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Eine mechanische Armbanduhr
kann relativ lange unbeaufsichtigt
laufen, aber sie passt sich nicht
an unterschiedliche Temperaturen
an, reagiert nicht auf Standort-
veranderungen oder besitzt die
Intelligenz, um sich neu zu
kalibrieren. Echte autonome
Systeme hingegen sind darauf
programmiert, sich auf Veran-
derungen einzustellen.

Diese Ausgabe der ABB Review
befasst sich damit, wie solche
Systeme funktionieren, sich
entwickeln und Ergebnisse liefern.

Wie immer freuen wir uns uber lhr
Feedback: abb.com/abbreview



EDITORIAL

Autonome Kollaboration

Liebe Leserin, lieber Leser,

Intelligenz wird bisweilen definiert als die Fahigkeit,

sich an Veranderungen anzupassen. Ein fortschrittlicher
Schachcomputer ist in der Lage, viele Zuge vorauszu-
denken, und kann sogar die besten menschlichen Spieler
schlagen. Aber er kann sich z. B. nicht an eine Anderung
der Regeln oder der Ziele des Spiels anpassen.

Beim Ubergang zu autonomen Systemen in der Fertigung
und der Energiewirtschaft geht es nicht nur darum,
komplexere Aufgaben zu I6sen oder die zur Losung der
Aufgaben erforderliche Rechenleistung zu erhéhen.
Vielmehr geht es darum, Systeme zu entwickeln, die in der
Lage sind, sich an veranderte Situationen anzupassen und
sogar zu lernen. So wird die schrittweise Erhohung der
Autonomie in Automatisierungssystemen deren Umfang
und Reichweite erheblich vergroBern.

Ich hoffe, diese Ausgabe der ABB Review vermittelt Ihnen
einen Eindruck von dem enormen Potenzial und den

Moglichkeiten, die vor uns liegen.

Eine interessante Lektlre winscht Ihnen

Bazmi Husain
Chief Technology Officer
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Ein Fertigungssystem, das
sich selbst fiir individuelle
Produktdesigns konfiguriert?
Ein vereinheitlichtes Informa-
tionsmodell, das alle
erforderlichen Informationen
fir die Gebaudeautomation
beschreibt und strukturiert?
Autonome Kollaboration kann
Prozesse erheblich verandern,
und ABB leistet Pionierarbeit
auf diesem Gebiet.

08 Autonome Systeme

12 Individualisierung der Produktion

20 Eine integrierte Losungsumgebung
fur die Gebaudeautomation

27 Digitaler Zwilling — eine bedeutende

Softwarekomponente der
Industrie 4.0
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Autonome Systeme

»2Autonome Systeme* ist ein Begriff, der haufig (und oft falsch) verwendet
wird, um Systeme zu beschreiben, die —ohne manuellen Eingriff —in der
Lage sind, ihr Verhalten wahrend des Betriebs an unvorhergesehene
Ereignisse anzupassen [1]. In diesem Artikel soll eine etwas umfassendere
Definition vorgestellt werden. Dabei handelt es sich um eine Moment-
aufnahme laufender Arbeiten und einen Meinungsbeitrag im Hinblick auf
industrielle Automatisierungssysteme.

Ein System, das in Echtzeit auf wechselnde

Eingaben reagiert, ist nichts Neues. Autos verfligen

zum Beispiel bereits Uber ein betrachtliches MaB

_ an einfacher Automatisierung wie elektronische

( - Stabilitatskontrolle (ESC) oder Antiblockiersystem
»

(ABS). Auch wenn die Algorithmen auf unzahlige

Eingaben reagieren kénnen und eine erhebliche
Thomas Gamer Komplexitat erreichen, sind die Eingabedaten
f:j;iﬁ;t?;ﬁiiif;g hochgradig strukturiert, und das Spektrum

der mdglichen Reaktionen ist begrenzt. Ein
selbstfahrendes Auto hingegen muss Eingaben
bewaltigen, die deutlich weniger strukturiert sind
und viel umfanglichere Reaktionen erfordern. So
muss der Algorithmus nicht nur auf Fahrzeuge
aller Art reagieren, die ihm begegnen kénnten,
sondern auch auf FuBganger, StraBengeometrien,
Witterungsbedingungen, unberechenbares
Verhalten anderer und eine beliebige Zahl von
Alf 1saksson Objekten und Ereignissen, die die Programmierer

ABB Corporate Research nicht vorhergesehen haben.
Vasteras, Schweden

thomas.gamer@de.abb.com

alfisaksson@se.abb.com
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01 Regelkreise

bei der klassischen
Regelung (grau)
und bei autonomen
Systemen (rot).

04|2018

Herkdmmliche Automatisierungssysteme
ermdglichen unter normalen Bedingungen die
Ausfiihrung einfacher Prozesse ohne menschlichen

Kl ist ein technisches Mittel,
durch das eine bestimmte
Autonomie-Stufe erreicht
werden kann.

Eingriff. Fir komplexere Aufgaben sind weiterhin
menschliche Entscheidungen notwendig. Sollen
Automatisierungssysteme autonomer werden,

missen solche Aufgaben zunehmend an das System
Ubertragen werden.

Konzeption eines autonomen Systems

Viele der fiir eine starkere Autonomie erforderlichen
Eingaben stehen bereits digital zur Verfliigung.
Dazu gehdren die Sensor- und Prozessdaten

der klassischen Automatisierung, aber auch
Eingaben aus zahlreichen anderen Quellen wie
Uberwachungskameras, Wetter- und Marktdaten.

AUTONOME SYSTEME 9

Viele der fur einen autonomen
Betrieb erforderlichen Einga-
ben stehen bereits digital

zur Verfugung.

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist eine wertvolle
Technologie zur Verarbeitung dieser Daten.
Allerdings wird Kl leicht mit autonomen Systemen
verwechselt. Kl ist ein technisches Mittel, durch das
eine bestimmte Autonomie-Stufe erreicht werden
kann, und Autonomie ist das Ziel, dessen Erreichung
Kl unterstutzen kann.

Typischerweise fiihrt ein Automatisierungssystem
genau definierte Anweisungen innerhalb eines
begrenzten Betriebskontextes aus. Ein klassischer
Regelkreis kann in die Phasen Erfassen, Analysieren
und Handeln unterteilt werden. Lauft z. B. ein Motor
zu schnell (Erfassen), entscheidet der Regler, dass
die Drehzahl gesenkt werden muss (Analysieren), und
reduziert entsprechend den Motorstrom (Handeln).
Die Rickkopplungsschleife eines autonomen
Systems fligt eine weitere Schale nach dem gleichen
Prinzip, aber auf einer komplexeren Ebene hinzu,
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Keine Autonomie: Fahrer hat
vollstandige Kontrolle ohne Assistenz.

@.—_

Fahrerassistenz: Fahrzeug kann unterstitzen
oder Kontrolle Uber Geschwindigkeit oder
Fahrspurposition Ubernehmen. Fahrer ist

stets verantwortlich.

@.—.

Gelegentliches Selbstfahren: Fahrzeug
kann in bestimmten Situationen
Kontrolle Uber Geschwindigkeit und
Fahrspurposition tUbernehmen. Fahrer
ist stets verantwortlich.

p—
-—
0

snnfunn]
SEE 1 7N

Voraussetzung: automatisches
Fahrsystem iiberwacht die
Fahrumgebung.

— 0

Begrenztes Selbstfahren: Fahrzeug hat
in bestimmten Situationen die volle
Kontrolle und sagt Fahrer, wenn er
Ubernehmen soll (Riickfallebene).

0

Vollstdndiges Selbstfahren in bestimmten
Situationen: Fahrzeug hat in diesen
Situationen (z. B. Autobahn) volle Kontrolle,
Fahrer kann iiberwachen.

H— 0

Vollstédndiges Selbstfahren in allen
Situationen: Fahrer kann abwesend sein.

—

Keine Autonomie. Mensch hat volle Kontrolle ohne Assistenz.

Assistenz bei Teilaufgaben. Mensch ist stets verantwortlich, gibt Sollwerte vor.

Zeitweise Autonomie in bestimmten Situationen. Mensch ist stets verantwortlich,
gibt (Teil-)Ziele vor.

Voraussetzung: Automatisierungssystem tberwacht Umgebung

3

Abgegrenzte Autonomie in bestimmten Situationen. System warnt bei Problemen.

Mensch bestatigt Losungsvorschlag oder fungiert als Rickfallebene.

a4

System hat volle Kontrolle in bestimmten Situationen. Mensch kann Uberwachen.

5

Autonomer Betrieb in allen Situationen. Mensch kann vollstandig abwesend sein.

03
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die auch Unbekanntes oder Unvorhergesehenes
beriicksichtigt -1. Ein selbstfahrendes Fahrzeug
registriert ein Hindernis (Wahrnehmen), erkennt,
dass eine potenziell gefahrliche Situation entstehen
kann (Verstehen), und greift korrigierend ein, indem
es die Geschwindigkeit und den Fahrweg des
Fahrzeugs anpasst (Losen).

Klnstliche Intelligenz ist ein
technisches Mittel, durch das
eine bestimmte Autonomie-Stufe
erreicht werden kann.

Autonomie-Stufen

Wenn es darum geht, Ziele fiir den Ubergang zu
autonomen Systemen zu definieren, ist es wichtig,
eine entsprechende Taxonomie festzulegen, sodass
Anbieter von Automatisierungstechnik und deren
Kunden definieren kénnen, wo sie stehen und
wohin sie kurz-, mittel- und langfristig méchten.

In diesem Beitrag wird eine Taxonomie der
Autonomie mit sechs Stufen vorgeschlagen, die von
Definitionen aus der Automobilindustrie inspiriert
ist »2-3. Die Taxonomie basiert hauptsachlich auf
zwei Dimensionen: Umfang der automatisierten
Aufgabe und Rolle des Menschen. Die Einteilung
beginnt mit der Stufe O (,keine Autonomie*, wobei
eine umfangreiche einfache Automatisierung
vorhanden sein kann) und reicht bis zum vollstandig
autonomen Betrieb (Stufe 5), bei dem die gesamte
Entscheidungsfindung und Ausfiihrung vom System
Ubernommen wird.

Auf der Stufe 1 helfen Systeme beim Betrieb
durch Entscheidungsunterstiitzung oder
Remote-Unterstiitzung. Beispiele hierfir sind
Softwarel6sungen, die dabei helfen, Fahrzeuge

in Untertagebergwerken zu lokalisieren, oder die
Lageeinschatzung auf Schiffen mithilfe von LIDAR
oder Radar unterstiitzen »4.

Die Stufe 2 umfasst zeitweise Autonomie in
bestimmten Situationen. Hier Gbernimmt das
Automatisierungssystem bei Bedarf und in dem
gewiinschten Umfang in bestimmten Situationen
fiir eine begrenzte Zeit die Kontrolle. Der Mensch
bleibt weiterhin stark involviert, indem er den
Betriebszustand Uberwacht und die Betriebsziele
fir die vom System kontrollierte Situation festlegt.
Ein Beispiel hierfir ist ein Autopilot fiir Schiffe,
der bei Bedarf die Geschwindigkeitsregelung und
Navigation entsprechend einer vorgegebenen
Route Ubernimmt. Dabei bleibt der Kapitan aber
weiterhin aktiv und tragt die volle Verantwortung.



02 Stufen von
autonomen Systemen,
veranschaulicht

am Beispiel eines
selbstfahrenden Autos.

03 Definition verschie-
dener Stufen von
autonomen Systemen.

04 ABB Ability™ Marine
Pilot Vision.

05 Roboter zum
Einbringen von
Sprengladungen

in einem
Untertagebergwerk.
(Bild vom EU-Projekt
SIMS).

Literaturhinweis
[1] David. P. Watson,
David. H. Scheidt:

»~Autonomous Systems*.

Johns Hopkins APL
Technical Digest,
Vol. 26, No. 4, 2005.
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Auf der Stufe 3 libernehmen automatisierte
Systeme in bestimmten Situationen die Kontrolle.
Dies kann als ,abgegrenzte Autonomie” bezeichnet
werden. Der Mensch meldet sich sozusagen ab und
bestétigt vorgeschlagene Losungen oder fungiert
als Ruckfallebene. Eine Voraussetzung hierfir ist
eine vollstindige und automatische Uberwachung
der Umgebung. Ein Beispiel ware das autonome
Bohren und anschlieBende Einbringen von

In diesem Beitrag wird eine
Taxonomie der Autonomie mit
sechs Stufen vorgeschlagen.

Sprengladungen in Untertagebergwerken —5. Bei
solch einem System kann der (ortsferne) Bediener in
auBergewdhnlichen Situationen weiterhin alarmiert
werden und die Kontrolle tbernehmen bzw. eine
vorgeschlagene Losungsstrategie bestatigen.

Auf der Stufe 4 hat das System in bestimmten
Situationen die volle Kontrolle und lernt aus seinen
bisherigen Handlungen, um z. B. Probleme besser
vorhersagen und I6sen zu kdnnen. Ein Beispiel flr
eine solche Situation ist das autonome Anlegen
eines Schiffs, bei dem der Kapitdan héchstens eine
Uberwachende Funktion hat.

Am oberen Ende der Taxonomie steht die Stufe 5.
Hier verlauft der Betrieb in allen Situationen
vollstandig autonom. Es ist keine Nutzerinteraktion
erforderlich, und der Mensch kann vollstandig
abwesend sein. Dies ist heute ein ambitioniertes
Ziel, wobei z. B. ein selbstfahrendes elektrisches
Bergbaufahrzeug zum autonomen Verladen des
Erzes deutliche Vorteile in puncto Sicherheit und
Produktivitat bieten wirde.

Zwischen den Stufen 0 bis 2 einerseits und 3 bis 5
andererseits gibt es eine wichtige Abgrenzung. In
der ersten Gruppe besteht eine gewisse Fahigkeit
zu autonomen Handlungen. Diese sind jedoch

AUTONOME SYSTEME 11

in ihrem Umfang begrenzt, und der Mensch hat
jederzeit die aktive Kontrolle. Bei den hoheren
drei Stufen ist dies anders. Dort spielt der Mensch
groBtenteils eine passive Rolle.

Die rechtlichen Fragen, die sich ergeben, wenn es
zu Problemen mit autonom arbeitenden Systemen
kommt, sind noch nicht vollstandig geklart. Hier
gibt es Parallelen zu Unfallen mit selbstfahrenden
Autos. Die rechtliche Situation und 6ffentliche
Akzeptanz entwickeln sich derzeit noch.

Autonomie ist zunachst interessant in Anwendungen,
die selbstfahrenden Autos ahnlich sind. Fiir ABB
sind dies Schiffe, mobile Roboter, Hafenkrane
sowie Bergbaufahrzeuge und -maschinen. Dabei
ist davon auszugehen, dass die Autonomie

auch in andere traditionelle ABB-Domanen wie
Prozessindustrien, Stromnetze und Gebaude
Einzug halten wird.

Die rechtlichen Fragen, die sich
ergeben, wenn es zu Problemen
mit autonom arbeitenden
Systemen kommt, sind noch
nicht vollstandig geklart.

Zurzeit wird an der Definition von detaillierten
Autonomie-Stufen fiir alle oben genannten
Anwendungen auf der Grundlage der hier
vorgestellten Taxonomie gearbeitet. Neben
der Funktion als taxonomisches Werkzeug
kénnen solche detaillierten Autonomie-Stufen
Unternehmen dabei helfen, zu erkennen,

auf welcher Stufe sie sich zurzeit befinden,
auf welcher sie sein méchten und wo die
Herausforderungen fiir einen Ubergang liegen.
Hierbei spielen die individuelle Akzeptanz von
Lésungen einschlieBlich Aspekten wie Risiken,
Nutzen, Haftung und die Ausgereiftheit der
entsprechenden Technologie eine Rolle. ®

05
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Individualisierung

der Produktion

Nach der individuellen Massenfertigung ist
,LOsgroRe eins” der neueste Trend in der
diskreten Fertigung. Um kosteneffizient zu sein,
mussen solche Produktionssysteme jedoch in
der Lage sein, sich ohne menschliches Zutun
fUr jedes Produktdesign selbst zu konfigurieren,
und jedes einzelne Produkt muss von perfekter
Qualitat sein. Wie kann das erreicht werden?

Vom Automobil bis zum Gebrauchsgut - die
individuelle Massenfertigung ist Stand der
Technik in der diskreten Fertigung. Ein Treiber
der Industrie 4.0 (der aktuelle Trend zur
Automatisierung und zum Datenaustausch in
der Fertigungstechnik) ist die kostenglinstige
Fertigung hochgradig individualisierter

Dirk Schulz Konsumgtiter in kleinen Chargen —im wahrsten

ABB Corporate Research . . . . .
Ladenburg, Deutschland Sinne des Wortes bis hinunter zur LosgréBe eins.

dirk.schulz@de.abb.com . I - . s
@ Ein gutes Beispiel fiir ein Produkt mit einer

LosgroBe von eins ist der ABB/Busch-tacteo®
KNX Sensor! flr intelligente Gebaude, dessen
Funktionalitat und Aussehen der Kunde
selbst bestimmen kann [1]. Die Herstellung
eines derart vollstandig individualisierten
Produkts ist mit zwei Hauptherausforderungen
verbunden: Um kosteneffizient zu sein, muss das
Produktionssystem in der Lage sein, sich ohne
Lars Simora menschliches Zutun fir jede Produktausfiihrung
Busch-Jaeger Elektro . . .
Lidenscheid, eutschiand  S€lbSt zu konfigurieren. Und da normalerweise
keine Ersatzgerate produziert werden, muss jedes
einzelne Produkt von perfekter Qualitat sein.

lars.simora@de.abb.com

Bei der Konzeption der entsprechenden
Produktionslinie stellte sich jedoch heraus,

dass bewahrte Integrationskonzepte nicht die
erforderliche Flexibilitdt oder Qualitatslenkung
bieten. Ermdglicht wurde die Umsetzung der
Ziele schlieBlich durch den Einsatz von Konzepten
der Industrie 4.0 wie digitalen Zwillingen [2] und

M2M-(Machine-to-Machine-)Protokollen wie OPC
UA? -»1. Diese Konzepte wurden von ABB-internen
Maschinenkonstrukteuren in Zusammenarbeit
mit dem Systemintegrator neogramm GmbH
erfolgreich realisiert.

ABB/Busch-tacteo KNX - das vollstidndig
individualisierte Produkt

Der ABB/Busch-tacteo KNX Sensor ist ein kapazitiv
beriihrungsempfindliches Bedienelement zur
intelligenten Gebaudesteuerung in Luxushotels,
Biros, 6ffentlichen Gebdauden und Wohnhausern -2.

Die individuelle Massenfertigung
ist bereits Stand der Technik in
der diskreten Fertigung.

Der aus Glas gefertigte ABB/Busch-tacteo KNX
erflllt alle Anspriiche an ein modernes Design;

er bietet erstklassige Qualitat und vor allem
héchsten Komfort flr den Nutzer. Von Jalousien,
Beleuchtung und Heizung lber Medienwiedergabe
bis hin zur Zutrittskontrolle - mit ABB/Busch-
tacteo KNX lasst sich alles ganz einfach steuern.



01 Teil der Produktions-
linie fiir das ABB/
Busch-tacteo KNX
Bedienelement fir
intelligente Gebaude.
Wéhrend bewéhrte
Produktions-
linienkonzepte bei
kleinen LosgréBen an
ihre Grenzen stoBen,
ermdglichen Konzepte
der Industrie 4.0 wie
digitale Zwillinge und
M2M-Protokolle eine
vollstandige Flexibilitat
bis hin zur LosgroBe eins.

FuBnote

1) Das Bedienelement
wird in der Schweiz von
ABB unter dem Namen
ABB-tacteo KNX und

in Deutschland und
Osterreich von Busch-
Jaeger unter dem Namen
Busch-tacteo KNX
vertrieben.

01

Die Anzahl der vom Bedienelement bereit-
gestellten Funktionen ist variabel und wird von
den Bediirfnissen und Wiinschen des Kunden
bestimmt. Jeder Sensor besitzt ein einzigartiges
Design und einzigartige Funktionen und wird
mithilfe eines benutzerfreundlichen Online-
Konfigurators individuell konfiguriert.

Das bedeutet, der Verbraucher erhalt direkte
Kontrolle Gber das Design des Endprodukts,
wahrend die Starken des traditionellen
Wertschépfungsnetzwerks -3 —in dem

sich GroBhéandler um den Vertrieb und
Installationsexperten um die Integration

von Gebaudeautomatisierungsprodukten
entsprechend den Anforderungen des Kunden
kiimmern — erhalten bleiben.

Ein Bedienelement besteht aus hochwertigen
Glaspaneelen, auf denen die festgelegten
Bediensymbole vor einem lichtdichten Hinter-
grund dargestellt werden, hinter dem sich die
KNX-Elektronik befindet. Die Fertigung umfasst
folgende Schritte »4: Nachdem die Paneele

auf einem Trager platziert wurden, entfernt ein

Nah-Infrarot-Laser (NIR-Laser) die lichtdichte
Hintergrundbeschichtung entsprechend der Form
der festgelegten Bediensymbole.

Der Verbraucher erhalt direkte
Kontrolle Uber das Design

des Endprodukts, wahrend
die Starken des traditionellen
Wertschdpfungsnetzwerks
erhalten bleiben.

AnschlieBend werden die transparenten Bereiche
mit einem Digitaldrucker erneut beschichtet,

um die fir jedes Bediensymbol erforderliche
Lichtdurchlassigkeit herzustellen. Nachdem die
Farbe getrocknet ist, wird die Elektronik montiert.
Danach wird das fertige Produkt einer Priifung
unterzogen, bevor es an den GroBhandel versandt
wird. Alle physischen, elektromechanischen und
softwaretechnischen Merkmale des Produkts
werden somit nach Kundenvorgabe individualisiert.
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Qualitat - Perfektion bei jedem Schritt

Im Zusammenhang mit Industrie 4.0
werden zahlreiche Innovationen diskutiert,
wie etwa autonome Maschinen, die die

Bei der individualisierten
Produktion ist es wichtig, dass
Fehler im Produkt frihestmaoglich
erkannt bzw. ganzlich vermieden
werden.

Produktionsplanung untereinander aushandeln,
oder intelligente Produkte, die sich selbst
durch den Produktionsprozess fiihren. Die erste
Herausforderung besteht darin, zu ent-
scheiden, welche Konzepte fiir eine bestimmte
Produktionsumgebung nitzlich sind.

In Anbetracht der Gestaltungsfreiheit, die der
Endkunde hat, ist jedes tacteo-Bedienelement
potenziell ein einzigartiges Produkt. Dabei hat
Qualitat nicht nur hochste Prioritat dem Kunden
gegenliiber, sondern sie ist auch eine groBe
Herausforderung fir den Hersteller, da bei einem

B2C (Business to Consumer)

B2B (Business to Business)

Endkunde

Produktauftragscode &
eindeutige Designkennung

AUTONOME KOLLABORATION

Qualitatsproblem das komplette Element erneut
hergestellt werden muss, was den Kundenauftrag
verzdégern kann.

