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Peter Terwiesch: ,Um anderen vor-
aus zu sein, muss man wissen, was
maoglich ist, und verstehen, was
bendtigt wird — und diese Erkennt-
nisse nutzen, um die Grenzen des
Méglichen vorantreiben.*

den weiteren Erfolg unserer
Produkte.*

Frank Duggan: ,ABB ist unangefoch-
tene Marktfuihrerin in den meisten
ihrer Kerngeschafte. Ein noch besse-
res Verstandnis der Beddrfnisse
unserer Kunden ist das Rezept fur

Ergebnisorientierte Zusammenarbeit

Die vorliegende Ausgabe der ABB Technik widmet sich
einem wichtigen Geschéftsprinzip: Kooperation. Laut Worter-
buch bedeutet dies ,,zusammen mit anderen arbeiten®. Wir
bei ABB verbinden es zusatzlich mit Lernen, Teilen ... und
erfolgreich sein.

Viele der gréBten Innovationen von ABB sind in enger Zu-
sammenarbeit mit Kunden entstanden. Beginnend mit den
allerersten Schritten auf dem Weg zu einem neuen Produkt
bietet eine solche Kooperation den Partnern die Mdglichkeit,
ihre Wiinsche und Ideen auszutauschen. In spateren Phasen
der Produktentwicklung kénnen sie die geplante L6sung
noch weit vor der Markteinfihrung ausgiebig testen und
perfektionieren. Dadurch, dass die Entwickler einen Einblick
in die Perspektive des Kunden bekommen, lassen sich die
Entwicklungsprozesse noch besser auf die wirklichen Bedurf-
nisse abstimmen. Auflzerdem werden dem Unternehmen
Augen und Ohren fiir das gedffnet, was sich die Kunden der
Kunden wiinschen. Schon haufig sind die Ergebnisse solcher
Projekte in die erweiterte Produktpalette von ABB eingeflos-
sen, wo sie weiteren Kunden zu Gute kommen.

So wie sich ABB mit ihren Kunden zusammenschlief3t, pflegt
das Unternehmen auch Partnerschaften mit seinen Liefe-
ranten. Die Grundidee solcher Kooperationsvereinbarungen
ist, dass sich erfolgreiche Unternehmen auf ihre Kernkompe-
tenzen und Starken konzentrieren und eventuelle Licken
mithilfe anderer schlieen, um ihr Produkt- und Dienst-
leistungsangebot zu komplettieren. Wir sind allen unseren
Partner aullerordentlich dankbar, dass sie uns das notwen-
dige Vertrauen schenken, um dies zu ermoglichen.

Auch im Bereich der Forschung unterhélt ABB eine Reihe
bedeutender Partnerschaften. Unter anderem arbeitet das
Unternehmen mit Uber 70 fihrenden akademischen Einrich-
tungen wie dem Massachusetts Institute of Technology, der
Carnegie Mellon University, dem Imperial College London
und der Tsinghua Universitat in China zusammen. Durch
solche Kooperationen werden nicht nur die Bandbreite und
die Féahigkeiten der eigenen Forschungsteams erweitert, sie
bieten auch die Moglichkeit, einige der fihrenden Képfe fur
bedeutende Forschungsprojekte zusammenzuziehen.
Kooperationen haben ABB héufig dabei geholfen, neue
Designs und Konzepte vorzustellen und neue Bereiche flr
weitere gemeinsame Projekte zu identifizieren. Doch Koope-
ration allein ist kein Garant fiir bahnbrechende Erfolge. Nach
unseren Erfahrungen gibt es drei Hauptprinzipien, die zum
Erfolg fihren: voneinander lernen, Pionierarbeit leisten und
miteinander teilen.
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Bei dem ersten dieser drei Prinzipien — voneinander lernen —
geht es darum, die richtigen Fragen zu stellen. Wenn sich die
Beteiligten die Zeit nehmen, um etwas Uber die Tatigkeiten
des anderen zu lernen und die damit verbundenen Heraus-
forderungen und Einschrankungen zu verstehen, sind sie
eher in der Lage, Lésungen zu finden, um diese Einschran-
kungen zu Uberwinden. Kooperation und Kollaboration sind
im Grunde wechselseitige Prozesse, bei denen beide Seiten
bereit sein missen, zu fragen und zu antworten. Wichtig ist
es, ein Gefuhl fur den ,Puls* der jeweiligen Situation zu
entwickeln — nicht nur durch Gespréche mit dem direkten
Gegenulber in der anderen Organisation, sondern durch die
Bereitschaft, von einer Vielzahl von Akteuren zu lernen.

Das zweite Prinzip — Pionierarbeit leisten — erfordert die
Féahigkeit, Uber die Grenzen herkémmlicher Verfahren hinaus
zu denken und zu handeln. Dies gilt nicht nur fur die einzel-
nen Kooperationspartner, sondern auch im Hinblick auf eine
Neudefinition der Beziehungen zwischen Kunden und Liefe-
ranten.

Beim letztem Prinzip — miteinander teilen — geht darum,
Ergebnisse und Erkenntnisse anderen Beteiligten zur Ver-
flgung zu stellen. Dazu gehdrt auch die Fahigkeit, aus
Fehlern zu lernen und die wahren Grunde fur Innovationen
anzuerkennen, statt nur die Lorbeeren zu ernten und nach
anfanglichem Erfolg zum Nachsten tberzugehen. Dies hilft
dabei, die gemeinsame Position der Partner fir die Zukunft
zu festigen und sicherzustellen, dass einmal Gelerntes beim
néachsten Projekt nicht neu erarbeitet werden muss.

In dieser Ausgabe der ABB Technik zeigen wir, wie sich
diese Prinzipien in der Praxis bewdahrt haben. Innerhalb des
ABB-Konzerns arbeiten rund 6.000 Wissenschaftler und
Ingenieure in vielen verschiedenen Fachgebieten und
Anwendungsbereichen. Nimmt man unsere Kooperations-
partner hinzu, kommt noch einmal ein Vielfaches dieser Zahl
zusammen. Wir sind dankbar fir den Innovationsgeist, der
sie alle erfullt, und der die Erfolge ermdglicht, von denen wir
in diesem Heft berichten.

Wir wiinschen Ihnen eine angenehme Lektire!

]

Frank Dugan
Head of Group Account
Management

«/;; —_
—éz/é/\)’__/—\
Peter Terwiesch

Chief Technology Officer
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Wege zur Zusammenarbeit

Die optimale Art
er Kooperation

Wissenschaftliche Analysen unterstreichen ein erfolgreiches Konzept

Ellen Enkel

Die Eingaben von Kunden sind entscheidend fir den
Erfolg eines Unternehmens. Durch die Beteiligung seiner
Kunden am Innovationsprozess ist ein Unternehmen in
der Lage, seine Innovationsféhigkeit zu verbessern und
das Marktrisiko einer diskontinuierlichen Innovation zu
reduzieren. Je friher das Wissen und die Erfahrung von
Kunden in den Innovationsprozess einflieRen, desto
starker kann sich das Unternehmen auf seine F&E-Aktivi-
taten zur Erfullung der Kundenbedurfnisse konzentrieren.

So kdnnen Erkenntnisse lUber die Bedurfnisse von Kunden
gewonnen, in den entscheidenden Fachbereichen des
Unternehmens kommuniziert und in neue Produkte und
Dienstleistungen umgesetzt werden.

Empirischen Untersuchungen zufolge wird die Integration
des Kunden in den Innovationsprozess zunehmend als
Methode zur Minimierung des Investitionsrisikos einge-
setzt.

Diskontinuierliche Innovationen
stehen ganz oben auf der Agenda
der Manager, denn sie stellen aufgrund
ihrer héheren Unsicherheit im Vergleich
zu schrittweisen (inkrementalen)
Innovationen ein gewisses Risiko dar
. Dies gilt sowohl fur die Eigen-
schaften des Produkts als auch fur die
Fahigkeit des Unternehmens zur effek-
tiven und effizienten Herstellung des
Produkts, seine Marktakzeptanz und
nicht zuletzt die Profitabilitdt. Doch
auch traditionelle Produktentwicklungs-
verfahren mit einer schrittweisen Inno-
vation stellen eine Herausforderung
dar, da sowohl die Produktmerkmale
als auch die zukinftigen Anwendungs-
moglichkeiten der Innovation noch
nicht bekannt sind. Die Ergebnisse tra-
ditioneller Verfahren zur Prognose von
Kundenbedurfnissen und Marktpoten-
zialen — ganz gleich ob mithilfe quanti-
tativer oder qualitativer Methoden —
beschréanken sich mehr oder weniger
auf Erkenntnisse zur Verbesserung von
Produkten. Eine friihe Einbindung von
Kunden mit &hnlichen Bedurfnissen und
von potenziellen zukiinftigen Kunden
ermdglicht dem Unternehmen Einblicke
in bisher unbekannte Anforderungen

ABB Technik 3/2007
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Wege zur Zusammenarbeit

des Zielmarkts und in die zukunftigen
Bedurfnisse der Kunden und kann daher
auch zu einer zerstérenden Innovation
(disruptive Innovation) fihren MEEd.
Tatsachlich versuchen Unternehmen
haufig, die Vorteile der Kundenintegra-
tion in ihrem Neuproduktentwicklungs-
prozess wirksam einzusetzen. Kunden
koénnen auf verschiedene Weise in die
F&E-Aktivitaten eingebunden werden.
Dabei variiert der Beitrag, je nachdem
in welcher Phase die Beteiligung er-
folgt. 1 zeigt einen Uberblick tiber ver-
schiedene Moglichkeiten der Kundenin-
tegration in den verschiedenen Phasen
des Innovationsprozesses und gibt an,
welche Kundentypen sich fir die jewei-
ligen Eingaben am besten eignen H.
Requesting Customers (fordernde Kun-
den) liefern Ideen fur neue Produkte,
die sich aus ihren Bedurfnissen erge-
ben. Der Beitrag dieser Kunden héngt
von der Féhigkeit des Unternehmens
ab, das Wissen der Kunden zu erfassen,
das haufig in Form von Beschwerden
und Vorschldgen vorgetragen wird. Da
sich Beschwerden meist auf die Ver-
wendung und die Eigenschafen beste-
hender Produkte beziehen, sind sie als
Informationsquelle im Hinblick auf
neue Produkte nur begrenzt geeignet.
Launching Customers (Produkteinfih-
rungskunden) hingegen sind von der
Entwicklungsphase an in den Prozess
integriert und nehmen an der Simula-
tion, Konstruktion oder anderen Ent-
wicklungsaktivitaten teil. Im Gegensatz
dazu bringen Referenzkunden Anwen-
dungserfahrung ein. Welche &uferst

Innovationsglossar

produktive Rolle Referenzkunden bei
der Produkt- und Prototypenerprobung
spielen kénnen, zeigen verschiedene
empirische Studien. Eine eher passive
Rolle bei der Produktentwicklung spie-
len Erstbesteller. Modelle zur Diffusion
der Innovation zeigen, dass ein Vorrei-
ter, der die Marktdurchdringung stark
beeinflusst, den Markterfolg eines Pro-
dukts unterstiitzen kann. Ein Kunden-
typ, der in der Lage ist, alle Phasen des
F&E-Prozesses abzudecken und somit
bevorzugte Kooperationspartner dar-
stellen, sind die so genannten Lead
Users (trendfuhrende Nutzer).

Mehrere empirische Untersuchungen
zeigen, dass bei Innovationsprojekten
auf der Basis von Lead-User-Methoden
der Neuheitsgrad, der erwartete Um-
satz, der Marktanteil und die strate-
gische Bedeutung des Produkts deut-
lich groRRer ausfallen als bei Projekten
auf der Basis traditioneller Methoden.
AuBerdem eignet sich der mehrphasige

Ansatz der Lead-User-Methode nicht
nur zur Entwicklung neuer, innovativer
Produktkonzepte, sondern trégt auch
zur Steigerung der Effektivitat funktions-
Ubergreifender Produktentwicklungs-
teams bei.

Lead User unterscheiden sich deutlich
von gewohnlichern Nutzern. Sie setzen
sich wesentlich frither mit neuen Anfor-
derungen auseinander als die Mehrheit
der Kunden auf dem Markt, und sie
profitieren von Innovationen, die diese
Anforderungen erfiillen. Lead User kdn-
nen zu verschiedenen Phasen des fri-
hen Innovationsprozesses — dem soge-
nannten ,Fuzzy Front End“ — beitragen.
Wie in B dargestellt, kann Kundenwis-
sen in hohem MaRe zur Entwicklung
von ldeen, ldentifizierung von Méglich-
keiten und zur Definition von Kon-
zepten fir zukiinftige Produkte, Pro-
zesse oder Dienstleistungen beitragen.
Um die Integration von externem Wis-
sen nicht nur von Kunden, sondern

Kundentypen und ihr Beitrag zum Prozess der Neuproduktentwicklung [1]

() [
Trends und Bedirfnisse
(J _ 0
e 6 o /

Ideenentwicklung

Konzeptentwicklung

Kernkonzept und Design

Prozess der Neuproduktentwicklung

Produktion

~~ Vorschlage, Beanstandungen

Identifizierung von Konzepten

~~ Teilnahme an Entwicklung

lawolsny
Bunsanbay

Testen von Prototypen
Riickmelden von
Informationen

1asn pea’

Jswoisnd Buiyoune
apumjzuslaley
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Diskontinuierliche oder zerstorende
(disruptive) Innovation: ein technisches
Produkt oder System, das den aktuell vor-
herrschenden Stand der Technik tberholt
und einen neuen Markt schafft.

Schrittweise (inkrementale) Innovation:
eine kleine Verbesserung einer bestehen-
den Technologie, die kurzfristige Ziele
erfullt und das Wachstum eines Unterneh-
mens aufrechterhalt.

Offene Innovation: der Kauf bzw. Lizen-
zierung von Prozessen oder Technologien
anderer Unternehmen. Entsprechende
Methoden und Verfahren wurden in den
letzen funf Jahren entwickelt [5].

Das ,Fuzzy Front End“ im Hinblick auf die Integration von Kundenwissen

Phase |

| Kunden-
| wissen

Fuzzy Front End

Phase Il
e Neuprodukt-
> entwicklung
-\ ,,/// . /

Phase Il
Kommerzia-
lisierung
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El Erforderliche Kundenprofile fiir eine Beteiligung am Neuprodukt-Entwicklungsprozess [1]

Konzeptentwicklung und Design

Passiver, nicht
fachlicher Beitrag

Passiver, fach-
licher Beitrag

m Marktwissen m Extrinsische
Motivation

m Offenheit gegentiber
neuen Technologien

m |deenreichtum

Aktiver, fachlicher
Beitrag

m Extrinsische
Motivation

m Offenheit gegeniiber
neuen Technologien

m |deenreichtum

Technologischer
Beitrag

m Extrinsische Motivation

m Offenheit gegentiber
neuen Technologien

m |deenreichtum

Erprobung

Prototypentest

m Offenheit gegeniiber
neuen Technologien

m Bereitschaft aus
Erfahrung zu lernen

Marktforschung

auch von Hochschulen und
offentlichen Forschungsein-
richtungen in den Innovati-
onsprozess geht es bei dem
vielversprechenden neuen
Konzept der offenen Innova-
tion (Open Innovation)
[5]. Die im Rahmen der offe-
nen Innovation entwickelten
praktischen Aspekte und
Richtlinien lassen sich auch
auf die Beziehungen mit
Kunden anwenden & [2].

Die Zusammenarbeit mit Part-
nern kann ohne das richtige
Management ebenfalls riskant
sein. Mogliche Folgen sind
der Verlust von proprietarer
Kompetenz, die Abhangigkeit
von Kundenansichten, eine
Beschrankung auf eine
schrittweise Innovation oder
die ausschlie3liche Bedie-
nung von Nischenmarkten

[3, 4]. Doch durch die Befol-
gung der oben genannten
Empfehlungen und anderer

m Fachliche Kompetenz

m Amphibolische
Toleranz

m Forschungsressourcen

M Interdisziplinares
Know-how

Requesting Customer

Launching Customer

1 Zehn Richtlinien fir eine erfolgreiche Kooperation in der F&E

1. Starke Institutionen férdern
10. Innovation als
interdisziplinér betrachten

9. Entsprechende
Schulungen bieten

(]

Effektives geistiges
Eigentum schaffen

N

Standardverfahren nutzen
und regelmaRig kommunizieren

6. Eine klare Absicht festlegen

5. Die richtigen Fachkompe-
tenzen bereitstellen

. m Testmoglichkeiten
m Fachliche Kompetenz

m Amphibolische
Toleranz

m Forschungsressourcen

m Interdisziplinares
Know-how

M Technische
Kompetenz

Lead User
Referenzkunde

Launching Customer

,Best Practices” kdonnen die
Risiken einer Zusammenarbeit
mit Kunden auf ein unbedeu-
tendes MaR reduziert und
gleichzeitig die Mdglichkeiten
erweitert werden.

2. Interessen abgleichen

3. Zusammenarbeit
strategisch behandeln

4. Dauerhafte
Beziehungen anstreben

Ellen Enkel

Leiterin des Kompetenzzentrums
Open Innovation an der Universitat
St. Gallen, Schweiz
ellen.enkel@unisg.ch
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Friedrich Pinnekamp

Standfest auf
Zwel Belnen

Hochschulkooperationen als Bindeglied zwischen Markt und Technologie

Heute sind rund um die Welt mehr Wissenschaft-
ler tatig als jemals zuvor. Sie sind besser infor-
miert und entwickeln neue Ideen und Innovati-
onen mit rasender Geschwindigkeit. Kollaborative
Partnerschaften im Bereich der wissenschaft-
lichen Forschung sind zu einer wichtigen Voraus-
setzung fir die Erhaltung dieses Innovations-
prozesses und die Umsetzung guter Ideen in
grof3artige Erfindungen zum Wohle der Gesell-
schaft geworden. Aus diesem Grund sollten
industrielle Forschungsorganisationen nicht

nur mit einem Bein fest beim Kunden, sondern
auch mit einem Bein auf dem Hochschulcampus

stehen.

Das oberste Ziel der Kooperation
zwischen Hochschulen und der
Industrie ist es, die Grenzen des Wis-
sens zu erweitern und dieses Wissen
in neue Produkte, Prozesse und
Dienstleistungen umzusetzen. Die
vielen Herausforderungen, denen die
moderne Gesellschaft heute gegenu-
bersteht, erfordern wissenschaftlich
fundierte und technologiegetriebene
Innovationen, die eine bessere Zu-
kunft far uns alle ermdglichen [1].
Dieses Wissen zu nutzen und in
Arbeitsplatze und Wohlstand umzu-
wandeln, ist jedoch nicht nur eine
Frage der Forschung und der For-
schungspolitik. Es geht vielmehr dar-
um, die richtigen Bedingungen flr
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neue Unternehmen zu schaffen und
den Kontakt zwischen Forschern und
Unternehmern zu foérdern.

Auf lange Sicht werden sich Unterneh-
men nur mit wissenschaftlich fundierten
und technologiegetriebenen Innovati-
onen erfolgreich auf internationalen
Mérkten behaupten kdnnen. Aus diesem
Grund sollten sie bestrebst sein, For-
schungskooperationen mit Hochschulen
in ihren Produkt- und Dienstleistungs-
entwicklungsprozess zu integrieren.

In den letzten zehn Jahren ist dieses
Prinzip fur Forscher in der Industrie
immer attraktiver geworden, und ABB
ist stolz darauf, zu den Vorreitern auf
diesem Gebiet zu gehoren. Tatséchlich
hat die Zusammenarbeit mit Hochschu-

len in aller Welt bei ABB eine lange
Tradition. Dies spiegelt sich in Koope-
rationsvertrdgen mit tiber 50 Hoch-
schulen in den USA, Europa und Asien
wider, von denen viele auf ihren jewei-
ligen Forschungsgebieten als inter-
national fihrend gelten. Sechs dieser
Hochschulen werden in der auf
der né&chsten Seite kurz vorgestellt.
Durch die aktive Unterstiitzung einer
,offenen Innovation“ hat ABB die
Maoglichkeit, ihre Produkte mit neues-
ter Technologie auszustatten und
gleichzeitig vielversprechende Talente
von Hochschulen fiir ihre eigene
F&E-Organisation zu rekrutieren. Den
Hochschulen hingegen bietet diese
Offnung die Moglichkeit, Forschungs-
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Einige der bedeutenden Hochschulpartner von ABB

Carnegie Mellon University, Pittsburgh
Carnegie Mellon ist weltweit bekannt fir ihre
Programme im Bereich der Informatik. Zu-
sammen mit IBM wurde dort das beriihmte
+Andrew-Dateisystem* entwickelt, und
Michael ,,Fuzzy“ Mauldin entwickelte die
revolutionare Suchmaschine ,Lycos“. AuBer-
dem arbeiten die Carnegie Mellon und Sony
daran, Roboter wie den AIBO im mensch-
lichen Umfeld als Begleiter, Helfer und Assis-
tenten zu etablieren. Das College of Engi-
neering und insbesondere das Department
of Electrical and Computer Engineering
z&hlt seit Jahren zu den Besten der Welt.

RWTH Aachen

Die RWTH in Aachen gilt als eine der fuih-
renden Hochschulen auf den Gebieten
Energieforschung und elektrische Anlagen,
Werkstofftechnik und Produktionstechnik,
um nur einige zu nennen. Aufgrund dieser
Kompetenzen arbeitet die RWTH mit der
Industrie unter anderem an der Entwicklung
von physikalischen Modellen und Simula-
tionswerkzeugen sowie an Langzeitstudien
Uber die Zukunft der Stromnetzstruktur in
Deutschland zusammen.

Chalmers Universitat, Goteborg

Die ,Chalmers* verfiigt Giber ein umfang-
reiches Know-how in einer Vielzahl von
Bereichen wie Verbrennung und Katalyse,
Fahrzeugelektronik und Fahrzeugsicherheit,
Design und Dynamik.

Die Alliance for Global Sustainability (AGS)
ist eine einzigartige internationale Partner-
schaft zwischen der Industrie und vier der
weltweit fiihrenden wissenschaftlichen und
technischen Hochschulen. Die Forschungs-
teams gewinnen neue Erkenntnisse zu kri-
tischen Aspekten der Nachhaltigkeit in den
Bereichen Energie und Klima, Mobilitat, ur-
bane Systeme, Wasser und Landwirtschaft,
sauberere Technologien und Kommunikation.

ETH, Zurich

Die ETH betreibt Materialforschung in Zu-
sammenarbeit mit filhrenden Schweizer und
internationalen Unternehmen aus folgenden
Branchen: pharmazeutische Produkte, Engi-
neering, Computerhardware, Energie, Werk-
stoffe, Spezialchemikalien, Lebensmittel, bio-
medizinische Implantate und Diagnose. Die
Erforschung von energietechnischen Fragen
und Automatisierungstechnologien gehort
ebenfalls zum Spektrum.

Imperial College, London

Das IC ist bekannt fur seine Kompetenz auf
den Gebieten Informationsverarbeitung und
-management, Systemforschung, Luftfahrt,
Konstruktion und Werkstoffe. Im Bereich
der Energieforschung arbeiten die Wissen-
schaftler mit einer Vielzahl von Unternehmen
— z.B. Shell im Bereich der Exploration, Pro-
duktion und Aufbereitung — unter dem
Schwerpunkt der Nachhaltigkeit zusammen.

Tsinghua Universitat, Peking

Tsinghua spielt eine wichtige Rolle im
Streben Chinas nach technologischer Inno-
vation. Im Laufe der letzten Jahre hat die
Universitat eifrig daran gearbeitet, sich an
internationalen F&E-Kollaborationen mit
fihrenden Unternehmen zu beteiligen und
ihre begrenzten Ressourcen wirksam zur
Durchfiihrung von F&E-Aktivitaten auf
héchstem Niveau einzusetzen — z. B. im
Bereich der Energieerzeugung, -ubertra-
gung und -verteilung. Zusammen mit ABB
arbeitet Tsinghua an Fragen zur Inter-
konnektivitat im Hinblick auf die regionalen
chinesischen Stromnetze zusammen.

bereiche zu finden, die fur die Gesell-
schaft von Nutzen sind. Eine solch in-
tensive Zusammenarbeit zwischen der
Industrie und der akademischen Welt
kann nur zur Beschleunigung des In-
novationsprozesses und zum Wachs-
tum in allen Teilen der Welt beitragen.
Unsere Hochschulpartner in den USA,
Europa und Asien arbeiten eng mit den
ABB-Forschungszentren rund um die
Welt zusammen, um zum Beispiel neue
Fertigungsprozesse zu entwickeln und
Forschungen auf dem Gebiet der Strom-
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netze und fortschrittlichen Werkstoffe
anzustellen. Weitere Schwerpunkte der
Zusammenarbeit sind drahtlose Netz-
werke, Leittechnik, Mensch-Maschine-
Schnittstellen und vieles mehr.

Die Entwicklung von Beziehungen mit
fihrenden Hochschulen gehdrt zu den
Schlusselelementen der globalen F&E-
Strategie von ABB. Der gegenseitige
Austausch von Ideen und Informa-
tionen ermdglicht den Zugang zu den
neuesten Entwicklungen und Techno-
logien und hilft ABB dabei, wettbe-

werbsfahige Losungen zu entwickeln,
die sowohl fiir ihre Kunden als auch
fur die Gesellschaft von Nutzen sind.

Friedrich Pinnekamp

Chief Editor ABB Review

Zirich, Schweiz
friedrich.pinnekamp@ch.abb.com

Literaturhinweis

[1] Leffler, Nils; Kdrbacher, Catherine: ,Hoch-
schulkooperationen“, ABB Technik 2/2005,
S. 22-28
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Kein Schritt ohne den Kunden

Wege zur Zusammenarbeit

Sowohl die Produktentwicklung als
auch die Technologieentwicklung
und Forschung bei ABB folgen einem
strukturierten Prozess auf der Basis
wohldefinierter Meilensteine, soge-
nannter ,Gates"“. Dabei kann das
nachste Gate erst in Angriff genom-
men werden, wenn alle zum vorhe-
rigen Gate gehdrigen Aufgaben abge-
schlossen sind.

Insgesamt gibt es acht solcher Gates

bzw. Projektphasen H, die als Entschei-

dungspunkte (,Go/No Go") dienen:

m Gate 0: Projekt-Kickoff

m Gate 1. Abschluss der

Projektplanung

Beginn der

Projektdurchfiihrung

Bestatigung der

Durchfuhrung

Beginn der

Produkteinfiihrung

Markteinfihrung des

Produkts

m Gate 6: Abschluss des Projekts

m Gate 7: Ruckblickende Analyse des
Projekts

m Gate 2:
= Gate 3:
m Gate 4:

= Gate 5:

An den einzelnen Gates werden die
Vorteile, der Status, die Ressourcen,
die Technologie und die Risiken eines
Projekts analysiert, um zu entschei-
den, ob ein Projekt fortgesetzt wird
oder nicht. Bei allen diesen Schritten
ist die Beteiligung des Kunden erfor-
derlich, um eine erfolgreiche Pro-
dukteinfihrung zu gewéhrleisten. Bei
einigen Schritten spielen die Kunden
eine besondere Rolle bei der Beant-
wortung wichtiger Fragen an den ein-
zelnen Gates. Zum Beispiel:

m Gate 1: Ist es aus Sicht des Kunden
und der Mitbewerber klar, welche
Art von Produkt entwickelt werden
soll, und ist der Umfang des Pro-
jekts klar?

m Gate 4: Soll die Produkteinfiihrung
in vollem Umfang begonnen wer-
den? Wie waren die Rickmeldungen
von Alpha-Pilot-Kunden? und aus-
gewahlten Anwendungen?

m Gate 5: Ist das Produkt reif fur eine
allgemeine Freigabe? Wie waren die
Rickmeldungen von den Standorten
der Beta-Piloten??

Brauchen die Kunden das, was sie
sich winschen?

ABB versucht, an verschiedenen
Punkten des Gate-Modells Riickmel-
dungen von verschiedenen Kunden-
typen wie Endkunden, OEM-Herstel-
lern, Systemintegratoren und Channel-
Partnern einzuholen. Den grofiten
Einfluss auf die Gesamtentwicklung
hat jedoch die Phase zwischen Gate 0
und Gate 1. Hier muss klar zwischen
den Bedurfnissen und den Winschen
eines Kunden unterschieden werden.
Die Bedurfnisse kdnnen dann mdég-
licherweise mit neuen Lésungen
erfullt werden.

Eine Anforderung seitens der Kunden
an die Industrial Drives von ABB war
zum Beispiel eine geringere Grofle.
Jungste technologische Entwicklun-
gen haben zu einer drastischen Ver-
kleinerung der Stromrichtermodule
gefuhrt, was wiederum eine Verkur-
zung der durchschnittlichen L&nge des
MultiDrives auf die Hélfte seiner vor-
herigen GroRe ermdglichte. Um
weiteren Platz einzusparen, wurden
kleinere Module konzipiert, damit sie
schrég im Antriebsschrank unterge-
bracht werden kénnen.

In einem anderen Fall konnten die
stromfuhrenden Kupferkabel nicht
weiter verkleinert werden, sodass die
Konstrukteure von ABB eine inno-
vative Sockelldsung entwickelten,

bei der das Leistungsteil aus dem
Antrieb gezogen werden kann, um
den Zugang zur Verkabelung zu er-
maoglichen.

Entwicklung eines
Hochleistungs-Frequenzumrichters
Vor Kurzem hat ABB eine neue Gene-
ration von leistungsstarken Machinery
Drives fur anspruchsvolle Bewegungs-/
Lageregelungsanwendungen mit der
Bezeichnung ACSM1 auf den Markt
gebracht B.

Der ACSM1 ermdglicht die Regelung
mehrerer verschiedener Motoren
und eroffnet somit eine neue Ara

in der Antriebstechnik. Er eignet
sich nicht nur fur spezielle Servo-
motoren, sondern kann bei Asyn-
chron-, Synchron- und Asynchron-
Servomotoren sowie bei Motoren mit
sehr hohem Drehmoment mit unter-
schiedlichen Gebersystemen einge-
setzt werden.

Doch die Entwicklung einer solch
leistungsstarken Plattform birgt auch
das Risiko, dem Kunden zu viele
Funktionen zu bieten. Wenn ein Fre-
quenzumrichter mit der Performance
eines Servoantriebs in der Lage ist,
alle Arten von Motoren zu regeln,
kdnnten nahezu alle Anwendungen

UniLift Control Technologies Ltd

UniLift Control Technologies Ltd ist Teil der
Pickerings Lifts Group, einem unabhé&n-
gigen Unternehmen, das auf die Konstruk-
tion, Fertigung, Installation und Wartung
von Aufzugsanlagen in Grof3britannien und
Europa spezialisiert ist. Das Unternehmen
beschaftigt tber 500 Mitarbeiter, 150 da-
von an seinem Werk in GroBbritannien.

Das ABB Gate-Modell fir die Produkt- und Technologieentwicklung

Vereinbarun
Vereinbarung Definition Projektdurch- endaiilti eg Pilot-
Projektbeginn  Projektumfang fihrungsplan Lﬁgs,ung ergebnisse

Projekt-
Ubergabe

Projekt-
abschluss

Validierung
Ergebnisse
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damit abgedeckt werden. Dabei be-
steht allerdings die Gefahr, den Fokus
der Entwicklung aus den Augen zu
verlieren. SchlieRlich mochte kein
Kunde fir Funktionen zahlen, die er
nicht nutzt.

Um diese Falle in der Produktentwick-
lung zu vermeiden, verwendet ABB
zwei unterschiedliche Ansatze: die
Auswahl sogenannter Lead Customers
und die Beratung mit Referenzgrup-
pen.

Zusammenarbeit mit Lead Customers
Ein Anwendungsgebiet des ABB
Hochleistungs-Antriebssystems sind
Aufzuge. Um sicherzustellen, dass die
richtigen Produktmerkmale weiter-
entwickelt wurden, wandte sich ABB
an einen der weltweit fihrenden Auf-
zugshersteller, UniLift Control Techno-
logies Ltd in Mailand IEEE®, und des-
sen Systemintegrator Starlift.

Bereits ab dem Gate 1 war es fir ABB
wichtig zu wissen, welche Merkmale
UniLift bendtigte, wo die Prioritaten
lagen und was bereits auf dem Markt
verfugbar war. Ebenso wichtig war
es, ein Verstandnis fur die Aufzugs-
technik zu entwickeln, wozu auch
die Aufzugherstellung, die Kultur und
die Prozesse der Branche gehdrten.
So sollte zuerst ein klares Bild vom
gesamten System in Bezug auf die
Aufzugsanwendung vorliegen, bevor
man sich mit den Einzelheiten des
Antriebs befasst. Schliel3lich sind auf
Systemebene viele Kombinationen
von Loésungen moglich, die sich alle
unterschiedlich auf die Performance
des Aufzugssystems auswirken kon-
nen.

Schon friih in den Besprechungen
zeigte sich, dass sich viele Grundmerk-
male des ABB Hochleistungs-Frequenz-
umrichters fir Aufzugsanwendungen
eigneten.

