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Stellen Sie sich vor, Sie hatten

EDITORIAL

Simulationen und digitale Zwillinge

einen digitalen Zwilling in einer
virtuellen Welt, in der Sie
Entscheidungen testen, Uberra-
schungen vorhersehen und so lhr
Leben optimal gestalten konnten.
ABB nutzt dieses Konzept fur die
Entwicklung, den Betrieb und die
Wartung kritischer Anlagen und
im Servicebereich. Lesen Sie,
welche realen Ergebnisse Simula-
tionen in der virtuellen Welt lie-
fern konnen.

Liebe Leserin, lieber Leser,

beim Thema Digitalisierung geht es haufig um
Vorteile im laufenden Betrieb. Doch Digitalisierung
und kinstliche Intelligenz kbnnen schon lange vor
der Inbetriebnahme eines Systems genutzt werden -
etwa bei der Spezifikation, Konstruktion, Fertigung
und Konfiguration.

Simulationen verkirzen Analysen und Designzyklen
und sorgen fur bessere Ergebnisse, indem sie die
Untersuchung einer gréBeren Zahl von Varianten
ermoglichen. Kunstliche Intelligenz unterstutzt die
Erstellung von Simulationsmodellen und die Erken-
nung von Trends. Und Simulationsergebnisse sind
nicht mehr in geschlossenen Umgebungen ,,gefangen®,
sondern konnen problemlos fiir andere Zwecke
genutzt werden. Digitale Zwillinge erleichtern dies,
indem sie wichtige Daten und Verhaltensweisen digital
widerspiegeln. So konnen verschiedene Vorgange von
der Konfiguration bis zur Zustandsiberwachung und
-vorhersage vereinfacht werden. Falls erforderlich kon-
nen die Daten sogar durch Augmented Reality erganzt
und auf mobilen Geraten zur Unterstltzung von
Entscheidungen vor Ort genutzt werden.

Ich hoffe, diese Ausgabe der ABB Review bietet
Ihnen einige interessante Einblicke in die sich rasant
entwickelnde Welt der Simulationen.

G b

Bazmi Husain
Chief Technology Officer
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DIGITALE ZWILLINGE UND SIMULATIONEN

Die Welt der Simulation

Simulationen und digitale Zwillinge revolutionieren unser Denken
im Hinblick auf die Entwicklung und den Einsatz von Produkten.

Marek Florkowski
Daniel Szary

ABB Corporate Research
Krakau, Polen

marek.florkowski@
pl.abb.com
daniel.szary@pl.abb.com

Andreas Moglestue
ABB Review
Baden-Dattwil,
Schweiz

andreas.moglestue@
ch.abb.com

Der Pythagoras zugeschriebene Satz , Alles ist Zahl“
ist heute aktueller denn je. Zahlen ermdglichen es
uns, physische GréBen wie Positionen, Tempera-
turen, Durchflussmengen, Feldstérken und viele
andere zu erfassen und zu verarbeiten. Es gibt eine
Vielzahl raffinierter Methoden, mit denen wir die
physische Welt mithilfe von Zahlen messen bzw.
beschreiben kdnnen. Mit dem Computerzeitalter
ist ein neues und duBerst vielseitiges Werkzeug
hinzugekommen: die Simulation.

Simulationen erméglichen den Riickschluss

auf Daten, die nicht direkt gemessen werden
kénnen. So ist es z. B. méglich, die Temperatur
tief im Inneren eines Objekts aus Messungen der
Oberflachentemperatur und dem physikalischen
Versténdnis der Vorgange innerhalb des Objekts
abzuleiten. Dabei ist die Unzuganglichkeit eines
Messpunkts nicht auf die raumliche Dimension
beschrankt. Die gewlinschten Daten kénnen auch
in der Zukunft oder in einem System liegen, das
physisch noch gar nicht existiert.

Produktentwickler haben

mehr Spielraum fur Innovation,
kdnnen wesentlich mehr
Varianten und Kombinationen
testen und unorthodoxe
Methoden ausprobieren.

Im Vergleich zu physischen Tests ermé&glichen Si-
mulationen enorme Zeit- und Kosteneinsparungen
und helfen dabei, Ressourcenverschwendung und
potenziell gefahrliche Situationen zu vermeiden.
Physische Labortests sind in der Regel mit einer
erheblichen Verzégerung verbunden, da Priifmuster
und -anordnungen vorbereitet und gebaut werden
miussen. Hinzu kommen Einschrankungen hinsicht-
lich der Méglichkeiten und Kapazitaten des Labors
und eine mangelnde Flexibilitdt im Hinblick auf

DIGITALE ZWILLINGE UND SIMULATIONEN

spate Anderungen. Wenn bei einem Designprozess
mit zahlreichen Iterationen vor jeder Iteration die
Ergebnisse der vorangehenden Priifung abgewartet
werden missen, kann dies erheblich Zeit kosten.

Neben Zeit- und Kosteneinsparungen ermoglichen
Simulationen auch die Untersuchung einer wesent-
lich gréBeren Bandbreite von Varianten. Produkt-
entwickler haben mehr Spielraum fiir Innovation,
kénnen wesentlich mehr Varianten und Kombina-
tionen testen und unorthodoxe Methoden auspro-
bieren. Das Ergebnis ist eine optimierte Losung.

In einigen Fallen stellen Simulationen die einzige
Moglichkeit zur Verifizierung eines Designs dar,
wenn physische Tests - z. B. seismische Priifungen
im groBen MaBstab - nicht machbar sind.

Heute lassen sich nahezu alle Aspekte des
Produktlebenszyklus wie Fertigung, virtuelle
Tests, Transport, normaler Betrieb, Alterung, raue
Umgebungsbedingungen, extreme Situationen
(Erdbeben, Lichtbdgen, Blitzschlage, Uberlasten
usw.) simulieren.

Simulationen bei ABB

ABB macht umfassenden Gebrauch von
Simulationen im Rahmen der Produktentwicklung.
Dabei decken die Simulationen eine groBBe
Bandbreite von Feldern wie Elektromagnetismus,
Thermodynamik, Mechanik, Fluiddynamik und
Werkstoffwissenschaft ab. Zudem sind immer
mehr Simulationen in der Lage, mehrere dieser
Bereiche zu verbinden und nicht nur die Gesamtheit
der Effekte, sondern auch die Kopplungen und
Wechselwirkungen zwischen ihnen zu erfassen.
Solche Simulationen werden als Multiphysik-
Simulationen bezeichnet.

Im Jahr 2013 widmete die ABB Review bereits eine
Ausgabe dem Thema Simulation —=1. Ein Blick in
das Heft zeigt, wie sich dieser Bereich inzwischen
weiterentwickelt hat. Méglichkeiten, die damals als
winschenswert und futuristisch galten, sind heute
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erprobte und bewahrte Bestandteile der Simula-
tions-Werkzeugpalette. Die vorliegende Ausgabe der
ABB Review bringt das Bild auf den neuesten Stand
und wirft einen Blick auf zukiinftige Entwicklungen.

Fortschritte in der Simulation

Zu den Haupttreibern fiir den Fortschritt in

der Simulation gehoren die Zunahme der
Rechenleistung und -geschwindigkeit, sinkende
Kosten sowie eine hohere Benutzerfreundlichkeit.
Was vor 25 oder 30 Jahren noch ein umfangreicher,
rechenintensiver Auftrag war, kann heute
problemlos in weniger als einer halben Stunde
(plus Erstellung des Modells) berechnet werden.
Neben der allgemein héheren Geschwindigkeit
sind heutige Simulationen in der Lage, eine gréBere
Zahl von Variablen zu beriicksichtigen, was die
Genauigkeit der Simulation insgesamt erhoéht.

Neben der Hardware und den Kosten haben
sich auch die Rollen der Simulationsingenieure
stark verandert. Anfanglich mussten erfahrene
Ingenieure viel Zeit in die Erstellung von
Modellen und die Einrichtung der Simulationen
investieren. Mittlerweile sind das Wissen

DIE WELT DER SIMULATION 9

Zu den Haupttreibern gehdren
die Zunahme der Rechenleistung
und -geschwindigkeit, sinken-
de Kosten sowie eine hdhere
Benutzerfreundlichkeit.

und die Computerkenntnisse — aber auch die
Automatisierung und die Tools selbst — so weit
fortgeschritten, dass viele dieser Aufgaben
problemlos von Nachwuchskraften oder Studenten
erledigt werden konnen. Dies bedeutet aber nicht,
dass die Fahigkeiten nicht mehr gefragt sind.
Vielmehr kénnen sich Simulationsexperten nun auf
das Interpretieren der Ergebnisse und das Beraten
bei Designentscheidungen konzentrieren -2.

Jahr fur Jahr werden Simulationen immer einfacher
in der Anwendung. Diese ,Demokratisierung”
ermoglicht den Einsatz von Simulationen in immer
mehr Bereichen.