Heutzutage ist mangelnde Digitalisierung ein
Hauptfaktor, der Qualitatsprobleme beglinstigt.
Materialbeschaffung und -transport erfolgen
haufig manuell auf der Grundlage von Bestelldaten
auf Papier. Verwechslungen passieren leicht, sind
aber schwer festzustellen. Designdaten stehen
zwar in digitaler Form zur Verfligung, werden
aber haufig manuell auf Wechselmedien an die
Maschinen Ubertragen. Qualitatsrelevante Daten
wie Kalibrierungseinstellungen fiir Maschinen
werden nicht erfasst und kénnen nicht tUberprift
werden, wenn sich bei der Qualitdtspriifung des
fertigen Produkts Fehler ergeben.

Bei der individualisierten Produktion ist es
wichtig, dass Fehler im Produkt friihestmdglich
erkannt oder noch besser ganzlich vermieden
werden. Eine individualisierte Produktion muss
also nicht nur duBerst anpassungsfahig, sondern
auch robust sein, und Menschen und Maschinen
miissen nahtlos zusammenarbeiten, um den
Qualitatsregelreis zu schlieBen.

Endkunde

Installation

Auftrag Abholung
Individualisierte —0 Installateur
Designdaten per Fax
oder E-Mail Auftrag per
EDI-Daten Lieferung
[ Busch-Jaeger Konfigurator ———o0 ERP-System ———eo Produktion

Produktauftragscode &
eindeutige Designkennung

03

Produktauftragscode &
eindeutige Designkennung



02 ABB/Busch-tacteo
KNX Sensor.

03 Integriertes
Wertschopfungs-
netzwerk, verknupft
durch eindeutige globale
Produkt- und Auftrags-
identifizierung.

04 Fertigungsschritte flr
den ABB/Busch-tacteo
KXN Sensor.

04a Glaspaneele

auf dem Trager.

04b Laserbearbeitung.
04c Trager in
Trockengestellen.

04d Manuelle Montage
der Elektronik.

04e Montage der Elek-
tronik an das Paneel.
04f Glas mit montier-
ter Elektronik.

FuBnote

2) OPC Unified
Architecture (UA)

ist ein von der OPC
Foundation entwickeltes
Kommunikations-
protokoll fur die
Industrieautomati-
sierung. Was es

von anderen M2M-
Kommunikations-
protokollen unter-
scheidet, ist die
Vielseitigkeit der
Kommunikations-
muster (von Polling bis
ereignisbasiert, von
Punkt-zu-Punkt-Sessions
zu Publish/Subscribe)
und der Umfang, mit
dem die Struktur und
Semantik von Daten
beschrieben werden
kénnen.

04]2018

Vollstandige Digitalisierung mit digitalen Zwillingen
Individualisierte Produktion baut im Kern auf

zwei Voraussetzungen auf: adaptive Materialver-
arbeitung innerhalb der Maschinen und digitale
Interoperabilitat zwischen den Maschinen.

Wéhrend Berarbeitungstechnologien wie NIR-Laser
oder Digitaldrucker bereits existieren, muss den
Maschinen erst noch beigebracht werden, wie sie auf
naturliche Weise zusammenarbeiten konnen, um die
erforderliche Effizienz und Qualitat zu erreichen.

Heutzutage sind Maschinen fest verdrahtet oder
durch SPS-Softwareprogramme miteinander
gekoppelt. Dies ermodglicht zwar eine enge
Integration, ist aber sehr aufwandig und

lasst keine ausreichende Flexibilitat fir neue
Produktvarianten jenseits der von vornherein
vorgesehenen Ausfiihrungen zu. Fir eine wirklich
adaptive Produktion ist eine Maschinenintegration
mit einer viel loseren Kopplung erforderlich,
sodass die gesamte Produktionslinie mit
minimalem Aufwand flexibel umkonfiguriert
werden kann.

Dies kann mithilfe von digitalen Zwillingen erreicht
werden [2], die die besonderen Fahigkeiten jeder
Maschine unabhangig von verdrahteten oder

04a 04b
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programmierten Verbindungen durch einheitliche
Softwareschnittstellen am Netz verfligbar machen.
Um ,Medienbriiche” zu vermeiden, werden auch
Produktdesign-, Auftrags- und Qualitatsdaten auf
die gleiche Weise reprasentiert. Die Idee dahinter

Jede Umkonfigurierung in

der Software wird nahtlos in
Produktionsschritte in der
physischen Welt Ubersetzt,
wahrend Qualitatsinformationen
in die Softwarewelt
zuruckgespiegelt werden.

ist, dass durch entsprechende Orchestrierung der
digitalen Maschinenzwillinge auf der Basis des
bestellten Produktdesigns jede Umkonfigurierung

in der Software nahtlos in Produktionsschritte in
der physischen Welt Ubersetzt wird.

Gleichzeitig werden Qualitatsinformationen in
die Softwarewelt zuriickgespiegelt.
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Unter Verwendung des Konzepts des digitalen (Manufacturing Operations Management, MOM)
Zwillings durchlauft das ABB/Busch-tacteo KNX zenon -5 bereitgestellten Orchestrierungsservice,
Bedienelement nun jede Produktionsstation wie der das Produktrezept automatisch aus dem
folgt: Zunachst wird das Glaspaneel bei Ankunft ERP repliziert und die Produktionshistorie des
gescannt. Auf Basis seiner Identitédt erfolgt dann betreffenden Paneels verwaltet.

) o Nachdem das Glas bearbeitet wurde, wird der neue
Zur Erstellu ng dieser d]g]talen Produktionsstatus zusammen mit Maschinendaten
fur die Qualitatsverfolgung an den Orchestrie-

ZW] i nge wu rde zuerst rungsservice zuriickgemeldet. Das Glas geht
ein ,to p—d own“ OPC-UA- nun zur nachsten vom Betriebsmanagement

Informationsmodell aus Sicht

angegebenen Station, die fiir das Produktions-
personal auf der Mensch-Maschine-Schnittstelle

der Gesamtp roduktionsschritte (Human-Machine-Interface, HMI) angezeigt wird.

erstellt.

die Freigabe fiir den ndchsten Produktionsschritt,
und Designdaten sowie Prozessparameter
kénnen fir die Station abgerufen werden.

Dazu kontaktiert die Maschine einen vom ABB
Ability™ Betriebsdatenmanagement-System

werden elektronisch gelenkt und Giberwacht.
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Bei normalen Fertigungsschritten interagiert
der Mensch mithilfe eines standar-disierten ABB
B&R? Automation Panel 900 mit der Maschine
-5. Manuelle Schritte wie der Materialtransport

Wird z. B. ein Glaspaneel in den Drucker eingelegt,
bevor es gelasert wurde, wird es abgelehnt und
der menschliche Bediener wird angewiesen,
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05 Fir die ABB/Busch-
tacteo Industrie-
4.0-Produktionslinie
eingesetzte Produkte und
L&sungen von ABB.

FuBnote

3) B&R steht fiir
Bernecker + Rainer
Industrie-Elektronik
GmbH, den gréBten
unabhéngigen
Anbieter mit dem
Schwerpunkt produkt-
und softwarebasierte
offene Losungen

fiir Maschinen- und
Fabrikautomatisierung
weltweit. Durch die
Ubernahme von B&R
im Juli 2017 ist ABB der
einzige Hersteller von
industrieller Auto-
matisierungstechnik,
der Kunden in der
Fertigungs- und
Prozessindustrie das
ganze Spektrum an
Technologie- und
Softwarelésungen
rund um Mess- und
Steuerungssysteme,
Antriebe, Robotik,
Digitalisierung und
Elektrifizierung anbietet.

04]2018

es stattdessen zur Laserstation zu bringen.
Werden Glaser auBer der Reihe vom Laser zum
Drucker transportiert, erhalt der Drucker dennoch
garantiert die richtigen Rasterdaten fir die
gelaserten Bediensymbole auf dem Glas. Vor

Qualitatsprobleme werden sofort
behandelt, wenn sie auftreten.
Fehlerhafte Produkte werden
automatisch entfernt, und die
Produktion des betreffenden
Designs wird direkt neu gestartet.
dem Verlassen des Druckers werden die aktuellen
Kalibrierungsdaten fiir das betreffende Glas
erfasst. Das Gleiche gilt fir die Kalibrierung der
Helligkeit der Bediensymbole beim automatischen

Testen. Auf diese Weise kdnnen Qualitdtsmangel
auf die mogliche Ursache - z. B. Probleme mit den

Die ABB Ability™ MOM-
Software zenon bietet sichere
Uberwachung, Bedienung,
Prafung, Datenerfassung,
Planung und Berichterstellung
fur Fertigungsanlagen und ist
von einzelnen Maschinen bis
zu kompletten Produktions-
linien skalierbar. Beim ABB/
Busch-tacteo-Projekt werden
die Uberwachungs- und
Steuerungsfunktionalitaten
sowie die eingebaute
OPC-UA-Konnektivitdt von
zenon zur Steuerung der
Produktionslinie genutzt.

05b

05c
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Maschinen oder suboptimale Prozessparameter
- zurlickgefiihrt werden. Vor allem aber werden
Qualitatsprobleme sofort behandelt, wenn

sie auftreten. Fehlerhafte Produkte werden
automatisch entfernt, und die Produktion des
betreffenden Designs wird direkt neu gestartet.

Damit Maschinen, Services und Menschen wie
beschrieben zusammenarbeiten kdnnen, werden
Maschinen und ihre digitalen Zwillinge aus

einer einheitlichen Designvorlage abgeleitet »6.
Maschinen, die auf dieser Vorlage basieren, lassen
sich zudem leichter hinzufligen oder ersetzen, da
sie sich auf natirliche Weise in das vorhandene
Produktionssystem einfligen.

Bei diesem Produktionskonzept kann das ABB/
Busch-tacteo KNX Bedienelement als ,intelligentes
Produkt” bezeichnet werden: Die Identitat

eines Glases steuert seine eigene Produktion,

und der beschriebene Ablauf erméglichst eine
geschlossene Qualitatsregelung auf Basis des
globalen Produktgedachtnisses.

Die SPS-Baureihe ABB AC500
bietet eine zuverldssige und
leistungsstarke Plattform zur
Entwicklung skalierbarer,
kostenglnstiger und flexibler
Automatisierungslésungen.
Beim ABB/Busch-tacteo-
Projekt stellt die SPS den
digitalen Maschinenzwilling
bereit und bietet eine
kostenglnstige Mdglichkeit,
um bestehende Maschinen
wie den NIR-Laser hinter
einem OPC-UA-Gateway
einzukapseln.

Das ABB B&R Automation
Panel 900 ist eine industrielle
Bedienschnittstelle, die
hoéchste Qualitatsanspriche
erfullt. Beim ABB/Busch-
tacteo-Projekt ist das
Automation Panel 900 die
Standardschnittstelle fur die
Mensch-Maschine-
Kollaboration an allen
Hauptstationen der
Produktion.
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06 Vorlagenbausteine
fir eine physische
Maschine und ihren
digitalen Zwilling unter
Verwendung von OPC UA.

07 Materialfluss

und servicebasierte
Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation mithilfe
digitaler Zwillinge.

Der zentrale Aspekt

ist, dass Services und
Maschinen mithilfe ihrer
digitalen Zwillinge tGber
ein ,Internet der Dinge*“
kollaborieren, sodass
alle mithilfe der gleichen
Methoden wie ihre
Lphysischen Zwillinge“im
Netzwerk interagieren.

Maschinenschnittstellen

Konzeption der digitalen Zwillinge

Der beschriebene Produktionsprozess ist abhdngig
von einer Mischung sehr unterschiedlicher Daten:
Einige beziehen sich auf das Produktdesign,

einige auf das hergestellte Produkt, einige auf

eine bestimmte Maschine und andere wiederum
beschreiben Informationen, die allen Produkten
oder Maschinen gemein sind.

Hierzu muss Spezialmaschinen
beigebracht werden, wie sie
bereits im Auslieferungszustand
nahtlos zusammenarbeiten
konnen.

So gibt es fiir jedes Produktdesign
maschinenunabhdngige Eigenschaften wie
das Layout der Bediensymbole, generische
Maschineneigenschaften wie der aktuelle
Betriebszustand und Eigenschaften wie

die Kalibrierungsdaten des Druckers, die
maschinenspezifisch, aber nicht produkt-
abhangig sind. Das Produktdesign wird

in maschinenspezifische Teilmodelle,

wie z. B. gerasterte Bediensymbole, Gbersetzt.

Hardware mit eingebetteter Software

AUTONOME KOLLABORATION

AuBerdem gibt es Testergebnisse fiir jedes
gefertigte Produkt.

Die beste Vorgehensweise zur Erstellung dieser
digitalen Zwillinge bestand darin, zuerst ein ,top-
down*“ OPC-UA-Informationsmodell aus Sicht

der Gesamtproduktionsschritte zu erstellen (vgl.
Darstellung in der Mitte von -7). Erst in einem
nachsten Schritt wurde das Modell unterteilt

und seine Teile den einzelnen Maschinen und
Softwareservices zugeordnet. Die beste Methode,
um vorhandene Maschinen mit diesem Modell
,hachzuristen“, bestand darin, diese unter
Verwendung einer SPS vom Typ ABB AC500 -5
als eingebettetes OPC-UA-Gateway einzukapseln.
Hierzu war eine enge Zusammenarbeit zwischen
Informationsdesignern, dem Integrator und den
verschiedenen Maschinenbauern erforderlich, um
sicherzustellen, dass die realen Maschinen in der
Fabrik einfach zum gewtlinschten Produktionssystem
zusammengefligt werden konnten.

Digitaler Zwilling

Mensch-Maschine-
Kollaboration

Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation

Materialtransport e——

06

ID-Scanner

B&R-Panel
ABB zenon
Bediensoftware

ABB AC500 Gateway SPS
—— | OPC UA Informationsmodell
des digitalen zZwillings

Maschinen-SPS
Maschinen-Firmware

<<maschinenspezifisch>>
Maschinenfunktion

# § BareStationType
d Alarms
—d Events
I Identification
) MachinePaameten
e Methadiet
% ParameterSet
o RuniimeParameter
v StateMachine
+ § =derived machine types>
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Literaturhinweise
[1] ,ABB-tacteo KNX

sensor*. Verfigbar unter:

https://new.abb.com/
buildings/tacteo

[2] ,Digitaler Zwilling

- eine bedeutende
Softwarekomponente
der Industrie 4.0 auf

S. 27-33 dieser Ausgabe
der ABB Review.

— Informationsfluss (Steuerung und Status)
— Informationsfluss (komplexe Bestandteile)
— Materialfluss

Industrie 4.0 fiir alle

Die Konzeption der Produktionslinie fiir den ABB/
Busch-tacteo lieferte unmittelbare Einblicke

in die Bediirfnisse von Maschinenbauern und
Produktionsdesignern auf dem Weg zur Industrie
4.0. Insbesondere bei der individualisierten
Produktion stellen eine geschlossene Qualitats-
regelung und automatisierte Umkonfigurierung
die Hauptherausforderungen fiir eine
Automatisierungslosung dar. Diese
Herausforderungen kdnnen mithilfe von Konzepten
der Industrie 4.0 wie digitalen Zwillingen,
intelligenten Produkten und M2M-Technologien
wie OPC UA bewaltigt werden.

Wahrend fir eine individualisierte Produktion
heute noch erhebliche Anfangsinvestitionen
erforderlich sind, sollte die Wettbewerbsfahigkeit
zukiinftiger Losungen mit festen jahrlichen
Investitionsbudgets gewahrleistet sein.

Hierzu muss Spezialmaschinen beigebracht
werden, wie sie ,out of the box*, also bereits im
Auslieferungszustand nahtlos zusammenarbeiten
kénnen. Dazu mussen Automatisierungsanbieter
die Prozesse, Tools und Standards bereitstellen,
die es Produktionsdesignern, Maschinenbauern

und Integratoren problemlos ermdglichen, ihre
digitalen Zwillinge unabhangig voneinander zu
erstellen und bereits virtuelle Integrationstests
durchzufiihren, bevor die physischen Maschinen
Uberhaupt gebaut und in der Fabrik in Betrieb
genommen werden.

Die Vision ist es, Industrie 4.0
nicht als Premiumprodukt,
sondern als Standardlésung
anzubieten, die auf jede Art von
Produktion anwendbar ist.

Zurzeit sind Premiumprodukte wie das ABB/
Busch-tacteo Bedienelement willkommene
Gelegenheiten, die dabei helfen, diese Art der
Innovation voranzutreiben. Die Vision jedoch ist es,
Industrie 4.0 nicht als Premiumprodukt, sondern
als Standardlésung anzubieten, die auf jede Art von
Produktion — von groBen Fabriken bis hin zu kleinen
und mittleren Unternehmen - anwendbar ist. @

HMI-
Generator
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Eine integrierte
Losungsumgebung

fur die Gebaude-
automation

Durchgangige digitale Workflows und eine einheitliche
Informationsmodellierung sind wichtige Voraussetzungen
fUr effiziente Arbeitsablaufe, Werkzeuge und Losungen in der
modernen Gebaudeautomation. Wie kbnnen neue Konzepte
und technische Machbarkeitsstudien in diesem Bereich beim
Ubergang in das digitale Zeitalter und bei der Vereinfachung
der Gebaudeautomation helfen?

Die Gebaudeautomation bzw. intelligente
Gebaudetechnologie ist ein rasch wachsender
Markt, auf dem ABB z. B. mit Produkten auf der
Basis von KNX [1], dem weltweit ersten offenen
Standard zur Steuerung von intelligenten
Industrie-, Gewerbe- und Privathausern,
hervorragend positioniert ist. Auch in der
Thomas Gamer Gebaudeelektrifizierung ist ABB stark, was es
f:j;iﬁ;ﬁgiiﬁ?;g dem Unternehmen erméglicht, Automations- und
Stromversorgungsldsungen in einem integrierten
Paket anzubieten. In Zukunft werden andere
Bereiche wie Interaktion mit Stromnetzen, lokale
Stromerzeugung und Elektromobilitat enger mit
dem Gebaude verbunden sein, das als zentraler
Aggregator fir digitale Informationen und
Lésungen fungiert.

thomas.gamer@
de.abb.com

Allerdings haben Gewerbegebaude wie
Biirohduser, Hotels oder auch Schulen, die haufig
Tausende von Gebdudeautomationsgeraten
beinhalten, typischerweise nicht viele Gemeinsam-
keiten, was die Gebaudeautomation und die
Elektrifizierung angeht. Diese Individualitat

und die damit verbundene Komplexitat

machen die Planung, das Engineering, den
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Bau, die Inbetriebnahme, den Betrieb und die
Instandhaltung eines Gebaudes teuer. Die bei
Gewerbegebduden nicht uniibliche Integration
von verschiedenen Technologien und Geraten
verschiedener Hersteller erh6ht die Komplexitat
zusatzlich »1-2.

Gewerbegebaude beinhalten
haufig Tausende von Automa-
tionsgeraten und haben nicht
viele Gemeinsamkeiten, was die
Gebaudeautomation und die
Elektrifizierung angeht.

AuBerdem gibt es Uiber die Lebensdauer eines
Gebaudes hinweg neben dem Eigentiimer bzw.
Nutzer noch mehr beteiligte Rollen - z. B.
technische Berater, Systemintegratoren,
Installateure und Objektmanager. Diese sind
haufig ABB-Kunden und missen sich ebenfalls
nicht nur auf die zunehmende Komplexitat
einstellen, sondern sich auch mit Zeitdruck,
ineffizienten Tools, Kundenforderungen nach
offenen Okosystemen oder neuen Vorschriften
auseinandersetzen.

Dies wirft die Frage auf, welche Arbeitsablaufe,
Tools und Technologien in der Gebaudeautomation
eingesetzt werden kdnnen, um all diese Heraus-
forderungen zu bewaltigen und besser integrierte,
zeitsparendere Losungen und offene Schnittstellen
zu unterstutzen.

Herausforderungen und Nutzen

Um diese Frage zu beantworten, hat ABB

ein Forschungsprojekt ins Leben gerufen,

das sich schwerpunktmaBig mit den friihen
Lebenszyklusphasen der Automation von
Gewerbegebduden befasst 3. Dies umfasst die
zuvor genannten Herausforderungen und somit
viele Problembereiche von ABB-Kunden. Viele
Aspekte der Arbeit gelten auch fir intelligente
Wohnhauser (Smart Homes).

Bedeutende Kundenanforderungen in dieser
Lebenszyklusphase der Gebaudeautomation sind:
- Nutzung einer funktionsbasierten Spezifikation
« Unterstitzung von technologie- und hersteller-
Uibergreifenden Projekten
Sicherstellung der Kontinuitat von Arbeits-
ablaufen vom Entwurf bis zum Betrieb ohne
Informationsverlust oder die Notwendigkeit von
manuellen Tatigkeiten
- Entwicklung in Richtung offener, aber
funktional integrierter Okosysteme
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Funktionsbasierte Spezifikation bedeutet, dass
wahrend der Planungsphase die Funktionalitat
der Gebaudeautomation unabhangig von
Technologien, Herstellern, Gerdten usw. fest-
gelegt wird. Eine solche Spezifikation basiert
haufig z. B. auf der VDI-Richtlinie 3813 [2] flr
Raumautomationsfunktionen.

Fin offenes Okosystem
garantiert Interoperabilitat

und ist gleichzeitig flexibel

und erweiterbar fur neue
Technologien oder Technologie-
Allianzen.

Die meisten Eigentimer von Gebauden - und
damit auch technische Berater und Integratoren
—mochten die bestmdglichen Losungen
miteinander kombinieren, um die gewtinschte
Automationsfunktionalitat zu erreichen. So kann es
sein, dass unterschiedliche Technologien gewahlt
werden - z. B. KNX fiir die Raumautomation,
BACnet fir die zentrale Heizung und Liiftung und
ZigBee flr Nachriistungen oder Installationsorte,
deren Verkabelung sehr teuer ist. AuBerdem
werden vielleicht unterschiedliche Hersteller fir
verschiedene Geratetypen gewabhlt.
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Lokale Stromerzeugung und
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Interaktion mit Stromnetzen
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Die Kontinuitdt von Arbeitsablaufen beinhaltet
mehrere Aspekte:

Zurzeit werden von der Planung bis zum Betrieb
mehrere Tools eingesetzt, die haufig keine
wohldefinierten Schnittstellen besitzen.

Die Ubergabe zwischen einzelnen Rollen
erfolgt haufig mithilfe von Papier- oder PDF-
Dokumenten und kann nicht automatisch
verarbeitet werden.

Usability ist hdufig ein Thema, insbesondere
wenn mehrere Technologien und Gerate von
mehreren Herstellern - oft Giber mehrere
Tools hinweg —integriert werden mussen.

Ein offenes Okosystem unterstiitzt die Kontinuitit
von Arbeitsablaufen, denn es garantiert Inter-
operabilitdt und ist gleichzeitig flexibel und
erweiterbar fir neue Technologien oder
Technologie-Allianzen.