FuBBnoten

Y Alpha-Piloten sind funktionale Prototypen, die
mithilfe von Fast-Prototyping-Methoden erstellt
wurden.

2 Beta-Piloten sind funktionale Prototypen, die mit
den endgtiltigen Werkzeugen auf einer realen
Fertigungslinie hergestellt wurden.

3 Ein Brems-Chopper dient dazu, die Bremsenergie
von den Gleichstromschienen eines Wechselstrom-
Antriebssystems abzufiihren.

ABB Technik 3/2007

Dazu gehorten unter anderem:

m die Fahigkeit zur Regelung von Syn-
chronmotoren, die bei Aufziigen im-
mer beliebter werden

m zwei Regelungsvarianten — Dreh-
zahl-/Drehmomentregelung oder
Bewegungs-/Lageregelung (Motion
Control)

m eine breite Auswahl von Geber-
schnittstellen fur die jeweils am
besten geeignete Drehzahl- oder
Lageregelungskonfiguration

m verschiedene Kommunikations-
optionen

m ein integrierter Brems-Chopper®

Weitere geforderte Merkmale waren:
m Batterieunterstiitzung — um sicher-
zustellen, dass die Aufzugskabine

bei einem Stromausfall bis zur
nachsten Etage weiterfahren kann
m Safe-Torque-Off-Funktionen — zur
sicheren Abschaltung des Dreh-
moments als kostengiinstige M6g-
lichkeit zum Anhalten der Aufzugs-
kabine gemaR der Norm EN 81-1.

Das gemeinsame Projekt von ABB und
UniLift fihrte nicht nur einer Starkung
der Beziehung zwischen den beiden
Unternehmen, sondern legte auch

die Grundlage fur die Entwicklung
zukunftiger visionarer Ideen und
kreativer Innovationen. Dazu gehdren
unter anderem vier bis sechs verschie-
dene Sollwerte fir die Geschwindig-

keit, eine spezielle S-Kurvenregelung
(Ruckbegrenzung) fir einige Geschwin-
digkeitseinstellungen sowie die Hand-
habung von Getriebelbersetzungen
und Seilaufhdngungen mit der M6g-
lichkeit zur direkten Einrichtung von
Parametern fir die Kabinenbewegung.

Die Bedeutung von Referenzgruppen
Neben externen Kunden arbeitet
ABB auch mit sogenannten Referenz-
gruppen. Diese setzen sich aus inter-
nen Mitarbeitern zusammen, die
taglich mit Kunden aus verschiedenen
Branchen zu tun haben und somit
eine gute Mischung von direkten
Kundenriickmeldungen in den
Produktentwicklungsprozess einbrin-
gen.

Eine solche Gruppe von ABB-Mitar-
beitern aus acht Landern war auch an
der Entwicklung des flussigkeitsge-
kihlten Industrial Drive von ABB be-
teiligt. Jedes Mitglied des Teams ver-
trat eine Branche, in der flussigkeits-
gekuhlte Frequenzumrichter eingesetzt
werden kdnnen. Dazu gehdren der
Schiffbau, die Windenergie, Offshore-
Plattformen sowie die Zellstoff- und
Papierindustrie.

Eine Erkenntnis aus Gesprachen mit
der Gruppe war, dass die GroRe der
Frequenzumrichter weiter reduziert
werden musste. Dies gilt besonders

Der neue ABB Machinery Drive ACSM1

-
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far Branchen, in denen nur begrenzt
Platz zur Verfiigung steht und kleinere
Gerate daher von Vorteil waren wie
etwa im Offshore-Bereich, an Bord
von Schiffen, bei Kranen oder in den
Gondeln von Windturbinen.

Damit einher ging die Forderung nach
einem kleineren und dennoch leis-
tungsstarken Brems-Chopper. So war
der Brems-Chopper friherer Frequenz-
umrichter-Generationen zu groR fur
die geforderte kleinere BaugroRe.
Gleichzeitig forderte der Markt einen
Leistungsbereich von bis zu 5,600 kW.

Der Beitrag der Kunden

Die grundlegende Performance und
die vorgesehenen Merkmale neuer
Produkte mussen umfassend getestet
werden — eine Tatsache, von der so-
wohl ABB als auch der Kunde profi-
tieren kénnen.

14

Im Falle des ABB Machinery Drive
konnte UniLift die Produktspezifikation
beeinflussen und direkte Erfahrungen
mit den aufzugsrelevanten Produkt-
merkmalen sammeln.

Im Falle des groéReren flissigkeitsge-
kihlten Industrial Drive von ABB
konnte der deutsche Hersteller von
Tiefbohranlagen Herrenknecht Vertical
GmbH als Pilotkunde gewon-
nen werden, da man der Meinung war,
dass der Frequenzumrichter die auBBer-
gewodhnlichen Anforderungen des Tief-
bohrgeréts , Terra lvader 350 erfillen
kénnte, das fir Bohrungen bis 6.000 m
Tiefe konzipiert wurde. Besonders
interessant fur das Unternehmen war
die Kombination aus kompakter GrofRRe
und hoher Leistung, denn gesucht
wurde ein Antriebssystem mit einer
Leistung von 1 MW in einem Gehé&use
von weniger als 1 m3 GroRe.

Herrenknecht Vertical

Die 2005 gegriindete Herrenknecht Vertical
GmbH ist ein nach ISO 9001 zertifiziertes
Unternehmen der Herrenknecht Gruppe,
das auf die Entwicklung und Fertigung von
Tiefbohranlagen nach MalR spezialisiert ist.
Die Anlagen des Unternehmens sind ge-
rauscharm, sicher und besonders effizient
und ermdglichen die ErschlieBung von geo-
thermischen Energieressourcen sowie Ol,
Gas und Wasser in Tiefen von 3.500 bis
6.000 m. Das Kompetenzteam von Herren-
knecht Vertical wird erganzt durch Koopera-
tionspartner aus Industrie und Wissen-
schaft, unabhéngige Berater und die Her-
renknecht Gruppe, dem fiihrenden Anbieter
von Lésungen in der maschinellen Tun-
nelbauvortriebstechnik und der dazu geho-
renden Serviceleistungen.

www.herrenknecht-vertical.de

Weitere Vorteile der Zusammenarbeit
Durch die Einbeziehung von Refe-
renzgruppen und Lead Customers
Uber den gesamten Entwicklungspro-
zess hinweg ist es moglich, sowohl
den Schwerpunkt einer Lésung ge-
nauer zu definieren als auch die An-
wendungsbasis zu erweitern.

Die Einbeziehung von Kunden liefert
nicht nur einen wertvollen Einblick in
die jeweilige Thematik, sondern hilft
auch dabei, die internen Prozesse zu
disziplinieren. Dadurch, dass die Inge-
nieure und Forscher stets mit den
Bediirfnissen der Kunden konfrontiert
werden, haben sie einen engeren
Bezug zur Entwicklung.

Die enge Verbindung zu den Kunden
bereits in der F&E-Phase ist nicht zu-
letzt einer der Griinde, warum sich
ABB als fiihrender Anbieter von elek-
trischen Antrieben etabliert hat.

Peter Lindgren

Jari Suntila

llpo Ruohonen

ABB Drives Oy

Helsinki, Finnland
peter.lindgren@fi.abb.com
jari.suntila@fi.abb.com
ilpo.ruohonen@fi.abb.com
ilpo.ruohonen@fi.abb.com
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Prozesstechnik

Erfolgreiche
Zusammenarbeilt

Die innovative Zusammenarbeit zwischen ABB und Dow

bietet Vorteile fir Fertigungsunternehmen in allen Industrien
Laura M. Patrick

Laut der ARC Advisory |
jedes Jahr rund 5% der Produktion ir
20 Milliarden US-Dollar aufgrund von un‘p m nologisch fuhrendes Unternehmen und
den verloren. Im Rahmen der fortlaufenden Zusammenarbel ein bedeutender Lieferant von inno-
mit der Dow Chemical Company hat ABB eine Reilie von Pro= S R CHITH G CH RIS E Bl
duktmerkmalen und —funktionen entwickelt, die sichanden gen aus den Bereichen Chemie, Kunst-
,Best Practices“ von Dow orientieren, um anderen Herstellern S_tOff und Landwirtschaft fair vie.le wich-
die Moglichkeit zu geben, ihre eigenen Anlagen sicherer und tige Konsumgutermarkte. Konsistenz

produktiver zu betreiben und Stillstandzeiten zu minimieren. und Nachhaltigkeit gehdren seit J_eher
zu den Hauptelementen der Betriebs-

disziplin. Fiir Dow als globales Unter-
nehmen ist es wichtig, verschiedene
+ Anlagen jederzeit auf die gleiche Weise
. ' TR PP = . A= betreiben zu kénnen, um eine gleich-
R G TR o ! bleibend hohe Qualitét, Prozesszuver-
e T : lassigkeit und Wiederholbarkeit von
=\ R L Best Practices zu gewdhrleisten [1]. In
| ; = den 1960er Jahren wurden eine Reihe
. = B von Technologieentwicklungsaktivi-
¥ . f L taten innerhalb des Unternehmens zu
[ - - einer standardisierten, wiederverwend-
¢ e - ¢ ‘"W baren Prozessfuihrungsstrategie zusam-
% L T e 4.4 mengefasst, die die Ziele des Unterneh-
i 2y B mens im Hinblick auf Gesamtkonsis-

Die Dow Chemical Company
ist ein wissenschaftlich und tech-
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tenz, Produktivitatsverbesserungen, glo-
bale Betriebsdisziplin und Innovation
bei gleichzeitiger Erhaltung eines hohen
Sicherheitsstandards unterstiitze. Man
kann sagen, Dow strebte bereits eine
echte ,,Operational Excellence” an,
lange bevor dieser Begriff von den
Analysten gepragt wurde. Der Schutz
von Mensch und Umwelt gehort seit
jeher zu den unerschuitterlichen Priori-
taten in der Unternehmenskultur von
Dow. Voraussetzung hierflr ist, dass
die Anlagen jederzeit sicher und auf
gleiche Weise betrieben werden
kénnen [1].
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Damals gab es jedoch noch keine
kommerziell verfugbare L6sung, die
Dow bei der Realisierung seiner Be-
triebsdisziplin unterstiitzen konnte.
Also entwickelte Dow eine Reihe von
proprietédren Lésungen, darunter ein
Prozessleitsystem, das unter dem
Namen MOD (Manufacturing Opera-
ting Discipline) bekannt wurde.

Auf der Suche nach einem neuen
Entwicklungsansatz

Im Laufe der Jahre sicherte das MOD-
System dem Unternehmen enorme Pro-
duktivitatsvorteile. Doch Anfang 2000
erkannte Dow, dass weitere Investitio-
nen in proprietare Hard- und Software
nicht mehr wirtschaftlich tragbar waren.
Stattdessen musste sich das Unterneh-
men auf seine Kerngeschafte konzent-
rieren und entschloss sich daher, eine
kommerzielle Lésung zu suchen.

Das neue System musste eine Reihe
von Anforderungen in puncto Nachhal-
tigkeit erfiillen. Zu diesen Kriterien ge-
horten eine langfristige kommerzielle
Verfuigbarkeit, modernste Technologie
und zukunftsorientierte Lésungen. Dow
bendotigte ein Prozessleitsystem, das das
Unternehmen erfolgreich in die Zu-
kunft beleitet, in globalem Malistab ein-
setzbar ist, kommerzielle Standards
nutzt, sobald sie verfuigbar sind, und
auf einer Plattform basiert, die stan-
dardmaRig in jeder Anlage
eingesetzt werden kann.
Darliber hinaus musste das
System so nachhaltig sein
wie andere Betriebsmittel mit
einer erwarteten Lebensdauer
von 40-50 Jahren. Ferner
musste das kommerzielle
System in der Lage sein, die
wachsenden Anforderungen
bei Dow in puncto Wissens-
managment zu erfillen und
gleichzeitig der Prozess-
fuhrungskultur von Dow treu
bleiben [2].

Von einer detaillierten Liste
mit 400 Anforderungen wur-
den 32 Kriterien als vorran-
gig bestimmt und liebevoll
als die ,Kronjuwelen“ be-
zeichnet. Daraufhin wurde
eine Liste mit Kandidaten
erstellt, die in der Lage sein
konnten, diese Anforde-
rungen zu erfillen. Einer
dieser wenigen Kandidaten
war ABB.
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,Nach zahllosen Prasentationen und
Diskussionen stellte uns ABB ihre In-
dustrial'™-Technologie — das Herzstiick
ihres Extended Automation System
800xA — vor. Die Ausrichtung von ABB
passte perfekt zu unseren Vorstellun-
gen. Wir hatten die kommerzielle
Technologie gefunden, die uns unseren
Zielen naherbrachte, und die unsere
LKronjuwelenkriterien* erfullen konnte.
Die Plattform bot uns die Moglichkeit,
unsere Erfahrungen mit dem MOD-
System zu nutzen und weiterzuent-
wickeln. Doch wéhrend die Techno-
logie bei solchen Gesprachen eine
wichtige Rolle spielt, ist viel mehr
notwendig, um eine echte Beziehung
zu entwickeln.” [2]

»In darauf folgenden Besprechungen
mit ABB stellten wir fest, dass sich
unsere Visionen von der Automatisie-
rung deckten. Die Vorstellungen von
ABB passten perfekt zu unserem stan-
digen Bemihen zur praktischen Um-
setzung unserer Betriebsdisziplin.
ABB war sehr offen im Hinblick auf
die Systemstrategie und gern bereit,
unsere Sicherheitsphilosophie in ihr

kommerzielles Angebot zu integrieren.

AuBerdem verfligte ABB Uber die
speziellen Ressourcen fur die System-
und Technologieentwicklung, Gber
die wir als Hersteller nicht verfiigen,

sowie Uber Kompetenzzentren fur
Sicherheit, die richtige ,,Bench Strength*
im Bereich Systementwicklung und
die Bereitschaft, ihr Entwicklungspro-
gramm anzupassen, um unsere Win-
sche zu bertcksichtigen.” [3]. Zusam-
men legten ABB und Dow die Grund-
lage fur eine echte kollaborative Bezie-
hung und stellten das innovative
Umfeld bereit, das zur erfolgreichen
Entwicklung der Losung erforderlich
war.

Entwicklung einer kollaborativen

Beziehung

Uber den 2001 unterzeichneten forma-

len Entwicklungsvertrag hinaus ent-

wickelte sich zwischen Dow und ABB

eine echte kollaborative Beziehung,

die Nahrstoff fir fortlaufende Entwick-

lungsaktivitaten lieferte. Die vier

Hauptelemente der Beziehung sind:

= eine gemeinsame Vision

m gegenseitiges Vertrauen

= offene Kommunikation

m die Bereitschaft zur Konfrontation
und konstruktiven Nutzung von
Konflikten

,Die Beziehung ist mit der Zeit immer
starker geworden. Zu Anfang hatte
jedes Unternehmen seine eigene Sicht-
weise auf die Welt der Automatisierung.
Das Dow MOD 5 mit seiner FORTRAN-
ahnlichen Sprache und ABB
mit ihrer objektorientierten
Programmierung — hier trafen
zwei Philosophien aufeinander.
Was folgte, war der lange
Prozess der standardisierten
Integration des ABB System
800xA in die Dow Chemical
Company, wofur ein hohes
MaR an Vertrauen und Zusam-
menarbeit erforderlich war.
Dieses Vertrauen und die
Zusammenarbeit entwickelte
sich, als beide Unternehmen
begannen, immer mehr Uber
die Fahigkeiten des anderen
zu erfahren, sich die Ideen
des anderen anzuhdren und
sie anzuerkennen. Heute ist
unsere Beziehung weit mehr
als eine Beziehung zwischen
Lieferant und Kunde. Manch-
mal ist es schwierig zu sagen,
wer Kunde und wer Lieferant
ist — vielleicht ist das die
wahre Definition von Zusam-
menarbeit.“ [4]
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Die Friichte der Arbeit

Die neueste Version des ABB Indus-
trial'™ Extended Automation System
800xA wurde im November 2006 ein-
gefiihrt. Die Version 5.0 des System
800xA verfugt Uber neue Engineering-
Funktionen, die es dem Kunden erlau-
ben, Anderungen an der Applikation
vorzunehmen, ohne die Produktion zu
unterbrechen oder kostspielige Still-
standzeiten in Kauf zu nehmen. Zu
diesen neuen Engineering-Funktionen
gehoéren Multi-User- und Distributed
Engineering sowie Tools wie Load-
Evaluate-GO. Laut ARC ldasst sich ein
GroRteil der unplanmaéfigen Stillstdnde
durch verbesserte Automatisierungs-
funktionen wie diese verhindern [5].

Load-Evaluate-GO wurde in Zusammen-
arbeit mit Dow entwickelt. Es ermég-
licht das Hinzuftigen von Programmen,
Modifizieren von Konfigurationen und
die Implementierung von Software-
upgrades bei laufender Produktion.
Danach simuliert und evaluiert es die
Auswirkungen dieser Anderungen auf
den Produktionsprozess, sodass der
Kunde entscheiden kann, ob er diese
Anderungen ausfiihren, bearbeiten oder
verwerfen mochte. Diese Funktion re-
duziert die mit Applikationsdnderungen
im laufenden Prozess verbundenen
Risiken deutlich und tragt durch Ver-
meidung von Produktionsstopps, ver-
passten bzw. verspateten Lieferungen
und kostspieligen Stillstdnden zur Stei-
gerung der Gesamteffizienz bei.

Dow definierte diese Moglichkeit als
eines der vorrangigen Kriterien, die
erfullt werden mussten, als das Unter-

Dow Chemical Company

Die Dow Chemical Company ist ein diver-
sifiziertes Chemieunternehmen, das 1897
in Midland, Michigan (USA), zur kommer-
ziellen Herstellung und zum Vertrieb von
Bleichmitteln gegriindet wurde. Dow be-
schéftigt 43.000 Mitarbeiter weltweit und
hat einen Jahresumsatz von 49 Mrd. USD.
Das Unternehmen verfolgt eine ,,Vison
Null“, d. h. null Zwischenfélle, Verletzungen,
Krankheiten, Unfélle und Umweltschaden.
Dow bietet eine breite Palette von Pro-
dukten und Dienstleistungen und unter-
stitzt Kunden in Gber 175 Landern bei der
Bereitstellung von Trinkwasser, Nahrungs-
mitteln, Pharmazeutika, Farben, Verpa-
ckungen und Korperpflegeprodukten [6].
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nehmen beschloss, vom seinem

MOD 5-Prozessleitsystem zu einem
kommerziellen System zu wechseln.
Andre Schepens, Control System Archi-
tect im Bereich Engineering Solutions
bei Dow Benelux BV, erklart den Nut-
zen dieser Funktion wie folgt: ,LEG
(Load, Evaluate and GO) ermdglicht
die Durchfiihrung von Online-Modifi-
kationen an einem Anlagenleitsystem
und eine Prifung der Integritat gegen
die laufende Version in letzter Minute.
Da das System vor jeder plétzlichen
Anderung warnt, die bei der Aktivie-
rung der neuen Version Auswirkungen
auf die Feldgerate haben kann, werden
alle versteckte Probleme aufgedeckt,
die sich nur in den Sekundenbruch-
teilen wihrend des Ubergangs von der
alten zur neuen Version bemerkbar
machen. Selbst die beste dynamische
Prozesssimulation ist nicht in der Lage,
genaue Daten von der Dynamik beim
Ubergang zwischen einer alten und
einer neuen Programmversion zu
liefern. Da die ,Evaluate“-Funktion
diese Probleme aufzeigt, wahrend der
Ausgang in einem passiven Zustand ist
(d.h. das Feldgerét nicht ansteuert),
hat der Benutzer die Moglichkeit, die
Anderung zu verwerfen oder letzte
Korrekturen vorzunehmen, um die
Abweichungen vor der Aktivierung zu
korrigieren. Der Nutzen dieser Losung
besteht in einem geringeren Risiko
(Schéaden an Betriebsmitteln, Produk-
tionseinbuflen usw.) sowie einer
schnelleren Implementierung und
Amortisation von Applikationsénderun-

“

Neben Load-Evaluate-GO wurden noch
weitere Elemente des System 800xA wie
das umfassende und skalierbare Safety
Instrumented System (SIS) 800xA High
Integrity gemeinsam mit Dow ent-
wickelt. Das System vereint integrierte
Sicherheit und Prozessfihrung in einer
flexiblen Architektur und bietet dem
Kunden die Méglichkeit, Automatisie-
rungs- und Sicherheitsfunktionen ent-
weder in demselben Controller zu kom-
binieren oder aber innerhalb desselben
Systems getrennt zu halten. Durch die
Bereitstellung einer vollstandig inte-
grierten Systemumgebung sowohl fur
die Prozessfiihrung als auch die Uber-
wachung der Sicherheit und Produktion
wird die Prozessverfuigbarkeit erhéht
und gleichzeitig das Risiko fur den
gesamten Anlagenbetrieb reduziert.

Mit dem Voranschreiten der kollabora-
tiven Entwicklungsbeziehung zwischen
ABB und Dow profitieren die Prozess-
industrien von der kommerziellen Ver-
fugbarkeit immer neuer Funktionali-
taten. So werden Schlisselelemente
der Dow’schen Betriebsdisziplin ,pro-
duktisiert” und stehen anderen Her-
stellern zur Verfiigung, damit sie ihre
eigenen Anlagen sicherer und produk-
tiver betreiben kénnen.

Dieser Beitrag enthalt Verweise auf
eine Reihe von Artikeln Gber Dow und
ABB, die im Control Magazine erschie-
nen sind. Dies gesamte Reihe kann
unter www.controlglobal.com abge-
rufen werden.

Laura M. Patrick

ABB Process Automation
Rochester, NY, USA
laura.m.patrick@us.abb.com
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Vorausschauend denken

Sicherung eines stabilen und gunstigen Zementwerksbetriebs

mit Expert Optimizer
Konrad S. Stadler, Eduardo Gallestey

Wie kann verhindert werden, dass sich Qualitdtsschwan-
kungen beim verwendeten Brennstoff in der Zement-
produktion auf das Endprodukt auswirken? Vor dieser
Herausforderung stehen Ingenieure, wenn abfallbasierte
und andere alternative Brennstoffe fur einen solchen
Prozess eingesetzt werden sollen. Die Antwort liegt in der
Verwendung einer pradiktiven Regelungsstrategie, die wie
ein Schachspieler immer einige Ziige vorausdenkt.
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emeinsam mit einem ihrer fihren-

den Kunden, dem Zementwerk
der Holcim (Deutschland) AG in Lager-
dorf, stellte sich ABB der Aufgabe, die
negativen Auswirkungen von alterna-
tiven Brennstoffen und Rohmaterialien
(AFRs) im Calcinator des Werks mit-
hilfe modernster Regelungstechnik zu
mindern. Die Ergebnisse waren auflerst
zufriedenstellend und stellen ein Para-
debeispiel fur technische Kompetenz
und Kundenorientierung dar.

Der Prozess

zeigt eine schematische Darstellung
des Drehrohrofenprozesses.

In der Zementherstellung gibt es viele
verschiedene Anlagenkonzepte. Die
neueren und energieeffizienteren An-
lagen haben einen Vorwéarmerturm
mit mehreren Zyklonstufen E=. Der
Vorwarmer nutzt die Abwérme von
der nachgeschalteten Verbrennung.

Im Vorcalcinator M findet die Entsaue-
rung (CaCO, — CaO + CO,) des Roh-
mehls statt. Die erforderliche Warme
fur die endotherme Reaktion wird
durch Verbrennung von Brennstoffen
im Vorcalcinator und durch die heiRen
Abgase des Drehrohrofens gewonnen.
Von dort gelangt das entséuerte Heil-
mehl in den Drehrohrofen Hi, wo das
eigentliche Sintern des Klinkers statt-
findet.

Die groRe Variabilitat der in Lagerdorf
verwendeten Alternativbrennstoffe
fahrt zur Destabilisierung des Klinker-
brennprozesses [1]. So wird durch
jede Veranderung im Entsduerungs-
grad des Mehls, das in den Drehrohr-
ofen gelangt, die Qualitat des Klinkers

beeinflusst. Dabei ist der Drehrohr-
ofen aufgrund seiner geringen Lange
nicht in der Lage, Einbrtiche im Ent-
sauerungsgrad zu kompensieren. Die
Entsauerung des HeiBmehls wird zum
grofiten Teil von der Temperatur im
Vorcalcinator bestimmt. Der Zusam-
menhang zwischen Mehltemperatur
und Entsauerungsgrad ist in B darge-
stellt. In der hier beschriebenen An-
lage werden bis zu 70% der im Klin-
kerherstellungsprozess verwendeten
Warme durch die Verbrennung von
Brennstoffen im Calcinator erzeugt.
Wie die nichtlineare Charakteristik des
Verhaltnisses zwischen der Tempera-
tur und dem Entsaduerungsgrad zeigt,
nimmt der Nutzen fur die Entsduerung
mit steigender Temperatur ab, und
die Effizienz des Prozesses sinkt. Die
Anlagenfahrer in Lagerdorf versuchen
grundsatzlich, den Vorcalcinator mit
hoéheren Temperaturen zu betreiben,
um die erforderliche Qualitat zu ge-
wahrleisten und somit den Prozess zu
stabilisieren [1]. Allerdings treten bei
hohen Vorcalcinatortemperaturen eine
ganze Reihe zusétzlicher Probleme
auf: Der Verschleil? der feuerfesten
Auskleidung in den Zyklonen wird
beschleunigt, was wiederum den War-
tungs- und Reparaturaufwand erhoht.
AuBerdem wird das Mehl ,klebriger”,
wodurch die Gefahr von kapitalen
Zyklonverstopfern deutlich steigt.

Das F&E-Projekt

In den letzten zwei Jahren hat ABB
fortschrittliche Prozessautomatisie-
rungslésungen und -anwendungen in
unterschiedlichen Anlagen auf der

Schematische Darstellung des Klinkerherstellungsprozesses im Werk Lagerdorf der Holcim

(Deutschland) AG

[ a | Vorwérmer
3 Rohmehl
Abscheidezyklon
d | Zyklon 1
B zykion 2
A Zyklon 3
A Abgas
Alternative Brennstoffe
I Forderbander
I sner (Selective Non-
Catalytic Reduction)
A Tertiarluft
o Regelbrennstoffe
[ Vorcalcinator
I Drehrohrofen
B B Kinker

ganzen Welt entwickelt und imple-
mentiert. Dabei nutzt ABB den Kon-
takt zu ihren Kunden, um die aktu-
ellen Produkte entsprechend den
Anforderungen der Kunden standig
weiter zu verbessern. Die Automatisie-
rungssysteme werden mithilfe des
ABB Expert Optimizer implementiert —
einem umfassenden Engineering-
Werkzeug H, das die Entwicklung
generischer Losungen fur hochkom-
plexe Regelungsprobleme in der Pro-
zessautomatisierung erleichtert [2]. Die
meisten Installationen wurden in den
Bereichen Rohmaterialmischung, Dreh-
ofenregelung und Muhlenregelung
implementiert. Allein in den letzten
zehn Jahren wurden 45 Mischanlagen,
195 Drehrohréfen und 90 Muhlen von
ABB in Betrieb genommen.

Da sowohl ABB als auch Holcim das
Lvorcalcinator-Regelungsproblem*
schon seit langem in ihr Regelungs-
portfolio aufnehmen wollten, konnte
die erforderliche Zusammenarbeit
rasch in die Wege geleitet werden.

MPC als technologische Voraussetzung
Die modellpradiktive Regelung (MPC)
basiert auf einem sogenannten ,,be-
wegten Horizont* (receding horizon).
Dabei wird eine in die Zukunft rei-
chende Folge von optimalen Aktionen
unter Einbeziehung der Dynamik des
Prozesses berechnet H. Das erste
Element der Sequenz wird als neuer
Aktuator-Sollwert dem Leitsystem Uber-
geben. Sind neue Messungen verfug-
bar, wird der Algorithmus wiederholt
und eine neue Sequenz berechnet.
Dieser Ansatz l&sst sich mit der Strate-
gie eines Schachspielers vergleichen:
1. Die Situation auf dem Schachbrett
wird beurteilt, d.h. der Zustand des

Zusammenhang zwischen Temperatur und
dem Entsauerungsgrad. Die gewiinschte
Temperatur und Qualitat sind hervorgehoben.

Entsauerungsgrad

Qualitatsbereich

Geringe

(Crarlitg Qe Energieeffizienz

Temperaturbereich

Temperatur
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Prozesses wird gemessen und abge-
schatzt.

2. Zukunftige Zuge werden erwogen,
d. h. ein mathematischer Algorith-
mus berechnet die optimale Folge
von Aktionen.

3. Der erste Zug der gewéhlten Sequenz
wird angewendet, d.h. ein neuer
Sollwert wird an die Aktuatoren
Ubermittelt.

Dieser Ablauf wiederholt sich, nach-
dem der Gegner seinen Zug ausgefihrt

hat. Ein bedeutender Vorteil eines
solchen Systems ist, dass der mathe-
matische Algorithmus in der Lage ist,
bei der Bestimmung der optimalen
Regelungssequenz Beschrankungen
und Randbedingungen zu bertcksich-
tigen. Analog dazu stehen dem Schach-
spieler ein begrenzter Bereich fur seine
Zige (das Brett) und (abhangig von
den Schachfiguren) eine beschrankte
Auswahl an Zugen zur Verflgung.
Expert Optimizer unterstutzt viele ver-
schiedene Regelungstechnologien ein-

Anwendungsbereich des Expert Optimizer

Wirtschaftliche Prozessoptimierung

Warmeenergie

Anlagenplanung \L

Elektrische Energie

T Anlagenstatus

Prozessoptimierung

Drehdfen, Calcinatoren

Mischen

Aktuator-Sollwerte \L

Flotation

Mahlen

T Messungen

Prozessregelung und Sensoren

GROROROROIOROR)

TTTTTTTTT

Aufzeichnungen des Anlagenbetriebs: Temperatur und Zieltemperatur B, Warmeeintrag von der
Verbrennung alternativer Brennstoffe B, Kohlezufuhr .

1050 -
1000 -
950

900

Temperatur (°C)

850 [

800 > EO aktiv

50 :
19:00 20:00 21

| | |
00 22:00 23:00 00:00

| | | | |
02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

01:00

A
400

200 - | |

|

19:00 20:00 21:00

15

| | |
22:00 23:00 00:00

| | | | |
01:00 02:00 03:00 04:.00 05:00 06:00

{ e

Kohle (vh) & AFR-Warme (Ma/) B

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

00:00

01:00 02:00 03:00 04:.00 05:00 06:00

20

schlielRlich MPC, wurde aber bisher
nicht zur Regelung des Verbrennungs-
prozesses in einem Calcinator der
Zementindustrie eingesetzt.

Das Regelungsproblem

Die Temperatur im Vorcalcinator ist
der wichtigste kontinuierliche Indika-
tor fur die Qualitat des HeiBmehls
und wird daher als HauptregelgréRe
verwendet. Um eine optimale Ver-
brennung zu gewahrleisten, muss
auBerdem die Sauerstoffmenge Uber
vorgegebenen Grenzwerten gehalten
werden. Der Kohlenmonoxidausstof}
ist gesetzlich vorgegeben und kann zu
einer Abschaltung des Systems fuhren,
wenn die Grenzwerte Uberschritten
werden.

Die Regelbrennstoffe werden als Stell-
groRen verwendet. Dies ist hauptsach-
lich Kohle, doch in dem hier beschrie-
benen besonderen Fall kommt hoch-
wertiger Abfallbrennstoff zum Einsatz.
In beiden Féllen wird der Brennstoff
pneumatisch zum Vorcalcinator trans-
portiert und stellt den schnellsten ver-
figbaren Aktuator des Systems dar.
Auflerdem werden bis zu funf alterna-
tive Brennstoffe eingesetzt, die tUber
Forderb&nder zum Vorcalcinator trans-
portiert werden. Aufgrund der damit
verbundenen Transportverzdgerung
von bis zu mehreren Minuten sind
diese als StellgrofRen nicht geeignet.

Das mathematische Modell

Einen wesentlichen Anteil am Erfolg
der modellprédiktiven Regelung in
der Prozessindustrie hat das mathema-
tische Modell, das einen wesentlichen
Bestandteil der Regelungsstrategie
darstellt. Generell gilt: Je genauer das
Modell den realen Prozess wiedergibt,
desto héhere Erwartungen kdnnen an
die zu erreichende Regelgiite gestellt
werden. Allerdings gilt hdufig auch:
Je genauer das Modell ist, desto sensi-
tiver wird ein Regler auf Prozessun-
sicherheiten reagieren. In diesem spe-
ziellen Fall ist die Unsicherheit und
Variabilitidt des Prozesses signifikant.
So veréndern sich die Heizwerte der
alternativen Brennstoffe zum Beispiel
je nach Zusammensetzung des Abfalls
standig, doch die entsprechenden
Modell parameter werden nur einmal
im Monat aktualisiert.

