
Motor oder Generator verwendet werden.

IGM-Winding
optimiert das
Wicklungslayout
einer elektrischen
Maschine und
hilft den Design-
und Konstruktions-
teams dabei, die
bestmaoglichen
Entscheidungen
zU treffen.
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Antriebssysteme von ABB ermoglichen
den Einsatz groBerer MUhlen im Bergbau

VENKAT NADIPURAM - Eine der Hauptherausforderungen im modernen Bergbau
besteht darin, einen hohen Durchsatz zu gewéhrleisten, obwohl die Erzqualitat in
den letzten zehn Jahren um 40 % zuriickgegangen ist. Dabei gilt es, trotz steigen-
der Energiekosten und immer strengerer Umweltvorschriften attraktive Profite zu
erzielen. Analysten sagen der Bergbauindustrie fiir die ndchsten Jahrzehnte ein
moderates Wachstum voraus, womit einer hohen Produktivitat eine zentrale
Bedeutung zukommt. Als Marktfiihrer flir Mihlenantriebe nutzt ABB ihr umfang-
reiches Branchenwissen und ihre Anwendungserfahrung, um der Bergbau-
industrie ein vielseitiges Portfolio von Antriebslésungen bereitzustellen.

Titelbild

Antriebslésungen von ABB helfen dabei, die
riesigen Muhlen, die heutzutage im Bergbau
eingesetzt werden, in Bewegung zu versetzen.
Das Bild zeigt einen GMD in der Kupfermine
Esperanza in Chile.

GroBer ist besser 25



Im gesamten Zer-
kleinerungsprozess
werden unter-
schiedliche Muhlen
von verschiedenen
elektrischen Antrie-
ben angetrieben.
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1 Verschiedene Zerkleinerungsverfahren

Prozess GroBenbereich (mm)
Explosion © — 1000
Kreiselbrecher 200 — 1000
Kegelbrecher 20 — 200
AG-/SAG-Muhle 2 — 200

Stabmtihle 5— 20

Kugelmuhle 0,2-5

HPGR 1—20
Ruhrwerksmuhlen 0,001 — 0,2

Explosion Brechen

Mahlen

m Bergbau geht es vereinfacht gesagt
darum, wertvolle Metalle aus ihrem Erz
zu befreien. Doch das Zerkleinern von
Roherz ist alles andere als einfach. Um
die Roherzbrocken auf eine nutzbare
GroBe zu zerkleinern, sind komplexe
Prozesse mit einer Vielzahl verschiede-
ner MUhlen erforderlich = 1. Einzelne Zer-
kleinerungskreislaufe werden dabei typi-
scherweise durch Bandférderer miteinan-
der verbunden. Die beiden wichtigsten
und entscheidenden Prozesse in einer
Zerkleinerungsanlage sind das Brechen
und das Mahlen. Fur beide ist eine zuver-
lassige und energieeffiziente Ausristung
erforderlich, zu der auch entsprechende
Antriebssysteme gehdren.

Zerkleinerungskreislaufe werden Ublicher-
weise in sogenannte ACB-Kreislaufe
(Autogenous — Ball milling — Crushing)
oder SABC-Kreislaufe (Semi-Autogenous
— Ball miling — Crushing) unterteilt. Ein
ABC-Kreislauf besteht aus einer Autogen-
mihle (AG-Muhle), einer Kugelmuhle und
einem Brecher, wahrend ein SABC-Kreis-
lauf eine Semiautogenmuhle (SAG-Mihle),
eine Kugelmuhle und einen Brecher um-
fasst. Eine Kugelmuhle ist ein leicht geneig-
ter, horizontaler rotierender Zylinder, der
zum Teil mit Keramikkugeln, Flintsteinen
oder Edelstahlkugeln geflllt ist, die das
Material durch Reibung und Zusammen-
stoB auf die erforderliche KorngréBe zer-
kleinern - 2.

Ein Beispiel fur einen typischen Zerkleine-
rungskreislauf fOr hohe Durchsatze ist
in = 3 dargestellt. Dieser besitzt allerdings
einen hohen spezifischen Energiever-
brauch pro Tonne verarbeitetem Erz, was
vor allem auf die geringe Effizienz der
KugelmUhlen und die notwendige Ver-

wendung von Stahl als Mahimedium

zurUckzuflhren ist.

Zahnkranz-Miuhlenantriebe

Im gesamten Zerkleinerungsprozess wer-
den unterschiedliche Muhlen von verschie-
denen elektrischen Antrieben angetrieben.
ABB bietet eine Vielzahl verschiedener An-
triebsldsungen fur die Bergbauindustrie.

Zahnkranz-Muhlenantriebe (Ring-geared
Mill Drives, RMDs) sind z.B. eine gute
L&sung, wenn die zum Antrieb der Muhle
erforderliche Leistung weniger als 18 MW,
d. h. maximal 9 MW pro Ritzel, betragt - 4.
Je gréBer die Rohrmihlen jedoch werden,
um die Forderung nach hoheren Durch-
sétzen zu erflllen, desto mehr Leistung
erfordert ihr Antrieb. Zwar kann ABB
Antriebssysteme flr sehr hohe Nennleis-
tungen fertigen, doch aufgrund der physi-
schen Einschrdnkung eines mechani-
schen Getriebes sind sie zum Antrieb von
Rohrmuhlen mit Leistungsanforderungen
Uber 18 MW nur begrenzt einsetzbar.

Getriebelose Miihlenantriebe

Die Einschrankungen von RMD-Systemen
konnte ABB im Jahr 1969 mit der Einfih-
rung des ersten getriebelosen Muhlen-
antriebs (Gearless Mill Drive, GMD) flr
die Zementindustrie beseitigen. Der erste
GMD fur die Mineralindustrie folgte im
Jahr 1985. Seitdem hat er sich als Stan-



3 SABC-Kreislauf

Brechen

Mahlen

G -\i*:@ \/ Priméarbrecher : Kieselbrecher

AG- oder

SAG-Mihle

Stab- oder
Kugelmuhle

Bis zu vier Brecherstufen
moglich

Normalerweise ein- oder
zweistufiges Mahlen

4 Zahnkranz-Mihlenantrieb

Rohrmtihle

Antriebsritzel

5 Getriebelose Mihlenantriebslésung

Einspeise-
transformatoren

MS-Schaltanlage

Motorbau-
gruppe

Leitwarte

Motorpole

Rohrmuhle

Motorstator

dardausruistung fur Bergwerke mit hdhe-
ren Durchsatzanforderungen etabliert.
Bisher hat ABB Uber 120 GMD-Einheiten
weltweit verkauft und installiert.

Der Einsatz von GMDs bei der Mineralzer-
kleinerung hat sich in den letzten 40 Jahren
bewahrt, wobei die Vorteile mit der GroBe
der MUhlen exponentiell zunehmen.

Bei der GMD-L6sung bildet die Trommel
der Muhle den Rotor des Motors, wobei
die Motorpole um den auBeren Umfang
der Trommel herum angeordnet sind = 5.
Der Stator wird um die Polbaugruppe her-
um montiert. Dies geschieht mit einer sol-
chen Préazision, dass zwischen den Polen

und dem Stator je nach GroBe der Mihle
am Ende ein Spalt von lediglich 14-16 mm
bleibt.

Dadurch, dass kein Getriebe (Zahnrad
und Ritzel) erforderlich ist, fallen die mit
Zahnradern verbundenen mechanischen
Einschrankungen weg. So koénnen die
Muhlendurchmesser den Anforderungen
entsprechend vergréBert werden. Den
weltweit gréBten GMD mit einem Durch-
messer von 12,8 m wird ABB fur die
Conga-Mine in Peru bereitstellen.

Der Wegfall von Zahnradern erhoht die
Effizienz und die Verflgbarkeit der MUhlen
und reduziert gleichzeitig den Wartungs-

Der Wegfall von
Zahnradern erhoht
die Effizienz und
die Verflgbarkeit
der Muhlen und
reduziert gleich-
zeitig den War-
tungsbedarf.
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ABB bletet Optl mler- 6 Vollstandige Vakuum-Druck-Impragnierung der Wicklungen

te, fortschrittliche
Antriebslosungen
fur HPGR-MUhlen
und verfugt derzeit
Uber den groBten
installierten Bestand
im Leistungsbereich
Uber 2 MW.
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Kernabschnitt

e

bedarf. Die Tatsache, dass sich GMDs
konstruktionsbedingt flr eine Drehzahl-
regelung eignen, erhéht die Gesamteffizi-
enz des Mahlprozesses im Hinblick auf den
Energieverbrauch und das Mahlergebnis.
Eine Drehzahlregelung reduziert auBer-
dem Netzschwankungen beim Anfahren
der Muhle und ermdglicht Funktionen wie
das L&sen verfestigter Ladung, einen
kontrollierten Rucklauf und die Positionie-
rung fur Wartungsarbeiten.

Konstruktive Verbesserungen

Seit der Einfihrung von GMDs hat ABB
maBgeschneiderte Losungen flr unter-
schiedlichste Bergwerke und Prozessan-
forderungen, angefangen von den Leis-
tungsdaten Uber die GroBe bis hin zur
Hohe des Einsatzorts, geliefert. Die jungs-
te Errungenschaft von ABB auf diesem
Gebiet ist die Inbetriebnahme eines
28-MW-Systems in einer Hoéhe von
4.600 m Uber dem Meeresspiegel.

ABB entwickelt kontinuierlich neue Funk-
tionen und Designs, die besonders flr
Bergwerke in groBen H6hen und an abge-
legenen Standorten eine hohere Verflig-
barkeit und einen geringeren Wartungs-
aufwand garantieren.

Besonderes Augenmerk wurde z.B. auf
die Isolierung der Statorwicklung gelegt.
Diese besteht aus einer Stabwicklung mit
einzeln isolierten Teilstaben, die miteinan-
der verflochten sind, um eine nahezu
gleichméBige Nutzung des gesamten
Kupferquerschnitts zu gewahrleisten und
gleichzeitig Verluste und Wirbelstréme zu
verringern - 6. Die Teilstdbe sind durch

Wickelkopf

Vakuum-Druck-Impragnierung (VPI) mit
einer Isolierung auf Mica-Basis versehen.
Der gesamte Statorstab einschlieBlich
des Nutabschnitts und des Wickelkopf-
bereichs ist ebenfalls vakuum-druck-
impréagniert. Dies ist wichtig fur den Ein-
satz in groBer Hdhe. Die Kernbleche des
Stators sind miteinander verpresst, was
die Gesamtsteifigkeit erhdht und die erfor-
derliche Nachzieharbeit Uber die Lebens-
dauer des Ringmotors minimiert.

GMD-Zustandsiiberwachung

ABB hat fortschrittliche Ferndiagnose-
tools zur Fehlerbeseitigung und préadikti-
ven Instandhaltung entwickelt. Damit wird
das Bedienpersonal anhand aktueller
Betriebsinformationen aus dem System
Uber mogliche Probleme informiert, lange
bevor ein automatischer Alarm oder eine
Abschaltung aktiviert werden. Die Benach-
richtigungen werden per E-Mail oder Text-
nachricht an das Betriebspersonal und
an die Ferndiagnoseexperten bei ABB
geschickt = 7.

Die Diagnosetools Uberwachen eine Viel-
zahl von Signalen aus allen wichtigen
Komponenten des GMD-Systems ein-
schlieBlich Transformatoren, Direktumrich-
tern und dem Ringmotor. So kann der
Systemstatus kontinuierlich analysiert und
der Kunde zuverlassig und rechtzeitig tber
maogliche Probleme informiert werden, die
im Betrieb auftreten kdnnen.

Ausgereifte Mahltechnik

Eine neue Herausforderung, mit der sich
die Bergbauindustrie von heute zuneh-
mend auseinandersetzen muss, ist die



7 Screenshot einer ABB-Konsole fir die Zustandsiberwachung eines GMDs aus der Ferne

W Shabe Sareetg Tt ol Rnbabuwec forees Coprrating e ficoms Woksl Tame oF Coparation : §LLE ar Cusrvend Thawr: | 100
Voltage It
r—— PR anoe 17TV O BIEEN, , Cosrm e
Welisge Pl ATV 51“'
4718 =%
; o
iy T oy eem g CRMEAIENG.
Current W Tmp, W] Wi, T ¥1 Winad, R W i, T g Tog ¥ W, Tomg 7
g T T by e s 3 Y
Cumeat [A] 0
e = = - - - -
€ Wi TR Em 'I ¥ n n- - L) L
2370 e C] - i - [T
. 7285 J el ™ £ e Bl
S " e w0 . i X - '
Pouser sl . . Mt Pk . S | it ke P . By 8, M ot
— Bevg 10N - = =
w - ] l-i
s 2 W 18R ! . - o »
18 = - -
LS 2 " ! !
T e sem  one ' . .
w o R o L & - e B Vo, L A ol B Vomg, B ey Lt
Spesd fram] g rp BS mer { - -
- - - -
Fo, T ; id - - -
9 ') 3 u £l M
i ~ : - o =
M0y &M OTER . * .
8 Arbeitsweise einer HPGR Frage, wie gréBere Mahlanlagen realisiert
werden kénnen, die bei stetig abnehmen-
) ) A dem Erzgehalten den nétigen Durchsatz
Beim Hochdruck-Mahlvorgang kommt eine Drosselspeisung

fortschrittliche Art von Mahlwalze zum
Einsatz. Die Maschine besteht aus zwei
gegenlaufig rotierenden Walzen, von denen
eine fest und die andere horizontal beweglich
ist. Die bewegliche Walze Ubt Uber Hydraulik-
zylinder einen konstanten Druck auf das
Mahlgut aus.

Anders als bei herkdmmlichen Brechwalzen
erfolgt die Zerkleinerung durch Verdichtung
des Mahlguts in einem Schuttbett, das durch
Drosselspeisung zwischen den Walzen
entsteht, und nicht durch direktes Zerklem-
men der Partikel zwischen den Walzen. Das
Schittbett wird dabei auf bis zu 85 % der
eigentlichen Materialdichte zusammenge-
presst.

Diese Verdichtung wird mithilfe eines hohen
Drucks von bis zu 300 MPa erreicht, was die
Druckfestigkeit des Einsatzmaterials
Ubersteigt. Bei der Verdichtung wird das
Material auf eine breite KorngréBenverteilung
mit einem groBBen Anteil an Feinstkdrnern
gemabhlen, die zu Flocken kompaktiert sind.

Die Abbildung zeigt den Materialfluss
zwischen den beiden Walzen. In der ,B-Zone*
wird das Material in Richtung der Verdich-
tungszone (V-Zone) gedriickt bzw. beschleu-
nigt, wo es zusammengepresst wird und
anschlieBend in die ,E-Zone“ gelangt.

B-Zone = Beschleunigungszone
V-Zone = Verdichtungszone

E-Zone = Expansionszone

D = Walzendurchmesser

= Flockendicke

= Winkel der Verdichtungszone
= Winkel der Expansionszone

d
O(ﬂ
12
] = Umfangsgeschwindigkeit

gewahrleisten und gleichzeitig den Ener-
gieverbrauch minimieren.

Eine Mdglichkeit, diese Herausforderung
zu bewadltigen, ist der Einsatz von Hoch-
druck-Mahlwalzen (High-Pressure Grin-
ding Rolls, HPGRs). Diese haben sich
beim Mahlen von Rohmineralen als
auBerst wirksam erwiesen — insbesondere
seitdem die Hersteller Schutzsysteme
gegen Walzenverschlei3 durch harte und
abrasive Erze entwickelt haben - 8.

Darlber hinaus ist der Mahlvorgang mit
HPGRs trocken, d.h. es wird Wasser
gespart, das an vielen Bergbaustand-
orten (z.B. in Chile) knapp ist.

Zerkleinerungskreislaufe mit HPGRs
Die vielen Vorteile, die der Einsatz von
HPGR-MUhlen in Zerkleinerungskreislau-
fen mit sich bringt, veranlasst Anlagen-
betreiber dazu, sie mit anderen Arten von
MuUhlen zu kombinieren, um den spezifi-
schen Gesamtenergieverbrauch der Zer-
kleinerungsanlage zu optimieren.

Der Einsatz von HPGRs in Zerkleine-

rungskreislaufen bietet zahlreiche Vorteile
gegenlber konventionellen Mahlprozes-
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9 ABB HPGR-Antriebssystem

ABB-Lieferumfang

sen mit SAG-Muhlen. Der bedeutendste
Vorteil ist eine Energieeinsparung von bis
zu 20%. AuBerdem werden der Erzauf-
schluss verbessert, eine niedrigere Mahl-
barkeitszahl erreicht, Inbetriebnahmezei-
ten verkurzt und ein kompakteres Design
ermdglicht.

HPGRs werden seit Jahren erfolgreich im
Bergbau eingesetzt, was fur ihre Pro-
duktreife spricht. Im Zuge immer gréBer
werdender Anlagen mit hoéheren Durch-
satzen, die bessere Reduktionsverhalt-
nisse als Tertidrbrecher bieten, werden
Sekundarbrecher immer haufiger mit
HPGRs kombiniert, um SAG-Muhlen zu
ersetzen - 10.

Das Angebot von ABB

ABB bietet optimierte Antriebslésungen
fur HPGR-Muhlen nach dem neuesten
Stand der Technik und verfligt derzeit
Uber den groBten installierten Bestand im
Leistungsbereich tber 2 MW - 9. Bei der
HPGR-Antriebslésung von ABB findet
eine identische Lastverteilung zwischen
beiden Walzen bei der gewilnschten
Drehzahl statt. Durch die Moglichkeit, die
Drehzahl an die jeweiligen Erzeigenschaf-
ten anzupassen, wird die mechanische
Belastung der Mahlanlage reduziert.
AuBerdem ist das Antriebssystem in der
Lage, die durch den VerschleiB der Walzen
verursachte Verringerung der Umfangs-
geschwindigkeit durch Erhdhung der
Motordrehzahl ausgleichen. Auf diese
Weise kann der Durchsatz Uber die

30 ABB review 3114

10 Eine Zerkleinerungsanlage mit HPGRs anstelle von SAG-Mihlen in der Primarmahlung

HPGR- Brechen
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- n
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brecher

Grobsieb

o
s

Feinsieb L
e

Kugelmiihle

Lebensdauer der Walzen hinweg opti-
miert werden. Die direkte Drehmoment-
regelung (DTC) bietet die schnellste Dreh-
moment-/Drehzahlreaktion der Branche
und ermobglicht so eine rasche und
genaue Anpassung an die fur HPGR-
Anwendungen typischen Lastspitzen, die
durch verschiedene MaterialgréoBen im
Zulauf verursacht werden.

HPGRs werden auch in Zukunft eine
wichtige Rolle in Zerkleinerungskreis-
l&aufen spielen, wo sie dabei helfen, die
Energiekosten, den Wasserbedarf und
die erforderlichen Stellflachen im Ver-
gleich zu traditionellen SABC-Kreislaufen
zu reduzieren. Obwohl sich die HPGR-
Technologie mittlerweile als Standard-

l6sung in der Mineralverarbeitung etab-
liert hat, wird sie standig weiterent-
wickelt. ABB ist mit vielen neuen Funk-
tionen, die die Leistungsfahigkeit des
Antriebssystems weiter optimieren, maf-
geblich an dieser Entwicklung beteiligt.

Venkat Nadipuram
ABB Process Automation, Industry Solutions
Baden-Dattwil, Schweiz

venkat.nadipuram@ch.abb.com
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H 1 ALAN FERNANDES TEIXEIRA, LEANDRO HENRIQUE MONACO - Industrielle
Integration elektrischer " o
) Automatisierungssysteme haben sich in den vergangenen Jahrzehnten
Aﬂ |ag en m |'t Exteﬂ d ed erheblich weiterentwickelt. Dennoch stehen sie heute vor neuen Heraus-
. forderungen, insbesondere im Bereich der Integration. Hier geht es
AUtO m at 1oNn SyStem darum, verschiedene Standorte und Systeme zu integrieren, um Kosten

8OOXA U nd | EC 6 1 850 zu sparen und gleichzeitig die Gesamteffizienz und Sicherheit des

Betriebs zu erhéhen. Mit Extended Automation System 800xA bietet
ABB eine vollstandig integriere Plattform an, die die Integration elektri-
scher Anlagen auf Basis der Norm IEC 61850 fiir Stationsautomatisie-
rungssysteme unterstiitzt. Die L6sung ermdglicht das Management der
Produktionsleistung kompletter Industrieanlagen und des Energiever-
brauchs aller Prozessabschnitte, indem sie die Vorziige verschiedener
Systeme und Standorte in einer einzigen Plattform zusammenfihrt.

Mit anderen Worten, ABB bietet eine Hightech-Lésung, die Kunden
dabei hilft, ihre Produktion zu optimieren und gleichzeitig die Energie-
effizienz zu steigern.
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er in einem industriellen Umfeld
herrschende Druck zur Steige-
rung der Profitabilitat und Pro-
zesseffizienz erfordert L&sun-
gen, die die Produktivitat steigern und
dabei weniger Ressourcen beanspruchen.
Dazu gehort auch die Notwendigkeit zur
Senkung der Energiekosten bei gleich-
zeitiger Optimierung der Produktionsleis-
tung. Um dies zu erreichen, mussen sich
industrielle Automatisierungssysteme mit
vier Hauptherausforderungen befassen:
— Gewabhrleistung der Sicherheit des
Personals
— Reduzierung der Investitionskosten
fUr neue Anlagen
— Anbindung in entfernten und rauen
Umgebungen
— Behandlung der mangelnden Integra-
tion zwischen Systemen

Zur Bewadltigung dieser Herausforderun-
gen hat ABB ihr Extended Automation
System 800xA mit der IEC-Norm 61850
flr Stationsautomatisierungssysteme kom-
biniert, um die Vorzige verschiedener
Systeme und Standorte in eine einzige
Plattform zu integrieren = 1. Die Plattform
senkt nicht nur die Installations- und War-
tungskosten, sondern steigert auch die
Anlagenverfugbarkeit durch Reduzierung

Titelbild

Als vollstandig integrierte Plattform erflillt ABB
System 800xA nicht nur die Anforderungen an ein
echtes Energiemanagementsystem, sondern erhdht
auch die Sicherheit, indem es Eingriffe aus der
Ferne ermdglicht und dabei hilft, Risiken zu
mindern.
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1 Die Kombination des ABB Extended Automation System 800xA mit der IEC 61850
ermoglicht die Integration verschiedener Systeme und Standorte in eine einzige Plattform.

von Ausfallzeiten. Dartber hinaus liefert
sie zusatzliche Informationen durch intelli-
gente Kombination von Prozessdaten
und elektrischen Daten, die zur Realisie-

rung von EnergieeffizienzmaBnahmen
genutzt werden kénnen.

Sicherheit des Personals

Das Leben ist das hoéchste Gut. Eine
Méglichkeit, dies zu schutzen, besteht
darin, die elektrischen Gefahren, denen
ein Wartungsteam

teile von IEC-61850-kompatiblen Gera-
ten und Systemen ist, dass die in der
Norm definierten Protokolle die Durch-
fuhrung der beiden Aufgaben aus der
Ferne ermoglichen, wenn die IEDs mit
einem Ethernet-Netzwerk verbunden
sind und die Dateien Uber diese Infra-
struktur Ubertragen werden kénnen - 2.
Die Anwesenheit eines Wartungsteams
ist somit nur noch erforderlich, wenn ein
mechanisches Problem vorliegt.

ausgesetzt ist, zu
minimieren, um eine
sichere Arbeitsum-
gebung zu gewahr-
leisten. Die Kom-
munikationsproto-
kolle, die fur ge-
wohnlich in elek-
trischen  Anlagen
zum Einsatz kom-
men (z.B. PROFI-
BUS und Modbus), erlauben bereits
die Uberwachung und Bedienung von
Schaltanlagen in Industrieanlagen aus der
Ferne. Einige Tatigkeiten wie die Konfi-
guration und Parametrisierung sowie der
Zugriff auf Stérungsprotokolle (zur Analy-
se elektrischer Vorfélle wie Spannungs-
abfalle und Uberstromschutzauslésun-
gen) erfordern jedoch die physische
Anwesenheit der Wartungsmannschaf-
ten. Bei einem GroBteil der zurzeit ver-
wendeten Protokolle kénnen diese bei-
den Aufgaben nur ausgefihrt werden,
indem ein Laptop vor Ort an die intelli-
genten elektronischen Gerate (IEDs)!
angeschlossen wird. Einer der Hauptvor-

Der Druck zur Steigerung

der Profitabilitat und Prozess-
effizienz erfordert LOsungen,
die die Produktivitat steigern
und dabei weniger Ressourcen
beanspruchen.

Reduzierung der Investitionskosten

Ein entscheidender Aspekt bei einer
Neuimplementierung sind die Investitions-
kosten. Die Menge der festverdrahteten
Verbindungen in einer Schaltanlage gehort
zu den Faktoren, die eine Installation teuer

FuBnote

1 Der Begriff IED steht flr einen mikroprozessor-
basierten Controller und wird hauptséchlich in
der Schutztechnik und der Netzautomatisierung
verwendet. |[EDs flihren elektrische Schutzfunk-
tionen aus, stellen lokale Steuerungsintelligenz
bereit und kdénnen direkt mit einem SCADA-
System kommunizieren. Beispiele sind
Schutzrelais, Controller fir Leistungsschalter
und Spannungsregler.



2 |IEC 61850 und System 800xA in Kurze

IEC 61850

Die IEC 61850 stellt ein standardisiertes Rahmen-
werk fUr die Schaltanlagenintegration bereit, das
Kommunikationsanforderungen, funktionale
Eigenschaften, die Struktur von Daten in Geraten,
Benennungskonventionen fur die Daten, die Art und
Weise, wie Anwendungen interagieren und Gerate
steuern, und wie die Konformitat mit der Norm
getestet werden soll, festlegt.

Weitere Anwendungsinformationen zur dieser
Norm finden Sie im ABB Review Special Report
L,IEC 61850" vom August 2010.

Extended Automation System 800xA

System 800xA ist ein integriertes Prozessautoma-
tisierungssystem, das Engineering, Umsetzung und
Ausfuhrung von Automatisierungsstrategien fur
Prozessflhrung, Energiemanagement, elektrische
Anlagen und Sicherheit in einem System ermdglicht.
Seine Integrationsarchitektur auf Basis der
Aspect-Object-Technologie verknipft sémtliche
Anlagendaten (Aspects) mit spezifischen Betriebs-
mitteln (Objects). Dies ermdglicht ein effizientes
Engineering und die Darstellung der richtigen
Informationen im richtigen Kontext fir den richtigen
Benutzer per Mausklick.

machen. Es lasst sich aber ein Muster in
der Verbindung der Schaltschranke (d. h.
IEDs) untereinander bestimmen, das sich
innerhalb einer Schaltanlage (oder mehre-
rer Schaltanlagen einer Industrieanlage)
normalerweise  mehrfach  wiederholt.
Kénnten die Verbindungen zwischen
Schaltschréanken gleichen Typs durch ein
Kommunikationsprotokoll hergestellt wer-
den, wlrde dies die Installationskosten
erheblich  senken. Hierzu sieht die
IEC 61850 das GOOSE-Protokoll (Generic
Object-Oriented Substation Event)? vor.
Fur jeden typischen Schaltschrank gibt es
eine typische IED-Konfiguration, die bei
der gesamten Anlagenoptimierung wieder-
verwendet werden kann. Hinzu kommt,
dass aufgrund des von den IEDs verwen-
deten digitalen Protokolls zunehmend
Lichtwellenleiter die Aufgabe von Kommu-
nikationskabeln Ubernehmen. Und da die-
se gegen elektromagnetische Stérungen
unempfindlich sind, kénnen Sie néher an
Stromschienen platziert werden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass bei einer
gemeinsamen (softwarebasierten) Konfi-
guration nur ein IED getestet werden muss
und erforderliche Anpassungen der Konfi-
guration einfach auf alle anderen IEDs
Ubertragen werden kdnnen. Das Testen
und die Inbetriebnahme werden ebenfalls
erleichtert, wenn eine vorgefertigte
E-Haus-L6sung verwendet wird. Dabei
kénnen die Schaltschréanke bereits in der
E-Haus-Fabrik getestet werden.

FuBnote

2 GOOQOSE ist das in der IEC 61850 definierte
Kommunikationsprotokoll. Es ermdglicht einem
IED das Senden schneller Mitteilungen an andere
IEDs unabhangig von einem Uberwachungs-
system oder Controller. Damit kénnen wichtige
Ausldse- und Verriegelungsinformationen inner-
halb von 3 ms zwischen |EDs Ubertragen werden.

Fernanbindung

Viele neue Bergwerke werden in groBer
Entfernung von den Wirtschaftszentren
aufgeschlossen. Die Gruben werden
immer tiefer und die Erzkdrper immer kom-
plexer. Dies — verbunden mit einem Mangel
an Fachkréaften — macht eine starkere
Automatisierung der Anlagen erforderlich.
Fur die Schaltanlagen bedeutet dies, dass
unterschiedliche Anlagen an verschiede-
nen Standorten an dasselbe Uberwa-
chungssystem angebunden werden mus-
sen, damit diese von einem zentralen Ort
aus ferngesteuert und Uberwacht werden
koénnen. Die Umsetzung der IEC 61850 in
System 800xA ermobglicht eine digitale
Kommunikation zwischen den IEDs und
den Servern im System zur Herstellung
einer solchen Verbindung = 2-3. Dies
wiederum liefert dem Wartungspersonal
die erforderlichen Informationen, um Prob-
leme und L&sungen schnell aus der Ferne
zu identifizieren. So koénnen Hardware-
probleme innerhalb kurzester Zeit beho-
ben werden, was die AnlagenverfUgbarkeit
und somit auch die Produktivitat erhoht.