Die aus dem Forschungsprojekt hervorgegangene,
von ABB vorgeschlagene Losung bietet folgende
Kundenvorteile:

« Funktionsspezifikationen auf der Basis von
Standards

Zeitersparnis durch Automation moglichst
vieler Schritte

eine durchgangige Toolkette und ein
vereinheitlichtes Informationsmodell zur
Vermeidung fehleranfalliger manueller
Tatigkeiten

ein Geratebeschreibungskonzept mit einer
standardisierten Mdglichkeit zur Integration
von Geraten mit verschiedenen Technologien
von verschiedenen Herstellern

Q
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Elektrifizierung

=

Geb&udeautomation



01 Da Gewerbe-
gebdude normaler-
weise individuell sind,
kann die Planung
ihrer Automations-
funktionalitat eine
komplexe und

teure Angelegen-
heit sein. In einem
Forschungsprojekt
hat ABB Méglich-
keiten untersucht,
die Automation von
Gewerbegebduden
durch besser integ-
rierte, zeitsparende
Lésungen und offene
Schnittstellen zu
vereinfachen. (Foto:
Anthony Byatt)

02 Zukulinftige intel-
ligente Gebaude als
zentraler Aggregator
fiir verschiedene
Doménen.

03 Ubergeord-

nete Storyline und
Schliisselaspekte
der vorgeschlagenen
Lésung.
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Umfang der Forschungskonzepte

und des Demonstrator-Aufbaus:

- Die gesamte Gebdudelebensdauer
von der Planung bis zum Betrieb

Hauptschwerpunkt:

- Zeiteffizienz: Automatisierung und
Usability

- Durchgangige Workflows und
Information

Weitere durch die Demo aufgezeigte

Schliisselaspekte:

- Integration von Fremdherstellern

« Vereinfachung und verifizierte
Integration von technologietiber-
greifenden Losungen

- Effizienter und skalierbarer Daten-
zugriff fur digitale Dienste in der
Betriebsphase

Demo-Story

- Entwurf, Planung, Inbetriebnahme
und Betrieb eines neuen Blroge-
baudes

Unter Verwendung von KNX- und
BACnet-Geraten

So schnell wie méglich

Ohne Notwendigkeit umfassender
Schulung

Mit durchgangiger Dokumentation

. i

Technischer
Berater

System-
integrator

0y

=T
0 0

Objekt- Dienstleister
management (Fremdanbieter)

System-
integrator

Planung Engineering

03

eine modulare Softwareplattform mit
wohldefinierten Schnittstellen zur Integration
vorhandener Tools wie z. B. die ETS flir KNX
oder Cloud-Dienste

Uberblick liber die vorgeschlagene Lésung

Das Schllsselelement fiir alle unten beschriebenen
Lebenszyklusphasen ist das vereinheitlichte
Informationsmodell UIM (Unified Information
Model) von ABB. UIM ist ein Domanenmodell,

das samtliche fir die Lebensdauer des
Gebaudeautomationssystems erforderlichen
Informationen beschreibt und strukturiert.
Dariliber hinaus bietet es verschiedene

UIM ist ein Domanenmodell,
das samtliche fur

die Lebensdauer des
Gebaudeautomationssystems
erforderlichen Informationen
beschreibt und strukturiert.

Einstiegspunkte und Implementierungsmethoden.
Einstiegspunkte sind z. B. die Gebaudestruktur,
Automationsfunktionen oder installierte

Gerate. ABB hat sich dazu entschlossen, fir

den Prototyp eine einzige Instanz des UIM fiir

alle Lebenszyklusphasen mit OPC UA (OPC

Unified Architecture) [3] zu implementieren und
zusatzliche Schnittstellen bereitzustellen.

Zunachst wurden die konkreten Arbeitsschritte
vom Gebaudeentwurf bis zum Betrieb, die liber
verschiedene Domédnen und geografische Regionen

Inbetriebnahme

Betrieb Lebenszyklusphase

hinweg Ublich sind, klar definiert »4. Zu den
Ublichen Aufgaben wahrend der Planungsphase
gehoren die Festlegung der Gebaudestruktur,
der Automationsfunktionalitdt und schlieBlich
die Erstellung eines Ausschreibungsdokuments.
Die Planung ist vollstandig technologie- und
herstellerunabhangig, da noch keine konkreten
Gerate betrachtet werden.

Die Hauptaufgaben in der Engineering-Phase sind
die Auswahl der eigentlichen Automationsgerate
entsprechend der vorgegebenen Spezifikation
sowie die Erstellung einer ersten Ubergeordneten
Konfiguration, z. B. der Dimmwerte fir
Lichtschalter oder der Standardsollwerte fir
Heizungsaktoren. Je nach Region, Projekt und
Kunde kann der Systemintegrator Gerate aus dem
Angebot seiner bevorzugten Hersteller wahlen
oder eine Liste der bereits installierten Gerate
von den Installateuren erhalten. Das bedeutet,
dass die vorgeschlagene Losung in der Lage sein
muss, mit unterschiedlichen Implementierungen
des Gesamtworkflows umzugehen. Da es

in diesem Schritt um konkrete Gerate geht,

sind entsprechende Konzepte zur Integration
verschiedener Technologien und Hersteller
erforderlich. Das Hauptelement der ABB-L6sung
in diesem Schritt ist das neue Geratepakete-
Konzept zur Geratebeschreibung, das die
Abbildung von tatsachlichen Geraten und

deren technischen Details auf die funktionale
Abstraktion der Planungsphase auf standardisierte
Weise ermdglicht.

Eine Ubliche Aufgabe bei der Inbetriebnahme
ist eine detaillierte Konfiguration der
technologiespezifischen Parameter sowie

das Erkennen der Automationsgerate und das
Herunterladen auf diese. Manche Technologien
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haben vorgeschriebene Inbetriebnahme-Tools
wie das ETS-Tool von KNX. In der ABB-L6sung
werden vorhandene Tools direkt in den Workflow
integriert. Bei technologielibergreifenden
Systemen besteht zudem die Notwendigkeit eines
sogenannten “Automation Hub”, der in der Lage
ist, die verschiedenen Technologiesegmente zu

Zu den SchlUsselelementen der
Losung gehoren Tool-Prototypen,
Software-Plattformen, technolo-
gische Artefakte wie das UIM und
Geratepakete, sowie vorhandene
Tools wie die ETS.

verstehen, zwischen ihnen zu Ubersetzen und
moglicherweise weiterfiihrende Funktionalitdten
auszufihren. Der Automation Hub ist Teil der
Betriebsphase, kann aber auch zur Inbetriebnahme
von Technologien wie ZigBee eingesetzt werden,
die kein separates Inbetriebnahme-Tool bendtigen.

Schliisselelemente der vorgeschlagenen L6sung
Zu den Schlisselelementen der L&ésung gehéren
Tool-Prototypen, Software-Plattformen,
technologische Artefakte wie das UIM und
Geratepakete sowie vorhandene Tools wie die ETS.

Planungs- und Engineering-Tool

Dieser Tool-Prototyp -5 basiert auf HTML5

und kann als Web-Tool oder eigenstandige
Desktop-Version paketiert werden. Das Tool
deckt die meisten Aspekte der Planung,

des Engineerings und der Inbetriebnahme

ab. Es ermdglicht dem Nutzer die effiziente
Erstellung einer Gebaudestruktur und einer
Funktionsspezifikation, indem es z. B. eine
Bibliothek von Funktionsbausteinen gemaB VDI
3813, benutzerdefinierte Makros, Such- und
Filterfunktionen, eine automatische Validierung
und einen BIM-Import (Building Information
Modeling) der Gebaudestruktur bietet. Es kann
ein Ausschreibungsdokument erstellt werden,
oder das Projekt kann gespeichert und an einen
Systemintegrator gesendet werden. Fir die
Engineering-Phase kdnnen Gerate per Drag-
&-Drop aus einem Katalog gewahlt werden.
Kanale und semantische Parameter der Gerate
kénnen konfiguriert werden. Zeiteffizienz und
Usability werden durch eine Geratesuche und
Filter (z. B. nach Technologie oder Hersteller),
eine Vorauswahl geeigneter Gerate fir bestimmte
Funktionsbausteine, einen benutzerspezifischen
Geratekatalog-Import, Tool-Tips oder die
Definition von Vorlagen gewahrleistet. Ferner
ist der Dateiexport in die ETS ebenso méglich
wie die Erkennung von ZigBee-Geraten und das
Herunterladen der Konfiguration auf diese Gerate.



04 Uberblick tiber die
Schliisselelemente
und deren Interak-
tionen.

05 Funktionseditor
und Seitenleiste
des Planungs- und
Engineering-Tool-
Prototyps.

g

1 © [l -

o o

“~ B B

Gerdtepaket

Dieses Artefakt beschreibt die Funktionalitat
eines Gerats und die Abbildung von techno-
logiespezifischen auf semantische Parameter,
um die Auswahl von Geraten fiir eine Funktions-
spezifikation zu unterstiitzen bzw. zu
automatisieren. Das ABB-Konzept bietet eine
standardisierte Moglichkeit zur Erstellung solcher
Geratebeschreibungen auf der Basis von XML-
Schemata. Daruber hinaus kénnen vorhandene
Informationen wie KNXprod-Dateien, die um die
semantischen Mapping-Informationen erweitert

Das UIM nutzt Standards

wie das OPC UA DI-Modell

als Grundlage und definiert

ein kleines Basismodell mit
Erweiterungspunkten fur
Semantiken und Technologien.
werden missen, wiederverwendet und integriert

werden. Dieser Ansatz ist auf verschiedene
Technologien anwendbar.

Konfigurationsgenerator

Dieses Artefakt ist Bestandteil des Planungs- und
Engineering-Tools und sorgt fiir die vollstéandige
Automatisierung der technologiespezifischen
Konfiguration, d. h. es werden Regeln und
Heuristiken implementiert, um automatisch
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eine vollstandige, gliltige und funktionierende
Konfiguration - z. B. fir den KNX-Teil eines
Gebaudeautomationssystems — zu generieren.

ETS-Import-App

Dieser Tool-Prototyp importiert und lbersetzt
samtliche Informationen des KNX-spezifischen
Exports, der vom Konfigurationsgenerator des
Planungs- und Engineering-Tools generiert
wurde, in das Datenmodell des flir KNX-Gerate
vorgeschriebenen ETS-Inbetriebnahme-Tools. Die
Design-Entscheidung ist es, existierende Tools
wiederzuverwenden, aber dem Nutzer gleichzeitig
die Mdglichkeit zu bieten, die automatisch
generierte Konfiguration bei Bedarf vor dem
Herunterladen auf die Gerate anzupassen.

UIM

Dieses Artefakt stellt ein Strukturmodell

aller erforderlichen Informationen bereit

und gewahrleistet die Verstandlichkeit und
Portierbarkeit von Informationen durch eine
wohldefinierte Struktur und Semantik sowie
wohldefinierte Einstiegspunkte. Das UIM nutzt
Standards wie das OPC UA DI-Modell (DI = Device
Integration) [4] als Grundlage und definiert ein
kleines Basismodell mit Erweiterungspunkten
fir Semantiken und Technologien »6. Damit

ist es modular und wartbar und gleichzeitig
offen und erweiterbar. Zudem unterstiitzt es

die parallele Nutzung mehrerer Semantiken und
Technologien. Das UIM wurde in einen OPC UA-
Server implementiert und wird tber die gesamte
Lebensdauer eines Gebaudes hinweg genutzt.
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06 Architektur des
vereinheitlichten
Informationsmodells
(UIM) mit Erweite-
rungspunkten
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Automation Hub

Dieser Tool-Prototyp ist eine modulare und flexible
Software-Plattform mit dem UIM als Kernmodul.
Der Automation Hub erganzt den OPC UA-Server
um weitere Schnittstellen wie z. B. REST oder

oBIX, um eine einfache Integration z. B. in Cloud-
Dienste zu ermdglichen. Er kann mit zusatzlichen
Modulen fiir h6herwertige Dienste als vollstandige
Plattform fiir die Betriebsphase implementiert und
z. B. auf einem Raspberry Pi Model B+ ausgefiihrt
werden. Alternativ kann er als einzelnes Modul
zusammen mit dem Planungs- und Engineering-
Tool implementiert werden, wobei er alle
erforderlichen Informationen auf transparente
Weise speichert und bereitstellt, ohne dass der
Nutzer weil, dass er da ist.

Machbarkeitsstudie und Demonstrator-Aufbau
Alle erwdhnten Konzepte und Schliisselelemente
wurden in eéinem Demonstrator-Aufbau implemen-
tiert und integriert, um die Machbarkeit zu prifen
und die Diskussion mit Projekt-Stakeholdern zu
ermoglichen. Das System stellt einen

Der Automation Hub ist eine
modulare und flexible Software-
Plattform mit dem UIM als
Kernmodul.

Besprechungsraum in einem Blirogebaude mit
umfangreichen Automationsfunktionen wie
Konstantlichtregelung, Heizung und Liftung,
Anwesenheitserkennung und Fenstersensoren dar.
Um die notwendige Relevanz und Heterogenitat
zu gewahrleisten, stammen die installierten
Gerate von verschiedenen Herstellern und

nutzen unterschiedliche Technologien wie

KNX, (Beleuchtung, Bedienschnittstelle,
Anwesenheitserkennung), BACnet (Heizungs-
und Liftungssteuerung, Bedienschnittstelle) und
ZigBee (Fenstersensor). Die gesamte Planung
und das Engineering erfolgten mithilfe der oben
beschriebenen Prototypen. Fir KNX wurde die
automatische Konfiguration genutzt. Fiir BACnet
und ZigBee kam die Erkennungs- und Download-
Funktion des ABB-Tool-Prototyps zum Einsatz, d. h.
es wurden nur die Standardprofile und -objekte
der Technologien verwendet. Es sei erwahnt,
dass die Prototypen zwar die anspruchsvollsten
Schlisselaspekte abdecken, aber noch einige
Vereinfachungen beinhalten und noch nicht mit
allen Funktionen ausgestattet sind.

Erste Kundendemonstrationen und Rickmeldungen
bestatigen, dass die vorgeschlagenen Konzepte und
Machbarkeitsstudien konkrete Herausforderungen
der Kunden adressieren und dass Kunden in den
Konzepten nitzliche Vorteile fir ihre tagliche
Arbeit und den Ubergang in das digitale Zeitalter
sehen. Zukiinftige Forschungsarbeiten werden sich
mit Themen befassen, die nicht in dem derzeitigen
Projektumfang enthalten sind, wie Integration von
Automatisierungsfunktionen und Elektrifizierung,
Management des Modell-Lebenszyklus oder
zusatzliche Features fiir bestimmte Technologien,
Marktsegmente oder Nutzerrollen.
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Digitaler Zwilling

— eine bedeutende
Softwarekomponente
der Industrie 4.0

Ein SchlUsselelement der Industrie 4.0 ist der ,digitale Zwilling“. Dieser
ermadglicht die einfache Erfassung und den einfachen Austausch

von Daten, den unbeschrankten Zugang zu einer erheblich groBeren
Informationsvielfalt als bisher und eine beispiellose Interoperabilitat.
Was sind die neuesten Entwicklungen in der sich rasch entwickelnden
Welt der digitalen Zwillinge?
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Digitaler Zwilling:

Eines oder mehrere
realitdtsnahe mathematische
Modelle, die die vorhandenen
Objekte so genau wie

Digitaler Zwilling:

Simuliertes und
sichtbares
dynamisches
3-D-Modell

AUTONOME KOLLABORATION

Digitaler Zwilling:
Umfassendes physikalisches Modell fur jedes physische
Asset, z. B. eine Komponente, ein Produkt oder System.
Umfasst alle Uber die Lebensdauer des Assets relevanten
Informationen von der Idee bis zu Engineering, Logistik,
Betrieb, Wartung, Wiederverwendung und Entsorgung
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moglich simulieren kénnen
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Datenmodell des

Das industrielle Internet der Dinge (lloT)
ermoglicht die Verknlipfung zahlreicher
heterogener Betriebsmittel zu einem System
mit dem Ziel, intelligentere Handlungen aus
Daten abzuleiten. Die Anwendung des lloT in

Ein SchlUsselelement far
Industrie-4.0-Systeme ist das
Konzept des digitalen Zwillings.

industriellen Produktionssystemen wird als
Industrie 4.0 bezeichnet. Insbesondere die
deutsche Bundesregierung hat die Bedeutung der
Industrie 4.0 erkannt und investiert kontinuierlich
in die Erforschung und industrielle Erprobung
dieser Technologien.

Ein Schliisselelement fiir Industrie-4.0-Systeme ist
das Konzept des digitalen Zwillings. Ein digitaler
Zwilling erleichtert nicht nur die Erfassung und den
Austausch von Daten, sondern ermdglicht auch

den unbeschrankten Zugang zu einer erheblich
groéBeren Datenvielfalt als bisher und bietet eine nie
da gewesene Interoperabilitat -1.

Da sich die Definition eines digitalen Zwillings
standig weiterentwickelt [1], ist es hilfreich, den
aktuellen Stand der Forschung auf diesem Gebiet,
die Arbeit der deutschen ,,Plattform Industrie 4.0“
sowie einige Anwendungsszenarien, in denen der
digitale Zwilling als Schliisselelement zum Einsatz
kommt, naher zu betrachten.

digitalen Zwillings

Definition des digitalen Zwillings

Zunachst galt ein digitaler Zwilling als eine

Reihe von realitatsnahen mathematischen
Modellen, die das Verhalten von realen Assets

(z. B. physische Gerate, Anlagen und Dienste)

so genau wie moglich widerspiegeln (-2 links).
Diese Auffassung wurde dann um die simulierten
und sichtbaren dynamischen 3-D-Modelle realer
Assets erweitert (=2 Mitte).

Zurzeit wird der Begriff digitaler Zwilling
definiert als ,ein sich entwickelndes digitales
Profil des historischen und aktuellen Verhaltens
eines physischen Objekts oder Prozesses, das
dabei hilft, die betriebswirtschaftliche Leistung
zu optimieren. Der digitale Zwilling basiert

auf umfangreichen, kumulativen Echtzeit-
Datenmessungen, die dimensionsiibergreifend in
der realen Welt vorgenommen werden® [3] =3.

Diese Informationen werden durch Metadaten,
Eigenschaften und Dokumente wie Berichte,
Dokumentationen oder betriebliche
Verfahrensweisen ergdnzt, die in allen
Lebenszyklusphasen des Assets erstellt werden.
Der wahre Wert eines digitalen Zwillings zeigt
sich jedoch erst in der Interaktion mit anderen
digitalen Zwillingen oder Softwaretools 4.



01 Seit dem Aufkommen
des lloT verandert sich
die Welt der Fertigung
grundlegend. Eine
Schlisselkomponente
dieser Entwicklung ist der
digitale Zwilling.

02 Entwicklung der
Definition eines digitalen
Zwillings (basierend

auf [1]).

03 Informationsdimen-
sionen, die wahrend der
Lebenszyklusphasen
eines Geréts in den digi-
talen Zwilling einflieBen
kénnen (basierend auf

[4D.

Wahrend der digitale Zwilling am Standort
eines Herstellers verschiedene Modelle fir

das Design und die Fertigung eines Produkttyps
enthalt, beinhaltet der digitale Zwilling auf

der Kundenseite verschiedene Modelle zum
Kauf, zur Installation, zum Betrieb, zur
Instandhaltung und zur Entsorgung der
Produktinstanzen. Der Datenaustausch
zwischen digitalen Zwillingen vervollstandigt
das Bild fiur beide beteiligten Parteien.

Digitale Zwillinge im Lebenszyklus von Industrie-
4.0-Anlagen

Der digitale Zwilling ist ein Schliissel zu den
Vorteilen der Industrie 4.0, denn er bindet
Informationen an die einzelnen Assets

einer Anlage. Durch kontextspezifische
Informationen, die zur richtigen Zeit an der
richtigen Stelle zur Verfligung stehen, werden
neue Anwendungsszenarien erméglicht,

die mit statischen und daher allgemeinen
Dokumentationen und Daten nicht moglich

sind. =5 zeigt die Vision von ABB fiir die Planung,
den Bau und den Betrieb von Industrie-4.0-
Anlagen und die Rolle des digitalen Zwillings in
jeder Phase [5].

In Schritt 1 muss ein vollstandiges digitales Modell
basierend auf den Ergebnissen der Planungsphase
entwickelt werden (was bei der Industrie 3.0 nicht
der Fall ist). Implizites Wissen und Annahmen der
Planungsingenieure werden explizit modelliert und
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im digitalen Zwilling der Anlage gespeichert. Die
erforderlichen Gerdte werden von Menschen aus
einer digitalen Rollenbibliothek gewahlt und mit
dem digitalen Zwilling der Anlage verknipft. Die
Rollen sind abstrakt und hardwareunabhangig.
In spateren Phasen werden einige der spezi-
fizierten Rollen von realen Geraten erfllt.

Der digitale Zwilling bindet
Informationen an die einzelnen
Assets einer Anlage.

In Schritt 2 sind die Kataloge der Hersteller
mit verfligbaren Produkttypen elektronisch
zuganglich und kdénnen lber standardisierte
Schnittstellen eingesehen werden. Diese
Kataloge enthalten die digitalen Zwillinge
von Produkttypen, die alle Aspekte des
Lebenszyklus der Typen abdecken und eine
Standardschnittstelle fir den Zugang zu den
Informationen bereitstellen.

Planung Bau Betrieb

Instandhaltung

Produktlebenszyk- PLM PLM

lus-Information

Betriebsanleitungen

Wartungsprotokolle

Konstruktions-

3-D-Darstellung

zeichnungen

Fertigungsanweisungen

Anlagenvisualisierung

Wartungsanleitungen,
Augmented Reality

Modell Verhaltensvorhersage Virtuelle Inbetriebnahme  Regelgite Diagnose

Simulation Designsimulation Hardware-in-the-Loop- Was-ware-wenn- Vorhersage
Tests Analysen

Datenmodell Engineering-Daten Fertigungsdaten Betriebsdaten Wartungsdaten

Angeschlossene
Analysen

Betriebliche KPIs

Funktionszustands-
bezogene KPIs

Visualisierung

Designwerkzeug

Designwerkzeug

Betriebszustands-
anzeige

Funktionszustands-
anzeige

03
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04 Interaktion zwischen
verschiedenen digitalen
Zwillingen.

In Schritt 3 werden die gewahlten Produkttypen
instanziiert und die damit verbundenen
Informationen (Kennung, Parameter usw.) in

die digitalen Zwillinge der Produktinstanzen
eingebunden. Die digitalen Zwillinge der Produkt-
instanzen werden in den digitalen Zwilling der
Anlage eingebunden und mit den jeweiligen
digitalen Zwillingen der Produkttypen verknipft.

Bei jedem Schritt werden
Informationen erganzt, und der
digitale Zwilling eines Assets reift
wahrend des Lebenszyklus einer
Anlage.

Die digitalen Zwillinge von Produktinstanzen
kdénnen z. B. fir Simulationen und Tests auf
Basis der Anlagentopologie genutzt werden.
Die Ergebnisse der Simulationen werden
wiederum im digitalen Zwilling der Produkt-
instanzen verwaltet.

In Schritt 4 werden die realen Produkte mithilfe
des digitalen Zwillings von Produktinstanzen
bestellt. Dabei werden auftragsrelevante Teile
des digitalen Zwillings an den Produktanbieter
kommuniziert. Das Produkt wird dann spater in
die Anlage integriert, konfiguriert, getestet und
in Betrieb genommen. In dieser Phase werden
die digitalen Zwillinge um Installations- und
Inbetriebnahmeinformationen, die Platzierung
von Geraten, Seriennummern usw. erganzt.

