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Unter extremen Bedingungen zeigt
sich die wahre Zuverlassigkeit
kritischer Systeme. Dies konnen
besondere Gegebenheiten wie
entlegene Standorte oder spezielle
Umstande wie Wetterumschwinge
oder Bedarfsspitzen sein. ABB bietet
die Ausrustung, das Know-how

und die digitale Konnektivitat,

um die Systemleistung unter allen
Bedingungen sicherzustellen. Diese
Ausgabe der ABB Review stellt einige
Projekte vor und zeigt, wie sie auch
in alltaglichen Situationen zum
Kundenerfolg beitragen.

Wir freuen uns uber lhr Feedback.
abb.com/abbreview
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EDITORIAL

Hochste Anforderungen

Liebe Leserin, lieber Leser,

im Jahr 2012 traf der Hurrikan Sandy New York City,
wo er Hunderte Todesopfer forderte und Schaden

in zweistelliger Milliardenhdhe verursachte.

Der Energieversorger Con Edison verzeichnete
erhebliche Hochwasserschaden an seinen Anlagen.
FUr den Wiederaufbau wandte sich das Unternehmen
an ABB. Dabei sollte nicht nur die ursprungliche
Konfiguration und Funktionalitat wiederhergestellt,
sondern auch die Widerstandsfahigkeit der Anlagen
gegen zukunftige Ereignisse verbessert werden.

Dies wurde zum einen durch die Konstruktion der
Ausrustung und zum anderen durch Digitalisierung er-
reicht. So ermoglichen fortschrittliche Konnektivitats-
und Diagnosefunktionen nicht nur die Uberwachung
des normalen Betriebs, sondern unterstiutzen auch
die Rekonfiguration der Ausristung und die rasche
Entsendung von Reparaturteams im Notfall.

Diese und andere Beispiele von ABB-Produkten
und Losungen, die darauf ausgelegt sind, unter
allen Bedingungen héchsten Anforderungen zu
genugen, sind das zentrale Thema dieser Ausgabe
der ABB Review.

Eine interessante Lektlre winscht Ihnen

e

Bazmi Husain
Chief Technology Officer
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Dafiir zu sorgen, dass bei
einem Sturm die Lichter nicht
ausgehen bzw. schnell wieder
eingeschaltet werden kénnen,
erfordert nicht nur ein umfas-
sendes Verstandnis dessen,
was zu erwarten ist, sondern
auch dessen, was passieren
kann. ABB kombiniert die
entsprechende physische und
digitale Technik, um fir solche
Anforderungen gewappnet

zu sein und eine optimale
Leistungsfahigkeit unter allen
Bedingungen sicherzustellen.

08 Digitales Umspannwerk

14 Kompakter Thermosiphon-
Warmetauscher

22 Trafostation fiir extreme

Bedingungen
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Sturmsicher
mit ABB Ability™

Digital Substation

In sturmgefahrdeten Regionen mussen Energieversor-
gungssysteme so ausgelegt sein, dass Reparaturen
schnell durchgefuhrt werden kénnen, um die Versorgung
von Bewohnern und Gewerbebetrieben wiederherzustel-
len. Um die erforderliche Robustheit zu gewahrleisten,
hat sich der Energieversorger Con Edison entschlossen,
seine herkdbmmliche Technik durch digitale Schaltan-
lagentechnik aus dem ABB Ability-Portfolio zu ersetzen.

Als der Hurrikan Sandy im Jahr 2012 die Stadt New
York mit voller Wucht traf, kam es zu Uberschwem-
mungen (bis zu 3,38 m Uber Normalniveau), wie
sie normalerweise nur alle 260 Jahre auftreten [1].
Tatsdchlich sorgte Sandy fiir die héchste Sturmflut

-« seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1700 -1.
Gerhard Salge _
ABB Power Grids .
Zarich, Schweiz Als Hurrikan Sandy 2012 New York

gerhardsalge@chabb.com — City mit voller Wucht traf, kam
es zu Uberschwemmungen,
wie sie normalerweise nur alle
260 Jahre auftreten.

Neben New York City liegen noch drei weitere
Stadte — Newark, Jersey City und Hoboken -
sowie eine Vielzahl kleinerer Orte an der Bucht
von New York. Insgesamt leben in unmittelbarer
Nahe der Bucht etwa 21 Millionen Menschen in
einem sehr dicht besiedelten Ballungsraum mit
einer Infrastruktur, wie man sie von einer Region
mit globaler wirtschaftlicher Bedeutung erwartet.
Neben tragischen Todesfallen verursachte




01 Die tiefe Lage und
dichte Besiedlung von
Manhattan Island und
Umgebung machen die
Infrastruktur besonders
anfallig fur Naturka-
tastrophen wie den
Hurrikan Sandy.
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Hurrikan Sandy Infrastrukturschaden in Hohe
von Uber 60 Mrd. USD: Hauser wurden zerstort,
StraBen, Tunnel und U-Bahn-Stationen Gberflu-
tet und groBe Schaden durch das Salzwasser
verursacht. GrofB3e Teile von New York City waren
mehrere Tage lang ohne Strom, Wasser, Abwasser
und Telekommunikation.

Als eines der groBten privaten Energieunterneh-
men der USA besitzt Consolidated Edison, Inc.
oder kurz ,Con Edison“ Anlagen im Wert von tUber
47 Mrd. USD. Eine dieser Anlagen ist das Um-
spannwerk, das das Gebiet von Lower Manhattan
einschlieBlich der Wall Street versorgt.

Das Umspannwerk gehdrt zu den gréBten seiner
Art in den USA und beliefert mehrere Hundert-
tausend Kunden mit Strom. Den Mitarbeitern von

DIGITALES UMSPANNWERK 9

Con Edison ist die Zerstérung durch den Hurrikan
Sandy in lebhafter Erinnerung geblieben. GroBe
Mengen Meerwasser hatten das Umspannwerk
Uberflutet und erhebliche Schaden an der Kupfer-
verdrahtung und den Schaltschanken verursacht.

Hurrikan Sandy verursachte
Infrastrukturschaden in Hohe
von Uber 60 Mrd. USD.

Tatsachlich sahen einige Steuersysteme, Verdrah-
tungen und Klemmleisten nach wenigen Stunden
so aus, als waren sie Uber Jahrzehnte korrodiert.
Seitdem hat Con Edison rund 1 Mrd. USD in den
Sturmschutz investiert, um ober- und unterirdische
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Stromversorgungsanlagen gegen extreme Witte-
rungen zu sichern. Die MaBnahmen beinhalten
unter anderem den Schutz von Umspannwerken
durch verstarkte AuBenwande, Tore und Hochwas-
serschutzmauern —2-3. Ein weiteres bedeutendes
Element des Sturmschutzprogramms von Con
Edison war die Installation von digitaler Schalt-
anlagentechnik aus dem ABB Ability-Portfolio,

GroBRe Mengen Meerwasser
hatten erhebliche Schaden an
der Kupferverdrahtung und
den Schaltschanken verursacht.

um die Stromversorgung des wichtigen Um-
spannwerks in Manhattan zu sichern [2]. Vorgese-
hen war der Austausch mehrerer herkémmlicher
Ausrilstungsteile gegen digitalfahige Technik.

ABB Ability Digital Substation

Eine digitale Schaltanlage ist eine Schliisselkom-
ponente fir ein intelligenteres Stromnetz.

In der Anlage ersetzt digitale Kommunikation
per Glasfaserkabel die herkémmliche Ubertra-
gung analoger Steuersignale Gber Kupferka-

bel. Das erhoht die Sicherheit, Flexibilitat und
Verfligbarkeit, senkt die Kosten und Risiken und
verbessert die Widerstandsfahigkeit im Fall des
nachsten Jahrhundertsturms.

Samtliche Steuerdaten, Relaismessungen und
Uberwachungsdaten flieBen iiber den duBerst
zuverlassigen digitalen Kommunikationsbus in
Glasfasertechnologie. Dies senkt nicht nur die
Betriebs- und Wartungskosten, sondern tragt
auch zur Verbesserung der Stabilitat und Zuver-
lassigkeit bei. So werden z. B. Daten zum Anla-
genzustand Uber eine standardisierte digitale
Kommunikation erfasst, um die Leistungsfahigkeit
zu optimieren und die Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit des Umspannwerks zu verbessern — was
sich z. B. in einer Reduzierung der Ausfallzeiten
von Transformatoren und Leistungsschalten um
bis zu 50 % niederschlagt.




02 Das Umspannwerk
von Con Edison in Lower
Manhattan. Einige der
neuen SchutzmaBnah-
men wie die verstarkten
AuBenwande sind deut-
lich zu sehen.

03 Zu den Hochwas-
serschutzmaBnahmen
gehoren auch hohe
Mauern und erhéhte
Kabelkanadle.

04 Die vereinfachte Leit-
warte von Con Edison
erleichtert dem Bedien-
personal die Arbeit.

03

Da die Informationen Uber einen digitalen Bus
bereitgestellt werden, kdnnen alle verfliigbaren
Daten genutzt und mit historischen Daten und
Flottenansichten kombiniert werden. Dies kann
dabei helfen, die Zuverlassigkeit des Netzes zu
erhdhen und die Lebensdauer der Anlagen in die-
sem und anderen Umspannwerken zu verlangern.

Darlber hinaus hat der Anlageneigentimer nicht
nur die Moglichkeit, die Zuverlassigkeit des Um-
spannwerks selbst zu erhéhen, sondern auch den

Betrieb und die Instandhaltung mit den Prozessen

auf Unternehmensebene zu verknipfen.

Die neue ABB Ability Digital Substation ermdglicht

Con Edison zudem die Nutzung von Big Data.

T\,
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So kénnen kritische Anlagendaten und Unterneh-
mensdaten extrahiert werden, um z. B. in Krisensi-
tuationen schnellere Entscheidungen zu ermégli-
chen. Zudem kénnen die Daten analysiert werden,
um Entwicklungen zu erkennen und potenzielle
Probleme vorherzusagen. Mit anderen Worten,

die Fille von neuen Daten erleichtert den Wechsel
von einer traditionellen zeitorientierten zu einer
zustandsorientierten Instandhaltung.

Vereinfachte Steuerungen

Ein Bestandteil des Digitalisierungsprozesses war
der Umstieg von den vorhandenen mehrschichti-
gen Steuerungssystemen, die zum Teil durch das
Hochwasser des Hurrikans Sandy beeintrachtigt
worden waren, auf ein neues automatisiertes
System. Durch das Einzelsystem-Konzept werden
nicht nur die Aufgaben des Personals erheblich ver-
einfacht, sondern auch die Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit verbessert —>4.

Wahrend der gesamten Planungs-, Test- und
Installationsphase standen die Ingenieure von
Con Edison in standigem Dialog mit dem ABB-
Team und konnten Phase 1 termin- und budget-
gerecht ohne Unfélle oder Verletzungen

in Betrieb nehmen.

Weitere Vereinfachungen wurden durch die Nut-
zung des offenen globalen Schaltanlagen-Kom-
munikationsstandards IEC 61850 ermdglicht.

So nutzt das neue Automatisierungs-, Schutz-
und Steuerungssystem fiir das Umspannwerk
GOOSE-Nachrichten (die auf der IEC 61850
basieren) zur Steuerung der Leistungsschalter

im Schaltfeld. Die Verwendung der IEC 61850
ermoglicht Con Edison die Implementierung einer
interoperablen, herstellerunabhangigen Schutz-
und Steuerungsldsung, was bisher nicht mdglich
war. Die Kommunikation zwischen den Leistungs-
schaltern und Schutzrelais sowie der Betrieb

aus der Ferne werden durch die faseroptischen
Kommunikationsnetze ermdglicht.
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Hybridschaltanlage PASS

Eine wesentliche Komponente der neuen ABB
Ability Digital Substation ist die modulare
420-kV-Hybridschaltanlage vom Typ PASS (Plug
and Switch System), die mehr als 10 m Giber dem
Niveau des urspriinglichen Umspannwerks — und
somit sicher vor extremen Uberschwemmungen
—installiert wurde, um die Versorgungssicherheit
zu erhéhen und Ausfalle zu verhindern -5-7.

Die innovative PASS-Schaltanlage stellt alle Funk-
tionen eines Hochspannungs-Schaltfelds in einem
kompakten Design zur Verfligung und erméglicht
so nicht nur die Reduzierung des Platzbedarfs

um 50 %, sondern auch den Ausbau einer bereits
eng bestilickten Station um neue Schaltfelder
ohne zusatzlichen Flachenbedarf (in New York
City sind Grundstiicke ebenso teuer wie schwer
zu bekommen). Die PASS-Ausriistung lasst sich
leicht transportieren und schnell installieren, ohne
dass vor Ort aktive Teile montiert oder Hochspan-
nungsprifungen durchgefiihrt werden missen.

Zu den Vorteilen gehdren nicht
nur niedrigere Betriebs- und
Wartungskosten, sondern auch
eine bessere Stabilitat und
Zuverlassigkeit.

Ein wesentlicher Grund fir die Installations-
freundlichkeit ist ein einfaches, sicheres und
effektives Merkmal, das eine schnelle Drehung
der Durchfiihrungen von der Transport- in die
Betriebsposition und somit eine schnellere Instal-
lation und Inbetriebnahme vor Ort ermdglicht.



05 Die 420-kV-PASS-
Schaltanlage von ABB
im Umspannwerk von
Con Edison.

06 Die Hybridschaltan-
lage vom Typ PASS befin-
det sich 10 m liber dem
Niveau der urspriingli-
chen Station.

07 Nach Ankunft der PASS
am Standort werden

die Durchfiihrungen von
der Transport- in die
Betriebsposition gedreht.

Literaturhinweise

[1] P.M. Ortonetal.:

A validated tropical-
extratropical flood
hazard assessment

for New York Harbor*.
Journal of Geophysical
Research: Oceans.
Online veréffentlicht am
31.12.2016. Verfligbar
unter: http://onlinelibrary.
wiley.com/doi/10.1002/
20161C011679/epdf

[2] ABB-Video ,Digital
substation helps New
York guard against
storm chaos*.

Verfligbar unter: https://
www.youtube.com/
watch?v=8AduBjK7lic
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Weniger Kupfer

Im Rahmen der digitalen Modernisierung durch
ABB wurden rund 80 % der alten Steuerverka-
belung aus Kupfer durch wenige Glasfaserkabel
ersetzt. Weniger Kupfer bedeutet mehr Sicher-
heit, denn als elektrischer Leiter birgt jedes Stiick
Kupfer in einem Umspannwerk die Gefahr eines
Stromschlags fiir das Servicepersonal.

Sturm- und zukunftssicher
Die Digitalisierung des Stromnetzes ist ein
zentrales Element in der zunehmend vernetzen

Die digitale Kommmunikation per
Glasfaserkabel ersetzt die her-
kédmmliche Ubertragung analoger
Signale Uber Kupferkabel.

Welt von heute. Die ABB Ability-Technologie fir
digitale Umspannwerke erméglicht den Bau von
zuverldassigeren Stromnetzen, die eine effektive-
re menschliche Interaktion bei Betrieb, Instand-
haltung und Arbeitssicherheit unterstiitzen.

DIGITALES UMSPANNWERK 13

Die digitale Umristung dieses wichtigen Um-
spannwerks in New York City und die zusatzlichen
UnwetterschutzmaBnahmen durch Con Edison
werden dazu beitragen, das Netz robuster zu
machen und die Zuverlassigkeit der Stromversor-
gung fiir die Menschen in Manhattan zu erhéhen.
Dariliber hinaus liefert die Digitalisierung die not-
wendige Flexibilitat fir einen méglichen —auch
herstellerunabhangigen — Ausbau und sorgt so
dafir, dass das digitale Umspannwerk nicht nur
sturm- sondern auch zukunftssicher ist. ®
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Kompakter Thermosiphon-
Warmetauscher fur
Leistungsumrichter

HOCHSTE ANFORDERUNGEN

Moderne leistungselektronische Umrichter kdnnen beachtliche Verlustwarme
erzeugen. Da eine WasserkUhlung haufig unerwinscht bzw. unpraktisch ist,
hat ABB einen kompakten Zwei-Phasen-Thermosiphon-Warmetauscher
entwickelt, der einfach aufgebaut, vollstandig passiv und somit sehr zuver-
lassig ist. Auf Basis der gleichen Technologie wurde zudem ein kompakter
Luft-Luft-Warmetauscher zur Gehausekuhlung entwickelt.

Bruno Agostini

Daniele Torresin

ABB Corporate Research
Déattwil, Schweiz

bruno.agostini@
ch.abb.com
daniele.torresin@
ch.abb.com

Timo Koivuluoma
ABB Oy
Helsinki, Finnland

timo.koivuluoma@
fi.abb.com

Yong X. Wang
ABB AG

Brilon, Deutschland

yong.x.wang@de.abb.com

In der Leistungselektronik sind Warmeverluste
von Uber 100 W/cm? am Halbleiter und von Uber
30 W/cm? am Kihlkdrper keine Seltenheit — und
man kann davon ausgehen, dass diese Werte

bei zukiinftigen Produkten noch héher ausfallen
werden. Wasser ist zwar ein duBerst wirksames
Kuhlmedium, aber in Verbindung mit Leistungs-
elektronik haufig unerwiinscht oder unpraktisch.
Eine Zwei-Phasen-Klhlung stellt eine vielverspre-
chende Alternative dar.

Der Thermosiphon stellt ein
besonders interessantes Konzept
dar, da er vollstandig passiy,
einfach aufgebaut und somit
sehr zuverlassig ist.

Eine Zwei-Phasen-Kihlung nutzt Kihimittel, um
eine sehr hohe Warmedubertragung zu erreichen.
Ein besonders interessantes Konzept fir eine
Zwei-Phasen-Kihlung stellt der Thermosiphon
dar, da er vollstandig passiv, einfach aufgebaut
und somit sehr zuverlassig ist.

ABB hat einen kompakten Thermosiphon-War-
metauscher auf der Basis von Automobiltechnik
entwickelt. Dieser besteht aus einer Vielzahl von
parallel angeordneten Mehrkammer-Profilrohren
mit Kapillarkandlen, die auf eine Grundplatte
geldtet sind, auf der die Leistungsmodule mon-
tiert werden. Dieser kompakte Warmetauscher
zeichnet sich durch eine hohe Kihlleistung und
einen geringen Luftwiderstand aus. Auf Basis der
gleichen Technologie wurde auch ein ahnlich kom-
pakter Luft-Luft-Warmetauscher zur Gehdusekiih-
lung entwickelt. Beide verbinden die Leistungs-
fahigkeit einer Wasserkihlung mit der einfachen
Anwendung einer Luftklihlung.