Eine Plattform, viele Systeme

Mit dem Aufkommen der digitalen Daten-
verarbeitung in industriellen Anwendungen
wurden verschiedene Informationssyste-
me entwickelt, um eine vollstandigere
Datenbasis flr die verschiedenen Ebenen
einer Anlage bereitzustellen. Heute ist es
fast Ublich, dass eine Anlage viele ver-
schiedene Systeme flr unterschiedliche
Anwendungen (Uberwachung, Wartung
und Produktionsplanung) besitzt, die die
gleichen Informationen bendtigen (z. B. die
Stellung eines Leistungsschalters). Doch
wenn alle Anwendungen die gleichen
Informationen bendétigen, kénnte dies zu
zwei Szenarios flihren, die einem guten
Anlagenmanagement entgegenstehen:

Eine gemeinsame
Plattform senkt die
Installations- und
Wartungskosten,
steigert die Anla-
genverfugbarkeit
und liefert zusatz-
liche Informationen
durch intelligente
Kombination von
Prozessdaten und
elektrischen Daten.
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3 System 800xA ermdglicht die Integration des anlageneigenen Prozessleitsystems und schafft
so einen kombinierten Datenbestand fiir prozesstechnische und elektrische Komponenten.

Extended Automation
y System 800xA flr prozesstechnische
und elektrische Systeme

o

4 Die Integration aller Spannungsebenen vereinfacht den Betrieb und die Kommunikation
zwischen Komponenten.

— Die gleiche Information wird mehrfach
in die verschiedenen Systeme eingege-
ben.

— Die ,Kommunikation* zwischen den
Systemen ist in Wirklichkeit die
Kommunikation zwischen den
Menschen, die sie bedienen.

Die integrierte Plattform von System 800xA

beseitigt dieses Problem vollstandig.

Fdr gewdhnlich werden Hoch- und Mittel-
spannungs-Schaltanlagen in Industrieanla-
gen von zwei unterschiedlichen Systemen
und Teams verwaltet. Durch Anwendung
der IEC 61850 auf beiden Ebenen kénnen
alle Schaltanlagen in ein- und dasselbe
System 800xA integriert werden, was
z. B. den Betrieb und die Kommunikation
zwischen Hoch- und Mittelspannungs-
Schaltgeréten vereinfacht.
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Neben der Integration von Schaltanlagen
fUr verschiedene Spannungsebenen in ein-
und dasselbe System ermdglicht System
800xA auch die Integration des Prozess-
leitsystems der Anlage » 4. Durch die
Verwendung von IEC-61850-kompatiblen
Geréaten innerhalb des gleichen 800xA-
Systems, das auch fur die Prozessflihrung
zustandig ist, kann ein kombinierter Daten-
bestand fur prozesstechnische und elektri-
sche Komponenten geschaffen werden,
der die Bestimmung relevanter Leistungs-
kennzahlen (Key Performance Indicators,
KPIs) flir den Anlagenbetrieb ermdglicht.

Einer der wichtigsten KPIs ist die Pro-
zesseffizienz, d. h. das Verhaltnis zwischen
dem Energieverbrauch und der Produk-
tionsleistung. Dieser Indikator ermdglicht
Vergleiche zwischen verschiedenen Pro-
zesslinien und sogar verschiedenen

Betriebsmitteln innerhalb eines Prozess-
schritts. Dies hilft dabei, Probleme oder
Diskrepanzen schneller zu erkennen.

Herausforderungen bewaltigen
Wahrend die Evolution der Automatisie-
rungssysteme fUr die Betriebsablaufe von
Vorteil war, brachte sie auch einige Her-
ausforderungen im Hinblick auf die Zukunft
mit sich. So zwingt die Knappheit natirli-
cher Ressourcen Unternehmen zuneh-
mend dazu, in extrem entlegenen und rau-
en Umgebungen nach neuen Ressourcen
zu suchen, was die Betriebskosten Uber
die Lebensdauer der Ausrustung erhoht.
Damit kommt der Instandhaltung eine ent-
scheidende Rolle zu, wenn es darum geht,
das Verhalten von Betriebsmitteln besser
vorherzusehen und unproduktive Repara-
turzeiten zu reduzieren.

In einem vollstandig integrierten System
haben Informationen aus verschiedenen
Perspektiven der Anlage eine positive Aus-
wirkung auf die Entscheidungsfindung und
unweigerlich auf den Prozess selbst. Doch
mit neuen Systemen sind verschiedene
Datenbestande entstanden, und die fehlen-
de Integration zwischen ihnen ist zu einem
kritischen Faktor im Management von
Industrieanlagen geworden. Informationen,
die gleichzeitig in verschiedenen Systemen
publiziert werden, kénnen eine effiziente
Berichterstellung und Entscheidungsfin-
dung im Fehlerfall behindern, bzw. eine inef-
fiziente Kommunikation zwischen Teams in
unterschiedlichen Sektoren kann zu haufi-
geren Produktionsunterbrechungen fuhren.

ABB System 800xA stellt nicht nur eine voll-
sténdig integrierte Plattform bereit, sondern
erflllt auch die Anforderungen an ein ech-
tes Energiemanagementsystem. Vor allem
aber tragt die Losung zur Erhéhung der
Sicherheit bei, da sie dem Wartungsperso-
nal potenziell geféhrliche Situationen
erspart, indem sie der Leitwarte umfassen-
de Diagnosemdglichkeiten bereitstellt, Ein-
griffe aus der Ferne ermdglicht und Risiken
mindert, bevor das Wartungsteam ent-
sprechende MaBnahmen initiiert.

Alan Fernandes Teixeira
ABB Process Automation, Industry Solutions
S&o Paulo, Brasilien

alan.fernandes@br.abb.com

Leandro Henrique Monaco
ABB Process Automation, Control Technologies
Vasteras, Schweden

leandro.monaco@se.abb.com



Effizientere
Betriebs-
ablaufe

Bessere Zusam-
menarbeit im
Bergbau durch
Extended Auto-
mation System
800xA

JOHAN BJORKLUND, ANDERS BOMAN,
MIKAEL STEINER - Viele Herausforde-
rungen im Bergbau lassen sich durch
die Implementierung einer wirksamen
Automatisierung bewaltigen. Seit
Uber einem Jahrzehnt gehért das
ABB Extended Automation System
800xA zu den flihrenden Automati-
sierungsplattformen. Es ist bekannt
fir seine Fahigkeit, die Produktivitat
durch Konsolidierung der vielen
Subsysteme eines Unternehmens (IT,
Elektrik, Sicherheit, Telekommunika-
tion, Logistik, Prozessdaten usw.) zu
steigern. AuBerdem bietet es leis-
tungsstarke Bedienerumgebungen,
die sich ideal flr zentralisierte
Leitwartenlésungen eignen. Damit
passt System 800xA perfekt in den
Bergbau, was viele Installationen
rund um die Welt beweisen.

Speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS) werden bereits seit vielen Jahren
im Bergbau eingesetzt — allerdings meist
in einzelnen ,Automatisierungsinseln®.
Generell ist die Automatisierung in Berg-
werken meist einfacher als in anderen
Industrien und beschrankt sich haufig
auf die einfache Steuerung von Motoren,
AusrUstungen oder einzelnen Prozess-

Titelbild

Die Automatisierung liefert den Schltssel zur
Reduzierung von Kosten und Erhéhung der
Produktivitat und Sicherheit in der Bergbau-
industrie.

teilen. Um die aktuellen Herausforderun-
gen der Branche zu bewéltigen, ist eine
Automatisierungsldsung erforderlich, die
den gesamten Bergbauprozess vom
Abbau bis zur Auslieferung der abge-
bauten Produkte an den Endkunden
umfasst.

System 800xA von ABB ist eine Auto-
matisierungsplattform, die dies leisten
kann. Sie ist in der Lage, Produkte
und Lésungen verschiedener Art in eine
einzige Prozessleitumgebung zu integ-
rieren: traditionelle Prozesssteuerungen

wie SPS, verteilte Prozessleitsysteme
(PLS), Sicherheitssysteme, elektrische
Betriebsmittel wie Antriebe und Motoren
sowie Produktionsplanungs-, Energie-
management-, Instandhaltungs-, Asset-
Management-,  Ressourcenplanungs-
und Dokumentationssysteme.

Die gesamte ProzessausrUstung eines
Bergwerks von mobilen Maschinen,
Transportfahrzeugen, Brechwerken, For-
derbandern, Schachtférderanlagen, ge-
triebelosen Muhlenantrieben, Luftern und
Pumpen bis hin zu Sensoren und Mess-

Effizientere Betriebsablaufe
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technik kann mit System 800xA integ-
riert werden. Das bedeutet, dass der
gesamte Betrieb unter einem einzigen
System gesteuert und optimiert werden
kann. So kénnen z. B. das Sprengen
und Zerkleinern zusammen mit dem
Mahlprozess in der Konzentrieranlage
optimiert und Llcken in der Wertschop-
fungskette geschlossen werden.

Eine neue System 800xA-Generation
Mit fast 10.000 Installationen in tber 100
Landern gehort System 800xA zu den
weltweit flhrenden PLS. System 800xA
ist in der Lage, Uber 50 Millionen Tags zu
Uberwachen und zu steuern. Das enor-
me Potenzial des Systems hat ABB
dabei geholfen, sich seit Uber zehn
Jahren als weltweit fUhrender PLS-
Anbieter zu behaupten.

Das Release der sechsten Generation
von System 800xA, genannt v6, ist nicht
nur auf Neuinstallationen ausgerichtet,
sondern auch auf Upgrades Aalterer
PLS, die auf nicht mehr unterstltzten
Betriebssystemen wie Microsoft XP
arbeiten. System 800xA v6 bietet Kun-
den eine sicherere Automatisierungsum-
gebung, die zur Senkung der Gesamt-
betriebskosten beitragt und gleichzeitig
zahlreiche Mdglichkeiten zur Steigerung
der Produktivitat bietet.

Schutz gegen Online-Bedrohungen

System 800xA v6 erganzt die bereits

vorhandenen Sicherheitsmerkmale wie

Zugriffskontrolle oder White Listing und

bietet weitere Moglichkeiten zur Uber-

wachung und Verwaltung der Leitsys-
temsicherheit. Zum Beispiel:

— Es basiert auf dem neuesten
Microsoft-Betriebssystem mit einer
héheren inharenten Sicherheit.

— Digital Code Signing von Anwendun-
gen sichert die Legitimitat von
Software.

— Schnellerer und direkterer Zugang zu
gepruften Antiviren-Dateien.

Niedrigere Gesamtbetriebskosten
System 800xA v6 bietet die Moglichkeit,
die Kosten fUr Neuinstallationen, Nach-
ristungen und Upgrades zu reduzieren:
— Durch Virtualisierung, Erhéhung der
Serverleistung und Multicore-Techno-
logie kann der Platzbedarf des
Automatisierungssystems deutlich
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reduziert werden, was wiederum die
Kapital- und Lebenszykluskosten senkt.

— Ein neues eigensicheres Foundation
Fieldbus High-Speed Ethernet (HSE)
Linking Device ist verfugbar, das
direkt in Gefahrenbereichen der
Zone 2, Class 1, Divison 2 installiert
werden kann und somit Engineering-
und Installationskosten spart.

Produktivitat

Die Kollaborationsplattform und integ-
rierte Funktionalitdt von System 800xA
ermdglichen dem Nutzer die Implemen-
tierung von kostensparenden Initiativen
und produktivitétssteigernden Ldsungen
zu einem Bruchteil der Kosten, die flr
die Integration von Drittanbietersoftware

System 800xA v6
bietet die Moglich-
keit, die Kosten fur
Neuinstallationen,
Nachrustungen
und Upgrades zu
reduzieren.

und -hardware erforderlich sind. Neben

Alarmmanagement, erweiterten Auto-

matisierungsfunktionen, Videosystemen,

Sicherheitsfunktionen, Integration elekt-

rischer Anlagen, Energiemanagement

und zahlreichen weiteren Funktionen
bietet 800xA v6:

— Drahtlose Mesh-Router zum sicheren
Einsatz von mobilen Clients, War-
tungsarbeitsplatzen und Prozess-
Controllern

— Eine neue Informationsmanagement-
plattform mit sicherer Konnektivitat zu
System 800xA zur sicheren Erfas-
sung, Darstellung, Historisierung und
Berichterstellung von Daten oberhalb
der Leitsystemebene

— Ein integriertes Rufsystem fur Durch-
sagen per elektronischer Sprachaus-
gabe in mehreren Sprachen

— Verbesserte Trenddarstellungen mit
Alarmanzeigen, automatischer
Skalierung und anpassbaren Raster-
linien

— Neue Arten zur Visualisierung von
Daten mit dem ,800xA Collaboration
Table®, der eine 3-D-Darstellung von
Leistungskennzahlen (KPIs) der
Anlage ermdglicht

— Ein leistungsstarkeres Batch-
Management durch den Einsatz einer
neuen multithreadfahigen Ausfuh-
rungsumgebung

— Neue Paketlésungen von ABB und
CGM (ein fuhrender Hersteller von
Bedientischsystemen) erleichtern die
Konzeption und den Bau von moder-
nen, ergonomischen, produktivitats-
steigernden Leitwarten mit dem
System 800xA Operator Workplace.

Barrieren beseitigen

Besonderes Augenmerk wurde auf einen

deutlich verbesserten Upgrade-Prozess

gelegt, der durch ein erweitertes Senti-
nel-Kundenbetreuungsprogramm unter-
stltzt wird. Dies beinhaltet:

— Ein intelligenteres ,rollenbasiertes”
Installations- und Konfigurationstool,
das die erforderlichen manuellen
Schritte um tber 80 % reduziert und
auch zur zentralen Erweiterung und
Aktualisierung des Systems wéahrend
des ganzen Lebenszyklus verwendet
werden kann.

— Weitere Tools wie den Start Value
Analyzer, die fur einen reibungslosen
Ablauf des Upgrades ohne Uber-
raschungen bei der Anfangswert-
einstellung sorgen.

System 800xA und Bergbau

Die neue Generation des ABB System
800xA erweitert die Funktionalitaten
der fuhrenden Automatisierungsplatt-
form, wodurch sie sich noch besser fur
die Bergbauindustrie eignet. Sie bietet
Bergbauunternehmen die Moglichkeit,
ihre Produktivitat zu steigern, Betriebs-
kosten zu senken, die Sicherheit zu ver-
bessern und die Unmengen von Heraus-
forderungen zu bewaltigen, mit der sich
die Branche heute konfrontiert sieht.

Mehr Uber das ABB Extended Automation System
800xA erfahren Sie unter: www.abb.com/800xA

oder www.youtube.com/watch?v=POqwO0rlJe78

Anders Boman
ABB Control Technologies
Singapur

anders.boman@sg.abb.com



Nahtlose
Kommunikation

Private drahtlose Feldautomatisierungsnetzwerke von ABB
unterstltzen das Flottenmanagement im Tagebau

ROMAN ARUTYUNOV - Moderne Tagebaue sind Hightech-
Unternehmen in auBerst rauen Umgebungen. Fir einen
sicheren und effizienten Betrieb miissen einige der groBten
und teuersten Maschinen der Welt prazise koordiniert
werden - und das an Standorten, die sich durch extreme
Hitze und Kélte sowie starke St6Be und Vibrationen auszeich-
nen. Das Management der Ausriistung und die Verfolgung
von Daten und Material gehdren zu den obersten Prioritaten

fir die Betreiber von Tagebauen, und das Flottenmanagement
ist ein wichtiger Teil ihrer taglichen Arbeit. Zum Gliick muss
dies nicht zeitaufwandig und miihsam sein. Die patentierten
privaten Tropos Wireless-Kommunikationsnetzwerke von ABB
steigern die Produktivitat und Rentabilitadt von Tagebaubetrie-
ben, indem sie die Erfassung und Analyse von Echtzeitdaten
in der Betriebszentrale des Bergwerks unterstiitzen und ein
fortschrittliches Flottenmanagement ermdglichen.

Nahtlose Kommunikation 37



FUr einen sicheren und effizienten
Tagebaubetrieb mussen einige der
groBten und teuersten Maschinen der
Welt in einer auBBerst rauen Umgebung
prazise koordiniert werden.,
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ergbau ist ein kapitalintensi-

ves Geschaft, in dem teure,

schwere Ausrlstung in einigen

der feindlichsten Umgebungen
der Welt eingesetzt wird - 1. Die Her-
ausforderung fUr die Betreiber besteht
darin, das Kapital bestmdglich fir
umsatzgenerierende Aktivitaten einzu-
setzen, d.h. in kirzester Zeit mehr
hochwertiges Material aus dem Boden
zu holen.

Flottenmanagementanwendungen helfen
Bergwerksbetreibern dabei, indem sie
es ihnen ermdglichen, voneinander ab-
hangige Betriebsmittel im Bergwerk durch
Zuweisung von Arbeitsauftragen an das
jeweilige Bedienpersonal in Echtzeit auf-
einander abzustimmen. In Verbindung mit
prézisen Flhrungssystemen sorgen Flot-
tenmanagementsysteme dafir, dass die
Bagger das beste Material aus dem Boden
holen und die Lkw genau wissen, wohin
sie das Material bringen sollen, sodass die
Wartezeiten zwischen den Betriebsabl&u-

Titelbild

Die Verwaltung von Betriebsmitteln und die Ver-
folgung von Daten und Material sind fur Tagebau-
betreiber von zentraler Bedeutung. Die patentierten
privaten ABB Tropos Wireless-Kommunikations-
netzwerke unterstltzen die Erfassung und Analyse
von Echtzeitdaten in der Betriebszentrale des
Bergwerks und ermdglichen so ein fortschrittliches
Flottenmanagement.

fen minimiert werden. DarUber hinaus kon-
nen Flottenmanagementsysteme auch
eine Uberwachung des Funktionszustands
der Ausristung in Echtzeit beinhalten, um
Lebenszykluskosten zu optimieren und
Ausfallzeiten zu minimieren.

Bei der Verbesserung der Kapitalnutzung
spielen drahtlose Netzwerke eine bedeu-
tende Rolle. Allerdings stellen Tagebaue
auBerst hohe funktionale Anforderungen
an solche Netzwerke. Fur eine erfolgrei-
che Implementierung des Flottenmanage-
ments mussen sie zunachst einmal die
Mobilitat Gber die gesamte Ausdehnung
des Tagebaus hinweg unterstltzen.
AuBerdem muissen sie zuverldssig, ska-
lierbar, flexibel und sicher sein und mehre-
re Anwendungen unterstttzen. Im Berg-
bau kénnen die Flotten unterschiedlich
groB sein — von einigen Dutzend bis hin zu
mehreren Hundert Fahrzeugen einschlie3-
lich Lkw, Schaufelbaggern, Loffelbag-
gern, Bulldozern und Schurfkibelbag-
gern. Die drahtlose Netzabdeckung muss
flexibel genug sein, um sich an veran-
dernde Bedingungen und die Topologie
der Grube anzupassen.

Da sich die Gruben in ihrer GroBe und
Form ver&ndern kénnen, muss die Netz-
abdeckung schnell und kostengunstig
ohne lange Planungs- und Implementie-
rungszeiten angepasst werden kdnnen.

Der Echtzeitcharakter missionskritischer
Flottenmanagementanwendungen erfor-
dert ein Netzwerk mit einer geringen
Latenzzeit zwischen der Leitwarte und
dem Fahrzeug von weniger als 50 ms.
AuBerdem ist in der Tagebauumgebung
eine zuverldssige Kommunikation mit
minimalem Paketverlust erforderlich, um
eine erfolgreiche  Ubermittlung  der
Arbeitsauftrage auf dem gesamten Gelan-
de in Echtzeit zu gewéhrleisten. Zur Uber-
wachung des Funktionszustands, des
Status und der Position der Ausristung,
Ubermittlung der Arbeitsauftrége und
VideoUberwachung der Betriebssicher-
heit sind zudem Breitbandgeschwindig-
keiten von mehreren Megabit erforderlich.

Informationssicherheit ist ein weiterer
wichtiger Aspekt fur Flottenmanagement-
systeme im Tagebau, insbesondere im
Hinblick auf Dienstverweigerung (DoS),
Lauschangriffe und Mittelsmannangriffe.
Erfolgreiche Angriffe dieser Art kdnnen
den Informationsfluss zwischen der Leit-
warte und der Feldausristung stéren und



1 Ein Bagger im Tagebau

kostspielige Ausfallzeiten verursachen, die
in manchen Bergwerken mehrere Millio-
nen Dollar pro Stunde kosten kdnnen.

Vermaschte ABB Tropos Wireless-Netz-
werke unterstlitzen Flottenmanagemen-
tanwendungen in einigen der feindlichs-
ten Tagebauumgebungen. Ein Vorteil der
ABB Tropos-Technologie ist ihre Fahig-
keit, die Anforderungen der drahtlosen
Vernetzung im Tagebau auf einzigartige
Weise zu unterstitzen.

Die Umgebung im Tagebau

Die drahtlose Netzabdeckung ist eines der
Hauptprobleme im Tagebau. Die Imple-
mentierung turmbasierter drahtloser Tech-
nologien wie Punkt-zu-Mehrpunkt- und
Zellenarchitekturen ist mit einem hohem
Planungs- und Kostenaufwand verbun-
den. Da die Turme in einiger Entfernung
zu den Abbruchkanten auf dauerhaftem
Boden errichtet werden mussen, kdnnen
die Kanten die HF-Signale abschatten,
was die Netzabdeckung am Boden der
Grube erschwert. Die Lésung besteht dar-
in, mehrere TUrme rund um die Grube zu
errichten. Doch wenn sich die Form der
Grube verandert, mUssen zusétzliche Tur-

me errichtet werden, um die neuen Berei-
che abzudecken. Dies ist eine kosten-
intensive und sehr zeitaufwandige Losung.

Mit der drahtlosen ABB Tropos Mesh-
Technologie sind erheblich weniger groBe
Turme erforderlich — in einigen Féallen
sogar Uberhaupt keine. Router, die auf
Anhangern rund um die Grube platziert
werden, ,finden® einander automatisch und
sichern eine umfassende Netzabdeckung
in der gesamten Grube. Verandert sich
die Topologie der Grube durch neue
Abbaubereiche, werden die Anhanger
einfach an die neuen Abbruchkanten
verlegt. So kann die Netzabdeckung fur
missionskritische  Anwendungen inner-
halb von Minuten anstatt von mehreren
Monaten wie bei einem turmbasierten
Konzept gewéhrleistet werden - 2-3.

Zur UnterstUtzung von missionskritischen
Flottenmanagementsystemen ist eine
hohe Netzverfigbarkeit von 99,999 %
(funf Neuner) erforderlich. Um diese
Anforderung zu erflllen, missen drahtlo-
se Netzwerke Uber einen eingebauten
Redundanzmechanismus verfliigen, der
die Wahrscheinlichkeit von Ubertragungs-

Fur ein erfolg-
reiches Flotten-
management
mussen drahtlose
Netzwerke Uber
die gesamte Aus-
dehnung des Tage-
baus hinweg zu-
verlassig, skalier-
bar, flexibel und
sicher sein.
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Ein Bergwerk ist
eine dynamische
mobile Umgebung,
die eine nahtlose
Mobilitat der
Menschen und
Fahrzeuge inner-
halb des Netz-
werks erfordert.
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2 Solarbetriebener Tropos-Router von ABB

fehlern minimiert. Die ABB-L6sung garan-
tiert eine hohe Verfligbarkeit und Zuver-
lassigkeit, da die Tropos-Router in einer
vermaschten Topologie mit mehreren Pfa-
den durch das Netzwerk, dynamischen
Betriebsfrequenzen, mehreren Funkgera-
ten und mehrfacher Wiederholung der
Ubertragung bei jedem Paket arbeiten.

Ein Bergwerk ist eine dynamische mobile
Umgebung, in der die Menschen und
Fahrzeuge, die sich zwischen den
Zugangspunkten innerhalb des Netz-
werks bewegen, eine nahtlose Mobilitat
bendtigen. Verzégerungen und Paketver-
luste sind aufgrund des missionskriti-
schen Charakters in dieser Umgebung
nicht tolerierbar. Verlorene Arbeitsauftra-
ge koénnen Betriebsablaufe erheblich ver-
zbgern und in einigen Fallen den Arbeits-
fluss unterbrechen und lawinenartige Ver-
zbgerungen im gesamten Bergwerk nach
sich ziehen. Der groBte Teil der Paketver-
luste und Verzdgerungen tritt typischer-
weise vor der Ubergabe (Handover) von
einem Zugangspunkt zum nachsten auf.
Vorausschauende drahtlose Routingalgo-
rithmen wie das Tropos PWRP (Predictive
Wireless Routing Protocol) 16sen dieses

Problem, indem sie neue Pfade durch das
Netzwerk identifizieren, bevor die aktuel-
len Pfade schwacher werden. Darlber
hinaus wird die nahtlose Mobilitat im Tro-
pos Wireless-Netzwerk durch eine soge-
nannte Make-before-Break-Konnektivitat
erreicht, wenn mobile Tropos-Router in

Fahrzeugen eingesetzt werden. Diese
,sanfte* Ubergabefunktion erstellt einen
neuen Pfad durch das Netzwerk, wahrend
die bestehenden Pfade noch aktiv sind.

Sicherung von Kommunikationsnetzen
Da Bergwerksbetreiber zunehmend Kom-
munikationsnetze zur Uberwachung und
Steuerung von Hunderten von Automati-
sierungsgeraten und groBen AuBenanla-
gen einsetzen, stellen Online-Angriffe eine
ernstzunehmende Gefahr flir Tagebaue
dar. Diese Feldautomatisierungsnetzwer-
ke unterstltzen diverse missionskritische
Anwendungen wie etwa das Flottenma-
nagement. In einer typischen Bergwerks-
Netzwerkarchitektur ist die Feldausris-
tung Uber TCP/IP oder serielle Kommuni-
kation mit den lokalen oder entfernten
Leitwarten verbunden. Dies birgt potenzi-
ell die Gefahr von Online-Angriffen aus
dem Feld auf die Leitwarte oder umge-



kehrt. Wo die Sicherheit in einem Feld-
netzwerk implementiert ist, ist ebenso
wichtig wie die Frage, was gesichert wird
und wie es gesichert wird. FUr einen maxi-
malen Schutz muss die Sicherheit am
Rande des Netzwerks ebenso gewahr-
leistet sein wie ndher am Kern des Netz-
werks.

In einem Bergwerk kann dies durch Uber-
tragung von Sicherheitsfunktionen der
Unternehmensklasse in die Feldnetzwerk-
umgebung und die anschlieBende Aus-
dehnung der Sicherheit bis an die Netz-
werkgrenzen erreicht werden. Unterneh-
menssicherheit ist ein mehrschichtiges,
far mehrere Anwendungen geeignetes
Sicherheitsmodell, das eine Reihe Uber-
lappender, standardbasierter Sicherheits-
mechanismen nutzt, um einem umfassen-
den Schutz bereitzustellen. Diese Sicher-
heitsmechanismen sind  Ubereinander
geschichtet und Uberlappen sich absicht-
lich, um die Auswirkungen bei Versagen
eines der Mechanismen zu minimieren
und die Wahrscheinlichkeit einer Sicher-
heitsverletzung zu reduzieren.

Die wichtigsten funktionalen Sicherheits-
anforderungen und  entsprechenden
Mechanismen sind:

— Netzwerk-Zugriffskontrolle durch IEEE
802.1x, MAC ACLs und 802.11i/WPA2
mit zentraler RADIUS-Serverauthentifi-
zierung, um sicherzustellen, dass

3 Beispiel fiir die Platzierung von Mesh-Routern in einem Tagebau

Menschen und Geréte, die auf das
Netzwerk zugreifen, explizit autorisiert
sind, bevor sie Daten Uber das Netz
versenden.

— Schutz der Netzwerkressourcen und
Endgerate durch Firewalls, die uner-
winschten bosartigen Datenverkehr
blockieren und seine Verbreitung im
Netz begrenzen.

— Sichere durchgéngige Datenibertra-
gung mit AES-Verschlisselung Uber
virtuelle private Netzwerke (VPNs) zum
Schutz gegen Lausch- und Mittels-
mannangriffe.

— Segmentierung und Priorisierung des
Datenverkehrs zur effektiven Ausfih-
rung mehrerer Anwendungen Uber eine
gemeinsame Infrastruktur bei gleich-
zeitiger Sicherung einer hohen Prioritat
flr missionskritische Anwendungen
und Schutz gegen DoS-Angriffe.

— Sichere Netzwerkkonfiguration und
sicheres Netzwerkmanagement fur ein
flexibles Management und eine flexible
Umsetzung von Sicherheitsrichtlinien
innerhalb des Netzwerks.