10

ABB REVIEW

Feedback aus der physischen Welt

Die ausgefeilteste Simulation ist wertlos, wenn
die Ergebnisse die Vorgange in der realen Welt
nicht angemessen widerspiegeln. Das Vertrauen
in Simulationen wird durch den Vergleich der
Simulationsergebnisse mit physischen Tests
und praktischer Erfahrung gestarkt. Eine gute
Simulationsmethode zeichnet sich durch eine
hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse mit
Laborprifungen aus -3.

Eine gute Simulationsmethode
zeichnet sich durch eine hohe
Ubereinstimmung der Ergebnisse
mit Laborprafungen aus.

Multiphysik-Simulationen

Eine Simulation muss die Phanomene, die in

einem physischen Objekt oder System auftreten,
digital widerspiegeln. Wie in der realen Welt wirken
oft mehrere physikalische Effekte gleichzeitig

auf ein Objekt. Betrachtet man z. B. eine Anlage
ausschlieBlich unter elektrischen Gesichtspunkten,
ist die Bestimmung eines optimalen Kabelquer-
schnitts relativ einfach. Berlicksichtigt man aber
weitere Phanomene wie thermische Effekte oder
mechanische Schwingungen, kann es sein, dass die
scheinbar optimale Losung neu beurteilt werden

01
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muss. Folglich sollten Simulationen Effekte aus
verschiedenen physikalischen Bereichen (Elektrik,
Mechanik, Thermodynamik) abbilden.

Haufig spielt auch die wechselseitige Abhdngigkeit
dieser Effekte eine Rolle. So muss zur Simulation
eines Lichtbogens nicht nur die Dynamik des
Plasmas, sondern auch das elektromagnetische
Verhalten, die Warmeerzeugung und Abkiihlung
simuliert werden. Alle diese Phanomene sind
miteinander verkniipft. So hat die lokale Leit-
fahigkeit des Plasmas Einfluss auf die erzeugte
warme, wahrend sich die daraus resultierenden
Temperaturen wieder auf die Leitfahigkeit
auswirken. Die Warme beeinflusst zudem die
Bewegung und Verteilung des Plasmas im Raum,
was wiederum die lokale Leitfahigkeit verandert
usw. Die Einfllisse sind also eng miteinander
verzahnt, sodass die jeweiligen Berechnungen
parallel ablaufen und Informationen miteinander
austauschen missen.

didl |,1:'-!-'E_':::'
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01 Die Ausgabe 3/2013
der ABB Review zum
Thema Simulation
sorgte fiir viel positive
Resonanz.

02 Die Interpretation
der Ergebnisse ist

ein wichtiger Teil des
Simulationsprozesses.

FuBnote

1) Siehe auch ,Digitaler
Zwilling - praktisch
identisch?“in der ABB
Review 2/2018, S. 94-95.
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Bevor es Simulationen gab, basierten Design-
entscheidungen haufig auf Erfahrungen, die von
Beobachtungen gestitzt wurden. Heute ermdogli-
chen Simulationen ein viel genaueres Verstandnis
dessen, was innerhalb von Phanomenen wie Licht-
bbdgen passiert.

Digitale Zwillinge

Eine Simulation erfordert einige grundlegende
Daten zu einem Gerat oder System. Werden
verschiedene Simulationen fir dasselbe Produkt
durchgefihrt, lasst sich die Effizienz der
Berechnung durch die gemeinsame Nutzung
relevanter Daten erhéhen. So kann nicht nur die
wiederholte manuelle Erzeugung inkompatibler
Eingaben vermieden werden, die Daten kénnen
auch fir eine Vielzahl weiterer Zwecke in
verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus
genutzt werden - z. B. fiir die Systemintegration,
Diagnose, Vorhersage oder erweiterte Services.
Dazu wird ein virtuelles Abbild des betreffenden

e e e e e —
- ———— . -
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Simulationen ermdéglichen ein viel
genaueres Verstandnis dessen,
was innerhalb von Phanomenen
wie Lichtbdgen passiert.

Gerats oder Systems erstellt, das den Zugang zu
den Daten und die Verifizierung von Eigenschaften
vereinfacht. Diese strukturierte Sammlung von
Daten und Algorithmen bildet den sogenannten
digitalen Zwilling des Gerats®.
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Ein digitaler Zwilling kann als einheitliches
Repository fir alle relevanten Daten zu einem Gerat
—von CAD-Informationen und Dokumentationen
Uber Betriebs- und Servicehistorien bis hin

zu Betriebsstunden und anderen wichtigen
Informationen - fungieren. Dariiber hinaus lassen
sich Simulationsalgorithmen integrieren, die einem
Systemkonfigurator oder -bediener sagen kénnen,
ob ein geplanter Vorgang das Gerat Uberlasten oder
bestimmte Grenzen Uberschreiten wirde. So kann
es z. B. sein, dass ein informierter Bediener oder
Anlagenmanager sich aus betrieblichen Griinden
dafir entscheidet, eine héhere Temperatur
zuzulassen, auch wenn dies das Serviceintervall
oder die Lebensdauer des Gerats verkiirzen wirde.
Solche Daten kdnnen mit nur einem Klick abgefragt
werden. Durch Augmented Reality lasst sich die
Usability eines solchen Tools weiter erhdhen (ein
Techniker betrachtet Objekte durch die Kamera
seines Smartphones, und die Bilder werden
automatisch mit Erlauterungen versehen oder mit
interaktiven Informationen tberlagert).

Abfragetools dieser Art kénnen nicht nur an Arbeits-
platzen und auf mobilen Geraten genutzt, sondern
auch direkt in die nachste Generation von Bedien-
oberflachen fir Leitsysteme eingebettet werden,
sodass sie standig zur Verfiigung stehen und ohne
jegliche manuelle Datenlbertragung auskommen.

Neben einzelnen Geraten kénnen auch fir

gréBere Prozesse und Systeme (z. B. eine Gruppe
kollaborierender Maschinen in einer Fabrik) digitale
Zwillinge erstellt werden, die dann aus den digitalen
Zwillingen der einzelnen Komponenten bestehen
und Daten zu deren Konfiguration und Interaktion

10 11 12 13 14

enthalten. Zudem kénnen digitale Zwillinge die
Schnittstellen zwischen Geraten abbilden und
somit die Systemkonfiguration, das Testen und die
Fehlerbehebung unterstiitzen.

Tools und Methoden fiir die Simulation

ABB nutzt eine Mischung aus kommerziellen,
Open-Source- und selbst entwickelten Tools fiir die
Simulation. Die Wahl des Werkzeugs hangt dabei
vom jeweiligen Problem ab, und zu wissen, welches
Tool sich wofilir am besten eignet, ist Teil der
Simulationskompetenz.

Das Modell fiir die Simulation wird auf der
Grundlage von Designinformationen (z. B. CAD-
Daten) erstellt. Faktoren wie Randbedingungen,
Lasten usw. werden ebenfalls beriicksichtigt.

Die Erstellung dieser Daten wird zu einem gewissen
Grad bereits durch Automatisierung unterstutzt.

Ein digitaler Zwilling kann als
einheitliches Repository fur
alle relevanten Daten zu einem
Gerat fungieren.

Die Tatsache, dass die Anwendung solcher Tools
immer einfacher wird, hat zu einer ,,Demokrati-
sierung“ der Simulation gefiihrt.

Die erforderliche Rechenleistung ist abhangig
von der Art der Simulation. Wahrend fir die
elektrothermische Analyse einer kompletten

03 Vergleich von simu-
lierten und gemessenen
Temperaturen an

einem Leiter.

04 Einige rechenin-
tensive Simulationen
erfordern Hochleis-
tungsrechner

wie diesen.

"
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Mittelspannungs-Schaltanlage (etwa 50 Millionen
Zellen in einem Finite-Volumen-Gitter) ein Hochleis-
tungsrechner erforderlich sein kann -4 (die besagte
Simulation lauft 24 Stunden lang auf 160 Kernen),
reicht bei einfacheren Modellen oder anderen
Anwendungen schon ein guter Laptop aus. So
wurde eine Berechnung der elektrischen Feldemis-
sionen um ein Kraftwerk (90 m x 150 m) mit einer
GittergroBe (in den interessantesten Bereichen) von
2 cm auf einem Laptop in etwa zwei Stunden durch-
gefiihrt. Bei Netzberechnungen kann ein einziger
Simulationslauf bereits binnen weniger Sekunden
ein Ergebnis mit angemessener Qualitat liefern.

DIE WELT DER SIMULATION 13

Bei der Simulation geht es um
viel mehr als das Ersetzen von
Labortests oder das Beschleuni-
gen der Produktentwicklung.