Um diese in sich geschlossene Kihlsystemtech-
nologie von ABB zur Produktreife zu bringen,
waren umfangreiche Arbeiten bezliglich der
Herstellbarkeit, Arbeitsmedien, Sicherheit, gul-
tigen Vorschriften und des Designs sowie eine
eingehende Untersuchung der Anforderungen

in puncto Leistungsfahigkeit, Sicherheit und Zu-
verldssigkeit erforderlich. Die Technologie wurde
sowohl in den Labors von ABB als auch in der
Praxis umfassend getestet.



01 Funktionsprinzip

eines Thermosiphons. Der kompakte Warmetauscher
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Flussigkeit Kondensator

Sammelleitung
Sammelleitung

Dampf
Verdampfer

T |

01

- Funktionsprinzip
Die in sich geschlossene Kihlsystemtechnologie
von ABB wurde mit dem Ziel entwickelt, heutige

02 Die in sich geschlos- zeichnet sich durch eine hohe luftgekihlte Aluminium-Kuhlkdrper durch einen
sene Kiihlsystem- .. . . . o . s b s _
technologie von ABE Kihlleistu ng u nd einen geringen auBe_rst Ie1st.t.mgsfah1gen und. kornpakten Ther.
(Ausschnitt). . mosiphon-Kihler auf der Basis eines automobil-
Luftwiderstand aus. technischen Warmetauschers zu ersetzen. Die

02

damit verbundenen Vorteile sind: eine reduzierte
GesamtproduktgroBe, eine héhere Leistungsdich-
te, reduzierte Liftergerdusche und ein verbesser-
tes mechanisches Design. Das Funktionsprinzip
und konstruktive Details eines Kérper-Luft- und
Luft-Luft-Kuhlers (Patent EP2031332) sind in =1
und -2 dargestellt.

Warmelast

—>

Uxbissn4
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Der Kuhler besteht aus parallel angeordneten
extrudierten Mehrkammer-Profilrohren (MPE)
aus Aluminium, deren Enden oben und unten mit

ABB hat einen kompakten
Thermosiphon-Warmetauscher
entwickelt, der aus einer Vielzahl
von Mehrkammer-Profilrohren
mit Kapillarkanalen besteht.

einer Sammelleitung verbunden sind. Der Kihler
ist unterteilt in einen Verdampfer- und Steiglei-
tungsabschnitt unten und einen Kondensator-
und Fallleitungsabschnitt oben. Das MPE-Rohr
besteht aus mehreren kleinen parallelen Kanalen
(typsicherweise 7 bis 13). Einige dieser Kandle
dienen der Verdampfung und sind auf eine
Grundplatte gelotet, an der die warmeabgebende
Leistungselektronik befestigt ist. Die Ubrigen
Kandle verfligen Uber Luftlamellen zur Unterstiit-
zung der Kondensation. Damit verhalt sich jedes
MPE-Rohr wie ein einzelner Thermosiphon.

B J
.\\‘\
— o
—0 — Wasser N
— Kuhlkorper

— Thermosiphon

500

1000

1500 2000

Durchfluss (kg/h)



03 Familie der in sich
geschlossenen, kompak-
ten Thermosiphon-
Warmetauscher von
ABB in GréBenvon 0,2 m
bis2m.

04 Vergleich der
Leistungsfahigkeit
mit Standard-
Kihltechnologien.

05 Kennfeld des in
sich geschlossenen
Kiihlsystems von
ABB bei extremen
Lufttemperaturen.
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Die Anzahl und Lange der MPE-Rohre kann
entsprechend den Kiihlanforderungen gewahlt
werden -3. Das Design ermdglicht eine hohe
Dichte von MPE-Rohren und ist somit in der Lage,
gréBere Warmedichten zu bewaltigen als klassi-
sche Heatpipe-Kuhler.

Das Design ermdglicht eine

hohe Dichte von MPE-Rohren

und ist somit in der Lage, groBere
warmedichten zu bewaltigen.

Fertigung

Eine gute Korrosionsbestandigkeit, Formbarkeit
und eine hohe thermische Leitfahigkeit machen
Aluminium zum idealen Werkstoff fiir den Bau des
Kihlsystems. Die Fertigung erfolgt mithilfe des
Nocolok-Verfahrens zum Hartléten von Aluminium,
der bevorzugten Methode zur Herstellung von
warmetauschern wie Kiihlern, Kondensatoren,
Verdampfern und Heizkérpern im Kraftfahrzeug-
bereich. Da das Nocolok-Verfahren bei Herstellern
von Kfz-Warmetauschern weit verbreitet ist, sollten
alle diese Betriebe in der Lage sein, die in sich
geschlossenen Kihlsysteme herzustellen.

Leistungsfahigkeit [1]

Ein Vergleich hat gezeigt, dass die Leistungsfahig-
keit des Zwei-Phasen-Kuhlers von ABB mit einem
um 50 % geringeren Warmewiderstand zwischen
der eines klassischen Kiihlkorpers und der eines
Wasserkihlers liegt »4. Der Luftdruckverlust ist
typischerweise sechsmal geringer als bei einem
standardmaBigen Kihlkorper.

Verfiigbare Fluide [2]

Die fur ABB interessanten Kaltemittel aus der
Gruppe der Fluorkohlenwasserstoffe (FKWs) sind
R134a und R245fa. Diese FKWs sind allgemein
chemisch sehr stabil und mit den meisten Werk-
stoffen gut vertraglich. Ihre thermodynamischen
und Transporteigenschaften reichen von recht
gut bis sehr gut, was bedeutet, dass sie gute
Voraussetzungen fir eine hohe Kiihleffizienz
bieten. Seit den 1990er Jahren werden diese
FKWs im groBen MaBstab in verschiedenen
Kihlanwendungen eingesetzt.
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FKW-Kaltemittel enthalten kein Chlor und sind
somit nicht schadlich fir die Ozonschicht.
Allerdings sind sie aufgrund ihrer langen atmo-
spharischen Lebensdauer typischerweise starke
Treibhausgase mit einem hohen Treibhauspo-
tenzial (Global Warming Potential, GWP). Neue
Gesetze zur Regelung der Nutzung und Freiset-
zung von FKWs sehen ein stufenweises Verbot von

Das in sich geschlossene
KUhlsystem von ABB ist gasdicht.

R134a und R245fa vor. Diese werden ersetzt durch
R1234ze bzw. R450A und R1233zd, die bei gleicher
Leistungsfahigkeit ein deutlich niedrigeres GWP
aufweisen. Jedoch ist das in sich geschlossene
Kihlsystem von ABB gasdicht. Bei einem Betriebs-
druck von 20 bar betragt die Gesamtmenge des
freigesetzten R134a 2,7 g/Jahr, was einen war-
tungsfreien Betrieb von 30 Jahren ermd&glicht.

Im Hinblick auf die Fluidsicherheit unterliegen
Thermosiphone aus MPE-Rohren aufgrund ihrer
geringen Abmessungen keinen Druckbehalter-
verordnungen oder dhnlichen Vorschriften. Auch
internationale Normen hinsichtlich der Klimaver-
traglichkeit haben nur geringe Auswirkungen auf
die hermetischen Zwei-Phasen-Kiihlsysteme von
ABB, da sie als ,ortsfeste Kalteanlagen“ klassifi-
ziert sind.

Korrosion [3, 4]

Bei dem im Kihler verwendeten Werkstoff EN
AWE-3003 handelt es sich um eine Aluminiumle-
gierung mit einer guten Korrosionsbestandigkeit
in verschiedenen Umgebungen. Zur Priifung der
Korrosionsbestandigkeit wurden zwdlf in sich ge-
schlossene Kiihlsysteme von ABB beschleunigten
Tests in korrosiven Atmospharen gemaB den Nor-
men 1SO 3231 (S0z), 6270 (Feuchtigkeit) und 9227
(Salzspriihnebel) unterzogen. Die Priifungen simu-
lieren eine Nutzung Uber einen Zeitraum von etwa
funf Jahren in echten verschmutzten Atmospharen.



06 Durchschlagspan-
nung von R134a und
R245faim Vergleich
zu Luft.

07 Simulation der
dreidimensionalen
Warmeausbreitung an

der Modulgrundplatte.
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Nach Abschluss der Tests erwiesen sich alle ge-
priften Systeme als dicht und funktionstiichtig.
Der Temperaturanstieg wurde ebenfalls gemessen
und blieb im Wesentlichen unverandert, auch wenn
die drei dem Salzspriihnebel ausgesetzten Muster
bedingt durch Salzablagerungen an den Lamellen
einen Temperaturanstieg von bis zu 8 K aufwiesen.
Nach einer Reinigung wurde wieder die urspriingli-
che Leistungsfahigkeit erreicht.

Extreme Temperaturen [5]

Eine experimentelle Charakterisierung des in sich
geschlossenen Kuhlsystems von ABB mit R134a
bei Temperaturen zwischen —-60 und +60 °C und
Vibrationen von bis zu 8 g in einer HALT-Priifkam-
mer (Highly Accelerated Life Test) hat gezeigt,
dass das System zufriedenstellend arbeitet -5.
Die Farben in =5 stellen den Warmewiderstand
dar, der erst bei einer hohen Lufttemperatur

Hoéhe (mm)

0,0

Breite (mm)
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in Kombination mit einer hohen Warmedichte
ansteigt. Die Vibrationen hatten keine negativen
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit.

Nach Abschluss der Tests erwie-
sen sich alle gepruften Systeme
als dicht und funktionstuchtig.

Durchschlagspannung [6]

Wird ein Gerat in einer Hochspannungsumge-
bung eingesetzt, spielt die Durchschlagspannung
eine wichtige Rolle. Hier ist R134a gegeniiber Luft
Uberlegen, solange das Produkt aus Druck und
Elektrodenabstand den Wert von 1 bar mm nicht
Ubersteigt 6. Tritt Kaltemittel bei Atmospharen-
druck aus, Ubersteigt die elektrische Isolierung
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die von reiner Luft bis 5 kV, wenn der Abstand
nicht gréBer als 1 mm ist. Darliber hinaus liegt
das Isolationsvermégen zwischen dem von R134a
und Luft. Daraus folgt, dass bei Niederspan-
nungsanwendungen die Isolierung tatsachlich
verbessert wird, wahrend bei Hochspannung im
Vergleich zu Luft ein gréBerer Abstand erforder-
lich sein kann. Gleiches gilt auch fiir R245fa.

Designtool [7-9]

Ein eindimensionales, numerisches Zwei-Phasen-
Stréomungsmodell diente als idealisierte Darstel-
lung des Thermosiphons. Das Modell nutzt die
L&sung von drei Erhaltungssatzen (Masse, Impuls
und Energie) in Kombination mit einem Algorith-
mus zur Bestimmung des Massenstroms, der
Sattigungstemperatur und der Dampfqualitdt am
Verdampferausgang innerhalb des Kreislaufs.

Aufgrund ihrer geringen Abmes-
sungen unterliegen Thermosi-
phone aus MPE-Rohren keinen
Druckbehalterverordnungen
oder ahnlichen Vorschriften.

Darliber hinaus werden Korrelationen aus der
Literatur zur Charakterisierung der Zwei-Phasen-
Stromung verwendet. Ein Lésungsalgorithmus fiir
die dreidimensionale Warmeausbreitung wird mit
dem L&sungsalgorithmus fiir den Thermosiphon
gekoppelt, um die Temperatur der Silizium-
Sperrschicht vorherzusagen und sowohl die
Aufbau- und Verbindungstechnik (Packaging) des
Moduls als auch die Auswirkung des Warmeuber-
gangskoeffizienten beim Sieden auf den lokalen
warmefluss zu berlicksichtigen. -7 zeigt eine
Simulation einer typischen dreidimensionalen
Warmeausbreitung an der Modulgrundplatte eines
Solarwechselrichters vom Typ PVS980. Das Ergeb-
nis zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den
vorhergesagten und gemessenen Temperaturen.

HOCHSTE ANFORDERUNGEN
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08 Freiluft-Frequenz-
umrichter vom Typ ABB
ACS800-38.
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Eine bewdhrte Technik

Das in sich geschlossene Kiihlsystem von ABB ist
eine ausgereifte Technologie, die die Leistungs-
fahigkeit einer Wasserkiihlung mit der einfachen
Anwendung einer Luftkhlung verbindet und

zur Integration in Leistungsumrichter bereit ist.
ABB bietet bereits drei Produkte an, in denen die
Zwei-Phasen-Kuhltechnologie zum Einsatz kommt:
Seit 2011 verkauft ABB Trockentransfor-
matoren mit hoher Schutzart [4] mit einer
Gehdausekiihlung auf der Basis von in sich
geschlossenen Luft-Luft-Kiihlsystemen. Die
ersten beiden Einheiten dieses Typs wurden in
einer maritimen Umgebung installiert.

Der oberschwingungsarme Freiluft-Frequenz-
umrichter vom Typ ACS800-38 -8 ist seit 2012
erhaltlich und wurde als Pilotinstallation in
einer Wistenumgebung eingesetzt.

Das neueste Produkt mit dieser Kihltech-
nologie ist der Freiluft-Solarwechselrichter
PVS980.

Ein eindimensionales,
numerisches Zwei-Phasen-
Stromungsmodell diente
als idealisierte Darstellung
des Thermosiphons.

Die Fertigungsmethoden und Komponenten

fir das in sich geschlossene Kiihlsystem von

ABB entsprechen dem neuesten Stand der
Technik; die Zuverldssigkeitsbilanz ist aufgrund
jahrzehntelanger Erfahrung in der Automobilin-
dustrie hervorragend; und die Technologie wurde
sowohl in ABB-Labors als auch in der Praxis um-
fassend getestet. @
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Eine kompakte
Trafostation
fur extreme
Bedingungen

Die Kompaktstation UniPack-G CSS (Compact Secondary Substation)
von ABB besitzt ein AuBengehause aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK) zum Schutz vor rauen Umgebungen. Damit war die UniPack-G
CSS die ideale Losung fur die Verladestation der Mina Abdullah Raffine-
rie auf einer kinstlichen Insel im Persischen Golf.

Anthony Byatt
Externer Autor

Kontakt fur weitere
Informationen:
riham.el_gamal
@eg.abb.com

Die Kuwait National Petroleum Company (KNPC)
gehdrt zu den bedeutendsten Raffinerieunter-
nehmen der Welt. KNPC besitzt zwei Raffinerien:
Mina Abdullah und Mina Al-Ahmadi, die sich beide
in Kuwait befinden. Um die Exportkapazitaten fir
Raffinerieprodukte von Mina Abdullah zu erhéhen,
baute KNPC eine Offshore-Verladestation im Per-
sischen Golf. Die rund 5 km vor der kuwaitischen
Kiste und 6 km von der Raffinerie entfernt gele-
gene Anlage mit dem Namen ,Sea Island“ verfligt
Uber zwei Liegeplatze fir den Export von fliissigen
Erddlprodukten und den Import von Schwerdl im
Notfall =1.

Da die UniPack-G CSS nur etwa
ein Drittel des Gewichts einer
Betonstation besitzt, sind die
Transportkosten geringer, und
die Installation an entlegenen
Standorten ist einfacher.

HOCHSTE ANFORDERUNGEN

Jeder Liegeplatz ist mit sechs Ladearmen ausge-
stattet: vier fir WeiBolprodukte und zwei fiir Bun-
ker- bzw. Schwerdélprodukte. Sechs Unterwasserpi-
pelines fiir Rohbenzin, Kerosin, EGO (europaisches
Gasol), HSD (Diesel fiir schnelllaufende Motoren),
MDO (Schiffsdieseldl) und HSFO (Bunkerdl mit ho-
hem Schwefelgehalt) fliihren zur Insel. Dort kdnnen
in 36 Stunden 80.000 t WeiBdlprodukte und in 40
Stunden dieselbe Menge an Schwarzdlprodukten
verladen werden.

Die Infrastruktur, die diese hohe Aktivitat auf der
Insel unterstutzt, benoétigt erhebliche Mengen an
elektrischer Energie. Die Insel wird durch Hoch-
spannungs-Seekabel versorgt, doch es bedarf ei-
ner Umspannstation, um die Spannung auf das fir
die Verbraucher erforderliche Niveau herabzusen-
ken. KNPC war auf der Suche nach einer Trafostati-
on, die in der Lage ist, der hohen Luftfeuchtigkeit,
den extremen Temperaturen und dem korrosiven
Seeklima auf der Insel standzuhalten - von der
Entflammbarkeit ganz zu schweigen.

SchlieBlich entschied sich KNPC fiir die Kompakt-
station UniPack-G CSS von ABB.
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01 Die zur Raffinerie
Mina Abdullah gehdérige
Offshore-Verladestation
Sea Island (Foto: Kuwait
National Petroleum
Company).

ABB UniPack-G CSS

Stahl und Beton sind die Ublichen Materialien fir
den Bau einer Umspannstation. Beton (bzw. Stein)
ist wetterfest, aber sehr schwer und nicht einfach
in der Handhabung. Eine Vormontage verein-
facht den Aufbau von Ort, erh6ht aber die Trans-
port- und Errichtungskosten, da eine komplette

Die Fahigkeit, die Innentempera-
tur unabhangig von den auBBeren
Bedingungen stabil zu halten,
ist eine inharente Eigenschaft
des doppelwandigen Designs.

Kompaktstation aus Beton um die 24 t wiegt.
Stahl ist eine leichtere, weniger komplizierte und
kostengtinstigere L6sung. Das vergleichsweise
geringere Gewicht einer Kompaktstation aus Stahl
macht den Transport einfacher, und es sind keine
schweren Installationsarbeiten vor Ort erforder-
lich. Eine Kompaktstation aus Stahl wiegt mit
durchschnittlich 12 t etwa nur halb so viel wie eine
Betonstation mit gleicher Funktionalitat. Aller-
dings ist Stahl zwar leichter, aber nicht so fest wie
Beton und auBerdem verschleiBanfilliger bei rauen
Umweltbedingungen.

23

Idealerweise sollte das Gehause einer Kompaktsta-
tion die Vorteile von Beton und Stahl besitzen, aber
nicht deren Nachteile. Vor diesem Hintergrund hat

ABB das Gehause der UniPack-G CSS entwickelt -2.