Die einzigartige dezentrale Architektur
ermoglicht die Implementierung dieser
Funktionalitat in jedem Element des Netz-
werks. Bei der Inbetriebnahme von Tro-
pos-Routern werden die integrierten
Sicherheitsmechanismen bis an die Gren-
zen des Netzwerks und bis zu jedem
Fahrzeug und Feldgerat Ubertragen,

ABB Tropos Mesh-
Router, die auf
Anhangern rund
um die Grube
platziert werden,
Jfinden® einander
automatisch und
sichern eine um-
fassende Netz-
abdeckung in der
gesamten Grube.

wodurch das Netzwerk eine aktive Rolle
beim Schutz der Feldgerdte gegen
Online-Angriffe erhalt.

Vorausschauend denken

Drahtlose ABB Tropos Mesh-Netzwerke
helfen nicht nur dabei, die betrieblichen
Herausforderungen im modernen Tage-
bau zu bewaltigen, sondern schaffen
auch einen langfristigen strategischen
Mehrwert flir den Kunden. Moderne Flot-
tenmanagementanwendungen bilden die
Grundlage fur einen zukUnftigen autono-
men Betrieb, bei dem fuhrerlose Fahrzeu-
ge in der Grube von einer zentralen Leit-
warte aus koordiniert und gesteuert wer-
den. Die &uBerst zuverlassige, skalierbare
und fir mehrere Anwendungen geeignete
vermaschte Architektur ermoglicht Kun-
den in der Bergbauindustrie den Uber-
gang vom Flottenmanagement zu einem
vollstandig autonomen Betrieb mit einem
minimalen Mehrkostenaufwand.

Roman Arutyunov

ABB Power Systems,

Wireless Communication Networks
Sunnyvale, CA, USA

roman.arutyunov@nam.abb.com
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Forder-
porogramm

Schachtférderanlagen von ABB

TIM GARTNER - Mit einer Landflache, die gréBer ist als die USA, aber nur einem
Zehntel der Bevdlkerung besitzt Kanada riesige Flachen urspringlicher Landschaft.
In dieser Umgebung hat die Industrie gelernt, die Stérung der Natur auf ein
MindestmaB zu begrenzen. Im Bergbau werden z. B. groBe Anstrengungen unter-
nommen, um die natlrlichen Ressourcen auf mdéglichst nachhaltige Weise zu
erschlieBen, d. h. mit maximaler Energieeffizienz und minimaler Umweltbelastung.
Ein Bereich, in dem die Technik besonders dazu beitragen kann, ist der Transport
der Abbauprodukte an die Oberflache. ABB beliefert die Bergbauindustrie seit
Langem mit Férdermaschinen, die nicht nur in neuen Bergwerken installiert werden
kénnen, sondern sich auch zur Nachriistung bestehender Betriebe mit modernster
Férdertechnik eignen. Ein Einsatzgebiet der Férdertechnik von ABB ist der Kali-
bergbau.

Titelbild

Energieeffizienz, Umweltbelastung und Nachhaltig-
keit sind wichtige Faktoren bei der Wahl eines
Fordersystems. Dank jahrelanger Entwicklungs-
arbeit bietet ABB eine umfassende Palette an
Férderprodukten einschlieBlich fortschrittlicher
Treibscheibenmaschinen.
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ahrend die Weltbevdlkerung

die Marke von sieben Milli-

arden Ubersteigt und viele

Menschen immer mehr
Wohlstand genieBen, steigt die Nachfrage
nach Nahrungsmitteln unaufhaltsam. Ohne
Dungemittel wére die Landwirtschaft
langst nicht mehr in der Lage, mit der
Nachfrage Schritt zu halten. Die drei wich-
tigsten Nahrstoffe in der Landwirtschaft
sind Kalisalz (Pottasche), Stickstoff und
Phosphat. Von besonderem Interesse flr
die Bergbauindustrie ist Kalisalz, das sich
nach der Verdunstung der Urozeane tief in
der Erde abgelagert hat. Um dieses Salz
abzubauen und mit minimaler Umwelt-
belastung sicher und effizient an die Ober-
flache zu bringen, ist modernste Forder-
technik erforderlich.

Kalisalz wird nur in 12 Landern gewon-
nen, wobei Uber zwei Drittel der weltwei-
ten Produktionskapazitadt und laut dem
United States Geological Service fast
90 % der geschatzten Reserven in Kana-
da, Russland und WeiBrussland zu finden
sind Fast die Halfte der weltweiten
Reserven und 35 % der weltweiten Pro-
duktionskapazitat befinden sich in der
kanadischen Provinz Saskatchewan.

Von den beiden Hauptarten von Schacht-
férderanlagen — Trommel- und Treibschei-
ben-Férdermaschinen — kommen bei den
jungsten ABB-Projekten im kanadischen
Kalibergbau ausschlielich Treibschei-
benmaschinen zum Einsatz.

44 ABB review 314

Kanada 46%

Russland 35%

Deutschland 1%

USA 1%

Brasilien 3%

Chile 2%

WeiBrussland 8%

Israel 0,5%

Jordanien 0,5% China 2%

Wahrend 4- und
o-Seil-Maschinen
am gangigsten sind,
hat ABB Treibschei-
benmaschinen mit
bis zu 10 Seilen
entwickelt.

Der Hauptzweck aller Férdermaschinen
(ob Trommel oder Treibscheibe) ist es,
eine an einem Stahlseil befestigte Last in
einem Bergwerkschacht nach oben oder
unten zu befdrdern. Bei der Last kann es
sich um ein Fordergefél fur Erz (ein sog.
Skip), einen Forderkéfig (fur Personen,
Werkzeuge, Maschinen und sonstiges
Material) oder (bei bestimmten Arten von
Foérdermaschinen) Gegengewichte han-
deln. Ein Ende des Seils ist direkt mit dem
Fordermittel (Skip, Kafig oder Gegenge-
wicht) verbunden. Bei einem Treibschei-
bensystem ist das andere Ende des Seils
mit einem weiteren hangenden Fordermit-
tel auf der anderen Seite der Scheibe ver-
bunden. Bei einem Trommelsystem hin-
gegen ist das zweite Ende des Seils direkt
mit einer Seiltrommel verbunden. Dreht
sich die Trommel, wird das am Seil befes-
tigte Fordermittel nach oben oder unten
bewegt.

Anders als bei der Trommelférdermaschi-
ne wird das Seil bei der Treibscheibenma-
schine nicht auf der Trommel aufgewi-

ckelt, sondern lauft nur um sie herum,
wéhrend sie sich bewegt Das Prinzip
ist das gleiche wie bei allen anderen
Antriebsmechanismen mit Scheiben und
Riemen und kommt auch bei den meisten
Gebaudeaufziigen zum Einsatz. Die Leis-
tung bzw. das Drehmoment des Motors
wird durch mechanische Reibung von der
Trommel/Scheibe auf das Stahlseil Uber-
tragen. Da das Seil nicht auf der Trommel
aufgewickelt wird, kénnen bei einer Treib-
scheibenmaschine mehrere Seile verwen-
det werden, um die Last zu tragen. Wéah-
rend 4- und 6-Seil-Maschinen am géan-
gigsten sind, hat ABB Treibscheiben-
Férdermaschinen mit bis zu 10 Seilen
entwickelt Trommelférdermaschinen
haben normalerweise nur ein Seil pro
Trommel. In sehr tiefen Bergwerken oder
besonderen Féllen werden auch zwei
Seile pro Trommel verwendet.

ABB entwickelt und liefert Treibscheiben-
und Trommelfordermaschinen, Seilschei-
ben, Skips und andere Komponenten fir
Schachtférderanlagen.

Treibscheibensysteme haben sich auf-
grund ihrer hohen Energieeffizienz und
hohen Nutzlast als ideale Ldsung fur die
kanadische Kaliindustrie erwiesen.

Um steigende Produktionsmengen zu
bewaéltigen, sind Bergwerksbetreiber hau-
fig gezwungen, die Forderkapazitat an
ihren Schéachten aufzurlsten. Manchmal
muss dazu die gesamte Fdrdermaschine
ausgetauscht werden. Da die Forderma-
schine fur den Abtransport des Produkts



2 Treibscheiben-Férdermaschinen

Forderturm

Treibscheiben-
Férdermaschine £

Forderseile

FérdergefaBe
(Skips)

Treibscheibenmaschinen
nutzen Unterseile zum
Ausgleich des Seilgewichts.
So ist lediglich fur die Nutzlast
Motorleistung erforderlich.

. [ Seilscheiben

Die Nutzlast heutiger Treibscheiben-
maschinen betragt bis zu 65.000 kg.
Das entspricht etwa 13 aufgewach-

senen Afrikanischen Elefanten.
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2% Treibscheibenmaschi-
Z{ nen kénnen Lasten aus
bis zu 2.000 m Tiefe
A heben. Das entspricht
fﬁk etwa der Héhe von
sechs Eiffeltirmen.
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Die Motorleistung groBer Treibscheibenmaschi-
nen kann tber 10.000 kW betragen. Dies
entspricht etwa der Leistung von 44 groBen
Pkw.

In typischen Hochleistungs-Férdermaschinen
kommen bis zu sechs Stahlseile mit 56 mm
Durchmesser zum Einsatz, die aus Hunderten
von Einzeldréhten bestehen. lhre Gesamtlange
von Uber 5.300 km entspricht in etwa der
Entfernung von New York nach London.

London

New: York

aus dem Bergwerk sorgt, bedeutet jede
AufrUstung eine Unterbrechung der Pro-
duktion. Folglich missen Aufristungen in
klrzestmaoglicher Zeit durchgeflhrt wer-
den. In einigen Féllen ist dies alles andere
als einfach, da umfangreiche bauliche
Verédnderungen am vorhandenen Forder-
turm erforderlich sein kénnen, um neue
Férdermaschinen mit groBerer Kapazitat
unterzubringen.

Zwei in eins

In einem Fall in Saskatchewan gab es
zwei Fordermaschinen in einem Foérder-
schacht. ABB erhielt den Auftrag, beide

ABB entwickelt
und liefert Treib-
scheiben- und
Trommelforder-
maschinen, Seil-
scheiben und
Skips.

Fordermaschinen aufzurlsten, aber den
alten Forderturm und die Fundamente
fur die Maschinen beizubehalten. Dies
bedeutete, dass die elektrischen und
mechanischen Komponenten der neuen

Foérdermaschinen genau auf dieselben
Fundamente passen mussten. Und da die
neue Fordertechnik erst installiert werden
konnte, nachdem die alte abgebaut war,
wurde ein enger Zeitplan zwischen ABB
und dem Kunden abgestimmt.

Das Projekt wurde wahrend zwei aufein-
ander folgender Sommerbetriebspausen
durchgefihrt. Im ersten Zeitraum wurde
eine der Forderanlagen mit einer neuen
Treibscheibenmaschine mit einem AC-
Synchronmotor und Frequenzumrichter
sowie einem neuen Steuerungs- und
Bediensystem aufgerUstet. Gleichzeitig
stattete ABB die andere Forderanlage, die
mit einem thyristorbasierten DC-Antriebs-
system eines Drittanbieters ausgerUstet
war, mit einem digitalen Frontend sowie
einem neuen Steuerungs- und Bedien-
system aus. Die mechanische Aufristung
der zweiten Forderanlage erfolgte in der
nachsten Betriebspause, und spater wur-
den der DC-Motor und das Thyristor-
Stromrichtersystem durch einen neuen
AC-Synchronmotor mit Frequenzumrich-
ter ersetzt.

In luftiger H6he

In einem zweiten Fall beauftragte der
Kunde ABB damit, ein friiheres Projekt in
einem anderen Bergwerk zu wiederholen.
Hier musste ein vollstandig neues Maschi-
nenhaus auf dem bestehenden Forder-
turm konstruiert und gebaut werden. Dies

Treibscheibensys-
teme haben sich
aufgrund ihrer
hohen Energie-
effizienz und hohen
Nutzlast als ideale
Losung fur die
kanadische Kali-
industrie erwiesen.
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Die elektrischen
und mechanischen
Komponenten der
neuen Forderma-
schinen mussten
genau auf diesel-
ben Fundamente
passen. Und da die
neue Fordertechnik
erst nach dem
Abbau der alten
installiert werden
konnte, war ein
enger Zeitplan
erforderlich.

war zwar mit erheblichen Bauarbeiten

verbunden, bot aber eine ganze Reihe

von Vorteilen:

— Die GroBe und Kapazitat der neuen
Forderanlage war nicht durch die
bestehenden Fundamente begrenzt,

d. h. der Kunde konnte die am besten
flr die Infrastruktur des Schachts
geeignete Fordermaschine wahlen.

— Der Bau des neuen Maschinenhauses
und die Installation der neuen Forder-
maschine konnten ohne Unterbre-
chung der Produktion erfolgen. Die
neue Maschine konnte ohne Seile
installiert und in Betrieb genommen
werden, wahrend der Betrieb mit der
alten Maschine weiterlief. So wurde
eine kurze Ubergangszeit gewahr-
leistet.

Bei der neuen Fordermaschine handelte
es sich um eine 4-Seil-Treibscheiben-
maschine mit einem Durchmesser von
5,95 m mit zwei AC-Synchronmotoren
und einem AC-Frequenzumrichter vom
Typ ABB ACS6000. Ein neues Steue-
rungs- und Bediensystem wurde zur glei-
chen Zeit installiert und in Betrieb genom-
men.

FUr eine Aufrlstung muss nicht unbedingt
ein neues Maschinenhaus auf dem For-
derturm gebaut werden. Es kdnnen auch
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Treibscheiben-Férdermaschine

Trommelférdermaschine

Lasttragende Seile Normalerweise 4 oder 6

Eignung fir Bergwerke mit

mehreren Ebenen Gut mit Gegengewicht

Maximale Fordertiefe des Forderseils)

Motorleistung

Typische Nutzlast

(Kaliindustrie) moglich)

Relative Kosten

Aufstellungsort

Forderturm/-gerust

2.000 m (begrenzt durch Dauerfestigkeit

Niedriger als entspr. Trommelmaschine

45 t (hohere und niedrigere Nutzlasten

Niedriger als entspr. Trommelmaschine

Ebenerdig oder auf Foérderturm

Schwerere Bauweise als Trommelmaschine

Normalerweise 1, gelegentlich 2

Sehr gut

3.000 m mit zwei Seilen

Hoher als entspr. Treibscheibenmaschine

30 t (héher und niedriger maoglich)

Hoéher als entspr. Treibscheibenmaschine

Fast immer ebenerdig

Leichtere Bauweise als entspr.
Treibscheibenmaschine

ebenerdig installierte Fordermaschinen
verwendet werden. In einem jungsten Fall
wurde ein ebenerdiges Maschinenhaus in
der Nahe des vorhandenen Forderturms
und des Fdrderschachts errichtet. Der
vorhandene Turm wurde durch einen
Anbau mit zwei Seilscheibensétzen zu je
vier Scheiben erweitert. Ein vollstandig
geschlossener Fahrweg verbindet das
neue ebenerdige Maschinenhaus mit dem
Anbau auf dem Turm. Gleichzeitig wurde
ein neues Steuerungs- und Bediensystem
installiert und in Betrieb genommen.

Auch hier wurde die Produktion mit dem
vorhandenen Fdrdersystem nicht durch
den Bau der neuen Forderanlagen unter-
brochen.

Projekte auf der grunen Wiese sind im
Allgemeinen einfacher, da die neuen For-
dersysteme nicht an eine bestehende
Produktions- oder Serviceinfrastruktur
angebunden werden mussen. In einem
klrzlich realisierten Projekt wurden zu-
nachst Fordertirme aus Gleitschalungs-
beton Uber den neu abgeteuften Schach-
ten erreichtet. AnschlieBend installierte
ABB vollstandig neue Schachtférder-
systeme einschlieBlich der mechani-
schen AusrUstung, AC-Synchronmoto-
ren und ACS6000-Frequenzumrichtern
sowie Steuerungs- und Bediensystemen.

Bei den Fordermaschinen handelte es
sich um 4-Seil-Maschinen mit 5 m Durch-
messer, die jeweils von einem AC-Syn-
chronmotor mit 7 MW und einem Fre-
quenzumrichter von Typ ACS6000 ange-
trieben werden. Die Fordermaschine fur
den Servicebetrieb wurde Ende 2013
in Betrieb genommen und befindet sich

im kommerziellen Einsatz. Die Forder-
maschine fur den Produktionsbetrieb
wird 2015 ihren kommerziellen Betrieb
aufnehmen.

ABB arbeitet eng mit Kunden in der Kali-
industrie zusammen, um eine mdoglichst
schnelle und wirtschaftliche Auswahl, Pla-
nung und Installation zur Aufristung von
Produktions- und Service-Férderanlagen
mit modernster und energieeffizienter

Technik zu gewahrleisten. Dies bietet dem

Kunden die Moglichkeit:

— die Forderkapazitat fur Kalisalz
erheblich zu steigern,

— die Ersatzteilbevorratung zu rationali-
sieren, da die Hauptkomponenten der
Foérderanlagen (Antriebe, Motoren,
Transformatoren, Lager usw.) in den
meisten Fallen identisch sind,

— betriebliche Vorteile zu sichern. So
kénnen fur funktionell identische
Foérdermaschinen gemeinsame
Wartungskonzepte und -verfahren
genutzt werden.

Férdermaschinen von ABB werden auB3er
im Kalibergbau nattrlich auch zur Forde-
rung vieler anderer Bodenschéatze wie
Kohle, verschiedene Erze usw. einge-
setzt. ABB wird ihre Schachtférdertechnik
auch in den kommenden Jahren weiter-
entwickeln und mit Kunden zusammen
daran arbeiten, eine moglichst nachhalti-
ge Verbesserung des Forderbetriebs zu
ermaglichen.

Tim Gartner
ABB Underground Mining and Mill Drive Systems
Dollard-Des-Ormeaux, Kanada

tim.gartner@ca.abb.com



Neue Wege In der
Instandhaltung

Fortschrittliche Serviceldsungen fur den Bergbau
und die Mineralaufbereitung

EDUARDO LIMA, JESSICA ZOHNER, ALIREZA OLADZADEH - Instandhaltungs- und Servicestrategien. Dies ist ein Ansatz,
Wie viele andere Branchen ist auch der Bergbau angesichts den ABB seit Langem unterstiitzt. ABB bietet ein breites
schwieriger und sich rasch verandernder Produktions- und Portfolio von Serviceleistungen, die von langfristigen préaventi-

Marktumfelder gezwungen, seine Rentabilitat kontinuierlich zu  ven und préadiktiven Servicevereinbarungen bis hin zu reakti-
steigern. Eine Méglichkeit ist die Reduzierung der Kosten und ven Services wie die Ersatzteilbereitstellung im Notfall reichen.
Steigerung der Produktivitat durch langfristige Verbesserung Das Portfolio beinhaltet modernste Instandhaltungstechno-
der Effizienz von Produktionsmitteln mithilfe fortschrittlicher logien, von denen viele von ABB selbst entwickelt wurden.
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Eine moderne
Service- und
Instandhaltungs-
strategie ist
entscheidend fur
die langfristige
Rentabilitat jedes
Bergbauunter-
nehmens.
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1 Die Instandhaltung von Férderbandern ist kostenintensiv. ABB arbeitet zurzeit an einer
Lésung zur Ferniiberwachung von Férderbandern.

ie Produktivitat in einem Berg-

werksbetrieb l&sst sich sehr

wirksam durch eine effiziente

Nutzung der Produktionsmittel
steigern. Dies kann mithilfe von Automati-
sierungs-, Fernbedienungs-, Diagnose-
und Visibility-Tools sowie mithilfe von
Technologien erreicht werden, die durch-
gangige Informationen Uber den Zustand
der Bergwerksausrustung in Echtzeit lie-
fern. Eine Service- und Instandhaltungs-
strategie, die dies bietet, ist entscheidend
fur die langfristige Rentabilitat jedes Berg-
bauunternehmens — eine Tatsache, die
auch ABB langst erkannt hat.

ABB im Bergbau

Das Know-how von ABB im Bereich Ser-

vice und Instandhaltung hat sich im Laufe

der vielen Jahre, die das Unternehmen fort-
schrittliche Produkte und Systeme an Berg-
baubetriebe liefert, immer weiterentwickelt.

Zu den Produkten von ABB gehdren hier:

— Schachtférderanlagen fUr einen
schnellen, sicheren und zuverlassigen
Transport von Erz, Personen und
Ausristung zwischen der Grube und
der Oberflache.

Titelbild

Fortschrittliche Instandhaltungs- und Service-
strategien sind fir moderne Bergbauausristungen
wie diese Seilscheibe unerlasslich.

— Drehzahlgeregelte Mahllésungen wie
getriebelose Mihlenantriebe, die die
riesigen Erzmuhlen antreiben und ein
HoéchstmaB an Verflgbarkeit und
Energieeffizienz bieten.

— Drehzahlgeregelte Antriebssysteme,
die einen kostengunstigen und
energieeffizienten Betrieb von Forder-
bandern, Schirfklbelbaggern und
Schaufelbaggern ermdglichen.

— Komplette und vollstéandig integrierte
mess-, leit- und elektrotechnische
Lésungen zur Versorgung, Automati-
sierung und Steuerung des gesamten
Bergwerks oder Produktionsstandorts.

— Softwareprodukte, die die Automatisie-
rungs-, elektrischen und Unterneh-
menssysteme integrieren, um eine
kollaborative Arbeitsumgebung fur die
gesamte Wertschépfungskette von der
Grube bis zum Markt zu schaffen.

Der installierte Bestand von ABB in Berg-
werken rund um die Welt umfasst Uber
600 Schachtférderanlagen, 125 getriebe-
lose MuUhlenantriebe, Uber 300 Forder-
bandsysteme und Uber 80 komplette
mess-, leit- und elektrotechnische Instal-
lationen = 1. Um ihren Kunden dabei zu
helfen, diese Betriebsmittel in einwand-
freiem Zustand zu halten, bietet ABB ein
breites Portfolio von Serviceleistungen,
die von langfristigen praventiven und préa-



2 Die Echtzeitanalysen und Diagnosen des Antriebssystems nutzen Daten, die vom Leitsystem und von der Antriebsregelung

erfasst werden.

Mehr als 30 Analysen
laufen 24/7 auf dem

Sofortige Alarmmeldung

per E-Mail und/oder

GMD-System.

Getriebeloser Mihlenantrieb (GMD)

Geplante Funktions- und /

Zustandsprifung der
Antriebssysteme durch
periodische Inspektionen

Analyse

Textnachricht

Dashboard
(Webschnittstelle)

Echtzeitzugang fur
Anlagenmanager und
Personal, jederzeit von
Uberall

Kunde ABB-Experten

000 @)

Alarme und
Benachrichtigungen

k

Lebenszyklus-
Manager

e

Periodische
Instandhaltung

Lebenszyklus-
Manager

o
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diktiven Servicevereinbarungen bis hin zu
reaktiven Services wie der Bereitstellung
von Ersatzteilen im Notfall reichen.

Das Portfolio beinhaltet modernste
Instandhaltungstechnologien, von denen
viele von ABB selbst entwickelt wurden.
Dazu gehdren die Fernuberwachung und
Ferndiagnose, ,Fingerprint“-Analysen von
Anlagen und Betriebsmitteln zur Erken-
nung von leistungsschwachen Assets
und Asset-Optimierungsservices zur Mini-
mierung der Kosten von Assets Uber
deren Lebenszyklus hinweg. Ein Blick auf
einige dieser Servicetechnologiebereiche
zeigt, wie Service- und Instandhaltungs-
technologien zur Steigerung der Rentabi-
litat beitragen konnen.

ServicePort™

ABB hat die sicherere, remote-basierte
Serviceplattform ServicePort™ entwickelt,
die es Kunden und ABB-Experten ermdg-
licht, bestimmte Leistungskennzahlen (Key
Performance Indicators, KPIs) darzustel-
len, zusammenzufassen und zu Uber-
wachen, um eine maximale Leistungs-
fahigkeit von Betriebsmitteln und Prozes-
sen sicherzustellen. Durch automatische
Erfassung, Analyse und Uberwachung der
KPIs sind Benutzer in der Lage, informier-
te Entscheidungen zu bestimmten Assets
und zum Produktionsprozess zu treffen.

Das Ziel ist die Verbesserung der Verflug-
barkeit, Prozesseffizienz und Produktqua-
litat bei gleichzeitiger Reduzierung der
Risiken und Energiekosten.

ServicePort kann zur Bereitstellung ver-
schiedener Serviceanwendungen, soge-
nannter Performance Service Channels,
eingesetzt werden. Diese erfassen und
analysieren  automatisch  bestimmte
Betriebsmittel- oder Prozessdaten, um
daraus entsprechende KPIs abzuleiten.
Es gibt drei Kategorien von Performance
Service Channels:
— Equipment Performance Services
— Uberwachen die Nutzung und
Leistung von ABB-Produkten wie
Leit- und Antriebssystemen.
— Process Performance Services
— diagnostizieren und verbessern
Produktions- oder Geschaftsprozesse,
z.B. die Performance von Regelkreisen
und die Informationssicherheit.
— Industry Performance Services
— diagnostizieren und verbessern
branchenspezifische Betriebsmittel
oder Prozesse, z. B. Schachtférder-
anlagen im Bergbau.

ABB ServicePort ist eine einzigartige
Komplettlbsung — alle Channels arbeiten
zusammen und ermdglichen ABB die
Konfiguration von Servicestrategien, die

auf die Bedurfnisse der Kunden zuge-
schnitten sind.

Ein weiteres Produkt, dass ABB speziell fur
die Bergbau- und Mineralaufbereitungs-
industrie entwickelt hat, ist RDS (Remote
Diagnostics Services) zur Instandhaltung,
Prifung und Analyse von elektrischen
Antrieben in Mahlsystemen (getriebelose
Muhlenantriebe, Zahnkranz-Muhlenantrie-
be und Hochdruck-Mahlwalzen).

Der Service umfasst folgende drei Kom-
ponenten:

Remote-Troubleshooting

ABB bietet ihren Kunden schon seit Lan-
gem rund um die Uhr Unterstiutzung durch
Experten (Uber ABB SupportLine) und
Moglichkeiten zur Fehlerbehebung aus der
Ferne (Remote-Troubleshooting). Diese
beiden Services stehen flr die meisten
energie- und automatisierungstechnischen
ABB-Produkte im Bergbau wie Mahlsys-
teme, Schachtférderanlagen, Anlagenauto-
matisierungssysteme,  drehzahlgeregelte
Antriebe usw. zur Verflgung.

ABB SupportLine bietet Kunden Zugang
zum wohl umfangreichsten und fort-
schrittlichsten Supportprogramm fur den
Bergbau. Durch den Service bekommen
Kunden direkten Zugang zu technischen
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3 Die Architektur von RDS ist auf ein HéchstmaB an Sicherheit fir das Kundensystem ausgelegt.

- SSH

- SNMP

- HTTP(S)
- (SFTP

— Proprietér

Virtual Support Engineer (VSE)
- Java-Software

- Agentenlos

— Automatisierter Dienst

— Daten- und Dateierfassung
— Befehlsausflihrung

— Echtzeit-Diagnose

— Proaktive Alarme

— Dateilibertragung

- Software-Updates

— Sicherheitsrichtlinien

Internet

Kunde ‘

Service-Center

Datenbank-
server

Anwendungs-
server

Kommunikations-
server

VSE-Kommunikation

- Ausgehende Verbindung zu zwei vordefinierten
IP-Adressen im Internet Uber Port 443

- TLS/SSL-Verschlusselung

- Authentifizierung per Zertifikat

- Polling

Supportingenieuren von ABB, die Uber
das notwendige Wissen, die Erfahrung
und die Ressourcen verflgen, um Sup-
portanfragen sofort zu bearbeiten.

Remote-Troubleshooting erweitert das
Konzept des Remote-Supports um eine
weitere Dimension. Es ermdglicht ABB-
Experten den Zugriff auf ABB-Produkte —
z.B. ein Mahlsystem oder eine Forderan-
lage — Uber eine sichere Remote-Verbin-
dung, um ein vorliegendes Problem zu
beheben. Dies beschleunigt den Support,
verhindert unndtige Reisen und bietet
Spezialisten aus verschiedenen Berei-
chen die Mdglichkeit, gleichzeitig an
einem Problem zu arbeiten.

Periodischer Instandhaltungsbericht

Hierbei handelt es sich um eine planmagi-
ge Uberpriffung der Funktion und des
Zustands von Antriebssystemen durch
periodische Inspektionen. Die Ergebnisse
werden in einem periodischen Bericht
dargelegt, der den Zustand des Systems
beschreibt.

Zustandsiiberwachung

Ein Zustandsuberwachungs-Dashboard
ermdglicht Kunden und ABB-Experten
den Zugriff auf alle Betriebsdaten des
Antriebssystems in Echtzeit - 2.

AuBerdem verfiigt RDS Uber ein Analyse-
tool, das kontinuierlich und automatisch
den Gesamtbetriebszustand untersucht.
Uber 30 Analysen laufen kontinuierlich auf
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dem Antriebssystem, um die Performance
des Assets zu optimieren und geplante
und ungeplante InstandhaltungsmafBnah-
men zu reduzieren. Trends und Progno-
sen werden rund um die Uhr mithilfe
modernster pradiktiver Methoden erstellt.