Das Modell besteht im Wesentlichen
aus zwei Teilen — dem Transport-
modell und dem Verbrennungsmodell.
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Das Hauptprinzip der MPC basiert auf einem bewegten Horizont
(receding horizon). Nach jeder Abtastung wird die betrachtete Zukunft
im Optimierungsalgorithmus entsprechend modifiziert.

Optimizer inaktiv)

[ Verteilung des Regelfehlers fur Zeitraume mit automatischer
Regelung (Expert Optimizer aktiv) und manueller Regelung (Expert

Vergangenheit Zukunft

Manipulierte u(t+k)
Eintrage

Vorhergesagte Austrage

12

10 —

t+m

tp

Anteil an Gesamtmessungen (%)
(2]
I

EO aktiv
—— EO inaktiv

t+1  t+2 t+l+m

t+l+p
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Temperaturabweichung vom Sollwert (°C)

100

Das Transportmodell entspricht einer
zeitdiskreten Abbildung der verschie-
denen Transportverzégerungen jeder
Brennstoffzufuhr. Das Verbrennungs-
modell besteht ebenfalls aus zwei
Teilen: einer Warmebilanz und einer
Sauerstoffbilanz.

In der Warmebilanz werden sdmtliche
Wérmeein- und Warmeaustrage zum
und vom Vorcalcinator bericksichtigt.
Dazu gehoren der Brennstoffeintrag,
Gas- und Luftflussmengen, die Mehl-
zufuhr und die Reaktion der Entsdue-
rung (fir die erhebliche Warmemen-
gen erforderlich sind). Unterschied-
liche Zusammensetzungen des Roh-
mehls fihren ebenfalls dazu, dass un-
terschiedliche Warmemengen fiir die
Entsduerung bendtigt werden. Norma-
lerweise sind diese Schwankungen in
der Zusammensetzung im Verhéltnis
zur thermischen Reaktion wesentlich
langsamer, sodass sie in einem adap-
tiven Bias-Term bericksichtigt werden
koénnen. Ahnliche Uberlegungen
gelten auch fur die Sauerstoffbilanz.

Ergebnisse

A zeigt eine Aufzeichnung des Anla-
genbetriebs. Im Diagramm EA sind die
Temperatur und die Zieltemperatur
dargestellt. Das Diagramm £3 zeigt
den Warmeeintrag zum Verbrennungs-
modell in Bezug auf alle alternativen
Brennstoffe, und das Diagramm Ed die
HauptstellgréRe, d. h. die Kohlezufuhr.
Um die vom Regler erreichte Regel-
glite mit der der Anlagenfahrer zu ver-
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gleichen, wurden mehrere Zeitraume
mit vergleichbaren Bedingungen aus-
gewertet. @ zeigt die Verteilung des
Regelfehlers. Die mit dem Expert
Optimizer erzielten Resultate sind deut-
lich besser als die der Anlagenfahrer.
Die Zieltemperaturen werden besser
eingehalten, und die Abweichungen
vom Sollwert sind geringer. Das bedeu-
tet nicht, dass die Anlagenfahrer Uber-
flussig sind, sondern dass sie sich
gleichzeitig auch noch um andere Auf-
gaben kiimmern konnen. Dies zeigt,
dass eine entsprechende Regelung die
Anlagenfahrer bei ihrer Tatigkeit unter-
stitzen kann.

Fazit

Der Regler ist in der Lage, die Tempe-
ratur auf einem bestimmten Sollwert zu
stabilisieren und die Variabilitat in der
Abweichung vom Soll zu reduzieren.
So kann das System néher an der
Qualitatsgrenze betrieben werden, was
nicht nur energieeffizienter ist, sondern
auch das Risiko von Ausfallzeiten min-
dert. Mithilfe der Regelung lassen sich
weniger stabile Betriebspunkte mit
niedrigeren Temperaturen erreichen,
ohne dass die Gefahr einer unzurei-
chenden Produktqualitat besteht.
Durch die allgemein niedrigere Tem-
peratur wird zudem das Risiko von
kapitalen Zyklonverstopfern verringert.
Somit schiitzt der Regler die Ausris-
tung und erhoéht die Verfugbarkeit.
Eine wichtige Grundlage fir den Erfolg
des Projekts war die enge Zusammen-

arbeit zwischen den Teams von ABB
und Holcim, die beide mit ihrer Kom-
petenz und gegenseitigem Wohlwollen
zum Gelingen des Projekts beitrugen.

Konrad S. Stadler

ABB Corporate Research
Baden-Dattwil, Schweiz
konrad.stadler@ch.abb.com

Eduardo Gallestey

ABB Process Automation, Minerals & Printing
Baden-Dattwil, Schweiz
eduardo.gallestey@ch.abb.com
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Neue Wege In der
HF-Alkylierung

ABB und ConocoPhillips entwickeln ein neues, wegweisendes

Werkzeug fir die Prozessanalyse
Michael B. Simpson, Michael Kester

Der von ABB und ConocoPhillips gemeinsam entwickelte Fourier-
Transform-Infrarot-(FTIR-)Analysator zur Optimierung des HF-Alkylierungs-
prozesses hilft Erdélraffinerien dabei, ihre HF-Alkylierungsanlagen
effizienter und sicherer zu betreiben und gleichzeitig die Umwelt zu
schonen.

QAL - WP shr— .

ABB Technik 3/2007




Neue Wege in der HF-Alkylierung

Prozesstechnik

I n den Anfangstagen der Erddlraffi-
nation in den 1920er und 1930er
Jahren kamen die meisten Komponen-
ten zum Blenden von Benzin direkt
aus der Rohdldestillation (sog. ,Straight-
run“-Produkte). Im Grunde waren Raf-
finerien nicht viel mehr als Olkocher.
Die ersten Konversionsanlagen waren
unkompliziert und dienten der ther-
mischen Reformierung von Straight-
run-Naphtha (Schwerbenzin) zur
Gewinnung von Mischkomponenten
mit héherer Oktanzahl zur Verbesse-
rung der Produktqualitat.

Wahrend des Zweiten Weltkriegs erfuhr
dieses Verfahren einen bedeutenden
Aufschwung, als der Bedarf an hoch-
oktanigem Flugbenzin stieg (zu dieser
Zeit waren Militarflugzeuge hauptséch-
lich mit Kolbenmotoren ausgestattet,
die mit hochoktanigem Kraftstoff be-
trieben wurden, und nicht mit Disen-
triebwerken, die Kerosin bendétigen).

Eine Reaktion auf den Bedarf an hoch-
oktanigem Benzin war die Entwick-
lung einer neuen Konversionsanlage
fur Raffinerien: der mit Fluorwasser-
stoffsdure (HF-Saure) als Katalysator
betriebenen HF-Alkylierungsanlage.

Die HF-Alkylierungsanlage (engl. HF
Alkylation Unit, HFU) ist bis heute ein
wichtiges Element der Raffination. Sie
spielt eine entscheidende Rolle bei der
Bereitstellung eines der wichtigsten
Einsatzstoffe fir das Benzinblending.
Die Bedeutung der HF-Alkylierung hat
mit der steigenden Zahl von FCC-An-
lagen (Fluid Catalytic Cracking) in Raf-
finerien weiter zugenommen. In der
FCC-Anlage werden schwere Produkte
der Rohdldestillation durch kataly-
tisches Kracken in leichtere, hoherwer-
tigere Produkte wie LCO (Light Cycle
Oil) und FCC-Benzin umgewandelt, die
entweder direkt oder nach der kataly-
tischen Hydrierung (Hydrotreatment)
zum Blenden der Endprodukte einge-
setzt werden kdnnen. Der Nachteil
dieses Verfahrens ist, dass beim FCC-
Prozess leichte Olefine entstehen (typi-
scherweise Buten und Propen), die als
Einsatzprodukte praktisch wertlos sind.
Ebenso entsteht bei jedem Rohdéldestil-
lationsprozess ein Uberschuss an leich-
ten, nur begrenzt nutzbaren Endpro-
dukten wie Butan. N-Butan kann leicht
in Isobutan umgewandelt und zusam-
men mit den C3- bzw. C4-Olefinen
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(Buten bzw. Propen) aus dem FCC-
Prozess als Einsatzprodukt fur die
HF-Alkylierung verwendet werden.

In der HF-Alkylierungsanlage werden
diese Nebenprodukte zu hochwertigem
Alkylat aufbreitet, das als Komponente
fir das Benzinblending eingesetzt
wird. Dieser wirtschaftlich au3eror-
dentlich bedeutende Prozess, bei dem
die C4-Olefine aus dem FCC-Prozess
und die C4-lsoalkane aus der Rohdol-
destillation verbraucht und mithilfe der
katalytischen HF-Alkylierung (einer
modifizierten Friedel-Crafts-Reaktion)
in Isooktane umgewandelt werden,
wird auch in Zukunft von zentraler
Bedeutung fur die Raffination sein.

Vor dem Hintergrund der heutigen
Diskussion uber saubere Kraftstoffe
und Okologische Aspekte stellen
Isooktane (Alkylate) den ,Goldstan-
dard“ bei den Einsatzprodukten fur
die Benzinherstellung dar. Sie haben
hohe Research- (ROZ) und Motor-
Oktanzahlen (MOZ), einen geringen
Schwefelgehalt, einen niedrigen Reid-
Dampfdruck (RVP) und nahezu keine
Aromaten, was sie zu einer perfekten
Benzinkomponente macht.

In den letzten 15 Jahren wurden die
Anforderungen an die Zusammenset-
zung von Benzin unter dem Druck
von Umweltbehorden in den meisten
Regionen der Welt (allen voran in der

Ziele beim Betrieb von HF-Alkylierungsanlagen

Gewabhrleistung

Europdischen Union und den USA)
erheblich verschéarft. Die Forderung
nach einem geringeren Schwefel-,
Benzol- und Aromatengehalt, einem
niedrigeren Driveability Index (eine
Kombination von Kraftstoff-Destilla-
tionseigenschaften), schrankt die
Mdglichkeiten der Raffineriebetreiber
beim Blenden ihres Benzins ein.

Die beiden jingsten Veranderungen
mit der wohl gréRten Auswirkung auf
den Benzinpool sind die Beseitigung
von grundwasserbelastendem MTBE
(Methyl-Tertiar-Butyl-Ether) und die
Beimengung von CO,-neutralem Bio-
ethanol. MTBE ist eine Benzinmisch-
komponente mit einem niedrigen
Dampfdruck und hoher Oktanzahl.
Ethanol ist zwar &hnlich hochoktanig,
doch es tragt erheblich zur Erhéhung
des Reid-Dampfdrucks bei, weswegen
auch kein Straight-run-Butan in grofl3e-
ren Mengen im selben Blendrezept
verwendet wird. Somit ist das von der
HFU produzierte Alkylat fur die Raffi-
neriebetreiber von besonderem Wert
in ihrem Bemihen um die Erfullung
von Umweltvorschriften und anderen
gesetzlichen Auflagen H.

Betriebliche Aspekte der HF-Alkylierung
Folglich stehen Raffinerien mit HF-
Alkylierungsanlagen unter dem zuneh-
menden Druck, ihren Durchsatz zu
maximieren, die Produktqualitat zu
verbessern, die Ertrdge zu steigern
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und gleichzeitig einen sicheren Betrieb
und eine geringe Umweltbelastung zu
gewéhrleisten. Angesichts immer
strengerer Anforderungen an die Ben-
zinqualitdt und der wachsenden Auf-
merksamkeit seitens der Behorden
und der Offentlichkeit im Hinblick auf
die Verwendung von HF-Saure ist ein
zuverlassiger und effizienter Betrieb
von HFUs von entscheidender Bedeu-
tung fur den Ruf und die Profitabilitat
eines Unternehmens.

Der effiziente Betrieb einer HFU ist
eine schwierige Aufgabe mit hdchsten
betrieblichen Anspriichen. Diese sind
auf verschiedene branchenspezifische
Randbedingungen und Faktoren
zuruckzufuhren, die sich auf den
gesamten Anlagenbetrieb auswirken.

Betriebliche Anforderungen

m HFUs missen in der Lage sein,
Einsatzprodukte mit variierender
Verunreinigung, KW-Zusammen-
setzung und Menge aufgrund der
komplexen vorgelagerten Prozesse
zu verarbeiten.

m Die Anlagenfahrer haben die
schwierige Aufgabe, das Recycling
von iC4 und die damit verbundenen
Kosten zu minimieren und gleich-
zeitig Alkylat mit der gewlinschten
Qualitat und minimalem Saurever-
brauch zu produzieren.

m Die Anlagen mussen trotz der
stetigen Gefahr eines unkontrollier-
ten Saureverbrauchs (acid runaway),
beschleunigter Korrosion und
Freisetzung von HF auf sichere
Weise betrieben werden.

Die Anforderungen an HF-Alkylie-
rungsanlagen werden durch aktuelle
Trends in der erd6lverarbeitenden
Industrie weiter erhdht.

Branchentrends

m Der kontinuierliche Ausbau von FCC-
Anlagen und die Einfiihrung neuer
Cracking-Katalysatoren zur Deckung
des steigenden Benzinbedarfs flihren
zur verstarkten Produktion von Ein-
satzstoffen fiir die Alkylierung.

m Der anhaltende Trend zum Cracking
und zur Aufbereitung von Ruckstan-
den fuhrt zu komplexeren und pro-
blematischeren Einsatzprodukten fir
die Alkylierung.

m Es besteht ein wachsendes Interesse
an der Verarbeitung von C5-Olefinen,
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um fluchtige Komponenten in den
Benzinpool zurickzufihren und
gleichzeitig die Produktmengen zu
steigern.

= Die immer strengere Gesetzgebung
hinsichtlich der Benzinqualitéat
schrénkt die Verwendung einiger
derzeitiger Mischkomponenten ein.

Alle oben genannten Faktoren erfor-
dern eine hohe Flexibilitat der HFU

im Hinblick auf die Verarbeitung von
groReren Mengen variierender Einsatz-
produkte bei gleichbleibend hoher
Effizienz und Alkylatqualitat. Seine
idealen Eigenschaften fur das Blending
machen das Alkylat zu einem entschei-
denden Element fur die Erfullung der
Ertragsziele von Raffinerien und die
Einhaltung von Umweltvorschriften.

Betriebliche Ziele

m Optimierung der Alkylatqualitat: Die
ROZ, der RVP und die Destillations-
eigenschaften des von der HFU pro-
duzierten Alkylats sind entscheidend
fur die weitere Verwendung beim an-
schlieBenden Benzinblending. Diese
Parameter werden von der Reinheit
des HF-Katalysators und insbesondere
vom Wassergehalt beeinflusst, der
innerhalb eines geeigneten Betriebs-
fensters optimiert werden muss. Da
der Wassergehalt des HF-Recycling-
stroms anféllig flr Verunreinigungen
ist, mussen diese rechtzeitig erkannt
und entsprechend behandelt werden.

= Minderung der Korrosion: Die Min-
derung der Korrosion erfordert strik-
te Untergrenzen fur die Reinheit der
HF-Saure und Obergrenzen fir den
Wassergehalt. Durch die Einhaltung
bestimmter Betriebsfenster werden
die Turnaroundzeiten der HFU ver-
langert, die Wartungskosten erheb-
lich gesenkt und die Gefahr einer
Freisetzung von HF-Sdure in die
Umwelt begrenzt.

m Verbrauch von HF-S&aure: Der ein-
wandfreie Betrieb der HFU hangt
von der erfolgreichen Trennung des
Kohlenwasserstoffprodukts vom HF-
Katalysator im Saureabscheider ab.
Bildet sich dabei sdureldsliches Ol
(ASO) als Nebenprodukt und wird
HF-S&aure verbraucht (wodurch die
Starke der Sdure abnimmt), kann
der Prozess fehlschlagen. Die Folge
ist ein rascher Verbrauch der Gbrigen
Sdure (acid runaway). Ein solcher
Vorfall ist extrem kostspielig, aber

auch ein unvermeidbares Risiko
beim Betrieb einer HFU. Die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Vorfalls
kann aber durch sorgféltige Beob-
achtung der Saurestarke und des
Anteils von ASO-Nebenprodukten
deutlich verringert werden.

Die Partnerschaft von ABB und
ConocoPhillips

Mitte der 1990er Jahre erkannte Phillips
Petroleum (jetzt ConocoPhillips) die
Notwendigkeit einer besseren Online-
Prozessuberwachung und -regelung
und suchte einen Partner aus dem Be-
reich der Prozessanalysentechnik, um
gemeinsam eine Losung zu entwickeln,
die eine bessere Uberwachung und
Optimierung dieser komplexen Prozess-
anlagen ermdglichte. ABB war als re-
nommierter Lieferant von FTIR-Prozess-
analysatoren fur Benzinblending- und
nachgelagerte petrochemische Prozesse
bekannt, und schon bald wurde eine
produktive Partnerschaft zwischen ABB
und ConocoPhillips zur gemein-
samen Entwicklung einer analysentech-
nischen Losung ins Leben gerufen.

Zu der Zeit war die Uberwachung der
Schlusselparameter des HF-Alkylie-
rungsprozesses eine schwierige Ange-
legenheit. Sie basierte auf der teuren,
langsamen und potenziell geféhrlichen
manuellen Entnahme von Proben des
HF-Katalysators und der anschlieRen-
den Untersuchung der Saurestarke und
der Verunreinigung durch kritische
Stoffe wie Wasser und Nebenproduk-
ten der Fluorierung (saurelosliche Ole).

Die Bestimmung der Reinheit der
HF-S&ure ist der Schlusselparameter
fur eine Regelung und Optimierung
der HFU - vorausgesetzt, diese
Information kann schnell genug bereit-
gestellt werden, um Prozessstérungen
wie vorubergehende Veréanderungen
der S&urestérke und Verunreinigungen
durch Stérungen in vorgelagerten Pro-
zessschritten (z. B. FCC) zu erkennen.

1996 begann ABB, zusammen mit dem
F&E-Labor von ConocoPhillips in
Bartlesville, Oklahoma, ein entspre-
chendes Online-Saureanalysensystem
zu entwickeln. Danach folgten zwei
Jahre Test- und Entwicklungsarbeit an
HFU-Pilotanlagen, die neben der Aus-
legung des Probenentnahmesystems
auch metallurgische Aspekte und die
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Entwicklung von Modellen beinhalte-
te. Im Mai 1998 wurde der Analysator
in der Erddlraffinerie von Phillips in
Sweeny, Jahren, installiert. Nach zwei
weiteren Jahren erfolgreicher Testarbeit
vor Ort war das System bereit fur die
branchenweite Implementierung. Der
Online-Saureanalysator fir die HF-
Alkylierung wurde schlieBlich im Jahr
2000 auf dem Phillips Lizenznehmer-
symposium eingefihrt.

Bis Dezember 2006 wurde das Online-
Sdureanalysensystem weltweit in fast
20 HF-Alkylierungsanlagen installiert
und verfligt damit Gber eine Be-
triebshistorie von insgesamt Gber 40
Jahren. Die Systeme werden sowohl

in Lizenzanlagen von ConocoPhillips
als auch von UOP in Nord- und Sida-
merika, Europa und dem Mittleren Os-
ten sowie in Anlagen von anderen
groRRen Raffineriebetreibern eingesetzt.

Die Lésung von ABB und
ConocoPhillips

Der entscheidende Durchbruch in der
Entwicklung einer robusten und nutz-
lichen FTIR-Prozessanalysenldsung zur

HFU-Uberwachung und -optimierung
war die Erstellung eines prazisen, vor-
kalibrierten chemometrischen Modells
fir die erforderlichen ProzessgréRen
(HF-Saurestarke, Wassergehalt (%)
und ASO-Gehalt (%)) B.

Die herkdbmmlichen Laborreferenzver-
fahren fir diese Messungen sind un-
genigend und liefern im Gegensatz
zu den ublichen Methoden zur Analy-
satorkalibrierung keine zuverlassige
Grundlage fir die Entwicklung eines
prézisen Kalibriermodells. Glicklicher-
weise ist die Zusammensatzung des
HF-Saure-Recyclingstroms relativ ein-
fach. So konnte ConocoPhillips das
erforderliche universelle Kalibrier-
modell auf der Grundlage eines gravi-
metrisch ermittelten Kalibrierstandards
entwickeln und unter realen Prozess-
bedingungen in einem Alkylierungs-
reaktor im Labormafstab testen — aller-
dings ohne Olefinzufuhr, um die ge-
naue Saurezusammensetzung wahrend
des Probelaufs konstant zu halten.

Die gewonnenen Daten waren von
grofter Bedeutung und bildeten die

Laufzeitdaten des ABB FTIR-Prozessanalysators fiir HF-Saure

Grundlage fur eine erfolgreiche Patent-
anmeldung, unter der ABB den FTIR-
Prozessanalysator fur die HF-Alkylie-
rung in Lizenz anbietet.

Ein bedeutender Beitrag von ABB an
dem Projekt war die Entwicklung
eines sicheren und wartungsarmen
Probenentnahmesystems , das nur
einen minimalen Eingriff in den Sdure-
bereich der HFU erfordert (fir den
eine volle Sicherheitsausstattung mit
C-Schutzanzug erforderlich ist).

FTIR-Analysatortechnologie

Der Mehrkanal-FTIR-Prozessanalysator
auf Glasfaserbasis von ABB eignet
sich ideal fur diese Art der Anwen-
dung. Er ermdglicht die physische
Trennung der prozessnahen Proben-
entnahmezelle und der dazugehérigen
Sicherheits- und Probenaufbereitungs-
systeme vom optischen System des
Analysators (das normalerweise in

der Leitwarte oder an einem anderen
sicheren Ort untergebracht ist). Diese
Anordnung ist entscheidend fir die
Online-Analyse hochgefahrlicher Pro-
zessstrome wie HF-Saure.
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Ein weiterer Vorteil der ABB
FTIR-Technologie ist ihre
Fahigkeit zur Uberwachung
mehrerer Prozessstréme mit
einem einzigen Analysengerét.

El Echtzeit-Prozessiiberwachung mit gehobener Prozessregelung (APC)

So kénnen in HFUs zwei Saure-
stréme (z.B. der Hauptrecyc-
lingstrom und die S&urerege-
nerierung) in Echtzeit Gber-
wacht werden, wodurch die

Reduzierung der Varianz

|

e

Kontrolle der Reinheit der HF-
Saure und die Effizienz der

h

Sollwertverschiebung

EH

= Regelung der Saure/Koh-
lenwasserstoff-Verhéaltnisse
und der Reaktortemperatur
zur Verbesserung der Pro-
duktqualitat und Unter-
driickung der ASO-Pro-
duktion

= Optimierung der Reaktor-
bedingungen zur Bewalti-
gung von Schwankungen
in der Zusammensetzung
der Einsatzprodukte

Regenerierung erheblich ver-
bessert werden H.

Neben diesen Vorteilen bietet

der FTIR-Analysator noch wei-

tere interessante Optionen fiur die
Regelung des HFU-Prozesses. AulRer
dem HF-Katalysator gibt es noch
andere bedeutende Kohlenwasserstoff-
strome in der HFU, die von einer zu-
verlassigen, wartungsarmen und
schnellen Analyse der Zusammenset-
zung profitieren wiirden. Die wichtigs-
ten hiervon sind der Olefinzufluss und
der iC4-Recyclingstrom vom Isostripper.
Zusammen beeinflussen diese beiden
Strome die Reinheit der HFU-Einsatz-
produkte, was sich wiederum direkt
auf den Saureverbrauch auswirkt. Zu-
sammen mit den Messungen der Rein-
heit der HF-Saure kdénnen die Echtzeit-
Prozessdaten dieser Strome zur einer
deutlichen Stabilisierung des Anlagen-
betriebs beitragen.

Zusammenfassend bietet die Losung
von ABB und ConocoPhillips Mehr-
groRen-Regelungstechnik von ABB
verbunden mit der einzigartigen Mog-
lichkeit zur raschen Online-Charakte-
risierung von HF-S&ure-, iC4-Recyc-
ling-, Olefin/iC4-Ergénzungs- und
Alkylatstrémen. Daraus ergeben sich
folgende Verbesserungen fur den
Betrieb von HF-Alkylierungsreaktoren:
m Optimierung der Zuflussraten, des
Alkylatertrags und der Alkylat-Oktan-
zahl unter Berlicksichtigung von
betrieblichen Randbedingungen
m Reduzierung des Isobutan/Olefin-
Verhéltnisses (1:0) und des Energie-
verbrauchs bei gleichzeitiger Erful-
lung der Vorgaben hinsichtlich der
Alkylatqualitdt und des Ertrags mit
minimalem Saureverbrauch
m Optimierung der Isobutan-Ergan-
zungsrate unter Berlcksichtigung
von Randbedingungen hinsichtlich
des iC4-Bestands
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Randbedingung

Ohne Analysator / APC <+

m Sicherung der optimalen S&urequali-
tat in Bezug auf den HF-, ASO- und
Wassergehalt. Dies wiederum fihrt
zu:

— weniger haufigen ,Runaway*-
Bedingungen

— geringerem Saurebestand durch
geringeren Ergédnzungsbedarf

— mogliche Verbesserung der Alky-
lat-Oktanzahl durch kontrollierte
Erh6hung des Wassergehalts im
Katalysator. Laut eines bedeu-
tenden Lizenznehmers kann bei
einer Anlage mit einer Kapazitat
von 10.000 Barrel pro Tag und
einem typischen 1:O-Verhaltnis
von 10 durch die Erhéhung des
Wassergehalts von 1,0 auf
2,0 Gew.-% ein Nutzen von uber
1 Mio. USD erzielt werden.

— weniger aggressiver Regenerator-
betrieb und geringere Saureverluste

— hohere Alkylatqualitdt und -ertrage

ConocoPhilips

Das Unternehmen mit Hauptsitz in Hous-
ton, Texas, ist — gemessen am Borsen-
wert, den nachgewiesenen Ol- und Gas-
reserven und der Produktion — das dritt-
groRte integrierte Energieunternehmen
und der zweitgroRte Raffineriebetreiber in
den USA. ConocoPhillips operiert in Giber
40 Landern, beschaftigt 38.700 Mitarbei-
ter und ist weltweit bekannt fir seine tech-
nologische Kompetenz auf den Gebieten
Tiefseeexploration und -produktion, Lager-
stattenmanagement und -erschlieBung,
seismische 3-D-Technologie, Petrolkoks-
aufbereitung und Entschwefelung.

www.conocophillips.com

Ein erweitertes Portfolio

Die erfolgreiche Entwicklung

und Markteinfiihrung des

ABB FTIR-Prozessanalysators
fur HF-Saure ist das Ergebnis einer
&uRerst fruchtbaren Zusammenarbeit
zwischen ABB und ConocoPhillips.

Als einer der groRten Lizenzgeber fur
HF-Prozesse brachte ConocoPhillips
seine umfassenden Kenntnisse Uber
die realen Prozessiiberwachungsanfor-
derungen und kritischen Prozessgro-
Ren in die Partnerschaft ein. Mithilfe
seiner F&E-Abteilung war das Unter-
nehmen auflerdem in der Lage, die fur
die kommerzielle Nutzung des Analy-
sators erforderliche Vorkalibrierung zu
entwickeln.

ABB trug ihrerseits mit modernster
FTIR-Technologie und Probenentnah-
metechnik zum Gelingen des Projekts
bei. Das Ergebnis ist eine fortschritt-
liche Lésung mit bedeutenden Vortei-
len fur beide Seiten: ConocoPhillips ist
nicht nur in der Lage, seinen vielen
Lizenznehmern ein leistungsstarkes
Prozessanalysenwerkzeug an die Hand
zu geben, sondern profitiert auch von
der Implementierung der Technologie
in seinen eigenen Raffineriebetrieben.
ABB hingegen konnte ihr Portfolio
von FTIR-Prozessanalysenldsungen fur
Raffinerien um einen einzigartigen
Baustein erweitern.

Michael B. Simpson

ABB Analytical

Québec, Kanada
mike.b.simpson@gb.abb.com

Michael Kester

ABB Inc.

Houston, Texas, USA
michael.kester@us.abb.com
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Die Technik hinter
dem Wasserhahn

Optimierung der Wasserversorgung fur die Stadt Basel

Daniel Moll, Thomas von Hoff, Marc Antoine

Trinkwasser aus dem Hahn steht auf
unserer Welt nicht jedem zur Ver-
flilgung. Aber in Gebieten mit garan-
tierter Versorgung ist Trinkwasser ein
normaler Bestandteil des taglichen
Lebens. Der durchschnittliche Was-
serverbrauch liegt bei 120-160 | pro
Person und Tag (bei abnehmendem
Trend).

In der westlichen Welt muss das
Leitungswasser Trinkwasserqualitat
haben und kontinuierlich verfugbar
sein. Doch die Qualitat des verfiig-
baren Quell- und Grundwassers erfillt
selten die strikten Qualitatsanforde-
rungen der Behorden.

Fir eine 6konomische Produktion und
Versorgung mit hochwertigem Trink-
wasser ist ein wohlgeregelter und
Uberwachter Produktions- und Ver-
teilungsprozess erforderlich.

Eine weitgehende Automatisierung
ermoglicht die Reduzierung der
Betriebs- und Wartungskosten und
vereinfacht die Zusammenarbeit mit
anderen Wasserversorgungseinheiten
Uber groRere Gebiete hinweg.
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N atlirliches Trinkwasser stammt
aus Quellen und aus dem Grund-
wasser. In den meisten Féllen reicht
die verfiigbare Menge der nattirlichen
Quellen nicht aus, sodass zuséatzliche
Mengen produziert werden mussen.
Waéhrend der Produktion durchlauft
das Wasser mehrere Behandlungsstufen,
in denen die Qualitat fortlaufend ver-
bessert wird, bis schlie8lich Trinkwas-
serqualitat erreicht ist. Nach dem Her-
ausfiltern gréberer Partikel wird das
Wasser in Waldgebieten drainiert, um
das Grundwasser anzureichern. Wah-
rend dieser Drainage wird das Wasser
biologisch und mechanisch gereinigt.
Unter Einsatz von Niederdruckpum-
pen wird das Wasser schonend aus
dem Boden geftrdert. Danach wird es
ggf. chemisch nachbehandelt, bevor
es ins Leitungssystem gepumpt und
von dort verteilt wird. Die Topologie
des Leitungssystems und das mit
Wasser zu versorgende Gebiet bestim-
men die Pumpstrategie.

Loésungen zur Anlagenoptimierung

Im Sinne einer kosteneffizienten
Wasserversorgung sind die Wasser-
lieferanten stdndig bestrebt, den
Betrieb der Anlagen zu optimieren
und die laufenden Kosten zu reduzie-
ren. Leistungsstarke Diagnosewerk-
zeuge helfen ihnen dabei, Leistungs-
abweichungen zu identifizieren und
rechtzeitig entsprechende Korrektur-
maRnahmen einzuleiten.

Die ABB OPTIMAX® Produktpalette
fur die Anlagenoptimierung bietet ver-
schiedene Produkte und Ldsungen,
um diese Anforderungen im Bereich
der Stromerzeugung und Wasserver-
sorgung zu erfillen [1]. Diese Systeme
stellen Anlagenbetreibern mit kom-
plexen Erzeugungsportfolios

system, das folgende Charakteristika
in der zu bewirtschaftenden Zone auf-
weist:
m 12 Hochdruckpumpen
= 1 interne Grundwasserdrainage
sowie Sammelbecken inklusive 12
Brunnen (mit Niederdruckpumpen)
m 1 externer Lieferant
= 3 Doppelkammerreservoire
m ca. 26 Mio. m® Jahresproduktion
Neben einer geplanten Modernisie-
rung des Automatisierungssystem fir
die Wasserproduktion waren die IWB
auf der Suche nach einer Losung zur
Optimierung des Betriebs und der
Wartung ihrer Anlagen. Das IWB-Kon-
zept nennt sich ,Betrieb ohne Beob-
achtung” (BoB), und zeichnet sich
dadurch aus, dass die Bedienung und
Beobachtung bei den jeweiligen
Pumpstationen (bzw. Reservoirstatio-

[ infobox IIIY:]

Die IWB (Industrielle Werke Basel) versor-
gen den Kanton Basel und die Gemeinde
Binningen mit hochwertigem Trinkwasser.
Seit dem 1. Januar 2007 hat das Trink-
wasser der IWB sogar einen eigenen
Namen: balAqua.

Eine Besonderheit der IWB ist der soge-
nannte biologische Reinigungsprozess.
Dabei werden bewaldete Wasserstellen
periodisch mit filtriertem Rheinwasser
Uberflutet. Auf dem Weg durch das Erd-
reich wird das Wasser mechanisch und
biologisch gereinigt. Dieser biologische
Reinigungsprozess ist weltweit einzigartig
und kdnnte auch anderorts zur Wasser-
aufbereitung angewendet werden.