Das Gehause der UniPack-G CSS besteht aus glas-
faserverstarktem Kunststoff, was fir ein hohes
MaB an Festigkeit und Stabilitdt sorgt. Da die
UniPack-G CSS nur etwa ein Drittel des Gewichts
einer Betonstation auf die Waage bringt, sind die
Transportkosten geringer, und die Installation

an entlegenen oder schwierigen Standorten ist
einfacher. Trotz des geringeren Gewichts ist GFK
langlebiger als Beton oder Stahl und kann erheb-
lichen St6Ben standhalten — ein wichtiger Aspekt
im Hinblick auf den Transport der UniPack-G CSS
nach Sea Island.
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Das Design der UniPack-G CSS wurde nach den
hdchsten Sicherheitsstandards der GB- und
IEC-Normen fiir Kompaktstationen geprift.
Dariiber hinaus ist das Standarddesign der
UniPack-G stark feuerhemmend und storlicht-
bogensicher (nach IAC), was ein HochstmaB an
Sicherheit fiir die Offentlichkeit und das Bedien-
personal gewahrleistet.

Da die UniPack-G CSS einschlieR-
lich Dach und Turen aus GFK
besteht, sind die Wartungsan-
forderungen und somit auch die
Gesamtbetriebskosten niedrig.

Kampf der Hitze

Eine besondere Herausforderung am Standort
Mina Abdullah stellen die hohen Umgebungstem-
peraturen und die intensive Sonneneinstrahlung
dar. Das doppelwandige Gehause der UniPack-G
sorgt dafir, dass die Ausriistung im Inneren nicht
durch die hohen Umgebungstemperaturen beein-
trachtigt wird.

02

HOCHSTE ANFORDERUNGEN

-3 zeigt die effiziente Isolierung der ABB Uni-
Pack-G. Die linke Darstellung zeigt die Innenwand
eines typischen Stahlgehauses bei intensiver
Sonneneinstrahlung, wie sie typischerweise auf
Sea Island herrscht. Hier wiirden sich die hohen
Innentemperaturen negativ auf die Leistungsfahig-
keit der Ausriistung auswirken und einen Betrieb
mit reduzierter Leistung (Derating) erforderlich
machen.

Die zweite Darstellung zeigt die Vorteile der
doppelwandigen Isolierung der UniPack-G: heiBe
Sonne (rot) auBen, kihl (blau) innen. Die Fahigkeit,
die Innentemperatur unabhangig von den duBeren
Bedingungen stabil zu halten, ist eine inharente
Eigenschaft des doppelwandigen Designs, das bei
allen Standardlésungen enthalten ist. Die Tempera-
turstabilitat verhindert zudem ein Ausdehnen und
Schrumpfen und die damit verbundenen mechani-
schen Spannungen, wie sie bei Stahl- oder Beton-
konstruktionen auftreten.
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02 Das Gehduse der
UniPack-G CSS.

03 Die UniPack-G (mitt-
lere Darstellung) hemmt
das Eindringen von
warme deutlich besser
als Stahl (links) oder
Beton (rechts).

Stahl UniPack-G
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Die dritte Darstellung zeigt eine dickere Beton-
wand. Die hellgriine Farbung lasst erkennen, dass
die Innenseite warmer ist als bei der UniPack-G.

Geringer Wartungsaufwand

Da die UniPack-G CSS einschlieBlich Dach und
Tlren aus GFK besteht, sind die Wartungsanforde-
rungen und somit auch die Gesamtbetriebskosten
niedrig. Unter der doppelwandigen Hiille, die der
Station erstklassige thermischen Eigenschaften
und eine hervorragende Festigkeit verleiht, ist kein
zusatzlicher Stitzrahmen erforderlich. Dadurch
gibt es weniger Angriffspunkte fiir Korrosion, wah-
rend gleichzeitig das Klima im Inneren der Station
stabilisiert wird - ein Vorteil im Hinblick auf die an-
spruchsvollen Umweltbedingungen auf Sea Island.
Auch ein regelmaBiges Lackieren der Station ist
aufgrund der GFK-Konstruktion nicht erforderlich.

Dank ihrer besonderen Flexibilitat stellt die Uni-
Pack-G die ideale Gehaduselésung nicht nur fir
Sea Island, sondern fir samtliche Produkte aus
dem Smart-Grid-Portfolio von ABB einschlieBlich
Uberwachungs-, Steuerungs-, Mess- und Schutz-
produkten dar.

TRAFOSTATION FUR EXTREME BEDINGUNGEN 25

Temperatur (°C)

Beton
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Die UniPack-G hat sich im Pilotprojekt mit KNPC,
das Mitte 2016 abgeschlossen wurde, hervorra-
gend bewahrt, und es ist gut mdglich, dass

Dank ihrer besonderen Flexibilitat
st die UniPack-G die ideale
Gehauseldsung fur samtliche
Produkte aus dem Smart-Grid-
Portfolio von ABB.

das Produkt bei KNPC und anderen Kunden,

die Smart-Grid-Produkte gegen raue Umgebungs-
bedingungen schiitzen missen, zur Standard|o-
sung wird. @
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Bei ABB besteht eine direkte
Verbindung zwischen der
Bereitschaft zur Erfiillung
hochster Anforderungen und
der kontinuierlichen Weiter-
entwicklung, die erforderlich
ist, um im alltaglichen Betrieb
eine maximale Kapazitat und
Zuverlassigkeit zu gewabhrleis-
ten. Die Erfullung aktueller
Kundenbediirfnisse bildet
auch die Grundlage, auf der
zukiinftige Erfolge aufgebaut
und neue Herauforderungen
bewaltigt werden konnen.

28 Software-Engineering
in der Automation
36 Asset Health Center fiir AEP

42 Modularer Mehrpunkt-Umrichter
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KREATIVE LOSUNGEN

Anwendung von Software-
Engineering-Methoden
in der Automation

KREATIVE LOSUNGEN

ABB-Forscher haben erkannt, dass sich durch Einbindung von Best Practices aus dem
Software-Engineering in die Anwendungsentwicklung fur die Industrieautomation
Kostensenkungen und Qualitatssteigerungen erzielen lassen. Dazu ist entweder die
Anpassung oder die Entwicklung entsprechender Tools und Methoden erforderlich,
um den einzigartigen Anforderungen der Automation gerecht zu werden. ABB hat eine
Reihe von Methoden aus dem Software-Engineering evaluiert und mégliche Anpassun-
gen dieser Methoden fUr das Engineering von Automationslésungen erarbeitet.

Raoul Jetley
ABB Corporate Research
Bangalore, Indien

raoul jetley@in.abb.com

Das Engineering von Automationslésungen erfor-
dert Softwaretatigkeiten wie die Entwicklung

von Anwendungslogik, Bibliotheken und Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Human-Machine-Interfa-
ces, HMIs). Der Entwicklungslebenszyklus fir Auto-
mationsanwendungen ist typsicherweise proprietar
und nicht mit gangigen Software-Engineering-Tools
kompatibel, die auf universellen Programmierspra-
chen wie C/C++, Java usw. basieren. Bei der Ent-
wicklung von Automationslésungen kommen hinge-
gen domanenspezifische Programmiersprachen zur
Anwendung, wie sie z. B. in der IEC 61131-3 definiert
sind [1]. Das Ziel von ABB ist es, Automationstechnik
mit fortschrittlichen Entwicklungsprozessen aus
dem Software-Engineering zu kombinieren, um
zukiinftige Kundenanforderungen zu erftillen.

Einige der in der Softwareentwicklung verwen-
deten Best Practices beinhalten Methoden zur
Anforderungsaufnahme, statischen Codeanalyse,
Berechnung von Codemetriken, Wirkungsanalyse,
Testautomatisierung und zum Versionsmanage-
ment. Die erfolgreiche Einbindung dieser Best

Der Entwicklungslebenszyklus

fUr Automationsanwendungen
ist typischerweise proprietar

und nicht mit gangigen Software-
Engineering-Tools kompatibel.

Practices durch Weiterentwicklung oder Anpas-
sung an Engineering-Tools und -Methoden fir die
Industrieautomation wiirde die Nutzung von fort-
schrittlichen Konzepten wie SCDs (System Control
Diagrams) in der Automation verbessern —1.

Auf den ersten Blick erscheint dies einfach, doch die
Heterogenitat der Technologie, Terminologie und
Tools in industriellen Systemen - einschlieBlich der
Diversitat der Teams beim Domain-Engineering —
bringen besondere Herausforderungen mit sich, mit
denen sich die Wissenschaftler bei ABB befassen.
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01 Gangige Softwarean-
wendungen kdnnen
Ingenieuren und Mana-
gern dabei helfen, die
Leistungsfdhigkeit zu
verbessern.

Anforderungsaufnahme

Bei der Entwicklung von Anwendungen fiir die
Industrieautomation liegen die Anforderungen

in verschiedenen Formaten vor:

I/O-Listen, in denen die Eingabe- und
Ausgabe-Tags spezifiziert sind,
Ursache-Wirkungs-Matrizes (Cause-and-
Effect-Matrices, CEMs), die die Beziehung
zwischen Eingangssignalen und Ausgangsgro-
Ben der Steuerung definieren,

Rohrleitungs- und InstrumentierungsflieBbilder
(Piping & Instrumentation Diagrams, P&IDs),
die beschreiben, wie Gerate und Aktuatoren
miteinander verbunden sind,

Control Narratives in naturlicher Sprache, die
das Funktionsverhalten von Steueralgorithmen
beschreiben und angeben, wie die Steuerungs-
komponenten in einer Anlage funktionieren.

Von diesen Anforderungen sind die ersten drei
zwar anspruchsvoll, aber relativ einfach zu
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standardisieren und zu formalisieren »2. So hat ABB
z. B. zusammen mit Forschern der Helmut-Schmidt-
Universitat Hamburg Methoden zur Extrahierung
von objektorientierten Beschreibungen aus

P&IDs erforscht [2].

Die Standardisierung und Formalisierung von
Control Narratives in der Automation erfordert
deutlich mehr Aufwand —2. Standardmodelle im
Software-Engineering verwenden Statecharts und
Live-Streaming-Charts (LSCs), die Funktionen wie
fortschrittliche Modellierungs-, Verifizierungs- und
Validierungsverfahren ermdglichen. Die Struktur
der Modelle, bei denen es sich entweder um zu-
standsbasierte oder kommunikationszentrische
hierarchische Modelle handelt, kdnnte Ingenieure
Uberfordern, die mit traditionellen funktionsbasier-
ten Modellen vertraut sind. Darlber hinaus kénnte
die verwendete formale Notation zu komplex

sein, um von Automationsingenieuren vollstandig
verstanden zu werden. Somit ist die Anpassung von
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LSCs und Statecharts nicht der beste Ausgangs-
punkt [3]. Die im NORSOK-Standard I-005 definier-
ten SCDs zur Beschreibung von Steuerungsfunkti-
onen stellen einen besseren Ausgangspunkt fiir die
Standardisierung und Formalisierung von Anforde-
rungsdokumenten dar.

Die Weiterentwicklung dieses Ansatzes wird die
Verknlpfung mit I/O-Listen, CEMs und P&IDs sicher-
stellen. Darliber hinaus kdnnen Tools zur Generierung
formaler Modelle wie Statecharts und/oder LSCs
entwickelt werden, die eine Steigerung der Effizienz
und Senkung der Kosten erméglichen.

Die im NORSOK-Standard I-005
definierten SCDs stellen einen
Ausgangspunkt fur die Standar-
disierung und Formalisierung von
Anforderungsdokumenten dar.

Statische Codeanalysen

Die statische Codeanalyse wird im Software-
Engineering verbreitet eingesetzt, um Laufzeit-
fehler zu erkennen und die Ubereinstimmung mit
Sicherheitsregeln und Best Practices der Program-
mierung sicherzustellen. Zu den Standardverfah-
ren gehoren:

Musterabgleich, bei dem mithilfe von Antimus-
tern unsichere Strukturen im Programm identifi-
ziert werden.

Symbolische Ausfiihrung, bei der symbolische
Werte von Variablen verwendet werden um alle
moglichen Programmpfade zu validieren.
Programmflussanalyse, bei der Datenflussglei-
chungen fir jeden Knoten des Kontrollflussgra-
phen definiert und Losungen durch Berechnung
der Ausgabe aus der Eingabe jedes Knotens
ermittelt werden.

Constraint-basierte Analyse, bei der mithilfe
eines Constraint-LOsers eine Losung fir
verschiedene einschrankende Bedingungen
(Constraints) errechnet wird.

Diese Verfahren sind in der Automation nicht verbrei-
tet. Stattdessen werden Testverfahren zur Erkennung
von Fehlern verwendet, die typischerweise nach der
Entwicklungsphase im Rahmen von Abnahmepriifun-
genim Werk (Factory Acceptance Tests, FATs) oder
am Einsatzort (Site Acceptance Tests, SATs) durch-
gefiihrt werden. Diese Verfahren sind kostspielig und
koénnen latente oder unentdeckte Fehler zur Folge
haben, die zum Ausfall der Anwendung nach der
Inbetriebnahme fiihren konnen.

KREATIVE LOSUNGEN

Die Anpassung standardmaBiger statischer Analy-
semethoden an Software fiir industrielle Systeme
kdnnte ein Schritt in Richtung einer LOsung sein.
Die Verwendung statischer Codeanalysen kdnn-
te dabei helfen, die Richtigkeit und Sicherheit

der Software sicherzustellen. Allerdings hat das
Verfahren einige Schwachen wie die Erzeugung
falscher positiver Ergebnisse (,,falsche Positive®),
Zustandsexplosion [4] und die Einschrankung des
Musterabgleichs bei der Erkennung einiger Lauf-
zeitfehler. Diese miissen entsprechend behandelt
werden, um eine breitere Akzeptanz des Verfahrens
in der Industrie zu erreichen.

Es gibt bereits Bemiuhungen mit dem Ziel, die
Verifizierung zu verbessern, um die Sicherheit von
Steuerungsanwendungen zu gewahrleisten [5].
Einige statische Analysetools erkennen Program-
mierverstoBe fiir alle Sprachen der IEC 61131-3,
sind aber auf den Grundstandard beschrankt und
kénnen nicht einfach erweitert werden [6]. Um eine
groBere Auswirkung auf das Engineering von Au-
tomationslosungen zu haben, muss ein statisches
Tool auf die internen Darstellungen des Anwen-
dungsprogramms zugreifen (die je nach Plattform
unterschiedlich sein kdnnen), um das Ausfiihrungs-
modell der Programmiersprache zu verstehen und
fir ABB-Kundenunternehmen nutzbar zu machen,
die sich durch unterschiedliche Anwendungsent-
wicklungsteams auszeichnen. Ein weiteres un-
geldstes Hindernis ist das Fehlen von allgemein
anerkannten Programmierstandards fiir industrielle
Sprachen. Hier bieten die Richtlinien der IEC 61131-3
einen Ausgangspunkt fiir eine Standardisierung.
Die Entwicklung von Tools, die Programmierversto-
Be Uber verschiedene Standards und Stile hinweg
erkennen, ware von groBem Nutzen. Letztendlich
mussen statische Analysetools in einem industri-
ellen Umfeld falsche Positive, falsche Negative und
die Leistungsfahigkeit gegeneinander abwagen,
um die Ergebnisse fir den alltdglichen Gebrauch
anwendbar zu machen.



02 Einfachheit der
Standardisierung fir
géangige Formate der
Anforderungsaufnahme

mit den Hauptherausfor-

derungen.
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GroBen- und Komplexitatsmetriken
Typischerweise werden GroBen- und Komplexitats-
metriken in der Softwareentwicklung zur Schatzung
von Kosten und Aufwand, Personalzuordnung, Wart-
barkeit und Testbarkeit sowie zur Programm- und

Die Automationsbranche nutzt
teure Testverfahren zur Erkennung
von Fehlern, die zum Ausfall der
Anwendung nach der Inbetrieb-
nahme fUhren konnen.

Entwicklerevaluierung verwendet. Das Ziel von ABB
ist es, entsprechende Metriken fiir die Automation
zu entwickeln, um Programmverantwortliche mit
den Werkzeugen auszustatten, die sie bendtigen.
Haufig basieren Entscheidungen fiir Automations-
projekte auf den Erfahrungen beteiligter Schlis-
selpersonen. Die Entwicklung von Metriken mit
»~Managementfahigkeit“ wirde zur Verbesserung
der Effizienz und Kosten beitragen, wird aber mit
Skepsis betrachtet. Ein notwendiger erster Schritt
besteht darin, Automationsingenieure von der
Notwendigkeit zur Verwendung von Metriken zu
Uberzeugen. Ein von ABB vorgeschlagener Ansatz
sieht vor, die Entwickler den Aufwand durch Zahlen
der 1/0s schatzen zu lassen —3a [7]. Mithilfe einer
geeigneten Methode zur Messung der tatsachlichen

GroBe des entwickelten Codes kdnnen die Entwick-
ler den geschatzten mit dem tatsachlichen Aufwand
vergleichen. Die wiederholte Anwendung des Ver-
fahrens erméglicht die Ermittlung und Anwendung
von Korrekturfaktoren. Das Ergebnis ist eine Reduk-
tion des geschatzten und tatsachlichen Aufwands
im Laufe der Zeit, was den Nutzen von Metriken fir
Automationsingenieure unterstreicht -»3b.

Der nachste Schritt besteht in der Anpassung
vorhandener Verfahren fiir GréBen- und Komplexi-
tatsmetriken zur Festlegung von Standards fir die
Industrieautomation. Da industrielle Sprachen aus
Text und Grafiken bestehen, sind Programmzeilen
(Lines of Code, LOC) kein gutes MaB zur Messung
der ProgrammgroBe. Bei der Programmierung

in IEC-61131-3-Sprachen verbringen Entwickler
Zeit mit der Zuordnung von |/Os und &hnlichen
Tatigkeiten, die die Komplexitat der Anwendungs-
entwicklung und die Wartbarkeit des industriellen
Systems beeinflussen.

Daher ist die Erstellung eines Normalisierungssche-
mas fir die verschiedenen Elemente von grafischen
und textuellen Sprachen erforderlich. Hier ist es
sinnvoll, die in der IEC 61131-3 definierten Program
Organization Units (POUs) als Basiseinheiten fir
die Definition von GroBenmetriken fir Automati-
onsanwendungen zu verwenden.
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zu messen. So kann z. B. mithilfe der kognitiven
Komplexitat bestimmt werden, wie einfach eine
POU zu verstehen und nachzuvollziehen ist, wah-

rend die Testkomplexitat verwendet werden kann,
um alle Steuerfehler fir jeden Ausfiihrungspfad der
Anwendung zu bestimmen. Ein Tool, das Messgro-
Ben vom Programm erfasst und dem Entwickler

Metriken bereitstellt, ware ebenfalls von Nutzen 4.