RDS basiert auf einer Remote-Access-
Plattform, die eine sichere Verbindung
zum Bergwerksstandort ermoglicht. Die
Plattformarchitektur umfasst ein Service-
Center, eine lokale Anwendung namens
Visual Support Engineer (VSE) und Feld-
gerate. Das Service-Center ist ein Web-
anwendungsserver, der den Kern des
Systems bildet und als Wissens-Reposi-
tory, Steuerzentrale und Kommunikations-
knotenpunkt fungiert. Die lokale Anwen-
dung (VSE) ist eine beim Kunden installier-
te Softwareanwendung, die unterstitzte
Geréate und Systeme Uberwacht. Die Feld-
gerate umfassen alle physischen Gerate
innerhalb des Kundennetzwerks - 3.

Alle RAP-Benutzer werden durch strenge
Berechtigungen verwaltet, Daten werden
verschllsselt und Supportszenarios in
Berichten festgehalten. Fernzugriffssit-
zungen werden vom Kunden gesteuert.

Asset-Management und -Optimierung
Laut den Technologie- und Branchenana-
lysten der ARC Advisory Group ist eine
reaktive Instandhaltung funfmal teurer als
eine préventive Instandhaltung und
10-mal teurer als ein pradiktives (voraus-
schauendes) Asset-Management. Eine

prédiktive Instandhaltung wird auf der
Grundlage des Zustands eines Betriebs-
mittels (Assets) ausgeldst und nicht nach
Ablauf einer bestimmten Zeit oder einer
bestimmten Zahl von Betriebszyklen. Dies
macht sie erheblich kostengunstiger [1].

ARC Advisory definiert zwei Arten von
Managementsystemen fur Betriebsanla-
gen (Plant Asset Management, PAM):
eines fur Produktionsmittel und eines fur
Automatisierungsmittel. PAM-Systeme
sind definiert als Kombination von Hard-
ware, Software und Services, die den
Zustand von Assets Uberwachen, um
potenzielle Problem zu erkennen, bevor
sie eskalieren.

ABB deckt beide Arten von Assets (Pro-
duktion und Automatisierung) mit einem
einzigen Produkt ab, das speziell fUr den
Bergbau entwickelt wurde. Die bewéhrte
Lésung bietet Funktionen fur die Echtzeit-
Uberwachung, Benachrichtigung und Opti-
mierung der Instandhaltungsablaufe fur die
Automatisierungs- und Anlagenausrus-
tung sowie fur die Feldgerate, IT-Assets
und den Produktionsprozess. Sie stellt
samtliche Informationen aus den verschie-
denen Automatisierungs- und  Uber-
wachungssystemen in einer Schnittstelle
und im richtigen Kontext fur jede Kategorie
von Benutzer — Betrieb, Instandhaltung,
Engineering und Management — zusam-
men und liefert somit einen umfassenden
Uberblick {ber den Funktionszustand und
das Leistungsvermdgen jedes Assets.



4 Eine langfristige ABB-Servicevereinbarung erméglicht die Optimierung einer ganzen Anlage.

Die ABB Asset-Monitor-Anwendung ana-
lysiert die Daten in Echtzeit. Die Analyse
erfolgt durch eine maBgeschneiderte
Uberwachungslogik firr jede Geratefami-
lie. Die Logik bertcksichtigt Prozessgro-
Ben bzw. -software, Herstellernenndaten,
Parameter und andere technische Stan-
dards. Sie wird unter Verwendung von

indem sie zeigt, welche Betriebsmittel
vornehmlich behandelt werden miissen.

Dank ihres umfangreichen Portfolios von
energie- und automatisierungstechni-
schen Produkten und Systemen ist ABB
in der Lage, einzigartige Funktionen im
Bereich Asset-Management und -Opti-

mierung anzubie-

Eine reaktive Instandhaltung

ist funfmal teurer als eine
praventive Instandhaltung

und 10-mal teurer als ein
pradiktives Asset-Management.

Fehleranalysewerkzeugen wie der Fehler-
baumanalyse (FTA) und einem hierarchi-
schen Diagramm der AusrUstung ent-
wickelt. Die FTA zeigt Folgen von ver-
schiedenen Ereignissen auf, die mit einem
bestimmten Ausfall oder ,Top-Ereignis®,
d.h. einem ungewdhnlichen Systemzu-
stand, einhergehen. Dabei wird eine logi-
sche Baumstruktur erstellt, die die Ursa-
chen von Folgeereignissen mithilfe von
logischen VerknUpfungen und Verzwei-
gungen darstellt.

Eine Kritikalitatsanalyse — eine systemati-
sche Methodik zur Klassifizierung der Kri-
tikalitdt von Betriebsmitteln — kann zur
Verbesserung der Analyse beitragen,

ten, die sich Uber
alle Betriebsmittel
im Bergbau erstre-
cken: Instrumen-
tierung, elektrische
Anlagen,  Regel-
kreisliberwachung,
Uberwachung der
Anlagenausrus-
tung, Integration
von computerge-
sttzten  Instandhaltungsmanagement-
systemen (CMMS), Uberwachung von
mechanischen Systemen und Schwin-
gungen sowie kundenspezifische Asset-
Uberwachung.

Fingerprints

Bei einer Fingerprint-Analyse werden die
Leistungsfahigkeit von Betriebsmitteln,
die Effektivitdt der Instandhaltung, die
Optimierung der Prozessfiihrung und die
Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) unter-
sucht. Im Gegensatz zu traditionellen
Anlagenaudits, die Wochen oder Monate
dauern koénnen, nimmt die Fingerprint-
Analyse vor Ort nur wenige Tage in
Anspruch.

Der daraus resultierende ,Fingerabdruck*
der Anlage zeigt, wie effizient die Prozess-
automatisierung und Elektrifizierung arbei-
ten und wie gut die Produktionsprozesse
gesteuert werden. Diese Informationen
werden auBerhalb des Standorts analy-
siert. Empfehlungen flr Verbesserungen
werden gegeben, und die betriebswirt-
schaftlichen Auswirkungen bei Umsetzung
der Veranderungen werden berechnet.

Ist keine umfassende Uberpriifung erforder-
lich, kann auch eine eingehende ausris-
tungsspezifische Fingerprint-Analyse, z.B.
der Elektrik und Mechanik von Schacht-
forderanlagen, durchgefuhrt werden.

Service macht den Unterschied

ABB besitzt langjahrige Erfahrung und
fundierte Kenntnisse in den Technologien,
die Bergwerke und Mineralaufbereitungs-
anlagen antreiben und automatisie-
ren > 4. Uber Servicevereinbarungen
kann diese Expertise Kunden in der Berg-
bauindustrie dabei helfen, ihre Produktivi-
tat durch effiziente Nutzung ihrer Produk-
tionsmittel zu steigern. ABB entwickelt
standig neue Servicetechnologien und
-produkte, die zur Verbesserung der Leis-
tungsféahigkeit von Assets und der Renta-
bilitat von Bergwerken beitragen. Durch
Blindelung dieser Services und Techno-
logien in eine maBgeschneiderte langfris-
tige Servicevereinbarung mit dem Kunden
ist ABB in der Lage, ihr gesamtes Know-
how anzubieten und als strategischer
Instandhaltungspartner zu fungieren.

Eduardo Lima
ABB Process Automation, Mining Service
Sao Paulo, Brasilien

eduardo.lima@br.abb.com

Jessica Z6éhner

Alireza Oladzadeh

ABB Process Automation, Mining Service
Baden-Dattwil, Schweiz
jessica.zoehner@ch.abb.com

alireza.oladzadeh@ch.abb.com
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ehobene
Regelung

MPC und ihre Implementierung mit
ABB Extended Automation System 800xA

EDUARDO GALLESTEY, MICHAEL LUNDH, TOM ALLOWAY, RICCARDO MARTINI, MICHAEL
STALDER, RAMESH SATINI - Die modellpradiktive Regelung (MPC) ist ein bewahrtes
Verfahren fiir die gehobene Prozessregelung (APC), dessen Urspriinge bis in die
1970er Jahre [1, 2] zuriickreichen. Die MPC eignet sich erwiesenermaBen zur
Realisierung von Regelungslésungen mit Nebenbedingungen, Vorsteuerungen und
Riickkopplungen zur Behandlung von MehrgréBenprozessen mit Verzégerungen
und Prozessen mit stark interaktiven Regelkreisen - 2. Diese Arten von Regelungs-
problemen werden in vielen industriellen Anwendungen erfolgreich bewaltigt [3].
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er Einsatz der modellpradiktiven

Regelung (MPC) bietet viele

Vorteile. So reduziert sie die

Schwankungen in den Prozess-
gréBen, d. h. es kdnnen Sollwerte gewahit
werden, die ndher an den Leistungsgren-
zen liegen, was wiederum den Durchsatz
und den Profit erhéht. Die MPC verleiht
Ldsungen einen strukturierten Ansatz, die
sonst aus Kombinationen von Vorsteue-
rungen und Ruckkopplungen mit PID-
Reglern (Proportional-Integral-Differential-
Reglern), maglicherweise mit Ubersteue-
rungsfunktionen, bestehen wurden.

Weitere Vorteile der MPC sind:

— VergréBerung des Prozesswissens
(Schatzung versteckter Variablen)

— Hoherer Automatisierungsgrad:
entlastet das Bedienpersonal, das sich
auf wichtigere Aufgaben konzentrieren
kann

Titelbild

Die MPC automatisiert viele Leitwartenfunktionen,
sodass sich das Bedienpersonal auf wichtigere
Aufgaben konzentrieren kann.

— Erweiterung der Regelstrategie,
z.B. zur Optimierung des spezifischen
Energieverbrauchs

Die Optimierung ist eine inharente Fahig-
keit eines MPC-Reglers - 2. Beispiele hier-
fUr finden sich unter anderem in Misch-
anlagen, Muhlen, Drehdfen, Kesseln und
Destillationskolonnen.

MPC-Technologie

Die drei Hauptkomponenten in einer MPC
aus Benutzersicht sind:

— Das Anlagenmodell

Eine Zielfunktion

Ein Zustandsschéatzer

Ein Algorithmus zum L&sen von
Optimierungsproblemen mit Neben-
bedingungen

Die folgenden Schritte werden auf zykli-

scher Basis durchgeflhrt und in gleich-

maBigen Abstanden wiederholt, wobei die

Abtastzeit entsprechend dem ZeitmalBstab

des zu regelnden Prozesses gewahlt wird:

— Mithilfe eines Zustandsschétzers wird
der Istzustand des Prozesses aus

Die Optimierung
ist eine inharente
Fahigkeit eines
MPC-Reglers.

aktuellen und vergangenen Messungen
sowie dem Zustand bei vorherigen
Abtastungen geschétzt. Bewahrte
Methoden hierfur sind Kalman-Filter
und die Zustandsschétzung mit
gleitendem Horizont (MHE). Der
geschatzte Zustand x(k) wird als
moglichst genaue Anndherung an den
mitunter unmessbaren Zustand des
realen Prozesses als Ausgangspunkt fur
die Optimierung im nachsten Schritt
verwendet.

Das Anlagenmodell kann dazu verwen-
det werden, die zukunftigen Verlaufe
(Trajektorien) der AusgangsgroBen flr
eine bestimmte Folge/Trajektorie
zukunftiger Regelsignale vorherzusa-
gen. Die Optimierung bestimmt das
zukunftige Regelsignal so, dass die
Zielfunktion minimiert wird. Dabei
kénnen auch Nebenbedingungen flr
die Eingangs- und AusgangsgroBen
des Prozesses berUcksichtigt werden.
SchlieBlich wird die erste Instanz fur
jedes errechnete zukunftige Regelsignal
auf den Prozess angewandt.
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1 Vergangene und zukiinftige Verlaufe (Trajektorien) in einer MPC

2 Optimierung durch Advanced Process Control (APC)

Vergangenheit Zukunft

Sollwertverlauf
Vorhergesagte AusgangsgroBe
Gemessene AusgangsgroBe

Vorhergesagte EingangsgroBe

Vergangene EingangsgréBe

Manuell

Vorhersagehorizont

Produktionsrate

L

Zeit ‘

Automatisch mit APC

Optimierter Sollwert

Nutzen durch
Optimierung

Stabilisierung

Manueller Sollwert

Die Verwendung
der quadratischen
Form in der Ziel-
funktion sorgt far
ein ,gutmutiges”
Verhalten des Rege-
lungsproblems.

Hierbei ist zu bemerken, dass die Ziel-
funktion normalerweise eine gewichtete
Summe von Abweichungen in den Aus-
gangsgréBen der Anlage und den Inkre-
menten der Regelsignale darstellt. AuBer-
dem kann es lineare Ausdriicke fur die
Minimierung oder Maximierung bestimm-
ter Variablen geben. Die Verwendung der
quadratischen Form in der Zielfunktion
sorgt fur ein ,gutmdtiges” Verhalten des
Regelungsproblems.

Traditionelle Implementierung von MPC
Die MPC wird bei ABB seit Langem flr
die Prozessfuhrung eingesetzt, anfanglich
noch unter Verwendung von Drittanbieter-
|6sungen. Spater wurden Losungen mithilfe
der ABB-Produkte Predict & Control und
Expert Optimizer implementiert. Typischer-
weise liefert die MPC Sollwerte fUr die
unterlagerten, kaskadierten PID-Regler.
Ublicherweise lauft die MPC dabei auf
einem separaten Server, der nicht Teil des
verteilten Prozessleitsystems (PLS) ist. Der
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3 System 800xA APC im Uberblick

Bedienschnittstelle Prozessportal- Engineering- Control
- MPC-Faceplates Client Station Builder-Projekt
- MPC-Tuning - Standardbibliotheken
- Prozessgrafiken - APC-Bibliothek
L= - APC-Projekte
| | R
T - T T ] |
[Tl Tl :
AC800 Aspect- !
F F Connectivity- F F’ o~

,J. ,J.. Server

W g

ACB800M-Laufzeitkomponenten /A}'ﬂ
- MPC Application-Holder
- Integritatstiberwachung

- Regelverbindungen zu Sensoren und PIDs

L

AC800M-Laufzeitkomponenten
- APC Afw-Service
- Ereignisverarbeitung

- APC-Engines/-Algorithmen

Remote-E/A

ki i Feldgerate

Austausch der Signaldaten mit dem PLS
erfolgt normalerweise Uber OPC. Mess-
daten bestehend aus Prozess- und Stor-
gréBen werden an die MPC Ubermittelt,
und die AusgangsgréBen der MPC, die
sogenannten StellgroBen, werden an das
PLS gesendet.

Doch damit diese Lésungen funktionieren
kdnnen, mussen eine Reihe zusatzlicher
Signale zwischen dem PLS und der MPC
auf dem externen Server ausgetauscht
werden. Diese enthalten z.B. Informatio-
nen dartber, welche PID-Regler der ers-
ten Ebene einen Sollwert von der MPC
akzeptieren und ob das Ausgangssignal
des PID geséttigt ist. AuBerdem mussen
Daten zwischen der MPC und den Bedie-
neranzeigen Ubertragen werden. Eine wei-
tere Information, die ausgetauscht werden
muss, ist der Status der MPC. Hier wird
haufig ein ,Herzschlagsignal“ verwendet,
um anzuzeigen, dass die externe MPC
aktiv ist. Diese gesamte Kommunikation

muss konfiguriert werden, bevor der Tech-
niker damit beginnen kann, sich mit dem
Regelungsproblem zu befassen. Dies
muss auch passieren, bevor entschieden
werden kann, ob Signale zur MPC hinzu-
geflgt oder entfernt werden sollen. Ohne
Zweifel war die ,Hemmschwelle” zum Ein-
satz von MPC erheblich.

Advanced Process Control in

System 800xA

Das neue Produkt, System 800xA APC
(APC steht fur Advanced Process Control
= gehobene Prozessregelung), ist ein voll-
sténdig in Extended Automation System
800xA integrierter MPC-Regler, der als
Systemerweiterung erhéltlich ist - 3. Dar(-
ber hinaus gibt es den Model Builder, ein
Tool zur Modellierung, Reglereinstellung
und Durchfihrung von Simulationen.

System 800xA APC beinhaltet auBerdem
ein Steuermodul fur einen MPC-Regler im
AC 800M-Controller. Mithilfe dieses Moduls



4 Grafische Benutzeroberflache zur Eingabe von Tuningparametern
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lasst sich der MPC-Regler auf einfache
Weise mit Messsignalen und nachgeschal-
teten PID-Reglern verbinden. Ist dies erfolgt
und die Anwendung auf den AC 800M-Con-
troller heruntergeladen, kann die MPC
manuell mithilfe vorkonfigurierter Bediener-
anzeigen und grafischer Bedienfelder (sog.
Faceplates) betrieben werden. Die Verbin-
dungen zwischen der MPC und den ande-
ren Objekten werden mithilfe von ,Rege-
lungsverbindungen® hergestellt. Dies sind
bidirektionale Mehrsignalverbindungen, tber
die nicht nur Signalwerte, sondern auch die
Booleschen Informationen zu den Betriebs-
zustanden fur die nachgeschalteten PID
Ubertragen werden.

System 800xA nutzt die vollstandige Infra-
struktur von System 800xA. Da ein MPC-
Regler mitunter hohe Anforderungen an die
Rechenleistung stellt, kann die AusfUhrung
des APC-Diensts fur die MPC-Engine auf
jeden beliebigen Server innerhalb des
800xA-Systems verteilt werden. Bei Bedarf
kann zur Erhéhung der Zuverlassigkeit auch
ein redundanter Dienst konfiguriert werden.
Dartber hinaus stellt die Infrastruktur von
System 800xA die notwendige Uber-
wachung bereit, und sémtliche Ereignisse
und UnregelméaBigkeiten werden von der
Alarm- und Ereignisfunktionalitat erfasst.

Weitere Vorteile von System 800xA APC

sind:

— Es baut auf bereits etablierten
ABB-Produkten auf.

— Es gibt einen Migrationspfad flr Regler
von Predict & Control (P&C) und Expert
Optimizer.

— Es wird eine Struktur flr die MPC-
Anwendung durchgesetzt, die die
Wartung vereinfacht, da alle entspre-
chenden Bestandteile an einem Ort
gespeichert sind.

Mit diesem neuen Produkt kdnnen sich
Regelungstechniker nun auf das Rege-
lungsproblem konzentrieren und alles
andere der Plattform Uberlassen.

Konfiguration von System 800xA APC
Der MPC-Regler wird als Systemerweite-
rung fur System 800xA im Paket mit einer
Bibliothek und einem Dienst angeboten.
Die Konfiguration einer Instanz des MPC-
Reglers in System 800xA APC beginnt im
800M Control Builder. Nach Aufschalten
der ProzessgréBen (Messwerte), Stellgro-
Ben (Reglerausgangssignale) und Vorsteuer-
gréBen (messbare Stdrungen) kann die
Anwendung auf einen 800xA-Controller
heruntergeladen werden. Normalerweise
werden die MPC-StellgréBen auf externe
Sollwerte fir kaskadierte PID-Regler der
ersten Ebene aufgeschaltet.

Damit wurde Folgendes erreicht:

— Die MPC kann manuell von Faceplates
aus betrieben werden, und alle Signale
koénnen in Faceplates dargestellt
werden. Dies ist z.B. zum Testen der
Anlage nutzlich, um Daten fur eine
empirische Modellierung zu gewinnen.

— Eine Uberwachung ist automatisch
gewahrleistet flr die DatenlUbertragung
zwischen dem Steuermodul und dem
800xA-Dienst flr die MPC-Engine.

— Durch die Verwendung von Regelungs-

verbindungen zwischen der MPC und
den kaskadierten PID-Reglern erkennt
die MPC automatisch, wenn ein PID
nicht im automatischen Modus mit
einem externen Sollwert arbeitet und
wenn Signale im PID gesattigt sind. In
solchen Féllen ist die MPC in der Lage,
die richtigen MaBnahmen zu ergreifen.

Modellierung und Reglerentwurf

Wie der Name schon sagt, dient der Model
Builder zur Erstellung des fur die MPC ver-
wenden Modells. Das Modell kann auf drei
verschiedene Weisen erstellt werden.

Zum einen kann ein Modell durch empiri-
sche Modellierung bestimmt werden,
wobei ein zeitdiskretes Zustandsraummo-
dell aus protokollierten Daten errechnet
wird. Die Daten sollten vorzugsweise aus
einem ldentifizierungsexperiment gewon-
nen werden, bei dem die StellgroBen her-
auf- und heruntergesetzt werden. Dies
lasst sich auf verschiedene Weise errei-
chen. Die einfachste Mdglichkeit ist, nach-
einander an jeder StellgréBe sprunghafte
Veradnderungen vorzunehmen.

Alternativ dazu kann ein Modell durch eine
Reihe von Transferfunktionsmodellen nied-
riger Ordnung — eines flr jede Eingangs-
Ausgangs-Beziehung im  MehrgroBen-
modell — definiert werden. Eine typische
Transferfunktion niedriger Ordnung wird
durch die Parameter in folgender Glei-
chung definiert:

G(S ) — —Ls

SsT+1°
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Samtliche Ereig-
nisse und Unregel-
mabBigkeiten
werden von der
Alarm- und Ereig-
nisfunktionalitat
von System 800xA
erfasst.
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5 Hauptbedienfeld (Faceplate)

Es kdnnen aber auch kompliziertere Trans-
ferfunktionen definiert werden.

Eine dritte Mdglichkeit ist die grafische
Erstellung eines physikalisch motivierten
Modells mithilfe vordefinierter Bausteine.
Dies ist die generischste Methode, die von
Model Builder unterstutzt wird.

Obwohl  dies vdllig unterschiedliche
Ansatze sind, kann ein Modell durch
Zusammenfuhrung kleinerer Modelle aller
drei Arten erstellt werden.

Model Builder bietet auBerdem Funktionen
zur Analyse von Modellen. Es gibt Funktio-
nen fUr Sprungantworten und zur Validie-
rung von Modellen, bei denen das Modell
mit protokollierten Eingangswerten gespeist
wird und die simulierten Modellausgangs-
werte mit protokollierten Ausgangswerten
verglichen werden.

Ist die Qualitdt des Modells ausreichend
fir die Verwendung im Regler, kann eine
MPC entworfen werden. Dies erfolgt eben-
falls in Model Builder. Dazu werden die
Entwurfsparameter in eine Tabelle einge-
geben = 4. Fur weniger erfahrene Benut-
zer steht eine Autotuning-Funktion zur Ver-
flgung, die Anfangsparameter liefert.

Der Einfluss der gewdahlten Tuningparame-
ter kann durch Simulationen mit verschie-
denen Eingangswerten evaluiert werden.
Es gibt Mdglichkeiten zur Simulation mit
Springen in Sollwerten, VorsteuergréBen
und Ausgangsstérungen. Die Robustheit
kann leicht evaluiert werden, indem fUr die
Simulation ein anderes Modell als das im
MPC-Regler eingesetzte verwendet wird.

Die Reglerparameter werden zusammen
mit dem Modell als XML-Datei gespei-
chert.

Inbetriebnahme der MPC in System
800xA

Der letzte Schritt ist die Inbetriebnahme
der entworfenen MPC in System 800xA.
Im System 800xA Plant Explorer kann eine
XML-Datei mit Tuning-Parametern und
Modell ausgewahlt werden, um den Online-
MPC-Algorithmus mit einem der in Model
Builder definierten MPC-Reglern zu konfi-
gurieren. Nun ist der MPC-Regler vollstan-
dig betriebsbereit und kann in den auto-
matischen Modus geschaltet werden, um
seine Aufgabe zu erflllen.

Sobald die grundlegende Konfiguration
abgeschlossen ist, werden vom System
eine Reihe maBgeschneiderter Faceplates
erzeugt = 5. Diese enthalten vollstandige
Informationen sowohl flr den Bediener als
auch den APC-Techniker. Mit anderen
Worten, es stehen nicht nur Soll- und
Grenzwerte zur Verflgung, sondern auch
die interne Parametrisierung des Reglers
ist fur autorisierte Benutzer von System
800xA zuganglich.

Die meisten der Tuningparameter sind in
den Faceplates oder Bedieneranzeigen
verfugbar. Dies ist nutzlich, wenn weitere
Online-Einstellungen erforderlich sind.

Wenn mehrere MPC-Regler auf demsel-
ben Server implementiert sind, kdnnte eine
Aufteilung der CPU-Last erforderlich sein.
Dies kann mithilfe des Scheduling-Tools
von System 800xA APC erreicht werden,
wobei jedem Regler ein Zeitschlitz far
seinen optimalen Startpunkt zugewiesen
wird.

Durch die Integration in System 800xA
stehen zuséatzliche Funktionalitdten zur
Verflgung. So bietet System 800xA z.B.
eine integrierte Alarmbehandlung, Unter-
stUtzung der Landessprache und Tabellen
mit APC-Leistungskennzahlen (Key Perfor-
mance Indicators, KPIs).



6 Destillationskolonne

Typische Anwendungsfalle
Es gibt funf typische Anwendungsfalle fir
APC-Regler.

Destillationskolonnen in der Ol- und
Gasindustrie

Destillationskolonnen sind in der Prozess-
industrie weit verbreitet. Sie werden ver-
wendet, um Bestandteile mit unterschied-
lichen Siedepunkten voneinander zu tren-
nen. Dazu wird die Rohmischung der
Bestandteile — normalerweise in flussiger
Form - der Destillationskolonne in der
Mitte zugefuhrt. Durch schrittweise Ver-
dampfung und Kondensation sammeln
sich die Bestandteile mit niedrigem Siede-
punkt am oberen Ende der Kolonne und
die Bestandteile mit hohem Siedepunkt
am unteren Ende. Ein typisches Beispiel ist
die Trennung von Rohdl in Bestandteile wie
Benzin, Petroleum und Diesel.

Da jeder Schritt die anderen beeinflusst,
handelt es sich naturgemal um ein Mehr-
gréBenproblem. Doch da der Prozess
hochgradig reproduzierbar ist, eignet er
sich hervorragend fur die empirische oder
datenbasierte Modellierung. Typische Pro-
zessgroBen sind Temperaturen, Drlicke
und Zusammensetzungen auf verschiede-
nen Ebenen der Kolonne, wahrend die
Hauptstellglieder die Zufuhr, die Befeue-
rung, die Aufkocher am Boden der Kolon-
ne, die Rezirkulationsflisse, die Abkuhlra-
ten und der Bypass zur Regelung des
Kopfdrucks sind = 6.

MPC-Projekte in diesem Bereich ermdg-
lichen eine bessere Prozessstabilitat, eine
homogenere Qualitat der Destillationspro-

dukte und — abhangig von den Geschafts-
zielen des Kunden — eine Maximierung des
Ertrags, Erhéhung des Durchsatzes,
Reduzierung von Verlusten durch zu hohe
Qualitat (Giveaways) oder eine Minimie-
rung des Energieverbrauchs [4].

Mahlen und Flotation in der Mineralindustrie

In einem typischen Mahlkreislauf, z.B. in
einer Kupfermine, wird das Erz groBen
Mdhlen zugefihrt, wo es durch Reibung
und StoB zerkleinert wird. Normalerweise
umfasst ein Mahlkreislauf mindestens zwei
miteinander verbundene Muhlen mit Sich-
tern (z.B. Zyklonen), die das feine Material
vom groben trennen (das dann erneut
gemahlen wird).

Mit Durchsétzen von 2.500 bis 3.000 t/h
und einem Leistungsbedarf von 20 bis
30 MW ist der Prozess sehr energieinten-
siv. ProzessgréBen sind die Muhlenladun-
gen, das Drehmoment und die Leistung
der Motoren sowie Dricke und Durch-
flussmengen. Das gemahlene Produkt
wird nach seiner Feinheit spezifiziert. Zu
den typischen Ergebnissen eines APC-
Reglers = 7 gehdren ein hoéherer Durch-
satz, eine homogenere Produktqualitat
und niedrigere Wartungskosten.

DarUber hinaus kann die APC nutzbrin-
gend in der Flotationsanlage eingesetzt
werden, wo das gemahlene Erz — jetzt in
Form einer wassrigen Suspension -
»gewaschen” wird, um wertvolle Minerale
von den Reststoffen zu trennen. Mit dem
Ziel, eine maximale Produktion bzw. einen
maximalen Ertrag bei einer bestimmten
Konzentratqualitat zu erreichen, nimmt die

Ist die Qualitat
des Modells aus-
reichend fur die
Verwendung im
Regler, kann eine
MPC entworfen
werden.

APC rechtzeitige Anpassungen an der
Schaumhdhe, dem Luftstrom und den
Reagenzien vor, was zur Stabilisierung des
Prozesses und einer hoheren Ausbeute
fahrt [5].

Drehrohrofen in der Zementindustrie

Der Drehrohrofenprozess ist naturgeman
instabil, da lange Zeitverzdgerungen und
Stoérungen auf ihn einwirken. Das Rege-
lungsproblem besteht darin, ein bestimm-
tes Temperaturprofil entlang des Ofens
aufrechtzuerhalten und gulinstige Brennbe-
dingungen sicherzustellen. Dartiber hinaus
muss die Regelstrategie dies mit einem
geringstmdaglichen Energieverbrauch errei-
chen, was bedeutet, dass eine Reihe von
Nebenbedingungen wie der Luftanteil in
den Abgasen bertcksichtigt werden mus-
sen. Das Problem zeichnet sich durch rela-
tiv lange Zeitverzdgerungen aus, bedingt
durch den langsamen Transport des Roh-
materials durch eine Reihe von Warmetau-
schern, Zyklonen und den Ofen.