Weitere Informationen finden Sie unter
www.iwb.ch

nen) betreuungsfrei verlaufen kann,
sodass das bisher dort eingesetzte
Personal andere, wichtige Aufgaben
des allgemeinen Betriebs ibernehmen
kann.
Als Teil dieses Konzepts erwarteten
die IWB eine optimierte Losung, die
unter Bericksichtigung von Randbe-
dingungen fir einen bestimmten Be-
darf (Wasserverbrauch) den optimalen
Einsatz der Pumpen und Brunnen be-
stimmt. Diese Aufgabe kann als opti-
mierte Einsatzplanung mit konfigurier-
baren Randbedingungen verstanden
werden. Das Betriebs- und Wartungs-
personal erwartete, dass diese neue
Lésung mindestens ebenso gut funk-
tionierte wie die vorherige Praxis.
Beim Betrieb ohne Beobachtung be-
stimmt ein intelligenter Regler ,Fahr-
plane“ fur die Sollwerte der Pumpen
und Brunnen, die vorher von den
Bedienern festgelegt wurden. Die
Optimierungskriterien sind wie folgt:
m die Sicherung der Wasserversorgung
an sich
m das Erreichen der erforderlichen
Wasserqualitat
m die Minimierung der Betriebs- und
Wartungskosten
Mit anderen, mathematischen Worten:
Der Optimierer 16st ein hybrides Pro-
blem, das aus kontinuierlichen Gro-
Ren (z.B. Wassermengen, Regelstan-
de, Energie usw.) und aus diskreten
Groflen (z.B. das Ein- und Ausschal-
ten von Aggregaten) besteht. OPTI-
MAX® Softwareldsungen, die auf mo-
dellpradiktiven Regelungsverfahren
(Model Predictive Control, MPC) und
Mixed Logical Dynamic (MLD) Syste-
men [2] basieren, werden dieser Auf-
gabe gerecht.

Zusammenarbeit zwischen

Losungen zur Verfiigung, die
die Kosten und die Energie-

Systemaufbau

IWB und ABB
Beim Betrieb ohne Beobach-

erzeugung optimieren, unab-
héngig davon, ob es dabei um
die Erzeugung von elektrischer

IWB-Doméne

prognose

o

tung (BoB) muss die Anlage
dieselben Leistungskriterien
erfillen wie eine manuell ge-

Last-

Energie oder eine Kombina- = steuerte Anlage. Zur Defini-
tion aus elektrischer Energie Expert Optimizer tion der Designkonzepte und
und anderen Energieformen um die Integration der erfor-
(z.B. Wiarme, Wasser, Abfall WSS EEED | = derlichen Intelligenz in die
usw.) geht. = r:' Optimierersoftware sicherzu-
TCP/IP-Anlagennetzwerk | ey stellen, haben die IWB und
Modernisierung der automati- 1 Bediener- ABB von Beginn des Projekts
sierten Wasserversorgung Alagenbeties i=wm  arbeitsplaze an eng zusammengearbeitet.
Die Industriellen Werke Basel I H Wéhrend ABB hauptséchlich
(IwB) betreiben gegen- Anlagenautomatisierung SPs MLEH 2 das Know-how in Sachen

wartig ein Wasserversorgungs-

Automatisierung und Opti-
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IWB-Doméne

Zentraler Archivserver

Stiindliche
Archivie-
rung

7-tagige Ver-

Textdateien

Rollende
Verbrauchskurve

IWB-Wasserdoméne Textdateien

Expert Optimizer K—
Vorverarbeitung
Optimierung der
Pumpenplane
OPC-
Schnittstelle

Visualisierung

brauchsprognose

24 h-Zyklus
Betriebsplan
SMS
oder Pager

Textdateien

800xA Operator Workplace
Manuelle Bedienung

PLC Connect

PPA OPC-Server

l

Steuerung, Alarmierung SPS

mierung lieferte, steuerten die IWB die
spezifischen Anlagenkenntnisse und
Betriebserfahrungen bei.

Eine kundenspezifische Losung

Das zugrunde liegende
Automatisierungssystem

Das System 800xA von ABB beinhaltet
gangige Funktionalitaten von Bedie-
nerkonsolen und bietet Schnittstellen
zur Hardware eines jeden Kunden,
was eine Integration der gesamten
bereits in einer Anlage installierten
Ausristung ermdglicht.

Die Automatisierungssysteme in gro-
Ren kommunalen Versorgungsbetrieben
oder Kraftwerken sind normalerweise
mit Gesamtinvestitionen in H6he von
mehreren Millionen Euro fur Hard-
ware und Engineeringkosten verbun-
den. Das ABB-System schitzt diese
Investitionen, indem es auf vorhande-
ne Systeme aufbaut. Mit dem System
800xA von ABB haben sich die IWB
fur ein Prozessleitsystem mit einer
Vielzahl neuer Funktionen und einer
einheitlichen Benutzeroberflache fur
verschiedene zugrunde liegende Reg-
lerfamilien entschieden.

Die entwickelte Losung: der Optimierer

Die gemeinsam entwickelte Losung
basiert auf System 800xA und dem

ABB Technik 3/2007

ABB Expert Optimizer H. Vom Bedie-
nerarbeitsplatz aus kénnen Trends
von historischen Werten und von
Werten in die Zukunft aufgeschaltet
werden. Falls gewinscht, kann der
Optimierer vom Closed-Loop- zum
Open-Loop-Betrieb, d.h. in den manu-
ellen Betrieb umgeschaltet werden.
Der Betrieb ohne Beobachtung wird
bestimmt durch den Betriebsplan, der
einige vorgegebene Pumpensollwerte
bzw. Randbedingungen (z.B. einge-
schrankte Verflgbarkeiten von Pum-
pen oder Reservoiren aufgrund von
Wartungsarbeiten) beinhalten kann.
Der voraussichtliche Wasserbedarf
wird durch eine Prognosesoftware
unter Bericksichtigung der Wetter-
vorhersage von SwissMeteo fir die
néchsten 7 Tage mit einer stiindlichen
Auflésung berechnet. Die IWB stellen
ABB diese Daten via Online-E-Mail-
Service zur Verfigung. Auf der Grund-
lage dieser Daten und der entspre-
chenden Randbedingungen berechnet
der Expert Optimizer den optimalen
Einsatzplan fir die Pumpen und
Brunnen.

Die Kommunikation vom Datenarchiv
und dem Betriebsplan zum Expert
Optimizer erfolgt Gber Textdateien
und der Datenaustausch zwischen
dem Expert Optimizer und dem 800xA
Arbeitsplatz via OPCY. Die Sollwerte

fir die Pumpen und Brunnen werden
stiindlich an die einzelnen SPS? Uber-
tragen. Dabei werden aufBer dem
aktuellen Sollwert auch die Sollwerte
fur die nachsten 71 Stunden uUbermit-
telt. Die so auf den SPS verfiigbaren
Sollwerte werden bei Stérungen der
Kommunikation oder des Optimierers
abgefahren.

Da der Wasserbedarf nicht mit absolu-
ter Bestimmtheit vorhergesagt werden
kann — und weil Brunnen und Pum-
pen auch ausfallen kbnnen — werden
die Pegelstande der Reservoire und
Brunnen von der SPS auf bestimmte
Alarmgrenzen hin Uberwacht und
geprift. Ein Alarm 18st eine Neu-
berechnung der Optimierung aus und
fahrt zur Bestimmung neuer Sollwerte,
die die gednderten Bedingungen
bertcksichtigen. Parallel dazu wird
das Betriebspersonal per SMS oder
Pager informiert, falls ein Eingreifen
erforderlich ist.

Nachdem die detaillierten Design-
spezifikationen, die von den IWB und
ABB regelméaRig bei Review Meetings
besprochen wurden, festgelegt waren,
wurden die grundlegenden Software-

FuBBnoten
1 OPC = OLE for Process Control
2 SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung
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Status der Brunnen. In diesem Beispiel sind die Wassermengen von
den verschiedenen Brunnen (dargestellt in blau, griin und gelb) gleich.

Fillung des virtuellen Reservoirs: Der tatséchliche Pegel (gruin) folgt
dem Sollwert (gelb) innerhalb der Toleranz (orange).

funktionen im Rahmen der Werksab-
nahme bei ABB getestet und anschlie-
Rend vor Ort installiert. Das System
wurde vom Kunden ausgiebig im
Open-Loop-Modus getestet. Die Emp-

30

fehlungen des Optimierers wurden
geprift und ggf. entsprechende
Anpassungen vorgenommen. Nach
erfolgreicher Beendigung der Ver-
suchsphase wird der Optimierer auf
Closed-Loop-Betrieb umgeschaltet.
Beispiele fiir die Anzeigen des Opti-
mierers sind in B und B dargestellt.

Erfolgreiche Implementierung

Die IWB bendtigten eine Losung, um
den Grad der Automatisierung und
Optimierung in der Wasserproduktion
deutlich zu erhdhen - sozusagen
einen optimierten ,Betrieb ohne
Beobachtung“. Auf der Basis einer
Online-Vorhersage des Wasserver-
brauchs bestimmt die ABB-L&sung
den optimierten Einsatzplan und die
Sollwerte fir die Pumpstationen und
die Grundwasserbrunnen. Abwei-
chungen von diesem Plan werden
kontinuierlich tberwacht und die
Plane ggf. angepasst. Das System lauft
im Closed-Loop-Modus und benach-
richtigt das Servicepersonal auto-
matisch, falls ein Eingreifen erforder-
lich ist. Die Lésungskonzepte fur
dieses Szenario wurden mit dem
Kunden gemeinsam entwickelt. Der
Hauptnutzen fir den Kunden ist die
Senkung der Betriebs- und Wartungs-
kosten bei gleichzeitiger Erhaltung der
Wasserqualitat und Sicherung der
Wasserversorgung.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit zwi-
schen den IWB und ABB im Rahmen
des Optimierungsprojekts ist ein gutes

Beispiel fur ein Pilotprojekt, bei dem
ein neues Betriebskonzept durch den
Kunden eingefiihrt wurde.

Daniel Moll

IWB

Basel, Schweiz
daniel.moll@iwb.ch

Marc Antoine

ABB Schweiz AG, Power Systems
Baden, Schweiz
marc.antoine@ch.abb.com

Thomas von Hoff

ABB Corporate Research,
Automation and Control
Baden-Dattwil, Schweiz
thomas.von.hoff@ch.abb.com

Literaturhinweise

[1] OPTIMAX® Plant Optimization - Lésungen fiir die
Stromerzeugung, DEABB-1291-06-D

[2] Gallestey, E. et al.: ,Using Model Predictive Con-
trol and Hybrid Systems for Optimal Scheduling of
Industrial Processes", Automatisierungstechnik,
Vol. 51, Nr. 6, 2003

Siehe auch:

Antoine, M.: OPTIMAX® — Optimierung der betrieb-
lichen und 6kologischen Performance”, ABB Technik
2/2007, S. 44
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Ein schlagendes
Argument

Ein neuer Drehmoment-Regelungsalgorithmus
in ABB Sanftanlassern verhindert Druckschlage
in Rohrleitungen

Jesper Kristensson, Soren Kling

Wird der Motor einer Pumpe abrupt ausgeschaltet, fuhrt die pltzliche
Veranderung im Wasserfluss zu Druckwellen und Schlégen in Ventilen und
Rohren. Dieser sogenannte Wasserhammer tritt haufig in Pumpsystemen
mit langen Rohrleitungen und groRen Férderhdhen auf und fuhrt mit der
Zeit zu einem erhdhten Verschleil® der Ausriistung. Dieses Problem lasst
sich durch sanftes Herunterregeln der Motoren mithilfe von Sanftanlassern
reduzieren. Im Rahmen der erfolgreichen Zusammenarbeit mit ITT Flygt

hat ABB auf der Basis ihres Sanftanlasser-Konzepts eine innovative Losung
entwickelt, die diese Druckschlage durch eine Regelung mit zeitlich
optimalem Verlauf des Motordrehmoments vollstandig beseitigt.

ABB Technik 3/2007

Die meisten Pumpen werden noch
immer mithilfe herkémmlicher
elektromechanischer Methoden - z.B.
durch direktes Einschalten oder Stern-
Dreieck-Anlauf — angelassen, wobei
stets die Gefahr von Druckschlagen
besteht. Es gibt jedoch verschiedene
mechanische Lésungen wie hydrau-
lische Ventile oder Druckbehélter, die
diesem Effekt entgegenwirken. Aller-
dings sind diese Losungen meist recht
kostspielig, mit einem hohen War-
tungsaufwand verbunden und erfor-
dern — wie im Falle der Druckbehélter
— relativ viel Platz.

In einem Versorgungssystem kénnen
Druckschlage zu einer drastischen
Reduzierung der Lebensdauer von
Rohren, Ventilen und Dichtungen,
unerwuinschten Unterbrechungen und
héheren Wartungskosten fiihren.
Durch den Einsatz von Sanftanlassern
lasst sich die Intensitat der
Schlage zwar allgemein verringern,
jedoch nicht vollstandig verhindern.

Da sie zur Minimierung des mecha-
nischen VerschleilBes beitragen, werden
Sanftanlasser in nahezu allen Dreh-
strommotoranwendungen eingesetzt
[1]. ABB bietet zum Beispiel Sanft-
anlasser fir Motoren und Pumpen bis
1.000 kW. Uber 40% der ABB Sanft-
anlasser werden zum Anlassen und
Auslaufen von Drehstrommotoren in
Pumpenanwendungen eingesetzt.
Neben Pumpenanwendungen reicht
das Einsatzgebiet von Sanftanlassern
von géngigen industriellen Anwen-
dungen wie Geblasen, Kompressoren
und Forderbandern bis hin zu spezi-
ellen Anwendungen wie Bugstrahl-
rudern bei Schiffen, Kompressoren in
Erdgastankstellen und Schneekano-
nen. Doch um die Druckschlage voll-
stdndig zu eliminieren, muss das
bisherige Design mit linearen Span-
nungsrampen zum Anlassen des
Motors verbessert werden.

Auf der Suche nach einer intelligenten
Losung

Bei herkémmlichen Sanftanlassern
wird die Motorspannung in der Anlauf-
phase linear erhéht (d. h. der Anlauf-
strom ist niedrig) bzw. in der Auslauf-
phase gesenkt. Fur die meisten Anwen-
dungen reicht dies als Grundlage fir
eine gute Beschleunigung und ein
gutes Auslaufen des Motors.
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Wahrend Druckschldage in der Anlauf-
phase kein Problem darstellen, sieht
die Situation in der Auslaufphase
etwas anders aus. In einem komple-
xen Wasserversorgungssystem mit
vielen Ventilen und entsprechenden
Motoren héngt die Auswirkung beim
SchlieBen eines der Ventile von der
momentanen Konfiguration des
Systems ab. So kann die Dynamik des
Systems von einem An- und Auslauf-
vorgang zum anderen unterschiedlich
ausfallen, da der Wasserfluss bzw. die

Sanftanlasser

Sanftanlasser regeln die Spannung eines
Motors beim An- und Auslaufen mithilfe
von Thyristoren (steuerbare Siliziumgleich-
richter). Dadurch wird der Strom verringert
und der Motor und die Anwendung
mechanisch weniger stark beansprucht als
beim Anlassen mit voller Spannung oder
anderen elektromechanischen Methoden.
Ohne Sanftanlasser konnen elektrische,
mechanische und betriebliche Probleme
auftreten:

m Die Spannungs- und Stromspitzen
kénnen das ortliche Versorgungsnetz
Uberlasten und Spannungsschwan-
kungen verursachen, die zu flackernden
Lichtquellen und Stérungen in anderen
elektrischen Gerate fuhren.

m AuBerdem kann es zu gebrochenen
Forderbandern, gerissenen Kupplungen,
schleifenden Getrieben und erhdhtem
Verschlei der Motoren kommen.

m Druckschlage in Rohrleitungen, Besché-
digungen an Produkten auf Forderban-
dern und unbequeme Fahrten mit dem
Aufzug kénnen die Folge sein.

Anzahl der laufenden Pumpen im
System variiert. Auch wenn in einem
Fall die Druckschlége durch Veradnde-
rung der Parametereinstellungen ver-
hindert werden, heilRt es nicht, dass
dies auch fur andere Systemparameter
zutrifft.

Besser ware es, die Dynamik des
Wassersystems bei der Regelung der
Motorspannung mithilfe der Thyristo-
ren des Sanftanlassers zu berucksichti-
gen H. Je mehr Messungen dem Sanft-
anlasser zur Verfuigung stehen, desto
besser lasst sich der Wasserfluss regeln.
Gleichzeitig lasst sich der Einfluss der
Motorspannung auf den Wasserfluss
bestimmen. Uber die Spannung ist es
mdglich, das Drehmoment zu regeln,
das wiederum die Motordrehzahl und
somit den Wasserfluss bestimmt B.

Mithilfe diverser Messungen und einem
entsprechenden Drehmoment-Rege-
lungsalgorithmus lasst sich die Ver-
zbgerung des Wassers in den Leitungen
so regeln, dass Druckschlage beim
Auslaufen der Pumpen verhindert
werden.

Dies ist ein typisches Beispiel eines
Regelkreises, jedoch mit der zusatz-
lichen Anforderung, dass die gleiche
Lésung fur alle Arten von Pumpen und
Rohrkonfigurationen sowie samtliche
Motoren mit Leistungen zwischen 15
und 1.000 kW funktionieren muss.
Ideal ware eine Lésung, die keinerlei
Feinabstimmung der Einstellungen
erfordert. Um ein besseres Verstandnis
fir diese variablen Anforderungen zu
entwickeln, wandte sich ABB an ITT
Flygt in Schweden .

Zusammenarbeit mit ITT Flygt

ITT Flygt und ABB hatten bereits an
drehzahlgeregelten Antrieben und
anderen Anlasseinrichtungen zusam-
mengearbeitet. Die Erfahrung von ITT
Flygt auf dem Gebiet der Wasserver-
sorgungssysteme sowie die hochent-
wickelten Simulationswerkzeuge des
Unternehmens lberzeugten ABB
davon, den idealen Partner zur Lésung
des Wasserhammerproblems gefunden
zu haben.

Fir ABB brachte die Arbeit mit den
Simulationswerkzeugen wertvolle
Erkenntnisse Uber die Frage, wie das
Motordrehmoment und somit der
Wasserfluss in der Pumpe in der Aus-
laufphase verringert werden muss,
damit die Druckschlage verhindert
werden.

Ob es zu Druckschlagen kommt,
hangt von verschiedenen Parametern
ab — z.B. dem Hauptrohrleitungs-

ITT Flygt

Das 1901 gegriindete Unternehmen mit
Hauptsitz in Stockholm, Schweden, ist der
weltweit fihrende Hersteller von Tauch-
motorpumpen und -rihrwerken. ITT Flygt
beliefert und unterstitzt Regierungen,
Kommunen und Unternehmen bei ihren
Aktivitdten auf den Gebieten Abwasser-
behandlung, Hochwasserschutz, Energie-
erhaltung, Landgewinnung und Tunnelbau.
Dariiber hinaus werden die Produkte des
Unternehmens im Bergbau, in der Indus-
trie sowie der Land- und Wasserwirtschaft
eingesetzt.

Motorregelung mit Riickfiihrung (Feedback) von einem

Wasserflusssystem

Sanftanlasser zur Regelung von Pumpen — Demonstration der

positiven Wirkung von ABB PST Sanftanlassern mit Drehmoment-

regelung auf Strom, Drehmoment und Wasserfluss

&)

Regelkreis
abspielen

— Last Drehzahl

— Motor
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system und seinen Komponenten,
dem verwendeten Rohrtyp, der For-
derhdhe, der Ldnge und dem Wasser-
fluss. AuBerdem missen weitere Para-
meter wie die Verrohrung der internen
Pumpstation bericksichtigt werden.
Aufgrund der langsamen Dynamik der
Ventile kommt es haufig zum Schlagen
von Rickschlagventilen.

Beim Auslauf ist das Problem akuter.
Der kritischste Parameter in dieser
Phase ist die Veranderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Dies und die
tatséchliche Anzahl der in Betrieb
befindlichen Pumpen beeinflussen die
Anforderungen beim Herunterregeln
der einzelnen Pumpen. ITT Flygt ver-
fugte bereits Uber ein detailliertes
Analysetool, das in der Lage ist, eine
transiente Analyse des Systems durch-
zufithren und in schwierigen Fallen

Der neue ABB Sanftanlasser fur
Pumpenanwendungen

Sanftanlasser mussen ein breites
Anwendungsspektrum von Haushaltsgeréten
bis hin zu Pipelines abdecken.

ABB Technik 3/2007

bei der Konstruktion spezieller Rohr-
konfiguration eingesetzt wird. Im
Rahmen des Projekts lieferte es ABB
wertvolle Informationen zu kritischen
Wasserflussparametern wahrend des
Pumpenauslaufs.

Mit klaren Vorgaben von ITT Flygt
dartiber, wie eine Drehmomentrege-
lung funktionieren muss, damit Druck-
schlage verhindert werden und die
Lebensdauer und Verfligbarkeit der
Pumpen verlangert wird, machten sich
die Forscher von ABB daran, die
gewunschte Ldsung zu entwickeln.
Dabei erweis sich ITT Flygt als her-
vorragender Berater im Hinblick auf
die allgemeine Fragestellung, wie
durch die Verwendung von Sanftanlas-
sern die Zuverlassigkeit von Pump-
stationen verbessert werden kann
oder welche intelligenten Funktionen
den Einsatz von Sanftanlassern in
Pumpanwendungen vereinfachen
wirden.

Im Mittelpunkt der von ABB ent-
wickelten Losung zur Beseitigung von
Druckschlagen steht die optimale,
zeitabhangige Regelung des Motor-
drehmoments. Das erforderliche Dreh-
moment wird mithilfe von Messungen
und komplexen Berechnungen be-
stimmt. Das so berechnete Dreh-
moment wird dann in der An- und in
der Auslaufphase mit einer idealen
Drehmomentkurve verglichen. Ist das
Drehmoment zu gering, wird die Motor-
spannung mithilfe der Thyristoren
erhoht. Auf die gleiche Weise wird
die Spannung gesenkt, wenn das
gemessene Drehmoment zu hoch ist.
Wahrend der An- und Auslaufphase
erfolgen sowohl die Messungen als
auch die Regelung in Echtzeit — und
zwar schnell und prézise genug, um
eine Regelung der Drehzahl aller
mdglichen Pumpen und Motoren in
samtlichen Rohrkonfigurationen zu
gewahrleisten.

Die verfugbaren Prototypen wurden
zunéchst bei ABB und dann in den
Forschungslabors von ITT Flygt in
Stockholm getestet. Spater wurden
Feldversuche an mehreren Pump-
stationen durchgefiihrt, an denen ITT
Flygt bereits neue Pumpenmodelle
und Prototypen testete. Die Versuche
an echten Systemen halfen dabei,
sowohl die Simulationsergebnisse als

auch den Drehzahl-Regelungsalgorith-
mus zu validieren. DarUber hinaus
wurden die Versuchsstationen genutzt,
um Endkunden die positive Wirkung
der Drehzahlregelung beim Anhalten
der Pumpen zu demonstrieren.

Durch die enge Zusammenarbeit
zwischen ABB und ITT Flygt in der
ersten Designphase konnten Verdnde-
rungen am Regelungsalgorithmus
friihzeitig umgesetzt werden, was die
Produktentwicklungsphase erheblich
verkurzte. Auf der Grundlage dieser
erfolgreichen Zusammenarbeit werden
beide Unternehmen ein gemeinsames
Pumpensystem auf verschiedenen
Messen vorstellen, das die Vorteile
einer Tauchmotorpumpe von ITT
Flygt in Verbindung mit dem ABB PST
Sanftanlasser mit dem neu implemen-
tierten Drehzahl-Regelungsalgorithmus
demonstriert E.

Auf dem Weg zu einer breiteren
Anwendung

Die Wahl eines fihrenden Kunden
als Kooperationspartner zur Deckung
der allgemeinen Marktanforderungen
erweis sich flr beide Seiten als vor-
teilhaft. So flhrte der offene Aus-
tausch wichtiger Designdaten und
Ideen nicht nur zu einer innovativen
Losung zur Beseitigung von Druck-
schlégen, sondern lieferte auch wert-
volle Erkenntnisse, die sich auf &hn-
liche Herausforderungen in anderen
Anwendungen Ubertragen lassen, bei
denen es zum Beispiel darum geht,
die Anlaufstréme und mechanischen
Beanspruchungen in Kompressoren,
Geblé&sen, Bugstrahlrudern oder For-
derbéndern zu minimieren.

Jesper Kristensson

Soren Kling

ABB AB, Cewe-Control
Vasterds, Schweden
jesper.kristensson@se.abb.com
soren.kling@se.abb.com
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Mit vereinten Kraften

Statnett, SINTEF und ABB arbeiten gemeinsam an der ,,Zahmung*

des norwegischen Stromnetzes
Petr Korba, Ernst Scholtz, Albert Leirbukt, Kjetil Uhlen

Stromnetze wie das in Norwegen kdnnen sich tGiber Tausende von Kilometern
erstrecken, um Generatoren und Verbraucher tiber zahllose Unterstationen und

ein riesiges Netz aus Kabeln und Freileitungen miteinander zu verbinden. In einem
gut funktionierenden Netz werden Stoérungen ausreichend gedampft, um einen
Zusammenbruch des Netzes zu verhindern. Mit der zunehmenden Auslastung

der Netze aufgrund des stetig steigenden Strombedarfs ist die Grenze des stabilen
Betriebs jedoch fast erreicht.

Um das Netz als Gesamtsystem ausgeglichen zu halten, ist eine Weitbereichs-
Uberwachung und -regelung erforderlich. Dies klingt einfach, doch in einem e

komplexen, oszillierenden System wie einem Stromnetz ist es eine echte e ﬁ e
technische Herausforderung. Daher haben sich der norwegische Netzbetreiber __,.f‘“"e' B ﬂ
Statnett, die norwegische Stiftung fiir wissenschaftliche und industrielle Forschung S i 4
SINTEF und ABB als Technologieanbieter zusammengeschlossen, um dieses o : h

Problem zu I6sen.
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orwegen ist ein typisches Beispiel

fur ein Stromnetz mit groRer geo-
grafischer Ausdehnung. Da die leis-
tungsstarken Wasserkraftwerke im
Westen und die meisten Verbraucher
im Osten des Landes liegen, missen
grofRe Mengen an Strom Uber das
Ubertragungsnetz transportiert werden
E. Die groRen Entfernungen zwischen
den Erzeugern und Verbrauchern sind
ein Grund fir die hohe Belastung
des Netzes [1]. FUr den Betreiber des
norwegischen Ubertragungsnetzes
Statnett ist es daher wichtig, kritische
Betriebszustande frihzeitig zu erken-
nen und entsprechende Korrektur-
malknahmen einleiten zu kénnen, be-
vor sich Stérungen oder lokale Insta-
bilitaten zu groRflachigen Blackouts
entwickeln. Neben einem Netz aus
Messgeréaten sind hierfur Algorithmen
zur Erkennung instabiler Situationen,
Abhilfestrategien und eine geeignete
Entscheidungsunterstlitzung fir das
Bedienpersonal erforderlich.

Was theoretisch méglich ist

Ein ausgedehntes Stromnetz mit
Tausenden von Unterstationen, Erzeu-
gungseinheiten und verstreuten Ver-
brauchern ist ein uf3erst komplexes
System, das einen weitraumigen Uber-
blick tber die vielfaltigen Oszilla-
tionen erfordert. In der Fachliteratur
wurden bereits viele Lésungen fir das
Stabilitatsproblem vorgeschlagen und
beschrieben, und es wurden eine
Reihe entsprechender Uberwachungs-,
Regelungs- und Schutzfunktionen
untersucht.

Bisher waren die Betrachtungen einer
solchen automatischen Regelung
jedoch hauptsachlich akademischer
Natur. Doch nun haben sich ABB
Corporate Research und die norwe-
gische Stiftung fur wissenschaftliche
und industrielle Forschung SINTEF
einen tieferen Einblick in die Materie
verschafft.

Verkniipfung von Beddirfnissen und
technischen Mdglichkeiten

Die Forschungszusammenarbeit von
ABB, Statnett und SINTEF
reicht bereits mehrere Jahr-
zehnte zuriick, und es gibt zahlreiche
Beispiele, in denen die Ergebnisse
einer solchen Zusammenarbeit in
Form von neuen Technologien erfolg-
reich in das norwegische Netz inte-

ABB Technik 3/2007

Statnett

Die SINTEF-Gruppe

Statnett ist als nationaler Ubertragungs-
netzbetreiber fiir ein ausgeglichenes
Verhdltnis zwischen Stromerzeugung und
-verbrauch in Norwegen verantwortlich.
AufBlerdem ist das Unternehmen landes-
weit fiir die kosteneffiziente Entwicklung
der Stromnetzinfrastruktur zusténdig,

um eine zuverlassige Energietibertragung
und somit glinstige Bedingungen fiir einen
effizienten Strommarkt zu gewahrleisten.
Statnett besitzt ca. 85% der Anlagen im
Hauptnetz. Im Jahr 2005 beschéftigte
Statnett 630 Mitarbeiter und erwirt-
schaftete einen Umsatz von rund 5,2 Mrd.
NOK.

www.statnett.no

Die SINTEF-Gruppe (Stiftelsen for
INdustriell og TEknisk Forskning) ist die
grolte unabhéngige Forschungsorgani-
sation Skandinaviens und beschéftigt
1800 Wissenschafter, die hauptsachlich

in Trondheim und Oslo tatig sind. Projekt-
partner ist in diesem Fall die SINTEF
Energy Research Ltd., eine Gesellschaft
der SINTEF in Trondheim, die als aner-
kanntes Beratungsunternehmen arbeitet
und Uber das erforderliche fundierte Fach-
wissen uber das skandinavische Strom-
netz und die mit umfangreichen Energie-
exporten verbundenen Herausforderungen
und Beschrénkungen verfugt.

www.sintef.no

Das nordische Ubertragungsnetz mit installierten PMUs
(rote Kreise)
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griert wurden. Am bekanntesten sind
wohl die Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragungssysteme (HGU) aus
den 1970er Jahren. Seit 1999 arbeitet
ABB mit Statnett und SINTEF in
mehreren F&E-Projekten zusammen,
die sich mit dem Einsatz von Weit-
bereichstiberwachungssystemen (Wide
Area Monitoring Systems, WAMS) und
der Weitbereichsregelung zur Steige-
rung der Energielibertragung des nor-
wegischen 420-kV-Ubertragungsnetzes
befassen. Die Arbeit ist in zwei Haupt-
phasen unterteilt:

1999 bis 2004

Das Projekt ,Norwegian Intellectric*
mit dem Ziel, die Auslastung und
Betriebssicherheit des Ubertragungs-
netzes mithilfe intelligenter Uber-
wachungsanwendungen und Rege-
lungskonzepte auf der Grundlage
neuer Mess- und Kommunikations-
technologien zu erhdhen.

2005 bis heute

Das Projekt ,Secure Transmission*

zur Implementierung eines WAMS im
420-kV-Netz und Demonstration neuer
Konzepte flr einen sicheren Betrieb
des Stromnetzes.

Eines der ersten Uberwachungskon-
zepte auf der Basis neuer Messtechno-
logien, die getestet wurden, war der
Voltage Instability Predictor (VIP) von
ABB. Dieser liefert dem Netzbetreiber
lokale Informationen Uber den Leis-

tungsspielraum bis zum Zusammen-
bruch der Spannung an einer be-
stimmten Unterstation [2]. Spater
wurde die Vektormessung entwickelt,
bei der Vektormessgerate (Phasor
Measurement Units, PMUS) zeitsyn-
chronisierte Werte der Amplituden
und Winkel von lokalen Sinussignalen
mit hoher zeitlicher Auflésung liefern
[3]. Die PMU-Signale werden dann
von einem Verarbeitungsalgorithmus
ausgewertet, um die Funktionalitat des
verwendeten Energiemanagement-
systems zu unterstiitzen. Durch eine
direkte Anbindung an flexible Dreh-
strom-Ubertragungssysteme (FACTS)
kénnen so drohende Instabilitdten
schnell beurteilt werden.

Weitere Zusammenarbeit

Jedes grofle Stromnetz weist charakte-
ristische Oszillationen zwischen ein-
zelnen Gebieten auf. Die im skandi-
navischen Netz hauptséchlich auf-
tretenden Oszillationen haben eine
Frequenz von 0,3 bis 0,5 Hz. Diese
sind den Planungsabteilungen der
Netzbetreiber aus Offline-Unter-
suchungen bekannt. Quantitativ
lassen sich Oszillationen durch ver-
schiedene frequenz- und zeitbezogene
Parameter wie die Eigenfrequenz

und -dampfung, Amplitude und Phase
charakterisieren. Einer der bedeu-
tenden Vorteile eines WAMS ist die
Moglichkeit, weitrdumige dynamische
Phadnomene wie elektromechanische
Oszillationen in Echtzeit zu erkennen

und direkte GegenmalRnahmen einlei-
ten zu kénnen.