Sobald Pilotergebnisse aus der Implementierung
dieser Metriken vorliegen, kénnten duBerst nitzli-

che Metriken fiir die Automation entwickelt werden.
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Wirkungsanalysen

Pradiktive Analysen gewinnen in der Industrieau-
tomation zunehmend an Bedeutung [8]. Wird eine
Komponente einer Steuerungsanwendung veran-
dert, kann sich dies auf andere Teile der Anwendung
auswirken und schwerwiegende Folgen haben.
Meistens untersuchen Automationsingenieure

Die Entwicklung von Metriken mit
,Managementfahigkeit“ wurde
zur Verbesserung der Effizienz
und Kosten beitragen.

die Auswirkungen von Anderungen auf andere An-
wendungsteile manuell. Die Méglichkeit, sowohl die
Auswirkungen als auch die Abhangigkeiten solcher
Anderungen fiir die gesamte Anwendung automa-
tisch und visuell zu analysieren, wirde zur Verbesse-
rung der Funktionalitat und Kosten beitragen.




03 Allgemeiner Metrik-
ansatz und Beispiel einer
Umsetzung in Bezug
auf1/0s.

04 Ingenieure verwenden
Tools, um MessgroBen
vom Programm zu
erfassen und Metriken
bereitzustellen.
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Es gibt verschiedene Ansatze zur Analyse der
Auswirkungen von Anderungen in einer Software.
Diese werden bereits in verschiedenen Bereichen
eingesetzt, eine Anwendung auf das Engineering
von Automationsldsungen steht aber noch aus.
Eine besondere Herausforderung ist die Tatsache,
dass die in der Automatisierung verwendeten
domanenspezifischen Sprachen eng mit anderen
Komponenten wie Hardware, HMI, Bibliotheken und
1/0-Komponenten verknipft sind. Diese komplexen,
aber essentiellen Abhangigkeiten mussen bei der
Bestimmung der Auswirkungen von Anderungen in
Automationsanwendungen berucksichtigt werden.

Der Entwickler einer Steuerungsanwendung
mochte z. B. die Auswirkungen und moglichen
Folgen einer Anderung in der Anwendungslogik
bestimmen, um die Gefahr einer Fortpflanzung
unbeabsichtigter Veranderungen zu reduzieren
(Steuerlogik wird geschrieben, um groBe Anlagen-
objekte zu parametrisieren und eine Sequenzlogik
flr Anlagenaktivitdten wie die Chargenproduktion
zu implementieren) -5. Die Veranderung kann
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durch Analyse der Abhangigkeiten zwischen und
innerhalb der verschiedenen POUs der Anwendung
erkannt werden. Dies kénnte durch Program Slicing
erfolgen, das typischerweise zur Bestimmung der

Eine weitere Mdglichkeit zur Stei-
gerung der Effizienz, insbeson-
dere beim Testen von Software,
ist die Testautomatisierung.

Abhangigkeiten von Kontroll- und Datenfluss fir
alle gednderten Komponenten einer Anwendung
verwendet wird. Das Ergebnis ware eine hohere
Engineering-Effizienz in der Anwendungsentwick-
lungs-, Test- und Wartungsphase durch weniger
Fehler und somit niedrigere Kosten - also ein
unmittelbarer Vorteil flir ABB-Kunden.
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Testautomatisierung Simulationsumgebungen kdnnen bei Integrati-

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Effizi-
enz, insbesondere beim Testen von Software, ist die
Testautomatisierung. Wahrend einige Unternehmen
damit begonnen haben, automatisierte Skripte

zur Ausfiihrung von Testféllen (insbesondere fiir

Eine automatisierte Verfolgung
von Anderungen in textuellen
und grafischen Sprachen kann
sich positiv auf die Engineering-
Effizienz, die Projektkosten und
die Projektlaufzeit auswirken.

Bibliotheken) zu verwenden, ist das automatisierte
Testen im Engineering von Automationslésungen
nicht weit verbreitet. Die Generierung von Testféllen
(Test Cases) und das Testen von Anwendungsfallen
(Use Cases) sind gréBtenteils noch immer arbeitsin-
tensive Prozesse.

Die Testautomatisierung ist besonders kosteneffek-
tiv, wenn sie wiederholt z. B. fiir Regressionstests
eingesetzt wird. Ziel dieser Art von Test ist es,
sicherzustellen, dass durch neuen oder veranderten
Code keine vorhandene Funktionalitat beeintrach-
tigt wird. Anstatt die einzelnen Testfalle manuell
auszuflihren, kann der Prozess automatisiert
werden, um den zum Testen der Anwendung erfor-
derlichen Aufwand zu reduzieren. Regressionstests
kénnten in Verbindung mit Wirkungsanalysen ein-
gesetzt werden, um ein gezieltes Testen (Focused
Testing) zu erleichtern, bei dem nur die Teile der
Anwendung getestet werden, die verandert wurden
oder von der Veranderung betroffen sein kénnen.

onstests (und Funktionstests) verwendet werden,
um potenzielle Probleme aufzudecken, bevor die
Anwendung am Kundenstandort in Betrieb genom-
men wird (fir FAT/SAT). Simulationstests bieten
Ingenieuren die Mdglichkeit, die Systemeigenschaf-
ten gegeniber einem definierten Modell oder einem
digitalen Zwilling zu testen. Diese eigenschafts-
basierten Tests sind teurer, liefern aber deutlich
hohere Garantien im Hinblick auf das Verhalten
beim Testen.

Ferner kdnnen aus den implementierten Anwen-
dungen automatisch Testfalle abgeleitet werden.
Durch Abdeckungskriterien kann sichergestellt
werden, dass alle méglichen Ausfiihrungspfade in
der Software durch den definierten Testfall getes-
tet werden. Anstatt Testfdlle von den Ingenieuren
manuell erstellen zu lassen, um mogliche Szenarien
zu prifen, kann dieses Verfahren dafiir sorgen, dass
verschiedene Programmzustdnde von der generier-
ten Testsuite abgedeckt werden, was das Vertrauen
in den Testprozess erhoht.

Versionsmanagement

Eine Verbesserung des Versionsmanagements
durch eine automatisierte Verfolgung von Ande-
rungen in textuellen und grafischen Sprachen hilft
dabei, kostspielige Fehler zu vermeiden, die bei ma-
nuellen Methoden auftreten kdnnen. Dies wiederum
kann sich positiv auf die Engineering-Effizienz, die
Projektkosten und die Projektlaufzeit auswirken.
Dies erfordert die Entwicklung von Tools, die es



05 Codemetrik-
Dashboard fiir eine
einfache Steuerungssys-
temanwendung.

06 Bestimmung

der Unterschiede zwi-
schen zwei grafischen
Programmen.
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Entwicklern ermdglichen, Versionen visuell zu ver-
gleichen und Anderungen in grafischen Sprachen
anzuzeigen. Ein nitzliches System zeigt und pflegt
eine Liste samtlicher Anderungen zwischen zwei
Versionen eines Programms, das in einer der finf
IEC-61131-3-Sprachen geschrieben wurde -6.

ABB weil3, wie Softwareverfahren
entwickelt bzw. an die einzigarti-
gen Anforderungen der Automa-
tion angepasst werden kdnnen.

Tools fiir textbasierte Vergleiche und Anderungs-
erkennung existieren bereits und kénnen direkt
angewendet werden. Fir grafische Programme
gemanB IEC 61131-3, die z. B. die Funktionsbaustein-
oder Ablaufsprache nutzen, kann eine dquivalente
XML-Notation verwendet werden, um Elemente
oder Komponenten zu vergleichen und verschiedene
Versionen zu pflegen.

06

Blockdiagramm
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Bei Steuerungsanwendungen kdnnen Hardware-
und 1/0O-Module das Verhalten der Software beein-
flussen. Daher ist eine ausgekliigelte Versionskon-
trolle erforderlich, um jegliche Auswirkungen von
Programmanderungen auf Hardwaremodule und
Bibliotheken priifen zu kdnnen. So kdnnten verschie-
dene Versionen der gesamten Systeminstallation
gepflegt werden.

Die proprietare Natur des Automations-Enginee-
rings erschwert die Erforschung und Etablierung
allgemeiner Tools und Verfahren aus dem Software-
Engineering. Dennoch kénnen Best Practices aus
dem Software-Engineering evaluiert und Tools und
Verfahren kdnnen angepasst und auf die Industrie-
automation angewandt werden. ABB kennt die da-
mit verbundenen Probleme und Herausforderungen
und weiB, wie Softwareverfahren entwickelt bzw.
an die einzigartigen Anforderungen der Automation
angepasst werden kénnen. Die erfolgreiche Einbin-
dung dieser Software-Engineering-Methoden
erfordert die gemeinsame Anstrengung von ABB-
Forschern und Praktikern. @

!

— Modifiziert Vergleich (Code Diff)

— Entfernt
— Hinzugeflgt

l

Darstellung von Codeanderungen
zwischen Versionen einer Funktion
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Asset Health Center
fur AEP

Mit den Herausforderungen einer alternden Ubertragungsinfrastruktur konfrontiert,
entschloss sich der Energieversorger American Electric Power (AEP) dazu, gemein-
sam mit ABB vorhandene Infrastruktur- und Systemdaten zu integrieren und — unter
Verwendung entsprechender Algorithmen — Betriebsdaten in nutzbare Informatio-
nen zur Entscheidungsunterstltzung zu verwandeln.

«

Gerhard Salge
ABB Power Grids
Zurich, Schweiz

gerhard.salge@ch.abb.com

AEP ist ein integriertes Energieversorgungsunter-
nehmen und Eigentiimer des gréBten Stromiiber-
tragungsnetzes der USA mit Uber 64.000 km
Ubertragungs- und 360.000 km Verteilungsleitun-
gen. Das Unternehmen ist in 11 Bundesstaaten tatig
und versorgt landesweit rund 5,4 Millionen Kunden.
Kirzlich sah sich AEP mit der Situation konfrontiert,
dass ein groBer Teil der Anlagen ein fortgeschrit-
tenes Alter erreicht hatte. So war z. B. ein Drittel
aller Netztransformatoren bereits dlter als 50 Jahre,
und 18 % waren alter als 60 Jahre. Damit riickte die
Notwendigkeit, die Erneuerung und Instandhaltung
der Anlagen zu priorisieren und zu rationalisieren
und gleichzeitig eine erstklassige Versorgung zu
gewahrleisten, zunehmend in den Fokus.

Ein detaillierter Uberblick hilft
dabei zu entscheiden, welche
Anlagen dringend einer Instand-
haltung bedurfen, welche warten
konnen und welche bis wann
ersetzt werden mussen.

KREATIVE LOSUNGEN

Die Fragen, mit denen sich AEP befasste, drehten
sich um Themen wie Ausfallprdavention und die
Optimierung der InstandhaltungsmaBnahmen -
Themen, die alle Stromversorger betreffen -1.

AEP hatte erkannt, dass ein detaillierter Uberblick
Uber den Anlagenzustand dabei helfen wiirde,

zu entscheiden, welche Anlagen dringend einer
Instandhaltung bediirfen, welche warten kénnen
und welche bis wann ersetzt werden mussen.

Mit dem Ziel, die Zuverldssigkeit der Ubertragungs-
infrastruktur sicherzustellen, InstandhaltungsmagB-
nahmen richtig zu priorisieren und den Austausch
von alternden Anlagen voranzutreiben, entschloss
sich AEP zur Bildung der AEP-ABB Transmission
Technology Alliance mit ABB. Ein erster Schritt zur
Erreichung dieser Ziele war die Einrichtung eines
robusten Asset Health Centers.



01 Die Verfolgung des
Alters, Zustands und
Instandhaltungsbedarfs
von Anlagen ist ein
Thema, das alle Strom-
versorger betrifft.
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Mit einem Asset Health Center kdnnen Anlagenda-
ten (Asset-Daten) organisiert und priorisiert wer-
den, sodass das Instandhaltungspersonal vor Ort
und das Bedienpersonal in den Leitwarten gezielte
Unterstlitzung zur Entscheidungsfindung erhalten,
anstatt von einer Flut unndtiger oder irrelevanter

Eine zentrale Funktion besteht
darin, kontinuierlich den Anlagen-
zustand zu beurteilen und wenn
ndtig geeignete MaBBnahmen

zu ergreifen, bevor es zu einem
Ausfall kommt.

Daten uberschwemmt zu werden. Eine zentrale
Funktion eines Asset Health Centers besteht darin,
kontinuierlich den Zustand der Anlagen zu beur-
teilen und, wenn notig, geeignete MaBnahmen zu
ergreifen, bevor es zu einem Ausfall kommt.

Aufgrund ihrer Erfahrung in der Konzeption und
Implementierung von Systemen, die Betriebsmit-
tel- und Informationstechnologien zusammenfih-
ren, wurde ABB in die Entwicklung dieser hoch-
gradig strategischen und zukunftsorientierten
Asset-Health-Center-Plattform einbezogen.

Ein wichtiger Aspekt, den es bei dem Projekt
—und bei dhnlichen Projekten in groBen Teilen der
Industrie — zu berilicksichtigen gilt, ist die riesige
Flut an Daten, die mittlerweile von intelligenten
Sensoren im Feld erfasst werden -2.
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ABB ist in der einzigartigen Lage, diese prakti-
schen, nitzlichen und umsetzbaren Datenstrome

in einem System zusammenzufiihren, das alle betei-
ligten Technologien integriert.

Die ABB Asset-Health-Center-Lésung fiir AEP
stellt nicht nur eine Plattform fir die Erfassung
von Daten bereit, sondern beinhaltet auch
Expertensystemmodelle, die sowohl kurz- als
auch langfristige Aufgaben priorisiert nach
Dringlichkeit empfehlen -3. Diese Funktionalita-
ten spielen eine wesentliche Rolle fir eine effekti-
ve Entscheidungsfindung auf Anlagenebene.

Die Losung beinhaltet Exper-
tensystemmodelle, die sowohl
kurz- als auch langfristige
Aufgaben priorisiert nach
Dringlichkeit empfehlen.

AEP hatte erwartet, durch die automatisierte
Beurteilung der Anlagenzustande und die Identi-
fizierung von Anlagen, die gewartet oder ausge-
tauscht werden missen, wertvolle Vorteile beim
Betrieb und bei der Instandhaltung realisieren
zu kdnnen —4. Tatsachlich kann AEP bereits auf
mehrere Transformatorenausfille verweisen,

die verhindert werden konnten.

02

calib=

"‘*fﬂl

KREATIVE LOSUNGEN

AEP gehért zu den friihen Anwendern der Techno-
logie und hat erkannt, dass mit einem Asset Health
Center Echtzeitdaten und historische Daten aus
dem gesamten Netzwerk erfasst und in aussage-
kraftige und zeitnahe Erkenntnisse verwandelt
werden kénnen. Nach den positiven Erfahrungen im
Hinblick auf die optimierte Instandhaltung und die
reduzierten Ausfalle von Transformatoren hat AEP
das Konzept auf weitere Assets wie Leistungsschal-
ter ausgedehnt. Der langfristige Plan von AEP sieht
vor, das gesamte Anlagenportfolio durchzugehen
und alle wichtigen Arten von Betriebsmitteln in das
Asset-Health-Center-System zu integrieren.

ABB arbeitet weiterhin an der Verbesserung

der Asset-Health-Center-Technologie und hat
vor Kurzem eine L6sung der nachsten Generation
eingeflhrt.
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02 ABB CoreSense™

ist ein Beispiel dafdr,
wie Daten erfasst und
genutzt werden, um
den Funktionszustand
von Betriebsmitteln zu
liberwachen. CoreSense
lberwacht Transfor-
matoren kontinuierlich
und warnt frihzeitig vor
drohenden Fehlern.

03 ABB Asset Health
Center empfiehlt MaB-
nahmen, priorisiert nach
Dringlichkeit.
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Asset-Management-Ldsung

der nachsten Generation

Im Juli 2017 hat ABB mit ABB Ability™ Asset Health
Center die Asset-Performance-Management-
Lésung (APM) der ndchsten Generation auf den
Markt gebracht. Diese neueste softwarebasierte
Lésung kombiniert das APM-Angebot von ABB mit
der Microsoft Azure Cloud-Plattform und ermog-
licht so anlagenintensiven Branchen eine Verbesse-
rung der Effizienz und Optimierung der Kosten.

Die branchenfiihrende ABB Asset-Health-Center-
Lésung nutzt pradiktive und praskriptive Analysen
sowie maBgeschneiderte Modelle auf der Basis
jahrzehntelanger Branchenerfahrung, um entste-
henden Instandhaltungsbedarf zu ermitteln und
anhand der Ausfallwahrscheinlichkeit und Kriti-
kalitat der Anlagen zu priorisieren. Die Modelle
sind nicht nur in der Lage, sich verschlechternde
Zustande, Risiken und deren relative Bedeutung zu
identifizieren, sondern liefern auch fundierte Emp-
fehlungen und Prioritaten fiir L6sungs-, Analyse-
und AbhilfemaBnahmen.
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Asset Health Center ist eine Schlisselkomponente
des ABB Connected Asset Lifecycle Management
Konzepts, das als ganzheitliche L6sung fiir das
Lebenszyklusmanagement von Anlagen konzipiert

ABB Ability Asset Health Center
ermaoglicht anlagenintensiven
Branchen eine Verbesserung
der Effizienz und Optimierung
der Kosten.

wurde —5. Diese ist nun als SaaS-L6sung (Software
as a Service) verfligbar, deren Implementierung

in der Azure Cloud-Plattform eine einfachere und
schnellere Ausfiihrung ermd&glicht. Darliber hinaus
wurden die Visualisierung und Analytik verbessert
und die Integration von pradiktiven Modellen,

z. B. mithilfe von Cortana Intelligence, vereinfacht.
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Durch Kombination des in den softwarebasierten
Technologien von ABB integrierten Branchenwis-
sens mit den globalen Méglichkeiten der Microsoft
Azure Cloud-Plattform ergibt sich eine leistungs-
starke Losung, die Versorgungsunternehmen dabei
hilft, neue Erkenntnisse zu gewinnen und schnel-
lere Entscheidungen herbeizufiihren, um neue
Wachstumschancen zu realisieren. Asset Health
Center auf Microsoft Azure bietet Kunden die M6g-
lichkeit, die Leistungsfahigkeit der Azure IoT Suite

Die Nachverfolgungsfunktion
sorgt dafur, dass identifizierte
Risiken zuverlassig beseitigt oder
gemindert werden.

und der Cortana Intelligence Suite zu nutzen, um
Geschaftsanwendungen mit maschineller Intelli-
genz zu erweitern. Dies wiederum ermdéglicht dem
Nutzer den Schritt von einer einfachen deskrip-
tiven Analytik zu einer praskriptiven Analytik mit
Empfehlungen, die die Prozesse fiir eine risikoba-
sierte Investitionsoptimierung im Einklang mit
den Normen ISO 55000 und PAS 55 erleichtern.
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Die Nachverfolgungsfunktion von Asset Health
Center sorgt dafir, dass identifizierte Risiken zuver-
lassig beseitigt oder gemindert werden. Alarm- und
Uberwachungsfunktionen kdnnen aktiviert werden,
um sicherzustellen, dass Nutzer aktiv Uber den
Status dieser Risiken informiert werden und diese
entsprechend behandelt werden. Asset Health
Center kennzeichnet gefdahrdete Assets, informiert
Uber den Abschluss wichtiger MaBnahmen im unter-
nehmensweiten Asset-Management-System (EAM)
und bietet weitere Tools, die sicherstellen, dass
friihzeitig erkannte Risiken rechtzeitig beseitigt
werden, um ein Eintreten zu verhindern.