Kiinstliche Intelligenz (KI) spielt bei Simulationen
eine zunehmend wichtige Rolle, z. B. bei der
Erstellung der Modelle und bei der Erkennung und
Interpretation von Phanomenen. Eine Starke der

Kl liegt in der Optimierung der Datenkorrelation.
So kann Kl z. B. erkennen, welche Parameter die
groBte Auswirkung auf die Optimierung haben, und
Designvarianten vorschlagen, die einem Optimum
naher kommen.

Simulationen und 3D-/4D-Druck

Die bisher beschriebenen Simulationen werden
typischerweise deutlich vor oder unabhangig von der
Fertigung oder Anwendung durchgefiihrt und gelten
daher nicht als Echtzeit-Vorgange. Ein Beispiel, bei
dem Simulationen in Echtzeit ablaufen mussen, ist der
3D- und 4D-Druck (ein 4D-Objekt ist ein dreidimensio-
nales Objekt mit zusatzlicher eingebetteter Funktiona-
litdt). Eine parallel zum Drucken laufende Simulation
kann z. B. dazu dienen, Parameter wahrend des
Druckens zu korrigieren. So kdnnen etwa temporare,
durch den Druckvorgang verursachte Temperaturun-
terschiede kompensiert werden.

Das Optimum finden

Bei der Simulation geht es um viel mehr als das
Ersetzen von Labortests oder das Beschleunigen
der Produktentwicklung. Da es viel einfacher

ist, eine Simulation laufen zu lassen, als einen

Test einzurichten, ist es moglich, eine viel

groBere Anzahl von Simulationen durchzufiihren
und somit eine breite Palette von Varianten zu
untersuchen - einschlieBlich auBergewdhnlicher und
experimenteller Ideen. Dadurch, dass sie den Nutzer
nicht von Anfang an auf eine Losung beschrankt,
eréffnet die Simulation neue Mdglichkeiten nicht
nur im Produktdesign, sondern auch im Hinblick
auf Fertigungsprozesse, Geschaftsentscheidungen,
Prifung und Verifizierung und Serviceleistungen. So
kénnen Entwickler mit verschiedenen Geometrien
und Ideen experimentieren und Parameter in
mehreren Iterationen verfeinern. Mit anderen
Worten, Simulation férdert die Kreativitat.

In der vorliegenden Ausgabe der ABB Review
werden einige ausgewahlte Beispiele fir Simula-
tionen aus dem ABB-Konzern vorgestellt. e
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Digitale Zwillinge
und Echtzeit-KI
in der Edge

Cloudbasierte digitale Zwillinge bieten bedeutende Vorteile. Der
Einsatz eines in der Cloud trainierten digitalen Zwillings in der Edge
eréffnet jedoch neue Méglichkeiten fur autonome Systeme wie
neuartige Echtzeit-Anwendungen klUnstlicher Intelligenz (KI) auf der
Basis maschineller Lernverfahren.

Titelbild: Ein digitaler

Zwilling in der Edge kann

sich durch Selbstlernen
kontinuierlich entwi-
ckeln und gleichzeitig
fur die Synchronisation
und Aktualisierung
seines Gegenstiicks in
der Cloud sorgen. Die
Verlagerung des digita-
len Zwillings in die Edge
bietet vollig neue Mog-
lichkeiten und Vorteile
fur Industrien und Ver-
sorgungsunternehmen.
Zu den Umgebungen,
die von dieser Technolo-
gie profitieren kénnen,
gehdren Kraftwerke wie
das hier gezeigte.

01 Der digitale Zwilling
wandert in die Edge,
naher an seinen phy-
sischen Zwilling. Der
digitale Zwilling wird
auf dem Edge-Gate-
way oder am Gerat
ausgefiihrt und mithilfe
von Selbstlernverfahren
entwickelt.

Mithun P. Acharya
ABB Corporate Research
Raleigh, NC, USA

mithun.acharya@
us.abb.com

Mirrasoul J. Mousavi
Ehemaliger ABB-
Mitarbeiter
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Digitaler Gerdtezwilling
—erlernt aus Flottendaten
oder Simulationen

Cloud-Gateway

DIGITALE ZWILLINGE IN DER EDGE 15

Edge-Gateway oder
Computer am Gerit

Digitaler Zwilling trifft
physischen Zwilling

In die Edge verlagerter
digitaler Zwilling

Batch-Analysen
am digitalen Zwilling

Y

)

Servicepersonal
fuhrt periodische Wartung auf der Basis von
Ergebnissen des digitalen Zwillings durch

01

Ein digitaler Zwilling ist ein digitales Abbild eines
physischen Betriebsmittels (physischer Zwilling),
der zu verschiedenen Zwecken - z. B. zur Simulation
des Verhaltens des physischen Betriebsmittels -
genutzt werden kann. Ein Performance-Modell eines
Solarwechselrichters ist z. B. ein digitaler Zwilling,
der das Leistungsverhalten des Wechselrichters
darstellt.

Die Verlagerung des digitalen
Zwillings in die Edge ermoglicht
neue Echtzeit-KI-Anwendungen.

Je nach Anwendungsfall kann es fiir das betref-
fende Betriebsmittel, den Prozess oder das System
mehr als einen digitalen Zwilling geben. Diese
Kombinierbarkeit der digitalen/physischen
Zwillinge bietet ein hohes MaB an Flexibilitat bei
der Definition, Entwicklung, Zusammenstellung und
Nutzung von Zwillingen fiir Echtzeit-Anwendungen
im 10T (Internet of Things) wie Edge-Computing
und Edge-Analysen. In diesem Fall bezieht sich der
Ausdruck ,Edge“ auf Software oder Hardware, die
beim Kunden installiert ist, wie Edge-Gateways,
Prozessdatenspeicher (Historians), Anlagengerate
und Controller.

Digitaler Zwilling in der Edge

Der digitale Zwilling befindet sich normalerweise
in der Cloud und wird dort mit Daten von
Feldgerdten oder Simulationen ,gefittert".

Echtzeit-KI

autonome Optimierung,
proaktive Regelung,
Self-Tuning

—— D

Physischer Gerdtezwilling
im Feld
lokal geregelt
im geschlossenen Regelkreis

Digitale Zwillinge werden verwendet, um ver-
gangene und zukiinftige Betriebsablaufe zu
verstehen und mithilfe von maschinellen Lern-
verfahren zur Zustandsiberwachung, Anomalie-
erkennung und Ausfallprognose entsprechende
Vorhersagen zu treffen. So kénnen digitale
Zwillinge z. B. fiir die (vorausschauende) Instand-
haltung des dazugehdrigen physischen
Betriebsmittels genutzt werden.

Welche neuen Anwendungen waren mdéglich, wenn
man den digitalen Zwilling in die Edge und damit
naher an sein physisches Gegenstiick verla-

gern wurde?

Wahrend Edge-Gerate in der Vergangenheit
hauptsachlich zur Datenerfassung und fiir einfache
Berechnungen genutzt wurden, werden durch
Edge-Computing fortschrittlichere Berechnungen
und cloudgestiitzte Analysen moglich, die eine
schnellere und lokalisierte Entscheidungsfindung
in der Edge unterstiitzen —-1. Die Verlagerung des
digitalen Zwillings in die Edge erm&glicht neue
Echtzeit-KI-Anwendungen durch:
- Geringere Analyselatenz: In einigen Fallen sind
die Umlauflatenzen zur Cloud nicht akzeptabel.
Mit digitalen Zwillingen, die ihre Funktion in der
Edge ausfihren, sind Anwendungen maoglich, die
Latenzen von unter einer Sekunde erfordern. So
kénnen z. B. Gerateschutzfunktionen einschlieBlich
Absperrfunktionen sofort aktiviert werden, wenn
durch die Analysen des digitalen Zwillings eine
Gefahr erkannt oder vorhergesagt wird.
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+ Closed-Loop-Integration von Analysen und
lokaler Steuerung: Vom digitalen Zwilling
generierte Analysen kénnen auf die lokale
Steuerung einwirken und umgekehrt. Dies
ermdglicht proaktive Regelungsanwendungen
fir einen autonomen Betrieb. So kénnte z. B.
eine prognostizierte kritische Anomalie ohne
menschliches Zutun entscharft werden.

» Schnellere Evolution des digitalen Zwillings:
Mithilfe von Verfahren wie Online Machine
Learning (maschinelles Lernen aus
Datenstromen) und Reinforcement Learning
(bestarkendes Lernen) in Echtzeit kann der
digitale Zwilling kontinuierlich selbst lernen
und sich entwickeln. Dies wiederum ermdglicht
einen optimierten Systembetrieb und Gerate
mit Self-Tuning-Funktionen. Ein mit dem
Stromnetz verbundenes energietechnisches
Gerat kann, indem es von seinem digitalen
Zwilling in der Edge lernt und diesen entwickelt,
optimale Betriebs- oder Regelparameter fiir eine
maximale Ausgangsleistung ableiten, ohne die
Netzstabilitat zu beeintrachtigen.