In Schritt 5 werden die digitalen Zwillinge ein-
zelner Produktinstanzen sowie der Anlage um
Betriebs- und Wartungsinformationen erganzt.
Dazu gehoren z. B. Echtzeit-Parameter, Funktions-
zustande und die Anzahl der Ausfille. Bei der
LPlattform Industrie 4.0“ [6] organisiert der
digitale Zwilling (der dort als ,Verwaltungsschale“
bezeichnet wird) Informationen fir Anwendungs-
szenarien in jeweils ein entsprechendes Teilmodell,
das Merkmale, Dateien, Methodenaufrufe, externe
Verbindungen oder andere Daten fiir genau dieses
Szenario enthalt.

Bei jedem der oben beschriebenen Schritte
werden vorhandene Teilmodelle erganzt oder
neue Teilmodelle fiir das Anwendungsszenario
hinzugefigt.

Der digitale Zwilling als Schliisselelement fiir
Industrie-4.0-Anwendungsszenarien

Mithilfe eines digitalen Zwillings kénnen
verschiedene Anwendungsszenarien auf
effizientere Weise realisiert werden. Im Folgen-
den sollen einige Beispiele beschrieben werden.
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Integriertes Engineering, integrierter Betrieb,
integrierte Wartung

Im Laufe des Lebenszyklus eines Produkts
werden verschiedene Informationsquellen,
Modelle und Tools relevant —»3. Allerdings ist
der Informationsfluss innerhalb bzw. zwischen
den einzelnen Lebenszyklusphasen derzeit
meist unterbrochen. So kdnnen Informationen
der Wartungsphase z. B. nicht ohne Weiteres

in die Engineering-Phase zurlickgefiihrt
werden, um eine bessere Abstimmung der
Parameter eines Gerats zu ermdglichen. Dieser
unterbrochene Informationsfluss fuhrt nicht
nur zu einer Zerstreuung oder gar zum Verlust
von Informationen, sondern erschwert auch den
Zugang zu den richtigen Informationen.

Ein digitaler Zwilling fungiert als Container

zur Integration von Informationen aus
verschiedenen Quellen in unterschiedlichen
Lebenszyklusphasen. Die darin enthaltenen
Informationen kdénnen in unterschiedlichen
Formaten vorliegen, von verschiedenen Tools
stammen und missen nicht notwendigerweise
an einem zentralen Ort gespeichert sein. Ein
digitaler Zwilling hilft dabei, den erforderlichen
Aufwand fur Informationszugriff und -verwaltung
zu reduzieren. So kann z. B. vermieden werden,
dass Veranderungen wahrend des Betriebs

vor Ort manuell in Engineering-Dokumente
eingepflegt werden missen. Die im digitalen
Zwilling enthaltenen Informationen kénnen
auBerdem genutzt werden, um das aktuelle
Leistungsverhalten von Assets zu analysieren
und Bemessungsdaten fiir zuklinftige Systeme
abzuleiten.
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Derzeit ist es nicht méglich, Informationen tber
Unternehmen hinweg nahtlos auszutauschen. So
erfahrt der Konstrukteur eines von ABB verkauften
Produkts in der Regel nur dann etwas Uber das
Verhalten des Produkts in der Kundenumgebung,
wenn der Kunde Gewahrleistungsanspriiche

stellt, Serviceberichte teilt oder dem Anbieter

—z. B. Uber einen Vertriebsmitarbeiter — explizit
Riickmeldung gibt. Alle diese Quellen sind jedoch
unvollstandig und méglicherweise ungenau, d. h.
dem Produktdesigner stehen nur beschrankte und
ungewisse Informationen fir die Konstruktion der
nachsten Generation des Produkts zur Verfiigung.

Der digitale Zwilling wird als Schliisselelement fiir
den Informationsaustausch lGber Unternehmen
hinweg gesehen. So kénnen z. B. ausgewahlte
Betriebs- und Wartungsinformationen zu einem
Asset im digitalen Zwilling verwaltet werden und
auf geeignete Weise mit externen Beteiligten
ausgetauscht werden. Insbesondere die in einem
digitalen Zwilling enthaltenen Prozessdaten,
Modelle und Ergebnisse von Echtzeit-Simulationen
helfen dabei, Anforderungen vorherzusagen

und das Design fir die ndchsten Generationen
von Asset-Typen zu verbessern. Pradiktive
Analysen helfen Herstellern dabei, zukiinftige
Herausforderungen sicher vorauszuberechnen.

In diesem Anwendungsszenario ermdglicht

das Konzept des digitalen Zwillings eine
kontinuierliche Verbesserung des Designs von
Asset-Typen auf der Grundlage realer Daten.

- Pradiktive Engineering-
Analysen
- Virtuelle Inbetriebnahme

Plug-&-Produce fiir Feldgerate

Um die korrekte Konfiguration fiir Feldgerate

aus einem bestehenden Prozessdesign abzu-
leiten, ist heute manuelle Arbeit erforderlich.

Zum Teil werden keine standardisierten Beschrei-
bungsformate verwendet, und wenn doch,
werden sie moglicherweise nicht offen geteilt.

Ist dies doch der Fall, unterscheiden sich die
zugrundeliegenden Standards fir das Prozess- und
Automatisierungsdesign in der Art und Weise, wie
sie die gleiche Information wiedergeben. So kann
der Informationsfluss Uiberall dort unterbrochen
sein, wo Daten weitergeleitet werden.

Hinzu kommt, dass beim Einsatz von Feldbus-
technologie die Erkennung, Adressierung,
Identifizierung und Online-Konfiguration von
Gerdten groBtenteils eine manuelle und somit
fehleranfallige Tatigkeit ist. AuBerdem haben
Messpunkte, Feldgerdte, Signale usw. in den
verschiedenen Tools typischerweise verschiedene
Namen oder Kennungen. So ist haufig eine
manuelle Ubertragung notwendig, um die
korrekten Zuordnungen sicherzustellen. Vor
allem aber mussen diese Inbetriebnahmeschritte
wiederholt werden, wenn einmal ein Gerat
wahrend des Anlagenbetriebs ausgetauscht
werden muss.
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Technologien wie FDI (Field Device Integration)
und OPC UA (OPC Unified Architecture) helfen
bereits, viele Probleme bei der Inbetriebnahme
von Feldgeraten zu mindern.

Der digitale Zwilling reduziert
die erforderliche Zeit fur das
grundlegende Engineering

und die Inbetriebnahme eines
Feldgerats von etwa 10 Minuten
auf weniger als eine Sekunde.

Der digitale Zwilling fiir Feldgerate baut auf
diesen Technologien auf und ermd&glicht ein
Plug-&-Produce-Szenario fiir Feldgerate. Durch
Einbindung weiterer Standards aus den Bereichen
IKT (Informations- und Kommunikationstechnik)
und Automatisierung - einschlieBlich Empfehlun-
gen von Kundeninteressengruppen wie NAMUR

- bundelt der digitale Zwilling alle notwendigen
Informationen fiir das Engineering, die Inbetrieb-
nahme, die Nutzung und den Austausch

von Feldgerdten auf einheitliche Weise. Die
Verknipfung zwischen dem digitalen Zwilling und
seinem physischen Pendant bietet dem Nutzer

AUTONOME KOLLABORATION

die Moglichkeit, Parameter automatisch auf die
Feldgerate herunterzuladen und diese in Betrieb zu
nehmen. Wahrend fir den physischen Austausch
weiterhin geschultes Personal erforderlich ist,
ermdglicht der digitale Zwilling eine sofortige
Rekonfiguration ohne die Hilfe eines Gerate-

oder Prozessexperten.

So reduziert der digitale Zwilling die erforderliche
Zeit flr das grundlegende Engineering und die
Inbetriebnahme eines Feldgerats von etwa 10
Minuten (vorausgesetzt, es treten keine Probleme
auf) auf weniger als eine Sekunde. Bei einer Anlage
durchschnittlicher GréBe mit 10.000 E/A-Punkten
reduziert sich die Arbeit von einer Woche auf
wenige Minuten.

Dadurch, dass der Informationsfluss Uber alle
Lebenszyklusphasen hinweg erhalten bleibt, ist die
systematische Wiederverwendung vorhandener
Informationen vom urspriinglichen Prozessdesign
von noch gréBerem Nutzen. Die Konfiguration
eines Feldgerats wird zur unmittelbaren Folge

der Absichten des Prozessingenieurs, und der
Grund fir jede Konfiguration kann objektiv

und automatisch auf eine Kundenanforderung
zurlickgefiihrt werden. Dies erhoht die Qualitat der
Engineering-Daten, da Fehler auf das urspriingliche
Prozessdesign begrenzt werden.

. Bestellung, Engineering Aufstellung und
Grobplanun: - Feinplanun: - -
planting > @ P 9 > @ und Priifung Inbetriebnahme
Feedback
DZ Anlage DZ Anlage DZ Anlage

=6

DZ Rolle

Motor A

®

Neier @ DZ Rolle DZ Produkt DZ Rolle
Motor C
DZ Katalog
Typanforderungen Typauswahl Produktauswahl Produktinstallation

Virtuelle Welt mit digitalen Zwillingen

Physische Welt

DZ = digitaler Zwilling
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05 Der digitale Zwilling in
Industrie-4.0-Anlagen.
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Der digitale Zwilling bei ABB

Aufgrund der bedeutenden Rolle des digitalen
Zwillings in der Industrie 4.0 werden seine ver-
schiedenen Aspekte im Rahmen von Forschungs-
projekten bei ABB untersucht. An dem vom
deutschen Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geférderten Projekt BaSys
4.0 [7] sind z. B. 15 Partner aus Industrie und
Forschung beteiligt. Das Ziel des Projekts ist die
Entwicklung einer offenen Referenzplattform,
bei der der digitale Zwilling als Schliisselelement
dabei hilft, Flexibilitat in der Fertigungs- und
Prozessindustrie zu erreichen.

Wahrend das lloT Fahrt
aufnimmt, entwickeln sich
digitale Zwillinge zu Eckpfeilern
der Industrieautomatisierung.of
industrial automation.

Wahrend das lloT Fahrt aufnimmt, entwickeln
sich digitale Zwillinge zu Eckpfeilern der
Industrieautomatisierung. Die Fahigkeit zur
Implementierung effektiver digitaler Zwillinge
wird eine entscheidende Rolle bei der Gestal-
tung der digitalen Zukunft der Automatisierungs-
landschaft spielen. @
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Erfolgreiche Partner-
schaften gehen Uber die
reine Zusammenarbeit
hinaus, um eine echte
Verschmelzung von Zweck
und Mittel zu erreichen.
Innovation ist nicht nur
ein Ergebnis, sondern ein
Werkzeug, um Dinge
voranzutreiben.

36 Digitale Innovation durch
Kooperation mit Hochschulen
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Digitale Innovation
durch Kooperation mit
Hochschulen

Wenn es gelingt, die verschiedenen Datenstrome, die in einem typischen
industriellen Prozess flieBen, miteinander zu verknlpfen, bietet dies einen
hohen Nutzen. ABB arbeitet eng mit verschiedenen Hochschulen zusammen,
um die Herausforderungen, die mit der Nutzung dieser Daten verbunden sind,
zu untersuchen und Forscher mit dem erforderlichen Wissen zur konti-
nuierlichen Entwicklung digitaler Innovationen auszustatten.

Anna Stief Im Laufe der Jahrzehnte sind industrielle Prozesse
James Ottewill . .

ABB Corporate Research immer komplizierter geworden und umfassen
Krakau, Polen heute oft viele komplexe prozesstechnische,

annastief@pl.abb.com mechanische und elektrische Teilsysteme.

james.ottewill@

pl.abb.com

Nina Thornhill ABB arbeitet seit einigen Jahren
ABB Chair of Process

Automation, mperia eng mit fUhrenden Hochschu-
ollege London,

GroBbritannien len zusammen, um die Heraus-

forderungen komplexer Systeme
zu bewaltigen.

Da diese Teilsysteme bei der Automatisierung als
integriertes Ganzes behandelt werden, besteht der
Bedarf, Informationskreislaufe zwischen ihnen zu
schlieBen. Da solche Teilsysteme mittlerweile aber
riesige Mengen von Daten erzeugen, erfordert der
effiziente und nachhaltige Betrieb von Anlagen
Uber eine typische Lebensdauer von 30 bis 50
Jahren hinweg ausgekliigelte und ganzheitliche
Konzepte fiir das Management von Informationen
und Ressourcen. ABB arbeitet seit einigen Jahren
eng mit fllhrenden Hochschulen zusammen, um
die Herausforderungen, die mit der Entwicklung
solcher Konzepte verbunden sind, zu bewaltigen.




01 Das Imperial

College (hier der South
Kensington Campus) ist
eine der Hochschulen,
mit denen ABB zusam-
menarbeitet, um die
Herausforderungen

zu bewdltigen, die die
Digitalisierung fir die
Prozessindustrien mit
sich bringt. (Foto: © 2018
Imperial College London).

FuBnote

1) Das Projekt wird
geférdert durch das
Forschungs- und
Innovationsprogramm
FP7-ITN der Europa-
ischen Union unter

der Marie-Curie-
Fordervertragsnummer
PITN-GA-2010-264940.

o1

04]2018

ABB und das Imperial College London

Im Rahmen der Hochschulkooperationen

befasst sich ABB mit den grundlegenden
Herausforderungen der Digitalisierung fur

die Prozessindustrien. So arbeiten ABB und

das Imperial College London =1 zusammen an
einem Programm, das mehrere Projekte zum
Management industrieller Prozessinformationen
und Ressourcen umfasst. Das Ziel ist es, Daten

in direkte Handlungen in der physischen Welt
umzuwandeln. Schwerpunkt des Ansatzes ist

die Verbesserung der Effizienz innerhalb des
groBen installierten Bestands von Prozessanlagen
—vornehmlich durch Optimierung des Betriebs
mithilfe von Verfahren zur Vorhersage, Erkennung,
Diagnose und Beseitigung der Ursachen von
Ineffizienzen. Die Arbeiten hierzu werden
durchgefiihrt von Forschern des Imperial College,
abgeordneten Forschungsingenieuren von ABB
und Doktoranden, die einen Teil ihrer Zeit am
Imperial College und einen Teil im Rahmen von
Praktika bei ABB und anderen kooperierenden
Unternehmen verbringen.
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Die Tatsache, dass der Lehrstuhl flir Prozess-
automatisierung im Department of Chemical
Engineering, wo ein GroBteil der Arbeit
stattfindet, seit 2007 von ABB gefdrdert wird,
zeigt, wie eng die Zusammenarbeit ist.

ABB und das Imperial College
London arbeiten zusammen

an der Nutzung industrieller
Prozessinformationen und
Ressourcen, um Daten in direkte
Handlungen umzuwandeln.

ABB in europdischen Projekten

Das Projekt Energy-SmartOps ITN (Innovative
Training Network)! lief vom Februar 2011 bis
zum Januar 2015 und befasste sich mit der
integrierten Steuerung und dem integrierten

Betrieb von Prozessen, rotierenden Maschinen
und elektrischen Anlagen —-2.
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energy

smartOps

An dem vom Imperial College koordinier-

ten Projekt waren neben ABB Endanwender-
unternehmen wie BASF und Equinor sowie
mehrere Hochschulen (Imperial College,
Cranfield, ETH Zirich, TUZ Krakau und Carnegie
Mellon) beteiligt. Im Rahmen von Energy-
SmartOps wurden Uberwachungssysteme
entwickelt und getestet, die Messungen aus
den prozesstechnischen, mechanischen und
elektrischen Teilsystemen integrieren. Energy-
SmartOps unterstiitzt eine geschlossene
Uberwachung und Regelung durch Erfassung von
Informationen aus allen drei Teilsystemen und
Entwicklung neuer Algorithmen zur expliziten
Verwaltung der Schnittstellen und Interaktionen
zwischen ihnen. Ein ITN ist ein Netzwerk fir die
Doktorandenausbildung, und Energy-SmartOps
hat eine ganze Schar qualifizierter Forscher in
den oben genannten Bereichen hervorgebracht,
die sowohl Uber einen akademischen Doktorgrad
(Ph.D.) als auch eine industrielle Ausbildung
verfligen.

Es wurden Uberwachungssys-

teme entwickelt und getestet, die
Messungen aus den prozesstech-
nischen, mechanischen und elek-

trischen Teilsystemen integrieren.

Das REAL-SMART IAPP-Programm (Industry
Academic Pathways and Partnerships)? begann
im September 2010 und lief vier Jahre. Das
Programm leistete einen wertvollen Beitrag
zur digitalen Innovation auf dem Gebiet der
messungsbasierten Uberwachung und des
Managements von Stromnetzen und der von
ihnen gespeisten industriellen Verbraucher.

PARTNERSCHAFTEN

ACTIEINS

MARIE CURIE

An dem ebenfalls vom Imperial College
koordinierten Programm waren Ubertra-
gungsnetzbetreiber (Fingrid, National Grid und
Statnett), Technologieanbieter (ABB und GE)
und Hochschulen (Aalto-Universitat, Imperial
College London und TU Graz) beteiligt. Das
interdisziplindre Konsortium umfasste Experten
aus den Bereichen elektrische Systeme,
Modellierung, Instrumentierung, Signalanalyse,
Zustandsiberwachung und Automatisierung von
Ol-, Gas- und Chemieprozessen.




02 Das Projekt Energy-
SmartOps wurde von

den Marie-Sktodowska-
Curie-MaBnahmen

der EU unterstiitzt.
(SmartOp-Banner: © 2018
Imperial College London;
Marie-Curie-Banner:

© Europaische Union).

03 ABB-Leitwarte.

FuBnote

2) Die Arbeiten

wurden unterstiitzt
vom Marie-Curie-FP7-
IAPP-Projekt ,,Using
realtime measurements
for monitoring and
management of

power transmission
dynamics for Smart
Grid REAL-SMART*
(Vertragsnummer PIAP-
GA-2009-251304).

04]2018

Das IAPP-Programm hat unter anderem den
Austausch von Forschern zwischen der Industrie
und Hochschulen finanziert. So erméglichte REAL-
SMART Nachwuchsforschern von Hochschulen
wahrend ihrer Doktorandenzeit einen ersten
Einblick in die industrielle Forschung und
Entwicklung und bot erfahrenen Forschern die
Maoglichkeit zur vorubergehenden Tatigkeit

Die ABB-Leitwarte befindet
sich in der Pilotanlage fur
Kohlenstoffabscheidung des
Imperial College.

bei Industrie- bzw. Hochschulpartnern. Diese
MaBnahmen wurden von der Europdischen
Union im Rahmen der Marie-Sktodowska-Curie-
Programme geférdert.
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ABB-Demonstratoren

Besonders hervorzuheben ist die ABB-Leitwarte
-3in der Pilotanlage fiir Kohlenstoffabscheidung
(Carbon Capture Pilot Plant) am Department of
Chemical Engineering =4 des Imperial College.

Eine Vereinbarung zwischen ABB und dem

Imperial College sichert der Hochschule Zugang

zu fortschrittlicher Leittechnik, Services und
Unterstlitzung fir die Anlage. Im Gegenzug hat ABB
Zugang zur Pilotanlage fiir Kundendemonstrationen,
Schulungen und die Erprobung neuer Technologien —
und das mitten in London. Ein zweites Demonstra-
tionssystem befindet sich in der Entwicklung. Im
letzten Jahr unterzeichneten ABB und das Imperial
College eine Absichtserklarung zur Untersuchung
der Méglichkeiten fiir die Entwicklung eines
einzigartigen digitalen Stromnetz-Demonstra-
tionssystems unter Verwendung von ABB Ability™,
dem integrierten brancheniibergreifenden digitalen
Konzept von ABB.
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Prozessnetzwerkoptimierung - PRONTO

Ein weiteres Projekt, an dem ABB beteiligt ist,
tragt den Namen PRONTO (PROcess NeTwork
Optimization)®. PRONTO ist ein EID-Programm
(European Industrial Doctorate), das durch die
Marie-Sktodowska-Curie-MaBnahmen im Rahmen
des EU-Rahmenprogramms fiir Forschung und
Innovation ,Horizon 2020“ (bzw. ,,Horizont

2020“) geférdert wird -5. Zu den Partnern des
Konsortiums gehoren fihrende Hochschulen wie
das Imperial College London, die TU Dortmund,
die Technisch-Naturwissenschaftliche Universitét
Norwegens, die AGH Wissenschaftlich-Technische
Universitat, die Cranfield University, die Universitat
von Valladolid und die Carnegie Mellon University
sowie bekannte innovative Unternehmen wie BASF,
Petronor, Equinor, Acciai Speciali Terni und INEOS.

Der Schwerpunkt von PRONTO ist die Optimierung
von Prozessnetzwerken unter Berilicksichtigung
des Maschinenzustands und der Prozessleistung
mit dem Ziel, einen effizienten und nachhaltigen
Betrieb europaischer Prozessindustrien
sicherzustellen. Zu den Forschungsthemen des
Projekts gehoren:
- Datenanalysen zur Beurteilung des
Zustands und der Leistung von vernetzten
Produktionsanlagen der Prozessindustrie
« Optimierung des Ressourceneinsatzes in
Prozessnetzwerken unter Beriicksichtigung von
Echtzeit-Informationen liber den Zustand und
die Leistung der Prozessausriistung

05
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- Neue Konzepte fiir den Prozessbetrieb, die nach
Auffassung der Industriepartner besonderes
Potenzial besitzen

Das Konsortium bietet Nachwuchsforschern
die Mdglichkeit zur Ausbildung im Rahmen des
EID-Programmes, wobei der nichtakademische
Sektor intensiv an der gemeinsamen Betreuung
beteiligt ist. Ein besonderer Schwerpunkt liegt
auf industrierelevanten Promotionsprojekten,
die zu praktischen Demonstrationen fihren.
Die vielfaltigen Facetten der Zusammenarbeit
reichen vom Wissenstransfer und Austausch
von Fallstudien bis hin zu gemeinsamen Ver-
o6ffentlichungen und Brainstorming-Sessions
bei Projektbesprechungen.

Eine Losung kombiniert
verschiedene Ansatze in einer
innovativen Analysestruktur
fUr eine transparente, flexible,
modulare und skalierbare
ZustandsUberwachung.

Das PRONTO-Projekt bringt kontinuierlich
Innovationen im Bereich der Prozessoptimierung
und Analyse hervor. Eine solche Entwicklung
sieht vor, quantitative und qualitative

Daten aus verschiedenen Quellen fiir die
Prozessiiberwachung zu verknipfen,

um eine zuverlassigere und robustere
Zustandsbeurteilung zu ermdglichen -6.

Die Motivation fur die Forschungsarbeit liegt

in der Tatsache, dass industrielle Prozesse

und Maschinen eine Vielzahl von Daten aus
unterschiedlichen Quellen generieren, die

jeweils eine wertvolle Ressource fiir die
Prozessuberwachung darstellen kénnen. So
kénnten verschiedene Informationsquellen genutzt
werden, um den Funktionszustand von Systemen
zu Uberwachen, wobei sich jede Quelle bzw. jeder
Sensor besser fiir die Diagnose einer anderen
Fehlerart eignet. Eine Uberwachung, bei der
Daten aus mehreren Quellen zusammengefiihrt
werden, ist potenziell in der Lage, eine groBere
Zahl von Fehlern mit groBerer Genauigkeit und
Zuverlassigkeit zu diagnostizieren.