Neben der Identifizierung und Beseitigung von
Problemen durch pradiktive Asset-Analysen missen
Versorgungsunternehmen eine Vielzahl von Routine-
arbeiten wie regelmaBige Inspektionen und kleinere
Instandhaltungsarbeiten in ihrer taglichen Planung
berlcksichtigen. Die meisten Versorgungsunter-
nehmen haben einen Arbeitsriickstand, der von den
verfligbaren Ressourcen nicht kurzfristig bewaltigt
werden kann. Asset Health Center sammelt alle of-
fenen Arbeiten und schlagt mithilfe eines weiteren
Algorithmus eine Reihenfolge fir einen risikoopti-
mierten Instandhaltungsplan vor.

Asset Health Center ist zudem eine bedeuten-
de Komponente des ABB-Konzepts fur digitale

1

2
D

Key risk changes
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04 Die Informationssei-
tenvon Asset Health
Center liefern dem
Bedienpersonal einen
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Umspannwerke, bei dem es Zustandsdaten erfasst,
um die Leistung, Effizienz und Kosteneffektivitat
der Anlage zu optimieren — etwa indem es die Aus-
fallzeit von Transformatoren und Leistungsschal-
tern um bis zu 50 % reduziert.

Asset Health Center nutzt
pradiktive und praskriptive Ana-
lysen sowie maBgeschneiderte
Modelle auf der Basis jahrzehnte-
langer Branchenerfahrung.

Asset Health Center ist ein Beispiel dafiir, wie die
digitalen Lésungen aus dem ABB Ability-Portfolio
Kunden dabei helfen, die Leistungsfahigkeit des
Internets der Dinge zu nutzen und Daten in direkte
MaBnahmen zu verwandeln, die ihnen einen realen
Mehrwert bieten.

[l
|
D

Bereitstellung liber die Microsoft Azure Cloud
oder vor Ort

Asset Health Center kann als Service Uber die Azure
Cloud bereitgestellt oder vor Ort installiert wer-
den. Die skalierbare Architektur ermdglicht eine
Inbetriebnahme binnen weniger Stunden mit einer
schnellen Aufwandsrendite und risikoarmen Piloten.

Asset Health Center kann auf eine unterneh-
mensweite Anwendung hochskaliert werden,

die IT-Kernanforderungen wie Cybersicherheit,
einmalige Benutzeranmeldung (Single Sign-On)
und eine standardisierte Integration gangiger
Drittanbietersysteme unterstitzt. Die Anwendung
ist erweiterbar, sodass sich die Analytik mit dem
Asset-Management-Programm des Nutzers entwi-
ckeln kann. Da Asset Health Center auf Azure und
der Cortana Intelligence Suite aufbaut, kdnnen die
Erweiterungen vom Nutzer hinzugefigt und mit
allgemein verfligbarem Know-how gepflegt wer-
den, d. h. es ist kein spezielles Plattformtraining
erforderlich. @
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Neue STATCOM-
Technologie mit modularen
Mehrpunkt-Umrichtern

STATCOM-Produkte (statischer Kompensator)

von ABB kommen vermehrt in Stromnetzen zum
Einsatz, die mit Stabilitatsproblemen und anderen
Schwierigkeiten zu kampfen haben. Nun wurde das
STATCOM-Portfolio um ein Produkt mit Spannungs-
zwischenkreis-Umrichtertechnologie (VSC) auf der
Basis modularer Mehrpunkt-Umrichter (MMCs)
erweitert — den SVC Light Medium Power (MP).

Der weltweite Trend zur Nutzung erneuerba-

rer Energien hat einen erheblichen Einfluss auf
Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verteilungsun-
ternehmen und die LOsungen, die sie anbieten.
Ein bedeutender Aspekt dieser Entwicklung ist
der Ubergang von einem zentralisierten Netz
mit groBen Kraftwerken und unidirektionalem

Bjoern Oedegard Leistungsfluss zu einem dezentralen Netz mit
ABB Power Grid, einer Mischung aus zentralen und dezentralen
Grid Integration . i i i .
Technology & Solutions Erzeugungseinheiten und einer Kombination aus

Development
Turgi, Schweiz

bjoern.oedegard

@ch.abb com MMCs kommen seit einigen
Jahren in Anwendungen wie
FACTS und HGU-Systemen fir
Ubertragungs- und Verteilnetze
zum Einsatz.

entlegenen und urbanen Verbrauchern, in dem

Mauro Monge die Leistung zum Teil in beide Richtungen flieBt.
ABB Power Grid, R ) K

Grid Integration Hinzu kommen die zunehmende Abkehr von einer
Vasteras, Schweden synchronen Erzeugung und die damit verbundene
mauro.monge Reduktion der Kurzschlussfestigkeit und Tragheit

@se.abb.com des Stromnetzes.




01 FACTS-L6sung
von ABB.
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Als Folge dieser Entwicklung unterliegt die Netz-
konfiguration zunehmend dynamischen Verande-
rungen, die eine sorgfiltigere Planung der Grof3e,
Art und Lage von Anlagen mit FACTS (flexible
Drehstrom-Ubertragungssysteme) zur Regelung
der Blindleistungskompensation erfordern -1.
Aus diesem Grund spielt ein breites und vielseiti-
ges Produktportfolio fiir die Blindleistungskom-
pensation eine zunehmend wichtige Rolle, wenn
es darum geht, Kunden in dieser sich verandernden
Energielandschaft optimale L&sungen zu bieten.
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Solche Kompensationsprodukte kénnen:

die Netzstabilitat verbessern und die Gefahr
von Stromausfallen begrenzen,

die Ubertragungskapazitit vorhandener
Stromleitungen erh6hen und somit die
notwendigen Investitionskosten (CAPEX)

der Betreiber senken,

die Erfiillung zunehmend strengerer
Netzanschlussregeln (Grid Codes) sicherstellen
und somit z. B. die Anbindung regenerativer
Erzeugungsanlagen ermdglichen,

durch einfache Aufriistung flexibel an dynami-
sche Veranderungen der Netzkonfiguration oder
industriellen Produktion angepasst werden.
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Das FACTS-Portfolio von ABB umfasst verschie-
dene Technologien. Diese reichen von der festen
Serienkompensation und der thyristorgesteuerten
Serienkompensation (TCSC) Gber SVC Classic-
Lésungen - einschlieBlich thyristorgeschalteten
Kondensatoren (TSCs) und thyristorgesteuerten
Drosselspulen (TCRs) - bis hin zu den fortschritt-
lichsten STATCOM-Geréten auf VSC-Basis mit
selbstkommutierenden Halbleitern wie IGBTs
(Insulated-Gate Bipolar Transistors) oder IGCTs
(Integrated Gate-Commutated Thyristors) in
Zweipunkt-, Dreipunkt- oder MMC- Umrichtertopo-
logien 2. AuBerdem stehen hybride STATCOM-
und SVC-Classic-L6ésungen zur Verfligung [1].

Mit dem neuen SVC Light MP
verfugt ABB nun Uber ein voll-
standiges FACTS-Portfolio zur
umfassenden Unterstitzung
von Kunden bei der Losung
von Netzqualitatsproblemen.

Der Anwendungsbereich der STATCOM-Technologie
istin den letzten Jahren stetig gewachsen — eine
Entwicklung, die durch die veranderte Beschaf-
fenheit der Stromnetze und die Fahigkeit von
STATCOMSs, die Auswirkungen schwacher Netze

zu mindern, weiter vorangetrieben wird. Ein weite-
rer Faktor ist eine bedeutende Weiterentwicklung
der STATCOM-Technologie in Form des modularen
Mehrpunkt-Umrichters (MMC). MMCs kommen seit
einigen Jahren verbreitet in Anwendungen mit sehr
hohen Spannungen und Leistungen wie FACTS und
HGU-Systeme fiir Ubertragungs- und Verteilnetze
zum Einsatz [2].



02 FACTS-L6sungen von
ABB werden in zahlreichen
Technologien realisiert.

02a TCSC.
02b SVC Classic.
02c SVC Light.

03 STATCOM-
Umrichtertopologien
mit Ausgangsspan-
nungs-Wellenformen
und entsprechenden
Grundschwingungs-
spannungen.

03a Zweipunkt-VSC.
03b Dreipunkt-VSC.

03c Chain-Link-
Umrichter (MMC).

V3

Va4
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Warum MMC?

Die in der neuesten SVC Light-Generation eingesetz-

ten verketteten Umrichter (Chain-Link-Umrichter)

basieren auf identischen VSC-Zellen in Reihen-
schaltung, die unabhangig voneinander geschaltet
werden kénnen und damit einen negativen, keinen
oder einen positiven Betrag zur Gesamtspannung
des Umrichters leisten kénnen —3. Diese Konfigura-
tion bietet eine Reihe von Vorteilen, die ihre groBe

Beliebtheit erklaren:

« Durch das unabhangige Schalten der Umrich-
terzellen kann die Klemmenspannung in kleinen
Schritten aufgebaut werden, die zusammen
eine hochwertige Sinuswellenform mit deutlich
geringerem Oberschwingungsgehalt als bei
anderen Umrichtertopologien ergeben.

V1 t

V2 L

Spannung (p. u.)
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Die Druckkontakt-Technologie
verbessert die Anlagenzuverlas-
sigkeit und die Betriebskosten
gegenuber drahtgebondeten
industriellen Modulen.

« SVC Lightistin der Lage, auch ohne Filter
niedriger Ordnung héchste Oberschwingungs-
anforderungen zu erfiillen, was die Robustheit
gegen harmonische Resonanzen erhéht und
die Gesamtsystemverluste reduziert. In einigen

Féllen ist zur Erflllung des Grid Code ein kleiner
Hochpassfilter erforderlich.
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Niedrige bis mittlere Leistung

KREATIVE LOSUNGEN

Mittlere bis hohe Leistung

PCS 6000

SVC Light

I

IGCT IGCT

04

Niedrige Leistung

- Reduzierter Platzbedarf im Vergleich zu SVC
Classic und anderen STATCOM-Technologien,
da im Schaltfeld weniger passive Komponenten
erforderlich sind.

Durch die Reihenschaltung redundanter
MMC-Zellen lasst sich eine hohe Systemredun-
danz und Ausfallsicherhit mit extrem hohen
Zuverlassigkeitswerten (> 99,5 %) erreichen.
Besondere Kundenanforderungen kénnen durch
geringfligige Anpassungen des modularen
STATCOM-Designs erfiillt werden.

Durch die Reihenschaltung von MMC-Zellen ist
ein direkter Anschluss ans Mittelspannungsnetz
ohne Transformator mdglich. Je nach bendtigter
Leistung ist mit einem SVC Light-Produkt ein
transformatorloser Netzanschluss bis zu einer
Netzspannung von 69 kV mdglich.

i
i

ey o

05b

05c

Mittlere Leistung

LT

Hohe Leistung

SVC Light MP basiert auf druck-
kontaktierten IGCT-Halbleitern
und ist das Ergebnis einer erfolg-
reichen Zusammenarbeit von
Anwendungs-, Umrichter- und
Halbleiterentwicklungsteams.

« Ein weiterer Vorteil der Verwendung verketteter
modularer Umrichter in identischen Zellen
besteht darin, dass ein hohes Mal an Vorferti-
gung und Werkspriifung méglich ist. Das Ergeb-
nis ist eine Verkiirzung der Projektvorlaufzeiten
und eine hohere Produktqualitat. AuBerdem
erlaubt die Modularisierung der Hardware
eine Standardisierung und Skalierbarkeit des
Layouts und der Gebaude.




04 STATCOM-Portfolio.

05 Aufbau von MMC-

Zellen und Umrichtern mit

IGBTs (SVC Light HP) und
IGCTs (SVC Light MP).

05a IGBT (ohne
Ansteuereinheit).

05b IGCT (ohne
Ansteuereinheit).

05c Umrichtermodul
vom Typ SVC Light HP
mit druckkontaktierten
IGBTs, vier Zellen in
einem Untermodul.

05d Umrichtermodul
vom Typ SVC Light MP
mit druckkontaktierten
IGCTs, zwei Zellen in
einem Untermodul.

05e Layout eines
Umrichters vom Typ
SVC Light MP.
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Das STATCOM-Portfolio von ABB

ABB bietet STATCOM-L&sungen fiir unterschiedliche
Anschlussspannungen und Bemessungsleistungen
bis 425 MVar an. Erméglicht wird dies durch eine
diversifizierte Technologie, die entsprechend den
besonderen Anforderungen der Anwendung stets
eine maximale Leistungsfahigkeit und Wertschop-
fung fiir den Kunden gewahrleistet.

Das ABB STATCOM-Portfolio fiir Bemessungsleis-
tungen Uber 10 MVar umfasst den PCS 6000 und
SVC Light »4. Die Auswahl der jeweiligen Umrichter-
technologie ist Bestandteil der gesamten Losungs-
optimierung, bei der sowohl die Leistungsfahigkeit
als auch die Investitions- und Betriebskosten der
Anlage bericksichtigt werden.

Am unteren Ende des Leistungsspektrums steht
der PCS 6000 mit druckkontaktierten IGCT-Halb-
leitern in einer Dreipunkt-Spannungszwischen-
kreistopologie. Im oberen Leistungsbereich
kommen im SVC Light HP (High Power) druckkon-
taktierte IGBT-Schalter in einer fortschrittlichen
verketteten Mehrpunkttopologie, einer Variante
des MMC, zum Einsatz. Dazwischen komplettiert
nun der neue SVC Light MP (Medium Power) das
STATCOM-Portfolio 4.
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Ein neuer MMC-Umrichter

Aufgrund der genannten Vorteile bot sich auch fir
den neuen Umrichter die MMC-Technologie an.
Der SVC Light MP basiert auf druckkontaktierten
IGCT-Halbleitern und ist das Ergebnis einer erfolg-

Der neue SVC Light MP nutzt
bewahrte Steuerungsalgorith-
men, die anspruchsvolle Anwen-
dungen unterstutzen.

reichen Zusammenarbeit von Anwendungs-,
Umrichter- und Halbleiterentwicklungsteams —5.
Diese Zusammenarbeit ermdglichte wichtige Ver-
besserungen auf dem Gebiet der riickwarts leiten-
den IGCT-Halbleiter (RC-IGCTs) [4] mit einem flir
die Anforderungen von MMC-Umrichtern optimier-
ten Design, das fiir eine erstklassige Effizienz und
Robustheit der zentralen STATCOM-Komponente
sorgt. Dank ihrer hervorragenden Lastwechselfe-
stigkeit und ihrem inharent stabilen Kurzschluss-
zustand ermdglicht die von ABB verwendete
Druckkontakt-Technologie eine héhere Anlagenzu-
verlassigkeit und niedrigere Betriebskosten gegen-
Uber drahtgebondeten industriellen Modulen.

05e
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Aufgrund der hohen Zahl von Halbleitern in Anwen- des Kondensators dieser Zelle aufnehmen, ohne
dungen fiir mittlere und hohe Spannungen bzw. dass das Thyristorgehdause beschadigt wird.
Leistungen muss nach Ausfall einer einzelnen Zelle Bei einem Ausfall wechselt der Thyristor in einen
ein Weiterbetrieb moglich sein, um die von den Kun- inharent stabilen und dauerhaften Kurzschlusszu-
den geforderte Zuverlassigkeit zu gewahrleisten. stand, der einen sicheren und zuverlassigen Wei-

terbetrieb bis zur nachsten planmaBigen Wartung
— ermoglicht »6b. Dieses Kurzschlusszustandskon-

Der Th I’iStOI’ kan n biﬂ nen zept (SCFM) wurde kirzlich in einer 8.760-stlindi-
. Y gen Dauerprifung bestatigt.
Mikrosekunden nach dem Fehler
: : Ein liberzeugendes Gesamtportfolio
emnen BypaSSStrompfad d u I'Ch d]e Als Pionier und fiihrender Anbieter von FACTS-

ausgefallene Zelle herstellen. Produkten verfliigt ABB mit dem neuen SVC Light
MP nun Uber ein vollstandiges FACTS-Portfolio,
das es dem Unternehmen ermdglicht, seine Kun-
den bei der Lésung von Netzqualitatsproblemen
in verschiedenen Anwendungen - lange Ubertra-
gungsleitungen, Integration von erneuerbaren
Energien, Industrieanlagen usw. - umfassend

zu unterstiitzen.

Im neuen IGCT-basierten Chain-Link-Umrichter
wird diese Funktionalitat durch einen Thyristor-
Bypassschalter sichergestellt (S5 in »6). Dieser
Thyristor kann binnen Mikrosekunden nach dem
Fehler einen Bypassstrompfad durch die ausgefal-
lene Zelle herstellen und dabei den Entladestrom
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06 Hauptschaltkreis
einer IGCT-basierten
MMC-Zelle.

06a Hauptschaltkreis
einer SVC Light MP-
Leistungszelle.

06b Stabiler und dauer-
hafter Bypassstrompfad
einer ausgefallen Leis-
tungszelle (Zweig ganz
rechts).
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Tatsachlich stehen bei der Auslegung der gesam-
ten SVC Light STATCOM-Familie die Kundenan-
forderungen im Mittelpunkt, wobei Stromnetz-
experten, Entwickler und Ausfiihrungsteams
zusammenarbeiten, um die optimale Leistungsfa-
higkeit und das bestmdgliche Anlagenlayout fir
jede Anwendung zu gewahrleisten. Dabei werden
der Umrichter, das Steuerungssystem, die Kiih-
lung und die Gehduse ebenso berticksichtigt wie
passive Elemente wie Strangdrosselspulen, Filter
(sofern erforderlich), Leistungsschalter, Trenn-
schalter und der Leistungstransformator.