Um mit so wenigen Messstellen wie
moglich einen umfassenden Uberblick
Uber die Oszillationen zu erhalten,
galt es zundchst die geeigneten Stand-
orte fir die wenigen PMUs zu bestim-
men. Dabei musste Folgendes gewahr-
leistet sein:
m die Mdglichkeit zur Erkennung der
charakteristischen Schwingungsarten
m der Zugriff auf Spannungs- und
Strommessungen von Messgeraten
und Zahlern
m der Zugriff auf bestehende Ethernet-
Kommunikationsverbindungen zur
raschen Ubertragung der umfang-
reichen Daten von einem PMU an
eine Datenverarbeitungseinheit

Mithilfe einer detaillierten, gemein-
sam mit dem Kunden durchgefihrten
Analyse und dessen fundierten Kennt-
nissen des Systems wurden vier geeig-
nete Standorte bestimmt: die Unter-
stationen in Hasle, Fardal, Kristian-
sand und Nedre Rgssaga H.

An diesen vier PMU-Stationen wurden
zahllose Messdaten gesammelt und
analysiert, um die Informationen des
Systems unter nominalen Betriebs-
bedingungen und die dynamische
Reaktion bei kritischeren Systemsto-
rungen zu bestimmen. Am 1. Dezem-
ber 2005 kam es zu einer gréReren
Stérung im nordischen Stromnetz, die

Erfasste Netzfrequenzen in Stidnorwegen (Hasle) und Mittelnorwegen

(Nedre Rgssaga)

Leistungsfluss in 420-kV-Leitungen von

Hasle nach Schweden

Frequenz in Hasle und Nedre Rgssdga am 01.12.2005

Leistung im Hasle-Korridor am 01.12.2005
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B Ergebnisse der Uberwachung: Die relative Dampfung, Frequenz und Amplitude sind Echtzeit-Schétzungen auf der Basis der vorherrschenden

Ostzillationsart in der gemessenen Reaktion P.
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durch einen Fehler in Nordschweden
ausgeldst wurde. Abschaltplane, die
zu einer Trennung von Generatoren
in Norwegen hétten fihren sollen,
schlugen fehl, sodass es zu einem
Erzeugungsiuberschuss und infolge-
dessen zu einer Uberlastung der
ubrigen Ubertragungsleitungen in
Nordnorwegen kam. Die Folge war
ein unkontrollierter Zusammenbruch
und die Bildung mehrerer Versor-
gungsinseln in Nordnorwegen.

Die weitraumige Auswirkung dieser
lokalen Stérung ist deutlich — und
dank der zeitsynchronisierten Auf-
zeichnung in Echtzeit — in den in
und BV dargestellten PMU-Messungen
zu sehen. B zeigt die aus Spannungs-
vektormessungen in Hasle (Sudnor-
wegen) bzw. Nedre Rgssaga (Nord-
norwegen) ermittelte Systemfrequenz.
Die Zeitpunkte der Netztrennung und
Resynchronisation sind gut zu erken-
nen. Die Unsymmetrie aufgrund der
Abschaltung eines Gebiets mit bedeu-
tendem Erzeugungsiiberschuss im
Norden Skandinaviens fuhrte zur Akti-
vierung von Primérreserven im restli-
chen System. Der plétzliche Anstieg
des Leistungsflusses im Hasle-Korridor
in Richtung Schweden zeigt, dass ein
groBer Teil des Leistungsdefizits durch
Erzeugungseinheiten in Sidnorwegen
kompensiert wird.

FuRnoten

U Fruher wére die Erstellung einer solchen
dynamischen Weitbereichsansicht sehr schwierig
und zeitaufwandig und nur nach Eintreten des
Ereignisses moglich gewesen.

2 In Zukunft ist die Erweiterung zu einem modell-
basierten Reglerdesign méglich.
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Um die Stabilitdt des gesamten, aus-
gedehnten Stromnetzes in Echtzeit
abzuschatzen, werden sorgfaltig
gewahlte PMU-Signale einer modell-
basierten Analyse? unterzogen. Dabei
ermittelt ein autoregressives Modell

mit zeitverédnderlichen Koeffizienten
und Kalman-Filterverfahren die am
besten geeigneten Modellparameter
[4]. Diese Methode zur Online-Erken-
nung von Oszillationen wurde auf die
gemessene Reaktion der Leistungs-

Reglerabstimmung auf eine Oszillationsfrequenz von 0,33 Hz zur Regelung des SVC in Sylling
auf der Basis von Winkelmessungen aus Nedre Rgsséga und Kristiansand
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Ubertragung tber den Hasle-
Korridor B wahrend der Sto-

[ Leistungsfluss im Hasle-Korridor mit und ohne Dampfungsregelung

nologienutzern wie Statnett
ist der einzige praktikable

rung im Dezember 2005 ange-
wandt.
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back richtungsweisend in
die Entwicklung neuer Pro-

dukte ein, um eine bessere
&0 und zuverlassigere Nutzung
vorhandener Stromnetze zu

Stoérung nur leicht von 0,39

auf 0,42 Hz. Ahnlich steigt auch die
geschéatzte Amplitude in den ersten
15 Sekunden nach dem Ereignis vor-
Ubergehend an. Durch die Wahl
geeigneter Schwellwerte lasst sich
diese Art von Information zur auto-
matischen Alarmierung des Bedien-
personals verwenden.

Nachdem diese Warnungen eingegan-
gen sind, muss das Bedienpersonal
entsprechende KorrekturmalRnahmen
einleiten, um das System zu stabilisie-
ren. Zurzeit sind mehrere statische
Blindleistungskompensatoren (Static
Var Compensator, SVC — ein FACTS-
Gerdat) im norwegischen Netz mit
einer Dampfungsfunktion (Power-
Oscillation Damping, POD) ausgestat-
tet, bei der lokale Messungen (z.B.
Sammelschienenspannung bzw. -leis-
tung) zur Dampfung von elektrome-
chanischen Oszillationen zwischen
einzelnen Gebieten herangezogen
werden. Dies funktioniert zwar gut,
doch sind lokale Messungen mdog-
licherweise nicht in allen Fallen aus-
reichend, um eine hinreichende
Schwéchung von kritischen Oszilla-
tionen zwischen einzelnen Netzberei-
chen zu gewébhrleisten.

Das Ziel des gemeinsamen Projekts von
Statnett, SINTEF und ABB besteht dar-
in, die Verwendung von PMU-Fernmes-
sungen als Eingangssignale zur Damp-
fung der kritischen Oszillationen im
erweiterten Netz mithilfe der vorhande-
nen SVC-Einheiten zu untersuchen.
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Als erster Schritt wurde eine Compu-
tersimulationsstudie mit den PMU-
Messungen aus Hasle, Kristiansand,
Nedre Rgssaga und Fardal durchge-
fahrt. Zur Ermittlung der optimalen
Parameter flr den Dampfungsregler
wurden verschiedene bestehende Ver-
fahren zur automatischen Regelung
(Lead-Lag, H-unendlich und adaptive
Methoden) getestet. B und @ zeigen,
wie die SVC-Einheit in Sylling bei
Oslo mithilfe von Spannungswinkeln
der PMUs in Kristiansand und Nedre
Rgssaga zur Dampfung von Oszilla-
tionen um 0,33 Hz abgestimmt werden
kann.

Die daraus resultierende Dampfung
der Niederfrequenz-Oszillation zeigt
deutlich den Vorteil der WAMS-Tech-
nologie, die es ermdglicht, fundierte
und frihzeitige Regelungs- und
SchutzmaRnahmen auf der Grundlage
von hochauflésenden PMU-Messungen
zu treffen.

Fazit
Die enge Zusammenarbeit von Tech-
nologieanbietern wie ABB und Tech-

gewahrleisten.
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ydro-Québec gilt als fuhrend auf

dem Gebiet des Netz- und Geréte-
schutzes, d. h. das Unternehmen ent-
wickelt stdndig neue Schutzanforde-

rungen, bei denen die Sicherheit der

Mitarbeiter an erster Stelle steht. Um
den Schutz und die Zuverlassigkeit

I l Z seiner Mittelspannungsabzweige zu
verbessern, wollte Hydro-Québec seine

Abzweige mit der neuesten Generation
von mikroprozessorgesteuerten Schutz-

Entwicklung eines Steuerungs- und Schutzrelais relais aufriisten. Gegentiber anderen

flr Mittelspannungsabzweige Standard-Schutzprodukten bietet diese

. : : . . Lésung mehrere Vorteile in puncto
Mohamed Y. Haj-Maharsi, Deia Bayoumi, Thomas G. Sosinski, Doug Voda Sicherheit, Wartungsfreundlichkeit und

Leistungsféhigkeit. Der Schlussel hierzu
liegt in einer Lésung mit redundanter

Stromversorgung, die Haupt- und
Reserveschutzelemente in einem ein-
zigen Gehduse kombiniert.

Um eine Gber das normale MaR hinausgehende Sicherheit und Pro- Zu den Vorteilen dieser Losung ge-
duktivitat zu erreichen, benétigt ein Unternehmen eventuell spezielle hdren eine hohere Leistungsfahigkeit,
Einrichtungen, deren Spezifikationen tiber die von Systemen ,,von eine hohere Zuverlassigkeit der elek-
der Stange* hinausgehen. Vor dieser Herausforderung stand auch tronischen Gerate und eine langere

. . - . Relaislebensdauer bei gleichzeitiger
Hydro- bec bei der Beschaff Schutzrelais fi
ydro-Québec bei der Beschaffung neuer Schutzrelais fir seine Senkung der Nachriist-, Schulungs-

Mittelspannungsabzweige. Die enge Zusammenarbeit mit ABB fiihrte und Wartungskosten. Der Austausch
schlieRlich zur L6sung des Problems. der alten Ausriistung gegen neue
Schutzsysteme wird durch die beson-
dere Bedeutung von Anwendungs-
und Produktdesign bei Hydro-Québec
erleichtert.
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Die nachweisliche Fahigkeit von ABB,
multifunktionale Lésungen zu ent-
wickeln, die vielseitige Kommunika-
tionsmaoglichkeiten und innovative
Schutzfunktionen (Engineered for
Safety™) in einer einzigen Einheit
kombinieren, veranlasste Hydro-
Québec dazu, ABB als Hauptlieferan-
ten fur die Schutz-, Steuerungs- und
Automatisierungslésungen seiner
Mittelspannungsabzweige zu wéhlen.

Die Spezifikationen von Hydro-Québec
enthielten erweiterte Anwendungs-
und Analyseanforderungen gepaart mit
hohen Anforderungen an die Zuverlés-
sigkeit und der Forderung nach einer
benutzerfreundlichen Schnittstelle. Eine
Erfallung dieser Anforderungen war
nur moglich durch eine enge Zusam-
menarbeit und Kommunikation zwi-
schen den Mitarbeitern beider Unter-
nehmen in samtlichen Phasen der Pro-
duktplanung, Entwicklung, Material-
auswahl, Produktvalidierung und Ferti-
gungszertifizierung. Das Zusammen-
spiel aller Mitwirkenden erdffnete neue
Maoglichkeiten im Bereich der Entwick-
lungsverfahren, der Materialauswahl
und der Erprobung des Endprodukts.
Das Ergebnis ist ein Produkt, dass sich
durch erstklassige Funktion und Leis-
tungsfahigkeit auszeichnet.

Uber den normalen Schutz hinaus

Als weltweit grofiter Produzent von
Strom aus Wasserkraft beliefert Hydro-
Québec die kanadische Provinz
Québec sowie Gebiete im Nordosten
der USA mit elektrischer Energie. Die
Energieverteilungssparte von Hydro-
Québec ist verantwortlich fir die

Sicherung der Zuverlassigkeit des Ver-
teilnetzes und die unterbrechungsfreie
Versorgung der Kunden mit Strom.

Zur Verstarkung seines Abzweig-
schutzsystems holte Hydro-Québec im
April 2005 Angebote fur den Bau
eines Schutzrelais ein, das Haupt- und
Reserveschutzsysteme in einem ein-
zigen Gehéause vereint und mit dem
die bestehende Ausriistung nachgeris-
tet werden sollte. Zu den konstruk-
tiven Schwerpunkten gehorten erwei-
terte Schutz- und Steuerungsfunk-
tionen, eine hohe Systemzuverl&ssig-
keit und ein geringerer Wartungsauf-
wand. Das neue Relais sollte auf3er-
dem einen automatischen Ubergang
von Hauptschutz zu redundantem
Schutz und einen ausfallsicheren
Mechanismus fir den Gerateschutz in
kritischen Fehlersituationen bieten.

Im Juli 2005 erhielt ABB den Auftrag
zum Bau des neuen Schutzrelais.

In einer Reihe von Besprechungen
zwischen ABB und Hydro-Québec
wurde der Grundstein fur einen wert-
vollen kollaborativen Prozess gelegt,
der schlieBlich zur Entwicklung eines
auf die besonderen Bedirfnisse von
Hydro-Québec zugeschnittenen
Schutzrelais fuhrte.

Als Produktname wahlte Hydro-Qué-
bec CEPA - ,Control Et Protection des
Arteres” (franz. fur Steuerung und
Schutz von Verteilnetzabzweigen).

Das Schutzrelais
CEPA ist ein fortschrittliches, mikro-
prozessorbasiertes Abzweigschutz-

CEPA-Relais

40

system, das mit den neuesten Schutz-,
Steuerungs- und Automatisierungs-
funktionen ausgestattet ist. Dank
seiner redundanten Schutzfunktion ist
es die ideale Losung fir die zuverlas-
sige Steuerung und den Schutz von
Verteilnetzanwendungen.

CEPA bietet ein komplettes Paket an
Schutzfunktionen, von denen einige in
der aufgefihrt sind. Damit ist
des Relais fur den Einsatz in den
meisten Verteilnetzanwendungen
geeignet.

S&mtliche Schutzsysteme verfligen
Uber parallele Fehlererkennung und
sind eigenstdndig im Hinblick auf
Stromversorgung, Messung und Ver-
arbeitung von analogen Signalen,
A/D-Wandler und binéare Ein- und Aus-
gange geméaR den Vorgaben und
Beschreibungen der standardisierten
technischen Spezifikationen von
Hydro-Québec.

Die Benutzerschnittstelle des CEPA
umfasst Signallampen, Drucktasten,
eine Bedienschnittstelle (OCI) mit
zwei Displays und Tastenfeldern an
der Vorderseite, zwei vorderseitige
EIA232-Ports zum Anschluss an einen
lokalen PC, einen riickseitigen
EIA232-Port und einen Ethernet-Port
fur die Kommunikation tber ein Netz-
werk I,

Benutzerschnittstelle

Uber die Bedienschnittstelle und

ein externes PC-basiertes Programm
(WInECP) kann auf Relaiseinstellun-
gen, Zahlerwerte, Ereignisse und die
Steuerung zugegriffen werden.

Bedienschnittstelle (OCI)

Die OCI ist temperaturkompensiert
und l&sst sich Uber den gesamten
Betriebstemperaturbereich (-40 bis
+85°C korrekt ablesen. Auf der OCI
werden standig die Strom- und Span-
nungshéhen sowie die Anzahl der
erlaubten schnellen Abschaltungen,
die Zahl der Wiedereinschaltungen
und die Gesamtzahl der erlaubten
Wiedereinschaltungen angezeigt.

Windows External Communications
Program (WIinECP)

WInECP bietet Benutzern eine ein-
fache Moglichkeit, mit dem Relais zu
kommunizieren.
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CEPA-Schutzfunktionen

Zu den Schutzfunktionen des CEPA-Relais

gehoren:

m Uberstromzeitschutz mit und ohne
Zeitverzégerung fur Phase und Erde

m Wiedereinschalten mit mehreren
Versuchen

m Leistungsschalter-Ausfallschutz

Merkmale des CEPA auf einen Blick

Hauptmerkmale:

m Fortschrittliche 32-Bit-Mikroprozessor-
technologie mit digitalem Signalprozes-
sor (DSP)

m Verbesserte Bedienschnittstelle (OCI)
mit zwei LCD-Displays fiir Haupt- und
Reserveschutz

m Isolierte Kommunikationsanschliisse fir
die Fernkommunikation

m Gleichzeitiger lokaler und dezentraler
Zugriff Uber Kommunikationsanschliisse
auf der Vorder- und Rickseite

m Verschiedene Kommunikationsproto-
kolle:

— DNP 3.0 Level 2+ (Standard)

— Modbus, Modbus TCP/IP

— IRIG-B-Zeitsynchronisation mit
batteriegestutzer Uhr

Standardmerkmale:
m Digitaler Storschreiber (DFR)
m Kompletter multifunktionaler Schutz
— Uberstrom Phase/Erde
- Uber-/Unterspannung
— Leistungsschalterausfall
m Komplette Messung und Steuerung
m WiIinECP-Benutzeroberflachensoftware

ABB Technik 3/2007

Uber die benutzerfreundliche, meni-

gesteuerte Anwendung kdnnen fol-

gende Funktionen ausgefihrt werden:

= Anzeigen und Andern von Einstel-
lungen

m Speichern von Einstellungen

m Anzeigen verschiedener im CEPA-
Relais gespeicherter Protokolle
(zusammenfassender Fehlerbericht
und Abfolge von Ereignissen)

m Uberwachung von Zahlerwerten,
physikalischen E/A- und Status-
punkten

m Speicherung von digitalen Fehler-
protokoll- und Zeitsequenzdaten

m Steuerung der Leistungsschalter und
E/A-Signale

WInECP kann auch offline verwendet
werden, um die Moéglichkeiten und
Funktionalitdten des Relais zu erkun-
den. Im Offline-Betrieb werden die
werkseitig vorgegebenen Standardein-
stellungen und -konfigurationen ange-
zeigt. Die Relaiseinstellungen kénnen
bearbeitet, in einer Datei gespeichert
und spater auf ein CEPA-Relais herun-
tergeladen werden.

Digitaler Storschreiber

Das CEPA-Relais enthalt einen digi-
talen Storschreiber fir die Analyse
von Fehlern und Stérungen. Die Ein-
stellungen fir auslésende Quellen
und wéahlbare Zyklen fur die Auf-
zeichnung von Daten vor der Aus-
I6sung werden im Gerat gespeichert.
Die erfassten Daten werden in einem
nichtfllichtigen Speicher gespeichert
und koénnen auf einen PC herunter-
geladen werden. Die Protokolle
kdnnen dann zur Post-Mortem-Analy-
se und Systemplanung mit einem

gesonderten Programm angezeigt
werden.

Zusammenarbeit mit dem Kunden

Bei der Entwicklung des CEPA-Relais
musste sichergestellt werden, dass
samtliche Anforderungen von Hydro-
Québec erfillt werden. Einige davon
konnten mit Standardschutzfunktionen
erfullt werden, fur andere hingegen —
zum Beispiel in puncto Umweltver-
traglichkeit und Leistungsfahigkeit —
waren kundenspezifische Anpas-
sungen erforderlich. ABB und Hydro-
Québec standen in allen Phasen der
Spezifikation, Produktentwicklung,
Komponentenauswahl, Systemverifi-
kation und Produktion in standigem
Dialog miteinander.

Wahrend die Mindestanforderungen
fur die Leistungsfahigkeit des Systems
durch elektrische Sicherheitsstandards
vorgegeben wurden, gingen die Er-
wartungen von Hydro-Québec an die
Funktionalitat Gber die allgemeinen
Standardempfehlungen hinaus. Um
die Erfillung dieser Anforderungen
sicherzustellen, wurde das ABB-Pro-
dukt fur Bedingungen und Belastun-
gen ausgelegt und getestet, die weit
Uber die typischen Anforderungen von
EVU-Anwendungen hinausgehen. Die
dabei gewonnenen Kenntnisse wird
ABB zur Verbesserung ihrer Standard-
produkte einsetzen und Hydro-Qué-
bec weiterhin beim Engineering beste-
hender und zukinftiger Geréte und
Schutzeinrichtungen zur Seite stehen.

Mohamed Y. Haj-Maharsi

ABB Inc USA, Corporate Research
Raleigh, NC, USA
mohamed.maharsi@us.abb.com

Deia Bayoumi

ABB Inc USA, Medium Voltage Products
Allentown, PA, USA
deia.bayoumi@us.abb.com

Thomas G. Sosinski

ABB Inc USA, Medium Voltage Products
Allentown, PA, USA
thomas.g.sosinski@us.abb.com

Doug Voda

ABB Inc USA, Medium Voltage Products
Lake Mary, FL, USA
doug.voda@us.abb.com
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Gefahr erkannt!

ABB préasentiert ein innovatives System zur Erkennung von Hochimpedanzfehlern

Ratan Das, Deia Bayoumi, Mohamed Y. Haj-Maharsi

Hochimpedanzfehler sind praktisch unsichtbar fir herkbmmliche Fehlererken-
nungsmethoden. Da sie eine Gefahr fiir die ahnungslose Offentlichkeit darstel-
len, ist ihre Erkennung fir viele Schutzingenieure eine besondere Herausforde-
rung. Doch dank eines innovativen Erkennungssystems von ABB sind die
Zeiten, in denen Hochimpedanzfehler nicht eindeutig erkannt werden konnten,
endgultig voruber. Mithilfe verschiedener Algorithmen ist HIF Detect™ in der
Lage, herabgefallene Leitungen auf dem Erdboden, Schotter, Beton, Sand und
anderen Oberflachen zuverlassig zu erkennen. Dadurch wird nicht nur die
Sicherheit des elektrischen Netzes erhdht, sondern auch die Zuverlassigkeit
des Systems durch besseres Ausfallmanagement gesteigert.

ABB_echnik 3/2007
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ie meisten Fehler in Stromnetzen

fuhren zu einem deutlichen An-
stieg des Stromflusses in Richtung der
Fehlerstelle. Herkommliche Uber-
stromschutzeinrichtungen sind norma-
lerweise in der Lage, solche ,Niedrig-
impedanzfehler” zu erkennen und das
System dagegen zu schitzen. Hoch-
impedanzfehler (High Impedance
Faults, HIFs) hingegen verursachen
keinen ausreichenden Fehlerstrom,
um herkémmliche Uberstromrelais
oder Sicherungen auszuldsen H. Ein
Hochimpedanz-Erdschluss tritt auf,
wenn ein Primérleiter ungewollt mit
einem nichtleitenden Fremdkdrper
wie Asten, einer StraRe oder einem
Birgersteig in Kontakt kommt. Allge-
mein sind solche HIFs fir die Netz-
komponenten nicht gefahrlich. Fir die
Offentlichkeit hingegen stellt ein auf
dem Boden liegender spannungsfiih-
render Leiter eine bedeutende Gefah-
renquelle dar. Da nichtleitende Objekte
einen hohen elektrischen Widerstand
besitzen, flieBen nur geringe Stréme
durch sie hindurch, weshalb sie von
herkdbmmlichen Schutzeinrichtungen
nicht als Problem erkannt werden.

Zwei typische Eigenschaften von HIFs
sind die niedrigen Fehlerstréme und
die Bildung von Lichtbégen. Typische
HIF-Strédme in einem Verteilnetz reichen
von 0 A beim Kontakt mit Asphalt
und trockenem Sand bis zu 50 A bei
nassem Gras bzw. 75 A bei Stahlbeton
[1]. Durch den schlechten Kontakt zur
Erde bzw. geerdeten Objekten kann
es an Luftstrecken zur Bildung von
Lichtbdgen kommen, die wiederum

Brénde verursachen kénnen. Solche
Luftstrecken kdnnen auch im Boden
oder in geerdeten Objekten (Beton,
Baume usw.) vorliegen, an denen
Uber kurze Entfernungen hohe Span-
nungen entstehen. Bricht eine solche
Luftstrecke zusammen, kommt es zum
Lichtbogen. Der Stromfluss im Licht-
bogen ist ebenfalls nicht dauerhaft
genug, um durch herkémmliche
Methoden zuverlassig erkannt zu
werden [2].

Im Rahmen des Engineered for Safe-
ty™ Programms hat ABB eine Lésung
zur Erkennung von HIFs entwickelt,
die nun als integraler Bestandteil ver-
schiedener Schutzgerate verfugbar

ist A. Das wirtschaftliche und zuver-
lassige System mit dem Namen HIF
Detect™ ist das Ergebnis jahrlanger
Forschungs- und Entwicklungsarbeit.
Die Loésung hat das Interesse von

EVUs in aller Welt geweckt, und eini-
ge von ihnen haben sich bereit er-
klart, das System in Zusammenarbeit
mit ABB in einem in Betrieb befind-
lichen Netz zu testen.

Fir die EVUs waren die
Feldversuche eine will-
kommene Gelegenheit,
an der Erprobung einer
neuen, innovativen
Technologie teilzuhaben.

Das HIF Detect™ System im Uberblick
zeigt eine schematische Darstellung
eines mit dem ABB HIF Detect™ Sys-
tem ausgerusteten elektrischen Netzes.

HIF Detect™ basiert auf patentierten
fortschrittlichen Signalverarbeitungs-

Spannungs- und Stromwellen ohne Bl und mit Hochimpedanzfehler (HIF) B

ABB Technik 3/2007
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verfahren und verwendet mehrere
Algorithmen gleichzeitig zur Erken-
nung von HIFs, wobei jeder Algorith-
mus auf bestimmte Merkmale von Erd-
stromen abzielt. Mit anderen Worten,
die Signaturen von Erdstromen kén-
nen nichtstationér, zeitlich flichtig
und von unterschiedlicher Stérimpuls-
dauer sein.

Wie in B dargestellt, werden Signale
vom Netz erfasst, gefiltert und dann
mithilfe einzelner HIF-Erkennungs-
algorithmen verarbeitet. Die einzelnen
Ausgaben der Algorithmen werden
von einer Entscheidungslogik? weiter-
verarbeitet, die entscheidet, ob ein
HIF vorliegt oder nicht.

Abzweigschutzrelais REF550 von ABB

Schematische Darstellung von HIF Detect™
in einem elektrischen Netz

Sammelschiene

Transformator Abzweig

Abzweig
Abzweig
1

LI
(’3&’ | Strom-  Leitsungs-
Spannungs- |wandler schalter
wandler

B Signalverarbeitung in HIF Detect™

Erfassung

|

Datenfilterung

!

HIF Detect™-Algorithmen

!

Entscheidungslogik

J

Erkennungsentscheidung

IEDs mit HIF Detect™ und Datenerfassungssystem

Samtliche harmonische und nichthar-
monische Komponenten innerhalb des
verfigbaren Filterdatenfensters kon-
nen eine wichtige Rolle bei der HIF-
Erkennung spielen. Eine der Haupt-
herausforderungen liegt in der Ent-
wicklung eines Datenmodells, das die
Tatsache bertcksichtigt, dass HIFs
jederzeit beliebig verzégert und stark
gedampft innerhalb des Signalbeob-
achtungsfensters auftreten kdénnen.
Die Grundlage fur ein solches Modell
bilden umfangreiche Forschungsar-
beiten, tatsachliche experimentelle
Beobachtungen im Labor, Feldver-
suche und eine prézise Darstellung
eines nichtstationaren Signals mit
einem zeitabh&ngigen Spektrum.

Neben einer Gefahrdung
der Offentlichkeit kdnnen
HIFs zu Unterbrechungen
der Stromversorgung
fuhren, die die Zuver-
lassigkeit, Stabilitat und
Kontinuitat des Netzes
beeintrachtigen.

Probieren geht Uber Studieren
Zwischen 1998 und 2000 wurde das
ABB HIF Detect™ System umfang-
reichen Labortests unterzogen. Dabei
wurde eine Erkennungsrate von rund
80% fur korrekte Erkennungen erzielt,
wéhrend die Rate von falschen Erken-
nungen nahe 0% lag. Nach Abschluss
dieser Tests wurde die Technologie in
eine eingebettete Plattform implemen-
tiert, um die HIF-Erkennung spéter in
intelligente elektronische Geréte (In-
telligent Electronic Devices, IEDs) zur
Steuerung und zum Schutz von Netz-
abzweigen integrieren zu kdnnen. Im
Jahr 2002 wurden weitere HIF-Feld-
daten von einem unabhé&ngigen For-
schungslabor Gibernommen, das eige-
ne Tests an einem Verteilnetz durch-
gefuihrt hatte, und das HIF Detect™
System entsprechend modifiziert und
angepasst.

Neben den mit HIF Detect™ ausgers-
teten IEDs wurde ein eigenstandiges

FuBnote
Y Die Entscheidungslogik kann entsprechend den
Anforderungen der Anwendung verandert werden.

ABB Technik 3/2007
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Datenerfassungssystem (Data Acquisi-
tion System, DAS) fir HIF-Feldver-
suche entwickelt H. Dieses ist unab-
hangig von den HIF-Detektionsein-
heiten? und basiert auf der LabVIEW-
Software von National Instruments.
Die Montage und die Entwicklung der
Systemsoftware wurden von ABB
durchgefihrt.

Die ABB HIF-Erkennungs-
|6sung ist mittlerweile

integraler Bestandteil ver-
schiedener Schutzgerate.

Die IEDs wurden in Feldversuchen in
Zusammenarbeit mit EVUs in Nord-
amerika, Lateinamerika und dem Mitt-
leren Osten getestet. Zudem wurden
Daten von speziell entwickelten HIF-
Tests gesammelt. Die Tests wurden an
aktiven Abzweigen durchgefihrt, ohne
dass es zu Stérungen beim betreffen-
den EVU oder seinen Kunden kam.
Die Versuche mit verschiedenen Ober-
flachen sind in @ dargestellt.

HIF Detect™ war in der Lage, HIFs auf
Schotter, Sand, Beton und Gras erfolg-
reich zu erkennen und erwies sich als
sehr sicher bei der Konfrontation mit
verschiedenen Lastbedingungen, wie
sie in HIF-Situationen auftreten. Aus
Sicht der EVUs stellten die Feldver-
suche eine willkommene Gelegenheit
dar, an der Erprobung einer neuen,
innovativen Technologie teilzuhaben,

ABB Technik 3/2007

[ Priifung von HIF DetectTM auf Schotter B, Sand [, Beton Il und Gras El

b

die das Potenzial dazu hat, sich als
zuverlassigste HIF-Erkennungsme-
thode zu etablieren.

ABB hat HIF Detect™ mittlerweile als
Standardmerkmal in eines ihrer
Schutzgeréate, dem Abzweigschutz-
relais REF550® implementiert. Eines
der besonderen Merkmale der ABB-
Losung ist ihr benutzerfreundliches
Design mit nur zwei Einstellungen.
Die erste ist der Grad der Sicherheit
im HIF-Erkennungssystem (der sog.
HIF Level), der intuitiv in 1-er Schrit-
ten zwischen 1 (geringste Sicherheit)
und 10 (hdchste Sicherheit) eingestellt
werden kann (Standardeinstellung

ist 5). Die zweite Einstellung betrifft
das Erdungssystem, bei dem der Be-
nutzer zwischen einem geerdeten und
nicht geerdeten System wahlen oder
die Funktion deaktivieren kann.

Derzeit finden weitere Feldversuche
der kommerziellen Version statt.

Fur die Sicherheit

Die Sicherheit der Offentlichkeit hat
fur EVUs stets oberste Prioritat. Doch
neben einer Gefahrdung der Offent-
lichkeit kdnnen HIFs zu Unterbre-
chungen der Stromversorgung fuhren,
wodurch wiederum die Zuverl&ssig-
keit, Stabilitdt und Kontinuitat des
Netzes beeintrachtigt wird. Zudem
geht durch Fehlerlichtb6gen Energie
verloren, und es kdnnen Schéden
verursacht werden. Aufgrund der
schweren Fassbarkeit von HIFs bend-
tigen EVUs eine wirtschaftliche
Ldsung, die nicht nur in der Lage ist,
diese Fehler zuverlassig zu erkennen,
sondern auch eine falsche Erkennung
zu verhindern. Nicht zuletzt hilft eine
zuverlassige Erkennung, Brédnde zu
verhindern und Sachschéden zu mini-
mieren.

Die Erkennung von Hochimpedanz-
fehlern erfordert einen anderen An-
satz als die Erkennung herkdmmlicher
Niedrigimpedanzfehler. Mit dem

HIF Detect™ System hat ABB eine in-
novative Technologie entwickelt, die
sich mit hervorragendem Ergebnis in
vielen Feldversuchen bewahrt hat.

Ratan Das

Deia Bayoumi

ABB Inc., USA

Allentown, PA, USA
ratan.das@us.abb.com
deia.bayoumi@us.abb.com

Mohamed Y. Haj-Maharsi

ABB Inc., USA, Corporate Research
Raleigh, NC, USA
mohamed.maharsi@us.abb.com

FuBnoten

2 Die HIF-Detektionseinheiten werden kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert.
3 Das REF550 ist seit Januar 2005 auf dem Markt. Weitere Informationen zu diesem Produkt in englischer
Sprache finden Sie unter www.abb.com (Stand: Mai 2007)
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Schnell und sicher

Das ABB Fast Protective Device System zum Schutz

von Reihenkondensatoren ist eine Klasse flr sich.
Rolf Griinbaum, Joacim Redlund, Louis P. Rollin

Viele Uberspannungsschutzsysteme fiir Reinenkondensatoren sind nicht nur mit
Einschrankungen hinsichtlich ihrer Grof3e und Leistungsféhigkeit verbunden, sondern
werden auch leicht durch Umwelteinfliisse beeintrachtigt. Neben der Forderung nach
mehr Kompaktheit und Robustheit besteht bekanntermafRen auch Bedarf an einem
neuen, allgemeinen Schutzsystem, das sich durch eine héhere Leistungsféhigkeit,
niedrigere Kosten und groRere Flexibilitat auszeichnet und das Reihenkondensator-
konzept optimiert.