Stellglieder sind die Ofendrehzahl, der
Energieeinsatz (Brennstoffe), die Luft und
die Materialzufuhr. Die zu regelnden Pro-
zessparameter sind die Temperatur im
Ofenkopf (bzw. ein speziell erstellter Soft-
sensor davon), die Temperatur am Ofen-
einlauf und der Sauerstoffgehalt in den
Gasen, die sich durch das System bewe-
gen. Komplizierend hinzu kommt eine
mogliche Verwendung von alternativen
Brennstoffen. In diesem Fall muss die
Regelstrategie den optimalen Brennstoff-
mix fUr die jeweiligen Bedingungen berech-
nen.
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FUr weniger erfah-
rene Benutzer
steht eine Auto-
tuning-Funktion
zur Verfugung, die
Anfangsparameter
liefert.

Zu den typischen Vorzugen, die der Nutzer
von einer Optimierung von Zementdreh-
rohréfen mithilfe von System 800xA APC
(angeboten als ,Expert Optimizer”) erwar-
ten kann, gehoéren ein hdherer Ausstol3, ein
geringerer Brennstoffverbrauch, eine lan-
gere Lebensdauer der Feuerfestausmaue-
rung sowie eine bessere und konsistentere
Qualitat [6, 7).

Kontinuierlicher Zellstoffkocher

Der Kamyr-Zellstoffkocher ist ein komple-
xer réhrenférmiger Reaktor, in dem Holz-
hackschnitzel mit einer wassrigen Ldsung
aus Natriumhydroxid und Natriumsulfid
(der sogenannten WeiBlauge) reagieren,
um den Zellulosefasern das Lignin zu ent-
ziehen. Das Produkt sind Zellulosefasern
oder Zellstoff. Die meisten kontinuierlich
arbeitenden Zellstoffkocher bestehen aus
drei Zonen: einer Impragnierzone, einer
oder mehrerer Kochzonen und einer
Waschzone. In der Impragnierzone dringt
die nach unten flieBende WeiBlauge in die
Holzschnitzel ein. AnschlieBend wird die
Mischung auf eine bestimmte Kochtempe-
ratur erhitzt, bei der die Delignifizierung
beginnt und der groBte Teil des Lignins
entzogen wird. Am Anfang der Waschzone
wird der Kochprozess durch Senken der
Temperatur gestoppt, und der gekochte
Zellstoff wird in einer Gegenstrom-Wasch-
zone gewaschen. Hierzu wird Waschlauge
am unteren Ende des Zellstoffkochers
zugefuhrt.

Eine gleichmaBige Zellstoffqualitéat bei einer
durchgangig hohen Produktionsrate sicher-
zustellen, ist eine anspruchsvolle Aufgabe
fOr das Bedienpersonal einer solchen Anlage,
bei der die Qualitdt des Rohmaterials —
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7 Mahlanwendung fiir Minerale

z.B. die GroBe und Feuchtigkeit der Hack-
schnitzel — abhangig von der Jahreszeit,
geografischen Faktoren und der Holzquelle
unterschiedlich ausfallt. Die Tatsache, dass
mal harte Laub- und mal weiche Nadel-
holzer verwendet werden, macht die Pro-
zessfuhrung noch komplexer.

Hier sorgt ein gehobenes Regelungspaket
fUr den Zellstoffkocher (OPT800 Cook/C,
eine Anwendung, die auf der System
800xA APC-Plattform aufbaut) fur eine
Stabilisierung der Zellstoffproduktion, Redu-
zierung des Chemikalienverbrauchs und
Koordinierung der zahlreichen Regelkreise
fir eine optimale, spezifikationsgemaBe
Zellstoffqualitdt mit minimaler Streuung.
Die optimierte Zellstoffproduktion sorgt
zudem fur eine Minimierung des Bleich-
mitteleinsatzes bei der Produktion von
gebleichten Sorten. AuBerdem maximieren
die Regelungen die Produktion, den Ertrag
und die Entwéasserung an der Papierma-
schine sowohl fUr gebleichte als auch
braune Produkte. Zu den ProzessgroBen
gehoren die Kappa-Zahl, der Flllstand des
Zellstoffkochers, die Restalkalikonzentration
und die Produktionsrate. Die Produktqua-
litdt wird anhand einer Kappa-Vorgabe und
eines Fullstandsbereichs spezifiziert.

Beispielhafte Ergebnisse jlngster Installa-
tionen zeigen eine Reduzierung der Kap-
pa-Zahl um 51 %, eine stabile Produktqua-
litdt und einen stabilen Durchfluss in der
Blasleitung sowie eine 60%-ige Reduzie-
rung der Schwankungen im Fullstand des
Kochers. Eine stabilisierte Bewegung der
Hackschnitzel fuhrt zu einer stabilen Ver-
weilzeit in den verschiedenen Zonen des
Kochers [8].
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Industrielles Dampfkraftwerk

In vielen Prozessindustrien (Ol und Gas,
Zellstoff und Papier, Minerale usw.) werden
Dampf und Strom fUr die Produktion bend-
tigt. In solchen Fallen bauen die Anlagen-
betreiber haufig eigene Erzeugungsanla-
gen, um diesen Bedarf zu decken. Hierbei
handelt es sich nicht um ,normale“ Kraft-
werke wie sie Ublicherweise zur Strom-
erzeugung gebaut werden. Tats&chlich
wird nicht nur der Dampf mit anderen, sehr
spezifischen Drlicken und Temperaturen
bendtigt, auch der Verbrauch ist durch die
Variabilitdt der Prozessbedingungen, das
Abschalten und/oder Anfahren von Dampf-
verbrauchern usw. sehr veranderlich. Folg-
lich sind eine hohe Stabilitdt des Dampf-
netzes und eine zuverldssige Leistungs-
abgabe schwer zu erreichen. In einigen
Fallen wird Dampf auch durch Energie-
rlckgewinnung aus anderen Einheiten wie
Ofen von Dampfcrackanlagen oder durch
Nutzung gasférmiger Nebenprodukte, z. B.
von Hochdéfen in Stahlwerken, erzeugt.
Dies sorgt fur zuséatzliche Stoérungen im
Dampfnetz, da die Energie- und Brenn-
stoffrlickgewinnung von der Verfluigbarkeit
und den Zyklen der vorgelagerten Einhei-
ten abhangen.

Das primére Ziel besteht fUr gewohnlich
darin, dem Prozess gentigend Dampf mit
den notwendigen Parametern bereitzustel-
len und entsprechend der aktuellen Markt-
bedingungen so viel Strom zu erzeugen,
wie es wirtschaftlich sinnvoll. In anderen
Konfigurationen kann das Problem auch
die Lieferung von Warme in ein Fernwar-
menetz beinhalten.



8 Stabilitat der Dampftemperatur mit und ohne APC

Erschwerend hinzu kommen Variablen,
Preise und lokale Vorschriften im Zusam-
menhang mit Energiemarkten. AuBerdem
hangt der Grenzpreis fUr die Eigenerzeu-
gung von veranderlichen Staffelpreisen flr
Brennstoffe ab. Daraus folgt, dass in vielen
Fallen die optimale Leistungsabgabe zwi-
schen hohen und niedrigen Energiepreisen
sehr unterschiedlich ist und somit eine
Neuausrichtung der Stromerzeugung er-
forderlich ist. Liegt der Echtzeit-Energie-
preis z.B. unter dem Eigenerzeugungs-
preis, wird der Import aus dem &ffentlichen
Netz maximiert. Ist der Echtzeit-Marktpreis
hingegen hoéher, wird der Import minimiert.

Typische Stellglieder aus Sicht der APC
sind die Kesselleistung, die Zufuhr- und
Entnahmemengen der Dampfturbine, die
MW-Vorgaben fur die Gasturbine, die
EinspritzkUhler, die Druckregelventile, die
Dampfstrome zu den Verbrauchern und
die Ablassventile. Mehrere Nebenbedin-
gungen und Kopplungen machen dies zu
einem Paradebeispiel fir eine Anwendung,
in der die APC klassischen Regelkonzep-
ten mit kaskadierten PIDs und separaten
PIDs mit gestaffelten Sollwerten deutlich
Uberlegen ist.

Projekte dieser Art sind von ABB in den
letzten Jahren recht haufig umgesetzt wor-
den. Sie sorgen fur eine stabilere und
zuverlassigere Dampfversorgung zum Pro-
zess bei reduzierten Betriebskosten, einer
héheren Energieeffizienz - 8, einem hohe-
ren durchschnittlichen Profit (z.B. indem
bei hdheren Preisen mehr und bei niedri-
gen Preisen weniger verkauft wird) sowie
geringeren Stérungen des Kraftwerks und
der Energieverbraucher [9].

Fazit

System 800xA APC ist eine neue Erweite-
rung flr System 800xA, die eine unkompli-
zierte Entwicklung und Implementierung
einer gehobenen Regelung innerhalb des
Prozessleitsystems System 800xA ermdg-
licht.

System 800xA APC trennt die mit der
Modellierung und dem Reglerentwurf ver-
bundenen Aufgaben von den gewdhn-
licheren Aufgaben bezlglich der Konnek-
tivitat, Sicherheitssperren und MMS-Ein-
stellungen, die effektiv auf eine konfigura-
tionsfreie Weise realisiert werden. Darlber
hinaus erleichtert das System die Inbe-
triebnahme und Unterstitzung der Anwen-
dung aus der Ferne.

Die typischen Anwendungsfélle in der
Zement-, Mineral-, Zellstoff- und Papier-
sowie Ol- und Gasindustrie decken die
vertikalen Industrien ab, in denen ABB
stark vertreten ist.

ABB investiert weiterhin in diese Technolo-
gie mit dem Ziel, den Mehrwert, den das
Leitsystem des Unternehmens ihren Kun-
den in aller Welt bietet, zu erhdhen. Die mit
der MPC verbundene Optimierung bietet
nicht nur finanzielle Vorteile fur ABB-Kun-
den, sondern tragt auch zur kontinuier-
lichen Reduktion von Emissionen und bes-
seren Nutzung von Ressourcen bei und
erzielt somit einen Nutzen, der Uber den
jeweiligen Prozess hinausgeht.
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Der Sprung nach vorn

VO m N ac hZU g |er ZUum JAY JENKINS - Noch bis vor Kurzem lagen nahezu alle Branchen
. . . vor dem Bergbau, wenn es um den Einsatz von Informationstech-
S p Itzeﬂ I’elter. El N SatZ nik (IT) zur Unterstiitzung und Optimierung von Betriebsablaufen
: ing. Wéhrend laut Studien von Marktforschungsunternehmen in
von IT im Bergbau e

der Industrie allgemein zwischen 3% und 5% des Umsatzes in die
IT investiert wurden, waren es im Bergbau weniger als 1 %. Doch
dies hat sich in den letzten funf Jahren grundlegend geéndert.
Mithilfe der IT gelingt es immer mehr Bergbauunternehmen, ihre
Produktivitat zu steigern - trotz der vielen Herausforderungen, mit
denen sich die Branche konfrontiert sieht.
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ie zunehmende Komplexitat in
der Bergbauindustrie hat viele
Bergbauunternehmen dazu ver-
anlasst, die Hilfe der IT zu
suchen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu
sichern und insbesondere Kosten zu spa-
ren. Dieser Trend wird unterstitzt durch
den Wechsel vieler hochrangiger Fuh-
rungskréfte aus anderen Branchen in den
Bergbausektor. Diese kommen aus dem
Konsumgtterbereich, Hightech-Unterneh-
men und Finanzinstituten und treiben die
[T-Investitionsphilosophie voran. Dies hat
in der gesamten Branche neue MaBstabe
gesetzt. AuBerdem haben viele groBe
Industrieunternehmen den Markt fir METS
(Mining Equipment, Technology and Ser-
vice) flr sich entdeckt — ein Segment mit
einem Jahresumsatz von 90 Mrd. USD,
was 6,5% des australischen Bruttoin-
landsprodukts entspricht. Diese Unterneh-
men setzen ihre ausgereiften IT-Konzepte
unternehmensweit ein, um Losungen fur
Bergbauunternehmen zu entwickeln.

Dank dieser Faktoren hat der Berg-
bausektor die einzigartige Mdglichkeit,
von Pionierleistungen in anderen Industri-

Titelbild

Die Informationstechnik verandert die Bergbau-
industrie, indem sie dabei hilft, die vielen unterschied-
lichen Teile in einer integrierten Betriebsumgebung
miteinander zu verbinden.

1 Um heutzutage wettbewerbsfahig zu sein, miissen Bergbauunternehmen eine integrierte
Betriebsumgebung schaffen.

en zu lernen, wenn es um die Nutzung
von Technologie geht. Andere Fertigungs-
branchen — sowohl die diskrete als auch
die Prozessfertigung — haben friihzeitig
gelernt, dass Automatisierungs- und
Informationsinseln die Leistungsfahigkeit

und OT (Betriebstechnik wie speicherpro-
grammierbare Steuerungen an Maschi-
nen) zu effizienteren Prozessen geflihrt.

Natdrlich investieren Bergbauunterneh-
men in ihre eigene Forschung und Ent-
wicklung. Hier er-

Die zunehmende Komplexitat
in der Bergbauindustrie hat
viele Unternehmen dazu
veranlasst, die Hilfe der IT

zu suchen, um ihre Wett-
bewerbsfahigkeit zu sichern
und Kosten zu sparen.

beeintrachtigen und sowohl im Hinblick
auf das Produktionsvolumen als auch auf
die Qualitat zu Problemen flhren > 1.

IT/OT-Konvergenz - ein integriertes
Unternehmen

Eines der vielversprechendsten Ergebnis-
se der ,Fremdbefruchtung® durch andere
Industrien ist die Einflhrung von integrier-
ten, autonomen Betriebsablaufen, die aus
der Ferne gesteuert werden kénnen. Hier
hat die Konvergenz von IT (Informations-
technik wie Enterprise-Asset-Manage-
ment-,  Enterprise-Resource-Planning-,
Logistik- und Betriebsflihrungssysteme)

mdglichen Syner-
gien mit Technolo-
gien aus anderen
Industrien die Rea-
lisierung  techni-
scher Fortschritte
im groBen MaB-
stab.

So kann autonome
Ausrtstung im Berg-
bau im industriel-
len MaBstab eige-
flhrt werden. Diese
Autonomie und Fahigkeit zur Steuerung
der Ausrtstung mithilfe hochgradig stan-
dardisierter, ausgereifter und integrierter
[T-Systeme bedeutet, dass Bergwerke auf
effektive Weise von entfernten Betriebs-
zentralen aus betrieben werden kénnen,
die viele Hundert Kilometer entfernt
sind = 2.

Zu den Hauptantriebsfaktoren fur die

Realisierung eines integrierten Bergbau-

unternehmens gehdren laut Gartner [1]:

— Ein kritischer Mangel an Fachkraften in
allen Bereichen vom Abbau bis zur
Fuhrungsebene

Der Sprung nach vorn 61



Laut einer For-
schungsstudie
besteht die groBte
Chance fur den
Bergbau darin, von
anderen Branchen
zu lernen und
durch Ubernahme
standardisierter
Architekturen inte-
grierte Betriebe zu
realisieren.
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2 Integrierte IT-Systeme werden den Betrieb von Bergwerken aus der
Ferne ermdglichen.

— Die Mdglichkeit zur wirksamen

Optimierung der gesamten Wertschop-
fungskette und nicht nur von bestimm-
ten Teilen

— GroBere 6ffentliche Wahrnehmung und

Verantwortung, auch in den Bereichen
Nachhaltigkeit und Finanzen

— Konsistenz der Produktion sowohl im

Hinblick auf die Qualitat als auch die
Vorhersehbarkeit der Leistungsfahig-
keit

— Die Féhigkeit zum Agieren in einem

&uBerst volatilen wirtschaftlichen
Umfeld

Diese Punkte stimmen sehr gut mit den
Ergebnissen des Ventyx 2012 Gilobal
Mining Survey [2] und kirzlich verdffent-
lichten Interviews mit FUhrungskraften [3]

sind die Ergebnisse noch nicht optimal,
da das Fehlen branchenweit anerkannter
Standards fur Unternehmensarchitektu-
ren (Enterprise Architectures, EA) die Inte-
grationsbemuhungen verlangsamt.

Andere Branchen — von der Automobil-
industrie bis zur Halbleiterindustrie — stan-
den in der Vergangenheit ebenfalls vor
diesem Problem und haben in den ver-
gangenen 15 bis 20 Jahren zahlreiche
Industriestandards Gbernommen, die eine
schnellere Implementierung integrierter
Betriebsablaufe erleichtern. Der Bergbau
kann und sollte einen &hnlichen Ansatz
verfolgen. FlUhrende Unternehmen sind
bereits dabei, OAGIS, S95, B2MML und
Standards wie PAS55 zu Ubernehmen.
Ventyx lernt aus den Erfahrungen anderer

und wendet fun-

Dank dieser Faktoren hat

der Bergbausektor die einzig-
artige Moglichkeit, von den
Pionierleistungen in anderen
Industrien zu lernen,
um die Nutzung von Techno-

logie gent.

Uberein. Angesichts dieser Vorteile stre-
ben mehrere flihrende Bergbauunterneh-

men eine solche Integration an. Allerdings

diertes  Bergbau-
wissen auf diese
Standards an. So
fungiert das Unter-
nehmen als Kataly-
sator fur Kunden,
die diesen Reife-
grad schneller er-
wenn es reichen wollen.

Kein Industriestan-
dard ist in der
Lage, die vollstan-
dige Breite und
Tiefe der Bergbauindustrie abzudecken.
Doch es gibt mehrere EA-Initiativen, die
die Aufmerksamkeit und Unterstitzung



3 In einer integrierten Betriebsumgebung kann die Position, Qualitat und Quantitat von im
Transport befindlichen Produkten leicht verfolgt werden.

der Branche verdienen. Ein bedeutendes
Beispiel ist das EMMM™-Forum (Explora-
tion, Mining, Metals and Minerals) der
Open Group (einem anbieter- und techno-
logieneutralen Industriekonsortium), das
ein EA-Referenzmodell fUr die Branche
entwickelt hat. Als Referenzmodell ist es
allgemein genug, um als Grundlage flr
die spezifische Architektur jedes Berg-
bauunternehmens zu fungieren — aber mit
der Ambition und Mobglichkeit, einen
GroBteil der Komplexitat zu automatisie-
ren, die mit einem effizienten autonomen
Bergbaubetrieb verbunden ist.

Der erste Schritt flr jedes Bergbauunter-

nehmen in Richtung einer integrierten

Betriebsumgebung besteht darin, sicher-

zustellen, dass es:

— die Vorteile der Integration versteht,

— eine Strategie und Vorgehensweise
zum Erreichen dieser Integration
besitzt,

— Anbieter und Produkte auswahlt, die
mit dieser Integrationsstrategie und
den vorgesehenen Planen zur prakti-
schen Umsetzung kompatibel sind.

Die Anschaffung von isolierter und eigen-
stéandiger Technologie kann zwar ein
punktuelles Problem 16sen, doch wenn es
darum geht, die Wettbewerbsféhigkeit zu
erreichen, die ein integriertes Unterneh-
men erzielen kann, stellt sie letztendlich
ein unuberwindliches Hindernis dar. Aus
diesem Grund setzt Ventyx auf eine naht-
lose Integration innerhalb seiner eigenen

Produkte und auf die Zusammenarbeit
mit entsprechenden Akteuren, die eben-
falls von den Ergebnisse einer offenen
Plattform Uberzeugt sind.

Das integrierte Bergbaumodell von
Ventyx

Ventyx besitzt ein umfassendes Know-
how, das nahezu jedem Bergbauunter-
nehmen bei der Entwicklung seiner Integ-
rationsstrategie von Nutzen sein durfte.
Die Open Group hat ein globales Forum
namens EMMMyv (Exploration, Mining,
Metals and Minerals Vertical) ins Leben
gerufen, um EA-Standards und Referenz-
modelle flr die Branchen Exploration,
Bergbau, Metall und Minerale zu entwi-
ckeln. Die Methoden und Prozessmodelle
von Ventyx stehen grundsétzlich im Ein-
klang mit dem EMMMv-Modell. Das ein-
zigartige Know-how von Ventyx kann die
Komplexitdt von integrierten Bergbau-
modellen reduzieren und Bergbauunter-
nehmen dabei helfen, sich auf die kriti-
schen Prozesse zu konzentrieren, die
ihnen zu einer hervorragenden Leistungs-
fahigkeit verhelfen, wenn sie gut ausge-
flhrt werden.

Fazit

Die Bergbauindustrie hat Vorteile, die
andere Branchen nicht hatten. Sie kann
die 15-20 Jahre nutzen, die die meisten
anderen Industrien benotigt haben, um
das Konzept eines integrierten Unterneh-
mens zu verstehen und umzusetzen.
Durch Ubernahme von Integrations-

Eines der vielver-
sprechendsten
Ergebnisse der
,Fremdbefruch-
tung® durch andere
Industrien ist die
Einfuhrung von
integrierten, auto-
nomen Betriebs-
ablaufen, die aus
der Ferne gesteu-
ert werden.

modellen, Kommunikations- und Daten-
standards, die eine Integration erleich-
tern, und durch die Auswahl und den Ein-
satz von passenden Ldsungen koénnen
Bergbauunternehmen in wenigen Jahren
das schaffen, woflr andere Branchen
Jahrzehnte bendtigt haben.

Jay Jenkins
Ventyx, ein Unternehmen der ABB-Gruppe
Brisbane, Australien

jay.jenkins@ventyx.abb.com
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Ein einheitliches
Plattformkonzept hilft,
die Komplexitaten
heutiger Bergbau-
prozesse zu bewaltigen
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DAVID WESTLAKE - Das Management der Prozesse von der
Grube bis zum Markt ist eine komplexe Herausforderung
fir jedes Bergbauunternehmen. Manuelle Verfahren und
punktuelle Softwarelésungen sind nicht in der Lage, die
Komplexitat und die Echtzeit-Anforderungen der eng
miteinander verknipften kaufméannischen und logistischen
Prozesse von heute zu bewaltigen. Agnico Eagle erfuhr
dies aus erster Hand, als das Unternehmen innerhalb
weniger Jahre die Zahl seiner Betriebe von einem auf
sieben in drei Landern vergréBerte und seine Produkt-
palette auf Gber 20 verschiedene Produkte erweiterte.

Ein einheitliches Plattformkonzept fir die Automatisierung
hat Agnico Eagle dabei geholfen, die Komplexitaten
heutiger Marktgeschéftsprozesse zu bewaltigen und dabei
Kosten zu reduzieren und das Geschéaftsergebnis zu
verbessern.



gnico Eagle ist ein fUhrender

internationaler  Goldproduzent

mit Bergwerken und Explora-

tionsliegenschaften in Kanada,
Finnland, Mexiko und den USA - 1. Bis
vor nicht allzu langer Zeit wurden die
Marktgeschéftsprozesse bei Agnico wie
in vielen anderen Unternehmen auch fast
ausschlieBlich mithilfe von Excel-Tabellen
und Word-Dokumenten verwaltet. Doch mit
der Ausdehnung des Betriebs auf mehre-
re Bergwerke, Lander und Sprachen war
ein robusterer Ansatz zur Lenkung dieser
Prozesse erforderlich. Heute vertraut
Agnico auf eine einheitliche Softwareplatt-
form zur Verwaltung und Rationalisierung

Titelbild

Der Abbau von Rohstoffen ist nur der Anfang

eines langen und komplexen Wegs bis zur ihrer
endgultigen Verwendung. All die daran beteiligten
Geschaftsprozesse lassen sich am besten mithilfe
einer einheitlichen Softwareplattform verfolgen. Das
Bild zeigt Lkw bei der Arbeit in einem Goldtagebau
von Agnico in Kanada.
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seiner Prozesse zwischen Bergwerk und
Markt.

Die daraus resultierende Echtzeit-Trans-
parenz und verbesserte Koordination
haben dem Unternehmen dabei geholfen,
die Verwaltungskosten zu senken, das
Bestandsmanagement und die Qualitats-
kontrollen zu rationalisieren und das
Geschéftsergebnis zu verbessern.

Das plattformbasierte Automatisierungs-
konzept wurde eingesetzt, um die Pro-
zesse Uber funf der komplexesten kauf-
mannischen und logistischen Betriebs-
bereiche hinweg zu optimieren: Vertrage,
Compliance, Logistik, Fakturierung und
Risikomanagement.

Rationalisiertes Management
komplexer Vertrage

Das Management kaufmannischer Vertra-
ge ist eine sehr komplexe und anspruchs-
volle Aufgabe. Bei Agnico begann die

Ein bedeutender
Vorteil der Auto-
matisierung per
Software ist, dass
Daten nur einmal
eingegeben und
dann von den
Geschaftsregeln
verwendet werden
konnen.

schiere Anzahl der verschiedenen Vertrags-
arten fUr mehrere Produkte (Gold, Silber,
Kupfer, Zink und Blei) die Verwaltung zu
belasten, die u.a. mit mehreren Vertrédgen
fur ein einzelnes Produkt, speziellen Quali-
tatsvorgaben sowie komplizierten Zah-
lungsbedingungen und Lieferzeitplanen zu
kadmpfen hatte. Mit der Erweiterung des
Betriebs wurde deutlich, dass dieser Pro-
zess zu schwierig und zu personalintensiv
war, um manuell verwaltet zu werden.

Die Vertragsverwaltung war einer der
grundlegenden Bereiche, die Agnico durch
die Einflhrung einer Softwareplattform
verbessern wollte. Ein bedeutender Vor-
teil der Automatisierung per Software ist,
dass Daten nur einmal eingegeben und
dann von den Geschaftsregeln im System
verwendet werden kénnen. Im Wesent-
lichen werden die Vertragsdaten im System
erfasst, wo sie automatisch auf ihre Rich-
tigkeit und Vollstandigkeit gepruft werden,
um sicherzustellen, dass der Vertrag kor-
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Die daraus resul-
tierende Echtzeit-
Transparenz und
verbesserte Koor-
dination haben
dabei geholfen die
Verwaltungskosten
ZU senken, das
Bestandsmanage-
ment und die
Qualitatskontrollen
zU rationalisieren
und das Geschafts-
ergebnis zu
verbessern.
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1 Agnico-Aufbereitungsanlage Pinos Altos an der Santo-Nifo-Verwerfungszone in Nordmexiko

rekt berechnet wird. Dadurch, dass der
administrative ,Papierkrieg” wegfallt, hat
das Verwaltungspersonal mehr Zeit fur
konstruktivere Aufgaben. Hinzu kommt,
dass nun sofort am Monatsende genaue
Abrechnungen erstellt werden kdnnen
und nicht erst Wochen spéater.

Erfillung komplexer Compliance-,
Auditierungs- und Reporting-Anfor-
derungen

Compliance ist im Bergbau ein absolutes
Muss = 2. Ein Unternehmen, das die Vor-
schriften nicht erflillt, kann nicht arbeiten.
Robuste Auditierungsfunktionen sind eine
wichtige Grundlage, wenn es darum geht,
die Erfullung des Sarbanes-Oxley-Acts
und anderer Gesetze sicherzustellen und
nachzuweisen und das, was einem Kun-
den geliefert wurde, mit dem abzuglei-
chen, was ein Unternehmen glaubt, pro-
duziert zu haben.

Software ermoglicht einem Unternehmen
die volle Kontrolle Uber seine Informatio-
nen. Mit einer Softwareplattform werden
Daten geprift und auditiert, um sicherzu-
stellen, dass Vertrage korrekt in das Sys-
tem eingebeben wurden. AuBerdem wird
der Zugriff auf kaufméannische Daten und
die Fakturierung streng geregelt (Zugangs-
rechte, Anderungshistorie usw.) und kon-
tinuierlich Uberwacht. Diese Sicherung
der Informationen spart dem Unterneh-
men nicht nur Zeit und Muhe und rationa-
lisiert den Auditprozess, sondern sorgt
auch fUr die im Rahmen der Compliance

haufig geforderte Aufgabentrennung. Als
borsennotiertes Unternehmen  profitiert
Agnico erheblich von diesen Méglichkeiten.

Software erleichtert zudem den Abgleich
zwischen Produktionsausgang und Kun-
denlieferung. Dank Software ist Agnico in
der Lage, einen transparenten Einblick in
den tatsachlichen Produktgehalt von Lkw-
Ladungen zu bekommen und einzelne Lkw-
Einheiten bis zum Endkunden zu verfolgen.

AuBerdem kann die Transparenz von
Entladegeweichten und Produktgehalten
einem Unternehmen dabei helfen, seine
Foérderanlagen und -pldne anzupassen
(z.B. durch Verfolgung von Qualitatspro-
blemen bis zu ihrem Ursprung) und durch
bessere Kenntnis der Erzglten rentabler
zu arbeiten. Bei Agnico ist diese entschei-
dende Transparenz Bestandteil einer
Ruckkopplungsschleife zur kontinuierli-
chen Prozessverbesserung.

Bewaltigung komplexer Logistik

Eine weitere gemeinsame Herausforde-
rung aller Bergbauunternenmen ist das
Management komplexer Transportumge-
bungen und Lieferzeitplane. Dazu gehort
die Verwaltung verschiedener Transport-
formen ebenso wie sich rasch verandern-
de Kapazitaten, Vertragsquoten und vari-
able Lieferzeitplane. Hierbei geht es um
mehr als nur darum, Minerale und Metalle
auf den Markt zu bringen. Auch hier geht
es um Transparenz — zu wissen, welche
Materialien in welche Lkw und Wagons



2 Compliance ist im Bergbau ein absolutes Muss. Das gilt auch fiir Tagebaue wie diesen.

verladen wurden und wohin sie letztend-
lich gelangt sind.