Die Ausfiihrung des digitalen Zwillings in der Edge
statt in der Cloud hat auch betriebswirtschaftliche
Vorteile:

- Reduzierte Hosting-Kosten fiir die Cloud:
Samtliche Daten zur Speicherung und Analyse in
die Cloud zu senden, kann teuer werden.

- Die Datenvorverarbeitung reduziert das in die
Cloud Ubertragene Datenvolumen.

« Sensible Daten missen nicht in die Cloud
Ubertragen werden.

« GroBere Robustheit: Analysen kdnnen auch
durchgefiihrt werden, wenn der digitale Zwilling
getrennt ist.

DIGITALE ZWILLINGE UND SIMULATIONEN

Welche Méglichkeiten digitale Zwillinge in der
Edge bieten, soll im Folgenden anhand von drei
Anwendungsfillen veranschaulicht werden.

02 Edge-Computing zur
Modellierung und Verfol-
gung der Performance
eines Solarwechsel-
richters.

Performance-Tracking einer Solaranlage in
Echtzeit

Smarte Solarwechselrichter kdnnen bestimmte
Systemdienstleistungen wie Spannungs- und
Frequenzregelung, Leistungsfaktorkorrektur

und Blindleistungsregelung fir das Stromnetz
bereitstellen. Diese erweiterten Funktionen kénnen
dabei helfen, Schwankungen in Angebot und
Nachfrage aufgrund intermittierender erneuerbarer
Energiequellen und elastischer Lasten zu glatten.
Um die Fahigkeiten smarter Wechselrichter in
einer Solaranlage nutzen zu kénnen, muss die
Ausgangsleistung der Anlage (um etwa 10 %)
reduziert werden, sodass bei Bedarf genitigend
Reserve fiir die Regelungsvorgange zur Verfligung
steht.

03 Regelung der Aus-
gangsleistung eines
Wechselrichters im
Netzdienstleistungs-
modus. Der negative
Reservewert bei

t =96 ist ein Artefakt
der Datenerfassung.

Der Schlissel zur Gewahrleistung eines
bestimmten Regelbereichs bei entsprechender
Leistungsreduktion ist die Schatzung der
verfligbaren Spitzenleistung (Available Peak Power,
APP). Diese GréBe muss bei jedem Aktualisie-
rungszyklus der Regelung (typischerweise unter

4 s) geschatzt und kommuniziert werden. Der
Algorithmus zur Schatzung der APP beriicksichtigt
die Sonneneinstrahlung, die Strom- und Spannungs-
charakteristik der Photovoltaik-Module, die
Modultemperaturen, die Wirkungsgrade der
Wechselrichter sowie andere GréBen. Die Genau-
igkeit der APP-Schatzung ist entscheidend fir die
Regelgenauigkeit der Anlage, insbesondere beim
Hochregeln.

Die Ausfuhrung des digitalen
Zwillings in der Edge hat auch
betriebswirtschaftliche Vorteile.

In die Cloud integrierte maschinelle Lernfunktionen
und physikalisch basierte Modelle ermdéglichen die
Modellierung der APP mithilfe historischer Daten
der gesamten Wechselrichterflotte. Von diesen
Modellen kann dann ein digitaler Zwilling abgeleitet
und auf die ABB-Solarwechselrichter Gibertragen
werden, um bei Bedarf und in Echtzeit Edge-
Analysen in Synergie mit der Cloud durchzufiihren.
Um zu zeigen, wie der digitale Zwilling in der

Edge mit gestreamten Wechselrichterdaten zur
Schatzung der Wechselrichterausgangsleistung in
Echtzeit genutzt werden kann, wurde ein Proof-of-
Concept-Demonstrator in einer Python-Umgebung
realisiert. Das System verwendet Felddaten von
einer Solaranlage und ein Edge-Computing-Gerat
ahnlich einem Raspberry Pi »2.

0212019

Das Testobjekt war ein einphasiger 2,5-kW-
Wechselrichter auf einem Schulgeldnde in den USA.
Ein Streaming-Programm speist die Datenrahmen
in den Estimator und stellt die Ergebnisse auf
einem Datenvisualisierer dar.

-3 zeigt ein hypothetisches Beispiel fiir

die Einrichtung des Wechselrichters fir
Netzdienstleistungen. In diesem Fall wird die
Ausgangsleistung standig auf 10 % unter der APP
geregelt, um geniligend Reserve zum Hochregeln
zu lassen. Als APP wird die erwartete Leistung

zu einem beliebigen Zeitpunkt verwendet. Diese
Schatzung dient als Sollwert fiir das nachste
Dispatch- oder Regelintervall. Veréndert sich die
Sonneneinstrahlung, andert sich auch die APP, um
eine angemessene Reserve fir die lokale Regelung
zu gewabhrleisten.

Echtzeit-Uberwachung der physischen
Transformatorsicherheit

Bei diesem Anwendungsfall wird die physische
Sicherheit eines groBen Leistungstransformators
mithilfe eines digitalen Zwillings in der Cloud
modelliert, der in der Edge genutzt wird, um

die physische Sicherheit des Transformators in
Echtzeit zu Uberwachen. Durch die Verbesserung
der physischen Sicherheit von Schaltanlagen und
Transformatoren kann eine kritische Schwachstelle
gestarkt werden, die die Netzzuverlassigkeit
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gefahrdet. ABB hat einen mehrschichtigen Ansatz
zur Resilienz von Transformatoren entwickelt,

der eine Erkennung und -beurteilung von
Schlageinwirkungen in Echtzeit beinhaltet.

Die bei diesem Experiment
gewonnenen Erkenntnisse kdnnen
dabei helfen, die Performance der
Analysen mit den Anforderungen
der Anwendung in Einklang

zu bringen.

Zunachst werden mithilfe kontrollierter
Experimente unter Verwendung von drei
Schwingungs- und einem Schallsensor am
Transformator maschinelle Lernmodelle entwickelt
und in der Cloud trainiert, um eine physische
Schlageinwirkung auf einen Transformator als
harmlos oder katastrophal zu klassifizieren.

Die trainierten Modelle, die den digitalen Zwilling der
physischen Sicherheit des Transformators darstellen,
werden am Transformator in der Edge genutzt, um
physische Schlageinwirkungen, die von Sensoren
registriert werden, in Echtzeit zu melden und
entsprechende Reaktionen darauf zu erméglichen.
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Schalldruck

Anders als bei konventionellen Datenanalyse-
verfahren, bei denen die Daten zuerst gespei-
chert und spater analysiert werden, geht es

bei Streaming-Analysen darum, in Bewegung
befindliche Datenstréme mithilfe von maschi-
nellen Lernverfahren und anderen Datenverar-
beitungsmethoden zu analysieren. So ermdgli-
chen Streaming-Analysen eine sofortige Reaktion
auf bestimmte Ausldser und eine Verringerung
der Datenvolumen.

Ein wichtiger Aspekt bei Streaming-Analysen ist
die Geschwindigkeit, mit der ein Edge-Prozessor
Streaming-Daten aufnimmt und unter Verwendung
eines maschinellen Lernmodells das gewtlinschte
Ergebnis liefert (Klassenlabel oder Regression).
Dieses wichtige Leistungsmerkmal wurde hier
mithilfe der Sensordaten (52.000 Messwerte pro
Sekunde) quantifiziert. Da es schwierig ist, diese
Datenrate in eine Cloud-Engine zu streamen, ist
dieser Anwendungsfall hervorragend geeignet, um
zu verstehen, wie schnell schnell genug ist und wo
Engpasse das Echtzeitverhalten beeintrachtigen
kénnen —4. Die bei diesem Experiment gewonnenen
Erkenntnisse kdnnen dabei helfen, die Performance
der Analysen mit den Anforderungen der Anwen-
dung in Einklang zu bringen.

Die Modellentwicklung (k-Means-Clustering-
Algorithmen und Entscheidungsbaum-Klassi-
fikatoren) erfolgte in einer Python-Umgebung.
Implementiert wurde das Modell mithilfe
eines Raspberry Pi stellvertretend fur einen
Einplatinen-Edge-Computer.

Das Ziel bestand darin, das maschinelle Lernmodell
auf den eingehenden Datenstrom anzuwenden.

Die Ausgabe des Modells war die Klasse der
Schlageinwirkung: gutartig (z. B. ein Uberfliegendes
Flugzeug) oder bésartig (z. B. ein Hammerschlag).

Bei den Experimenten zu diesem reprasentativen
Anwendungsfall schwankte die Performance
merklich zwischen einer virtuellen Linux-Maschine
mit acht Kernen (2,1 GHz), die stellvertretend

fir ein Highend-Gateway eingesetzt wurde, und

einem Quad-Core-Raspberry Pi 3 Model B (1,2 GHz).