PRONT'@

PROCESS NETWORE OPTIMZATICHN



04 Pilotanlage zur
Kohlenstoffabschei-
dung am Department of
Chemical Engineering
(Foto © 2018 Imperial
College London).

05 Schwerpunkt des
PRONTO-Projekts ist die
Optimierung von Prozess-
netzwerken.

06 Durch die Verknlip-
fung unterschiedlicher
Daten ldsst sich eine
robustere und genauere
Uberwachung erreichen.

Literaturhinweis

[1] A. Stief et al. (2017):
,Two stage data fusion
of acoustic, electric and
vibration signals for
diagnosing faults in
induction motors*.
Elektronika ir Elektro-
technika, Vol. 23,

No. 6. S. 19-24.

FuBnote

3) Das Projekt wird
geférdert durch das
Forschungs- und
Innovationsprogramm
Horizont 2020 der
Europaischen Union
unter der Marie-
Curie-Forderver-
tragsnummer 675215.
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Industrieanlage Daten aus Diagnose Entscheidungs-
verschiedenen findung auf

Quellen Grundlage der
Ergebnisse
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Eine weitere Entwicklung basiert auf der
Erkenntnis, dass neue Zustandstiberwachungs-
verfahren erforderlich sind, um die neuen
Herausforderungen groBer und heterogener
Datenmengen zu bewaltigen. Eine solche Losung
kombiniert probabilistische Ansatze wie Bayessche
Interferenz und multivariate statistische Analysen
wie die Hauptkomponentenanalyse in einer
innovativen Analysestruktur, um ein transparentes,
flexibles, modulares und skalierbares Gerist fiir
die Zustandsiiberwachung bereitzustellen. Neben
der Zusammenfiihrung von Daten aus mehreren
Quellen fiir eine genaue Fehleranalyse bietet die
Methode dem Endanwender die Mdglichkeit,

den Entscheidungsfindungsprozess auf die
Hauptursache zuriickzuverfolgen und festzustellen,
welche Signalarten zur Entscheidung beigetragen
haben [1]. Diese Losung ist nur eine von vielen, die
zurzeit im Rahmen des Projekts entwickelt werden.

Digitalisierung und Kollaboration

Die Digitalisierung wird nicht nur die nachste
Generation von Produkten, Systemen und
Dienstleistungen bestimmen. Sie hat auch das
Potenzial, bereits vorhandene und etablierte
Anwendungen zu revolutionieren und neu

zu beleben. Die neuen digitalen Losungen
werden eine noch genauere, zuverlassigere

und ganzheitliche Uberwachung vorhandener
Anlagen ermdglichen und ein besser informiertes
Management von Betriebsmitteln und Ressourcen
erlauben.

Dabei gibt es jedoch einige Herausforderungen zu
bewadltigen. So sind angesichts der zunehmenden
Datenmengen aus Teilsystemen bessere
Methoden erforderlich, um Informationen aus

unterschiedlichen Quellen zu verkniipfen.

Und wahrend immer mehr Systeme immer mehr
Daten liefern, verblassen die traditionellen
Grenzen zwischen den verschiedenen
prozesstechnischen, mechanischen und
elektrischen Teilsystemen. Dies wiederum
verlangt einen multidisziplindaren Ansatz, der die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Elementen berlcksichtigt.

Die neuen digitalen Lésungen
werden eine noch genauere,
zuverlassigere und ganzheitliche
Uberwachung vorhandener
Anlagen ermoglichen.

Um diese und andere Herausforderungen zu
bewadltigen, beteiligt sich ABB weiterhin an
verschiedenen kollaborativen Projekten mit
fiihrenden Hochschulen und anderen innovativen
Unternehmen. Das Wissen und die Erfahrung, die
im Rahmen solcher Kooperationen geteilt werden,
liefern die Grundlage, um industrierelevante
Herausforderungen mit neuesten digitalen
Technologien zu meistern. Daruber hinaus — und
vielleicht noch wichtiger — bieten derartige
Kooperationen zwischen Industrie und Hochschu-
len talentierten Forschern der nachsten
Generation den notwendigen Hintergrund und
die notwendige Erfahrung, um auch langfristig
solche digitalen Innovationen hervorzubringen. e
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Die Erkennung betrieblicher
UnregelmaBigkeiten an
entfernten Standorten, in
komplexen Umgebungen

und in immer kleineren
Auspragungen erfordert neue
Methoden der Betrachtung
und Interpretation von
Echtzeitdaten aus dem
laufenden Betrieb. ABB bietet
entsprechende Lésungen

fur verschiedene Branchen
wie Bergbau, Ol & Gas und

Energielbertragung.

44 ABB Ability™-Zustandsiiberwachung
von Férderbandrollen

50 Cloudbasierte Mehrphasen-
Durchflussmessung

54 Chancen fiir elektrische Sensoren
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ABB Ability™ - Zustands-
uberwachung von
Forderbandrollen

Ungeplante Stillstande von Gurtbandférderern, wie sie im Bergbau vielfach zum
Einsatz kommen, verursachen erhebliche Kosten und ProduktionseinbulRen.
Wahrend ABB eine ZustandsUberwachung fir Motoren, Antriebe, Gurte und
Transformatoren von Férderanlagen anbietet, bleiben die Tausenden von Rollen,
die den Gurt und die Last tragen, meist undberwacht - bis jetzt.

Eduardo Botelho
ABB Process Industries
Sao Paulo, Brasilien

eduardo.botelho@
br.abb.com

Harald Staab
ABB AG
Ladenburg, Deutschland

harald.staab@de.abb.com




01 Gurtbandférderer
kommen in der
Bergbauindustrie in
allen Klimazonen und
auch unter Tage zum
Einsatz. Eine effektive
und 6konomische
Uberwachung des
Zustands der Tausenden
von Tragrollen bietet
groBe Vorteile.

04]2018

Niedrige Marktpreise fiir viele Rohstoffe zwingen
Bergbauunternehmen dazu, ihre Effizienz zu steigern.
Hierbei spielt die Zuverldssigkeit der Betriebsmittel
eine entscheidende Rolle. Eine M&glichkeit, die
Zuverldssigkeit zu maximieren, besteht in der
Einflihrung von Tools und Services zur intelligenten
Prozessiiberwachung, -analyse und -optimierung. Die
Bandférdersysteme, die fiir den Bergwerksbetrieb
haufig eine zentrale Rolle spielen, sind normalerweise
bereits mit einer entsprechenden Uberwachung fiir
die Motoren, Antriebe, Gurte und Transformatoren
ausgeristet. Doch die Tausenden von Rollen, die den
Gurt und die Last tragen, sind bisher weitgehend von
der Uberwachung

Bisherige Versuche, den
Verschleif3 von Tragrollen
mithilfe von Vibrations-
und Temperatursensoren
zu messen, haben sich als
unzuverlassig erweisen.
Das Problem mit Tragrollen

Wahrend laute Tragrollen gegen Gerdusch-
emissionsvorschriften verstoBen kénnen,

ZUSTANDSUBERWACHUNG VON 45
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vergeuden verschlissene Rollen nicht nur
wertvolle Energie, sondern es kann auch zu
UbermaBigem GurtverschleiB und -schieflauf
oder im schlimmsten Fall zum Gurtriss oder
Brand kommen. Alle diese Faktoren stellen zudem
Gefdhrdungen fir das Personal dar.

Gurtbandférderer kommen in allen Klimazonen,
an hoch und niedrig gelegenen Standorten sowie
unter Tage zum Einsatz -1. Die Gurte sind in

der Regel mehrere Kilometer lang, haben eine
Kapazitat von mehreren Tausend Tonnen pro
Stunde und bewegen sich mit mehreren Metern
pro Sekunde. Solche Férderer besitzen mehrere
Tausend Tragrollen »2-3. Ein Grundproblem bei
der VerschleiBerkennung an Tragrollen ist, dass
sich VerschleiB mit verschiedenen Symptomen
anklindigt — wie etwa Gerauschemissionen im
Ultraschallbereich oder erwarmte Lagerflachen
-, welche verschiedene Sensortechnologien
erfordern. Bisherige Versuche, den Verschlei3
von Tragrollen mithilfe von Vibrations- und
Temperatursensoren an oder in den Tragrollen zu
messen, haben sich im Hinblick auf die Erkennung
von VerschleiB und Ausfillen als unzuverlassig
erweisen. Tatsachlich war die Technik in vielen
Fallen angesichts der rauen Einsatzbedingungen
im Bergbauumfeld nicht zuverlassiger als die
Rollen selbst.
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Ein neuer Service fiir Tragrollen

ABB hat festgestellt, dass eine Kombination

aus Ultraschall- und thermografischen Moment-
aufnahmen, die regelmaBig (z. B. taglich) erfasst
werden, ausreichende Informationen liefert,

um VerschleiB an Tragrollen lange vor einem
Ausfall zu erkennen. Der Ansatz dhnelt den
Inspektionsrunden durch den Betreiber, die zurzeit
gangige Praxis sind, zeichnet sich aber durch eine
deutlich bessere Konsistenz und Datenqualitat
aus, da bei den Inspektionsrunden haufig nur das
Gehor oder handgefiihrte Warmebildkameras

und personliches Urteilsvermégen zum Einsatz
kommen. Dieses Vorgehen ist nicht nur kostspielig
und inkonsistent, sondern wegen der Nahe zur
laufenden Anlage auch eine Gefahrdung fir
Inspektionsganger.

Jetzt hat ABB ein System entwickelt, das die
Inspektion der Tragrollen nicht nur vollautomatisch
und auBerst konsistent, sondern auch mit héherer
Empfindlichkeit und kosteneffektiver durchfiihrt,
als dies beim manuellen Vorgehen der Fall ist.

Der neue Service nutzt ein automatisches
Fahrzeug mit entsprechenden Sensoren und
ermdglicht somit reproduzierbare, schnelle und
sichere Inspektionen.

Der Service heit ABB Ability Conveyor Roller
Inspection Services (CRIS) und richtet sich an
Unternehmen der Bergbau- und Metallindustrie
weltweit. CRIS kann als eigenstandiges Produkt
oder als Erganzung zu anderen ABB-Services fir
Bandanlagen angeboten werden. Der Service
beinhaltet die automatisierte Uberwachung
samtlicher Tragrollen und erkennt ausgefallende
Rollen bzw. sagt deren Ausfall voraus. Dazu

Jetzt hat ABB ein System
entwickelt, das vollautomatisch,
konsistent, mit hoherer
Empfindlichkeit und
kosteneffektiver arbeitet.

wird der Zustand der einzelnen Rollen auf

einer Zustandskurve -4 ermittelt, sodass auch
ein frihes VerschleiBstadium am Anfang des
potenziellen Ausfallintervalls (P-F) erkannt wird.
So konnen Rollen bestimmt werden, die beim
nachsten geplanten Wartungsstillstand gereinigt,
geschmiert oder ausgetauscht werden miissen.

Fahrzeug und Schienensystem

Eine bedeutende technische Herausforderung
—neben der Bereitstellung der richtigen
Sensortechnologien - besteht in der
automatischen, prazisen und zuverlassigen
Positionierung der Sensoren. Da mindestens
Warmebild- und Ultraschallaufnahmen
erforderlich sind, kommen ortsfeste
Sensorinstallationen nicht zuletzt aus
Kostengriinden nicht in Frage. Stattdessen
missen die Sensoren regelmaBig zu den
entsprechenden Stellen gebracht werden
und dort nur fir die kurze Dauer der Daten-
aufnahme verbleiben.



02 Bandanlagen kénnen
mehrere Kilometer lang
sein und mehrere Tausend
Tragrollen haben.

03 Die Tragrollen
rotieren mit hoher
Geschwindigkeit und
sind rauen Bedingungen
mit Vibrationen, StéBen,
Staub, Hitze usw. aus-
gesetzt.

04 CRIS Uberwacht

den Zustand einzelner
Tragrollen und erkennt
diejenigen, die sich am
Anfang des P-F-Intervalls
befinden, sodass

ein Tausch vor dem
Totalausfall geplant
werden kann.

05 Technologie-
Prototyp des CRIS-
Inspektionsfahrzeugs.

05a Das Inspektions-
fahrzeug ist ein Zug mit
einer Lokomotive und
einem Sensorwagen.
Der Sensorkopf verfugt
Uber eine Schwenk- und
Neigevorrichtung.

05b Die Schiene kann bei
Uberdachten Bandanlagen
an Position A oder C
montiert werden. Die
beste Sicht auf die Rollen
bietet die Position B.

Zustand

ZL”JSTANDSUBERWACHUNG VON
FORDERBANDROLLEN
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Als Sensortrager wurden Boden- und Luft-
fahrzeuge sowie der Férdergurt selbst in
Erwagung gezogen. Als beste Lésung erwies

sich jedoch ein schienengefiihrtes Fahrzeug, das
Daten automatisch — und tiber mehrere Wochen
hinweg - erfassen sollte, ohne selbst ein manuelles
Eingreifen oder Wartung zu erfordern -5.

Fur bestehende Anlagen ist die Schienen-
installation der aufwandigste Teil des
Systems. Um die Kosten zu minimieren, wurde
ein handelsiibliches Winkelprofil gewahlt,
vorzugsweise aus Stahl, wie es weltweit in
metrischen und zdlligen GréBen erhiltlich

ist. Die Halterungen, mit denen die Schiene
an der Férderanlage montiert wird, sind
ebenfalls kostengiinstig und miissen lediglich
fur die Befestigung an der jeweiligen Anlage
angepasst werden.

Der Sensorwagen steuert die
Bewegung der Lokomotive und
die Position des Sensorkopfs.

Das Fahrzeug ist ein hdangender (aus Stabili-
tatsgrinden) Zug mit mindestens einer
Lokomotive und einem Sensorwagen. Die
Lokomotive enthdlt den Fahrantrieb und eine
Batterie als Stromversorgung. Der Sensorwagen
steuert die Bewegung der Lokomotive und die
Position des Sensorkopfs an einer Schwenk- und
Neigevorrichtung. Die Inspektionsfahrten werden
vorprogrammiert und nach einem regelméBigen
Fahrplan durchgefiihrt. So ist keine durchgangige
Funkverbindung zum Fahrzeug erforderlich,

und das Verhalten des Systems ist vorhersehbar
und konsistent.

Der Zug wiegt insgesamt nur 6 kg. Ein mdgliches
Entgleisen wird mechanisch verhindert, wodurch
ein sicherer Betrieb gewahrleistet und Verlet-
zungsgefahren fir Personal praktisch ausgeschlos-
sen werden. Das Fahrzeug verfligt Uber eine
Gummihlle und ein geneigtes Dach, um Schaden
am Fahrzeug durch herabfallende Steine oder
Gerdll zu verhindern.

05c

— Beginn der Degeneration
— Messbarkeit der Degeneration
— potenzieller Ausfall
° — Eintritt des funktionalen Ausfalls

— Punkt des vollstdndigen Versagens

Funktionaler Mindestzustand

«

N

Zeit/Betriebsstunden —> P-F-Intervall

04
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Flexibilitat der Installation

Fir den Betrieb an unterschiedlichen Anlagen-

konstruktionen und bei unterschiedlichen

Einsatzbedingungen sind verschiedene

Ausfiihrungen moglich —»6:

- Die Schiene kann an einer oder an beiden
Seiten der Bandanlage installiert werden.
Eine beidseitige Installation verbessert die
Erkennung, da jede Tragrolle aus ver-
schiedenen Blickwinkeln untersucht wird.

« Schienenkurven ermdglichen das Umfahren
von Hindernissen oder den Wechsel zwischen
den Positionen A, Bund Cin »5c. Der
Mindestradius betragt zurzeit 1 m. Sowohl
horizontale als auch vertikale Kurven sind
maoglich. Die Kurven werden mit einer
Biegemaschine vorgefertigt und an den
Montageort transportiert.

ein Zahnstangenantrieb hinzugefiligt werden.
Abhangig von den Befestigungspunkten

fur die Schiene gibt es verschiedene Arten
von Halterungen. Die Halterungen und die

einzelnen Schienenstilicke werden vorzugsweise

verschweiBt, es besteht aber auch die
Moglichkeit zur Verschraubung, z. B. bei
Kohleférderbandern und Anlagen unter Tage.

ey dawrsm Lol

o7

Im normalen Reibungsbetrieb sind Steigungen
bis zu 30° moglich. Fir steilere Abschnitte kann

Zum zusatzlichen Schutz der Schiene und des
Fahrzeugs kann die Schiene liberdacht werden.
Beilangen Férderanlagen oder Schragférderern,
die vom Inspektionsfahrzeug eine hdhere
Traktionsleistung oder Batteriekapazitat
erfordern, kann eine zuséatzliche Lokomotive
eingesetzt werden. Mit einem weiteren
Sensorwagen kann die Inspektion beschleunigt
bzw. die Zustandserkennung verbessert werden.
Der Standard-Sensorkopf verfligt Gber eine
warmebildkamera, eine optische Kamera

mit LED-Licht und ein Ultraschall-Mikrofon.

Fir bestimmte Anlagentypen oder Umge-
bungen sind andere Sensorkombinationen
maoglich, z. B. zusatzliche oder unterschiedliche
Mikrofone fiir eine bessere Schallerfassung
oder ein Sensorkopf ohne Kameras fiir sehr
schmutzige Umgebungen.

Enargy Lol / Max Temparature
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06 Moglichkeiten der
Schieneninstallation.

06a Die Konstruktion
der Halterung kann an
die Anlagenkonstruktion
angepasst werden.

06b Horizontale und
vertikale Kurven sowie
Steigungen sind moglich.

07 Screenshot der
Bedieneroberflache
von CRIS mit einer
vollstandigen Liste
der Tragrollen (links),
deren Position auf dem
Satellitenbild (Mitte)
und den Ergebnissen
bisheriger Analysen
der Inspektionsdaten
(rechts).

08 Screenshot der
Bedieneroberflache

von CRIS mit Analyse-
ergebnissen und Zugang
zu den Rohdaten. Ein
Inspektionsbericht wird
regelmaBig ausgegeben,
der als Grundlage

fir die Planung der
Rollenwartung genutzt
wird.

Nach jeder Inspektionsfahrt dockt das Fahrzeug
am Batterieladeanschluss einer Basisstation

an und ladt sémtliche Inspektionsdaten fiir die
Analyse hoch.

Die grafische Benutzeroberflache von CRIS
bietet Serviceexperten die Méglichkeit, Inspek-
tionsfahrten aus der Ferne zu planen und die
Rohdaten anzuzeigen und zu analysieren -7, 8.

Durch Analyse vergangener und
aktueller Daten wird eine detail-
lierte Rollenzustandskarte fur die
gesamte Bandanlage erstellt.

Jede Inspektionsfahrt liefert eine detaillierte
Momentaufnahme vom aktuellen Zustand

jeder Tragrolle. Durch Analyse vergangener

und aktueller Daten wird eine detaillierte
Rollenzustandskarte fiir die gesamte Band-
anlage erstellt. Darlber hinaus kann mithilfe
von Trendanalysen die Ausfallwahrscheinlichkeit
geschatzt und der Austausch einzelner Rollen
entsprechend geplant werden.

CRIS stellt Kunden in der Bergbauindustrie ein
flexibles Inspektionswerkzeug zur Verfligung,
das vollstandig autonom, leicht zu installieren,
und einfach zu bedienen und zu warten ist. CRIS
fahrt neben dem Férderband entlang und nutzt
Sensoren, die auf eine Vielzahl verschiedener
physikalischer Parameter abgestimmt sind,

um bevorstehende Ausfille von Tragrollen zu
erkennen. Die erfassten Daten ermdglichen

es dem Kunden, ungeplante Stillstandzeiten,
Wartungskosten, ProduktionseinbuBen und die
Gefdahrdung von Personal zu reduzieren. @
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Cloudbasierte
Mehrphasen-

Durchflussmessung

Olfelder produzieren in der Regel ein Gemisch aus Ol, Wasser
und Gas. Das Messen dieser Bestandteile ist seit Langem
eine teure und knifflige Angelegenheit. Nun hat ABB in

Zusammenarbeit mit Arundo Analytics einen cloudbasierten
virtuellen Mehrphasen-Durchflussmesser entwickelt, der seine
Messungen aus vorhandenen Daten und Geraten ableitet.

Espen Storkaas

ABB Offshore Oil & Gas,

Digital ABB
Oslo, Norwegen

espen.storkaas@
no.abb.com

V4

Mogens Mathiesen
Arundo Analytics
Oslo, Norwegen

Das Bild einer Olquelle, bei der eine Fontidne

aus Ol in den Himmel schieBt, ist eher veraltet
und irrefiihrend. Soweit wir wissen, wurden alle
diese produktiven, leicht zugéinglichen Olfelder
bereits vor langer Zeit entdeckt und erschlossen.
Die moderne Ol- und Gasférderung ist diskreter
und findet haufig in entlegenen Gegenden oder
unter Wasser statt. Und ein Forderstrom, der so
rein ist, wie wir es von alten Bildern her kennen,
ist eine Seltenheit. In Wirklichkeit bestehen die
Forderstrome aus einer Lagerstatte vielmehr aus
einem sich stets verdndernden Gemisch aus Ol,
Gas, Wasser und Sand —1.

Mehrphasen-Durchflussmesser
sind zwar kleiner und gunstiger
als Abscheider, aber dennoch
teuer in der Anschaffung,
Installation und im Betrieb.

Mit zunehmendem Alter einer Olquelle steigt der
Anteil an anfallendem Wasser (die sogenannte

Verwdasserung). Bei einigen Quellen liegt die
Verwasserung bei Gber 95 %.

Obwohl Sandsiebe in der Nahe der Forderzone
einen GroBteil des Sandes auffangen, kann es sein,

dass ein gewisser Teil im Forderstrom verbleibt

- was allerdings unerwiinscht ist, da flieBender
Sand eine stark erosive Wirkung auf Rohrleitungen,
Ventile usw. hat.

Gas in kleinen, nichtkommerziellen Mengen wird
abgefackelt. Gr6Bere Gasmengen werden einem
Foérderstrom zugefiihrt.

Traditionelle Mehrphasen-Durchflussmessung
Die Messung der verschiedenen Bestandteile
dieser Mehrphasenstrémung liegt klar im
Interesse der Olfeldbetreiber. Tatsichlich hat die
Mehrphasen-Durchflussmessung in der Ol- und
Gasindustrie eine lange Geschichte, und im Laufe
der Jahrzehnte gab es viele verschiedene Ansatze,
die alle mit Vor- und Nachteilen verbunden waren.

Eine verbreitete Technologie sind
Schwerkraftabscheider, in denen sich die
verschiedenen Bestandteile in einzelnen
Schichten absetzen und anschlieBend abgefiihrt
werden kénnen. Allerdings sind Abscheider mit
Latenzproblemen verbunden und missen bei
groBen Durchflussmengen sehr groB und schwer
sein, was angesichts des knappen und teuren
Platzes auf Offshore-Plattformen und an anderen
Forderstandorten alles andere als ideal ist.