Wie bei den Vertragen und der Compli-
ance ermoglicht die Software Agnico den
Einblick in und die Kontrolle Uber die logis-
tischen Betriebsablaufe. So kann sich das
Logistikpersonal den Inhalt (enthaltenes
Metall und Wert) jedes Lkw anzeigen las-
sen und sehen, welche Lkw-Ladungen
welchem Wagon zugeordnet sind. AuBer-
dem kénnen die Lkw-Ladungen mithilfe der
Software zwischen den Wagons ,,verscho-
ben“ werden, um eine optimale Logistik zu
erreichen — so, als wére jede Lkw-Ladung
ein mit Informationen versehender Bau-
stein. So kénnen bestimmte ,Bausteine”
zurlckgehalten werden, wenn es ein Prob-
lem auf einer Bahnlinie gibt, wé&hrend
andere bei Bedarf eingesetzt werden kon-
nen, um den Kundenauftrag zu erfiillen.

Diese Art der Transparenz bietet einen
erheblichen zuséatzlichen Nutzen, der sich
Uber mehrere komplexe Prozesse erstreckt.
Dank der Softwareplattform ist Agnico
jederzeit (speziellam Monats- und Quartals-
ende) in der Lage, seinen gesamten
Bestand sowie alle im Transit befindlichen
Guter und Forderungen genau zu visuali-
sieren und zu bewerten. Dies stellt einen
bedeutenden Fortschritt gegenutber friher
dar, als Unternehmen nur eine Menge
Material ,sehen® konnten und keine
genaue Vorstellung von seiner Zusammen-
setzung und seinem Wert hatten, bis eine
formelle Abstimmung durchgeftihrt wurde.

Beschleunigung komplexer
Fakturierungsprozesse

Analog zu den Vertragen nimmt auch die
Anzahl und Komplexitat der Rechnungen
zu, wenn ein Bergbauunternehmen
wéchst. Wie bereits erwéhnt, missen mit
der richtigen Software Vertragsdaten,
Preise, Gewichte, Gehalte usw. nur ein-
mal eingegeben und geprift werden.
Statt sich dartiber Gedanken zu machen,
ob die Bedingungen richtig wiedergege-
ben werden, kann sich das Personal auf
die Korrektheit der zugrunde liegenden
Daten und die rechtzeitige Abrechnung
konzentrieren.

Mitarbeiter mussen sich nicht mehr wie-
derholt mit der Frage herumquélen, ob
eine Strafe oder eine bestimmte Bedin-
gung in einer Rechnung bertcksichtigt
werden muss, da dies bereits von der
Software Uberprift wurde. GleichermaBen
konnen Geschaftsregeln in der Software
automatisch die Preise von Informations-
diensten wie Metal Bulletin oder Metals
Week bertcksichtigen und so das Perso-
nal von dieser wiederkehrenden Aufgabe
entlasten.

Bei Agnico hat dies den Fakturierungs-
prozess drastisch beschleunigt.

Vereinfachung eines komplexen
Risikomanagements

Ein typisches Merkmal der Bergbauindus-
trie ist, dass Unternehmen am Ende jedes
Rechnungszeitraums  Preisschwankun-

Die Software
ermoglicht Agnico
den Einblick in und
die Kontrolle Gber
die logistischen
Betriebsablaufe.
Das Logistikperso-
nal kann sich den
Inhalt jedes Lkw
anzeigen lassen
und sehen, welche
Ladungen welchem
Wagon zugeordnet
sind.
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gen unterliegen. Daher ist es wichtig, am
Monatsende ein vollstandiges und genau-
es Bild der auf Halde, im Transit und in
Lagern befindlichen Bestande und deren
Wert zu haben, um Uberraschungen zu
vermeiden. Bei Agnico wird dies von der-
selben Softwareplattform ermoglicht, die
auch fur die Rationalisierung der Vertrags-
verwaltung, Sicherung der Compliance,
Bewaéltigung der Logistik und Beschleuni-
gung der Fakturierung sorgt.

Damit ist Agnico in der Lage, nur fir den
internen Gebrauch flr jede ausstehende
Rechnung eine Monatsendrechnung zu
erstellen, die den genauen Wert der
Besténde berlcksichtigt. Dies ermdglicht
eine sofortige Gesamtbewertung nach
aktuellen Marktpreisen (Mark-to-Market)
zu Bilanzierungszwecken, d. h. der gesam-
te aktuelle Wert aller Guter im Transit, im
Bestand und in unbezahlten Rechnungen
ist bekannt.

Dank dieser Funktionalitat ist Agnico
auBerdem in der Lage, vorlaufige Rech-
nungen zu erstellen, auf die eine endgulti-
ge Rechnung folgt. Auch dies hilft dabei,
Uberraschungen wie Riickverrechnungen
zu vermeiden und den Cashflow zu ver-
bessern.

Anforderungen an eine erfolgreiche
Softwarelésung

Punktuelle Softwareldsungen eignen sich
ebenso wenig wie manuelle Verfahren
dazu, die Komplexitat und Echtzeit-Anfor-
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3 Eine einheitliche Softwareplattform integriert alle wichtigen Geschéftsinformationen -
wie die Daten aus diesem Leitstand einer Mahlanlage.

derungen der eng miteinander verknupf-
ten kaufmannischen und logistischen
Prozesse von heute zu bewaltigen. Wie
die funf oben beschriebenen Komplexita-
ten zeigen, ist der zentrale Aspekt die
Wechselbeziehung untereinander. Punk-
tuelle Softwareldsungen kdnnen mitein-
ander verknUpfte Prozesse nicht anna-
hernd so gut behandeln wie eine Soft-
wareplattform, die Daten, Transparenz,
Geschéftsregeln und andere Funktionali-

standardisierter Geschéftspraktiken in den
multinationalen, mehrsprachigen und in
verschiedenen Zeitzonen beheimateten
Betrieben des Unternehmens (z.B. die
Ausgabe von Rechnungen im Standard-
format und die zentrale Berechnung der
Geschéaftsergebnisse/-zahlen/-progno-
sen fUr alle Betriebe am Monatsende).
Ebenso wichtig war die Mdglichkeit, eine
durchgéangige Transparenz der Marktge-
schéftsprozesse zu erzielen und Informa-

tionen zu Produkt-

Vertragsdaten mussen nur
einmal eingegeben und gepruft
werden. So kann sich das

mengen und -qua-
litaten an allen
Punkten der Han-
dels- und Logistik-
kette bereitzustel-
len.

Personal auf die Korrektheit

der zugrunde liegenden
Daten und die rechtzeitige
Abrechnung konzentrieren.

taten Uber mehrere Prozesse hinweg
nutzt und bereitstellt. Aus diesen und
anderen Grinden spielte die Wahl einer
durchgangigen Plattformldsung bei der
Automatisierung der Marktgeschaftspro-
zesse von Agnico eine zentrale Rolle.

Zu den weiteren Erwagungen gehdrten
die Unterstitzung komplexer Betriebsab-
l&ufe mit gentigend Raum fur Wachstum
sowie die Moglichkeit zur Etablierung

Bisherige Ergeb-
nisse bei Agnico
Die bei Agnico im-
plementierte Platt-
formlésung Ventyx
MineMarket wurde
speziell fur das Ma-
nagement des gesamten Prozesses von
der Grube bis zum Markt (Mine-to-Market)
ausgelegt. Zu den bisher realisierten be-
triebswirtschaftlichen Vorteilen gehoren:
— VerkUrzung der Zeit zwischen Bestel-
lung, Abrechnung und Zahlung — mit
dem Ergebnis einer besseren Liquiditat.
— Reduziertes Risiko und Auftreten von
Fehlern — tragt zur Verbesserung der
Kundenzufriedenheit und des
Geschéaftsergebnisses bei.



Daten werden auf ihre korrekte Eingabe
gepruft, der Datenzugriff wird streng
geregelt und Uberwacht. Dies spart
nicht nur MUhe und rationalisiert den
Auditprozess, sondern sorgt auch fur
die im Rahmen der Compliance haufig
notwendige Aufgabentrennung.

— Mehr kontrollierte Daten in der
Buchhaltung — ermdglichen bessere
Compliance-Prozesse und senken
finanzielle Risiken.

— Rationalisierte und weniger papierin-
tensive Finanzprifung — reduziert die
Kosten fur Fremdauditoren.

— Reduzierter Verwaltungsaufwand
— ermoglicht dem Personal die
Konzentration auf strategisch
wichtigere Aufgaben.

— Konsistenz innerhalb von Geschéfts-
prozessen wie der Fakturierung —
erleichtert die Arbeit der Debitoren-
buchhaltung und anderen Abteilungen,
die mit verschiedenen Marktgeschafts-
prozessen zu tun haben.

— Beschleunigte Erstellung von Finanz-
berichten — einschlieBlich schnellerer
Mark-to-Market-Berichte.

— Verbesserte Analyse und Prognose
— unterstutzt eine bessere Nutzung
von Geschéftsdaten und Planung,
Sicherung der Produktqualitat und
Anpassung von Produktion und
Nachfrage.

Gewonnene Erkenntnisse

Die durchgéngige Automatisierung von
Mine-to-Market-Betriebsablaufen ist ein
bedeutender Schritt, bei dem Unterneh-
men viel dazulernen kdnnen. Zu den
wichtigsten Erkenntnissen bei Agnico
gehorte, nicht nur zu fragen, was die Soft-
ware fur das Unternehmen tun kann, son-
dern sich auch damit zu befassen, was
das Unternehmen mit der Software tun
muss. Mit anderen Worten, es muss ent-
schieden werden, was die Software errei-
chen soll, um sie dann an die besonderen
Gegebenheiten anzupassen (soll sie z. B.
die bereits vorhandenen Prozesse unter-
stUtzten oder verwendet werden, um
aktuelle Prozesse vollsténdig umzugestal-
ten und zu optimieren). Dazu muss die
Plattform flexibel sein — das ist eine Vor-

aussetzung. Aber auch das Unternehmen
muss flexibel sein.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, alle
wichtigen Leute aktiv zu beteiligen — und
sie in den gesamten Implementierungs-
zyklus einzubinden. Eine grundlegende
Veranderung dieser GréBenordnung kann
nicht allein durch Verordnung implemen-
tiert werden — sie erfordert die Unterstut-
zung und Zusammenarbeit der verschie-
denen Prozessteilnehmer, Dateneigner
und taglichen Benutzer. So sollten alle
Beteiligten im Voraus festlegen, welche
Berichte, Vertragsarten usw. benétigt
werden, um eine entsprechende Konfigu-
ration der Software zu ermdglichen. Auf
diese Weise werden sie zu verantwort-
lichen ,Eigentimern®.

Ebenso wichtig ist die Wahl eines Anbie-
ters, der Uber fundierte Kenntnisse auf
dem Gebiet des Bergbaus und der Pro-
zessautomatisierung verfigt — und der
auch auf lange Sicht da sein wird.

Zu guter Letzt sollte eine Erweiterung des
Geschéfts berlcksichtigt werden. Da auf
einer Softwareplattform eine begrenzte
Anzahl von Prozessen und Betrieben
unterstltzt werden kann, sollten entspre-
chende Vorkehrungen getroffen werden.
So kann Know-how in der Benutzung der
Software aufgebaut werden, und das
Unternehmen ist bereit, schnell zu han-
deln, wenn Wachstumsprognosen Wirk-
lichkeit werden. Es ist leichter, etwas von
Grund auf neu aufzubauen als spéter
umzubauen.

Eine fur alle

Die funf oben beschriebenen Komplexi-
tatsbereiche sind nur einige der Bereiche,
in denen Agnico Eagle von der Einflihrung
einer einheitlichen Softwareplattform zur
Verwaltung seiner Marktgeschaftsprozes-

se profitiert = 3. Zu den weiteren Vor-
zUgen gehdren die Durchfihrung von
,Was-ware-wenn“-Szenarien zur Beurtei-
lung sich verandernder Geschaftsbedin-
gungen und eine genauere Bedarfspla-
nung. Das Schéne an einem Plattform-
konzept ist, dass ein und dieselbe Platt-
form Geschéaftsprozesse automatisieren
(und verknUpfen), Informationssilos besei-
tigen und dafur sorgen kann, dass Uber
alle Betriebsablaufe zwischen Bergwerk
und Markt hinweg vollstandige und aktu-
elle Informationen zur Verfligung stehen.

Nicht nur Edelmetallproduzenten wie
Agnico kénnen von der Automatisierung
und der Verfugbarkeit von Echtzeit-Infor-
mationen entlang der Handels- und
Logistikkette profitieren. Auch Nichtedel-
metalle, Kohle, Eisenerz — praktisch jede
Art von Bergbaubetrieb kann daraus Nut-
zen ziehen. Die Betriebsablaufe zwischen
der Grube und dem Markt werden in
Zukunft noch komplexer werden und star-
keren Auditierungsanforderungen unter-
liegen. Unmengen von Kalkulationstabel-
len, punktuelle Ldsungen und vonein-
ander getrennte Prozesse férdern die
Komplexitat, doch ein Plattformkonzept
bietet Bergbauunternenmen die Mdéglich-
keit, dies zu bewaltigen.

David Westlake
Agnico Eagle Mines Limited
Toronto, Kanada

dwestlake@agnico-eagle.com

ABB-bezogene Informationen erhalten Sie bei:

emmanuel.chabut@ch.abb.com
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Moderne
Cyborgs

Science-Fiction-Technik halt Einzug
in die Industrie

MARKUS ALEKSY, ELINA VARTIAINEN, MARTIN NAEDELE - Wir kennen sie aus
Science-Fiction-Filmen und -Geschichten: Cyborgs — Menschen, die dank
implantierter Computer und Elektronik besondere Fahigkeiten aufweisen.
Diese Idee ist mittlerweile nicht mehr nur Stoff fiir Hollywood, sondern findet
zunehmend in der Industrie auch Anwendung, wo sie zur Verbesserung der
Anlagenwartung und der Arbeitssicherheit beitragt. Ausgehend von neuesten
Fortschritten in der mobilen Datenverarbeitung und der Sensorik verbindet das
Konzept des ,Wearable Computing“ diese Technologien in unsichtbaren, am
Koérper getragenen Sensorgeraten, die genaue Informationen Ulber die oftmals
sehr komplexe Umgebung liefern, in der sie eingesetzt werden. ABB befasst
sich mit der Frage, wie die Industrie und insbesondere die Servicebranche von
solchen Lésungen und deren Kombination mit erweiterter Realitat (Augmented
Reality) profitieren kénnen. Was friiher Science-Fiction war, ist moderne Technik
von heute geworden.

Titelbild

Industrielle Umgebungen profitieren von Wearable-
Computing- und Augmented-Reality-Losungen zur
Verbesserung der Anlagenwartung und Arbeits-
sicherheit.
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eueste Fortschritte in der mobi-

len Datenverarbeitung (Mobile

Computing) und der Sensorik

ermoglichen innovative Losun-
gen in Form von mobilen Apps und am
Kdrper getragenen Computern (Wearable
Computing). Dank mobiler Gerate wie
Smartphones und Tablets kénnen Infor-
mationen ohne Bindung an einen bestimm-
ten Ort schnell und kostengunstig abge-
rufen, verarbeitet und kommuniziert wer-
den. Sensortechnologien kdnnen Infor-
mationen in einer bestimmten Umgebung
erfassen und die Daten zur genaueren
Betrachtung an ein mobiles Gerat sen-
den. Moderne und robuste mobile Geréte,
die mit verschiedenen Arten von Sensoren
(z.B. Lichtsensor, Kreisel, GPS, WiFi und
Beschleunigungsmesser) sowie erweiter-
ten Funktionen ausgestattet sind, erwei-
sen sich in industriellen Umgebungen als
auBerst nutzlich.

Das Wearable Computing verleiht der
Verbindung von mobilen Geraten und
Sensoren eine neue Dimension, bei der
die Computer (durch Integration in die
Kleidung oder alltadgliche Gegenstande)
unsichtbar und standig aktiv sind [1]. Zwar
ist dieses Konzept nicht véllig neu, doch
bislang standen einer breiteren prakti-
schen Umsetzung meist hohe Kosten und
eine mangelnde technische Zuverlas-
sigkeit entgegen [2]. Eine vollstandige
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1 Mobile App zur Anzeige der Werte von Sensoren, die in Sicherheitskleidung integriert sind

- e
Il WearableAdvancedSafetySuit

Humidity
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Env Temperatur

Wearable-Computing-Lésung mit einem
am Kopf getragenen Display (Head-
Mounted Display, HMD) fir Funktionen
der erweiterten Realitat (Augmented Rea-
lity, AR) und einer Uber Gesten gesteuer-
ten Interaktion war teuer. Die Beliebtheit
mobiler Apps und die Verflgbarkeit fort-
schrittlicher mobiler Technologien haben

Heart rate
T7 bpm

Skin Temperature

SE‘I' name:
SArL 1
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17:24:51

Status: connected
| ¥,

die Auswirkungen auf den Rest der Anla-
ge zu minimieren. Je schneller auf diese
Informationen zugegriffen werden kann,
desto rascher lasst sich das Problem
I6sen. Daher ist die sofortige Verflg-
barkeit aktueller Informationen eine wich-
tige Voraussetzung in jeder modernen
Betriebsumgebung.

Die sofortige Verfugbarkeit
aktueller Informationen ist
eine wichtige Voraussetzung
far die Problemlosung und
Minderung der Auswirkungen
auf den Rest der Anlage.

jedoch die Entwicklung erschwinglicherer
Anwendungen ermdglicht, die dem Feld-
personal vor Ort zeitnahe, genaue und
detaillierte Informationen liefern.

Um ein sicheres Arbeiten in Industrieanla-
gen ohne unerwartete Abschaltungen zu
gewahrleisten, ist ein einwandfreier Ser-
vice unabdingbar. Zwar mag die Wartung
eines bestimmten Gerats oder System-
bereichs fur erfahrene Servicetechniker
reine Routine sein, doch in komplexen
Fallen werden oftmals zusatzliche und
aktuelle Informationen zu Kundenproduk-
ten, Anwendungsbereichen, zur Historie
der installierten Ausrlstung sowie Ser-
viceverfahren und -prozesse bendtigt, um
die Problemlésung zu unterstitzen und

In global operieren-
den Unternehmen
werden diese Infor-
mationen in zahl-
reichen Datenban-
ken innerhalb der
unternehmenswei-
ten [T-Infrastruktur
gespeichert. Ein Bei-
spiel fur ein solches
System ist ServiS,
das Informations-
system fUr installierte Anlagen von ABB,
das sémtliche Informationen zu ABB-Pro-
dukten und -Systemen an einem Kunden-
standort einschlieBlich technischer und pro-
jektbezogener Angaben festhalt. Es ist in
andere ABB-Informationssysteme wie ABB
Product, ABB People und das globale
Kundenidentifikationssystem integriert.

Durch die Nutzung mobiler und am Koérper
getragener Systeme wie HMDs, Brillen
oder Kontaktlinsen zum Abrufen von
Informationen Uber die installierte Aus-
ristung kénnen Serviceleistungen noch
effizienter bereitgestellt und ausgeflhrt
werden. Mdégliche Einsatzzwecke dieser
Systeme sind:
— Lokalisierung der AusrUstung in groBen
Anlagen: Mithilfe der AR kdnnen
Informationen Uber die Lage der



Die Beliebtheit mobiler Apps und die
Verfugbarkeit fortschrittlicher mobiler
Technologien haben die Entwicklung
von Anwendungen ermoglicht, die dem
Feldpersonal vor Ort zeithahe, genaue
und detalillierte Informationen liefern.

AusrUstung Uber das reale Bild der
Anlage gelegt werden. Der aktuelle
Standort des Mitarbeiters kann Uber
einen GPS-Sensor in einem mobilen
Gerét ermittelt werden, wahrend die
GPS-Position der Ausrtstung aus
einem Informationssystem wie ServIS
abgerufen wird.

— |dentifikation der Ausriistung: Zur
Identifikation der Ausriistung kénnen
fortschrittliche Kennzeichnungs- und

— Situationsbewusstsein: Neueste
Veré&nderungen der Umgebung oder
Aktualisierungen, die sich auf die
Ausfiihrung der Servicearbeiten
auswirken, kénnen dem Serviceperso-
nal direkt und auf unaufdringliche
Weise (z. B. per Display am Hand-
gelenk und Smart-Watches) mitgeteilt
werden.

— Uberwachung der Arbeitsqualitat und
Dokumentation: Mithilfe von Kameras

und Mikrofonen
koénnten konti-

Mithilfe gangiger Standard-
komponenten hat ABB neue
Werkzeuge zur sofortigen
Bereitstellung wichtiger
Umgebungs-, Zustands-
und Prozessinformationen

vor Ort entwickelt.

Etikettierungsverfahren wie Strich-
codes und NFC- oder RFID-basierte
Tags eingesetzt werden. Anhand der
im Strichcode oder Tag enthaltenen
Daten koénnen weitere Informationen
aus Backend-Systemen wie ServIS
angefordert werden.

— Zugriff auf verschiedene Arten von
Informationen: Neben Informationen
wie Serviceberichten, technischen
Zeichnungen, Handbuchern und
Checklisten kénnte das Serviceperso-
nal auf das Prozessleitsystem einer
Anlage zugreifen, um Echtzeitwerte
verschiedener Prozessgeréate abzu-
rufen, ohne an einen bestimmten Ort
gebunden zu sein. DarUber hinaus
konnten AR-Funktionen genutzt
werden, um reale Bilder mit Arbeits-
anweisungen und gerate- oder
sicherheitsbezogenen Informationen
zu kombinieren [3].

nuierlich Informa-

tionen (z.B. Ton-

oder Filmaufnah-
men) fur Anlagen-
analyse- und

Auditzwecke

erfasst werden.

Videoaufzeichnun-

gen zur Demonst-

ration von Arbeits-
ablaufen kénnen
dabei helfen, die

Qualitat der
Arbeiten zu verbessern [4, 5].

— Nahtlose Integration der Mitarbeiter:
Mobile und am Kdérper getragene
Lésungen ermdglichen eine nahtlose
Integration des Feldpersonals in die
Serviceprozesse, wobei Informationen
zu Betriebsmitteln unverzlglich
abgerufen und aktualisiert werden
kénnen. Dartber hinaus kdnnten sie
dem Servicepersonal den Zugriff auf
ortsferne Diagnose- und Optimie-
rungsanwendungen oder Experten-
systeme ermdglichen, die auf
Backend-Systemen oder in einer
Cloud zur Verfligung stehen.

Erhéhung der Sicherheit

In einer industriellen Umgebung sind
Servicetechniker verschiedenen Arten von
Gefahren ausgesetzt. Ein am Korper
getragenes System, das in der Lage ist,
Umgebungsdaten zu erfassen und War-

Moderne Cyborgs
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Wearable Compu-
ting verbindet
Mobile Computing
und Sensorik in
unsichtbaren Sen-
sorgeraten, die
genaue Informatio-
nen Uber die kom-
plexe Umgebung
liefern konnen, in
der sie eingesetzt
werden.
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2 Prototyp zur Darstellung von Informationen zu einem Tank in der Kameraansicht eines

mobilen Gerats

-
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.. dAmSSsS |

nungen bezuglich Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Sauerstoffgehalt, giftiger Gase,

grund von Feuer und Rauch nicht sichtbar
sind. Darlber hinaus kénnen Rettungs-
mannschaften die
Standortfunktiona-

ABB ServIS ist ein Unterneh-
mens-Informationssystem,
das in andere ABB-Informa-
tionssysteme wie ABB Pro-
duct, ABB People und das
globale Kundenidentifikations-
system integriert ist.

Larm oder Strahlung ausgeben sowie
Kdérperfunktionen seines Tragers wie Herz-
frequenz bzw. Puls, Mudigkeit, Wach-
samkeit und kognitive Belastung oder
Stresspegel Uberwachen kann, wirde die
Sicherheit des Wartungs- und Serviceper-
sonals erhéhen [6]. Es gibt bereits Geréate
flr das Handgelenk wie Basis B1, die den
Hautwiderstand, den Puls, die Tempera-
tur und sogar den Stresspegel eines
Mitarbeiters messen kénnen.

AuBerdem kdénnen am Koérper getragene
Systeme Rettungs- und Selbstrettungs-
maBnahmen unterstitzen. Sie k&nnen
den Trager vor drohenden Gefahren wie
Feuer, Wasser oder mangelnder Atemluft
warnen und ihn zu sicheren Fluchtwegen
leiten, selbst wenn Notausgangsschilder
nicht vorhanden, beschéadigt oder auf-

litat solcher Gerate
nutzen, um Perso-
nen zu finden, die
sich noch in der
Anlage befinden.

Lésungen von

ABB

ABB bietet ver-

schiedene Ldsun-

gen, die auf mobi-
len Geraten genutzt
werden kénnen:

— Die Ventyx Service Suite erleichtert
dem Feldpersonal die Wartung von
Betriebsmitteln und hilft, Kosten zu
senken.

— Das Ventyx Shift Operations Manage-
ment System (eSOMS) sorgt fur
Sicherheit, Effizienz und Zuverléassig-
keit beim Betrieb und bei der Wartung
von Betriebsanlagen.

— Der Ventyx Advanced Work Manage-
ment (AWM) Mobile Inspector sammelt
und verwaltet Daten fUr alle physi-
schen Betriebsmittel.

DarlUber hinaus wurden auf der Suche
nach neuen Mdglichkeiten zur Umsetzung
von Mobile- und Wearable-Computing-
Konzepten verschiedene Prototypen ent-
wickelt. Einer davon bestand aus einer
Leuchtweste mit eingendhten Sensoren,



3 Prototyp zur Demonstration, wie Gerate in einer Anlage oder einer Fabrik lokalisiert und
Informationen dariber angezeigt werden kénnen

auf die mit einem Smartphone zugegriffen
werden konnte. Die Sensoren erfassten
Umgebungsbedingungen (Kohlenmonoxid-
gehalt, Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
sowie die Korperfunktionen des Tragers
(Herzfrequenz und Hauttemperatur) - 1.
Erganzt wurde dies durch Rickmeldeein-
richtungen wie ein Vibrationselement und
einen Lautsprecher sowie eine Notfall-/
Paniktaste. Alle Komponenten waren Uber
ein sogenanntes Body Area Network (BAN)
mit einem Mikrocontroller' verbunden. Die
Sicherheitskleidung konnte per Bluetooth
mit dem Smartphone verbunden werden,
auf dem eine App zur Erfassung von
Sensordaten, zur Anzeige von Alarmen
und zum Senden von Mitteilungen Uber
anormale Bedingungen an eine entfernte
Leitstelle und/oder einen Vorgesetzten lief.
Die entsprechenden Meldungen enthiel-
ten die GPS-Koordinaten vom letzten
Standort des Tragers, um ihn schnell
auffinden zu kdnnen.

In einem weiteren Projekt wurde die M&g-
lichkeit untersucht, AR fUr Leitsysteme in
industriellen Umgebungen zu nutzen. Bei
der AR werden Livebilder, wie sie z. B. auf
dem Kameradisplay eines mobilen Gerats
angezeigt werden, durch computergene-
rierte Inhalte (z. B. Grafiken) erganzt. Meh-
rere Prototypen wurden entwickelt, dar-

FuBnote

1 Die Forscher verwendeten sogenannte
E-Textilien zur Integration der Sensoren und
Mikrocontroller in die Sicherheitskleidung.

unter ein System, bei dem ein Wartungs-
techniker ein mobiles Gerat auf einen
Wassertank richtet. Nach Erkennung des
Tanks wird das Kameradisplay durch
aktuelle Zustandswerte erganzt - 2.

Bei einem anderen Prototyp wurden AR-
und Sensortechnologien miteinander kom-
biniert, um die Temperatur eines Objekts
zu messen. Wird die Kamera des mobilen
Geréats auf das Objekt gerichtet, zeigt das
Display dessen Temperaturverlauf an. Die
Madglichkeit, historische Daten anzuzeigen,
erleichtert Technikern die Fehlersuche
und das Testen bei Wartungsarbeiten.

Ein dritter Prototyp zeigte, wie Gerate in
Anlagen und Fabriken aufgefunden und
identifiziert werden kénnen. Mobile Geréate
mit Sensoren bestimmen dabei den
Standort eines Feldtechnikers, erkennen
Geréate in seiner Nahe und liefern entspre-
chende Informationen dazu - 3.

Die Verfugbarkeit verschiedener Perso-
nal- und Mobile-Computing-Technologien
hat die Entwicklung neuer Werkzeuge zur
Unterstitzung von Serviceaufgaben im Feld
ermoglicht. So kénnen mithilfe gangiger
Standardkomponenten wichtige Umge-
bungs-, Zustands- und Prozessinforma-
tionen sofort abgerufen und mit anderen
geteilt werden, wahrend der Techniker vor
Ort unterwegs ist.