Die Steuerung und der Schutz der gesamten
Loésung erfolgen Giber das MACH-Steuerungssys-
tem (Modular Advanced Control for HVDC and
FACTS) aus dem ABB Ability™-Portfolio. MACH

ist eine leistungsstarke Steuerungsplattform, die
speziell fir Anwendungen mit hohen Anforderun-
gen in puncto Leistungsfahigkeit und Verfligbar-
keit wie die HGU und FACTS entwickelt wurde.

Das System ist in Hunderten Anwendungen auf
der ganzen Welt im Einsatz und basiert auf einem
vollstandig redundanten Echtzeit-Controller, in
dem Signale von allen wichtigen Komponenten der
Umspannstation sowie Messwerte von Strom- und
Spannungswandlern im Schaltfeld verarbeitet und
fur die Synchronisation, Uberwachung, Steuerung
und den Schutz genutzt werden. Als erstklassige
Steuerungsplattform unterstiitzt MACH die Uber-
wachung und den Betrieb sowohl lokal als auch aus
der Ferne, wobei entsprechende Lésungen fir die
Cybersicherheit in allen Anlagen integriert sind.
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Der neue SVC Light MP ist vollstandig in die SVC
Light-Steuerungsplattform und -philosophie inte-
griert und nutzt bewahrte Steuerungsalgorithmen
(es gibt Uiber 800 FACTS-Installationen weltweit),
die anspruchsvolle Anwendungen zur Sicherung
der Netzqualitat wie schnelle Spannungsregelung
binnen einer Periode, Lastausgleich [5], aktive
Oberschwingungsfilterung, Windparkstabilisie-
rung [6], Flickerkompensation in Industrieanlagen
[71 und viele mehr unterstitzen.

Der neue SVC Light MP ist
vollstandig in die SVC Light-
Steuerungsplattform integriert.

Der gesamte Lebenszyklus eines FACTS-Systems
von ABB ist darauf ausgerichtet, den Kunden mit
nachhaltigen, rentablen L6sungen und Dienstleis-
tungen zu unterstitzen, die die Verfligbarkeit,
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit der Sys-
teme maximieren. Der SVC Light MP als neues
Mitglied der FACTS-Familie leistet dazu einen
wichtigen Beitrag. @
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Neue Technologie ist immer
extrem, denn sie stellt den
Status Quo in Frage. Genau
dies macht auch ABB, seit das
Unternehmen im Jahr 1900
ein Forschungslabor fur
Dampfturbinen einrichtete.
Allein in den vergangenen

50 Jahren haben Forscher

bei ABB bedeutende Durch-
briche auf verschiedenen
Gebieten - angefangen

von der Laseroptik Uber die
Leistungselektronik bis hin
zur Automatisierung - erzielt
und in nitzliche Technologien
fur Kunden umgesetzt - und
weitere werden folgen.

52 50 Jahre Konzernforschung
in der Schweiz
64 Drahtlos, aber verbunden

65 Kernforschung im Jahr 1941
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PIONIERLEISTUNGEN

50 Jahre ABB-
Konzernforschung
in der Schweiz

Im Jahr 1967 grundete ABB in Baden-Dattwil eine Forschungs-
einrichtung mit 34 Wissenschaftlern. In den 50 Jahren seit
der Grundung ist der Schweizer Zweig der ABB-Konzernfor-
schung =1 erheblich gewachsen und hat eine ganze Reihe
von bahnbrechenden Entwicklungen und innovativen

Produkttechnologien hervorgebracht.

Anthony Byatt
Externer Autor

Kontakt fur weitere
Informationen:
sandra.andermahr
@ch.abb.com

Ein besonderer Dank
gilt den vielen Autoren,
deren Arbeit in den
letzten 50 Jahren direkt
und indirekt zu den hier
prasentierten Inhalten
beigetragen hat.

Im Jahr 1891 griindeten Charles Brown und Walter
Boveri im schweizerischen Baden ein neues Unter-
nehmen, um das Potenzial einer vielversprechenden
neuen Technologie zu nutzen — der Elektrizitat.
Zusammen mit dem schwedischen Unternehmen
Asea gehort Brown Boveri & Cie. (BBC) zu den Vor-
gangerunternehmen von ABB. Dank der Vision und
des Unternehmergeists der Griinder entwickelte

Dank der Vision und des Unterneh-
mergeists der Grunder entwickelte
sich BBC rasch zu einem erfolg-
reichen Unternehmen, das den
Grundstein fur viele bedeutende
Innovationen legte.

sich BBC rasch zu einem erfolgreichen Unterneh-
men, das den Grundstein fir viele bedeutende Inno-
vationen in der modernen Energieversorgung legte.

In den ersten zehn Jahren nach der Griindung
leisteten bei BBC dieselben Teams, die die Pro-
dukte entwickeln, auch die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit. Im Jahr 1900 entschloss sich
das Unternehmen jedoch, in Baden ein eigenes
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01 Der Eingang zum
ABB-Forschungszentrum
in Baden-Dattwil.

02 Prof. Ambros P. Speiser
(1922-2003), erster For-
schungsdirektor bei BBC.

Forschungslabor fir Dampfturbinen einzurichten.
Aufgrund der raschen Fortschritte im Bereich der
Wissenschaft folgten bald — ebenfalls in Baden -
ein physikalisches Labor (1916) und ein Labor fir
Hochspannungsprodukte (1943).

Im Jahr 1957 wurde das beriihmte Zentrallabor in
Baden gegrundet, das eine Vielzahl von Innovationen
fir energietechnische und industrielle Anwendungen
hervorgebracht hat, von denen viele auch in der heu-
tigen Technik noch zum Einsatz kommen. Da man
Uberzeugt war, dass alle technischen Innovationen
ihren Ursprung in den grundlegenden Wissenschaf-
ten haben und dass es fiir das Unternehmen wichtig
sei, zu diesem Schaffensprozess beizutragen, ent-
schied sich BBC im Jahr 1966 fiir die Griindung einer
konzernweiten Forschungsorganisation.
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Das Unternehmen gewann Professor Ambros P.
Speiser flir den Posten als erster Forschungsdi-
rektor und betraute ihn 1967 mit dem Aufbau des
Forschungszentrums —2. Speiser war der perfekte
Kandidat fiir diese Aufgabe. Der Absolvent der
ETH Zirich hatte Harvard und Princeton besucht
und gemeinsam mit Heinz Rutishauser und Eduard
Stiefel Pionierarbeit auf dem Gebiet der elektro-
nischen Rechenmaschinen geleistet. Unter seiner
Leitung entstand ERMETH, die erste elektronische
Rechenmaschine der Schweiz. Er griindete das
IBM-Forschungslabor in Rischlikon, dem er als
Direktor vorstand und dessen Forschung spater
mit zwei Nobelpreisen fiir Physik (1986 Rastertun-
nelmikroskop und 1987 Hochtemperatur-Supralei-
tung) ausgezeichnet wurde.
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ABB Corporate
Research
Schweiz
Highlights

PIONIERLEISTUNGEN

1980
Evaluierung der
Technologie mit
anschlieBenden
Tests von 1981
bis 1985.

1985

Erstes Produkt:
Leistungsschalter fur
72,5kV und 24 kA
Kurzschlussstrom.

—e 1980 -2017

HS-Leistungsschalter
mit Selbstblastechnik

2017

Die Eigenschaften von
Plasmalichtbdgen
werden heute durch
Spektroskopie und
Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen untersucht.
Mit multiphysikalischen
3-D-Feldsimulationen
und speziell entwickel-
ten Hochleistungs-
Experimenten ist ABB

1970 bis 1975: Grundlagenforschung zur Entwicklung
eines quantitativen Verstandnisses des Lichtbogens
und neuer Diagnosemethoden. Die Arbeiten flhrten zu
fundierten Erkenntnissen, neuen Konzepten und einem
internationalen Renommee, das bis heute besteht.

Ein Ergebnis dieser Tatigkeit ist das Selbstblasprinzip,
das zwischen 1975 und 1980 weiter erforscht wurde.
Zunachst wurde die Bewegung des Lichtbogens durch
Magnetkrafte in Mittelspannungs-(MS-)Produkten von
BBC eingesetzt (1977). Spéter stellte man fest, dass das
Selbstblasprinzip in Verbindung mit Abbranddisen aus
PTFE auch fir Hochspannungs-(HS-)Leistungsschalter
genutzt werden kann.

in der Schweiz fihrend
in der Grundlagenfor-
schung auf diesem
Gebiet (Bild: Hochspan-
nungs-Versuchsanord-
nung). Das Selbstblas-
prinzip ist bei allen
Herstellern von HS-
Leistungsschaltern

bis heute das meist-
genutzte Konzept.

03a

Eine Zeit groBer Veranderungen

Das Schweizer Forschungszentrum wurde zu

einer Zeit gegrindet, in der die Welt an der Schwel-
le eines neuen technischen Zeitalters stand —3.
Nur wenige Jahre zuvor war von Fairchild die erste
analoge integrierte Schaltung eingefiihrt worden,
die verbreitet Einsatz fand, und deren Entwickler
kaum geahnt haben diirften, welchen Einfluss ihre
Erfindung in den kommenden Jahrzehnten haben
wiirde. Der Wettlauf zum Mond war in vollem Gang
— eine Mission, aus der selbst einige bedeutende
technische Entwicklungen hergehen sollten.

Corporate Research

Die Kernenergie erlebte einen Boom, und in vielen
europaischen Landern wurde das Farbfernsehen
eingefiihrt. Zu dieser Zeit war BBC Technologiefiih-
rer sowohl in der Energieerzeugung, -libertragung
und -verteilung als auch auf vielen anderen Gebie-
ten. Die Zeit war in der Tat glinstig fiir die Er6ff-
nung eines neuen Forschungszentrums.

Grundlagenforschung als Mission

Die Aufgaben des Forschungszentrums
konzentrierten sich auf die Entwicklung und
Durchfiihrung eines mittel- bis langfristigen

03b




03 Das ABB-
Forschungszentrum.

03a Der neue Standort
auf der griinen Wiese
am Stadtrand von Baden
im Jahr 1972. Wahrend
des Baus war die erste
Belegschaft von 1967
voriibergehend in der
Region untergebracht.

03b 2015: Der ABB-
Komplex in Baden-Dattwil
wurde standig erweitert,
und rundherum sind
noch andere Gebdude
entstanden.

04]2017

—= 1990 - 2017

Okoeffiziente gasisolierte
Schaltanlagen (HS und MS)

Trotz seiner vielfachen Verwendung in gasisolierten
Schaltanlagen (GIS) ist Schwefelhexafluorid (SFe) ein
starkes Treibhausgas. ABB bietet als erstes Unterneh-
men MS-GIS mit einem klimafreundlichen Isoliergas
auf der Basis eines neuen Molekuls an. Mit der Prifung
der Vertraglichkeit des neuen Isoliergases mit den
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Komponenten der GIS unter verschiedenen Betriebsbe-
dingungen hat ABB Corporate Research in der Schweiz
einen bedeutenden Beitrag zu diesem Technologie-

sprung geleistet.

1990er
Umfangreiches
Screening und Testen
von SFe-Ersatzgasen.

2008 -2012
Gemeinsame F&E-
Arbeit von Konzernfor-
schung und Geschafts-
bereich zur Entwicklung
eines COz-basierten
HS-Leistungsschalters.

2009

3M entwickelt perfluo-
rierte Ketone als
Komponente fir
Okoeffiziente dielektri-
sche Gasgemische.

2009 - 2015
F&E-Arbeit zu den
dielektrischen und
physikalischen Eigen-
schaften und der
Materialvertraglichkeit
von Keton-basierten
Gemischen.

2015

Einweihung des
ewz-Umspannwerks
Qerlikon in Zurich, des
ersten Umspannwerks
mit Okoeffizienten
Schaltanlagen (MS
und HS).

2016
Produkteinfiihrung der
kompakten SFe-freien
MS-Schaltanlagen
SafeRing AirPlus™

und ZX2 AirPlus.

2017

Weitere Suche nach
Okoeffizienten Losun-
gen mit héherer
Leistung (Bild: SFe-
freie Schaltanlage vom
Typ SafePlus AirPlus).

Forschungsprogramms auf dem Gebiet der
grundlegenden Wissenschaften, bei dem es nicht
nur auf die praktische Anwendbarkeit, sondern
auch auf die wissenschaftliche Bedeutung ankam.

Im Jahr 1973 wurden

die Forschungslabors in
Deutschland und Frankreich
in die weltweite Konzernfor-
schung von BBC integriert.

Vielversprechende Entwicklungen wurden zur Pro-

duktisierung an die Geschaftseinheiten weiterge-

geben. Im Laufe der ersten Jahrzehnte wuchs auch

die Bandbreite der Themengebiete:

1967: Laseroptische Messungen, Siliziumkarbid
(Glbernommen vom Zentrallabor)

1968: Plasmaphysik, Magnetismus, physikalische
Metallurgie, theoretische Physik

1969: Halbleiter

1970: Automatisierung und
Flissigkristallanzeigen

1973: Bruchmechanik

1974: Strémungsmechanik

1979: Elektrochemie und Sinterwerkstoffe

1980: Informatik

1984: Elektromagnetische Vertraglichkeit,
Kommunikation und Verschlisselung

1985: Fertigungstechnik, Optoelektronik
und Umwelttechnik

1986: Mikroelektronik und Robotik

Im Jahr 1973 wurden die BBC-Forschungslabors
in Heidelberg und im franzésischen Le Bourget
(CERCEM) in die weltweite Konzernforschung
von BBC integriert. Eine noch einschneidendere
Veranderung kam mit der Fusion von BBC und
Asea zu ABB (Asea Brown Boveri).
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—e 1967 -2017

Metalloxid-(MO-)
Uberspannungsableiter
(Varistoren)

Richtig bemessene und platzierte Uberspan-
nungsableiter — wie die der ABB Polim-Reihe
—sind unverzichtbar, wenn es darum geht,
Uberspannungen in Stromnetzen zu begren-
zen. Dank der Arbeit von ABB Corporate
Research in der Schweiz hat ABB die gesamte
Wertschépfungskette von MO-Uberspan-
nungsableitern —vom Rohstoff bis zum
fertigen Produkt —im Haus.

1967 2011

Zuféllige Entdeckung zogert, die Produktion Ableiterproduktion auf Bereichen MS, HS-LIS/ ABB prasentiert

des Varistoreffekts in aufzunehmen. der Basis grundlegen- GIS, AC/DC, UHS, Hochfeld-MO-Varisto-

ZnO bei Matsushita. der Arbeiten von ABB Bahnstrom usw. (Bild: ren fUr kompakte GIS.
1976 Corporate Research Friher Isolator-Ableiter

1972

GE erhdlt die Lizenz
von Matsushita zur
Fertigung von MO-
Varistoren fur Nieder-
spannung (NS).

1976

ABB Corporate
Research in der
Schweiz demonstriert
eigene MO-Varistoren
flr HS, doch BBC

ASEA erwirbt Technolo-
gie von Matsushita

und beginnt mit

der Produktion.

1980

ASEA bietet eine ganze
Palette von MO-Ablei-
tern fir HS an.

1982 - 1987
BBC steigert die
Varistor- und

in der Schweiz.

1984

BBC entwickelt ersten
Uberspannungsableiter
mit Polymerisolation
flr die MS-Verteilung.

1988

BBC und ASEA bindeln
ihre Krafte und werden
Weltmarktfuhrer fir
MO-Ableiter in den

vom Typ POLIM-S,

der die mechanische
Tragfunktion und den
Uberspannungsschutz
in einem Bauteil
kombiniert).

1988

Beginn der gemeinsa-
men schweizerisch/
schwedischen F&E auf
dem Gebiet der
MO-Technologie.

2017

Kontinuierliche For-
schung und Pro-
duktentwicklung fr
neue leistungselektro-
nische Anwendungen.

Es folgten koordinierte Managementprogram-
me fiir die Uber 800 Wissenschaftler in den nun
sechs Konzernforschungszentren in der Schweiz,
Schweden, Deutschland, Norwegen, Finnland und
Italien. Gleichzeitig wurde die Rolle der Konzern-
forschung neu definiert und der Fokus starker an

Die Rolle der Konzernforschung
wurde neu definiert und der Fokus
starker an Geschaftseinheiten und
Markten ausgerichtet.

den Geschaftseinheiten und Markten ausgerich-
tet. Diese Verlagerung bestimmt auch heute die
Forschungsprogramme am Forschungszentrum in
der Schweiz.

Heutige Forschungsbereiche

Das ABB-Forschungszentrum in der Schweiz be-
schaftigt rund 200 Mitarbeiter aus Uber 35 Landern,
die vornehmlich in den Bereichen Automatisierung,
Leistungselektronik, Energie und Werkstoffe sowie
energietechnische Produkte und Systeme tatig sind.
Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick in
einige der Forschungsthemen in diesen Bereichen.

Automatisierung

In der Industrie halt eine neue Generation von
Automatisierungssystemen Einzug, die nicht nur
einfache Regelkreise bzw. regelbasierte Prozesse
ausfiihren, sondern auch in der Lage sind, auf der
Basis eines ganzheitlichen Verstandnisses des
Systemzustands, Vorhersagen der Zukunft und
sogar der automatischen Anpassung der Prozess-
abstraktionen die Gesamtleistungsfahigkeit des
Systems zu optimieren. Mit ABB Ability™ treibt
ABB diese Revolution im Bereich der Automatisie-
rungssysteme voran.
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(LCDs)

1968

RCA prasentiert erste
Ergebnisse mit LCDs
auf Basis des dynami-
schen Streumodus.

1969

BBC beschlieBt, in den
Markt flir Medizinelekt-
ronik einzusteigen.

1969 - 1972
Zusammenarbeit mit
Hoffmann-La Roche.

ABB Ability digitalisiert die

—e 1968 -1984

Flussigkristallanzeigen

A

1970
Twisted-Nematic-
LCD von Hoffmann-
La Roche.

1973

Vorstellung der ersten
LCD-Armbanduhr auf
der MUBA-Verbraucher-
messe in Basel —ein
Gemeinschaftsprodukt
von Hoffmann-La Roche
(FlUssigkristallmaterial),
BBC (LCD), Faselec
(integrierte Schaltung)
und Ebauches (Uhr).