01 Ol strémt nicht in
reiner Form aus einer
Lagerstatte, sondern

als Gemisch aus O,

Gas, Wasser und Sand.
Flr einen wirtschaftlichen
Betrieb eines Olfelds

ist eine genaue

Messung der einzelnen
Bestandeteile erforderlich.

Teilabscheider kosten zwar weniger, sind kleiner
und kénnen leichter transportiert werden,

aber sie liefern nur eine Momentaufnahme der
Mehrphasenstréomung.

Mehrphasen-Durchflussmesser erfreuen sich seit
einigen Jahrzehnten ebenfalls groBer Beliebtheit
—-2. Diese Messgerate nutzen verschiedene

So kdnnen Betreiber von einer
Mehrphasenmessung profitieren,
die kostengunstig und skalierbar
ist und keine zusatzliche
Hardware vor Ort erfordert.

Prinzipien und physikalische Parameter — wie
Temperatur, Druck, Dichte, Ultraschall und
Elektromagnetismus -, um die einzelnen
Bestandteile der Stromung zu berechnen. Die
Fulle der Messprinzipien und der dazugehérigen
Hard- und Software hat jedoch ihren Preis: Die
Messgerate sind kompliziert herzustellen und
zu kalibrieren, und viele erfahrene Techniker

und Ingenieure, die damit vertraut sind, gehen

in den Ruhestand. Auch wenn sie kleiner und
kostengunstiger sind als Abscheider, sind
Mehrphasen-Durchflussmesser dennoch teuer in
der Anschaffung, Installation und im Betrieb. Und
da alle OI- und Gasanwendungen unterschiedlich
sind, kénnen keine Durchflussmesser von der
Stange verwendet werden, d. h. die Gerate mussen
individuell nach den besonderen Anforderungen
des Kunden gefertigt werden. Daher sind
Olfeldbetreiber sehr wihlerisch, was den
Einsatzort der Gerate angeht.

Dank der digitalen Technik konnen Betreiber
jeder GroBe nun von einer Mehrphasenmessung
profitieren, die kostenglinstig und skalierbar ist
und keine zusatzliche Hardware vor Ort erfordert.

Von der physischen zur virtuellen
Mehrphasenmessung

Arundo Analytics und ABB haben zusammen die
ersten cloudbasierten virtuellen Mehrphasen-
Durchflussmesser fiir die Offshore-Ol- und
-Gasindustrie entwickelt. Die neue L6ésung wird
Bestandteil des vollstandig integrierten ABB
Ability™-Portfolios.
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Die Erfahrungen von Arundo Analytics und
ABB erganzen sich optimal. Arundo Analytics
bietet cloudbasierte und edgefahige Software
fur die Implementierung und das Management
von IDS-Losungen (Industrial Data Science)

im UnternehmensmaBstab. Die Software nutzt
maschinelle Lernverfahren und andere

Der virtuelle Durchflussmesser
liefert dem Nutzer Echtzeitdaten
zu den Eigenschaften der
Bestandteile jedes beliebigen
Forderstroms.

analytische Methoden, um industrielle Daten
mit fortschrittlichen Modellen zu verknipfen
und Erkenntnisse flr eine bessere Entschei-
dungsfindung zu gewinnen. ABB hingegen
verfligt Gber mehr als 50 Jahre Erfahrung in der
Modellierung und Simulation, darunter auch der
Modellierung einzelner Phasen und gemischter
Fluide in Mehrphasenstromungen, was wertvolle
analytische Erkenntnisse fiir die OI- und Gas-
industrie liefert.

INSPEKTION UND MESSUNG

Der neue cloudbasierte ABB Ability Virtual
Multiphase Flowmeter verbindet ABB Ability
und die Arundo-Software Composer und Fabric
und macht die Mehrphasenmessung fiir Ol- und
Gasunternehmen deutlich erschwinglicher. Die
vom virtuellen Durchflussmesser bereitgestellte

Ein bedeutendes Merkmal des
neuen Produkts ist, dass es
vorhandene Informationen Uber
das Feld und Daten von der
Standardinstrumentierung nutzt.

Analytik liefert dem Nutzer Echtzeitdaten zu den
Eigenschaften der Bestandteile jedes beliebigen
Férderstroms —3.

Keine zusatzliche Ausriistung notwendig

Ein bedeutendes Merkmal des neuen Produkts
ist, dass es vorhandene Informationen tber das
Feld und Daten von der bereits am Bohrloch

und dem Rohrleitungssystem installierten
Standardinstrumentierung nutzt. Aus diesen
Datenquellen werden die einzelnen Echtzeit-
Durchflussmengen fir Ol, Gas und Wasser
errechnet. Das bedeutet, dass der Virtual
Multiphase Flowmeter keine physischen
Mehrphasen-Messgerate oder spezielle Hardware
bendtigt — er nutzt einfach die Gerate, die bereits
vorhanden sind, wie etwa wie etwa Druck-,
Temperatur- und Durchflusssensoren. Jedes
qualifizierte Gerat von jedem Hersteller kann
verwendet werden.

Die finanziellen Vorteile liegen auf der Hand und
sprechen fiir sich: Indem bereits vorhandene
Technik genutzt wird, kdnnen Betreiber mehrere
Hunderttausend Dollar sparen, sie die sonst fir
die Beschaffung, Einrichtung und den Support
von Mehrphasen-Messausriistung wie Abscheider
oder Durchflussmesser ausgeben wiirden. Darliber
hinaus entfallt die Suche nach qualifizierten
Spezialisten fir die Installation, Inbetriebnahme
und Kalibrierung von Abscheidern oder Durch-
flussmessern.

Weitere Einsparungen ergeben sich dadurch, dass
auf eine AuBerbetriebnahme von Bohrléchern
verzichtet werden kann. Der ABB Virtual
Multiphase Flowmeter kommt ohne Eingriffe

aus, d. h. Bohrlécher miissen nicht aus der
Produktion genommen werden, um eine physische
Durchflussmessung zu ermdglichen, sodass der
potenzielle Umsatzverlust von mehreren Tausend
Barrel nicht geférderten Ols vermieden wird.



02 Mehrphasen-
Durchflussmesser von
ABB.

03 Das Tool hilft durch
einfache und klare
Darstellung dabei, den
Nutzen der erfassten
Daten zu maximieren
und Bereiche fiir
potenzielle Verbesse-
rungen im Forder-

betrieb zu identifizieren.

Von Cloud zu Cloud

Das Tool nutzt ein Dreiphasen-Strémungsmodell

auf der Grundlage spezifischer Bohrlochdaten,

darunter:

« Informationen zu Bohrlochgeometrie und -
profil wie Ladnge, Neigung, Durchmesser usw.

« Druck-, Volumen- und Temperaturdaten

« Eigenschaften des Drosselventils am
Bohrlochkopf

« Fluidzusammensetzungen aus Labortests

- Betriebsdaten von mindestens drei Monaten

Die von den Feldgeraten erfassten Echtzeitdaten
werden dazu genutzt, das Modell zu aktualisieren
und seine interpretative Leistungsfahigkeit kon-
tinuierlich zu verbessern.

Sowohl ABB Ability als auch die Software

von Arundo Analytics sind cloudbasiert. Dies
erleichtert nicht nur den Austausch von Daten
zwischen beiden Plattformen, sondern auch mit
allen relevanten und autorisierten Teilen des

Sowohl ABB Ability als auch die
Software von Arundo Analytics
sind cloudbasiert, was den
Austausch von Daten erleichtert.
Kundenunternehmens. Ein Dashboard erméglicht
den Zugang zu allen Daten des Virtual Multiphase

Flowmeters, die in einem Datenrepository des
Kunden gespeichert sind.

372,194.5
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Dank der Skalierbarkeit des Tools kénnen Unter-
nehmen, die bislang nicht in der Lage waren, ihre
Mehrphasenstrémungen kontinuierlich zu mes-
sen, dies nun zu einem Bruchteil der Kosten
machen, die zuvor fir die Einrichtung der not-
wendigen Infrastruktur erforderlich gewesen
waren. Wird der Betrieb ausgeweitet oder ist
eine umfangreichere Uberwachung erforderlich,
ermdglicht das skalierbare Pay-As-You-Go-Modell
eine einfache Erweiterung der Funktionalitat. Hat
ein Unternehmen das Tool einmal abonniert,
kann es universell verfligbar gemacht werden,

d. h. es kann weltweit zur Uberwachung und zum
Vergleich der Leistungsfahigkeit von mehreren
Bohrl6chern genutzt werden.

Mehrphasenstromungen und mehr

Da es immer schwieriger und teurer wird, rentable
und zugingliche Ol- und Gasreserven zu finden
und zu erschlieBen, ist es wichtig, die Effizienz und
Produktivitat vorhandener Anlagen zu optimieren.
Der Virtual Multiphase Flowmeter bietet Analy-
sen als Service und liefert Olfeldbetreibern
Echtzeitdaten zu den Eigenschaften der Bestand-
teile jedes beliebigen Férderstroms. Dies
ermdglicht eine bessere Transparenz des Betriebs,
was wiederum dabei hilft, kostenglinstige,
zuverlassige Lésungen zu finden und
Betriebskosten zu minimieren. Betreiber aller
GroBen kénnen von dieser 6konomischen und
skalierbaren L6sung profitieren.

Der Einsatz der Arundo-Software zur Verkniip-
fung physikalischer Modelle mit neuesten
Entwicklungen auf dem Gebiet der IT und des
maschinellen Lernens bietet ABB die Mdglichkeit,
auf den bei der Entwicklung des Virtual Multiphase
Flowmeter gewonnenen Erfahrungen aufzubauen
und zusatzliche innovative, cloudbasierte,
datengestiitzte Anwendungen fir die &I- und
Gasindustrie bereitzustellen. @
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Chancen fur
elektrische Sensoren

- S
Die Nachfrage nach Sensoren zur Messung von Strom, L t 3
Spannung und Leistung auf allen Spannungsebenen
steigt. Technische und leistungsbezogene Anforderun- »
gen an diese Sensoren konnen durch optimale Nutzung
neuer Werkstoffe und Technologien, verbesserte
Simulationsverfahren und innovative Designansatze
. ' =
erfullt werden. N —

Die Notwendigkeit zur Messung von Strom, £

Spannung, Leistung und Energie hat es in der ,'. -
Ubertragung, Verteilung und Regelung von

elektrischer Energie schon immer gegeben

[1] 1. Angesichts der zunehmenden Integration ".i L
dezentraler erneuerbarer Energiequellen, des h'
steigenden Bedarfs an Stromrichtern fir ein

Adrian Hozoi flexibles Lastmanagement, der aufkommenden
ABB Corporate Research

Ladenburg, Deutschland

adrian.hozoi@de.abb.com

FUr viele spezifische
technische und wirtschaftliche
Anforderungen gibt es keine
Losungen von der Stange.

Elektromobilitat -2, des Ausbaus vorhandener
Netze und der sich verandernden Strukturen
Rolf Disselnkstter intelligenter Netze, die den Energiefluss regeln
Ehemaliger ABB-Mitarbeiter ~ UNd optimieren und gleichzeitig die erforderliche
Versorgungsqualitat sichern missen, gewinnen
diese Messungen zusatzlich an Bedeutung.
Hinzu kommt eine starke Nachfrage durch die
Erneuerung alternder Infrastruktur, denn mit
einer Modernisierung geht hdufig der Wunsch
zur Verbesserung der Funktionalitat und
Zuverlassigkeit bzw. zur digitalen Integration
der Ausristung einher.




01 Erhebliche
Veranderungen in der
Ubertragung, Verteilung
und Regelung elektrischer
Energie erfordern wesent-
liche Fortschritte in der
Messung von Strom,
Spannung, Leistung und
Energie. Neue Techno-
logien und Verfahren
machen dies méglich.
(Foto: Anthony Byatt).
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In allen Fallen ist eine genaue Messung und
Regelung von elektrischen Parametern an vielen
Punkten im Netz zu Schutz-, Abrechnungs-,
Uberwachungs- und Regelungszwecken
erforderlich. Dabei genligt es nicht, nur die
Anzahl der elektrischen Sensoren zu erhdhen. In
vielen Fallen bestehen spezifische technische
und wirtschaftliche Anforderungen, fir die es
keine Losungen von der Stange gibt. Hier werden
neue Designs und elektronische Lésungen neue
Freiheiten bieten und die digitale Integration

in Schutz- und Steuerungssysteme erleichtern.
Neue Normen (wie die IEC 61869, IEC 61850,

IEC 62052, IEC 62053 usw.) beriicksichtigen diese
Entwicklungen.

Normalerweise ist es nicht ein-
fach, Sensoren zu konzipieren, die
genauer sind als Messwandler.

Anwendungen auf allen Spannungsebenen

Die Anwendungsgebiete der elektrischen
Sensoren von ABB erstrecken sich tber

alle Spannungsebenen - angefangen von
Niederspannungs-(NS-)Anwendungen in

der Gebaudeautomation oder industriellen
Stromverteilung -3 und der Regelung von
Stromrichtern und Antrieben Uber den Schutz
und die Uberwachung von Schaltanlagen -4 oder
groBen Maschinen im Mittelspannungs-(MS-)
Bereich [2] bis hin zu gasisolierten Schaltanlagen
(GIS) oder luftisolierten Schaltanlagen (AIS) fiir
Hochspannung (HS). Im MS- und HS-Bereich
besteht zudem ein Bedarf an Sensoren in der
Sekundartechnik, z. B. am Eingang von Relais
-5, die sich auf der NS-Ebene befinden, aber
mit zusatzlichen spezifischen Anforderungen
verbunden sind.

In vielen Anwendungen ware es zudem von Vorteil,
wenn herkdmmliche passive Messwandler durch
kleinere, leichtere und kostenguinstigere Strom-
und Spannungssensoren ersetzt werden kdnnten.
Solche Sensoren, die auch als nichtkonventionelle
Messwandler (NCITs) bezeichnet werden, lassen
sich leichter in vorhandene Strukturen von MS-
Schaltanlagen wie GIS-Container, Durchfiihrungen
oder Stitzisolatoren =6 integrieren, was den
Platzbedarf reduziert. Andererseits ist es nicht so
einfach, Sensoren zu konzipieren, die genauer sind
als Messwandler.
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Fir einen Einsatz von Sensoren sprechen nicht
nur die oben genannten Vorteile, sondern auch
die Tatsache, dass an immer mehr Stellen Hilfs-
energie flr die Elektronik zur Verfligung steht,
was eine Versorgung durch die Messwandler
Uberflissig macht. AuBerdem kommen immer
mehr Gleichstromanwendungen auf den Markt,
die nicht mit passiven Messwandlern abgedeckt
werden kénnen.

Elektrische Sensoren sollten
einen groBen Dynamikbereich
abdecken, um die Zahl der fur
eine Anwendung erforderlichen
Versionen zu reduzieren.

INSPEKTION UND MESSUNG

Wahrend optische Strom- und Spannungssensoren
bislang vorwiegend bei sehr hohen Strom- bzw.
Spannungsamplituden zum Einsatz kommen [3],
werden typische MS- und NS-Anwendungen fast
ausschlieBlich von nicht optischen L6sungen wie
Spannungsteilern, Nebenwiderstanden, induktiven
Stromsensoren und Stromsensoren auf der Basis
von Magnetfeld-Sensorelementen abgedeckt. Der
Grund hierfir liegt in den erheblich geringeren
Budgets im NS- und MS-Bereich. Obwohl es
bereits viele Produkte dieser Art auf dem Markt
gibt, hat sich gezeigt, dass fast immer eine
maBgeschneiderte Sensorldsung erforderlich ist,
wenn entscheidende Verbesserungen bei einer
bestimmten Anwendung erzielt werden sollen.

Herausforderungen

Da sie intrinsisch selbstkompensierend sind,
arbeiten gut konzipierte passive Messwandler
nahezu linear und mit einer geringen Phasenver-
schiebung. Innerhalb ihres normalen



02 ABB-Schnelllade-
station Terra 53 fir
Elektrofahrzeuge.

03 Die NS-Leistungsschal-
terfamilie Emax 2.
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Betriebsbereichs sind sie wenig empfindlich
gegenlber externen Feldern, Temperatur-

und Alterungseffekten. AuBerdem sind sie
eigengespeist und unterliegen keinerlei
Gleichspannungsversatz (DC-Offset). Aktive
Sensoren sind anders: Sie bendétigen eine
zusatzliche Stromversorgung und - je nach
Funktionsweise — spezielle MaBnahmen, um eine
ausreichend hohe Genauigkeit sicherzustellen.

Darlber hinaus sollten elektrische Sensoren
einen groBen Dynamikbereich abdecken, um

die Zahl der fiir eine bestimmte Anwendung
erforderlichen Versionen zu reduzieren. AuBerdem
gibt es Anwendungen, die eine groBe Bandbreite
bendtigen (z. B. die Stromrichterregelung) oder
einen sehr geringen Stromverbrauch erfordern

(z. B. autonome Gerate). Weitere mogliche
Anforderungen sind eine hohe Zuverlassigkeit der
Elektronik oder ein geringes Ubersprechen bei
einer hohen Integrationsdichte in mehrphasigen
Systemen. Bei DC-Anwendungen ist zudem ein
geringer Versatz zwingend notwendig.
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Diese Ziele zu erreichen, kann sehr anspruchsvoll
sein und erfordert hdufig neue Designansatze.

Die Vorteile, die Sensoren bieten, wie eine geringe
GroBe und niedrige Kosten, eine erweiterte
Funktionalitdt und eine einfache mechanische und
elektrische Integration, sind den Aufwand jedoch
wert. Da sich die Anforderungen je nach Anwendung
stark voneinander unterscheiden, miissen opti-
mierte Sensorlésungen spezifisch sein. Leider gibt
es keinen allgemeingiiltigen Ansatz.

Das Volumen und das Gewicht
des Stromwandlers konnten auf
35 % und die Kosten auf 25 %
reduziert werden.

Details, auf die es ankommt

Es gab bereits erfolgreiche Sensorentwicklungen,
z. Bim Rahmen eines Projekts zur Verbesserung
und kostenguinstigeren Herstellung von Strom- und
Spannungssensoren auf der Basis von Rogowski-
Spulen und ohmschen Spannungsteilern. Sensoren
dieser Art wurden in verschiedenen MS-Produkten
wie Blockkombisensoren, Durchfiihrungen und
Stutzisolatoren implementiert »6.



Der Schwerpunkt bei diesen Projekten lag

auf der Verbesserung der Amplituden- und
Phasengenauigkeit in erweiterten Dynamikbe-
reichen sowie der Reduzierung von magneti-
schem und elektrischem Ubersprechen

unter Berilicksichtigung von Alterungs- und
Temperaturdrift. Die Designs, die Materialwahl

FUr die erfolgreiche Entwicklung
ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen Forschern, Lieferanten
und der akademischen Welt
entscheidend.

und die Fertigungsprozesse wurden in enger
Zusammenarbeit mit Komponentenlieferanten
optimiert, um eine bessere Wicklungshomoge-
nitat, Temperatur- und Alterungsstabilitat und

Spannungsfestigkeit der Sensoren zu erreichen.
Die Erfiillung dieser anspruchsvollen

Anforderungen wurde durch umfangreiche Tests
bestatigt. Getestet wurden dabei sowohl die
analogen Ausgange der einzelnen Sensorelemente
als auch die Verknlipfung der Sensoren mit

einer sogenannten digitalen Merging Unit

mit Signalverarbeitung, Autokalibrierung und
einer Schnittstelle gemaB IEC 61850-9-2LE mit
Zeitsynchronisation.

Aufgrund des innovativen Designs des =6, der
durch mehrere ABB-Patente geschutzt ist, konnten
die GroBe und die Kosten des Geréts in etwa
halbiert werden, wahrend die Genauigkeit und die
Spannungsfestigkeit erheblich verbessert wurden.
Die neue Technologie wurde inzwischen in einer
Vielzahl von MS-Sensoren von ABB integriert, und
ABB ist langfristige Kooperationen mit neuen
Lieferanten eingegangen.

Ziel eines jungeren Entwicklungsprojekts war
es, das Design der Anpassungstransformatoren
in Schutzrelais fur die elektrische Energie-
Ubertragung zu verbessern -5, die die Schnitt-
stelle zwischen der Relaiselektronik und

den primaren HS-Stromwandlern mit einem
Bemessungs-Ausgangsstrom von 1 A bzw.

5 A bilden.



04 MS-Schaltanlage vom
Typ UniGear ZS1.

05 Schutzrelais REC
650 aus der Relion-
Produktreihe.

04]2018

Auch hier lag der Schwerpunkt auf der Reduktion
von GréBe und Kosten bei gleichzeitiger
Verbesserung der Toleranz im Hinblick auf
Uberlagerte DC-Impulse, um eine Bestandigkeit
gegen Kurzschlussbedingungen und Uberstréme
bis zum 100-fachen des Bemessungsstroms zu
gewahrleisten.

Kostendruck und spezielle tech-
nische Anforderungen machen
haufig maBgeschneiderte Losun-
gen und innovative Konzepte
erforderlich.

In diesem Fall entschied man sich fiir eine L6sung
mit einem Kleinsignal-Stromwandler -7. Da das
Relais Uiber eine eigene Stromversorgung verfiigt,
ist keine Versorgung durch den Stromwandler
erforderlich, der somit mit einer sehr geringen Last
kombiniert werden kann. Dank dieses Ansatzes in
Kombination mit einem neuen Design und einer
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optimierten Materialwahl fiir den Magnetkern ist
es gelungen, die Anforderungen zu erfiillen und die
Genauigkeit erheblich zu verbessern. Gleichzeitig
konnten das Volumen und das Gewicht des
Stromwandlers im Vergleich zu den in aktuellen
Produkten implementierten Lésungen auf 35 %
und die Kosten auf 25 % gesenkt werden. Aufgrund
dieser erheblichen Vorteile wird die neue Lésung
aller Voraussicht nach nicht nur in der urspriinglich
vorgesehenen HS-Anwendung, sondern auch in
MS-Verteilungssystemen eingesetzt werden.

Parallel zu den Anpassungstransformatoren
wurde eine alternative High-End-Losung
entwickelt. Das Konzept basiert auf einem aktiven
Stromwandler und zeichnet sich durch ein noch
besseres Verhalten im Niederfrequenzbereich
und einen héheren Dynamikbereich bei noch
geringerem Gewicht des Transformators (27 %
der aktuellen LOsung) aus. Da jedoch zusatzliche
Elektronik benétigt wird, sind die Kosten mit der
bestehenden Losung vergleichbar. Das Prinzip
wird zurzeit fir spezielle NS-Anwendungen
weiterentwickelt, bei denen die Kosten niedriger
ausfallen kénnen.

05
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Neben den beschriebenen AC-Anwendungen
entwickelt ABB auch DC-Sensoren. Ein

Beispiel hierfiir ist die DC-Version des NS-
Leistungsschalters Emax 2 -3. Hier sollen
Nebenwiderstande durch Gruppen von
Magnetfeld-Sensorelementen ersetzt werden,
um sowohl die hohen Kosten als auch die
Leistungsverluste zu beseitigen, die untrennbar
mit Hochstrom-Widerstanden verbunden sind.
Der Fokus dieses Projekts liegt auf einer hohen
Genauigkeit und Stabilitat sowie der Reduktion
von Ubersprechen, was in einer mehrphasigen
Anwendung sehr wichtig ist.