Gleiches galt fiir den Ubergang von einer reinen
Datenaufnahme zur Anwendung des Modells auf
neue Daten (Scoring). Sehr wahrscheinlich lasst
sich die Performance durch Codeoptimierung
verbessern, wobei aber die GréBenordnung des
Unterschieds zwischen Uberwachungs- und
Scoring-Modus fiir zeitkritische Anwendungen von
entscheidender Bedeutung ware.

Dies ist ein weiteres Beispiel fur
die synergetische Nutzung von
Edge- und Cloud-Technologien
fur Analysen und maschinelle
Lernverfahren.

Semiautonome Beurteilung des elektrischen
Systems einer Anlage

Bei diesem Anwendungsfall wurde die Sicherheit
in einer Lebensmittel- und Getrdnkeanlage mithilfe
eines digitalen Zwillings und Bilderkennung in der
Cloud modelliert. Mithilfe von Bildern (gefahrliche
und ungefahrliche Szenarien) der Anlage von
vergangenen Sicherheitsbeurteilungen wurden
DCNNs (Deep Convolutional Neural Networks)

in der Cloud trainiert, um elektrische Gefahren
automatisch zu erkennen. Diese neuronalen
Netzwerke kénnen dann auf Smartphones des
Bedienpersonals oder an Videokameras im Pro-
duktionsbereich zur Echtzeit-Gefahrenerkennung
eingesetzt werden —5.

04 Streaming-Analyse
von vibroakustischen
Sensordaten zur
Uberwachung der
physischen Sicherheit
von Transformatoren.

05 Deep-Learning-
Framework zur
Gefahrenerkennung.

0212019

Deep Learning ist das neueste Werkzeug in der
Palette der Lernverfahren fiir kiinstliche Intelligenz
(K1). Nach bahnbrechenden Erfolgen im Training

von Algorithmen und im Hinblick auf die Fehlerraten
im Jahr 2017 erstmalig in aller Munde, kann Deep
Learning auch auf einen digitalen Zwilling in der Edge
angewendet werden, um elektrische Gefahren und
Gefahren fir die Lebensmittelsicherheit zu erkennen.

Wahrend Deep Learning schon langer bekannt

ist und fir Anwendungen auf Cloud-Ebene wie
Bilderkennung, maschinelle Sprachverarbeitung und
Spracherkennung vielfach eingesetzt wird, ist die
Anwendung in der Edge - insbesondere angesichts
der Rechenanforderungen — noch recht neu.

Als Gefahrenkategorie wurde Korrosion

gewahlt, da diese das Problem Nummer eins in
Lebensmittel- und Getrankefabriken darstellt

und ABB hierfir Gber eine angemessene Menge

an Trainingsdaten (mit Hunderttausenden von
Trainingsvariablen) verfliigte. Mithilfe von Google
TensorFlow und Keras-Bibliotheken wurden
verschiedene Deep-Learning-Netze trainiert. Wie
bei Analyseprojekten Ublich, spielte die Menge und
Qualitat der Trainingsdaten eine bedeutende Rolle
fur die Genauigkeit der Klassifizierungsergebnisse.
Eine Genauigkeit von 90 % im besten Fall zeigt,
welches Potenzial der Einsatz maschineller
Intelligenz bietet. Zum Vergleich: Die menschliche
Erkennungsrate fir Bilder liegt bei 95 %.

Esist zu erwarten, dass die
Ausfuhrung digitaler Zwillinge in
der Edge Vorteile fur eine Vielzahl
von Anwendungen mit sich
bringen wird.

Ein Hardware-Demonstrator wurde auf der Basis
eines Einplatinen-Computers fiir 35 USD (Raspberry
Pi Model B) realisiert. Die Deep-Learning-Modelle
wurden in einem Grafikprozessor-Cluster ent-
wickelt und auf dem Pi fiir das Echtzeit-Scoring
implementiert. Dabei wurde umfassender
Gebrauch von Python-Bibliotheken gemacht. Das
Experiment hat gezeigt, dass Deep Learning nicht
notwendigerweise ein teures und ausschlieBlich
fir das Cloud-Computing geeignetes Verfahren
ist. Eine Anwendung in der Edge ist durchaus
machbar und kann als Grundlage fir viele
Anwendungsfalle dienen, in denen Bilddaten

und andere hochdimensionale Daten eine Rolle
spielen. Das oberste Ziel bestand darin, zu zeigen,
dass ein trainiertes Modell auf kostenglinstige
Weite in der Edge eingesetzt werden kann.
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Diese Errungenschaft ist ein weiteres Beispiel

fur die synergetische Nutzung von Edge- und
Cloud-Technologien fiir Analysen und maschinelle
Lernverfahren.

Fazit

Obwohl sich dieser Artikel schwerpunktmaBig mit
der Ausfiihrung digitaler Zwillinge in der Edge
befasst, geht es unterm Strich um die Synergie
zwischen Edge und Cloud und nicht um die
Konkurrenz zwischen beiden. Mit fortschreitender
Entwicklung der Edge-Computing-Technologien
ist zu erwarten, dass die Ausfiihrung digitaler
Zwillinge in der Edge Vorteile fir eine Vielzahl von
Anwendungen in Bereichen wie Smart Grids, Smart
Cities, Smarte Anlagen, Robotik, IoT und Smart
Transportation mit sich bringen wird. e
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Besseres thermisches
Design durch elektro-
thermische Simulationen

Stromnetzkomponenten sollten nicht nur kompakt
und effizient sein, sondern auch extremen thermi-
schen Belastungen standhalten kdnnen. Um dies zu
erreichen, sind digitale Designmethoden unverzicht-
bar. Jungste bahnbrechende Entwicklungen auf dem
Gebiet der elektrothermischen Simulation machen

das Verfahren zu einem wertvollen Werkzeug fur
Konstrukteure von elektrischen Betriebsmitteln.
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Die Forderung nach einer hohen Kompaktheit und
Effizienz sowie die anspruchsvolle und vielfaltige
Gestalt der heutigen Stromversorgungslandschaft
machen die thermische Belastung zu einem kriti-
schen Aspekt bei der Konstruktion moderner
Stromnetzkomponenten. Um die thermische
Belastung in einer energietechnischen Komponente
oder einem energietechnischen System vorher-
zusagen, scheint es auf den ersten Blick
ausreichend, das elektromagnetische Verhalten und
die Warmelbertragungen zu berechnen. Doch fir
eine erfolgreiche, umfassende Berechnung miissen
viele physikalische Effekte berlicksichtigt und
simuliert werden - eine Aufgabe, die traditionelle
heuristische Designansatze Uberfordert. Daher ist
ein digitaler Designansatz erforderlich.

Dank der neuen Tools lasst sich
die thermische Belastung in
energietechnischen Komponenten
mit hoher Prazision und relativ
geringem Aufwand vorhersagen.
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Ola

01ib

Olc

01 Lichtbogenbestan-
diger MS-Freiluftleis-
tungsschalter.

Ola AuBenansicht.

Olb Innere
Komponenten.

Olc Vereinfachtes Modell
fur die thermische
Subanalyse.

02 Die Anforderungen
an Stromnetzkom-
ponenten wie diesen
ABB-Leistungstrans-
formator sind enorm.
Ein wichtiger Aspekt bei
der Konstruktion ist die
thermische Belastung,
weshalb elektrother-
mische Simulationen
ein wertvolles Werkzeug
fiir Konstrukteure von
Stromnetzkomponenten
darstellen.

Neue Werkzeuge fiir die Simulation und
Co-Simulation

Wahrend sich onmsche Verluste, induktive Ver-
luste und die Warmeleitung bereits seit einigen
Jahren berechnen lassen, konnen die Verluste an
elektrischen Kontakten oder die gemischt konvek-
tiv-turbulent-radiativen Warmeubertragungsme-
chanismen an den Oberflachen von Komponenten
erst seit Kurzem durch Kopplung von Maxwell- und
CFD-Simulationen prazise vorhergesagt werden.
Hochentwickelte Mapping-Algorithmen, auto-
matische Gitterverfeinerung und Fehlerkontrolle
sind wichtige numerische Begleiter solcher
Simulationen. Dank dieser neuen Tools lasst sich
die thermische Belastung in energietechnischen
Komponenten nun mit hoher Prazision und ver-
gleichsweise geringem Aufwand vorhersagen.

Die Integration groBer Teile solcher Simulationen
in ein CAD-System, wie es z. B. bei der ABB
Simulation Toolbox erreicht wurde, erméglicht
nun die relativ einfache Ausfihrung komplexer
Simulationen. Parametrisierte CAD-integrierte
Simulationsmodelle erlauben eine schnelle

und genaue Analyse einer Vielzahl moglicher
Produktvarianten unter verschiedenen Lasten.
ABB gehorte zu den Pionieren dieser CAD-basierten
Simulationszwillinge, die beim Engineering in
der digitalen Fabrik der Zukunft zum Einsatz
kommen werden [1].