Markus Aleksy
ABB Corporate Research
Ladenburg, Deutschland

markus.aleksy@de.abb.com

Elina Vartiainen
ABB Corporate Research
Véasteras, Schweden

elina.vartiainen@se.abb.com

Martin Naedele

ABB Power Systems, Network Management
Baden, Schweiz
martin.naedele@ch.abb.com
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Saubere Luft Im Hafen

Steuerliche Anreize konnen die Luftqualitat

in Hafen verbessern

PETR GURYEV - Die Seeschifffahrt ist das Rlickgrat des
Welthandels, und die Hafen, in denen die Waren geladen
und geldscht werden, sind fiir die regionale Wirtschaft
nicht selten von lebenswichtiger Bedeutung. Doch wenn
viele groBe und schwere Schiffe im Hafen liegen, kann
dies zu einer iberméaBigen lokalen Luftverschmutzung
fliihren. Auch wenn ein Schiff an seinem Liegeplatz die
Propeller nicht benétigt, laufen die Dieselmotoren in der
Regel weiter, um den Hilfsenergiebedarf des Schiffs zu
decken. Dieser kann von den Quartieren fiir die Crew

bis hin zur Kiihlung und anderen fir die Handhabung der
Ladung erforderlichen Systemen reichen. Eine Alternative
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zur Verwendung der schiffseigenen Dieselmotoren ist

der Anschluss der Bordelektrik an eine landseitige
Stromversorgung. Die Technik solcher Anschliisse wurde
bereits in vergangenen Ausgaben der ABB Review' behan-
delt. Obwohl mehrere Technologien zur Emissionsreduzie-
rung wie Wascher, gereinigte Kraftstoffe und LNG?2 zur
Verfligung stehen, ist eine vollstdndige Reduktion der
Emissionen von Schiffen im Hafen nur mit einer Landstrom-
versorgung moglich. Die Verbreitung dieser L6sung hangt
allerdings nicht nur von technischen und ékologischen
Argumenten, sondern auch von regulativen und steuerlichen
Anreizen ab.



Mehrere europai-
sche Lander haben
bereits Verbrauch-
steuerbefreiungen
far landseitige Elek-
trizitat eingefuhrt
oder beantragt.

trengere lokale, nationale und
regionale Vorschriften flir Hafen-
emissionen haben dazu gefluhrt,
dass der Markt fUr die langseiti-
ge Stromversorgung von Schiffen in den
letzten fUnf Jahren von einer Handvoll
Projekte auf mehrere Dutzend Projekte im
Jahr gewachsen ist. Die zwei Hauptan-
triebsfaktoren hierfir sind:
— Die 6kologischen Vorteile geringerer
Emissionen
— Die Reduzierung der Betriebskosten
durch Einsparungen aufgrund der
Differenz zwischen den Kosten fir die
Eigenerzeugung auf dem Schiff und
dem Preis fur Strom aus dem Netz

Diese Entwicklung wird in vielen Landern
entweder durch Subventionierung ent-
sprechender Investitionen oder die Be-
freiung der landseitigen Elektrizitdt von
Verbrauchsteuern geférdert. Wahrend in
Nordamerika und Asien entsprechende
Initiativen zurzeit vorzugsweise durch Sub-
ventionen unterstttzt werden, gibt es in
Europa beide Optionen. Mehrere européi-
sche Lander haben bereits Verbrauchsteu-
erbefreiungen fUr landseitige Elektrizitat
eingeflihrt oder beantragt. Trotz Berichten
in den Medien bleiben die wahren wirt-
schaftlichen Vorteile bisher weitgehend im
Dunkeln. Dabei haben das Strompreisge-
flge und die Verbrauchsteuerbefreiung in
verschiedenen europaischen Landern deut-

1 Strompreisgeflige im Jahr 2013 ohne Verbrauchsteuerbefreiungen
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* Durchschnittl. halbjahrliche Strompreise fur Industriekunden ohne Steuern und Abgaben (erstes Halbjahr 2014).
Verbrauchersegment IC (Jahresverbrauch 500-2.000 MWh). Eurostat (base nrg_pc_205). Aufgerufen Februar 2014
** a) Excise Duties Tables (2013) REF 1038 rev 1. Europaische Kommission, Brissel. Aufgerufen Februar 2014.
b) Stromsteuern und -abgaben fiir die Niederlande. Belastungdienst. Aufgerufen Februar 2014
c) Steuern und Abgaben auf Strom 2012 (fur Norwegen und die Turkei).
Union der Elektrizitatswirtschaft - EURELECTRIC. Aufgerufen Februar 2014

liche Auswirkungen auf die Amortisations-
zeit eines Landanschlusses.

Mitte 2011 erhielten Deutschland und
Schweden die Genehmigung der Europa-
ischen Kommission zur Senkung der Ver-
brauchsteuern fur Strom, der direkt zur
landseitigen Versorgung von Schiffen ver-
wendet wird. Dies ermdéglichte eine Sen-
kung der Verbrauchssteuern von 97-99 %
flr einen Zeitraum von drei Jahren mit der
Option auf Verlangerung. Im Jahr 2014
wurden die Genehmigungen fUr beide
Lander um weitere sechs Jahre verlangert
(Beschlussdokumente COM/2014/0538
und COM/2014/0497). Im Jahr 2013
schlugen der finnische Hafenverband und
der danische Energieverband ihren Regie-
rungen ebenfalls VerbrauchsteuerermaBi-
gungen vor. Wéahrend das danische Parla-
ment am 27. Mai 2014 einer Verbrauch-
steuerbefreiung von Uber 99 % (Gesetz
L 171) zustimmte, steht in Finnland eine
endgultige Entscheidung noch aus.

- 1 zeigt eine Ubersicht Uber das beste-
hende Strompreisgefige mit Tarifen,
Mehrwertsteuer und Verbrauchsteuern
(einschlieBlich Umweltsteuern), aber ohne
Befreiungen fur landseitige Elektrizitat,
sowie das Einsparungspotenzial gegen-
Uber einer Eigenerzeugung auf dem Schiff
mithilfe von MDO/MGO3-Kraftstoffen.

Die hier betrachteten Lander lassen sich in
zwei Hauptgruppen unterteilen: Lander, in
denen der Gesamtstrompreis hoher ist als
der Preis fUr die Eigenerzeugung auf dem
Schiff und Lander, in denen der Gesamt-
strompreis niedriger ist als der Eigenerzeu-
gungspreis. Auch wenn Lander, in denen
der Gesamtstrompreis hoher ist als der
Eigenerzeugungspreis keinen wirtschaft-

Titelbild

Blick auf den Hafen von Ystad in Schweden.
Schweden ist eines der fihrenden Lander, was
steuerliche Anreize fur die Nutzung landseitiger
Elektrizitat angeht.

FuBnoten

1 Siehe K. Marquart: ,Strom von der Kaimauer
- Senkung von gerdusch- und Treibhausgas-
emissionen durch die landseitige Stromversor-
gung von Schiffen im Hafen“. ABB Technik
2/2010, S. 82-82; K. Marquart et al.:
,Landstrom fur Schiffe — Eine schllsselfertige
Lésung zur wirksamen Reduzierung des
SchadstoffausstoBes von Schiffen im Hafen®.
ABB Technik 4/2010, S. 56-60; L. et al.:
,Steckdosen fur Schiffe — Land- und schiffs-
seitige Technologien fur die Landstromversor-
gung von Schiffen und deren Standardisierung®.
ABB Technik 1/2011, S. 36-40

2 LNG = Liquefied Natural Gas (Flussigerdgas)

3 MDO (Marine Diesel Qil, Schiffsdieseldl) und
MGO (Marine Gasoil, Schiffsgasdl) sind typische
Kraftstoffe, die von Schiffen im Hafen verwendet
werden. Der Eigenerzeugungspreis wurde im
ABB Business Case Tool fur die Landstrom-
versorgung berechnet ausgehend von einem
MDO/MGO-Kraftstoffpreis von 950 USD/t und
einem Kraftstoffverbrauch von 210 g/kWh.
EUR/USD = 1,2982.
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4 Formeln zur Berechnung des Einsparungspotenzials

4a Verbesserung der Amortisationszeit

Verb. Amort.zeit = Amort.zeit 1 — Amort.zeit 2

Amort.zeit 1

- 100 %

4b  Modell zur Beschreibung der vereinfachten (nicht abgezinsten) in = 4a verwendeten Amortisationszeit

Investitionskosten [ EUR ]

Amort.zeit Jahre =

kWh

; - EUR | _ « | EUR
Eig.erz.Preis [ ] Str.netz Preis [kWh

) « Jahresverbr. [ kWh ]

4c Verbesserung der Amortisationszeit fiir Landstromversorgung nach Steuerbefreiung

Einsp.pot.2 — Einsp.pot. 1
Verb. Amort.zeit = 22 e

Einsp.pot. 2

+ 100 % = Relative Zunahme des Einsp.pot. [%]

Einsp.pot. 1 = Einsparungspotenzial ohne Befreiungen

Einsp.pot. 2 = Einsparungspotenzial mit Befreiungen

5 Verbesserung der Amortisationszeit fur Landanschlussprojekte in Abhangigkeit vom
anfanglichen Einsparungspotenzial und seiner Veranderung nach einer Steuerbefreiung
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Eigenerzeugung flr die oben aufgeflhr-
ten sieben L&nder neben den bereits
genehmigten in Schweden, Deutschland
und Danemark - 3.

Um die Auswirkungen der Steuerbefrei-
ungen auf den jeweiligen Business Case
zu bemessen, wurde die Amortisations-
zeit analysiert. Die Verbesserung der
Amortisationszeit 1&sst sich mithilfe der
Formel - 4a bestimmen, wobei die Amor-
tisationszeit durch das vereinfachte (nicht
abgezinste) Modell in > 4b geschatzt
wird. Die endgultige Verbesserung der
Amortisationszeit flr eine Landstromver-

sorgung nach der Steuerbefreiung kann
mit der Formel = 4c ermittelt werden.

Die Verbesserung der Amortisationszeit
ist in = 5 dargestellt (Ddnemark und Italien
sind hier nicht aufgefuhrt, da das Einspa-
rungspotenzial vor der Steuerbefreiung
negativ war).

Das Diagramm kann ferner zur Bemes-
sung der Auswirkungen von anderen
Strompreiselementen  (Grundtarif  und
Mehrwertsteuer) auf die Amortisationszeit
verwendet werden.

Die meisten europai-
schen Lander haben
attraktive Stromprei-
se, die Einsparungen
gegenuber einer
Eigenerzeugung

auf dem Schiff von
1-30 % ermaoglichen.

Anreize zur Emissionsreduzierung

Die meisten europaischen Lander haben
attraktive Strompreise, die Einsparungen
gegenuber einer Eigenerzeugung auf dem
Schiff von 1-30% ermdglichen. Ver-
brauchsteuerbefreiungen fur landseitige
Elektrizitat sind ein attraktives Instrument
fUr L&nder, in denen der Anteil der Ver-
brauchsteuern am  Gesamtstrompreis
hoch ist. Je niedriger das anfangliche Ein-
sparungspotenzial gegentber der Eigen-
erzeugung ist, desto hoher ist die Auswir-
kung von Steuerbefreiungen auf die Amor-
tisationszeit. Schweden und Deutschland
haben bereits solche MaBnahmen einge-
fuhrt, und das dénische Parlament hat vor
Kurzem beschlossen, diesem Beispiel zu
folgen. Finnland entwickelt zurzeit einen
Vorschlag fur die steuerliche Beglnsti-
gung landseitiger Elektrizitat.

Durch die Einfuhrung solcher Befreiungen
in den zehn europaischen L&ndern mit
dem gréBten Anteil an Verbrauchssteuern
am Gesamtstrompreis wuUrde sich der
Business Case je nach anfanglichem
Gesamtstrompreis und Anteil der Ver-
brauchsteuern um 10-60% verbessern.
Daher sollte Danemark die Genehmigung
des Europaischen Rats fur Steuerbefrei-
ungen einholen, wahrend Finnland, ltali-
en, Norwegen, die Niederlande, Polen,
Griechenland und Estland solche MaB-
nahmen zunachst auf nationaler Ebene
durchsetzen sollten.

Petr Guryev
Unabhéangiger Berater

petr.guryev@gmail.com

ABB-bezogene Informationen erhalten Sie unter:

shore-to-ship@ch.abb.com
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Verbrauchernahe
Strommessung

Ein neues Strommesssystem auf der Basis von Modbus

PAWEL LUDOWSKI, HARM DEROO, FILIPPO APUZZO, ROLAND Gerateebene nur schwer zu erreichen, und kommerzielle
PRUGEL - Unternehmen in der Industrie und Wirtschaft sind  Systeme, die dies versprechen, bleiben in mehreren
stark abhangig vom zuverlassigen Betrieb ihrer elektri- Bereichen hinter den Anforderungen von ABB zuriick.
schen Systeme. Hinzu kommt ein deutlicher Trend zur Es ist also ein ganzlich neuer Ansatz zur Uberwachung

effizienteren Nutzung von Energie, angetrieben sowohl von  des Stroms in der Nahe des Verbrauchers erforderlich.
o6kologischen als auch finanziellen Aspekten. Wahrend sich  Dieser heiBt ABB Current Measurement System (CMS),
der Gesamtenergie- bzw. Gesamtstromverbrauch relativ und sein Modbus-basiertes Kommunikationsprotokoll ist
leicht Gberwachen lasst, ist eine solche Transparenz auf ein zentrales Element seiner Funktionalitat.
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ie Entwicklung des Strommess-
systems CMS begann im Jahr
2009. Das CMS umfasst meh-
rere Stromsensoren, die durch
einen seriellen Bus mit einer Bedieneinheit
(Control Unit) verbunden sind. Die Control
Unit und die Strommessmodule wurden in
enger Zusammenarbeit mit externen Part-
nern entwickelt. Das Kommunikations-
protokoll, das einen wichtigen Teil der
Funktionalitat des CMS ausmacht, basiert
auf einem Protokoll, das von ABB in
einem friheren Projekt entwickelt wurde.

Das CMS erdffnet vallig neue Mdéglichkei-
ten fir die Uberwachung des Zustands
von Stromverteileinheiten (Power Distri-
bution Units, PDUs) und ihren einzelnen
Abzweigen =1. Mithilfe des CMS kdnnen
nicht nur potenzielle Ausfalle erkannt,
sondern auch Uberlasten und die damit
verbundene Gefahr von Schutzausldsun-
gen vorhergesagt werden.

Kommunikationsprotokoll

Ein wichtiger Teil der CMS-Funktionalitat
ist das Kommunikationsprotokoll, das die
Benutzerkommunikation, die Adresszu-

Titelbild

Wie kann das Modbus-basierte Kommunikations-
protokoll im CMS von ABB dabei helfen, den
Stromverbrauch in industriellen Geraten transparent
zu machen?

1 Beispiel einer elektrischen Anlage mit CMS-Uberwachung

.‘...l L]
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= I:J_ Z. B. Serverraum

. Z. B. Fabrikation, Produktionslinie

-~ Z. B. Klima, Heizung, Beleuchtung
o
|
a

CMS ( @ Messpunkte) e Wechselrichter
Unterverteilung f  Hauptverteilung
USV-System g Generatoranschluss-
Energiezahler kasten

weisung und das Sensormanagement
definiert. Dieses Protokoll basiert auf
einem  bekannten

Slave-Geréat, das nach Verarbeitung der
Anforderung eine Antwortnachricht sendet.

Modbus-Protokoll
fUr serielle Verbin-
dungen und regelt
die Kommunikation
zwischen der Con-
trol Unit und exter-
nen Geraten sowie
die interne Kom-
munikation ZWi-
schen der Control
Unit und den Sensoren. Die bei einem fri-
heren Projekt gewonnenen Erfahrungen
halfen ABB und ihren externen Partnern
bei der Erstellung einer detaillierten Proto-
kollspezifikation  (Hardwareschnittstelle,
Datenformat usw.).

Ein vieradriges Flachbandkabel verbindet
die Control Unit mit den Sensoren. Zwei
der Drahte versorgen die Sensoren mit
Strom, die anderen beiden dienen zur
Datenlbertragung. Fir den Anschluss
externer Gerate ist eine physische
RS-485-Schnittstelle vorgesehen —»2.

Modbus verwendet ein Master-Slave-
Protokoll. Dabei wird nur ein Master an
den seriellen Bus angeschlossen, an den
bis zu 247 Slaves angebunden werden
kénnen. Im Falle des CMS ist die Control
Unit der Master, und die Stromsensoren
sind die Slaves.

Die Modbus-Kommunikation wird immer
vom Master initiiert, und es ist nur eine
Transaktion zur Zeit moglich. Modbus hat
zwei  Anforderungsmodi: Unicast und
Broadcast. Im Unicast-Modus sendet der
Master eine Anforderung an ein einzelnes

Das CMS eroffnet vollig neue
Moglichkeiten fiir die Uber-
wachung des Zustands von
Stromverteileinheiten (PDUs)
und ihren einzelnen Abzweigen.

Im Broadcast-Modus sendet der Master
eine Anforderung an alle Slave-Geréte,
aber es erfolgt keine Antwort der Slaves.

Die maximale GroBe einer Modbus-RTU-
Nachricht (RTU = Remote Terminal Unit,
Fernwirkeinheit) betragt 256 Bytes. Diese
mussen als kontinuierlicher Zeichenstrom
Ubertragen werden. Tritt zwischen zwei
Zeichen ein Ruheintervall von mehr als
1,6 Zeichen auf, wird die Nachricht als
unvollstandig angesehen und vom Emp-
fanger abgelehnt. Einzelne Nachrichten
mussen durch eine Sendepause von min-
destens 3,5 Zeichen Lange getrennt sein.

Modbus verwendet eine ,Big-Endian®-
Byte-Reihenfolge fur Adressen und Daten-
elemente. Das bedeutet, bei numerischen
GroBen, die groBer sind als ein Byte, wird
das hdherwertige Byte zuerst Ubertragen.
So wird z.B. der 16 Bit (d.h. zwei Byte)
groBe Hexadezimalwert 1A3B in zwei
8 Bit (d. h. ein Byte) groBen Hexadezimal-
werten in der Reihenfolge 1A und 3B
gesendet.
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Das CMS im Uberblick

Messwertgeber

Buskabel fir die Strom- und Datenversorgung

1

Stromversorgung 230 V AC

Kommunikationseinheit

—— USB/RS-485
Y [y i i |
— Buskabel
Messwertgeber
IXI D X D +——ll spule Ausgangsstufe Daten Versorgung
Xb XD e »
y erstarkung rog.
Hallsensorik und - B
Frontend-Elektronik Offset Verstarkungsdrift
) 1\ Programmierer| Voo
Vorzeichen-
&nderung A (
N “ Ref-Kalibrierung
( 200 Ohm
Ve
Vergl. Hall- ss
Bg Ref
Vorspannung —
und Temperatur 1,24V +/- 50 mv 200 Ohm | :
Magnetkern ﬁ Itest Sensor Controller
Ref

Mithilfe des CMS
kdnnen nicht nur
potenzielle Ausfalle
erkannt, sondern
auch Uberlasten
und die damit ver-
bundene Gefahr
von Schutzaus-
|bsungen vorher-
gesagt werden.
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Das Modbus-Datenmodell basiert auf
einer Reihe von Tabellen, die vier Daten-
typen spezifizieren: Read-only Discrete
Input  (Nur-Lesen digitale Eingange),
Read-write Coils (Schreiben-Lesen digi-
tale Ausgénge), Read-only Input Regis-
ters (Nur-Lesen analoge Eingangsdaten),
Read-write Holding Registers (Schreiben-
Lesen analoge Ausgangsdaten). Eine Coil
ist eine Boolesche Variable (Bit), wahrend
ein Register eine ganzzahlige Variable
(Wort) ist. AuBerdem gibt es drei Katego-
rien von Modbus-Funktionscodes: dffent-
liche Funktionscodes (definiert durch die
MODBUS-IDA.com Community), benut-
zerdefinierte Funktionscodes und reser-
vierte Funktionscodes. Register im CMS

gangsdaten (Input Registers) und Aus-
gangsdaten, die geschrieben und gelesen
werden kénnen (Holding Registers), defi-
niert, unterstitzt das CMS-Stromsensor-
modul nur Holding Registers.

Im CMS wurde das Modbus-Protokoll um
einige zusétzliche Merkmale erweitert.
Diese initialisieren das Netzwerk, indem
sie den Sensoren Modbus-ID-Adressen
zuweisen und sie mit entsprechenden
Registern in der Control Unit verknipfen.
StandardméBig haben alle Sensoren die-
selbe Adresse (247), sodass wahrend der
Installation jedem Sensor eine neue indivi-
duelle ID-Adresse zugewiesen werden
muss. Da ein CMS-Sensor keinen Hard-

wareschalter zum

Ein wichtiger Teil der CMS-
Funktionalitat ist das Kommu-

nikationsprotokoll, d

Benutzerkommunikation, die
Adresszuweisung und das

Sensormanagement

sind immer zwei Bytes (16 Bit) groB. \Wah-
rend das Modbus-Anwendungsprotokoll
einen Speicherbereich flir nur lesbare Ein-

Festlegen der ID
besitzt, musste ein
entsprechendes
softwarebasiertes
Verfahren  entwi-
ckelt werden. Die-
ses basiert auf
benutzerdefinier-
ten Modbus-Funk-
tionen zur Broad-
cast-Adressierung.
Je nach Installa-
tionsanforderungen stehen mehrere Kon-
figurationsverfahren zur Verfigung: In der
allgemeinsten Form sendet das Master-

as die

definiert.



3 Kompakte CMS-Sensoren

4 Typische Anwendungen

Rechenzentrum

Da Rechenzentren groBBe Energiemengen
bendtigen, besteht ein erhebliches Kostenein-
sparungspotenzial, wenn der Energieverbrauch
auch nur um einen geringen Prozentsatz
reduziert werden kann. Der Stromverbrauch
eines Rechenzentrums auf Ubergeordneter
Ebene ist bekannt. Seine Bestimmung auf
Gerateebene ist allerdings knifflig. Dabei
konnen effizienzsteigernde MaBnahmen gerade
auf dieser Ebene wirksam umgesetzt werden.
Hier kommt das CMS ins Spiel. In Verbindung
mit einer SPS (speicherprogrammierbaren Steu-
erung) vom Typ AC500 und einem Energiezéh-
ler kann das CMS einen transparenten Einblick
in die Energienutzung liefern. Mehrere solche
CMS-Projekte laufen zurzeit, und das Interesse
am Markt wéchst.

Krankenhaus

Lebenserhaltungssysteme in Krankenh&usern
sind buchstablich lebenswichtig und missen
unterbrechungsfrei funktionieren.

In Verbindung mit SMISSLINE TP hilft das CMS
dabei, dies sicherzustellen, indem es die
Uberwachung des Stroms in jedem Zweig des
elektrischen Netzes ermdglicht und Betreibern
die Gelegenheit bietet, anormale Systempara-
meter zu erkennen, bevor daraus Probleme
entstehen.

Auf diese Weise hat ABB vielen Kranken-
hausern geholfen, die Zuverlassigkeit ihrer
Einrichtungen zu erhdhen.

Modul allen Slaves eine Nachricht mit
einem kundenspezifischen Code, der eine
einmalige Sensor-Serien-ID (SID) und eine
neue Modbus-ID enthadlt. Wenn diese
Broadcast-Nachricht gesendet wird, wer-
den alle Gerdte am Bus Uber die den
jeweils anderen Geraten zugewiesene 1D
informiert. Um Konflikte zu verhindern,
muss jedes Gerat, das eine Broadcast-
Nachricht zur ID-Zuweisung empfangt,
seine eigene SID mit der des Zielsensors
in der Nachricht vergleichen. Stimmen sie
Uberein, tauscht es seine ID gegen die
neue ID in der Zuweisungsnachricht aus.
Stimmen sie nicht Uberein, wird die Anfor-
derung ignoriert.

Das Protokoll entspricht einem globalen
Standard, was den Einsatz des CMS in
einer Vielzahl verschiedener Kundenan-
wendungen ermdoglicht. Das System ist
sehr flexibel und kann herstellerunabhan-
gig durch neue Geréate individuell ange-
passt und erweitert werden.

Das Kommunikationsprotokoll war 2010
vollstandig dokumentiert. Im Jahr 2011
wurde das CMS in die Produktentwick-
lungsphase Uberfuhrt, und Ende des
Jahres standen die ersten Prototypen der
Control Unit und der Sensoren zur Ver-
flgung. Zu diesem Zeitpunkt begannen
die intensiven Arbeiten an der Firmware
der Geréte.

Tests und Produktion

Fir das CMS wurde spezielle Testsoft-
ware in der Programmiersprache Perl
geschrieben. Ein neues Perl-Modul wurde
erstellt, um das Modbus-RTU-Protokoll
zu unterstitzen, das um die benutzerspe-

zifischen Modbus-Funktionen fur CMS
erweitert wurde. Das Modul enthélt eine
Reihe von Funktionen, die zur schnellen
und einfachen Erstellung eines Testszena-
rios sowohl fur die Control Unit als auch
flr die Sensoren genutzt werden kénnen.
Diese Funktionen erméglichen das Testen
aller Gerateregister und der benutzer-
spezifischen Modbus-Funktionen.

AuBerdem wurde eine Reihe von Konfigu-
rationsfunktionen geschrieben, die eine
einfache Einrichtung und Vorbereitung
des CMS fur Tests ermdglichen. Eine
Log-Datei halt Informationen Uber alle von
der Software durchgefiihrten Operationen
und die an und vom CMS gesendeten
Modbus-Nachrichten fest. Um das Ein-
richnten der Software zu vereinfachen,
werden die Systemkonfigurationsdaten
im XML-Format gespeichert.

Vorteile des CMS

Die erste Produktionsversion des CMS
wurde Mitte 2012 fertiggestellt. Die Pro-
dukteinfihrung fand im Juli 2012 auf der
Messe ,Light + Building® in Frankfurt
statt, wo die kompakte GroBe, Technolo-
gie, Messergebnisse, Benutzerfreundlich-
keit und Flexibilitat des CMS préasentiert
wurden.

Das CMS erdffnet eine Vielzahl von Uber-
wachungsmadglichkeiten in verschiedenen
Industrieanwendungen »3-4. Doch die
Fahigkeiten des Systems mUlssen nicht
auf die Strommessung beschrankt blei-
ben. Weitere innovative Anwendungen
werden bereits untersucht.

Die Kommunikation
basiert auf einem
bekannten Mod-
bus-Protokoll fur
serielle Verbindun-
gen.

Pawet Ludowski
ABB Corporate Research
Krakau, Polen

pawel.ludowski@pl.abb.com

Harm deRoo

Filippo Apuzzo

Roland Priigel

ABB Low Voltage Products
Schaffhausen, Schweiz
harm.deroo@ch.abb.com
filippo.apuzzo@ch.abb.com
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Halbleiter-
generationen

RUckblick auf 60 Jahre Halbleiterentwicklung bei ABB

CHRISTOPH HOLTMANN, SVEN KLAKA, MUNAF RAHIMO, ANDREAS MOGLESTUE - Viele Zeiten des Umbruchs in der
Geschichte der Menschheit wurden durch bahnbrechende technische Entwicklungen angetrieben, hatten aber
Auswirkungen, die weit tiber die Technik hinausgingen. Fortschritte in der Navigation fiihrten im 15. Jahrhundert zur
ErschlieBung neuer Handelsrouten zwischen den Kontinenten, und Verbesserungen im Maschinenbau ermdglichten
die Industrialisierung im 18. und 19. Jahrhundert. Auch die vergangenen Jahrzehnte waren von einem Wandel &hn-
lichen AusmaBes bestimmt, der auf Fortschritte im Bereich der Datenverarbeitung und der Kommunikation — und damit
letztendlich auf die Halbleitertechnik zuriickzufiihren ist. Gleichzeitig haben Halbleiter eine weitere Revolution vorange-
trieben, die vielleicht weniger offensichtlich, aber ebenso bedeutend ist: Vom einfachen Aufladen von Mobiltelefonen
bis zur Ubertragung von Strom (iber Entfernungen von mehreren Tausend Kilometern ist die Leistungselektronik zu
einer wichtigen Grundlage unseres modernen Lebensstils geworden. ABB hat in den vergangenen 60 Jahren eine
bedeutende Rolle in der Entwicklung von Leistungshalbleitern und deren Anwendungen gespielt.
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Hage

0, wie es bereits groBe Schiffe
vor Heinrich dem Seefahrer und
Dampfmaschinen vor James Watt
gab, sind die Grundprinzipien
heutiger Halbleiteranwendungen &lter als

die Halbleiter selbst. Frihe Computer
basierten auf Relais, Funkgerate auf Roh-
ren und Stromrichter auf Quecksilber-
dampfventilen™ oder mechanischen Schal-
tern. Die grundlegenden Schaltungstopo-
logien dieser Systeme unterschieden sich
nicht allzu sehr von den heutigen Varian-
ten. Doch da Halbleiter kompaktere Bau-
weisen, eine héhere Zuverlassigkeit, gerin-
gere Verluste, niedrigere Kosten und eine
hohere Bedienerfreundlichkeit mit sich
brachten, ebneten sie der Technik den
Weg zu neuen Anwendungen und ermdg-
lichten ein MaB an Leistungsfahigkeit und
Ausgereiftheit, das sonst nicht moglich
gewesen ware.

Titelbild
300-V/800-A-Thyristoren von BBC aus den friihen
1970er Jahren

In Switzerland

Grundlagen der Halbleitertechnik

Ein Halbleiter verdankt seinen Namen
der Tatsache, dass er sowohl die Eigen-
schaften eines Leiters als auch die eines
Nichtleiters aufweisen kann. Sein elektri-
sches Verhalten kann durch Faktoren wie
Verunreinigungen, elektrische Felder, Licht
und Temperatur beeinflusst werden. Viele
dieser Phdnomene waren bereits im
19. Jahrhundert bekannt - 1, doch erst
Anfang der 1930er Jahre fand man eine
praktikable Erklarung in Form der Béan-
dertheorie, sich auf Erkenntnisse aus der
Quantenphysik stitzt.