Ein weiteres Tatigkeitsfeld ist die
DC-Messung in Schnellladesta-
tionen fur Elektrofahrzeuge.

Ein weiteres Tatigkeitsfeld ist die DC-Messung
in Schnellladestationen fir Elektrofahrzeuge -2.
Durch Messung der elektrischen Leistung auf der
Ausgangsseite (DC-Seite) des Stromrichters mit
einem genauen, fiir die Hutschienenmontage
geeigneten Zahler lasst sich die zur Batterie
Ubertragene Gesamtenergie viel genauer
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bestimmten als am Stromrichtereingang, wo
Stromrichter- und Kabelverluste das Ergebnis
beeintrachtigen kdnnen. Geeignete Zahler fir
diese Anwendung sind noch nicht auf dem
Markt erhaltlich.

Kooperation

Fir die erfolgreiche Entwicklung einer Technolo-
gie, die am Ende in einem Produkt implementiert
werden soll, ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen Forschern, Lieferanten und der
akademischen Welt von entscheidender
Bedeutung. Beispielsweise kdnnen sich neue
Designideen auf die Produktionsprozesse von
Lieferanten - z. B. Hersteller von Spulen oder
Dickschicht-Widerstanden — auswirken, was eine
enge Zusammenarbeit erforderlich macht.

Hochschulen konnen starke Partner sein,

wenn es um die Evaluierung und Entwicklung
neuer Technologien geht. Auf dem Gebiet

der elektrischen Sensorik hat ABB eine
erfolgreiche strategische Kooperation mit der
Polytechnischen Universitat Mailand (POLIMI)
aufgebaut. Schwerpunkte der POLIMI sind

dabei die Evaluierung spezieller Designs fir
Nebenwiderstande, die Entwicklung magnetischer
Sensorgruppen fir die Strommessung und die

=4
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06 Spannungssensor auf
der Basis eines ohmschen
Spannungsteilers.

06a MS-Stltzisolator mit
integriertem ohmschem
Spannungsteiler.

06b Die neue Spannungs-
teiler-Technologie (links)
im Vergleich zur alten
(rechts).

07 Leiterplatte
(Demonstrator) mit vier
neuen Anpassungstrans-
formatoren.
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Analyse von Transformatoren und induktiven
Komponenten fiir die Sensorik und andere
Anwendungen.

Bei letzteren spielen die magnetischen
Eigenschaften von weichmagnetischen
Werkstoffen eine wichtige Rolle, da sie sich
auf den Dynamikbereich, die Amplituden-
und Phasengenauigkeit, den Versatz und die
Bandbreite von Sensoren auswirken.

Eines der Ziele war die genaue
Modellierung des transienten
Verhaltens magnetischer
Komponenten in elektrischen
Schaltungen.

Geometrische Parameter kénnen sich

ebenfalls auf diese Merkmale auswirken

und Eigenschaften wie Ubersprechen und DC-
Toleranz beeinflussen. In einigen Anwendungen
kann auch das transiente Verhalten einer
magnetischen Komponente von Bedeutung sein
—insbesondere, wenn diese in eine elektrische
Schaltung integriert ist.

Eines der Ziele bestand daher darin, das transiente
Verhalten von magnetischen Komponenten in
elektrischen Schaltungen genau zu modellieren.
Bei komplexeren Geometrien geschieht dies

fur gewdhnlich mithilfe von Finite-Elemente-
Methoden (FEM) [4]. Transiente FEM-Simulati-
onen erfordern jedoch lange Simulationszeiten,
wohingegen die Simulationszeiten bei einer
Verwendung in Designwerkzeugen kurz sein
sollten. Daher hat ABB den neuen Ansatz auf

Gerate mit geringer geometrischer Komplexitat
beschrankt, die mit parametrisierten analytischen
Modellen beschrieben werden kénnen. Diese
berilicksichtigen magnetische Eigenschaften wie
Anisotropie, statische und dynamische Hysterese
ebenso wie geometrische Hauptelemente

wie Eisenkernsegmente, Luftspalte, Spulen

und Streuflusspfade. Die Modelle basieren auf
elementaren Bausteinen, die verschiedene Arten
von magnetischen Komponenten beschreiben.

Es ist vorgesehen, Bibliotheken mit kalibrierten
Modellen von Magnetwerkstoffen und Komponen-
ten einzurichten, die zur Modellierung, Analyse
und Optimierung magnetischer Gerate in
verschiedenen ABB-Entwicklungsprojekten
genutzt werden kénnen. Die Arbeiten hierzu laufen.

Breites Interesse

Wie eine ABB-interne Studie kurzlich bestatigt
hat, herrscht in vielen Anwendungen ein groBer
Bedarf an elektrischen Sensoren. Obwohl es
bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte
auf dem Markt gibt, machen Kostendruck und
spezielle technische Anforderungen haufig
maBgeschneiderte Losungen und innovative
Sensorkonzepte erforderlich. Die Nachfrage

nach Neuentwicklungen besteht in allen
Spannungsbereichen und in verschiedenen
Anwendungen wie Uberstromschutz und
Lichtbogenerkennung, Abrechnungsmessung,
Steuerung und Regelung, Zustands- und
Lastiberwachung. Zusatzlich angetrieben

wird die Nachfrage durch die zunehmende
Integration erneuerbarer Energien, neue
Methoden der Netzfiihrung sowie eine verstarkte
Gebaudeautomatisierung und Digitalisierung.
Die Entwicklung und das Design neuer Sensoren
werden unterstiitzt durch verbesserte Simulations-
methoden und die Verfligbarkeit neuer Werkstoffe,
Technologien und Produkte. ®
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ABB gehorte zu den fiihrenden
Kraften der elektrischen
Revolution im 20. Jahrhundert.
Heute befasst sich das
Unternehmen mit der
Entwicklung innovativer
Losungen fur die elektrische
Energieerzeugung und
-verteilung, die dabei

helfen, den wachsenden
Energiebedarf des 21. Jahr-
hunderts zu decken und die
Nutzung erneuerbarer
Energien zu unterstiitzen.

_ 64 Mehr Kapazitadt durch den Umbau

von Drehstrom auf HGU
70 Definition von Kurzschlusswerten
fir Leistungsschalter
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Mehr Kapazitat durch
den Umbau von Drehstrom
auf HGU

Der steigende Energiebedarf und die Integration erneuerbarer Energien
sorgen zunehmend fiir Engpésse in Drehstrom-Ubertragungsleitungen.
Ein physischer Ausbau der Ubertragungskapazitit ist weder einfach noch
kostengunstig. Durch den Umbau vorhandener Drehstromleitungen auf
Gleichstrom kann die Ubertragungsfahigkeit erhdht werden, ohne dass

neue Trassen gebaut werden mussen.
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Uberall auf der Welt und insbesondere in
Entwicklungsldndern steigt der Bedarf an
elektrischer Energie. Dies sorgt nicht nur fir
Bedenken hinsichtlich des Klimawandels, sondern
auch fir einen rasanten Anstieg der Erzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen. Im Bereich der
Stromerzeugung sind Wind und Sonne heute die
Energiequellen mit dem schnellsten Wachstum
weltweit. Doch die zusatzlich erzeugte elektrische
Energie muss zum Verbraucher

Durch die zusatzlich erzeugte
Energie stoBen vorhandene
Drehstrom-Ubertragungsnetze
zunehmend an ihre Leistungs-
grenzen.

transportiert werden, weshalb vorhandene
Drehstrom-Ubertragungsnetze zunehmend an
ihre Leistungsgrenzen stoBen. Hinzu kommt,
dass erneuerbare Energiequellen von Natur

aus unbestdndig sind, was eine wirtschaftliche
Planung der Ubertragungskapazitit erschwert.




01 Die Kapazitat von
Ubertragungsleitungen
zu erh6hen, ist nicht

so einfach. Der Umbau
vorhandener Drehstrom-
leitungen auf Gleichstrom
ermdglicht jedoch eine
Erhdhung der Kapazitat,
ohne dass umfangreiche
und teure Infrastruktur
gebaut oder neue
Trassen erschlossen
werden miussen. (Foto:
Anthony Byatt)
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Eine offensichtliche L6sung zur Beseitigung der
Ubertragungsengpasse ist der Bau zusétzlicher
Drehstromleitungen. Doch ganz abgesehen von
den hohen Kapitalkosten sind fiir den Bau neuer
Trassen haufig Umweltvertraglichkeitsprifungen

Eine Alternative zur Drehstrom-
Ubertragung ist die HGU, die
viele Vorteile bietet.

und bautechnische Gutachten sowie eine Vielzahl
von Lizenzen, Vereinbarungen, Genehmigungen
und Landkaufe erforderlich. Aus diesem Grund
halten Ubertragungsnetzbetreiber (UNBs) nach
alternativen Technologien Ausschau, mit denen die
Ubertragungsleistung verbessert und gleichzeitig
die Nutzung vorhandener Trassen maximiert
werden kann.
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Eine Alternative zu Drehstrom

Eine Alternative zur Drehstromubertragung

ist die Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU). Die HGU bietet viele
Vorteile gegeniiber der Drehstromuibertragung
wie die Moglichkeit zur Auslastung der Leitung
bis zur thermischen Grenzleistung [1], geringe
Verluste, eine hohe Flexibilitat und Regelbarkeit
(beides hilft, Storungen durch die Anbindung
erneuerbarer Energien entgegenzuwirken),
weniger hohe Anforderungen beziiglich der
TrassenerschlieBung, usw. Insbesondere die
selbstgefiihrte HGU-Technologie auf der Basis
von Spannungszwischenkreis-Umrichtern
(Voltage Source Converters, VSCs) ist in der
Lage, Wirk- und Blindleistung unabhangig
voneinander zu regeln, Spannungsstitzung fir
das angeschlossene Drehstromnetz zu bieten
und Schwarzstartfahigkeit bereitzustellen.

Um die Herausforderungen und Chancen zu
verstehen, die mit dem Umbau einer vorhandenen
Drehstrom-Ubertragungsinfrastruktur auf HGU
verbunden sind, sollen im Folgenden einige
Fallbeispiele und deren wichtigsten technischen
Aspekte betrachtet werden.
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Umweltaspekte

Technische Aspekte

Wirtschaftliche Aspekte

Der Verschmutzungsgrad am Standort des
umzubauenden AC-Systems bestimmt die
Kriechweganforderungen fir die DC-
Isolatoren.

Beim Umbau ist eine einpolige, zweipolige
oder hybride HGU-Konfiguration maéglich.

Trotz der Verluste durch die Konverter-
stationen sind die Betriebskosten fir DC
aufgrund der geringen Leitungsverluste
und der héheren Ubertragungskapazitat
haufig niedriger.

Die von der umgebauten Leitung verursach-
ten horbaren Gerdausche und Funkstérun-
gen sind abhangig von den Witterungs-
bedingungen.

Die Wahl der DC-Spannung hangt von den
Abstanden in den Freileitungsmasten ab.
Der Strom, basierend auf den thermischen
Grenzen des Leiters, bestimmt die maxima-
le Ubertragungskapazitat des Umbaus.

Der Kapitalaufwand hangt neben der
Ubertragungsentfernung hauptséchlich
von der Art der AC-Freileitungsmasten, der
HGU-Konverterstation und der geplanten
Konfiguration ab.

Korona- und Feldeffekte hangen von den
Strom- und Spannungspegeln sowie der
Konfiguration und Positionierung der
Leiter ab.

Um die gewiinschte DC-Spannung und
-Stromstarke zu erreichen, sind Verdande-
rungen am Isolator und méglicherweise
am Mast oder Leiter erforderlich.

Die Zeit fUr den Umbau ist kirzer als die fir
die Genehmigung und den Bau einer neuen
Leitung erforderliche Zeit, auch wenn
Masten verandert oder Leiter bzw. Isolato-

ren ersetzt werden missen.

02

Bestimmende Faktoren

Vor dem Umbau einer Drehstromleitung auf HGU

gilt es, eine ganze Reihe von umweltbezogenen,
technischen und wirtschaftlichen Faktoren zu
berucksichtigen »2.

Es sind eventuell Veranderun-
gen an der Mastkonstruktion,
den Isolatoren und Leiterseilen
erforderlich.

Ist die Entscheidung gefallen, mit dem
Umbau fortzufahren, muss die zum Mastbild
und den verfligbaren Abstanden passende
HGU-Konfiguration gewahlt werden, also

symmetrischer/asymmetrischer Monopol,
Bipol oder Hybridleitung -3. So kann z. B. eine

horizontale Drehstrom-Einfachleitung entweder
durch eine oder zwei symmetrische monopolare

HGU-Leitungen ersetzt werden.

Einfachleitung
(HDU)

AVAVAV AV,

Monopol
(HGU)

03

Doppelleitung
(HDU)

Bipol
(HGU)

Eine bipolare Konfiguration ist ebenfalls mdglich.
Bei einer Doppel- oder Mehrfachleitung kénnen
ein oder mehrere Drehstromsysteme wie in

-3 dargestellt auf HGU umgebaut werden.

Der Austausch ist jedoch nicht ganz einfach,

und es mussen eventuell Veranderungen an

der Mastkonstruktion, den Isolatoren und
Leiterseilen vorgenommen werden [1]. Die
Keramikisolatoren der Drehstromleitung werden
grundsatzlich durch Isolatoren aus speziellem
hochfestem Glas (High Resistivity Toughened
Glass, HRTG) oder Verbundstoff ersetzt, um die
Abstandanforderungen zu erfillen [2].

Bestehende Umbauten

Zurzeit finden verschiedene Umbauten

von Drehstrom auf HGU zur Erhéhung der
Ubertragungskapazitit vorhandener Trassen
statt. Das erste bekannte Beispiel ist das
UltraNet-Projekt in Deutschland zum Umbau einer
400-kV-Drehstromleitung. Weitere Leitungen
werden ebenfalls im Hinblick auf einen méglichen
Umbau untersucht.

Mehrfachleitung
(HGU)

Hybridleitungen
(AC + DC)
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02 Zu beriicksichtigende
Aspekte beim Umbau von
Drehstrom auf HGU.

03 Einige mogliche
Konfigurationen beim
Umbau von Drehstrom
auf HGU.

04 Umbau beim UltraNet-
Projekt in Deutschland
[3]. © Amprion
TransnetBW.

05 Ubertragungska-
pazitdt vorhandener
Trassen bei verschiede-
nen Gleichspannungen
und Umgabungstempe-
raturen [2].
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Wechsel-
strom
110 kV

XXX

X)

A

\/
A

XXX

UltraNet ist eine 340 km lange Gleichstrom-
verbindung zwischen Nordrhein-Westfalen und
Baden-Wirttemberg, die auf einer bestehenden

Durch den Umbau der einen
Leitung auf 380 kV Gleichstrom
wird die Leistungsfahigkeit der

Verbindung erheblich gesteigert.

Trasse mit zwei 380-kV- und zwei 110-kV-
Drehstromsystemen realisiert wird [3]. Im

Rahmen des Projekts wird eine der beiden 380-kV-

Drehstromsysteme auf 380 kV Gleichstrom

Wechsel-

380 kv

Wechsel-
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Wechsel- Gleich-
strom strom
380 kV 380 kV

XXX

Wechsel- p"{ Wechsel-
strom »_< strom
110 kV 110 kv

XXX

A

umgebaut, um mit einer Kapazitat von etwa
2.000 MW die Ubertragung von Energie von
Windparks in der Nordsee zu den Industriestadten
im Suden des Landes zu erleichtern »4. Durch

den Umbau wird die Leistungsfahigkeit der
Verbindung erheblich gesteigert. Die Kapazitat
kann zwar durch Erh6hung der Gleichspannung
gesteigert werden, doch hier ist Vorsicht geboten,
da schon vorhandene Leiterseile bei hoheren
Umgebungstemperaturen starker durchhangen,
wodurch die Einhaltung der Abstande gefdhrdet
ist. So betragt der zusatzliche Durchhang eines
Leiters bei 40 °C gegenuber seiner Kettenlinie

bei 0 °C etwa 1,3 m [2] 5.

AC
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5
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Gleichspannung (kV)
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Kriechweganforderung in mm/kV

Ein weiteres Beispiel fiir einen Umbau ist das
Projekt Angle-DC [4]. Hier wird eine 33-kV-

800

700

600

500

400

Drehstromverbindung zwischen Nordwales und der

Insel Anglesey in eine symmetrische monopolare
27-kV-HGU-Leitung umgebaut, um eine 23%ige
Steigerung der Ubertragungskapazitit bei einer
Betriebstemperatur von 50 °C zu erreichen. Durch
Erhéhung der zulassigen Betriebstemperatur der
Kabel auf 65 °C ist eine Steigerung der Kapazitét
um 35 % maoglich.

Wabhl der Gleichspannung

Die Lange der Isolatorketten bestimmt den
verfligbaren Abstand, von dem wiederum

die maximale Gleichspannung abhangt,

die gefiihrt werden kann. Die thermische
Belastbarkeit des Leiters bestimmt die Strom-
tragfahigkeit des Ubertragungssystems. Die
gewahlte Gleichspannung und die thermische
Stromtragfahigkeit zusammen bestimmen die
maximale Ubertragungskapazitit der Leitung
nach dem Umbau.

Die Erhdhung der zuldssigen
Betriebstemperatur der Kabel
auf 65 °C ermdglicht eine 35%ige
Steigerung der Kapazitat.

Die Lange der Isolatorketten hangt von den
Kriechweganforderungen ab. Die Kriechwege
variieren abhangig von den ortlichen Bedin-
gungen wie dem Salzgehalt in der Luft oder
dem Grad der Luftverschmutzung. Generell
gelten héhere Kriechweganforderungen fir
die HGU als fiir Drehstrom.
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07

Bei der Umwandlung eines typischen 220-kV-
Drehstromubertragungssystems liegt die
Gleichspannung — ausgehend von einer unver-
anderten Kettenlange von 2.030 mm, um einen

Mithilfe von Verbundstoff-
Isolatoren lasst sich die
Ubertragungsleistung weiter
verbessern, da diese weniger
stark durch Verschmutzung
beeinflusst werden.
entsprechenden Durchhang wahrend des
Betriebs zuzulassen - fiir eine symmetrische
monopolare HGU-Konfiguration zwischen
145 und 206 kV. Der genaue Wert hangt von
den Kriechweganforderungen der jeweiligen

Verschmutzungszone ab, in der sich die Leitung
befindet. Dies ist in =6 fir zwei verschiedene




06 Moglicher
Gleichspannungs-
bereich fir verschiedene
Kriechweganforde-
rungen

07 Ubertragungs-
kapazitat in Abhangigkeit
von der Kriechweg-
anforderung

08 Mégliche
Veranderungen der
Mastkonstruktion
zur Erhéhung der
Gleichspannung [5].
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HRTG-Isolatoren von Sediver — C170DR und

C195DR - dargestellt. Dementsprechend liegt

die Ubertragungskapazitit einer symmetrischen
monopolaren HGU-Konfiguration bei einer an-
genommenen thermischen Stromtragfahigkeit des
Leiters von 1.800 A zwischen 520 und 740 MW —7.

In Zukunft werden weitere
Drehstromleitungen umgebaut,
um die Ubertragung hdherer
Leistungen auf vorhandenen
Trassen zu ermoglichen.

Mithilfe von Isolatoren aus Verbundwerkstoffen
lasst sich die Ubertragungsleistung weiter
verbessern, da diese weniger stark durch
Verschmutzung beeinflusst werden und die
Nutzung hdherer Gleichspannungen zulassen.
Durch entsprechende Anderungen an den
Masttraversen kdnnen die Abstande vergroBert
werden, sodass hohere Gleichspannungen mdglich
sind —8. Die thermische Stromtragfahigkeit und
somit die Ubertragungskapazitit des Leiters
lassen sich erhéhen, indem weitere Teilleiter
hinzugefligt werden oder der vorhandene Leiter
durch einen neuen ersetzt wird.
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Blick in die Zukunft

Unter der Voraussetzung, dass bestimmte
wirtschaftliche, technische und umwelt-
bezogene Bedingungen erflllt sind, kann

durch den Umbau einer bestehenden
Drehstrom-Ubertragungsleitung auf HGU die
Ubertragungskapazitit einer vorhandenen
Trasse erheblich gesteigert werden. Hohere
Gleichspannungen ermdglichen héhere
Kapazitaten, wobei allerdings der Durchhang
der Leiterseile und der Einfluss der Umge-
bungsverschmutzung auf die Kriechwege
berucksichtigt werden mussen. Letzterer ist einer
der bestimmenden Faktoren fiir die maximal
zulassige Gleichspannung. Durch Veranderung
der Masten oder den Einsatz von Verbundstoff-
Isolatoren kann méglicherweise eine noch
hohere Gleichspannung gewahlt werden. Die
thermische Belastbarkeit und somit die Uber-
tragungskapazitat der Leiterseile kann durch
Hinzufligen weiterer Teilleiter oder durch Ersetzen
des Leiters erhoht werden.

Angesichts des steigenden Bedarfs an zusatzlicher
Ubertragungskapazitit ist davon auszugehen,
dass in Zukunft weitere Drehstromleitungen auf
HGU umgebaut werden, um die Mdglichkeit zur
Ubertragung héherer Leistungen zu nutzen, ohne
neue Trassen bauen zu missen. ®
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Definition von
Kurzschlusswerten fur
Leistungsschalter

Leistungsschalter schltzen elektrische Anlagen vor Beschadigungen, die durch
KurzschlUsse verursacht werden kénnen. Doch der ,Kurzschlussstrom® kann je
nach Anwendung variieren. Wie helfen IEC- und EN-Normen Planern dabei, den
Uberstromschutz in elektrischen Anlagen richtig zu spezifizieren?

e
S—
Die stéandige Verfligbarkeit elektrischer Energie e
ist flr eine moderne Gesellschaft unerlasslich.
Ohne Strom waren die meisten Wohnhauser,
Betriebe und Industrieanlagen lahmgelegt. Diese
elektrische Energie muss dem Verbraucher sicher
und zuverlassig bereitgestellt werden,
Joachim Becker T o
ABB Stotz-Kontakt GmbH - i |
oo Schaltanlagen missen den =il
. - -
joachim becker@ fehlerhaften Stromkreis o f
de.abb.com -

abschalten und gleichzeitig
den Weiterbetrieb der nicht
betroffenen Stromkreise
gewahrleisten.

wobei Schaltanlagen eine wesentliche Rolle
spielen. Aufgrund der offensichtlichen Gefahren,
die damit verbunden sind, missen solche
Schaltanlagen bzw. lokale Installationsverteiler
so ausgelegt sein, dass sie die Installation

durch Abschalten des fehlerhaften Stromkreises
schiitzen und gleichzeitig den Weiterbetrieb der ‘}
nicht betroffenen Stromkreise gewahrleisten.
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01 Zum Schutz
elektrischer Anlagen
gegen Kurzschlussstrome
kommt eine Vielzahl

von Leistungsschaltern
zum Einsatz. Das
umfangreiche Schalter-
angebot von ABB deckt
praktisch alle Spannungs-
und Stromwerte ab.