Insbesondere entwickelte ABB fortschrittliche,
umfassende Methoden fir elektrothermische
Berechnungen, die fiir die erfolgreiche Konstruk-
tion moderner elektrischer Betriebsmittel von
entscheidender Bedeutung sind. Einige dieser
Methoden werden bereits von ABB-Produkt-
entwicklern genutzt. Die Wahl der Methode hangt
dabei von der Simulationsaufgabe ab. Anhand von
drei Beispielen soll im Folgenden die Leistungs-
fahigkeit und die Flexibilitdt des Ansatzes veran-
schaulicht werden.
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Gekoppelte Maxwell-CFD-Simulation eines
Freiluft-Leistungsschalters

Eine der genauesten und detailliertesten Methoden
zur Berechnung elektrothermischer Vorgange
basiert auf der bidirektional gekoppelten
Maxwell-CFD-Simulation. Dabei werden die elektro-
magnetischen Leistungsverluste durch einen
Finite-Elemente-Loser der Maxwell-Gleichungen
und die Warmeubertragung durch einen CFD-Loser
berechnet. Wahrend der Berechnung tauschen

die beiden L&ser Informationen aus, sodass alle
elektrothermisch relevanten Effekte beriicksichtigt
werden kdnnen.

Die Verwendung von zwei verschiedenen Gittern
fir die zwei verschiedenen physikalischen Bereiche
ermdglicht eine Aufldsung lokaler Phanomene,

die sonst nicht moéglich ware. Beispiele fiir diese
Phanomene im Bereich der konvektiven Kiihlung
sind Skin-Effekte, die die Leistungsverluste nahe an
der Oberflache der Leiter konzentrieren, und diinne
turbulente Grenzschichten an der AuBenflache von
Festkorpern, die fiir die Warmelbertragung an die
Umgebung entscheidend sind.

ABB entwickelte Methoden fur
elektrothermische Berechnungen,
die fur die Konstruktion moderner
elektrischer Betriebsmittel von
entscheidender Bedeutung sind.

Forscher von ABB haben effektive computerge-
stlitzte Tools zur Durchfiihrung einer solch
hochgradig komplexen Simulation entwickelt.
Als Beispiel dient eine dreidimensionale elektro-
thermische Analyse eines lichtbogenbestandigen
Mittelspannungs-(MS-)Leistungsschalters fiir die
Freiluftaufstellung -1.

Leistungsschalter gehdren zu den wichtigsten
Komponenten von MS-Verteilnetzen, da sie ein
einwandfreies Schalten unter Last ermdglichen
und nachgelagerte Verbraucher und vorgelagerte
Netze einschlieBlich wichtiger Komponenten wie
Leistungstransformatoren schiitzen.
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Das thermische Verhalten eines Leistungsschalters
ist ein entscheidender Faktor fir seinen Betrieb.
So kann eine Uberhitzung im normalen Betrieb

die Lebensdauer verkiirzen und wichtige Bauteile
beschadigen. Ebenso kénnen durch Uberlastung
verursachte Ubertemperaturen die Isolation des
Schalters beschadigen und zu einem elektrischen
Durchschlag fiihren.

Eine besondere Herausforderung bestand in der
Tatsache, dass eine Zwangskiihlung wahrend einer
Uberlastung des Schalters nicht erlaubt ist, der
Schalter aber dennoch zuverlassig zwischen -50
und +40 °C funktionieren muss (der Schalter ist

bei extrem niedrigen Temperaturen z. B. fiir eine
Uberlast von bis zu 60% ausgelegt). Das thermisch
isolierte Gehause — ausgelegt gemaB IP43 - verfligt
Uber gut geschiitzte Liftungsgitter, die die Luft-
zirkulation begrenzen und somit die Wirksamkeit
der konvektiven Kuhlung reduzieren. Dieser Aspekt
verkompliziert den Konstruktionsprozess und kann
zu mehrfachen Designiterationen und wiederholten
Prifungen flhren.
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Der Simulationsvorgang bein-
haltete alle physikalischen Effek-
te, die wahrend der genormten
Warmeprufung auftreten.

Bei Geraten wie Leistungsschaltern wird das
thermische Verhalten durch Erwarmungspriifungen
verifiziert, fir die kontrollierte Umgebungsbedin-
gungen, ein physisches Modell des Gerats, eine ge-
eignete Stromversorgung und eine Priifinfrastruk-
tur (Thermoelemente usw.) erforderlich sind. Bei
einer Priifung kann es dann viele Stunden dauern,
bis ein stabiler Zustand erreicht ist. Ein solches
Prifverfahren bleibt fiir die abschlieBende Typpri-
fung eines Gerats zwar unentbehrlich, doch wenn
es darum geht, friihe Designvarianten zu testen,
von denen einige sowieso verworfen werden, ist
es sehr kostspielig.

Computergestitzte virtuelle Erwarmungspri-
fungen hingegen ermdglichen eine sehr schnelle
und kostengunstige Validierung verschiedener
Schalterdesigns bei einer Vielzahl von Lasten und
Umgebungsbedingungen. Das Simulationsmodell
des in =1 dargestellten MS-Leistungsschalters
beinhaltet elektromagnetische und thermische
(CFD-)Submodelle, die Daten miteinander aus-
tauschen. Im elektromagnetischen Modell werden
wegen der asymmetrischen Stromlasten und
Proximity-Effekte Strompfade aller drei Phasen
bericksichtigt, auch wenn das Gerat von der
Geometrie her symmetrisch ist. Dank der planaren
geometrischen Symmetrie brauchte die Warme-
flusssimulation nur fir eine Halfte des Geréts
durchgefiihrt zu werden.

Der komplette Simulationsvorgang beinhaltete
alle physikalischen Effekte, die wahrend der
genormten Warmepriifung auftreten. Was
elektrische Verluste, Skin- und Proximity-Effekte
angeht, so wurden der Einfluss der Temperatur
auf den Materialwiderstand sowie spezifische
elektrische Kontaktwiderstande bericksichtigt.
Bei den thermischen Berechnungen wurden
Turbulenzeffekte in auftriebsgetriebenen
Stromungen zusammen mit der Warmestrahlung
berlicksichtigt. Andere Einzelheiten wie der Einfluss
von Liftungsgittern auf den Luftaustausch
zwischen dem Schalterinneren und der Umgebung
wurden ebenfalls berlicksichtigt.

Die gekoppelte Simulation ist ein iterativer Pro-
zess, bei dem Daten zwischen den beiden Lésern
ausgetauscht wurden, bis eine stabile Temperatur
(% 5 %) erreicht war. Insgesamt waren dazu vier
Iterationen erforderlich. Mit einer maximalen
Abweichung von 5 K stimmten die Simulations-
ergebnisse nahezu perfekt mit den Ergebnissen

Aktive Teile:
zusammengesetzt
»on the fly“in einem
Transformator-Designtool

02[2019

Oberes Joch

Leitungen

Kern

Transformator-
gehduse

<
3
(9]
s
Spule _O E o__
1%
[72]

Sammel-
schienen

Unteres Joch

05

03 Endgliltige Tempera-
turverteilung in einem
MS-Freiluftleistungs-
schalter.

04 Vergleich der Simu-
lationsgenauigkeit mit
physischen Messungen.

05 Modulares
Netzkonzept, das die
aktiven Teile mit den
Komponenten des
Kihlsystems verbindet.

06 Geschwindigkeits-
plot mit den gréBten
Luftstromen (weiBe
Pfeile) in einem Trocken-
transformatorgehduse.
Die zweidimensionale
axialsymmetrische
CFD-Simulation wurde
mit einem inneren Liifter
und Luftungsgitternin
den Wanden und dem
Dach durchgefiihrt.

ey

realer Erwarmungsprifungen tiberein »3-4. Dieses
Beispiel zeigt, wie durch Simulation zuverldssige
Ergebnisse erzielt und die Anzahl von Wiederholun-
gen bei realen Tests reduziert werden kann.

Netzmodell eines Trockentransformators

Die Verwendung der rechenintensiven gekoppelten
Maxwell-CFD-Simulation ist nicht immer moglich.
Dies gilt besonders fiir groBe, komplexe Gerate
oder die automatisierte Designoptimierung. In
solchen Féllen werden vereinfachte analytische
Beschreibungen verwendet. Dies kénnen z. B.
thermische Aquivalente zu elektrischen Stromkreisen,
die sogenannten Warmenetze, sein. Solche Netze
sind zwar nicht notwendigerweise prazise, aber vom
Rechenaufwand her wesentlich effizienter.