Dank modernster Technologie und jungster Entwicklungen ist es ABB gelungen, ein
solches System mit dem Namen Fast Protection Device (FPD) zu entwickeln, das in
Kombination mit einem primaren Metalloxid-Varistor zum Schutz von Reihenkonden-
satoren in Hoch- und Hochstspannungsanwendungen eingesetzt werden kann. Das
System wurde bereits im Labor und in einer Pilotinstallation im 315-kV-Netz von Hydro-
Québec in Kanada getestet.

46 ABB Technik 3/2007




Schnell und sicher

Energietechnik

ie Blindleistungskompensation mit-

hilfe von Reihenkondensatoren ist
eine wirksame Methode, um den Leis-
tungstransport in Hochspannungsnetzen
mit langen Ubertragungsleitungen zu
verbessern [1]. Reihenkondensatoren
bestehen im Wesentlichen aus Konden-
satorbatterien, die mit den Ubertragungs-
leitungen in Reihe geschaltet sind und
somit den induktiven Scheinwiderstand
der Leitungen reduzieren. AuBerdem
tragen sie zur Steigerung der Energie-
Ubertragung und der dynamischen
Stabilitat des Netzes bei. Durch die Art
der Schaltung miussen die Reihenkon-
densatoren eine vollstandige Isolierung
gegen das Erdpotenzial bieten. Dies
wird erreicht, indem die Hauptelemente
der Schaltung auf einphasigen Platt-
formen angeordnet werden, die dann
gegen die Netzspannungsebene isoliert
werden. Doch leider sind die Betriebs-
mittel in dieser Lage verstarkt Umwelt-
einfliissen wie Schnee, Eis und Ver-
schmutzung ausgesetzt.
Neben der vollstdndigen Isolierung
gegen das Erdpotenzial muss die Kon-
densatorbatterie auch sdmtlichen Netz-
stromen standhalten kénnen, was aller-
dings aus praktischen und wirtschaft-
lichen Griinden nicht immer méglich
ist. Die L6sung besteht darin, schadliche
Strome per Bypass-Schalter an den Kon-
densatoren vorbeizuleiten. Die dazu
notwendige Ausristung muss auf3erst
widerstandsféhig sein und die erfor-
derliche Dynamik besitzen, um eine
schnelle Bereitstellung der Konden-
satoren nach der Klarung eines Netz-
fehlers zu gewahrleisten. Steuerungs-
und Schutzeinrichtungen sind normaler-

weise auf Erdpotenzial angeordnet,
sodass eine Signalkommunikation
zwischen Erdpotenzial und Netzspan-
nungsebene erforderlich ist. Diese
Anforderungen werden vom ABB Fast
Protective Device (FPD) System erfullt.

Das FPD-System

Viele EVUs verwenden ein Schutzkon-
zept auf der Basis von Metalloxid-Varis-
toren (MOV), das ca. 1980 eingefiihrt
wurde. Dies funktioniert zwar grund-
satzlich hervorragend, doch die fiir viele
praktische Anwendungen erforderliche
Zahl der MOV-Elemente macht es recht
kostspielig. Treten hohe Fehlerstréme
auf, muss der MOV wéhrend des Fehler-
zyklus groRRe Mengen an Energie auf-
nehmen. Um die Zahl der erforder-
lichen MOV-Elemente zu reduzieren,
kann das System mit einer getriggerten
Funkenstrecke kombiniert werden.
Doch leider wird die Leistungsféhigkeit
und die Zuverlassigkeit der Funken-
strecke und somit des gesamten Systems
durch Umwelteinflisse beeintréchtigt.
Hinzu kommt, dass ein kombiniertes
Schutzsystem aus MOV und getriggerter
Funkenstrecke viel Platz auf der Platt-
form beansprucht.

Das FPD-System stellt einen neuen An-
satz zum Schutz von Hochspannungs-
einrichtungen dar. Es wurde speziell
fur den Einsatz an Reihenkondensa-
toren konzipiert, kann aber auch zum
Schutz anderer Betriebsmittel im Hoch-
spannungsbereich eingesetzt werden.
Das Prinzipschaltbild eines FPD-Sys-
tems ist in H dargestellt, B zeigt eine
schematische Darstellung. Das System
beinhaltet zwei neu entwickelte Kom-

ponenten: den hermetisch verschlos-
senen und extrem schnellen Hochleis-
tungsschalter CapThor, der herkémm-
liche Funkenstrecken ersetzt, und die
Operation and Supervision Unit (OSU)
zur Steuerung, Uberwachung und Ver-
sorgung des Systems.

Das FPD-System arbeitet mit einem
MOV, der auf kontrollierte Weise
Uberbriickt werden kann, um die
Energieaufnahme zu reduzieren.
CapThor kann wahrend eines Fehler-
zyklus mehrfach betatigt werden,
sodass der Reihenkondensator ohne
Probleme Uberbrickt und wieder ein-
geschaltet werden kann.

Die OSU besteht aus einer Stromver-
sorgungseinheit auf Erdpotenzial,
einer Ubertragungsverbindung zum
Plattformpotenzial, einem Schalt-
schrank auf der Plattform mit Energie-
speicherkondensatoren und aus Steuer-
einrichtungen zur Aktivierung und
Uberwachung des Schalters.

Weitere Elemente des FPD-Systems sind
eine Dampfungsdrossel, die den Kon-
densator-Entladestrom begrenzt, und
ein schneller Bypass-Schalter zum all-
gemeinen Schalten und Uberbriicken
des Reihenkondensators. Wie allgemein
Ublich werden die FPD-Steuersignale
Uber eine optische Hochspannungsver-
bindung Ubertragen. Eine Nachristung
der meisten bestehenden Reihenkon-
densatoranlagen mit dem FPD-System
ist (unter Verwendung von Standard-
komponenten) moglich. AufRerdem ist
die Ausriistung kompakt, was den
Transport und die Installation verein-
facht. Das System wird vor der Auslie-
ferung getestet, und mit Ausnahme der

Prinzipschaltbild des Fast Protective Device (FPD) Systems

Schematische Darstellung einer Phase des

Fast Protective Device (FPD)
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C Kondensatorbatterie
Z Metalloxid-Varistor
D Démpfungsdrossel
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B Bypass-Schalter

Erde
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Druckbefullung bei der Installation sind
keine Einstellungen oder Instandhaltun-
gsarbeiten vor Ort erforderlich. Zu den
weiteren Vorteilen des ABB FPD-Sys-
tems gegeniiber anderen Systemen mit
Funkenstrecken gehdren:

m Eine Uberbriickung der Kondensa-
toren bei niedrigen Spannungen ist
maoglich.

m Keine Beeintrachtigung durch
Umwelteinflisse

m Hohe Flexibilitat im Hinblick auf
zukiinftige Modernisierungen der
Reihenkondensatoren

m Das System ist selbstiberwachend.

CapThor

Das CapThor-System H besteht aus
einem sehr schnellen Hochleistungs-
Plasmaschalter in Parallelschaltung mit
einem schnellen mechanischen Schalter.
Die beiden Schalter sind in zwei Hoch-
druck-Isolatorkammern aus Verbund-
material untergebracht, die mit Gas
unter erhohtem Druck gefiillt und
nebeneinander auf der Plattform ange-
ordnet sind.

Plasmaschalter

Der Plasmaschalter besteht aus einer
Hochleistungs-Elektrodenanordnung,
in die ein leitender Lichtbogen bzw.
Plasma eingebracht werden kann, um
die Isolierstrecke zwischen den Haupt-
elektroden zu Uberbicken. Im Gegen-
satz zu getriggerten Funkenstrecken ist
die Funktion des Plasmaschalters im
Wesentlichen unabhangig von der
Spannung zwischen den Elektroden.
Die Zeit, bis der Plasmaschalter nach
Erhalt eines externen ,SchlieRen“-Signals
vollstandig leitend ist, liegt im Bereich

von 0,3-1 ms. Der Lichtbogen wird
Uber eine Ausl6seeinheit mit sehr nied-
riger Zundspannung erzeugt und von
einer externen Energiequelle in Form
eines mit 2,4 kV geladenen 820-pF-Kon-
densators gespeist. Der Lichtbogenstrom
hat eine Anstiegsrate von ca. 100 A/us
und eine Amplitude von 10 KA bei
einer Dauer von 1 ms. Er wird mithilfe
von Magnetkréften in den Spalt zwi-
schen den Hauptelektroden gelenkt,
die wiederum von dem Stromkreis der
Ausldseeinheit erzeugt werden.

Diese Methode zum Zilinden des Licht-
bogens wird bereits seit 10 Jahren in
Reihenkondensatoranwendungen im
Mittelspannungsbereich verwendet.
Der Plasmaschalter hat ein sehr hohes
Einschaltvermdgen und besitzt keiner-
lei bewegliche Teile.

Schneller mechanischer Schalter

Der mechanische Schalter besteht aus
einem Kontakt, der sehr schnell geoff-
net und geschlossen werden kann. Die
Betétigung erfolgt mithilfe der Absto-
ungskrafte eines magnetischen Spie-
gels (Effekt nach Thompson). Wie
beim Lichtbogen dienen auch hier Kon-
densatoren als externe Energiequelle,
allerdings mit 4.785 pF und 1,2 kV.
Das grundlegende Schaltprinzip ist das
gleiche wie bei den Hochgeschwindig-
keits-Einschaltern®, die in Innenraum-
Mittelspannungsschaltanlagen zum
Parallelschalten von Erdschlussstromen
verwendet werden, um Beschadigun-
gen und eine Gefédhrdung des Perso-
nals zu verhindern. Der mechanische
Schalter hat ein sehr hohes Einschalt-
vermogen bei niedrigen Spannungen
entsprechend dem Spannungsabfall im

Lichtbogen des Plasmaschalters und in
den Impedanzen des lokalen Strom-
kreises. Die Ein- und Ausschaltdauer
liegen jeweils bei unter 5 ms. Der
Schalter hat nur ein geringes Ausschalt-
vermdgen und kann in FPD-Reihen-
kondensatoranwendungen nur getffnet
werden, wenn der Hochspannungs-
Bypass-Schalter geschlossen ist.

Operation and Supervision Unit

Die OSU umfasst ein Steuermodul auf
Erdpotenzial, eine Hochspannungs-
Ubertragungsverbindung und ein Steuer-
modul auf Netzpotenzial auf der Platt-
form. Im geerdeten Modul wird eine
von einer unterbrechungsfreien Strom-
versorgung bereitgestellte Gleichspan-
nung Uber einen Oszillator in eine
hochfrequente Wechselspannung um-
gewandelt. Der Oszillator ist mit zwei
Hochspannungs-Kopplungskondensa-
toren verbunden, die den Potenzialunter-
schied zwischen der Erde und der Platt-
form Uberbricken. Die Kondensatoren
sind dieselben, die auch fur kapazitive
Spannungswandler und bei der Trager-
frequenziibertragung tber Hochspan-
nungsleitungen (TFH) eingesetzt wer-
den. Die Kapazitat der Ubertragungs-
verbindungen wird so an die beiden
Kompensationsdrosseln angepasst, dass
die Impedanz im Stromkreis fir die
betreffende Frequenz gleich null ist.

Im Steuermodul auf der Plattform wird
die Wechselspannung in Gleichspan-
nungen von 1,2 kV und 2,4 kV umge-
wandelt, mit denen die Energiespeicher-
kondensatoren fir den Plasmaschalter
und den mechanischen Schalter des
CapThor kontinuierlich geladen werden.
Die Zahl der Energiespeicherkonden-

AuRen- E und Innenansicht Bl des CapThor mit Plasmaschalter (links) und mechanischem

Schalter (rechts)

Die Anlage in Kamouraska

Die Anlage in Kamouraska besteht aus
vier Reihenkondensatoren zu je 192 MVAr
und unterstutzt die Energielibertragung
Uber vier parallele 315-kV-Leitungen.

Die Reihenkondensatoren reduzieren den
Blindwiderstand der Leitungen um 60 %
und erhéhen die dynamische Stabilitat des
Netzes. Der Ubertragungskorridor spielt
eine bedeutende Rolle fur den Energie-
export nach New Brunswick, Kanada.

Die Kondensatoren wurden 1987 installiert
und sind mit Schutzsystemen aus MOV
und getriggerten Funkenstrecken aus-
gestattet.
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satoren hangt von der bendétigten Zahl
aufeinanderfolgender CapThor-Schalt-
vorgange ab.

Zusammenarbeit mit Kunden

Im Oktober 2003 wurde im Rahmen
des Verifizierungsprozesses ein FPD-
Demonstrationssystem an einer Reihen-
kondensatoranlage in Kamouraska

im kanadischen 315-kV-Netz
von Hydro-Québec installiert B. In
den ersten acht Monaten Ubernahm
das FPD-System keine Schutzfunktion,
sondern wurde lediglich unter Span-
nung gesetzt und realen Umweltein-
flussen ausgesetzt, wéhrend verschie-
dene Systemfunktionen wiederholt von
ABB und Hydro-Québec getestet und
kontrolliert wurden. Zu einem spé-
teren Zeitpunkt wurde das urspring-
liche System mit Funkenstrecke durch
das FPD ersetzt. Seitdem Ubernimmt
eine Kombination aus dem FPD und
dem urspringlichen MOV den Schutz
der Kondensatoren.

Zur Kommunikation mit dem OSU-
Modul auf der Plattform wurde ein
glasfaserbasiertes Kommunikations-
system zwischen der Plattform und
der Leitwarte installiert?. Die Leitwarte
wurde mit einer Steuerungs- und
Schutzschnittstelle (Control and Pro-
tection Interface, CPI) ausgestattet, die
mit dem vorhandenen Schutzsystem,
der vorhandenen Ereignisaufzeichnung

Detailansicht der FPD-Pilotinstallation mit
der Stromversorgungsverbindung (vorne
links), der optischen Ubertragungsverbin-
dung (rechts), dem CapThor und dem
OSU-Schaltschrank auf der Plattform

== ]
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und dem OSU-Modul auf der Plattform
gekoppelt ist. Bei einem Schutzereig-
nis sendet das Schutzsystem eine
Schliefanweisung an die CPI. Diese
Ubermittelt sie dann an das OSU-
Modul auf der Plattform, von wo aus
das CapThor-System gesteuert wird.
Die Tests des FPD-Systems werden
voraussichtlich im Laufe des Jahres
2007 abgeschlossen sein.

Potenzial des FPD-Systems

Die Entwicklung eines neuen Schutz-
systems, das sich durch seine schnelle
und kontrollierbare Performance aus-
zeichnet, er6ffnet den Ingenieren neue
Maoglichkeiten fir neue Schutzstrategien.
So kann mithilfe des FPD zum Beispiel
der Reihenkondensator bei Erkennung
eines internen Netzfehlers sofort Uber-
bruckt werden, bevor das Schutzniveau
des Kondensators erreicht ist. Dies
senkt wiederum die Amplitude des Ent-
ladestroms, die Energieaufnahme des
MOV und die allgemeine Belastung der
Kondensatoren und anderer Betriebs-
mittel. Angesichts dieses bedeutenden
Fortschritts kénnen die Designkriterien
fir das Reihenkondensatorkonzept
gelockert werden, was wiederum dabei
hilft, Kosten zu reduzieren.

Eine weitere Strategie ergibt sich aus
dem kurzen Aus- und Einschaltzyklus
des FPD. Dank dieser Eigenschaft kann
der Reihenkondensator bei allen Arten
von Netzfehlern Gberbrickt und
wieder eingeschaltet werden, ohne die
Bedingungen im Netz zu beeintrach-
tigen. Mit anderen Worten, das FPD
wird zum Hauptschutz, wéhrend der
MOV als Reserveschutz fungiert, sodass
die Designanforderungen fur den MOV
ebenfalls gelockert werden kdnnen.
Die Grundlage fur die dritte Strategie
liefert die hohe SchlieRgeschwindigkeit
des FPD und seine Fahigkeit zum Aus-
I6sen bei niedrigen Reihenkondensator-
spannungen. Ein Reihenkondensator in
einer Ubertragungsleitung kann sich
erhdhend auf die Amplitude der transi-
enten Spannung auswirken, die durch
das Offnen eines Netzleistungsschalters
bei der Abschaltung eines Fehlers ver-
ursacht wird. Diese Spannung, die sich
auf das Ausschaltvermdgen des Netz-
leistungsschalters auswirkt, wird als
Einschwingspannung bezeichnet.
Durch die hohe SchlieRgeschwindigkeit
des FPD und seine Fahigkeit zum Aus-
I6sen bei niedrigen Spannungen kann
der Reihenkondensator deutlich vor

dem Offnen des Netzleistungsschalters
Uberbriickt werden. Bei der hohen
Geschwindigkeit des FPD sind die
Bedingungen im Netz und die Ein-
schwingspannung tber dem Leistungs-
schalter &hnlich wie beim Schalten
ohne Reihenkondensator.

Jeder ist ein Gewinner

Fur Hydro-Québec bietet die Zusam-
menarbeit mit ABB im Rahmen eines
Projekts zur Neuentwicklung eines
Produkts die Gelegenheit, eine inno-
vative Losung aufierhalb der normalen
Lieferanten-K&ufer-Beziehung zu
evaluieren. Beide Partner profitieren
vom Wissensaustausch im Rahmen des
Projekts, indem der Entwickler ein
besseres Bewusstsein fur die Bedurf-
nisse des Nutzers entwickelt und der
Nutzer sich mit der neuen Ausriistung
vertraut machen kann.

Angesichts des weltweit steigenden
Energiebedarfs tragt das PFD-System
von ABB dazu bei, die Energielibertra-
gung in Stromnetzen auf schnelle und
kostenguinstige Weise zu erhdhen. Es
wird erwartet, dass das System zuneh-
mend Verwendung in Reihenkonden-
satoranlagen in aller Welt finden wird.

Rolf Griinbaum

Joacim Redlund

ABB AB, FACTS

Vasterds , Schweden
rolf.grunbaum@se.abb.com
joacim.redlund@se.abb.com

Louis P. Rollin
Hydro-Québec

Literaturhinweise

[1] Grinbaum, R., Pinero, J. L.: ,Series compensa-
tion goes the distance®, Modern Power Systems,
Juni 2001

FuBBnoten

U Diese Schalter kdnnen nur schlieBen und missen
manuell gedffnet werden.

2 Die Leitware ist ca. 240 m von der Plattform
entfernt.
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ABB und der franzosische Stromriese EDF arbeiten

zusammen an der , Transformation“ des Ubertragungsnetzes

Pawel Klys, Marcin Blaszczyk, Alain Zagouri,
Peter Rehnstrom, Egil Stryken

Hinter jedem erfolgreichen Produkt stehen Wissen, Innovation
und Teamwork. Dies gilt auch fur den ABB TPC-Transformator,
einen Dreiphasen-Verteiltransformator mit integriertem Schutz,
der als Antwort auf die Forderung von EDF (Electricité de
France) nach zusatzlicher Funktionalitéat und Sicherheit sowie
einer hdheren Zuverlassigkeit des Verteilnetzes entwickelt
wurde. Der Transformator ist hermetisch geschlossen und
erfillt die strengsten Umweltvorschriften. Aulierdem ist er ein
Beispiel dafur, wie eine wirksame Kooperation unerwarteten
Nutzen fur beide Seiten bringen kann.

DF (Electricité de France)

besitzt und betreibt eines der gréR-
ten Verteilnetze Europas, in dem allein
in Frankreich 700.000 6lgefillte Trans-
formatoren im Leistungsbereich zwi-
schen 50 und 1.000 kVA installiert sind.
Transformatoren gelten zwar als eine
der zuverl&ssigsten Komponenten in
einem Stromnetz, doch ohne entspre-
chenden Schutz sind auch sie gefahr-
det. Insbesondere die kleineren Mast-
transformatoren (normalerweise im
Leistungsbereich zwischen 50 und
160 kVA) sind haufig nicht durch Siche-
rungen und Lasttrennschalter geschiitzt,
was besonders bei starken Unwettern
bedeutende Auswirkungen auf das
Ubrige lokale Netz haben kann. Nach-
dem ein verheerender Sturm im Dezem-
ber 1999Y eindrucksvoll gezeigt hatte,
wie verwundbar einige Teile des fran-
zOsischen Netzes sind, entschloss sich
EDF, Teile des Mittelspannungs-Verteil-
netzes unter die Erde zu verlegen.
Einige der mittlerweile verlegten Leitun-
gen sind mit kompakten, nicht begeh-
baren Unterstationen (Compact Secon-
dary Substations, CSS) ausgestattet,
die kleine Transformatoren (100 bis
250 kVA) enthalten. Diese Transforma-
toren sind mit Schaltgeraten geschitzt,

ABB Technik 3/2007
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was sich positiv auf die erforderlichen
Gesamtinvestitionen auswirkt.

Bereits lange vor dem grof3en Sturm
hatte EDF die Notwendigkeit zur
Sicherung des Verteilnetzes erkannt
und in den 1990er Jahren ein entspre-
chendes Programm ins Leben gerufen.
Im Jahr 1996 begann EDF damit, die
technischen Spezifikationen fir eine
Reihe von ,selbstgeschitzten* Trans-
formatoren mit Leistungen zwischen
50 to 250 kVA aufzustellen. Der soge-
nannte TPC-Transformator (Transfor-
mateur Protection Coupure) sollte 6l-
gefillt sein und Uber einen Lasttrenn-
schalter, Sicherungen sowie einen
Thermoschutz und eine Olstandssiche-
rung verfligen. Zu den ersten Unter-
nehmen, die diese Anforderungen
erfillten, gehdrten Areva (vormals
Alstom), Schneider, Transfix und
Pauwels. Doch bereits 1993 war ABB
als eines der ersten Unternehmen an
der Entwicklung von selbstge-
schitzten Transformatoren beteiligt.

Von den 17.000 Transformatoren, die
EDF im Jahr kauft, sind 75% vom Typ
TPC. Der Konzern ist davon Uberzeugt,
dass ,,in naher Zukunft alle neuen 6l-
gefullten Verteiltransformatoren vom
Typ TPC sein werden, um eine bessere
Zuverlassigkeit des Verteilnetzes zu
gewadbhrleisten“. Leider ist ein bedeu-
tender Teil dieser olgefilliten Verteil-
transformatoren mit PCB belastet, was
EDF dazu veranlasst hat, ein Austausch-
programm ins Leben zu rufen, um das
Netz gemaf franzdsischer und europé-
ischer Vorschriften bis zum Jahr 2010
zu ,bereinigen“. Darlber hinaus sollen
alle CSS-Kompaktstationen mit 400-
und 630-kVA-Transformatoren einen
TPC-Transformator erhalten. Diese
speziell fir den EDF-Markt ausgelegte
CSS tragt die Bezeichnung PUIE.

Als weltweit etablierter und anerkann-
ter Transformatorenhersteller wollte
auch ABB ihr eigenes TPC-Konzept von
EDF zertifizieren lassen. Dies ist mittler-
weile passiert, und ABB ist fest in den
Rahmenvertrag mit EDF integriert.

Dies 6ffnet nicht nur einen der gré3ten
europdischen EVU-Markte fiir ABB
TPC-Transformatoren, sondern sichert
dem Unternehmen auch eine starke
Marketingposition auf anderen, von
EDF beeinflussten Markten. Im Fol-
genden soll das Konzept dieses Trans-
formators naher beschrieben werden.

Das TPC-Transformatorenkonzept

Der ABB TPC-Transformator (E und
H) basiert auf den aktuellen Prinzipien
und Standards fur Stromwandler, bietet
aber deutlich erweiterte Funktionen
gegentiber herkdmmlichen Verteiltrans-
formatoren. Der Dreiphasen-Transfor-
mator ist vollstandig mit Mineral6l
geflllt und hermetisch geschlossen?.
Im Falle von unvorhergesehenen
Unféallen minimieren zusétzliche inte-
grierte Schutzeinrichtungen die Gefahr
fur Mensch und Umwelt. Das Produkt
erflllt die technischen Anforderungen
der EDF-Spezifikation® und entspricht
der neuen IEC 60076-13 Norm#* fir
Lselbstgeschitzte flissigkeitsgeflllte
Transformatoren®.

Die integrierte Schutzfunktion des
TPC-Transformators wird durch Hoch-
spannungs-Verdrahtungsfehler ausge-
I6st, die zu einer ,dreiphasigen Tren-
nung” fuhren. Die allgemeine Aufgabe
des internen Schutzes besteht darin,

m samtliche internen Fehler ohne
Wirkung nach auBen abzuschalten,
m das vorgeschaltete Netz zu schiitzen,
m nachgelagerte Fehler ohne Wirkung

nach auBen abzuschalten,
m Fehler in den Niederspannungs-
Durchfuhrungen und -Sammelschie-

FuBBnoten

U Am 26., 27. und 28. Dezember 1999 wurden Frankreich und Deutschland von schweren Stiirmen und Regen-
fallen heimgesucht, die neben erheblichen Sach- und Flurschéaden auch groRe Schéaden am nationalen fran-
zosischen und deutschen Stromnetz verursachten. Einen ausfihrlichen Bericht in englischer Sprache finden
Sie unter http://www.absconsulting.com/resources/Catastrophe_Reports/Lothar-Martin%20Report.pdf

(Stand: April 2007).

2 Flexible, gewellte Kesselwande sorgen fiir eine ausreichende Kiihlung des Transformators und gleichen die
Veranderungen des Olvolumens im laufenden Betrieb aus.

3 Das Normenzentrum (Centre de Normalisation, CDN) der EDF F&E gibt einen Katalog von technischen Spezifi-
kationen heraus. Diese enthalten die technischen Anforderungen, die ein Produkt, Prozess oder eine Dienst-

leistung erfillen muss.

4 Die IEC 60076-13 gilt fur flussigkeitsgefillte oberspannungsseitig/unterspannungsseitig selbstgeschiitzte
Transformatoren mit natiirlicher Kiihlung und einer Bemessungsleistung von 50 kVA bis 1.000 kVA in Freiluft-

oder Innenraumausfihrung (www.iec.ch).
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nen abzuschalten, die wiederum
Sicherungen und Uberdruckventile
auslosen,

EDF (Electricité de France)

Die EDF-Gruppe ist ein integriertes Ener-
gieunternehmen, das in allen Bereichen
der Elektrizitdtswirtschaft tatig ist. EDF
gehort zu den fihrenden Unternehmen auf
dem franzdsischen Strommarkt und ist
auch in GroRbritannien, Deutschland und
Italien fest etabliert. Die Gruppe verfugt
Uber die groBte Erzeugungskapazitét in
Europa und versorgt mit ihren rund
156.000 Mitarbeitern* etwa 37 Millionen
Kunden*. Weitere Informationen unter:
www.edf.com

* Zahlen aus dem Jahr 2006

TPC-Schaltbild

o>
om
00

—
—
—

A Durchfiihrung mit
HS-Sicherung

I3 Trennschalter

Transformator-
Steuergerat (TCD)

a b cn [l Transformator

TPC-Stationseinheit mit steckbaren
Durchfiihrungen aus Kunstharz
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= Wartungsmannschaften vor még-
lichen Transformatorfehlern zu
schitzen.

Der TPC-Transformatorschutz funktio-
niert nicht bei Fehlern im Versorgungs-
netz und verursacht keinen Ausfall im
Versorgungsnetz, wenn er aktiviert ist.

TPC-Transformatoren bieten zahlreiche
Vorteile, insbesondere im Hinblick auf
die Umweltbelastung bei einem Aus-
fall. Dartber hinaus wird die Qualitat
der Energieversorgung durch die
Reduzierung von Ausfallzeiten verbes-
sert. Die Wartung ist einfach, da die
Vorschriften fur die Wartung von
TPC-Transformatoren den Standardvor-
schriften fur hermetisch geschlossene
Transformatoren entsprechen. Durch
die Verwendung von mastmontierten
Einheiten B kann auf Sicherungs-/
Schaltelemente verzichtet werden, und
in Unterstationen stellen TPC-Transfor-
matoren eine kompakte Ldsung dar.

Obwohl der Transformator nach den
Spezifikationen von EDF entwickelt
wurde, lasst sich das Konzept auch
auf olgefullte Dreiphasen-Transforma-
toren im Leistungsbereich von 50 bis
250 kVA anwenden und in Zukunft
maoglicherweise auf 630 kVA ausdeh-
nen. Durch die derzeitige Ausriistung
ist die Spannung des Transformators
jedoch auf 24 kV begrenzt.

Fertigung

Die Technologie des ABB TPC-Trans-
formators wurde urspringlich in Finn-
land entwickelt. Im Jahr 2004 wurde
das Projekt nach Lodz in Polen trans-

El TPC-Masttransformator mit Freiluftdurch-
fihrungen aus Kunstharz
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feriert, da sich dort die ,Focused Fac-
tory* von ABB [1] befindet, die sich
schwerpunktmafRig mit der Fertigung
und Prufung von Kkleinen olgefullten
Verteiltransformatoren (SDT-Transfor-
matoren) befasst. Seitdem wurde das
Abschaltschutzsystem gegentiber dem
urspringliche TPC-Konzept modifi-
ziert, um die Lésung noch zuverlas-
siger und produktionsfreundlicher

zu gestalten. Die Grundlage dazu
lieferten Rickmeldungen von EDF
(insbesondere aus dem Bereich F&E)
und deren umfassende Kenntnis der
spezifischen Kundenbeduirfnisse. Die
TPC-Transformatoren wurden einer
ganzen Reihe von Tests in ganz Euro-
pa unterzogen, wahrend die Schutz-
funktion in dem erfahrenen und spe-
ziell dafur ausgestatteten EDF-Labor in
Les Reanadiers geprift wurde.

Die neue Losung wird zurzeit paten-
tiert, was ohne die fruchtbare Zusam-
menarbeit zwischen ABB und EDF
nicht moglich gewesen ware.

Der TPC als neues Marketingwerkzeug
Die Beziehung zwischen ABB und
EDF soll auch in Zukunft fortgesetzt
werden. So ist ABB bemiiht, ihre
Geschéftsbeziehung zu EDP als Frank-
reichs grofites Energieversorgungs-
unternehmen und Hauptkunde fir
TPC-Transformatoren kontinuierlich
zu verbessern. Als anerkannter Trans-
formatorenlieferant ist ABB nicht nur
in der Lage, den normalen Bedarf von
EDF zu decken, sondern kann dem
Unternehmen auch bei der Erfiillung
der Anforderungen des Austauschpro-
gramms fiir PCB-belastete Oltransfor-
matoren hilfreich zur Seite stehen.

Andererseits erweitert sich durch ein
vollstandig anerkanntes Produkt der
Kreis der potenziellen Kunden. So ist
die TPC-L6sung nicht auf EDF und
Frankreich beschréankt. Um die neuen
Vorschriften zu erfullen, die nach den
Zerstérungen durch den Hurrikan
Gudrun im Jahr 2005 in Kraft gesetzt
wurden, wird in Schweden zurzeit an
einer Spezifikation auf der Basis der
IEC 60076-13 gearbeitet. In Erwartung
dessen hat ABB eine Reihe von Stan-
dardtransformatoren mit TPC-Merk-
malen speziell fir den schwedischen
Markt entwickelt®. Dank erfolgreichen
Marketings wurden die ersten Einheiten
bereits vom nordschwedischen Energie-

versorger Jamtkraft bestellt, wobei der
Auftrag in Zusammenarbeit mit dem
CSS-Hersteller Norrmontage ausgefihrt
wird. Mit der Produktion des TPC-
Transformators fir den internationalen
Markt wurde in der ersten Halfte dieses
Jahrs in Lodz begonnen. Die weltwei-
ten ABB-Vertriebsteams sind nun damit
beschéftigt, dieses hochentwickelte und
fortschrittliche Transformatorenkonzept
zu vermarkten und die Méarkte nach
potenziellen Kunden zu sondieren.

Die grundlegenden Prinzipien bzw.
die Physik ist bei allen Transforma-
toren gleich. Was sie jedoch unter-
scheidet, sind die vorhandenen Sicher-
heitsmerkmale und/oder spezielle
Funktionen, die zur Erfullung ver-
schiedener Kundenanforderungen und
zur Steigerung der Wertschopfung inte-
griert wurden. ABB zeigt ihr Verstand-
nis fur diese Anforderungen, indem
das Unternehmen die Entwicklung
neuer, effektiver Lésungen unterstitzt
und bereit ist, die damit verbundenen
Veranderungen aktiv voranzutreiben.