Das Bild zeigt einen
Hauptsicherungs-
automaten vom Typ

ABB S753DR-E63.

o1

Schalterarten

Ein Kurzschluss setzt Gerate einer groBBen
Belastung aus. Daher missen bei der Auslegung
der Schaltgeratekombination bzw. des
Installationsverteilers die thermischen und
dynamischen Belastungen beriicksichtigt
werden, die der maximale Kurzschlussstrom am
Anschlusspunkt vor Ort verursacht. Um Schaden
an der Installation (oder Personen) zu verhindern,
werden Kurzschluss-Schutzeinrichtungen
eingesetzt, die den Kurzschlussstrom am
Anschlusspunkt abschalten -1.

Bei der Auslegung mussen

die thermischen und
dynamischen Belastungen
berucksichtigt werden, die der
maximale Kurzschlussstrom
am Anschlusspunkt vor Ort
verursacht.

Am haufigsten werden fiir diese Schaltaufgabe
Kompaktleistungsschalter (MCCBs) -2,
Leitungsschutzschalter (MCBs), Fehlerstrom-
Schutzschalter (RCCBs) und Fehlerstrom-
Schutzschalter mit Uberstrom-Schutzeinrichtung
(RCBOs) verwendet. Diese Gerdte sind mit
ihrem maximalen Kurzschlussschaltvermdgen
gekennzeichnet, um Schaltschrankbauern

die Wahl des richtigen Produkts fir die
jeweilige Anwendung zu erméglichen. Solche
Schalter eignen sich zur Trennung, wobei

fur haufig auch Lasttrennschalter installiert
werden, damit die Anlage zu Wartungs-

und Instandsetzungszwecken vollstandig
spannungsfrei geschaltet werden kann.

Der Dauer-Kurzschlussstrom
Niederspannungsanlagen werden typischer-
weise von Transformatoren gespeist.

In einem solchen Niederspannungsnetz
errechnet sich der Dauer-Kurzschlussstrom
(1) aus der Bemessungsspannung und

dem Wechselstromwiderstand (Impedanz)
des Kurzschlusses. Eine Uberlagerte
Gleichstromkomponente, die langsam auf
null abklingt, ist ebenfalls vorhanden —»3. Der
Spitzenwert von |, ist ein wichtiger Wert fir
die Kurzschlussdefinitionen in den Normen.
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Normen fiir Leistungsschalter

Je nach Anwendung kdnnen bei der Spezifikation
von Leistungsschaltern oder entsprechender
Ausristung fur den Netzschutz verschiedene
Normen herangezogen werden:

Die IEC/EN60898-1 gilt flr Leitungsschutz-
schalter fiir den Uberstromschutz in Haushalten
und ahnlichen Installationen wie z. B. Laden,
Biros, Schulen und kleine Gewerbegebaude.
Diese Schalter sind wartungsfrei und so
konzipiert, dass sie von nicht unterwiesenen
Personen bedient werden konnen.

Die IEC/EN60947-2 gilt fur Leistungsschalter,
die vorwiegend in industriellen Anwendungen
eingesetzt werden, zu denen nur unterwiesene
Zugang haben.

Trennschalter werden gemaB der Norm IEC/
EN60947-3 gepriift.
Schaltgeratekombinationen oder Installations-
verteiler werden gemaRB der Norm IEC/
EN61439 gepriift.

Aufgrund des unterschiedlichen Umfangs der
Normen werden in einigen Fallen verschiedene
Definitionen fiir den gleichen elektrischen
Vorgang verwendet. Daher muss der Planer dafiir
sorgen, dass er genau weiB, welche Definition —
z. B. fiir das Kurzschlussschaltvermogen - fiir das
Design, an dem er gerade arbeitet, glltig ist.

Leitungsschutzschalter und die IEC/EN60898-1
Die IEC/EN60898-1 definiert das Bemessungs-
schaltvermdgen (I ) als Ausschaltvermégen
geman einer vorgegebenen Priiffolge. Nicht
eingeschlossen ist dabei die Fahigkeit des
Schalters, 85 % des Nichtauslésestroms fir
eine festgelegte Zeit (konventionelle Zeit) zu
flhren. Das Betriebsschaltvermégen (I ) ist das
Ausschaltvermégen gemaB einer vorgegebenen
Priiffolge, die die Fahigkeit des Schalters
einschlieBt, 85 % des Nichtauslosestroms fir
eine festgelegte Zeit zu fiihren.
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Die IEC/EN60898-1 definiert feste Werte fiir das
Verhaltnis zwischen | _und | . Die Werte fur |
und I sind als Effektivwerte der prospektiven
(unbeeinflussten) Kurzschlussstrome angegeben.
Um die Anforderungen der Norm fiir beide
Schaltvermdgen zu erfiillen, muss das Ein- und
Ausschalten von drei Leitungsschutzschaltern
geprift werden. Beim Einschalten wird der
Kurzschlussstrom bei einem bestimmten
Phasenwinkel in Bezug auf die Spannungswelle
initiiert. Die drei Schalter werden bei verschie-
denen Winkeln geprift. Die Priffolge fur | ist

.0 -t-CO“ wobei ,O" fiir eine Ausschaltung
(open) und ,,CO“ fiir eine Einschaltung gefolgt von
einer Ausschaltung (close-open) steht, d. h. der
geprifte Schalter wird eingeschaltet und fiir eine
bestimmte Zeitspanne mit dem Kurzschlussstrom
beaufschlagt. Die Zeit ,,t“ (time) zwischen

den Schaltungen betragt 3 min. Fir | _ lautet

die Schaltfolge ,0-t- O -t - CO“ fiir ein- und
zweipolige und , O -t - CO - t - CO“ fur drei- und
vierpolige Schalter. Entsprechend der Initiierung
des Kurzschlussstroms laut Norm muss
mindestens einer der gepriiften Schalter beim
hartesten Spannungsphasenwinkel abschalten.
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Leistungsschalter und die IEC/EN60947-2

Die IEC/EN60947-2 definiert das Bemessungs-
Grenzkurzschlussausschaltvermégen (I ) anhand
einer bestimmten Priffolge, die den Nachweis der
Uberlastauslésung des Schalters beinhaltet. In
der IEC/EN60947-2 ist | _ das Ausschaltvermdgen
geman einer festgelegten Priiffolge, die

den Nachweis der Funktionsfahigkeit des
Schalters beim Bemessungsstrom, eine
Erwarmungspriifung und den Nachweis der
Uberlastauslésung beinhaltet. Fiir das Verhiltnis
zwischen | _und|_ definiert die IEC/EN60947-2
Werte zwischen 25 und 100%. Auch hier sind

die Werte fiir | _und | als Effektivwerte der
prospektiven Kurzschlussstrome angegeben.

Um die Anforderungen der Norm fiir beide
Schaltvermdégen zu erfiillen, missen zwei

Mindestens einer der gepruften
Schalter muss beim hartesten
Spannungsphasenwinkel ab-
schalten.

Leistungsschalter gepriift werden. Ahnlich wie bei
der IEC/EN60898-1 wird der Kurzschlussstrom
beim Einschalten bei einem bestimmten
Phasenwinkel in Bezug auf die Spannungswelle
initiiert. Allerdings erfolgt die Prifung beider
Schalter beim gleichen Winkel. Die Priiffolgen
lauten ,0 -t - CO“flrl_ und,O-t-CO-t-CO“fir
I.. Die Zeit ,t“ zwischen den Schaltungen betragt
ebenfalls 3 min. Der Spannungsphasenwinkel,

bei dem der Kurzschlussstrom beim Einschalten
initiiert wird, entspricht dem Winkel, bei dem der
Spitzenstrom erreicht wird. Dieser Spitzenstrom
entspricht gleichzeitig dem Bemessungs-
Kurzschlusseinschaltvermégen (I ) und ist gleich
dem Bemessungs-Grenzkurzschlussausschalt-
vermogen multipliziert mit einem in der IEC/
EN60947-2 definierten Faktor.

Lasttrennschalter und die IEC/EN60947-3
Werden Lastschalter, Trennschalter,
Lasttrennschalter oder Schalter-Sicherungs-
Einheiten in ein System eingebaut, kommt
die IEC/EN60947-3 zur Anwendung. Ein
Lasttrennschalter ist in der Lage, einen
Strom unter bestimmten Bedingungen

ein- und auszuschalten. In offener Stellung
erfillt der Lasttrennschalter eine isolierende
Funktion. Da ein Lasttrennschalter nicht mit
einem Uberstromausldser ausgestattet ist,
muss er durch einen Leitungsschutzschalter,
Kompaktleistungsschalter oder eine



02 Niederspannungs-
Kompaktleistungsschal-
ter ABB SACE FORMULA
Al (entspricht den
Anforderungen der IEC/
EN60947-2).

03 Verlauf des
Kurzschlussstroms.

Sicherung geschuitzt werden. Das Kurzschluss-
schaltvermégen der Kombination aus Last-
schalter und Leistungsschalter ist definiert als
der bedingte Bemessungs-Kurzschlussstrom
und entspricht dem Wert des prospektiven
Kurzschlussstroms, dem der durch eine Kurz-
schluss-Schutzeinrichtung (SCPD) geschiitzte
Lasttrennschalter standhalten kann. Dabei ist
zu beachten, dass der Lasttrennschalter in der
Lage sein muss, dem durch die Kurzschluss-
Schutzeinrichtung begrenzten Strom stand-
zuhalten.

Der Lasttrennschalter muss in
der Lage sein, dem durch die
Kurzschluss-Schutzeinrichtung

begrenzten Strom standzuhalten.

Gleiches gilt auch fiir Fehlerstrom-Schutz-
schalter, d. h. der auf dem Gerédt angegebene
Kurzschlussstrom ist der bedingte Bemessungs-
Kurzschlussstrom der Kombination aus
Fehlerstrom-Schutzschalter und einer
Kurzschluss-Schutzeinrichtung.

Strom

V2 Iy
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Ein weiterer Kurzschlusswert, der in der
IEC/EN60947-3 und der IEC/EN60947-2 definiert
wird, ist die Bemessungs-Kurzzeitstromfestigkeit
(1_,)- Dieser Wert gilt fir Lastschalter (z. B. Last-
trennschalter), Leistungsschalter wie Kompakt-
leistungsschalter oder offene Leistungsschalter
(ACBs) sowie fiir Sammelschienen. |, ist der
Stromwert, dem das Gerat fiir eine bestimmte
Zeitspanne standhalten kann, ohne beschadigt zu
werden. Die IEC/EN60947-2 definiert bevorzugte
Werte fiir diese Zeitspanne von 0,05, 0,1, 0,25,
0,5und 1s; die IEC/EN60947-3 definiert 1 s. Bei
Wechselstrom entspricht |, dem Effektivwert
des Stroms.

Der Wert |_ ist wichtig fir Schaltanlagen mit in
Reihe geschalteten Komponenten, bei denen die
Selektivitat zwischen den Schutzeinrichtungen
durch eine Zeitverzégerung realisiert ist. Wenn

z. B. der Stromkreis eines Abzweigs mit einem
offenen Leistungsschalter ausgestattet ist und
die nachgeschalteten Abgangsstromkreise durch
Kompaktleistungsschalter geschitzt sind, wird
eine Selektivitat erreicht, indem eine verzogerte
Auslésung des offenen Leistungsschalters
eingerichtet wird. Die Installation zwischen

dem offenen Leistungsschalter und dem
Kompaktleistungsschalter muss dem angegebenen
Kurzschlussstrom fir die Dauer der Verzégerung
des offenen Leistungsschalters standhalten.

03
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I/ Anfangs-Kurzschlusswechselstrom

1, StoBkurzschlussstrom
I, Dauerkurzschlussstrom

Zeit

V2 I,

— Obere Hullkurve

Abklingende Gleichstromkomponente

— Untere Hllkurve

e Abklingende Gleichstromkomponente des Kurzschlussstroms
A Anfangswert der Gleichstromkomponente



20 kV/400 V

Emax E2, 2.500 A

Tmax XT4S, 250 A

Tmax XT4S, 250 A Tmax XT4S, 250 A

—_

S200P, 25 A S200P, 25 A

04

Niederspannungs-Schaltgerite und die
IEC/EN61439-1

Die IEC/EN61439-1 gilt fir Niederspannungs-
Schaltgeratekombinationen. Bei Schalt-
geratekombinationen mit in der Einspeisung
eingebauter Kurzschluss-Schutzeinrichtung
muss der Hersteller den héchstzulassigen
unbeeinflussten Kurzschlussstrom an den
Einspeiseanschlissen der Schaltgerate-
kombination angeben. Um die Schaltgerate-
kombination zu schitzen, muss der |_ - bzw.
I -Wert der Kurzschluss-Schutzeinrichtung

Die IEC/EN61439-1 gilt
fUr Niederspannungs-
Schaltgeratekombinationen.

gleich oder héher sein als der unbeeinflusste
Kurzschlussstrom. Wird ein Leistungsschalter
mit verzégertem Ausldser als Kurzschluss-
Schutzeinrichtung verwendet oder ist

keine Kurzschluss-Schutzeinrichtung in die
Schaltgeratekombination eingebaut, muss
der|_ -Wert mit der gréBten Verzdgerungszeit
angegeben werden.

Anwendungsbeispiel: Kupferfabrik
Angenommen, eine Kupferfabrik wird tiber
einen 20-kV/400-V-Verteiltransformator
vom 20-kV-Mittelspannungsnetz gespeist.
Die Bemessungsleistung des Trans-
formators S_betragt 1.600 kVA, und die
relative Kurzschlussspannung u, ist 6 %.

Bei Verteiltransformatoren mit Bemessungs-

leistungen bis 3.150 kVA kann die Netzimpedanz

normalerweise vernachlassigt werden. Die
Kurzschlussimpedanz des Transformators

ENERGIE

begrenzt den Kurzschlussstrom entsprechend
folgender Gleichung:
S, 1,600 kVA

I, = =
T B xUyxu V3 x 400V x 0,06

= 38,5kA

-4 zeigt das Schaltbild der Stromversorgung.

An der Einspeisung kommt ein Leistungs-
schalter vom Typ ABB Emax E2 mit einem
Bemessungsstrom von 2.500 A zum Einsatz.
Die Verteilungsebene ist durch einen
Leistungsschalter vom Typ ABB Tmax XT4S
geschitzt. Die Endstromkreise sind mit
Leitungsschutzschaltern vom Typ ABB S800C
und S200P ausgestattet.

Um die richtige Kaskadierung zu gewahrleisten,
wird folgende Rechnung durchgefiihrt: Der | -
Wert des Emax E2 (Version B) betragt 42 kA. Die
Verzégerung ist auf 0,1 s festgelegt. Folglich ist
der Emax in der Lage, dem Kurzschlussstrom
standzuhalten. Auf der Verteilungsebene betrdgt
der | -Wert des Tmax XT4S 50 kA. Das Kabel
zwischen dem Tmax und der Sammelschiene fir
die Unterverteilung hat einen Querschnitt von

95 mm? und eine Lange von 15 m. Der Widerstand
des Kabels betragt laut technischen Handbulichern
0,246 Q/km.

Der Widerstand des Transformators betragt
0,00597 Q. Der Kurzschlussstrom an der
Unterspannungsseite ist somit:

U, 400V

I = -
“T VB x(ZxZ) VB x(0,00597 + 0,00369) 2

Durch die Verwendung der Leitungsschutzschal-
ter S800C und S200P ist kein Backup-Schutz
erforderlich, da das Grenzkurzschlussausschalt-
vermogen der Gerate 25 kA betragt. Eine
vollstandige Selektivitat zwischen dem Tmax XT4S
und dem S800C bzw. S200P ist gegeben.

Anwendungsbeispiel: Stromverteilung in einem
groBen Biirogebdude

Wird ein Blirogebaude vom 20-kV-Mittel-
spannungsnetz tUber einen 20-kV/400-V-
Transformator mit einer S_von 630 kVA und
einer u,_von 4 % gespeist, begrenzt auch hier die
Kurzschlussimpedanz des Transformators den
Kurzschlussstrom entsprechend der Gleichung:

B S, _ 630 kVA
T VB xU, x| V3 x 400V x 0,04

I = 22,7kA

-5 zeigt das Schaltbild der Stromversorgung.

= 239kA



04 Beispielkonfiguration
von Schutzgeréaten flr
eine Kupferfabrik.

05 Beispiel eines
Schutzschemas fiir ein
groBes Biirogebdude.

Der |_-Wert des Leistungsschalters vom Typ
Tmax XT4 (Version N) betragt 36 kA, der | -Wert
des selektiven Haupt-Leitungsschutzschalters
vom Typ ABB S750DR 25 KkA. Folglich sind der
Tmax und der S7T50DR in der Lage, den
Kurzschlussstrom abzuschalten. Das Kabel
zwischen dem S750DR und dem Unterver-
teilungsnetz hat einen Querschnitt von 16 mm?
und eine Lange von 10 m. Der Widerstand des
Kabels betragt laut technischen Handbichern
1,32 Q/km. Der Widerstand des Transformators
betragt 0,01012 Q.

Der Kurzschlussstrom auf der Unterspannungs-
ebene ist somit:

_ U, B 400V B
V3 x(Z,xZ) V3 x(0,01012 +0,0132) 2

I 9,9 kA

Durch die Verwendung eines Leitungsschutz-
schalters vom Typ S200M ist kein Backup-
Schutz erforderlich, da das Grenz-
kurzschlussausschaltvermégen 15 kA betragt.
Eine vollstandige Selektivitat zwischen dem
S750DR und S200M ist gegeben.

Fur den in =5, dargestellten Lasttrennschalter
vom Typ SD200 ist der bedingte Bemessungs-
Kurzschlussstrom wichtig. Der Wert fiir die
Kombination SD200/S750DR betragt 10 kA.

20 kV/400 V

( Tmax XT4N, 250 A
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Folglich wird der SD200 vom S750DR geschutzt,
da der maximale Kurzschlussstrom an diesem
Punkt 9,9 kA betragt.

Die richtige Konfiguration

von Schutzeinrichtungen
ermaoglicht einen sicheren und
zuverlassigen Betrieb unter
Kurzschlussbedingungen.

Die oben beschriebenen Beispiele zeigen,

dass bei der richtigen Konfiguration von
Schutzeinrichtungen ein sicherer und
zuverlassiger Betrieb von Schaltanlagen unter
Kurzschlussbedingungen maoglich ist. Die
verschiedenen erwahnten IEC/EN-Normen helfen
Planern dabei, die richtigen Bemessungsdaten fir
die eingesetzten Produkte zu wahlen, und sorgen
somit dafiir, dass die betreffende Anwendung
auch im Fehlerfall mit elektrischer Energie
versorgt wird. @

S750DR, 63 A

—_

SD200, 40 A S200M, 16 A

05

S750DR, 63 A S750DR, 63 A

S200M, 16 A
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Informationen liegen haufig unstrukturiert
und unzuganglich in unterschiedlichen
Dokumentformaten vor. Durch Data
Mining kann dieser wertvolle Datenschatz
erschlossen werden, um nutzliches
Geschaftswissen daraus zu gewinnen.

Raoul Jetley
ABB Corporate Research
Bangalore, Indien

raoul jetley@in.abb.com

01 In Unternehmens-
dokumentationen
kénnen sich groBe
Mengen wertvoller Daten
verbergen. Data Mining
bringt diese ans Licht.

02 Data Mining kann
wichtige Erkenntnisse
fiir den Vertrieb

und das Marketing,

die betriebliche
Entscheidungsfindung,
Investitions- oder
Beschaffungsent-
scheidungen, Kunden-

beziehungen usw. liefern.

Laut Schatzungen sind bis zu 80 % aller
Informationen in Unternehmen in einem
unstrukturierten Textformat gespeichert. Dazu
gehoren Kundenanforderungen, Verkaufsdossiers,
technische Spezifikationen, Wartungsberichte
und Rickmeldungen von beteiligten Akteuren.

Da sich mit traditionellen Datenanalysemethoden
nur schwer unternehmensrelevantes Wissen aus
solch unterschiedlichen Daten extrahieren lasst,
kommt stattdessen textbasiertes Data Mining
oder Text Mining zum Einsatz —1.

Einfach ausgedriickt umfasst Text Mining die
Prozesse, die erforderlich sind, um unstruk-
turierte Textdokumente bzw. -ressourcen in
aussagekraftige, strukturierte Informationen
umzuwandeln. Die strukturierten Informationen
kénnen dann genutzt werden, um automatisch
verborgene Muster zu erkennen und mithilfe einer

01

Kombination aus statistischen, linguistischen
und Mustererkennungsverfahren Vorhersagen
zu treffen.

Text Mining ist ein interdisziplinares Gebiet, das
auf Methoden der Informationsriickgewinnung,
des Data Minings, des maschinellen Lernens,

der Statistik und der Computerlinguistik
zurlickgreift. Diese werden genutzt, um Wissen

- Fakten, Geschéaftsregeln und Beziehungen - zu
erkennen und darzustellen, das ansonsten fir die
automatische Verarbeitung unzuganglich

in Texten verborgen ist.
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Ein typischer Text-Mining-Prozess umfasst die
folgenden Schritte:

« Identifizierung und Vorverarbeitung des
betreffenden Texts. Dazu gehdrt das Bereinigen
des Texts und das Entfernen unnétiger
Informationen, das Aufteilen des Texts in
kleinere Einheiten, sogenannte Tokens, und das
Identifizieren von Wortarten auf Grundlage der
Grammatik der verwendeten Sprache.
Extraktion von relevanten Informationen und
Umwandlung in strukturierte Daten. Dazu

wird der tokenisierte Text durchsucht, und die
Ergebnisse werden auf eine strukturiertere, fir
weitere Analysen geeignete Weise gespeichert.

TEXT MINING 7

« Auswahl wichtiger Merkmale zur Erstellung von
Konzept- und Kategoriemodellen. Die Zahl der in
unstrukturierten Daten vorhandenen Konzepte
ist fUr gewdhnlich sehr groB. Entscheidend

bei diesem Schritt sind die Identifizierung der
relevantesten Merkmale und deren Verwendung
zur Erstellung aussagekraftiger Modelle auf der
Basis von Datenkategorien und Beziehungen.
Analyse der strukturierten Daten zur Aufdeckung
von Beziehungen zwischen den Konzepten. Hier
verschmilzt der Prozess des Text Minings mit
dem des traditionellen Data Minings. Klassische
Data-Mining-Verfahren wie Clustering, Vorher-
sage und Klassifizierung kénnen auf die
strukturierten Daten aus den vorherigen
Schritten angewendet werden.

.

Text Mining umfasst die
notwendigen Prozesse, um
unstrukturierte Textdaten in
aussagekraftige, strukturiere
Informationen umzuwandeln.

Zu den gangigen Anwendungen, die aus diesen
Analysen resultieren, gehéren die Erkennung von
Eigennamen, automatische Zusammenfassung,
Kategorisierung anhand relevanter Merkmale

und die Extraktion von Kundenstimmungen und
-meinungen aus einem Text »2. @
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Die dringendsten Herausforderungen
der Welt anzugehen, erfordert
Innovation - von der Frage, wie
und wo Dinge gemacht werden,
uber Moglichkeiten fur Menschen
und Prozesse, mehr zu erreichen,
bis hin zur nachhaltigen Erzeugung
und Verteilung der notwendigen
Energie. Die nachste ABB Review
befasst sich mit neuesten
Entwicklungen auf diesem Weg.