Industrieautomatisierung
ABB Ability vereint branchenulbergreifendes digi-
tales Know-how und erstreckt sich vom einzelnen
Gerat Uber den Netzwerkrand bis hin zur Cloud

— mit Geraten, Systemen, Losungen, Services

und einer Plattform, die ABB-Kunden in die Lage
versetzen, Daten in direkte Handlungen umzuset-
zen. So schlieBt sich der Kreis, und es entsteht ein
echter Mehrwert fiir den Kunden in der physischen
Welt. In vielen ABB Ability-Anwendungen — bzw. in
praktisch jedem industriellen Automatisierungs-
umfeld - sind es die Feldgerate, die dem Prozess
am nachsten sind. ABB ist ein fliihrender Hersteller
von Feldgeraten, und die Konzernforschung in der
Schweiz tragt mit ihrer Forschungsarbeit in den
Bereichen Optik, Laserspektroskopie, Radaranwen-
dungen und Akustik zu diesen Produkten bei. Die

1973
LCD-Pilotfertigungsli-
nie in einer Vakuum-
rohrenfabrik in Birr.

1974

LCD-Fabrik in Lenzburg
mit 110 Mitarbeitern.
Anzeigen fur Casio
(Casiotron) und
Schweizer
Uhrenhersteller.

1978
Montagelinie
in Hongkong.

Forscher befassen sich zudem mit den eingebette-
ten Berechnungen, die erforderlich sind, um geho-
bene Regelalgorithmen zur Lésung anspruchsvoller
Optimierungsprobleme in Echtzeit auszufihren.
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1980

Videlec, ein Joint-
Venture von BBC
und Philips.

1984

Verkauf von Videlec an
Philips, Neuausrichtung
der Forschung auf
Optoelektronik.

1983

Entwicklung des
STN-LCDs (Super-
Twisted Nematic),
patentiert am 12.3.1983.
Hohe Aufldsung,
hervorragender
Kontrast, geringer
Verbrauch (Bild:
Passiv-Matrix-LCD

mit STN-Technologie
und 540 x 270 Pixeln).

1984

BBC beschlieBt, das
Patent fir STN-LCD
zu behalten, lukrative
Einnahmequelle durch
Lizenzen.

Systemarchitektur

Mit zunehmender Intelligenz und Digitalisierung
steigt auch die Komplexitat von Systemen. Wie kann
man dann Systeme bauen, die korrekt, verlasslich,

Das ABB-Forschungszentrum
in der Schweiz beschaftigt
rund 200 Mitarbeiter aus Uber
35 Landern.

skalierbar und sicher sind und eine hohe Leistungs-
fahigkeit liefern? Um diese und andere Fragen zu
beantworten, entwickelt die ABB-Konzernforschung
die ndchsten Generationen von Software- und
Systemarchitekturen.
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—e 1970 -2016

Faseroptischer
Stromsensor

(FOCS)

Um 1970

Forschung an frihen
Gerdaten auf Basis des
Faraday-Effekts, spater
aufgegeben.

1992

Dissertation und
Grundlagenpatent
fUr modernen FOCS.

1997 -2001
Grundlegende
FOCS-Entwicklung,
Demonstration in einem
170-kV-Leistungsschal-
ter in einem Umspann-
werk von ENEL.

2000

ABB in den USA bringt
magneto-optischen
Stromwandler (MOCT)
auf den Markt.

2005
Produkteinflhrung
FOCS fur industrielle
DC-Messungen. Finalist
beim Swiss Technology
Award und Hermes
Award (Hannover
Messe). Beginn der
FOCS-Produktion in
Baden-Dattwil.

2007

Fertigung des 100.
FOCS. Verlegung
der Produktion
von Baden-Dattwil
nach Turgi.

2006 -2008
Entwicklung der
FOCS-Technologie der
zweiten Generation (G2)
mit IEC 61850-9-2-
konformer Elektronik.

2009
Beginn der FOCS
G2-Produktentwicklung.

Dank steigender Rechenleistung und der Anpas-

sung universeller Betriebssysteme sind immer mehr

Anwendungen in der Lage, Uberwachungs- und
Steuerungsfunktionen in Echtzeit zu nutzen. Die

ABB-Konzernforschung in der Schweiz befasst sich
mit verschiedenen Aspekten von Echtzeitsystemen
mit dem Ziel, entsprechende Losungen fir System-
architekturen, eine zuverlassige digitale Kommuni-
kation und Echtzeit-Testsysteme bereitzustellen.

Die homomorphe VerschlUsselung

ermadglicht die Verschlusselung,

Ubertragung und Analyse sensib-
ler Daten, ohne dass ein Schlussel

geteilt werden muss.

2010

Pilotinstallation eines
Freiluftleistungsschal-
ters mit FOCSim
schwedischen
Stromnetz.

2016

Installation des ersten
kommerziellen Leis-
tungs- und Trennschal-
ters mit FOCS in einem
intelligenten Umspann-
werk der State Grid China
Corporation (SGCC).
(Bild: Physiker bei der
Arbeit an neuen Entwick-
lungen im Optiklabor).

Sicherheit und Datenschutz fiir
cyber-physische Systeme

Kunden verlangen einen sicheren Umgang mit
ihren Daten. Das revolutionare Konzept der homo-
morphen Verschliisselung erméglicht die Ver-
schliisselung, Ubertragung und Analyse sensibler
Daten, ohne dass ein Schlussel geteilt werden
muss. Nur der Kunde kann auf die Daten und
Ergebnisse zugreifen. Die ABB-Konzernforschung
hat Moglichkeiten gefunden, den Rechenaufwand
fir die homomorphe Verschliisselung erheblich
zu reduzieren und sie somit auf effektive Weise
nutzbar zu machen.

Blockchain ist eine weitere Technologie, die dabei
hilft, Transaktionen zwischen Parteien zu sichern,
die einander nicht vertrauen. Zurzeit werden neue

Anwendungsmaglichkeiten fir die Blockchain unter-

sucht, die den damit verbundenen Rechenaufwand
rechtfertigen, aber auch alternative Technologien,
die mit weniger Aufwand verbunden sind.
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1988 - 1994
Nutzungsdauer
des ,Mikrolabors®.

1988 -1994

F&E zum feldgesteuer-
ten Thyristor (FCTh)
bildet die Grundlage
fUr den IGCT (integrier-
ter Gate-kommutierter
Thyristor).

1988 - 1994

F&E zum MOS-
gesteuerten Thyristor
(MCT) ermdoglicht
den IGBT von ABB.

—e 1988 -2016

1995 - 1998
Ubertragung der
IGBT-Produktion an ein

externes Unternehmen.

1995
IGCT-basierter PCS-
Leistungsumrichter
flr 100 MW.

1995 -2000
IGBT-basierte
Flatpack- und StakPak-
Leistungsmodule.

Leistungselektronik
Uberall, wo hohe Spannungen und Stréme be-
herrscht werden muissen, sind leistungselektro-
nische Komponenten zu finden. Als Pionier auf
diesem Gebiet arbeitet ABB kontinuierlich daran,
die Leistungsdichte, Effizienz, Funktionalitat und
Zuverlassigkeit leistungselektronischer Gerate

zu verbessern. Eine bedeutende Rolle spielt dabei
das neue Leistungselektronik-Forschungslabor
PEARL, mit dessen Einrichtung das Schweizer
Forschungszentrum nun Uber samtliche Kernkom-
petenzen — Halbleiter, Packaging, thermische Inte-
gration, Topologien und Steuerung — unter einem
Dach verfiigt.

SiC-Entwicklungen
Halbleiter aus Siliziumkarbid (SiC) haben viele
Vorteile gegenliber Bauelementen auf Silizium-

Leistungselektronik: Halbleiter,
Packaging, Integration, Umrichter
und Steuerung

Die Leistungselektronik gehért zu den Kernkompetenzen von ABB
Corporate Research in der Schweiz. Eine wichtige Institution ist das
PEARL (Power Electronics Advanced Research Lab), das die Erfor-
schung von Leistungshalbleitern, Modulen und Anwendungen der
nachsten Generation ermdéglicht. Hier werden neue Bauelemente
entwickelt und Muster im Reinraum gefertigt. AnschlieBend kénnen
die sogenannten Dies gehdust und in gréBere Leistungsmodule
integriert werden. Eine friihere Fertigungseinrichtung fur die ange-
wandte F&E auf dem Gebiet der leistungselektronischen Bauelemente
war das sogenannte ,Mikrolabor®.

1998

Verlagerung der
IGBT-Produktion

von einem externen
Unternehmen zur
ABB-Halbleiterfabrik
in Lenzburg, Schweiz.

1999

ACS6000-
Frequenzumrichter
flir 5-30 MVA (IGCT).

2010
4,5-kV-StakPak-Module
far HVDC Light.

basis. Die ABB-Konzernforschung in der Schweiz
besitzt langjahrige Erfahrung und umfangreiches
Wissen auf dem Gebiet der SiC-Technik. Um die
damit verbundenen Vorziige umzusetzen, werden
hier Elemente wie Schottky-Dioden und MOSFET-
Schalter entwickelt, die in ABB-Produkten einge-
setzt werden kénnen.
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2014

Eroffnung des
neuen PEARL (Bild:
modernste Anlagen
fr das Packaging).

2016

STATCOM (statischer
synchroner Kompensa-
tor) auf Basis einer
neuen Topologie und
eines verbesserten IGCT.

ABB StakPak-Leistungsmodul

stabilisiert Stromnetze

StakPak ist ein Familie von druckkontaktierten
Hochleistungs-IGBTs (Bipolartransistoren mit
isoliertem Gate) und Dioden in einem fortschritt-
lichen modularen Gehause, das eine gleichformi-
ge Chip-Andruckverteilung auch in Stapeln mit

Die ABB-Konzernforschung in
der Schweiz besitzt langjahrige
Erfahrung und umfangreiches
Wissen auf dem Gebiet der
SiC-Technik.

mehreren Modulen garantiert. Die ABB-Konzern-

forschung in der Schweiz arbeitet intensiv an der
Entwicklung neuer Werkstoffkombinationen und
struktureller Konzepte fiir Leistungsmodule, um

extrem zuverlassige und ausfallsichere Package-

I6sungen fiir HGU-Anwendungen zu realisieren.

59




04 Bei ABB Corporate
Research erforschen
multidisziplindre Teams
die Grundprinzipien
energietechnischer
Systeme.

1996 - 2017

PIONIERLEISTUNGEN

Hochtemperatur-
Supraleitung

Nach dem Nobelpreiserfolg am IBM-
Forschungslabor von Prof. Speiser

in RUschlikon auf dem Gebiet der
Hochtemperatur-Supraleitung (HTS)
wurde das Thema auch fir die ABB-
Konzernforschung zunehmend
interessant, und es wurden in den
Folgejahren bemerkenswerte Erfolge
auf diesem Gebiet erzielt.

1986

Entdeckung der
Hochtemperatur-
Supraleitung bei IBM,
Nobelpreis 1987.

1996

Pilotinstallation eines
von ABB entwickelten
Fehlerstrombegrenzers
(FCL) fur 12 MW auf
der Basis von
HTS-Werkstoffen

in der Schweiz

(erster HTS-FCL

im Stromnetz).

1997

Test eines 630-kVA-
Transformators
(18,7/0,42 kV) mit
supraleitendem Draht
bei SIG in Genf (erster
HTS-Transformator
im Stromnetz).

2002

Erfolgreicher Labortest
eines resistiven FCL fur
6,4 MVA.

2001-13
Kooperation mit

der Universitat Genf
an einem supraleiten-
den FCL.

Innovative Kiihltechnik fiir raue Umgebungen
und erneuerbare Energien

Das innovative und hocheffiziente in sich geschlos-
sene Kuhlsystem von ABB nutzt die Prinzipien

des Phasenlibergangs und der Thermosiphon-
Technologie. Es kombiniert die Einfachheit einer

Das Engagement im Bereich
Energie und Werkstoffe reicht
von Grundlagen bis hin zur
Werkstoffentwicklung und
der Verfahrenstechnik.

Luftkiihlung mit der Leistungsdichte von flus-

sigkeitsgekuhlten Systemen und zeichnet sich

durch einen geringen Wartungsaufwand und eine

einfache Inbetriebnahme aus - und ist somit ideal

fir Freiluft-Anwendungen. Die ABB-Konzernfor-

schung fiihrte die erforderlichen grundlegenden
wissenschaftlichen Arbeiten fiir die Konstruktion

des Kuhlsystems durch, das zurzeit in Umrichtern,
Solarwechselrichtern und Trockentransformatoren

zum Einsatz kommt. 04

2012-17

Entwicklung eines
einphasigen supralei-
tenden, strombegren-
zenden 577-kVA-
Transformators
(20/1kV) mit dem
Karlsruher Institut

fr Technologie (KIT),
Prasentation des
Demonstrators auf
der Hannover Messe
2017 (Bild: Prototyp des
strombegrenzenden
Transformators).
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—e 1996 -2017

Automatisierung

Stationsautomatisierung - das Okosystem

um die Normenreihe IEC 61850

Die Norm IEC 61850 ist die Grundlage fUr digitale
Umspannwerke. ABB Corporate Research hat von
Beginn an wichtige Beitrage sowohl zur Norm selbst als
auch zur Implementierung entsprechender Technolo-
gien und Tools geleistet:

Bedeutende Beitrage zu allen Aspekten der Norm
und den technischen Anleitungen als Mitglied der
technischen Komitees und Arbeitsgruppen der IEC
(z. B.IECTC57)

Systematische Modellierung der Norm in UML,

um die automatische Generierung von Software
und Dokumentation zu ermdglichen (z. B. ABB 61850
Basisbibliotheken)

Konzepte und Architektur fUr Engineering-, Test-
und Inbetriebnahmetools (z. B. ITT, IET und DST600)
flr die Stationsautomatisierung

Kommunikations- und Steuerungstechnik

fiir Bahnanwendungen

Auch im Bereich der Bahnanwendungen hat ABB
Corporate Research im Laufe der Jahre bedeutende
Beitrdge geleistet:

- Das TCN (Train Communication Network) ist

in ZUgen weltweit im Einsatz

Bedeutende Beitrage zum ETCS (European Train
Control System)

Pionierarbeit an einer Adhasionsregelung fir
geberlose Antriebsstrange

Etablierung der Ferndiagnose fur Zuge (ROSIN)
Elektrische Systemkompatibilitat von
Schienenfahrzeugen

Automatisierung — immer eine filhrende Kraft
ABB Corporate Research ist seit jeher ein Vorreiter
auf dem Gebiet der Informations- und
Kommunikationstechnik:

Procontrol P215 als einheitliche
BBC-Leittechnikplattform

Pionierarbeit auf dem Gebiet der grafischen
Softwareentwicklung im Jahr 1992 (,FuPla®) fUhrt

zu CoDeSys und der IEC 61131

Fehlertolerante Prozessoren ermdglichen

das HGU-Projekt Pacific Intertie

WISA-Konzept flr drahtlose Sensoren und Steuerung
in Fabriken erhélt den Gold Award for Technology
Innovation des Wall Street Journals

GLASS - FernUberwachung eingebetteter Systeme
mithilfe von Internettechnologien als Vorlaufer des
industriellen Internets der Dinge

Erkennung der Notwendigkeit und Beginn der
Umsetzung einer robusten industriellen Cybersicher-
heit Jahre vor 9/11 und Stuxnet. Spater sichere
Datenspeicherung und -verarbeitung in der Cloud

LEAP - LEearning for PIAnt Process Improvement

« Untersuchung neuer maschineller Lerntechnologien
zur automatischen Modellgenerierung und Entschei-
dungsfindung in der gehobenen Prozessregelung

« Umsetzung der fehlenden Teile: Zurechenbarkeit,
Robustheit, Wartbarkeit

« Anerkennung von maschinellem Lernen als
,Game Changer”

- Verbesserung der Engineering-Effizienz und
Vereinfachung der Entwicklung von gehobenen
Regelungsldsungen

Energie und Werkstoffe

Das Engagement der ABB-Konzernforschung

im Bereich Energie und Werkstoffe reicht von
Grundlagen bis hin zu weiterflihrenden Arbeiten
im Bereich der Werkstoffentwicklung und der
Verfahrenstechnik. Zu den Forschungsthemen im
physikalischen Bereich gehéren z. B. die Prinzipien
des Ladungstransports in Hochspannungskom-
ponenten und andere komplexe multiphysikali-
sche Wechselwirkungen. Dieses Wissen wird z. B.
in der Systemsimulation von Leistungsschaltern
genutzt. Im Bereich der angewandten Physik

arbeiten Forscher in der Schweiz an der Optimie-
rung des Warmemanagements zur Verbesserung
der Leistung und des Platzbedarfs von Produkten.
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1973 2001
| Selbstblasschalter Elektronischer
fUr Hochspannungs- Gaszahler
Schaltanlagen
2000

Generator-

2 & 1975 -
. - Metalloxid-Uber- ]
5 ! = spannungsableiter B A A 1"’ leistungsschalter
g E aus gesintertem v :E flr 190 kA
E = Keramikwerkstoff TG 't"; tr
=

_‘ -, 1984 1996
FlUssigkristallan- Strombegrenzer
~ zeige (LCD) mit mit Hochtemperatur-
STN-Technologie Supraleiter-
Technologie
L
- 1992 1994
Grafische Druckkontaktiertes

* =z Softwareent- \ \_._,. . Halbleitermodul
- . wicklung \ - fur die Hochspannungs-
- * Gleichstrom-Ubertragung
- - -

—"‘1 |
Das Schweizer Forschungszentrum ist das Kom- Leistungsschaltern, die Entwicklung von harten
petenzzentrum fir Energiespeicherlésungen, Permanentmagneten durch innovative Verfahren
insbesondere fir Batteriesysteme. Die Arbeit der wie 3-D-Metalldruck und Spark-Plasma-Sintern
Forscher umfasst die gesamte Wertschépfungs- und neue Werkstoffkonzepte auf der Basis von
kette vom Wissen Uber Batteriezellen Uber die Thermoplasten, Duroplasten und Elastomeren in
Integration in Module und Aspekte der Kiihlung Verbindung mit neuen Fertigungsprozessen fir
bis hin zu Batteriesystemen und betriebswirt- vollstandig 6l- und papierfreie Durchfliihrungen.

schaftlichen Evaluierungen.
Energietechnische Produkte und Systeme
— Die Arbeit der ABB-Konzernforschung liefert die
Die ABB-Konzernforschu ng wissenschaftlichen und technischen Grundlagen
fir Energieversorgungssysteme und viele der
liefert die wissenschaftlichen damit verbundenen Produkte »4. Im Rahmen des
c &g Forschungsprogramms ,Power Systems of the
= ﬂd teCh mschen GI’U ﬂd Iagen fU £ Future“ wird z. B. mithilfe von Datenerfassung,
E nergieve rsorgung Ssysteme und Szenariogenerierung sowie technischen und
viele damit verbu ndene PI’Od U kte. wirtschaftlichen Analysen untersucht, wie neue
Technologien, Politik und Geschaftsmodelle den
Stromsektor formen kdnnen.
Die Tatigkeiten auf dem Gebiet der Werkstoff-
forschung und Fertigungsmethoden umfassen
die Entwicklung neuer metallischer Verbindun-
gen als Hochleistungs-Kontaktmaterialien in
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05 Einige der bedeutenden
Errungenschaften der
ABB-Konzernforschung

in der Schweiz von 1973
bis 2017.