Traditionell wird die Warmenetzmethode
verwendet, um den Temperaturanstieg von
Transformatorspulen zu beurteilen [1] =1. Kiirzlich
haben die Entwickler des ABB-Designtools fir
Transformatoren das Netzmodell erweitert

und Berechnungen des gesamten Kiihlsystems
ermoglicht [3] 5. Die warmeerzeugenden aktiven
Teile sind Uber eine vordefinierte Schnittstelle mit
dem Kiihlsystem verbunden, die die Ubertragung
von Fluid und Warme zwischen Komponenten
erlaubt. Das Kiihlsystem umfasst ein Gehduse sowie
einen externen Warmetauscher mit einer weiteren

Die Simulationsergebnisse
stimmten nahezu perfekt

mit den Ergebnissen realer
Erwarmungsprufungen Uberein.

Schnittstelle i

:
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Kiihlsystem:
parametrisierte Komponenten,
fertig zum Einsatz in einem
Transformator-Designtool

— Drucknetz-(DN-)
Verbindungen mit
Temperaturausbreitung

Schnittstellen-
Anschllsse (Pins)
DN und WN

(o] o)

— Warmenetz-(WN-)
Verbindungen
warme-
tauscher
x Verstopfter DN-Zweig
oder geschlossene
Liftungsoéffnung (Dach,

Boden)

@-I TN-Verbindung zu
Umgebungstemperatur

Schnittstelle dazwischen. Die Schnittstellen

bieten die Mdglichkeit, die implementierten
Netzkomponenten miteinander zu kombinieren und
eine beliebige Konfiguration nach den Vorgaben des
Konstrukteurs festzulegen. Ein Stand-alone-Betrieb
des Transformators (ohne Gehause) und eine offene
Belliftung (als Ersatz fiir den Warmetauscher)
stehen als Optionen zur Verfligung.

Als Beispiel flr die Implementierung einer
Komponente ist in =7 ein Drucknetzmodell des
Gehduses eines Trockentransformators dargestellt.
Die Netztopologie wurde auf der Grundlage der
Luftstréme erstellt, die in einer CFD-Berechnung

06
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Auslass Kernkanéle

Konvektion von
oberem Joch

Auslass Wicklungskanéle

Konvektion von
WicklungsauBenflache
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identifiziert wurden »6. Das CFD-Ergebnis wurde
zur Validierung der Genauigkeit des Netzmodells
innerhalb des erforderlichen Parameterbereichs
verwendet. Typische Parameter sind: die Abmes-
sungen des Gehduses, Daten der internen Liifter
und der Strémungswiderstand der Liftungsgitter.
Das Netzmodell ist in der Lage, die Kreislaufe

im Gehause abzubilden. Mit dem vollstéandigen
Modell Iasst sich die Erwarmung der Spulen unter
Berlicksichtigung samtlicher Details von Wicklung,
Kern und Kuhlsystem innerhalb von Sekunden
berechnen. Dies hilft Konstrukteuren dabei, die
erforderlichen Temperaturgrenzen einzuhalten und
die Materialkosten zu minimieren.

Simulation der Kurzzeitstrompriifung eines
Erdungsschalters

Bei obligatorischen Kurzzeitstromprifungen wird
ein hoher Strom von kurzer Dauer (einige Sekunden)
durch ein Gerat geschickt, um einen Kurzschluss

zu imitieren und somit die Festigkeit des Gerats

zu prifen. Da solche Prifungen aufwandig und
teuer sind, stellen Simulationen, mit denen sich die

Mit dem vollstandigen Modell
lasst sich die Erwarmung

der Spulen innerhalb von
Sekunden berechnen.
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Erwarmung im Gerat zuverlassig vorhersagen lasst,
eine willkommene Alternative dar.

Eine gekoppelte Maxwell-CFD-Simulation ware

hier Gbertrieben, da der Warmefluss vom Gerat

in die Umgebung gering ist. Tatsachlich kann

der gesamte CFD-Teil als einfache transiente

Warmeleitung in den massiven Teilen des Gerats

dargestellt werden. Wesentlich wichtiger fir

Kurzzeitstromprifungen ist die elektromagnetische

Modellierung. Die wichtigsten Effekte, die hier

berlcksichtigt werden missen, sind:

« ohmsche Verluste im Volumen des Gerats,

. Temperaturabhdngigkeit des spezifischen
elektrischen Widerstands,

« ohmsche Verluste aufgrund elektrischer
Kontaktwiderstande an Leitergrenzflachen.

Letzterer Effekt ist der komplizierteste und kann
nicht vernachlassigt werden, da diese Verluste bis
zu 50 % der Gesamtverluste ausmachen kénnen.
Hinzu kommt, dass die Verluste in Schaltern lokal
an den Oberflachen der elektrischen Kontakte
auftreten und nicht liber das gesamte Volumen
verteilt sind (wie es bei ohmschen Verlusten
innerhalb des Materials der Fall ist). Folglich liegen
die heiBesten und anfilligsten Bereiche in der
Nahe der elektrischen Kontakte. Die Modellierung
von elektrischen Kontaktwiderstanden ist ein
multiphysikalisches Thema, das weltweit intensiv
untersucht wird.

=== Drucknetz-(DN-)
Verbindungen mit

o—>

Dachauslass

Temperaturausbreitung

= Warmenetz-(WN-)
Verbindungen

o Schnittstellen-

Transformatorgehduse
—
S13
s11 <>
Konvektion S10
zum Dach
S8
—0 —>
‘L — s12
aC C—
S9
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>0 s
S6 s3

Einlass Wicklungskanale

Konvektion von
unterem Joch

Einlass Kernkanéle
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DN und WN

@ Auftriebshohe

m Massenflussquelle

Reibungswiderstand
durch Liftungsgitter

Widerstand durch

Ventilatorleckage

Reibungswiderstand
durch Bypass
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sS4
%
Konvektion —m—
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S1

%
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Kopplungselement
zZuWN

S Luftstrom

O«—

Bodeneinlass

07 Drucknetz mit
Luftstrémungszweigen
(schwarze Pfeile) gemaB
den CFD-Ergebnissen
aus -6. Die Tempe-
raturausbreitung sowie
das Warmenetz sind
nicht dargestellt (nur die
DN/WN-Kopplung).

08 Schnitt durch den
heiBesten Teil nach

3s. Alles in Griin oder
Blau liegt unter dem
Schmelzpunkt (835K,
schwarz). Alles in Rot
oder Gelb liegt dariiber.

09 Festgestellte Hochst-
temperatur wahrend

der beiden simulierten
Kurzzeitstromprifun-
gen. Bei einem Prif-
strom von 63 kA wird der
Schmelzpunkt (835 K)
nicht Gberschritten. Bei
80 kAwirdernach1,8s
Uberschritten.
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Bei der Simulation des Erdungsschalters einer

gasisolierten Schaltanlage (GIS) wurde von einem

konstanten, d. h. temperaturunabhangigen,

Kontaktwiderstand ausgegangen [4]. Dies ist
die einfachste Darstellung eines Kontakts, bei
dem der zunehmende spezifische elektrische
(Material-)Widerstand bei Erwdrmung durch eine
Abnahme des Kontaktwiderstands aufgrund
einer VergréBerung der Kontaktflache durch

Materialerweichung ausgeglichen wird.

Zwei Kurzzeitstrompriifungen, bei denen der
Erdungsschalter fiir 3 s mit Effektivstrémen von
63 kA bzw. 80 kA beaufschlagt wird, wurden

simuliert und im Labor durchgefiihrt -»8-9.

Der reale Prototyp bestand die Priifung mit

fiel aber bei der Priifung mit 80 kA nachetwa2s
aus, was die Simulationsergebnisse recht genau

widerspiegelt. Infolgedessen wurde ein neu
Design fiir 80 kA entwickelt.

Modellierung der Zukunft
Elektrothermische Simulationen verbessern

Der Prototyp bestand die
Prafung mit 63 kA, fiel aber

bei 80 kA nach etwa 2 s aus,
was die Simulationsergebnisse
recht genau widerspiegelt.

einfacher und leistungsféhiger. Damit werden
bessere Modellaufldsungen méglich, und Modelle
werden die Erfahrungen mit realen Geraten noch
genauer abbilden. Aufgrund von Trends wie
Digitalisierung, dezentrale Stromerzeugung und
Uberregionale Energietibertragung und bedingt
durch die Auswirkungen stark fluktuierender
erneuerbarer Energien erfahren elektrische
Betriebsmittel zurzeit einen erheblichen Wandel,
sodass die leistungsstarken, ausgekliigelten
Simulations- und Co-Simulationstools, die sich
zurzeit in der Entwicklung befinden, eine gute
Verwendung finden werden. o

63 KA,

es

sich

immer weiter und Co-Simulationen werden immer

25
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Digitaler HVDC-Light®-Zwilling
erleichtert das EMV-Design

Die validierten Simulationsmodelle von ABB bilden ganze HVDC-Light®-Stationen
einschlieBlich der dazugehorigen Verdrahtung prazise ab. So kénnen wahrend der
Konstruktions-, Inbetriebnahme- und Betriebsphasen zuverlassige EMV-Untersu-
chungen durchgefthrt werden —was die Verfugbarkeit erhdht und die Kosten senkt.
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02

01 HVDC-Light-
Ventilhalle und ihr
digitaler 3D-Zwilling
inCST.

02 HVDC-Light-
Umrichtertopologie

und der entsprechende
Stromkreis des digitalen
Zwillings in CST.