In der Leistungselektronik werden die
Eigenschaften von Halbleitern genutzt,
um Bauelemente herzustellen, die zwi-
schen einem leitenden Zustand, d.h. es
werden starke elektrische Strome bei
moglichst  geringer Durchlassspannung
durchgeleitet, und einem nichtleitenden
Zustand, d.h. es flieBt nur ein minimaler
Sperrstrom bei einer hohen Sperrspan-
nung, hin- und herwechseln kdnnen.
Dabei sollte die Ubergangsphase zwi-
schen den beiden Zustanden so kurz wie

Die ABB-Vorgan-
gerunternehmen
ASEA und BBC
begannen beide
Anfang der 1950er
Jahre mit der
Entwicklung von
Halbleitern.

moglich sein. Das gleichzeitige Vorhan-
densein einer Spannung und eines Stroms
fOhrt zu Verlusten im Bauelement, d.h. es
geht nicht nur Energie verloren, sondern
es besteht auch die Gefahr einer thermi-
schen Beschéadigung.

Die Diode

Die Diode ist das einfachste aller Leis-
tungshalbleiter-Bauelemente. Sie leitet
Strom in eine Richtung und sperrt ihn in
die andere Richtung. Damit eignet sie sich
hervorragend flr einfache Gleichrichter-
anwendungen (d. h. die Umwandlung von
Wechsel- in Gleichstrom).

Die ABB-Vorgéangerunternehmen ASEA
und BBC begannen beide Anfang der
1950er Jahre mit der Entwicklung von
Halbleitern — BBC im schweizerischen

FuBnote

1 Siehe auch: A. Moglestue: ,Vom Quecksilber-
dampf zum Hybridleistungsschalter — 100 Jahre
Leistungselektronik. ABB Review 2/2013,
S. 70-78
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In Gleichrichter-
anwendungen
bieten Thyristoren
gegenuber Dioden
den Vorteil der
Phasenanschnitt-
steuerung und
somit der Regelung
des Leistungs-
flusses.
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1 Frihe Meilensteine in der Geschichte der
Halbleitertechnik

2 Die erste Halbleiterdiode von BBC
(Germanium, 1954)

Antoine Lavoisier identifiziert Silizium als

ey chemisches Element.

1824 Jons Jacob Berzelius isoliert reines Silizium.

Michael Faraday entdeckt eine Tempera-
turanhangigkeit im Widerstand von
Silbersulfid, die von Metallen abweicht.

1833

1839 Alexandre-Edmond Becquerel entdeckt den
photoelektrischen Effekt.

1874 Karl Ferdinand Braun entdeckt den
Gleichrichtereffekt an Metallsulfiden.
Clemens Winkler entdeckt das Element
1886 )
Germanium.

Joseph John Thomson entdeckt das
1897
Elektron.

Jagadish Chandra Bose, Greenleaf Whittier
Pickard und andere entwickeln den
Kristalldetektor, einen einfachen Halbleiter-
Gleichrichter fur Rundfunkempféanger.

1906

1907 Henry Joseph Round erfindet die
Leuchtdiode.

Erste kommerzielle Gleichrichter auf
Diodenbasis fir Anwendungen mit geringer
Leistung

1920er

Julius Edgar Lilienfeld beschreibt das Prinzip

4
RS des Feldeffekttransistors.

1932 Alan Herries Wilson beschreibt Energiebander.

1939 Russell Ohl entdeckt den p-n-Ubergang.

William Shockley, John Bardeen, Walter
Brattain und andere bauen bei Bell Labs den
ersten Transistor.

1947

William Shockley beschreibt das Prinzip des
Thyristors (der erste Thyristor wird 1956 von
General Electric hergestellt und 1958
kommerzialisiert; BBC bringt 1960 ihren
ersten Thyristor auf den Markt).

1950

BBC und ASEA beginnen unabhangig
voneinander mit der Entwicklung von
Leistungshalbleitern.

1954

Baden und ASEA im schwedischen Lud-
vika. BBC baute ihre erste Halbleiterdiode
im Jahr 1954 - 2. Die erste kommerziell
erhaltliche Diode (100 V/100 A), die fur
Gleichrichtungs- und Elektrolyseanwen-
dungen vorgesehen war, folgte 1956. Fur
die friihen Dioden verwendete BBC Ger-
manium, das aufgrund seiner Einschran-
kungen hinsichtlich der Temperatur und
der Sperrspannung bald durch Silizium
ersetzt wurde.

Der Thyristor

Fur anspruchsvollere Anwendungen war
ein Bauelement erforderlich, das zu
einem beliebigen Zeitpunkt eingeschaltet
werden konnte. Das am besten geeig-
nete Konzept bot der Thyristor — ein
Bauelement, dessen Wirkprinzip 1950

von William Shockley beschrieben wur-
de. Ein Thyristor besitzt zwei Hauptkon-
takte wie eine Diode (die Anode und die
Kathode) und einen zusétzlichen Steuer-
kontakt (das sogenannte Gate). Wird ein
Strom am Gate angelegt, beginnt der
Thyristor zu leiten (wenn eine positive
Spannung zwischen der Anode und der
Kathode anliegt). Ist der Thyristor lei-
tend, kann der Zindstrom abgeschaltet
werden. Der Thyristor bleibt im leitfahi-
gen Zustand, bis der Laststrom unter
einen bestimmten Schwellwert féllt
(normalerweise beim Nulldurchgang). Ein
beliebiges Abschalten ist nicht mdglich,
es sei denn, es werden Hilfsschaltungen
verwendet, um einen Nulldurchgang
kunstlich zu erzwingen.

Thyristoren eigen sich somit hervor-
ragend fur Wechselrichteranwendungen
(d.h. die Umwandlung von Gleich- in
Wechselstrom), in denen das aufneh-
mende Netz stark genug ist (z. B. durch
lokale Erzeugung), um eine Zwangs-
kommutierung des Wechselrichters zu
ermdglichen. AuBerdem eignen sie sich
gut fur Gleichrichter, wo sie gegenuber
Dioden den Vorteil der Phasenanschnitt-
steuerung und somit der Regelung des
Leistungsflusses bieten. BBC produ-
zierte ihren ersten Thyristor im Jahr
1961 - 3.

Erfolgreiche Traktionsanwendungen

Eine frlhe erfolgreiche Anwendung von
Dioden im Traktionsbereich war die
Lokomotive Re 4/4 (4.980 kW), die ab
1964 fur die schweizerische Bahngesell-
schaft BLS gebaut wurde = 4. Diese
Lokomotiven sind mit ihren urspring-



3 Im Jahr 1961 brachte BBC ihren ersten Thyristor (1.200 V/100 A)
auf den Markt. Die Dioden erreichten 650 V/200 A.

L]

4 In der Lokomotive vom Typ Re 4/4 (1964) der BLS (Schweiz)
kommen BBC-Dioden zum Einsatz.

5 Die Lokomotive vom Typ Rc (1967) der SJ (Schweden) ist mit

Thyristoren von ASEA ausgeristet.

6 Entwicklung der Schaltleistung

Eine fruhe erfolg-
reiche Anwendung
von Dioden war
die Lokomotive

Re 4/4, die ab
1964 fur die
schweizerische
BLS gebaut wurde.

lichen Gleichrichterschaltungen noch

immer in Gebrauch.

Da ein Diodengleichrichter nicht direkt
steuerbar ist, wurde die Zugkraft Uber
einen Stufenschalter am Transformator
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geregelt. Aufgrund des raschen Fort-
schritts begann ASEA im Jahr 1967 mit
dem Bau einer thyristorgesteuerten Loko-
motive — dem Typ Rc mit 3.600 kW fur die
schwedische Staatsbahn SJ = 5. Auch
von diesem Typ sind viele Lokomotiven
noch heute in Betrieb.

Verbesserungen bei den Halbleitern

Von 1960 bis 1980 stiegen die Sperr-
spannungen und die Leistung, die von
einzelnen Bauelementen bewaltigt wer-
den konnte, nahezu linear - 6-7. Im Jahr
1976 flhrte BBC als erster européischer
Hersteller die Neutronen-Transmutati-
onsdotierung ein (als Alternative zur
Dotierung mit Phosphoratomen wird das
Silizium mit Neutronen beschossen,
wodurch einige der Siliziumatome in
Phosphor umgewandelt werden). Dies
bewirkt eine sehr homogene Konzentra-
tion des Dotierungsstoffs und ermdéglich-

te einen Anstieg der Sperrspannungen
auf 4 kW.

Im Jahr 1969 Ubernahm BBC das Unter-
nehmen Sécheron mit der Absicht, die
Halbleiteraktivitaten des Unternehmens
mit den eigenen zu bundeln. Plane zum
Bau einer gemeinsamen Fertigungsstatte
auf Sécheron-eigenem Land im schwei-
zerischen Gland scheiterten jedoch.
Stattdessen wurde 1969 ein hervorra-
gend ausgestattetes, modernes Werk in
Lampertheim (Deutschland) eréffnet. Im
darauf folgenden Jahr entschloss man
sich, die gesamte Fertigung dort zu kon-
zentrieren. Trotzdem wurden einige der
Aktivitaten in der Schweiz von Ennetba-
den nach Birr transferiert. Schwerpunkt
dieser Aktivitaten war die Entwicklung
und Pilotfertigung, es wurden aber auch
kleine Stlickzahlen kommerziell gefertigt.
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7 Meilensteine in 60 Jahren Halbleiter-
technik bei ABB

1954 Beginn der Halbleiterentwicklung in Ludvika (ASEA)
und Baden (BBC)

1956 BBC bringt ihre erste Diode auf den Markt
(100 V/100 A).

Einflhrung des ersten BBC-Thyristors (1.200 V/100 A)

1961
Dioden erreichen 650 V/200 A.

1969 | Erdffnung des neuen BBC-Werks in Lampertheim

1970 | Thyristoren erreichen 3.000 /800 A.

Einfuhrung der Neutronen-Transmutationsdotierung

1976
(BBC)

1977 : Er6ffnung des neuen BBC-Werks in Lenzburg

1980 @ Thyristoren erreichen 5 kV/2 KA.

1988 | ASEA und BBC fusionieren zu ABB.

1990 | Verkauf des Werks Lampertheim an IXYS
Konzentration der ABB-Halbleiteraktivitaten in

1991
Lenzburg

1992 | Vorstellung des IGBT-Prototyps fir 4,5 KV/600 A

1995 : Erste Prototypen des IGCT fur 4,5 kV/3 kA
GTOs und Dioden erreichen 4,5 kV/4 KA.
EinfUhrung des 3,3-kV/1,2-kA-IGBT-Moduls fir

1996 | Traktionsanwendungen
Einfuhrung der BCT-Technologie
(bidirektional gesteuerter Thyristor)

ABB bringt eine komplette IGCT-Reihe von 500 kW
bis 9 MW auf den Markt.

1997 : Einflhrung des 4,5-kV/1,2-kA-IGBT-Moduls mit
integriertem Kuhlkérper fur Traktionsanwendungen
EinfUhrung des 2,5-kV/700-A-IGBT fur HVDC Light®

1998 = Erdffnung der 5”-IGBT-Waferfertigung in Lenzburg
Einflhrung der 2,5-kV-StakPak-Module fir HVDC

2000 )

Light

2001 Einfuhrung des IGBT fir 1,2 kV-1,7 kV auf Basis der
Thin Wafer Soft Punch-Through (SPT) Plattform
Einflhrung der Plattform fir Hochspannungs-SPT-
IGBT/Dioden (mit rekordverdachtigem sicherem

2003 Arbeitsbereich)

Einflhrung der HiPak-Modulplattform fir SPT-IGBT
mit 2,5 kV-3,3 kV
Erweiterung auf 6”-IGBT-Waferfertigung in Lenzburg

2005 Einfuhrung der HS-HiPak-Modulplattform fir
SPT-IGBT mit 3,3 kV-6,5 kV

2006 EinfUhrung der verlustarmen SPT+-IGBT-Plattform flir
1,2 kV-6,5 kV
Einflhrung der High-Power-Technology (HPT)-IGCT-

2007
Plattform
EinfUhrung des 8,5-kV/8-kA-Thyristors

2009
Einflhrung der Hochspannungs-BIGT-Technologie
Erweiterung der Kapazitat in Lenzburg und
Akquisition von Polovodice

2010 : EinfUhrung der 4,5-kV-StakPak-Module
far HVDC Light
Vorstellung der 10-kV-IGCT-Technologie

2011 = Demonstration des BIGT fiir HGU-Leistungsschalter
Spatenstich fir WBG-Labor in Baden-Dattwil
Einfuhrung des verbesserten HiPak 2013

2013
Einfuhrung der BGCT-Technologie (IGCT mit
rlickwarts leitender Diode auf demselben Wafer)
Einflhrung der Enhanced-Trench-IGBT-Technologie

2014
60 Jahre Halbleitertechnik bei ABB
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8 Die HGU-Anlage Cahora Bassa (Mosambik) aus dem Jahr 1977

HGU

Obwohl ASEA wéhrend der Quecksilber-
dampf-Ara aufgrund der hohen Sperr-
spannungen ihrer Ventile auf dem Gebiet
der HGU-Technik (Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung) fiihrend war, erkann-
te das Unternehmen, dass die Zukunft in
der Halbleitertechnik lag. Im Jahr 1967
wurde die 1954 errichtete, erste kommer-
zielle HGU-Verbindung zwischen der Insel
Gotland und dem schwedischen Festland
versuchsweise mit einem Halbleiterventil
ausgestattet. Die erste kommerzielle
Anwendung von Halbleitern fir die HGU
folgte 1970 an gleicher Stelle?.

Die bahnbrechende Einfihrung von
Halbleitern in der HGU &ffnete den Markt
flr den Wettbewerb mit anderen Unter-
nehmen. Ein Konsortium aus AEG, Sie-
mens und BBC realisierte 1977 die HGU-
Verbindung Cahora Bassa (1.920 MW,
1.450 km) in Mosambik = 8 und 1978
das Nelson-River-Projekt in  Kanada
(900 MW, 940 km im Jahr 1985). Die
Thyristorfertigung fur diese Projekte
wurde unter den drei Partnern aufgeteilt.
Die BBC-Thyristoren wurden in Birr
gefertigt (Lampertheim war fUr die erfor-
derlichen Prozesse noch nicht eingerich-
tet). Im Jahr 1979 wurden die Aktivitaten
in ein neues Werk im schweizerischen
Lenzburg transferiert.

Angesichts des neuen Wettbewerbs inten-
sivierte ASEA ihre Entwicklungsarbeit auf
dem Gebiet der Thyristoren, um ihre Fih-
rungsposition zu festigen. Im Jahr 1984
realisierte das Unternehmen die rekord-

trachtige HGU-Verbindung von latipu in
Brasilien (780 km, 500 kV/6.300 MW).

Der GTO

Der gréBte Nachteil des Thyristors ist,
dass er zur Unterstitzung der Kommuta-
tion eine Hilfsschaltung bendtigt, wenn das
aufnehmende Wechselstromnetz schwach
ist oder er zur Gleichspannungswandlung
eingesetzt wird. Der abschaltbare Thyris-
tor (Gate Turn-Off Thyristor, GTO) I6st die-
ses Problem. Ein GTO ist ein Thyristor,
der durch einen negativen Strom am Gate
abgeschaltet werden kann. Ein beliebtes
Einsatzgebiet von GTOs waren Antriebs-
anwendungen fur Motoren. Obwohl GTOs
bereits ab 1960 erhaltlich waren, stiegen
BBC und ASEA erst spéat in diesen Markt
ein. BBC brachte ihren ersten GTO
(1.400 V) 1980 auf den Markt. Eine Tech-
nologietransfervereinbarung mit Toshiba
im Jahr 1985 ermoglichte es dem Unter-
nehmen schlieBlich, seinen Ruckstand
aufzuholen.

Trotz dieses verspateten Einstiegs wurde
ABB spater zum flhrenden Hersteller von
GTOs. Dies lag nicht zuletzt daran, dass
viele Mitbewerber irrtimlicherweise davon
ausgingen, dass die Tage dieser Techno-
logie (aufgrund der Entwicklung des IGBT)
gezéhlt waren, und ihre Aktivitdten vor-
zeitig herunterfuhren.

FuBnote

2 Siehe auch: A. Moglestue: ,60 Jahre HGU —
Der Weg von ABB vom Pionier zum Markt-
fUhrer“. ABB Review 2/2014, S. 33-41



9 Querschnitt durch ein
Druckkontaktmodul

10 Querschnitt durch ein
HiPak-IGBT-Modul

11 3,3-kV-HiPak-Modul aus dem Jahr 2003

Bei Druckkontaktmodulen tritt der Laststrom durch die
Oberflache auf der einen Seite (d) ein und auf der gegen-
Uberliegenden Seite wieder aus. Ein hoher mechanischer
Druck auf den Fléachen sorgt fir einen niedrigen elektri-
schen und thermischen Widerstand in den Kontakten.

L—— 1L

a Kuhlkorper
b CTE-Kompensation (Mo)
¢ Gehause (Keramik)

d Kupfer
e Halbleiter

Bei Modulen mit isoliertem Gehause ist der Halbleiter (f)
galvanisch vom Kuhlkérper (c) getrennt. Die elektrische
Verbindung innerhalb des Moduls erfolgt durch Bond-
drahte.

a Leistungs- und d Keramik (meist AIN)
Steueranschlisse e Bodenplatte (meist AISiC)

b Bonddraht f  Halbleiter

¢ Kuhlkorper g Gehéause

Die Fusion

Nach der Fusion von ASEA und BBC zu
ABB im Jahr 1988 entschloss man sich,
samtliche Halbleiteraktivitaten in Lenz-
burg zu konzentrieren. Das Werk in Lam-
pertheim wurde 1990 an IXYS verkauft,
das Werk in Vasteras 1991 geschlossen.

Die Halbleiterfertigung von ABB wurde in
ein Tochterunternehmen, ABB Semicon-
ductors Ltd., Ubertragen. Zuvor galten
Halbleiter bei ABB eher als internes
Geschéft, bei dem die Elemente vor-
nehmlich zur Erflllung der Anforderungen
anderer Unternehmensteile entwickelt
und gefertigt wurden. ABB Semiconduc-

das Unternehmen von General Electric als
~Supplier of the Year" ausgezeichnet.

Nilarp setzte sich auch fur das Halbleiter-
geschéaft innerhalb von ABB ein, als der
Konzern seine Prioritaten an anderer Stel-
le sah. Seine groBte Errungenschaft in
dieser Hinsicht war die Sicherung der
Finanzmittel und der Genehmigung fur
das neue BIMOS-Werk (IGBT und Diode),
das 1998 in Lenzburg erdffnet wurde.

IGBT

Ein IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transis-

tor) ist ein Schaltelement, das durch Anle-

gen einer Spannung anstelle eines Stroms
am Gate gesteuert

Nach der Fusion im Jahr 1988
entschloss sich ABB, samt-
liche Aktivitaten in Lenzburg

zU konzentrieren.

tors brach mit diesem Paradigma und
vergroBerte den Marktanteil von ABB
durch den aktiven Verkauf von Halbleitern
an externe Systemhersteller.

Anders Nilarp, CEO von ABB Semicon-
ductors, erlangte bald den Ruf eines
charismatischen Managers, der standig
bemUht war, seine Mitarbeiter zu motivie-
ren und zu starken. Sein kontinuierliches
Streben nach einer hoéheren Qualitat
sowohl bei den Produkten als auch den
Prozessen brachte ABB Semiconductors
1995 in die Ausscheidung zum Européi-
schen Qualitatspreis. Im Jahr 1996 wurde

werden kann, was
das Design der An-
steuereinheiten er-
heblich vereinfacht.
Eine weitere glns-
tige Eigenschatft liegt
in der Kurzschluss-
festigkeit des IGBT.
Steigt die Durch-
lassspannung Uber ein kritisches Niveau,
begrenzt der IGBT den Strom von sich
aus. Damit ist ein IGBT in der Lage,
auBergewohnliche Betriebsbedingungen
ohne zusatzliche Schutzbeschaltung zu
Uberstehen. Alle diese Faktoren ermdg-
lichen den Bau einfacherer Stromrichter.

Ein weiterer Vorteil von IGBTs liegt in ihrer
mechanischen Installation. GTOs und
Thyristoren mit hdherer Leistung sind in
der Regel Druckkontaktmodule = 9, d.h.
der Strom flieBt ,vertikal“ von einer Ober-
flache zur anderen. Um eine zuverldssige
elektrische und thermische Leitfahigkeit

zu gewabhrleisten, werden die Bauelemente
unter einem bestimmten Druck in Stapeln
(sog. Stacks) montiert. Fallt ein Bauele-
ment aus, kann dies nicht einfach ausge-
tauscht werden, ohne dass der gesamte
Stack zerlegt werden muss. In isolierten
IGBT-Modulen flieBt der Strom durch die
externen Anschliisse des Moduls, die alle
auf derselben Seite des Moduls angeord-
net sind = 10. Der interne elektrische
Kontakt zu den Bauelementen wird durch
sogenannte  Bonddrédhte  hergestellt,
wobei die thermische Leitféhigkeit durch
die nichtleitende Bodenplatte gewahrleis-
tet wird = 11. Die mechanischen und elek-
trischen Verbindungen sind verschraubt,
d.h. einzelne Elemente kbdnnen leichter
ersetzt werden. Es gibt jedoch Anwen-
dungen, die druckkontaktierte Module
erfordern (wenn sich ausgefallene Module
aus Redundanzgriinden kurzschlieBen
und kurzgeschlossen bleiben sollen). Fur
solche Anwendungen sind die ABB
StakPak-IGBT-Module vorgesehen = 12.

Da die Fertigungsanlagen von ABB anfang-
lich nicht flr die Komplexitat des IGBT-
Fertigungsprozesses eingerichtet waren,
wurden Teile des Prozesses zundchst
ausgelagert. Seit Fertigstellung des
BIMOS-Werks in Lenzburg im Jahr 1998
ist ABB in der Lage, die gesamte IGBT-
Fertigung in-house abzuwickeln.

In den Folgejahren erdffneten technische
Verbesserungen in Form von niedrigeren
Verlusten und einer héheren Robustheit
den IGBTs viele Markte, die zuvor von
GTOs dominiert wurden (z.B. Schiffsan-
triebe und Schienenfahrzeuge), aber auch
neue Anwendungen wie Stromrichter flr
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12 2,5-kV-StakPak-Module fiir HVDC Light aus dem Jahr 2000

13 IGCT-Module fiir verschiedene Leistungsklassen (1997)

die Windenergie, leistungselektronische
Transformatoren und der bahnbrechende
Hybridleistungsschalter fir die HGU, der
2013 von ABB eingefihrt wurde?®.

Thyristoren und GTOs behaupten sich
Auch wenn man denken kdnnte, dass die
rasche Verbreitung der IGBTs die Ara der
GTOs ebenso schnell beenden wuirde,
sind diese Bauelemente noch immer
gefragt und werden weiterentwickelt.

Im Jahr 1997 brachte ABB ein neues
GTO-basiertes Bauelement auf den Markt
— den IGCT (Integrated Gate-Commuta-
ted Thyristor). Ein IGCT ist im Wesent-
lichen ein GTO mit einer integrierten Gate-
Einheit. Das Dotierungsprofil sorgt fir
geringere Verluste, wahrend ein starker,
aber kurzer Stromimpuls ein schnelles
Abschalten ermdéglicht - 13.

Auch der Thyristormarkt floriert weiterhin,
denn der Thyristor bleibt unangefochten
das Halbleiterbauelement Nummer eins
fir Hochleistungs-HGU-Verbindungen. Im
Jahr 2009 brachte ABB einen 150 mm
groBen 8,5-kV-Thyristor flr solche Projek-
te auf den Markt.

Um ihre Prasenz auf dem Markt flr bipo-
lare Halbleiter weiter zu starken, Uber-
nahm ABB im Jahr 2010 das Prager
Unternehmen Polovodice. Die Fertigung

FuBnote

3 Siehe auch: M. Callavik et al.: ,Durchbruch!
— Der ABB HGU-Hybridschalter — ein innovativer
Durchbruch auf dem Weg zu zuverlassigen
HGU-Netzen“. ABB Review 2/2013, S. 7-13
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Ein IGBT ist ein
Schaltelement, das
durch Anlegen einer
Spannung anstelle
eines Stroms am
Gate gesteuert
werden kann, was
das Design der
Ansteuereinheiten
erheblich vereinfacht.

von bipolaren Halbleitern erfolgt heute
sowohl in Prag als auch in Lenzburg. Im
selben Jahr wurde in Lenzburg die Kapa-
zitat fur die Fertigung von BiMOS und
Bipolar-Halbleitern erweitert. Damit besitzt
ABB eine starke Position und Fertigungs-
kapazitat auf beiden Markten.

Siliziumkarbid

Mit Blick auf die Zukunft wurde 2013 im
ABB-Forschungszentrum in Baden-Datt-
wil (Schweiz) der Grundstein flr ein Labor
zur Erforschung von Halbleitermaterialien
mit groBem Bandabstand gelegt. Halblei-
ter aus Siliziumkarbid (SiC) zeichnen sich
z.B. durch geringere Verluste als Silizium
und eine bessere Wéarmebestandigkeit
aus. Die ABB-Vorgangerunternehmen
haben sich bereits in den 1960er und
1990er Jahren mit SiC befasst, doch mitt-
lerweile ist das Wissen Uber die notwendi-
gen Fertigungsverfahren so weit fortge-

schritten, dass solche Bauelemente

machbar werden.

Bereit fir die Zukunft

Der elektrischen Energieversorgungsket-
te, d.h. Ubertragung, Umwandlung und
Bereitstellung von elektrischem Strom,
stehen aufregende Zeiten der Verande-
rung bevor. Zu den besonderen Heraus-
forderungen gehdren die verstarkte Nut-
zung und Integration von erneuerbaren
Energien sowie die Sicherung einer héhe-
ren Effizienz. Ohne die Fortschritte auf
dem Gebiet der Halbleiter, die diese
Revolution erst ermdglichen, wirden sol-
che Forderungen nur Wunschdenken
bleiben.

Christoph Holtmann

Sven Klaka

Munaf Rahimo

ABB Semiconductors Ltd.
Lenzburg, Schweiz
christoph.holtmann@ch.abb.com
sven.klaka@ch.abb.com

munaf.rahimo@ch.abb.com
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Das Stromnetz von
morgen

Die Vision von ABB fur das Stromnetz der Zukunft ist ein sich
selbst Uberwachendes System auf der Basis branchenweiter
Standards — ein stabiles, sicheres, effizientes und 6kologisch
nachhaltiges Netz, das Uber nationale und internationale Grenzen
hinausgeht und Moglichkeiten fur den Energiehandel bietet.
Zurzeit findet eine Ann&herung zwischen den geschéftlichen
Gegebenheiten in der Energiewirtschaft, dem Energiebedarf der
modernen Gesellschaft und den Nachhaltigkeitsanforderungen der
Umwelt, in der wir leben, statt. Das Stromnetz der Zukunft wird
dieselbe grundlegende Infrastruktur nutzen, die wir heute kennen,
aber auch eine neue Generation fortschrittlicher Uberwachungs-,
Steuerungs- und Kommunikationstechnologien.

Das Ergebnis wird ein weitgehend automatisiertes Netz sein, das
Uber die notwendige Intelligenz verfligt, um sich selbst zu betrei-
ben, Uberwachen und sogar zu reparieren. Dieses ,Smart Grid“
wird flexibler, zuverlassiger und besser in der Lage sein, die
BedUurfnisse einer digitalen Wirtschaft zu erflllen.

ABB Review auf dem Tablet

Die ABB Review ist nun auch als Tablet-Version verfugbar.
Besuchen Sie uns unter http://www.abb.com/abbreview

Bleiben Sie auf dem Laufenden ...

Haben Sie eine Ausgabe der ABB Review verpasst?
Lassen Sie sich auf bequeme Weise informieren, wenn
eine neue Ausgabe der ABB Review (oder ein Special
Report) veroffentlicht wird. Melden Sie sich unter
folgender Adresse flr die ABB Review Mailingliste an:
http://www.abb.com/abbreview
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Adressaufkleber hier anbringen

Sicher.

Die Erfahrung von ABB in der Bergbau-, Mineralaufbereitungs- und Zementindustrie
begann vor Uber 50 Jahren. Seitdem haben wir Gber 250 anlagenweite Elektrik-,
Leittechnik- und Infrastrukturlésungen in mehr als 45 Landern installiert. Die Moder-
nisierung einer bestehenden Anlage nach neuesten Standards, Produktions- und
Effizienzanforderungen — wahrend sie sich im Betrieb befindet — erfordert andere
Fahigkeiten und Kompetenzen als ein Neubau auf der griinen Wiese. Unsere Experten
kennen die verschiedenen Prozesse im Bergbau und in der Mineralaufbereitung genau
und verfligen Uber das notwendige Know-how zur Umsetzung komplexer Projekte —
stets mit dem Ziel, Ihre Produktion Tag und Nacht am Laufen zu halten.

Weitere Informationen unter www.abb.com/mining
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