Pawel Klys

Marcin Blaszczyk

ABB Poland (R&D support)
Lodz, Polen
pawel.klys@pl.abb.com
marcin.blaszczyk@pl.abb.com

Alain Zagouri

ABB France, Division Energie
Les Ulis, Frankreich
alain.zagouri@fr.abb.com

Peter Rehnstrom

ABB Power Products
Link6ping, Schweden
peter.rehnstrom@se.abb.com

Egil Stryken

ABB AS

Drammen, Norwegen
egil.stryken@no.abb.com

FuBnote

% Diese Losungen wurden von ABB Schweden im
Rahmen des SafeGrid-Konzepts entwickelt und ein-
gefihrt.

Literaturhinweis

[1] Hegyi, Steven: ,Der richtige Takt“, ABB Technik
1/2006, S. 12-15 (Abschnitt ,Fabriken mit Pro-
zessfertigung” auf Seite 14)
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Fortschrittlicher Einsatz von ABB BIOTEMP® Pflanzendl in einem

Hochspannungs-Leistungstransformator
J. C. Mendes, A. S. G. Reis, E. C.Nogawa, C. Ferra, A. J. A. L. Martins, A. C. Passos

Seit seiner Erfindung wurde der Transformator in seiner Funktionalitéat und GrolRe standig
weiterentwickelt, um mit den raschen Verédnderungen und der Komplexitat von elektrischen
Netzen Schritt zu halten. Was sich jedoch seit dem ersten Einsatz eines Transformators im
Jahr 1890 in Deutschland praktisch nicht veréandert hat, ist die Verwendung von Mineraldl als
Isolier- und Kiihimittel. Dabei gab es angesichts der weltweiten Olkrise Anfang der 1970er
Jahre und des stetig steigenden Bedarfs an umweltfreundlichen Brennstoffen verschiedene
Bestrebungen, insbesondere fir die Automobilindustrie alternative Kraftstoffe zu finden.

Im Bereich der Energietechnik haben brasilianische Stromversorgungsunternehmen intensiv
an der Entwicklung eines pflanzlichen Isoliermittels auf der Basis von Rizinusdl gearbeitet.
Doch ein von ABB entwickeltes pflanzliches Hochleistungs-Isolierdl fir Hochspannungs-
Leistungstransformatoren und —Gerate mit dem Namen BIOTEMP® erwies sich als die
gesuchte Losung. BIOTEMP® wurde weltweit erstmalig als Isolier- und Kiihimittel in einem
Hochspannungs-Leistungstransformator bei CEMIG, einem brasilianischen Stromversorger
und Grofkunden von ABB eingesetzt.
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FUr eine kosteneffiziente Erzeu-
gung, Ubertragung und Verteilung
von elektrischer Energie sind Zuver-
lassigkeit, Verfugbarkeit, Belastbarkeit,
eine lange Lebensdauer und ein gerin-
ger Wartungsaufwand fur Leistungs-
transformatoren bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung 6kologischer Anfor-
derungen von entscheidender Bedeu-
tung. Dies hat viele Energieversor-
gungsunternehmen (EVUs) dazu
veranlasst, nach fortschrittlichen
Technologien fiir neue Transforma-
toren und zur Modernisierung vor-
handener Transformatoren Ausschau
zu halten.

In Brasilien interessieren sich EVUs
und die Industrie zum Beispiel zuneh-
mend fur mit Pflanzendl gefiillte
Betriebsmittel — nicht nur aus 6kolo-
gischen Griunden, sondern auch weil
der Einsatz von Brenn- und Kraft-
stoffen auf pflanzlicher Basis von der
Regierung unterstitzt wird?. AuBer-
dem wird versucht, wegen des korro-
siven Schwefels in importiertem Ol
und aus wirtschaftlichen Grunden das
importierte Mineralisolierdl so weit
wie mdoglich zu ersetzen. Ferner hat
der brasilianische Normungsausschuss
bereits eine Spezifikation fur pflanz-
liches Isolierdl verdffentlicht, die sich
an der entsprechenden ASTM? orien-
tiert.

Ein EVU, das sich nie gescheut hat,
neue Technologien auszuprobieren ist
CEMIG [EE=#. Schon seit langem unter-
stutzt das Unternehmen die Entwick-
lung und den Einsatz fortschrittlicher
Technologien von ABB. In den 1970er
Jahren war CEMIG das erste brasilia-
nische EVU, das ein 525-kV-Ferniber-
tragungssystem® von ABB einflihrte,
und 1992 das erste Unternehmen, das
ABB bei der Entwicklung und Umset-
zung eines Projekts fur die Vor-Ort-
Reparatur groer Leistungstransforma-
toren unterstitzte [1]. Vor kurzem pré-
sentierte CEMIG eine Komplettlésung
zur Diagnose und vollstandigen
Modernisierung von Kompensations-
Drosselspulen fir 525 kV [2]. So ist es
wenig Uberraschend, dass CEMIG auch
das weltweit erste EVU war, das BIO-
TEMP® [3] als Isolier- und KahImittel in
seinem Transformatortyp fur Netzspan-
nungen von 145 kV einsetzte.

Zusammenarbeit

Neben der fortlaufenden Unterstiitzung
bei der Entwicklung und Anwendung
neuer Technologien waren noch andere
Faktoren ausschlaggebend fir die
Beteiligung von CEMIG am Projekt. So
ist das Unternehmen als Stromversor-
ger standig bestrebt, die Zuverlassig-
keit der Versorgung seiner Kunden zu
verbessern. Das bedeutet, dass eine
extrem hohe und sichere Uberlastbar-

keit der Transformatoren erforderlich
ist. Auerdem ist CEMIG daran interes-
siert, sich als fuhrender Anbieter um-
weltfreundlicher und zuverlassiger
Energie zu positionieren. Da ist der
Einsatz eines vollstdndig wiederauf-
bereiteten, erneuerbaren und leicht zu
entsorgenden Isolierdls ist mit Sicher-
heit ein Schritt in die richtige Richtung.

Das gemeinsame Projekt von ABB
und CEMIG konzentrierte sich haupt-
sachlich auf einen Transformatortyp,
der 1974 an CEMIG geliefert wurde.
Die ursprungliche Nennleistung von
10/15 MVA bei 138/13,8 kV (ONAN/
ONAF) wurde durch den Einsatz
moderner Technologien einschliefilich
hybrider Feststoffisolierung (DuPont
Nomex® und Zellulose) in Kombina-
tion mit BIOTEMP® Pflanzendl von
ABB als Isolier- und Kuhlmittel auf
25 MVA (ONAF) gesteigert. Weitere
Merkmale des modernisierten Trans-
formators sind:
= modernste TrafoStar™-Technologie
von ABB
= eine extreme hohe Uberlastbarkeit
von bis zu 70% der Nennleistung
ohne Verklrzung der Lebensdauer
m fortschrittliche elektronische Transfor-
matorsteuerung und -tiberwachung
TEC von ABB
= Niederspannungsregulierung mit-
hilfe eines mit BIOTEMP® Pflanzen-

CEMIG

CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais) ist der Stromversorger des Bun-
desstaates Minas Gerais im Sudosten
Brasiliens. Das Unternehmen verfugt uber
eine installierte Leistung von 6.113 MW,
ein Ubertragungsnetz mit einer Gesamt-
lange von Uber 21.000 km (wovon

4.912 km fur die Hochstspannungsuber-
tragung zwischen 230 kV und 500 kV
reserviert sind), sowie ein Verteilnetz von
Uber 379.400 km Lange. CEMIG versorgt
ein Gebiet von der GroRe Frankreichs
(ca. 568.000 km?) mit 774 Stadten und
rund 17 Millionen Einwohnern.

Typische Eigenschaften von Isolierfliissigkeiten fur Transformatoren
(HTH = High Temperature Hydrocarbon Fluid (ASTM D5222))

TYPISCHE EIGENSCHAFTEN VON ISOLIERFLUSSIGKEITEN
‘ BIOTEMP ‘ Mineral6l ‘ HTH ‘ Silikon

Elektrische Eigenschaften
Dielektrische Festigkeit, kV
(ASTM D877) ‘ a2 ‘ & ‘ X ‘ ®
Physikalische Eigenschaften
Viskositat, cSt 100°C 10 B 11,5 16
(ASTM D445) 40°C 45 12 110 38

0°C 300 76 2.200 90
Flammpunkt, °C (ASTM D92) 330 145 285 300
Brennpunkt, °C (ASTM D92) 360 160 308 330
Spezifische Warme, cal/g/°C
(ASTM D2766) 0,47 0,43 0,45 0,36
Ausdehnungskoeffizient, pro °C 4 4 4 3
(ASTM D1903) 6,88 x 10 7,55 x 10 7,3 x 10 1,04 x 10
Stockpunkt, °C (ASTM D97) -15 bis -25 -40 -24 -55
Spez.Gewicht (ASTM D1298) 0,91 0,91 0,87 0,96
Farbe (ASTM D1500) <0,5 0,5 05-20 <0,5
Umwelteigenschaften
Biolog. Abbaubarkeitsrate (%)
nach 21 Tagen gem. CEC-L-33-A-93/94 220 A2 2/ o
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Der neue, mit BIOTEMP® Pflanzendl von ABB gefiilite

Regeltransformator fir 25 MVA/145 kV

Transformatordaten vor und nach der Modernisierung

Original Modernisiert
Seriennummer 54381
Hersteller ASEA ABB
Jahr 1974 2006

Frequenz, Hz

60

60

Phasen

3

3

Spannung

138 +2x2,5% /13,8 + 16 x 0,625 kV

Nennleistung, MVA

15 (ONAF2)

25 (ONAF2)

Uberlastbarkeit, MVA | -

37,5 (6 h, 150 %)
42 (4h, 170 %)

Laststufenschalter UZERN 250 UZF 250
Isolierung Zellulose Hybrid (Nomex + Zellulose)
i, Oltyp Mineralol BIOTEMP®

ol geflillten Laststufenschalters vom
Typ UZ

m ABB Hochspannungsdurchflihrungen
vom Typ GOB, die ebenfalls mit
BIOTEMP® Pflanzendl gefillt sind.

Zu den Vorteilen eines solchen Trans-

formators fur CEMIG gehoren:

m eine hohe Zuverlassigkeit

m eine hohe Verfugbarkeit durch
geringeren Wartungsaufwand

m niedrigere Installationskosten

m eine wesentlich geringere Explosions-
gefahr und ein geringeres Risiko
von Boden- und Grundwasserver-
schmutzungen als bei einem mit
Mineraldl gefullten Transformator.
Selbst wenn es zu einer Explosion
kame, waren die entstehenden
Nebenprodukte ungiftig und weit-
aus weniger schadlich.

BIOTEMP®: ein Uberragendes Pflanzendl
BIOTEMP® ist der Markenname eines
fortschrittlichen, biologisch abbaubaren
elektrischen Isoliermittels, das aus 6l-
saurereichem Pflanzendl besteht und
aus natirlichen, erneuerbaren Ressour-
cen gewonnen wird. Es verfugt Gber
ausgezeichnete dielektrische Eigen-
schaften mit einer hohen Temperatur-
stabilitdt und einem Flamm- bzw.
Brennpunkt von 330°C bzw. 360°C im
Vergleich zu 145°C und 160°C bei
Mineralol. BIOTEMP® vertragt sich
sehr gut mit festen Isoliermaterialien
und ist in 21 Tagen zu 97 % biologisch
abbaubar. Es ist oxidationshemmend
und sowohl geméall ASTM D2440 (Stan-
dardprufmethode fur die Oxidations-
bestdndigkeit von Mineralisolierdl) als

ABB Technik 3/2007

auch ASTM D3487 Typ Il [4] (es ent-

hélt keine polychlorierten Biphenyle,
PCBs) zugelassen. Ein Vergleich von

BIOTEMP® mit anderen lIsolierflUssig-
keiten ist in der IEEE# dargestellt.

Da BIOTEMP® Pflanzendl Wasser auf-
nehmen kann, verlangert es die Lebens-
dauer des darin eingetauchten Isolier-
papiers erheblich. Tatséchlich haben
Messungen der Zugfestigkeit und des
Polimerisationsgrads ergeben, dass in
BIOTEMP® eingetauchtes Kraftpapier
doppelt so lange halt wie in Trans-
formatorol auf Mineraldlbasis. In Ver-
bindung mit den thermischen Eigen-
schaften von BIOTEMP® bedeutet
dies, dass der Transformator eine
hohere Heilpunkttemperatur in seiner
Wicklung unterstitzen kann. Zusétz-
lich bieten die thermischen Eigen-
schaften folgende Vorteile bei der
Installation:

m Im Schaltfeld der Unterstation sind
keine Brandmauern mehr erforder-
lich.

m Die Kosten fur die Feuerhaftung
und Versicherungen fallen niedriger
aus.

m Die Anforderungen an die Feuer-
I6schanlage des Schaltfelds in der
Unterstation kénnen optimiert
werden.

m Der Abstand zwischen dem Trans-
formator und benachbarten Anlagen
und/oder Gebauden ist weniger
kritisch.

Die Summe des Ganzen
Das elektrische und mechanische Re-
design des Transformators wurde voll-

standig von ABB Brasilien durchge-

fuhrt. Die Schwerpunkte waren:

m Auslegung der Wicklungsisolation
mit Nomex® Papier und Presspappe.
Die dielektrische Durchlassigkeit
dieser Materialien in pflanzlichem
Isolierdl ist vollig anders als die von
herkdmmlichem Zellulosepapier in
Mineralisolierdl. Daraus ergibt sich
eine bestimmte Verteilung des elek-
trischen Potenzials auf der Grund-
lage der kombinierten Isolations-
struktur aus der mit Isolierdl
getréankten Zellulose bzw. Nomex®
(Papier und/oder Presspappe).

m Interne Wicklungsverbindungen mit
papierisolierten Kabeln zur elek-
trischen und thermischen Auslegung
fur Uberlastbedingungen

m Auslegung des externen Kuhlsystems
und Bewertung des Temperaturan-
stiegs unter Berilcksichtigung der
Unterschiede in der Viskositat von
Pflanzen- und Mineraldl sowie der
extrem hohen Uberlastanforde-

rungen.

FuBBnoten

Y In Brasilien sind Autos heute mit einem flexiblen,
automatischen Kraftstoffregelungssystem ausge-
stattet, das die Verwendung von Erdgas, Benzin,
aus Zuckerrohr gewonnenem Ethanol oder einem
Gemisch aus beliebigen Anteilen von Benzin und
Ethanol erlaubt. Lkw werden mit Biodiesel betrie-

ben.

2 ASTM International ist eine internationale Normie-
rungsorganisation, die unverbindliche technische
Normen fiir eine Vielzahl von Materialien, Pro-
dukten, Systemen und Dienstleistungen entwickelt.

% In den 1970er Jahren trugen BBC (Brown, Boveri &
Cie.) und ASEA als unabhéngige Unternehmen zum
Bau des 525-kV-Netzes von CEMIG bei.
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Der modernisierte Transformator ist in
dargestellt, und die zeigt die
wichtigsten Daten vor und nach dem
Redesign. Die Fertigung des Transfor-
mators erfolgte entsprechend den ABB
TrafoStar™-Richtlinien. Zur Befiillung
mit Pflanzendl wurde ein eigens ange-
passtes Verfahren mit einem separaten
temporéren Olsystem und speziellen
Aggregaten zur Olaufbereitung wie
einer Thermovakuumanlage, Filtern,
Heizelementen und Schlduchen ver-
wendet. Andere Faktoren wie die Auf-
bereitung, Vakuumdauer, Olbefiillung
per Vakuum, Olzirkulationsdauer und
abschlieRende Standzeit vor der
Durchfuhrung der Tests wurden eben-
falls berticksichtigt. Die Qualitat wur-
de in jeder Phase des Prozesses ge-
maR dem internen Six-Sigma-Prozess”
von ABB lberwacht. Die Hochspan-
nungsdurchfiihrungen vom Typ GOB
wurden ebenfalls mit BIOTEMP®

Pflanzendl gefullt und sorgféltig getes-
tet.

Grofartige Leistung

zeigt den montierten Transformator

im Pruffeld des Hochspannungslabors

von ABB in Brasilien. Dort wurden

alle tGblichen Routineprifungen [5, 6]

sowie eine Reihe eigens entwickelter

Tests durchgefiihrt. Zu den dielekt-

rischen, thermischen und betrieb-

lichen Prufungen gehdrten:

m BlitzstoBspannungs- (volle und
abgeschnittene Wellen) und Schalt-
stolRspannungsprifungen an allen
Wicklungsanschlissen

m Kurzzeitprifungen mit Wechsel-
strom

m Langzeit-Windungsprifungen mit
induzierter Spannung — einschlief3-
lich Teilentladungsmessungen — vor
und nach dem Erwarmungslauf (mit
Messung des Temperaturanstiegs im

Ein mit BIOTEMP® Pflanzendl gefillter Transformator auf dem Hochspannungs-Priiffeld

von ABB Brasilien

Regeltransformator
25 MVA 145/ 13,8 kV ABB
BIOTEMP® Pflanzend|

HS-Durchfiihrung ABB GOB 145 kV
BIOTEMP® Pflanzend|

Laststufenschalter ABB UZ
BIOTEMP® Pflanzend|

Online-Uberwachungssystem
ABB TEC

Der modernisierte, mit BIOTEMP® Pflanzendl gefiilite Transformator

im Betrieb in der CEMIG-Unterstation
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Ol und in den Wicklungen) sowie
thermische Priifungen bei Uberlast

= Messungen des Schallpegels unter
Last und im Leerlauf einschlief3lich
Messungen des Rauschspektrums im
Oktavband

= Langzeit-Uberlastprifung

m Langzeitpriifungen mit Ubererregung
bei Netzfrequenz

= Frequenzganganalyse (Frequency
Response Analysis, FRA)

Alle dielektrischen und thermischen
Priifungen wurden durch Ol-/Gasge-
haltsanalysen (Dissolved Gas Analysis,
DGA) uUberwacht. Die Ergebnisse dieser
Analysen zeigten keine nennenswerte
Abweichung der Gaskonzentration vor
und nach den elektrischen und ther-
mischen Prufungen — ein deutliches
Zeichen fir die Uberragende Leistung
und Zuverlassigkeit des Transforma-
tors [7].

Der Einsatz von BIOTEMP® Pflanzendl
bietet auch Vorteile beim Transport.
Dadurch, dass der Transformator be-
reits mit BIOTEMP® geflillt beférdert
werden kann, fallen die Kosten und
der burokratische Aufwand geringer
aus. Im Gegensatz dazu muss Mineral-
6l in einem separaten Behalter befor-
dert werden. Aus diesem Grund war
der Transport des Transformators vom
ABB-Werk zur 500 km entfernten
CEMIG-Unterstation Cidade Industrial
relativ einfach. Nach erfolgter Installa-

Fulnote
4 Die Six-Sigma-Verfahren von ABB entsprechen den
Normen I1SO 9001 und ISO 14001.
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tion und Inbetriebnahme
ging der Transformator Ende

1 Beispiel eines typischen taglichen Lastzyklus

gerer Wartungsaufwand und
eine langere Lebensdauer der

Juli 2006 in den kommer- Transformatoren.
zn?llgn Betneb.HSe.ltdem .be- frwive: ghilancess_ ek famn ot | o
waltigt er fast taglich Spitzen- ,!J gj I E.‘ﬂ.‘:‘ ..1.1 Dennoch bleibt fur die
lasten von bis zu 42 MVA Lo CICMAT_HI Stromversorgungsindustrie
(170% der Nennleistung) H. L noch viel zu tun. Die Suche

. . nach Moglichkeiten zur wei-
Der Betrieb des Transforma- teren Vereinfachung und
tors wird mit dem TEC On- » = Optimierung zukunftiger
line-Uberwachungssystem von Unterstationen wird die
ABB und durch herkdmmliche = Ingenieure noch lange Zeit
Olprufungen, Uberwachung i o beschéftigen. Ein erster
der Ol- und Wicklungstempe- Schritt in diese Richtung
raturen sowie regelmagige = wire eine Uberprifung der
Infrarotscans tberwacht. Das e e e e e e e e e heutigen Installationsstan-
Ziel hierbei ist es, das Be- G WA TR TedE e m:;’-f L ' dards fur Transformatoren
triebsverhalten sowohl des Reemar_ca und der ortlichen Gesetz-
Transformators als auch des gebung. In jedem Fall ist die
BIOTEMP® Pflanzendls so ge- — — — Anwendung dieser neuen
nau wie méglich zu verfolgen. x| | oy | Transformatortechnologie fur
Die bisherigen Ergebnisse las- Spannungen uber 145 kV nur
sen eine hohe Zuverlassigkeit noch eine Frage der Zeit.
des Transformators erkennen, insbe- die Energiewirtschaft und die Gesell-
sondere unter Uberlastbedingungen. schaft als Ganzes profitieren.

J. C. Mendes

Ausblick Ein direktes Beispiel hierfir im Zusam-  A.S. G. Reis
Die Entwicklung neuer Materialien menhang mit dem ABB/CEMIG-Ent- E. C. Nogawa
stellt einen bedeutenden Fortschritt wicklungsprojekt ist die Erhéhung der C. Ferra

fur die Transformatortechnik dar. Sie
bietet EVUs die Mdglichkeit, alte
Transformatoren zu modernisieren
und so die Vorteile dieser Entwicklun-
gen in Form von héherer Sicherheit,
geringerem Wartungsaufwand und
langerer Produktlebensdauer flr sich
zu nutzen. Etablierte, kooperative Ent-
wicklungsprojekte wie das zwischen
ABB und CEMIG bieten ideale Voraus-
setzungen fur die Anwendung neuer
und fortschrittlicher Transformator-
technologien, von denen nicht nur die
beiden Unternehmen, sondern auch

Nennleistung des urspringlichen
Transformators durch die thermischen
Eigenschaften neuer Materialien. AuR3er-
dem konnte die Uberlastbarkeit des
Transformators von 150 auf 170 %
seiner Nennleistung gesteigert werden.
Und schliefllich konnten durch die
Verwendung von BIOTEMP®, einem er-
neuerbaren und biologisch abbaubaren
Pflanzendl von ABB, die Sicherheit er-
héht und die Kosten fur die Installation
beim Kunden gesenkt werden. Lang-
fristig bedeutet dies fir CEMIG eine
geringere Explosionsgefahr, ein gerin-

ABB Power Transformer Division
Sao Paulo, Brasilien
jose-carlos.mendes@br.abb.com
alex.reis@br.abb.com
elaine.nogawa@br.abb.com
celso.ferra@br.abb.com

A. J. A. L. Martins

A. C. Passos

CEMIG - Companhia Energética de
Minas Gerais

Belo Horizonte, MG, Brasilien
ajm@cemig.com.br
adrianap@cemig.com.br
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Kurzer Prozess

Automatisierung

ine deutliche Steigerung der Pro-

duktivitat zu erschwinglichen Kos-
ten — dies ist das Hauptziel der Auto-
mobilindustrie, wenn es um Investi-
tionen in Presswerke geht. Da das
Presswerk der kapitalintensivste Be-
reich eines Fahrzeugwerks ist, flieBen
die Investitionen nicht ausschlieBlich
in neue Anlagen. Und da grofRRe Pres-
sen eine Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten haben kdénnen, méchten
viele Betreiber in der Lage sein, ihre
bestehenden Linien nachzuristen. Aus
diesem Grund entwickelt ABB standig
neue Technologien, die zur Steigerung
der Produktivitat von neuen und be-
stehenden Pressenlinien beitragen.
In einem Presswerk werden Fahrzeug-
teile wie Turen, D&cher usw. aus gro-
Ren Blechrollen (sog. Coils) hergestellt.
Nach dem Zuschneiden bzw. Stanzen
der Rohlinge durchlaufen die Teile
nacheinander drei bis funf Pressen H.
In der einfachsten Ausfiihrung dieses
Prozesses nimmt ein Entstapler am
Anfang der Linie den Rohling und legt
ihn in die erste Presse H, H. Weitere
Roboter Ubergeben die Teile von einer
Presse zur néchsten, bis am Ende der
Line ein Roboter oder Mensch die
Teile in ein Gestell stapelt.
Ein bedeutender Faktor fir die Pro-
duktivitéat ist die Dauer eines einzel-
nen Pressenzyklus E. Dieser besteht
aus zwei Teilen, von denen der erste
(T1) ausschlieRlich von den Robotern
und der zweite (T2) von der Presse
bestimmt wird. T1 beinhaltet das Ent-
und Beladen der Presse durch zwei
verschiedene Roboter. Typischerweise
beginnt der Entladevorgang, sobald
die Presse weit genug gedffnet ist,
damit der Entlader hineingreifen kann.

Analog dazu beginnt sich die Presse
bereits nach unten zu bewegen, bevor
das Beladen vollstdndig abgeschlossen
ist. In einer idealen Konfiguration sind
die Bewegungen von Presse und
Roboter optimal synchronisiert. Die
Stampware Software von ABB H bietet
diese Funktionalitéat als Standard.

Die Bewegung der Presse selbst (Teil
T2 des Zyklus) lasst sich wiederum in
drei Phasen unterteilen. In der ersten
Phase schliet sich die Presse, d.h. sie
bewegt sich nach unten, bis das Ober-
gesenk das zu pressende Teil berihrt.
Von diesem Punkt an beginnt das
eigentliche Formen (zweite Phase). Der
Prozess ist zu Ende, wenn die Presse
den niedrigsten Punkt in ihrer Bewe-
gung, den unteren Totpunkt, erreicht
hat. Danach beginnt die Presse, sich
wieder zu 6ffnen (dritte Phase).

Bisher konzentrierten sich die Bemu-
hungen von ABB um eine Optimie-
rung dieses Vorgangs auf den Teil T1
des Zyklus — d. h. auf die Zeit, die von
den Robotern bendtigt wird. Mit Er-
folg, denn innovative Entwicklungen
wie ein spezieller Roboter zur Pressen-
automatisierung, eine optimierte Robo-
terplatzierung, Verfahren zur Roboter-
synchronisation und eine spezielle
siebente Achse fur den Roboter haben
zu einer Verkirzung der T1-Phase von
Uber sechs Sekunden noch vor funf
Jahren auf weniger als drei Sekunden
gefuihrt, und das auch bei gro3en Tei-
len. Allerdings wird bei einer so deut-
lichen Verkiirzung der Phase T1 die
Phase T2 zunehmend zum Engpass.
Bei einer herkdmmlichen mechanischen
Presse lasst sich die Phase T2 nicht
ohne Weiteres verkiirzen, denn die Ge-
schwindigkeit wird von einem grof3en

Schwungrad bestimmt und durch die
Vorgaben des Pressvorgangs beschrankt.
Welche Mdglichkeiten bleiben also, um
die Zykluszeit weiter zu verkiirzen? Die
Beschéftigung mit diesem Problem fihr-
te zur Entwicklung der ABB Dynamic
Drive Chain (DDC) Technologie E.
Dazu war eine intensive Zusammenar-
beit zwischen verschiedenen Kompe-
tenzzentren innerhalb des Konzerns
erforderlich, darunter das Global Lead
Center fur Pressenautomatisierung in
Spanien und die Electrical Machines
and Intelligent Motion Group am For-
schungszentrum in Vasteras, Schweden.
Doch internes Know-how zu biindeln,
reicht in einem solchen Fall nicht aus.
Um eine echte Optimierung der Pro-
duktivitat von Pressenlinien zu errei-
chen, war eine intensive Beteiligung
von Kunden erforderlich.

Hilfreiche Servotechnik

Die Hauptaufgabe der Servotechnik
in groRen Pressen besteht darin, bei
gleicher Pressgeschwindigkeit das
Offnen und SchlieRen der Presse zu
beschleunigen. Es ist sogar moglich,
den Pressvorgang mit einer geringeren
Geschwindigkeit als heute Ublich zu
beginnen und dennoch eine Produk-
tivitatssteigerung zu erzielen. Lang-
sameres Pressen bedeutet eine hdhere
Teilequalitdt — nach der Geschwindig-
keit der zweite wichtige Erfolgsfaktor.
Laut Ifaki Zubiete (Robotics & New
Investments Manager bei Gestamp —
Estampaciones Bizkaia) werden Pres-
sen haufig nur mit 80-85% ihrer
Hdchstgeschwindigkeit betrieben, um
die erforderliche Qualitat zu gewahr-
leisten, wobei 7-15% an Produktivitat
verloren gehen — Zahlen, die auch

Darstellung einer Tandem-Pressenlinie: Rohlinge werden entstapelt,
gewaschen, zentriert und in die Ziehpresse eingelegt, um danach eine
Reihe von Schneid- und Stanzvorgéngen zu durchlaufen.

ABB Technik 3/2007

Pressenlinie im PSA-Werk in Poissy mit robotergestitzter Entstapel-

59



Kurzer Prozess

Automatisierung

Santiago Minguez (Standard Equip-
ment Engineering Manager bei Renault
Valladolid) bestéatigt.

Wie hoch ist also der Produktivitats-
gewinn, der sich mithilfe von Servo-
technik erzielen l&sst? Viel hédngt dabei
von der Dimensionierung des Servoan-
triebs ab. Um die Mdglichkeiten in Ver-
bindung mit bestehenden Pressende-
signs zu untersuchen, startete ABB eine
Zusammenarbeit mit dem spanischen
Pressenhersteller FAGOR, mit dem ABB
seit Uber zehn Jahren enge Beziehun-
gen unterhdlt. Simulationen, die in Zu-
sammenarbeit mit FAGOR durchgefuhrt
wurden, zeigten, dass selbst mit einem
relativ kleinen Servomotor allein durch
Verwendung der Servotechnologie eine
Steigerung der Produktivitat um 10-30%
erzielt werden kann. In Verbindung mit
den neusten Entwicklungen auf dem
Gebiet der Roboterautomatisierung sind
sogar noch groRere Steigerungen mdog-
lich.

Die gréRenméaRige Begrenzung des Ser-
voantriebs ist seit jeher ein Kernaspekt
in der Entwicklung von ABB-Antrieben
fur Servopressen. Gespréache mit Gerard
Lallouette (Structure & Stamping Mana-
ger bei PSA Peugeot Citroén) uber die

Roboter tibergeben Teile an die Pressenlinie

Realisierbarkeit von Servopressen fiihr-
ten zu der Erkenntnis, dass die vorge-
schlagene Ldsung nicht nur die Kosten
fUr den Pressenantrieb selbst, sondern
auch die Kosten fir das Stromnetz in
der Fabrik, die Energiekosten und den
Spitzenleistungsbedarf berticksichtigen
sollte. So waére es ein echtes Problem,
wenn eine grolRe Servopresse statt der
heute Ublichen 500 kW auf einmal

5 MW bendtigen wurde.

Eine L6sung mit niedrigem
Spitzenleistungsbedarf

ABB bietet nun einen Servo-Pressenan-
trieb, dessen Spitzenleistungsbedarf in
den meisten Fallen keine Neudimen-
sionierung des werkseigenen Strom-
netzes erfordert. Wie das mdoglich ist?
Das Geheimnis liegt in der Steuerung
und dem Design des Antriebssystems,
die beide auf den Erkenntnissen aus
vorangehenden Forschungsprojekten
basieren.

Ein wichtiger Aspekt des Designs ist
die Trégheit der bewegten Massen in
der Presse und dem Antrieb. Wahrend
trage Massen normalerweise den Ruf
haben, die Dynamik eines Servoan-
triebs einzuschranken, kdnnen sie
auch zur Speicherung von Energie ver-
wendet werden, die dann abgegeben
wird, wenn sie vom Pressenantrieb am
dringendsten bendtigt wird.

In einer ersten Version des ABB Servo-
Pressenantriebs blieb das herkdmm-
liche Schwungrad E der Presse erhal-
ten, um die erforderliche Spitzenleis-
tung wahrend des eigentlichen For-
mens innerhalb des Zyklus bereitzu-
stellen. Im Gegensatz zu einer mecha-
nischen Presse wird die Presse weder
mechanisch gebremst, noch wird die

Kupplung zur Beschleunigung der
Presse verwendet. Stattdessen sorgt die
ABB DDC-Technologie fur ein sanftes
Beschleunigen und Abbremsen der
Presse. Die Kupplung Bl kommt zum
Einsatz, nachdem der Servoantrieb die
Presse auf eine synchrone Geschwin-
digkeit gebracht hat. In einer zweiten
Version wurde auf die herkdmmliche
Kupplung und das Schwungrad kom-
plett verzichtet und der Servoantrieb
anders dimensioniert.

Eine Losung fur bestehende
Pressenlinien

Bereits zu einem frihen Zeitpunkt in
der Entwicklung des Servo-Pressen-
antriebs besprach ABB die Idee mit
Kunden wie Gestamp und PSA. Diese
waren sich einig: Es sollte eine Servo-
16sung zur Nachriistung bestehender
Pressenlinien geben, und es sollte
moglich sein, sich vor der Installation
einer komplett neuen Servopressen-
linie mit der Servotechnologie vertraut
zu machen. Diese Anforderungen lie-
ferten die Hauptimpulse fur die wei-
tere Arbeit bei ABB, die sich zunéchst
auf die Entwicklung einer Lésung kon-
zentrierte, die bestehende Pressen in
Servopressen umwandelt. Das Ergebnis
ist das sogenannte Press Upgrade Kit.
Eine wichtige Eigenschaft, die sowohl
von Gestamp als auch von anderen
Kunden eindringlich gefordert wurde,
war eine einfache Installation der
Nachristung, die sich idealerweise
wahrend des normalen einmonatigen
Stillstands im Sommer durchfihren
lasst. Wahrend solche Anforderungen
gemeinhin als Einschrankung empfun-
den werden, regten sie die Ingenieure
von ABB dazu an, eine Losung zu ent-

Typisches Positionsprofil einer klassischen mechanischen Presse.
Ein Teil der Bewegung (T2) wird ausschlieBlich von der Presse
(SchlieRen, Pressen, Offnen) und der andere Teil (T1) von der Be- und

Entladeeinrichtung bestimmt.