Bei neuen Produkten wird die elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) bestimmt, um sicherzu-
stellen, dass Komponenten wie empfindliche
Elektronik wie vorgesehen in der betreffenden
elektromagnetischen Umgebung funktionieren.
Gleichzeitig sollten stromfiihrende Geréte keine
unzuldssigen Mengen an elektromagnetischer
Energie abgeben oder andere Komponenten bzw.
elektronische Gerate innerhalb einer bestimmten
Entfernung stéren. Typischerweise wird die
elektromagnetische Strahlung an Prototypen in

ABB nutzt Fortschritte auf dem
Gebiet der numerischen Methodik
zur friihestmoglichen Uberprifung
des EMV-Designs bei der Entwick-
lung von HVDC-Light-Stationen.

speziellen reflexionsfreien RA&umen oder Hallrdumen
gemessen. Heutzutage gibt es groBe EMV-Priifein-
richtungen, in denen ganze Flugzeuge Platz finden,
doch fiir HVDC-Light-Stationen oder Mittel- und
Hochspannungsanlagen gibt es solche Moglich-
keiten nicht. Stattdessen werden aufwandige und
kostspielige EMV-Messungen nach der Inbetrieb-
nahme vor Ort durchgefiihrt. Dies schrankt die
Méglichkeiten zur Implementierung konstruktiver
Anderungen drastisch ein, wenn bei der Erfiillung
der EMV-Anforderungen auftreten. Hinzu kommt,
dass vor Ort haufig andere elektromagnetische
Storquellen vorhanden sind, die zu stark verzerrten,
unzuverldssigen Ergebnissen fihren.
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ABB, seit Giber 60 Jahren Pionier der klassischen
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungstechnik
(HVDC Classic®), brachte 1997 die selbstgefiihrte
HVDC-Light-Technologie auf den Markt. Zurzeit
spielt HVDC Light eine wichtige Rolle im Zusam-
menhang mit erneuerbaren Energien, wo sie
Ubertragungskapazititen von bis zu 3.000 MW
ermdoglicht. Als zukunftsorientiertes Unternehmen
nutzt ABB Fortschritte auf dem Gebiet der nume-
rischen Methodik zur frithestméglichen Uberprii-
fung des EMV-Designs bei der Entwicklung von
HVDC-Light-Umrichterstationen. Die intelligenten
Simulationsmodelle — oder digitalen Zwillinge — von
ABB bilden die gesamten Umrichterstationen
einschlieBlich der Ventile, Ventilhalle, Glattungs-
drosseln, Wanddurchfiihrungen, Stromrichter-
transformatoren, Hochfrequenz-(HF-)Filter und

der kompletten Verdrahtung in den Gleich-(DC-)

und Wechselstrom-(AC-)Schaltfeldern ab. Digitale
elektromagnetische Zwillinge ermdglichen die
zuverlassige Durchfiihrung einer Vielzahl von

EMV-bezogenen Untersuchungen wahrend der Kon-

struktions-, Inbetriebnahme- und Betriebsphasen:

« Auswirkung des Schaltens von Halbleitern auf die
HF-Storcharakteristik,

« Regelungsalgorithmen und Systemdi-
mensionierung (d. h. Zellenspannung und
Bemessungsstrome),

« Optimierung und Positionierung von HF-Filtern,

- Designvarianten fir Komponenten, Platzierung
von Komponenten, Anordnung von Sam-
melschienen und Kabeln,

« Abschirmwirkung der Gebaudekonstruktion.
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Diinne Drahte |

03

Stationsmodell - der digitale Zwilling

Im Jahr 2014 startete ABB ein Projekt zur Model-
lierung einer HVDC-Light-Umrichterstation
mithilfe von CST Microwave Studio® (MWS), einer
kommerziellen Software fir elektromagnetische
Full-Wave-Simulationen. CST MWS ermdglicht die
dreidimensionale Modellierung von Systemen,
Teilsystemen und Komponenten einschlieBlich
Gebauden und HS-Sammelschienen -1, was
besonders fiir die schnelle und prazise Analyse von
Hochfrequenzkomponenten niitzlich ist. Stations-
komponenten wie Messwandler, Schalter- und
Stromrichterfunktionalitiaten, Umrichtertopologie
und Schalter werden in einer speziellen Darstellung
mit dem 3D-Modell verbunden, die eine schnelle
und genaue Visualisierung der komplexen Modelle
ermoglicht »2.

® 3D-Strukturen

Modellierungsmethodik

Die CST-Simulationsumgebung, die in einen eigenen
systematischen Workflow eingebettet ist, besteht
aus Prozeduren und Werkzeugen zur Erstellung von
Komponentenmodellen fiir die Vorverarbeitung und
die Analyse der Simulationsergebnisse im Rahmen
der Nachverarbeitung. Alle Modelle und Teilmodelle
kénnen in einer frilhen Konstruktionsphase und
typischerweise deutlich bevor die physischen
Komponenten tatsachlich zur Verfligung stehen
erstellt werden - ein entscheidender Vorteil.

Im Jahr 2014 startete ABB ein
Projekt zur Modellierung einer
HVDC-Light-Station mithilfe von
CST Microwave Studio®.

i

0O5a

03 3D-Modell einer
vollstandigen HVDC-
Light-Station in CST.

04 Darstellung der
hochfrequenten
Impedanzen einer
Luftdrossel.

O4a Reale Luftdrossel.

04b Das simulierte
magnetische Feld einer
ahnlichen Drossel.

05 Das ABB-Modell
wurde durch Hochfre-

quenzmessungen an An-
lagen und Komponenten
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Das Systemmodell der gesamten Station -3 wird
an den verschiedenen physischen Stellen angeregt,
an denen die tatsachliche HF-Stérung erzeugt wird.
Eine injizierte Spannungsimpulsfunktion sorgt fir
die Ausbreitung von HF-Stréomen innerhalb der
Station. Die resultierende Impulsantwort dieser
Zeitbereichssimulation kann in den Frequenz-
bereich Ubertragen werden, sodass man ein Breit-
band-Spektrum der Systemantwort erhalt, das fir
verschiedene Beobachtungspunkte - z. B.
H-Feld-Sonden und Stromsonden — ermittelt
werden kann. AnschlieBend kénnen die Impuls-
antworten mit den tatsachlichen Schaltwellenfor-
men der Umrichter gefaltet und mit dem Modell
eines elektromagnetischen Stérempfangers/-de-
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sind als die fiir gew6hnlich verwendete Gitterele-
mentgréBe —3. Darliber hinaus kénnen Komponen-
tenrandbereiche fiir Offnungen, Schlitze usw.
definiert werden, um eine effektive Simulation der
Abschirmeigenschaften von Gehdausen und Wanden,
wie sie in Ventilhallen typischerweise installiert
werden, zu ermdglichen. Ferner kénnen verein-
fachte Stromkreise auf der Basis konzentrierter
Elemente (Lumped Circuits) zum 3D-Modell
hinzugefiigt werden, wo sonst komplexere Strom-
kreis-Submodelle von Komponenten Uber benut-
zerdefinierte Ports angebunden werden kénnen.
Hier kdnnen Lumped-Circuit-Elemente und kom-
plexe Netzlisten (Netlists) angebunden werden.
Durch die Kombination verschiedener Darstellung-

e e lidiert.
gy .,‘-:"'-s: t { ;: 1 v tektors verarbeitet werden. Die Ergebnisse sind sarten bestimmter Systemelemente wird die Kom-
M SO NN \ E'Zaovi‘i:;‘;;;”ﬁ:iges direkt vergleichbar mit Werten, die durch Messung plexitat reduziert und die Zeiteffizienz der Simula-
-Tr r rs.
oy, Fetmtma iy Ny \ } der elektromagnetischen Strahlung an einem realen tionen erhéht.
el e e 05b Nahfeldmessung Umrichterstandort ermittelt wurden.
L der EM-Strahlung in 3 . .
PR A A e g einem AC-Schaltfeld. Um als leistungsstarkes Tool zu fungieren, miissen
Ay T, W W, 05¢ EMFernfeld _ Simulationen die hochfrequenten Impedanzen der
£ FJ - r - .
PrE P s LY messung in 200 m Die Si mu Iationser ebni sse Komponenten in den AC- und DC-Schaltfeldern der
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¥ n r 1 . .
y S Ay ﬁ. :I‘ A wurden durch umfangre1che transformatoren, Wanddurchfiihrungen und Mess-
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tungen mit besonderen Funktionen, die fir diese
Art von Simulation besonders geeignet sind. Die
3D-Modelle unterstiitzen eine Kombination aus
3