2003
Weitbereichs-
schutz fur Hoch-
spannungsnetze

2004
Optischer
Gleichstrom-
sensor

2007
6,5-kV-Leistungs-
modul far
Traktions-
anwendungen

2008
Generatorleis-
tungsschalter mit
Wwarmerohrkihlung
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- 2017
- LinPak SiC-
‘::% - Leistungsmodul
", - i
= =
k
-

2015
Eco-GIS fur
170 kv

2014
HGU-Kabel
fur 525 kv

2012
Leistungs-
elektronischer
Traktions-
transformator

Dies wiederum erméglicht die Evaluierung
potenzieller technischer Herausforderungen
wie der zunehmende Bedarf an ausreichenden
Betriebsreserven und Ubertragungs- bzw.
Verteilungskapazitdaten sowie einer geringeren
Netztragheit und Kurzschlussleistung.

Wachsende Entfernungen bei der elektrischen
Energielibertragung haben weltweit zu einer
Zunahme von eingebetteten HGU-Systemen in
bestehenden AC-Ubertragungsnetzen gefiihrt.
Schweizer Forscher haben neue Regelungskon-
zepte entwickelt, um die M&glichkeiten der HGU

besser zu nutzen und die Gesamtiibertragungska-

pazitat der Netze zu maximieren.

Die ndchsten 50 Jahre
Die 34 Wissenschaftler, die sich 1967 der neu ge-
griindeten ABB-Konzernforschung in der Schweiz

anschlossen, konnen kaum geahnt haben, dass ihre

Arbeit die Grundlage fir so viele bedeutende und
erfolgreiche ABB-Technologien bilden wiirde -5.

Sicher ist, dass sie nicht voraussehen konnten, wie
sich die Welt der Technik generell in den nachsten
funf Jahrzehnten verandern wiirde.

Heute, in einer Zeit, in der der technologische Wan-
del schneller voranschreitet als jemals zuvor in der
Geschichte der Menschheit, ist es fast unmaglich,
sich vorzustellen, welche Technologien es im Jahr
2067 — also in weiteren 50 Jahren — geben wird.
Sicher ist allerdings, dass es eine neue Generation
von ABB-Wissenschaftlern geben wird, die mit Pi-
oniergeist, Wissensdurst und Erfindungsgabe die
Zukunft mitgestalten wird. @
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Drahtlos, aber
verbunden

ABB ist weithin bekannt fur ihre energie- und automatisierungs-
technischen Produkte. Weniger bekannt hingegen ist, dass das
Unternehmen auch im Bereich der mobilen Telekommunikation
eine wegweisende Rolle gespielt hat.

Dacfey Dzung

Wiss. Mitarbeiter

im Ruhestand

ABB Corporate Research
Dattwil, Schweiz

Andreas Moglestue
ABB Review
Dattwil, Schweiz

andreas.moglestue
@ch.abb.com

01 Drahtlose Telefonie

war kein Neuland fiir ABB.

Ola Mobile Fernsprechan-
lage im Kofferraum eines
Polizeiwagens in Zirich

(Brown Boveri Mitteilungen,

Dezember 1941).

O1lb Handapparat im
Inneren eines Polizeiwa-
gens in Zurich

(Brown Boveri Mitteilungen,

Dezember 1941).

Im heutigen Zeitalter von Industrie 4.0 und dem
Internet der Dinge befinden sich so gut wie alle
Branchen in einem raschen Wandel. Ermdglicht
wird dies durch die Verbreitung von leistungsstar-
ken und erschwinglichen Weitbereichs-Kommuni-
kationssystemen. Ein GroBteil des damit verbunde-
nen Datenaustauschs erfolgt drahtlos.

01b

PIONIERLEISTUNGEN

Die aktuelle Verschmelzung von industrieller Soft-
ware und Telekommunikation kdnnte den Eindruck
erwecken, dass die drahtlose Kommunikation ein
neues Thema fiir ABB ist. Doch weit gefehlt, denn
bereits in den 1930er Jahren forschte das ABB-Vor-
gadngerunternehmen BBC auf dem Gebiet der
drahtlosen Kommunikation. Im Jahr 1939 lieferte
das Unternehmen ein Kommunikationssystem fiir
die Flugsicherung am Flugplatz Kloten (heute Flug-
hafen Zirich). Ein mobiles Fernsprechsystem fir
die Polizei wurde ebenfalls entwickelt =1, das 1941
erstmals von der Ziricher Polizei eingesetzt wurde.
Dabei handelte es sich um eine friilhe kommerzielle
Anwendung der Frequenzmodulation (FM) -2.

Diese mobilen Funkanlagen nahmen den groBten Teil
des Kofferraums eines Polizeiwagens ein »1a und
waren noch weit von den heutigen Mobiltelefonen
entfernt. Es sollte noch Uiber ein Vierteljahrhundert
vergehen, bis 1978 ein kommerzielles 6ffentliches
drahtloses Telefonsystem von der Schweizerischen
Post (PTT) eingefiihrt wurde —3. Das Mobiltelefon
von BBC wog 15 kg und passte in einen Aluminium-
koffer — ohne Batterie. Das Gerdt musste mit einer
Autobatterie oder dem Stromnetz verbunden wer-
den. Daher auch der Name des PTT-Netzes: NATEL —
Nationales Autotelefon. Die Bezeichnung wird in der
Schweiz noch immer umgangssprachlich fiir jede Art
von Mobiltelefon verwendet.



FREQUENZMODULATION.

D Elgenarten der Frequenamadularion sad deren Varisile gopeniber
der Amplitvdenmodalation seorden sridelerl

Wir befenien war seif Mngerer Zeit mil diewem araen Mdalaliass-
verfaiven, weldies in Ameniba bs devhes Aufscheung ind
Darch nnsere Fersache nad die Erfahrangen mil siser con -T-E:ﬁh
Antage serden dle rewmsfetan pinstipe Egenrchafion dee Frevaonimi
dplatisn Bantinipl.

Die Ubertragung niederdrequenter Signale kann be-
kanntlich in Form eiver modulierten Hochirequenz-
Schwingung erfalgen, Fir cine solche Schwingung mit
der Amplitude a und der Kreisfrequenz o gilt all-
gemein:

=_t-ﬁ-¢{l]_a-shfa:dt (n

Bei der Amplituden-Modalation (AM) bleibt die
Kreisfrequenz o koastant, wiheend die Amplitude a
entsprechend dem Momentanwert des Niederfrequenz-
signals um den-verinderlichen Betrag a, von einem Mit-
Lelwerl 4, abweicht, Dieses Signal kann beispiclsweise
aus einer Wechselspannung mil der durch grossen Index
gekennzeichneten Kreisfrequenz e 2 fx bestehen,
Dann st in {1):

8=yt 3 Aal] 4o sin wst); @ =w,  const. (3

02

Desimalisden G2 LG8

Bei Frequenzmodulaion (FM) bleibt dagegen die
Amplitads a konstant, whhrend die momentane Kreis-
frequenz o entsprechend dem zu ibertragenden Signal-
hl!iflg vom Mittelwert ar, abweickt;

k=it 0 =t o] -y - Siwt); & =2, =—const, (3)

Die durch kleinen Index gekeenzeichnete Abweichung
wy = 2x [, zwischen momentaner und mittberer Kreis-
frequenz o= 25§ baw. o, = 2xf, hat den Maximal-
wert g = 2l my- aip =2 my. f,. Der Frequens-
hub, d. h. die maximale Frequenzabweidung fy my.f,
ist im allgemeinen bedeutend kleiner als die Mittel-
frequenz fo, d.h. der Modulationsgrad my blelbt bei
FM klein gegeniber 1.

Ein Vergleich beider Modulationsarten ergibt nun
trotx den aus (2) und (3) ersichilichen Analogien ganz
erhebliche Unterschiede des Schwingungscharakiers,
der aufltretenden Stdrungen und Verzerrungen, wic audh
der Ubertragungsapparaturen.

Die amplitudenmodulisrten Schwingungen zerfallen
bedanntlich in eine Trigerfrequens f, vnd zwei Seiten-
frequenzen, welche um die Signalfrequenz Iy nach oben
und unten von f. abweichen. Bei Freauenzmodulation

— Samtliche Netze dieser Art waren analog. Ende der

02 Artikel Uiber das Prinzip
der Frequenzmodulation
(FM), verdffentlicht in den
Brown Boveri Mitteilun-
gen Dezember 1941. Der
vollsténdige Artikel kann
liber die Webseite der ABB
Review www.abb.com/
abbreview heruntergela-
denwerden.

1980er Jahre begann die Arbeitsgruppe Groupe Spé-
cial Mobiles (GSM) der europdischen Verwaltungen
fiir Post und Telekommunikation mit der Entwicklung
eines digitalen Mobilfunkstandards, der spater als
GSM (Global System for Mobile Communications)
bekannt wurde. Obwohl BBC nicht mehr als Herstel-
ler von Autotelefonen tatig war, verfligte das Unter-

— nehmen Uber umfassendes Wissen in der digitalen

03 Das Telefon Natel Avon
BBC wog 15 kg und war in
einem Aluminiumkoffer
untergebracht (Brown Bo-
veri Mitteilungen 9/1980,
S.554).

Kernforschung
im Jahr 1941

Die ABB Review 3/2017 enthielt einen Artikel
Uber die Lieferung spezieller Transformato-
ren flir CERN. Das Interesse von ABB an der

Kommunikation, weshalb BBC von der PTT beauf-
tragt wurde, die Schweiz in der Gruppe zu vertreten.

e dey whwelaflide, Lsbmmen, d biron Joey stk

03

Die Verantwortung wurde an Dacfey Dzung, einen
Wissenschaftler vom ABB-Forschungszentrum in
Dattwil, Gbertragen. Bis heute enthalt das GSM-Ver-
bindungsprotokoll ein von ihm definiertes Datenbit,
ohne das keine GSM-Verbindung hergestellt werden
kann - eine unsichtbare aber dauerhafte Anerken-
nung der ABB-Forschung.

ABB ist zwar nicht mehr auf dem Gebiet des kom-
merziellen Mobilfunks, wohl aber in der digitalen
drahtlosen Kommunikation - z. B. innerhalb von
Fabriken - tatig, einem Bereich mit wachsender
Bedeutung fir die vierte industrielle Revolution. @

\ i Paul Scherrer
N 1890-1969

MEUERE ERGEBNISSE KERNPHYSIKALISCHER FORSCHUNG.

Denimabnden SFLISLT — 59907
sogenannten Mesomen oder schweren Elektronen. Sie

war hak Py S

welp dee Phgsid il ke in rascher Extwlablony

flamg an erifer

tragen dieselben Ladungen wie die Elektronen, sind aber
ca, 160mal schwerer als diese. Zu den lelchten Teilchen

wing grovsr Zell win seaes, bk anbebanston Aloiorten binelich
Nevairllen. Unfar disen Elewnmian sind navsraitich dis on. 300 biuar-
lich radicabiive Alsmanio von grosess nfsrose. Dis oer binatiiche

waollen wirauch dic Lichiqaanten oder Pliofonen ziblen:
[Das sind dic Elementarteilchen, welche dic Energiciber-
tragung bei allen Arten elekiromagnetischer Strablung

i bamdiiptan
den wo eleganiesies mit Falfe da
Tichs Boaiomiivibid

Cipafatrona
Chemis ond namentlich fir die [ader

.-
. INe binal

vermilteln, aleo bei p Strablen, Rontgenlichl, ultraviolet-
tem, sichtbarem und ultrarotem Licht. Als letrtes be-
kanntes beichtes Teilchen ist noch das bypothetische

waal die wnge

Kernforschung ist nicht neu. Im Dezember
1941 erschien in den Brown Boveri Mittei-
lungen ein Gastbeitrag von Paul Scherrer
(1890-1969), Professor fiir Experimental-
physik an der ETH Zirich. Scherrer war 1954
an der Griindung des CERN beteiligt. Nach
ihm sind das Debye-Scherrer-Verfahren zur
Untersuchung kristalliner Strukturen und
das Paul Scherrer Institut in Wirenlingen
(Schweiz) benannt. In seinem Artikel erklart
Scherrer den damaligen Wissensstand tber
Atomkerne. Das historische Dokument kann
Uber die Website der ABB Review www.abb.
com/abbreview aufgerufen werden. e

I. KERNBAUSTEINE UND KERNKRAFTE

Diie Fhysiker sind heute der Ansicht, dass das ganze
materielle Maturgeschehen acf dic derch Felder ver-
mittelte Wechsslwirkung weniger cinfacher Elemen-
tarbausteine der Materie zurbckgefilhrt werden
kinne, Diese Elementarieilchen, denen wir pads der
Wellenmechanik zugleich Korpuskel- und Welleanatur
ruschreiben missen, teilen wir in leichle und schwere
Teildhen ein.

Zar der leichten Elementarteilchen ge-
hiren vor sllem die Efekfronen, Sie kommen sowohl
negativ geladen als Negatropen —¢ als awch positiv
geladen als Positronen +g vor, DieMasse eines Elektrons
betrligt in Atomgewichtseinheiten 0,000543. (Masse des
Sauerstoffatoms willldirlich — 16,000 gesetzt.) Ein Elek-
tron st also ca 2000mal leichter als ebn Wasserstoff-
atom. Neben dicsen lefchten Elektronen existieren die

Labehi o Bchwur
toaee @ O v ()
~ @8 | —O
Chbpuen J"-.Hfb—*

Mwalrinn x‘l.l‘

Akl 1. — Elemestarteilohen.

Neatrino ru nennen, dessen Existenz nur indirekt aus
Experimenten erschlossen wird und das bis jetzt nldht
direkt sichthar gemacht werden kaon, Photenen und
Meutrinl sind ungeladen und haben die Rohmasse null,
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Kunstliche Intelligenz

Im zweiten Teil der Reihe ,Buzzwords entschllsselt” geht

es um kunstliche Intelligenz. Der Gastbeitrag stammt von
Derik Pridmore, CEO von Osaro, einem in San Francisco
ansassigen Unternehmen, das mit ABB im Bereich des

maschinellen Lernens zusammenarbeitet.

Derik Pridmore
CEO von Osaro
San Francisco, USA

derik@osaro.com

Osaro ist Spezialist fur
maschinelle Intelligenz und
arbeitet zusammen mit ABB
daran, ABB-Produkten das
Lernen beizubringen.
WWW.0Saro.com

FuBnote

1) Fir einen technischen
Uberblick zu dieser
Definition siehe
https://arxiv.org/pdf/
0712.3329.pdf (Englisch).

Ich werde oft gefragt, was kiinstliche Intelligenz ist
und warum sie fir die Industrierobotik wichtig ist.
Der Begriff scheint Unternehmen, die darauf hoffen,
ihre Kunden damit besser zu bedienen, zu faszinie-
ren, zu verwirren und zu frustrieren.

Bevor wir kiinstliche Intelligenz definieren, sollten
wir Intelligenz definieren. Intelligenz ist die Fahig-
keit eines (menschlichen oder anders gearteten)
Agenten, Ziele in verschiedenen Umgebungen

zu erreichen 1.

So sind Menschen, wenn sie vor ein neues Ziel
oder eine neue Situation gestellt werden, haufig
in der Lage, das Ziel zu erreichen. Ihre Intelligenz
stattet sie mit den entsprechenden Fahigkeiten
aus. Eine kunstliche Intelligenz ist ein Algorithmus
(Computercode), der diese Eigenschaft besitzt —
die Fahigkeit, Ziele in verschiedenen Umgebungen
zu erreichen.

Da Lernen eine nitzliche Methode zur Steigerung
der Intelligenz ist, werden die Bezeichnungen
»,maschinelles Lernen® und ,kiinstliche Intelligenz*
haufig synonym verwendet. Maschinelles Lernen
bezeichnet einfach Algorithmen, die darauf aus-
gelegt sind, aus Daten zu lernen. Zwei Methoden
des maschinellen Lernens, die sich als besonders
vielversprechend erwiesen haben, sind das tiefge-
hende Lernen (Deep Learning) und das bestarkende
Lernen (Reinforcement Learning).

BUZZWORDS ENTSCHLUSSELT

Deep Learning ist eine liberwachte Lernmethode,
die neuronale Netze nutzt, um komprimierte und
verallgemeinerte Reprasentationen eines Daten-
bestands zu bilden. Beim Reinforcement Learning
werden eine Reprasentation einer Umgebung und
ein Ziel (die sogenannte Belohnungsfunktion)
genommen und nach der Trial-and-Error-Methode
versucht, Aktionen zu finden, die die Belohnung
maximieren. (Dies kann auch Wege zum Erreichen
des Ziels beinhalten — nach diesem Imitationslernen
funktioniert auch die Software von Osaro.) Theore-
tisch kénnen wir durch Kombination dieser beiden
Methoden gleichzeitig ein Modell erkennen und
herausfinden, wie ein Ziel erreicht wird.
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Bleibt nur die Frage, wie schnell, wie gut, Uber
welche Umgebungen hinweg und mit welchen
Garantien wir lernen kdnnen. Hier liegen auch die

Forschungsschwerpunkte des maschinellen Lernens.

Mithilfe dieser Definitionen kdnnen wir verstehen,

Die Algorithmen zur Steuerung herkdmmlicher
Roboter verfligen Uber sehr wenig Intelligenz.
Kiinstliche Intelligenz wird nicht nur die Aufgaben
und Umgebungen erweitern, in denen Roboter
eingesetzt werden kdnnen, sondern auch die
Gesamtkosten fiir Roboterimplementierungen

warum kiinstliche Intelligenz fiir die Industriero-
botik wichtig ist. Verandert ein Unternehmen ein

Bauteil oder einen Arbeitsplatz nur geringfiigig,
versagen heutige Roboter und miissen mit neuen
Anweisungen ausgestattet werden.

durch Zeiteinsparung und Reduzierung teurer
Umprogrammierungen senken. @
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Die nachste Ausgabe der ABB Review
mit dem Schwerpunkt Innovation wirft
einen Blick hinter die Kulissen einiger
der erfolgreichsten ABB-Innovationen
und zeigt, wie diese entstanden sind.
Daruber hinaus gewahrt sie exklusive
Einblicke in die neuesten Technologien
und Forschungen, die die Grundlage
fur zukunftige Erfolge bilden.