Position des DDC-Systems an einer Presse

Be- und Entladen

: T2

| ! |
o l 0 |
o I
=
8 Beriihrung Beladen muss abgeschlossen sein
o
g Entlader kann eingreifen
e}
n

>
SchlieRen Formen Offnen der Zeit
der Presse Presse
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wickeln, die diese Anforderungen
nicht nur erfllt, sondern auch eine
risikoarme, reversible Losung darstellt.

Eine risikoarme Lésung

Wenn ein Kunde eine Pressenlinie nach-

rustet, geschieht dies normalerweise
aus gutem Grund. Zum Beispiel wegen
des Produktionsstarts eines neuen Fahr-
zeugmodells oder — bei Tier-1-Zuliefer-
ern — aufgrund eines bedeutenden Ver-
trags. Als FAGOR und ABB den Bau des
ersten Prototyps planten, war eine der
Hauptfragen, ob das System innerhalb

sehr kurzer Zeit installiert werden konn-

te. Die entwickelte Lésung — das Press
Upgrade Kit — lasst sich nicht nur inner-
halb kulrzester Zeit installieren; sollte
sich die Installation unerwartet verzdgern,
kann das Kit einfach wieder entfernt
und die Produktion auf herkdmmliche
mechanische Weise begonnen werden.

Wahrenddessen veranlassten Gesprache
mit dem Assistant Manager der Pressen-
abteilung 1 bei Honda in Guangzhou
(China) ABB dazu, noch einen Schritt
weiter zu gehen und die ersten DDC-
Servopressen mit einem Schalter auszu-
statten, mit dem sich die neue Techno-
logie vollstandig abschalten lasst. Ubrig
bleibt dann eine herkdbmmliche mecha-
nische Presse, die genauso genutzt wer-
den kann, wie es seit 50 Jahren der Fall
ist.

Obwohl die DDC-Technologie einen
immensen technologischen Fortschritt
darstellt (die darin enthaltenen F&E-
Innovationen reichen von neuen Pres-
sentopologien bis hin zu fortschritt-
licher Steuerungssoftware), basiert sie
auf bestehenden ABB-Produkten wie
dem Frequenzumrichter ACS800 und
der Robotersteuerung IRC5. Dies ist
besonders fur eine eher konservative

ABB Stampware: das spezielle Softwarepaket fir ABB IRC5-Robotersteuerungen

in Presswerken

DDC (Dynamic Drive Chain)

@ Schematische Darstellung einer Servopresse mit dem klassischen mechanischen
Pressenantrieb Bl und dem Press Upgrade Kit Il

El Mechanischer
Pressenantrieb
[ Netz
Gleichrichter

[l Wechselrichter

& Motor
Schwungrad
1 Kupplung
Bremse
I Press Upgrade Kit
Il Wechselrichter
Servomotor
Il DDC-Hilfsgetriebe
[ Hauptgetriebe
I Exzenterrad

B stoRel

Herkdmmliche Pressenautomatisierungs-
und Antriebssysteme sind typische Bei-
spiele fur eine ,diskrete” Automatisierung,
bei der die verschiedenen Schritte des
Produktionsprozesses durch eine Folge
von ,Freigabesignalen* miteinander ver-
bunden sind. Die Kupplung der Presse
wird betétigt, sobald die Beladung abge-
schlossen ist, und der Entladevorgang
beginnt, nachdem der Pressvorgang
beendet ist. Erst dann wird ein neuer
Zyklus gestartet. Bei dieser Betriebsart
entstehen viele ,Licken® zwischen den
einzelnen Schritten, was die Effizienz
mindert. AuRerdem kann sich das System
nicht an veranderte Bedingungen an der
Linie anpassen, sodass flr eine gute
Optimierung eine kontinuierliche Fein-
abstimmung erforderlich ist.

Es wurden zwar einige Schritte unternom-
men, um diese Situation zu verbessern —
zum Beispiel durch Synchronisation von
Roboter und Presse bzw. zwischen den
Roboten mithilfe von ABB-Technik — doch
ein vollstandig integriertes Bewegungs-
steuerungssystem, das die Pressen ein-
schlielt, war lange Zeit nicht verfiigbar.
Als Antwort darauf hat ABB, aufbauend
auf ihrem einzigartigen Know-how auf
dem Gebiet der Robotik, Motoren und
Antriebe, eine revolutionére Steuerungs-
und Antriebsarchitektur entwickelt, die
Pressenlinien in einen kontinuierlichen/
adaptiven Fertigungsprozess umwandelt:
Dynamic Drive Chain.

ABB Technik 3/2007
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Pressenautomatisierung mit DDC

Was genau erwarten Kunden, wenn Sie mit
ABB an der Automatisierung einer Pressen-
linie zusammenarbeiten? Neben dem Haupt-
ziel einer hoheren Produktivitat gibt es drei
Schlusselfaktoren, die fir die Profitabilitat
von Presswerken eine Rolle spielen:

Geschwindigkeit

Je hoher die Produktionsgeschwindigkeit der
Ausriistung, desto niedriger sind die Kapital-
investitionen und die Betriebskosten fiir die
Linie (es werden weniger Linien und Bedien-
personal benotigt).

DDC ermdglicht eine Steigerung der Produk-
tionsrate um 10-30 %.

Verfugbarkeit

Produktionsmittel miissen so lange wie
moglich fehlerfrei arbeiten.

Mit DDC entfallen Kupplungs- und Brems-
probleme, die zu den funf haufigsten
Ursachen fir Ausfallzeiten gehoren.

Qualitat

Ausschussteile stellen einen direkten Verlust
fur den Betreiber dar. Um die Zahl der
Ausschussteile zu reduzieren, muss ein
reibungsloser und langsamer Stanzprozess
gewabhrleistet werden.

DDC ermdglicht eine Reduzierung der Stanz-
geschwindigkeit um bis zu 40 % bei gleicher
Zykluszeit.

Ausbeute
Kapazitat
Ge- Verfugbarkeit
schwin- Qualitat
digkeit MTBF MTTR MTTS
Flexibel
Anwendungsfreundlich
Sicher

ABB-Produktivitdtsmodell fiir Pressenlinien

OEE: Overall Equipment Effectiveness
MTBF: Mean Time Between Failures
MTTR: Mean Time To Repair

MTTS: Mean Time To Service

Automobilindustrie interessant, die so
von modernster Technologie profitie-
ren und sich gleichzeitig auf bekannte
und bewéhrte Produkte verlassen
kann, die vom lokalen ABB-Service
bereits unterstuitzt werden. Eine be-
deutende Frage, die sowohl von
Honda als auch von Gestamp aufge-
worfen wurde, war die Frage nach
den Auswirkungen des Servoantriebs
und der Beschleunigung auf den Pres-
senmechanismus. Wie Ifiaki Martinez
(Stamping Technical Manager bei
FAGOR) richtig sagt, ist mit der ABB-
Servol6sung ein viel sanfteres Be-
schleunigen und Abbremsen maoglich
als mit der Kupplung und Bremse, fir
die die derzeitigen Pressenmechanis-
men ausgelegt sind. Folglich wird die
Lebensdauer der Presse durch den
Servoantrieb verlangert. Tatsachlich
treten die hdchsten Beschleunigungs-
kréafte auf das Gesenk nicht wahrend
der Steuerung durch den Servoantrieb
oder beim eigentlichen Formen auf,
sondern beim Anfahren der Presse aus
dem Stillstand mithilfe der Kupplung.
Zu erwéhnen ist auch, dass bei der
DDC-Version, in der das Schwungrad
erhalten blieb, der Pressvorgang absolut
unverandert bleibt, d.h. nach wie vor
ausschlieRlich von der Dimensionierung
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der Presse und des Schwungrads beein-
flusst wird. Dabei gibt es keine unbe-
kannten GroRRen oder Einstellungen.
Die einzige Einstellung ist die Drehzahl
des Schwungrads. Der Rest der Bewe-
gung wird automatisch und dynamisch
(daher der Name) von der Dynamic
Drive Chain Technologie optimiert.

Die Pressen dirfen nicht stillstehen!
Die Botschaft von Daniel Eguia (Cor-
porate Equipment Manager bei Ge-
stamp) und Gerard Lallouette (Struc-
ture & Stamping Manager bei PSA) an
ABB lautete: ,Die Pressen dirfen nicht
stillstehen! Heutige Pressenlinien
weisen naturgemaf Ineffizienzen auf
(Start- und Stoppbewegungen, Licken
und Wartezeiten), die mithilfe eines
optimalen kontinuierlichen und adap-
tiven Bewegungssystems — sozusagen
eines ,,dynamischen Antriebsstrangs*
beseitigt werden mussen. Das ABB
DDC-System erreicht genau dies, in-
dem es die Pressensteuerung und die
Steuerung der Roboter integriert.

Die Zukunft

Der weltweit gréRte Pressenhersteller
Schuler ist Uberzeugt, dass in naher
Zukunft alle neuen Pressen Servopres-
sen sein werden. Fir ABB gilt dies

allerdings nicht nur im Hinblick auf
neue Pressen. Der Trend von mecha-
nisch zu elektrisch angetriebenen Sys-
temen in der Pressindustrie hat gerade
erst begonnen und wird sich auch
nicht mehr umkehren. Mit der DDC-
Technologie positioniert sich ABB als
wichtiger Anbieter auf diesem neuen
Markt und untermauert gleichzeitig
ihre Wettbewerbsfahigkeit in den
Bereichen Automatisierungstechnik,
Motoren und Antriebe. Der erste DDC-
Servopressenantrieb wird im Herbst
dieses Jahres an einer FAGOR-Presse
vom Typ 1200 T installiert, und sowohl
FAGOR als auch ABB freuen sich dar-
auf, die Servopresse ihren Kunden
vorzustellen.

Die Nachristung der vorhandenen
mechanischen Pressen mit Servomo-
toren ist jedoch nur der erste Schritt.
Es wird erwartet, dass elektrisch ange-
triebene Pressen ihre mechanischen
Vorganger Uber kurz oder lang abl6-
sen. In enger Zusammenarbeit mit
Kunden wie Gestamp, Honda, Renault,
PSA und Nissan ist ABB dabei, die
Parameter der idealen Servopresse zu
definieren. Durch Kooperationen mit
Partnern wie FAGOR ist ABB in der
Lage, den Antrieb an den zukunftigen
Servopressen dieser und anderer Unter-
nehmen auszurichten. Dadurch kén-
nen Kosten gesenkt, die Technik ver-
einfacht und die Kontrollierbarkeit des
Pressvorgangs verbessert werden.
ABB wird die enge Zusammenarbeit
mit Kunden und Pressenherstellern
fortsetzen, um die zukunftigen Bedurf-
nisse und Anforderungen der Kunden
besser abschéatzen zu kénnen und
Technologien fir kommende Genera-
tionen von automatisierten Pressen-
linien zu entwickeln, die einen echten
Mehrwert fiir ihren Pressenbetrieb
bieten.

Sjoerd Bosga

ABB Corporate Research
Vasterds, Schweden
sjoerd.bosga@se.abb.com

Marc Segura

ABB S.A., Press Automation
Sant Quirze del Valles, Spanien
marc.segura@es.abb.com
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lles begann damit, dass sich

DaimlerChrysler 2003 auf der
Suche nach einem speziellen Punkt-
schweilRroboter an ABB wandte.

Das Ziel von DaimlerChrysler war
die gemeinsame Entwicklung eines
schlanken Standardroboters. Dieser
sollte eine Tragkraft von 150 kg auf-
weisen und somit den Grof3teil der
PunktschweilRanwendungen bei
DaimlerChrysler bewéltigen kdnnen.
Ferner sollte er Uber sechs Achsen
verfugen und in der Lage sein, eine
Reihe von PunktschweiBaufgaben mit-
hilfe einer einzigen servogesteuerten
SchweiRzange auszufiihren.

Beim Semi-Shelf-Layout
kann eine zweite Ebene
von Robotern an der
Fertigungslinie angeordnet
werden, die von unten
schweilen.

»Wir brauchten ein Arbeitspferd flr
unsere zentralen Punktschwei3an-
wendungen®, so Anton Hirzle, Senior
Manager bei DaimlerChrysler. ,Heute
verwenden wir flr die meisten
unserer Anwendungen Standardrobo-
ter. Diese kdnnen schweil3en, kleben,
Teile handhaben - alles, was man
mochte. Doch wir mussen fir viele
Funktionen bezahlen, die wir beim
Punktschweien gar nicht benétigen.
Um Kosten zu sparen, wollten wir
einen Roboter, der speziell firs Punkt-
schweiflen ausgelegt ist.”

Mit ca. 9.000 eingesetzten Robotern
bei Mercedes und rund 5.000 Robotern

Die DaimlerChrysler Gruppe

Die DaimlerChrysler-Gruppe blickt auf eine
Uiber 100-jahrige Tradition im Fahrzeugbau
zuriick, die durch eine Vielzahl von Pio-
nierleistungen gekennzeichnet ist. Heute
gehort das Unternehmen zu den fiihren-
den Herstellern von Pkw der Oberklasse,
SUVs, Sport- und Reisewagen, Minivans
und Pickups und ist auBerdem der welt-
weit groRte Hersteller von Nutzfahrzeugen.
Der Gesamtumsatz des Unternehmens im
Jahr 2006 betrug tUber 150 Mrd. EUR.
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LWir wollten einen Roboter speziell fir Punkschweilaufgaben.” Anton Hirzle, Senior Manager bei
DaimlerChrysler

bei Chrysler in den USA gehdrt Daim-
lerChrysler zu den gréten Nutzern
von Robotertechnik.

Mit seinen Vorstellungen und ldeen
wandte sich das Unternehmen an ver-
schiedene Roboteranbieter, bis 2004
schlieBlich ein gemeinsames F&E-Pro-
jekt mit ABB ins Leben gerufen wur-
de. Statt neue Funktionen hinzuzu-
flgen, konzentrierte sich das Projekt
darauf, Merkmale zu entfernen, die
furs Punktschweif3en nicht erforder-
lich waren. Optimierung durch Verein-
fachung lautete das Ziel.

Nach fast drei Jahren war der IRB 6620
— ein leichter Roboter mit einem
grolRen Arbeitsbereich — fertiggestellt.
Nicht weniger als 800 kg konnten
gegeniliber dem urspriinglichen Modell
an Gewicht eingespart werden. Das
Ergebnis ist nicht nur eine schlankere
Stahlkonstruktion, sondern auch ein
Roboter, der agiler und leichter zu
handhaben ist.

Er besitzt eine Tragkraft von 150 kg
und ein robustes Handgelenk, das fur
typische Punktschweilzangen mit
integriertem Transformator geeignet
ist. Der Werkzeugflansch einspricht
der 1ISO-Norm fir 200 kg. AuRBerdem
ist der Roboter mit einem speziell fir
Punktschweillanwendungen konzi-
pierten Leitungspaket (Dresspack)
ausgestattet.

Der IRB 6620 ist einfacher zu installie-
ren und zeichnet sich durch geringere
Investitionskosten und einen grof3en
Arbeitsbereich aus. Besonders der
Arbeitsbereich unterhalb der Basis
bietet interessante Moéglichkeiten fur
neue Zellenkonfigurationen. Beim
sogenannten Semi-Shelf-Layout kann
eine zweite Ebene von Robotern an
der Fertigungslinie angeordnet wer-
den, die von unten schweilen. Das
spart Platz und ermdglicht eine effizi-
entere Integration der Roboter in die
Arbeitszelle und somit eine hdhere
Produktivitat.

Das langfristige Ziel von ABB ist es,
die meisten Mehrzweckroboter, die
heute fur PunktschweiRaufgaben ein-
gesetzt werden, durch den schlanken
und flexiblen IRB 6620 zu ersetzen.

Karin Dunberg

ABB Robotics AB
Vasteras, Schweden
karin.dunberg@se.abb.com

Siehe auch

Negre, B., Legeleux, F.: ,FlexLean — Roboter im
Wettbewerb mit Niedriglohnarbeit“, ABB Technik
4/2006, S. 6-10 (insbesondere Infobox auf S. 8)
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oderne Fertigungslinien in der

Automobilindustrie sind ein
typisches Einsatzgebiet von Robotern.
Die meisten dieser Roboter sind nach
dem gleichen bekannten Prinzip aufge-
baut: ein langer Arm mit einer ,Hand",
der sich nach vorn und hinten bewe-
gen und wie bei einem Golfschwung
um sich selbst drehen kann.

Doch es gibt noch andere mechanische
Bewegungssysteme, die man normaler-
weise nicht als ,Roboter” bezeichnen
wiirde, auch wenn sie ahnlich arbeiten
wie ihre bekannteren Artgenossen.
Diese Roboter kdnnen schweillen, grei-
fen, bewegen, heben, sortieren, lackie-
ren, schleifen oder Autoteile zusam-
menhalten, um weiteren Robotern die
optimale Ausfuhrung ihrer Aufgaben zu
erleichtern.

Fir Automobilhersteller ist der Einsatz
von Mehrzweckrobotern sinnvoll, da
sie ohne grofRe Umbauten fur viele ver-
schiedene Aufgaben verwendet werden
kénnen.

Betrachtet man die Roboter, die zum Zu-
sammenfiigen von Autoteilen verwendet
werden, so zeigt sich, dass die meisten
von ihnen zum thermischen Schweil3en
eingesetzt werden H. Das thermische
SchweilRen kann mithilfe unterschied-
licher Verfahren erfolgen: herkbmm-
liches Punktschweil3en, Laserschweif3en,
Laserldten oder Ruhrreibschwei3en
(FSW)V. Fur jedes dieser Verfahren kann
derselbe Roboter eingesetzt werden.

Man geht davon aus, dass das ther-
mische SchweiRen im Vergleich zu me-
chanischen und chemischen Methoden
auch in 10 Jahren noch das vorherr-
schende Fiigeverfahren sein wird. An-
gesichts dieser Entwicklung und der zu-
nehmenden Forderung seitens der Auto-
mobilindustrie nach mehr Flexibilitat
und niedrigeren Kosten erscheint es nur
sinnvoll, das Aufgebot von Robotern in
einer Fertigungslinie durch spezielle
SchweiRroboter zu komplettieren.

zeigt den neuen ,Spezialisten“ von
ABB fiur Punktschweifanwendungen,
den IRB 6620, zusammen mit dem
Mehrzweck-Industrieroboter IRB 6600.
Der innovative IRB 6620 ist wesentlich
leichter als sein ,groRer Bruder* und
somit besser fir PunktschweiRaufgaben
geeignet?. Durch seine kompakte Bau-
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form spart der IRB 6620 wertvollen Platz
an der Fertigungslinie, der fur einen
zweiten Schweil3roboter genutzt werden
kann. Dieser kann von der Decke hén-
gend oder auf einer zweiten Arbeitsebe-
ne in Bezug auf die sich bewegende
Fahrzeugkarosserie montiert werden.
Dank seiner Agilitat ist der IRB 6620
sogar in der Lage, unter einen Fahrzeug-
rahmen zu reichen, um an schwer
zuganglichen Stellen zu schweil3en.

ABB hat vor Kurzem Robotersteue-
rungen entwickelt, die eine koordi-
nierte Bewegung mehrerer Roboter und
somit das gleichzeitige Arbeiten an
einem Werkstlick ermdglichen Iz,
Ist der neue agile SchweilRroboter mit
einem solchen System verbunden, kdn-
nen andere Roboter das Werkstiick zum
SchweilRen positionieren. So lasst sich
die etwas geringere Reichweite des

IRB 6620 im Vergleich zum IRB 6600
kompensieren.

Dank der flexiblen Montagemdoglich-
keiten kdnnen mehrere Schweil3roboter
gleichzeitig an einer Karosserie arbei-
ten. Dabei kdnnen sie sogar unter das
Auto und in das Auto hineinreichen,
ohne sich gegenseitig zu storen. Die

Punktschweif3roboter im Automobilbau

ABB-Robotersteuerung sorgt dabei stets
fur einen sicheren, kollisionsfreien Be-
wegungsablauf.

Wéhrend sich die Spezialroboter um
die Karosserie herumbewegen und mit
hoher Geschwindigkeit an allen Ecken
schweillen, kann sich der Mehrzweck-
roboter IRB 6600 auf verschiedene
andere Aufgaben konzentrieren. Diese

MultiMove

MultiMove ist eine in die ABB-Robotersteue-
rung IRC5 integrierte Funktion, die die Syn-
chronisation von bis zu vier verschiedenen
Robotern bzw. Werkstiickpositionierern er-
moglicht. Das bedeutet, die Funktion ist in der
Lage, bis zu 36 Servoachsen zu berechnen.
Ohne eine solche Synchronisation misste
ein Positionierer ein Werksttick zuerst in die
gewlinschte Position bringen und anhalten,
bevor sich ein SchweilRroboter dem Werk-
stiick nahern, schweien und sich dann
wieder zuriickziehen kann. Erst wenn der
Roboter zum Stillstand gekommen ist, kann
der Positionierer das Werkstiick umdrehen,
damit der Roboter die andere Seite bearbei-

ten kann. Mithilfe von MultiMove kann viel Zeit

eingespart werden, indem viele dieser Bewe-
gungen gleichzeitig ablaufen. So kann sich
der Schweilroboter zum Beispiel dem Werk-
stlick nahern, wahrend der Positionierer es
dem Roboter ,anreicht”, und der Positionierer
kann das Werkstiick langsam drehen, wah-
rend der Roboter schweif3t. Die daraus resul-
tierende durchgangige Schweinaht tragt zu
einer besseren Qualitat des Endprodukts bei.
Dariiber hinaus kann die Funktion auch ver-

wendet werden, um mehrere Schweif3roboter
gleichzeitig zu koordinieren. Die daraus er-
zielte Zeitersparnis ermdéglicht kirzere Zyklus-
zeiten und einen héheren Durchsatz.

Siehe auch: Bredin, C.: ,,Teamwork — Die MultiMove-
Funktionalitdt von ABB setzt neue MaRstabe in der
Robotersteuerung®, ABB Technik 1/2005, S. 26-29
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Der IRB 6620 E und sein ,groRer Bruder*, der IRB 6600 [

Ein FlexPicker beim Verpacken
von Fleisch

Kombination aus Multitalenten und
Spezialisten ebnet den Weg fur vollig
neue Fertigungskonzepte. So werden
AusschweiBlinien® zum Beispiel kirzer
und schneller, wenn acht Roboter gleich-
zeitig an einer Karosserie arbeiten.

Die Montage von Dach- und Seitenteilen
wird flexibler und schneller, wenn
PunkschweiRroboter und leistungsstar-

ke Mehrzweckroboter sich gegenseitig
helfen. Dieses Plus an Flexibilitét
kommt der Automobilindustrie entge-
gen, denn es unterstltzt den Trend zur
Fertigung mehrerer Fahrzeugmodelle
auf ein und derselben Linie. Dadurch
wird nicht nur der Prozess beschleunigt,
sondern auch eine optimale Nutzung
der wertvollen Betriebsmittel innerhalb
der Fertigungslinie ermdglicht. Eine

FlexPicker

Der ABB FlexPicker ist ein sogenannter
Parallelkinematik-Roboter. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Industrierobotern, bei denen
die Gelenke hintereinander an einem Arm
angeordnet sind A, besitzt ein Parallelkine-
matik-Roboter drei oder mehr parallele Arme,
die eine Handhabungseinrichtung halten El.

Samtliche Motoren und Getriebe des
FlexPickers sind in seinem Sockel unterge-
bracht. Dadurch sind die bewegten Teile sehr
leicht und der Roboter auf3erst agil, was
Beschleunigungen von tber 10 g und Hand-
habungsraten von tber 120 Aufnahmen pro
Minute ermdglicht.

Der Roboter wurde fir hohe Hygieneanfor-
derungen konzipiert und kann ohne Reini-
gungsmittel mit Wasser unter niedrigem
Druck gereinigt werden. Somit ist er ideal fur
die Handhabung von Lebensmitteln geeignet.

Die Conveyor-Tracking-Funktionalitat der
IRC5-Robotersteuerung ermdoglicht dem
FlexPicker das Aufnehmen und Ablegen von

Objekten auf einem laufenden Férderband,
womit ein zeitaufwéandiges Anhalten und An-
laufen des Bands fur jedes Objekt entféllt.
Mithilfe der PickMaster-Software ist der Ro-
boter zudem in der Lage, auch unregelméaRig
angeordnete und geformte Objekte, wie sie
in der Lebensmittelindustrie haufig vorkom-
men, zu erkennen und aufzunehmen.

Siehe auch: Andersson, H. J.: ,Picking pizza picker
— ABB FlexPicker robots demonstrate their speed
and agility packing pizzas“, ABB Review Special
Report Robotics, Mérz 2005, S. 31-34.
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moderne Fertigungslinie kann ohne
~Spezialisten“, die die Mehrzweckrobo-
ter unterstiitzen, nicht effektiv arbeiten.

ABB hat solche Spezialroboter fur sehr
unterschiedliche Anwendungen entwi-
ckelt. Der FlexPicker E ist zum Beispiel
ein System mit drei extrem leichten
Armen und einem Greifer, das sich zum
Verpacken von leichten Objekten wie
Schokoladenstiicken oder Pralinen in
Schachteln eignet IEE=E#A. Auch wenn
der IRB 6600 beim Sortieren mehr
Funktionen bietet, wére er zu langsam
fur diese Aufgabe.

Der Einsatz von Spezialrobotern findet
in der Industrie zunehmend Verbrei-
tung. Wenn es um die Massenfertigung
von Teilen geht, ist ein Spezialroboter
haufig die flexiblere und wirtschaft-
lichere Losung.

Ola Svanstrom

ABB Robotics

Vasterds, Schweden
ola.svanstrom@ch.se.abb.com

FuBBnoten

1 Beim Ruhrreibschweien wird der Kopf eines rotie-
renden Stifts an der Schwei3naht entlangbewegt,
wobei die Teile durch die entstehende Reibungs-
warme und den Einspanndruck zusammengeflgt
werden, ohne dass das Metall schmilzt. Dieses Ver-
fahren wird vornehmlich fir Aluminium eingesetzt.
Siehe auch ,Weniger ist mehr* auf Seite 63 dieses
Hefts.

Als AusschweiRen wird das Aufbringen der endgul-
tigen Schweinaht bezeichnet, nachdem die Teile
durch den ersten Schweivorgang lediglich zusam-
mengehalten werden.

i)

w
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urzeit entsteht in den Schweizer

Alpen einer der langsten Tunnel
der Welt. Die neue Eisenbahnverbin-
dung unter dem St. Gotthard-Pass
wird nach ihrer geplanten Fertigstel-
lung im Jahr 2016 eine L&nge von
Uber 57 km haben und insgesamt
153,7 km Tunnel, Schachte und
Stollen umfassen.

Fur den Bau des Tunnels wurde nahe
des Bergdorfes Sedrun ein 821 m tiefer
Schacht ausgehoben, durch den mit
einer grofRen Fordermaschine Abraum
zutage gefordert wird. Der leistungs-
starke ABB ACS 6000 Frequenzumrich-
ter, der den Motor dieser Maschine
antreibt, dient als einer der ersten
Pilotanwendungen fur das neue An-
triebstiberwachungssystem. Nachdem
das CMS bereits im Labor sorgféltig
getestet wurde, stand noch die Pru-
fung unter realen industriellen Bedin-
gungen mit Staub, Erschitterungen
und Temperaturschwankungen aus.
AuBerdem mussten noch echte Daten
aus einer realen Anwendung gesam-
melt werden, woflr die Tunnelbau-
stelle die idealen Bedingungen bot.

Die Pilotinstallation half bei der
Optimierung der Hardware
und ermdoglichte die Evaluie-
rung der Performance, Daten-
speicherkapazitat und der ther-
mischen Anforderungen der
Uberwachungseinheit der For-
dermaschine. Nur mithilfe
einer realen Anwendung und
einem zyklischen Prozess
konnten die durchschnittliche
Datenaufnahme und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit analy-
siert und somit die Installatio-
nskosten des CMS fiir zukinf-
tige Kunden minimiert werden.

Der Pilot diente auferdem als
Feldversuch fiir die Remote-
Verbindung mit dem System
unter realistischen, wenn
auch etwas ungewdhnlichen
(da unterirdischen) Bedin-
gungen. Um eine stabile Re-
mote-Verbindung und einen
sicheren VPN-Datenzugriff
zwischen dem Kundenstand-
ort und ABB sicherzustellen,
war ebenfalls eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen allen
Beteiligten erforderlich.
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Der Einsatz in einer industriellen Um-
gebung zeigt auch, ob die Diagnose-
verfahren richtig definiert sind. Ob
das System erwartungsgeman auf die
Veranderungen reagiert oder wie sich
das ursprungliche Design noch ver-
bessern lasst, um die Wertschopfung,
Robustheit und Wirksamkeit des Sys-
tems noch weiter zu erhéhen, kann
vom Entwicklungsteam allein nicht
beantwortet werden.

Dabei bietet eine Pilotanwendung

beim Kunden Vorteile fir beide Seiten.

Beim Test des Antriebsiberwachungs-
systems beobachteten die Experten
von ABB sorgfaltig den Zustand des
Antriebs der Fordereinrichtung, wéh-
rend dieser gleichzeitig vom CMS
automatisch tberwacht wurde. Daflr
hatte ABB die Mdglichkeit, ein neues
Produkt zu testen, nachzubessern
und abzustimmen, das in vielen
Anwendungen eingesetzt werden
soll.

Die einjahrige Testphase auf der
Tunnelbaustelle bestatigte die Robust-
heit und Wirksamkeit des Antriebs-
Uberwachungssystems. Das CMS funk-
tionierte fehlerlos, sodass ABB zuver-

Luftungstunnel bei Sedrun. © AlpTransit Gotthard AG

sichtlich von einem gereiften Produkt
ausgehen konnte.

Reibungslose Fahrt auf See

Stellen wir uns einen Double-Acting-
Tanker vor, der mit 120.000 m3 Rohal
an Bord rlckwarts durch das Eis des
Bottnischen Meerbusens bricht, oder
ein Luxuskreuzfahrtschiff mit Gber
1.300 Besatzungsmitgliedern, das
2.500 Passagiere auf eine Traumreise
zu exotischen Zielen mitnimmt.

Diese ansonsten sehr unterschied-
lichen Schiffe haben eines gemeinsam:
Sie nutzen moderne Technik, die Inno-
vation mit einem hohen MaR an
Sicherheit im Hinblick auf Zuverl&ssig-
keit und Stéranfélligkeit kombiniert.
Wichtig beim Betrieb dieser Schiffe
sind nicht nur die wirtschaftlichen
Kosten, sondern auch die Sicherheit
von Mensch und Umwelt.

Beide Schiffe verfligen tber den von
ABB Marine entwickelten Azipod®-
Antrieb, der sich durch seine hohe
Mandovrierfahigkeit, Funktionalitat und
Effizienz auszeichnet. ABB Marine in
Helsinki, Finnland, gehdrt zu den fih-
renden Anbietern von Schiffsantrieben
und hat ein Antriebstiber-
wachungssystem entwickelt
(Propulsion Condition
Management System, PCMS),
das nicht nur die Azipod®-
Einheit, sondern auch die
Frequenzumrichter, Transfor-
matoren, Schaltanlagen,
Generatoren, Steuerungen,
Automatisierungstechnik
usw. umfasst. Eine bedeu-
tende Rolle fir die Weiter-
entwicklung des PCMS
spielte die Zusammenarbeit
mit Royal Caribbean Cruises
Ltd., in deren Schiffen ein
Teil des Systems getestet
wurde.

Wellenlagerdiagnose

Eine der kritischsten Kom-
ponenten fir die Perfor-
mance des gesamten Azi-
pod®-Systems ist das Wellen-
lager oder genauer gesagt
eine Reihe von Lagern, die
auf einer kurzen Motorwelle
angeordnet sind, die den
Propeller antreibt. Aufgrund
der extremen dynamischen
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Belastung vom Propeller kdnnen diese
Lager verschleil3en. Zur frihzeitigen
Erkennung solcher Wélzkorpersché-
den entwickelte ABB einen neuen
Diagnosealgorithmus (Bearing Asset
Monitor) als Teil des DriveMonitor™:-
Systems.

Bei einer friihzeitigen Erkennung
solcher Lagerfehler und einer ausrei-
chend prazisen Vorhersage der ver-
bleibenden Lebensdauer lassen sich
Werftaufenthalte besser planen, die
Kosten niedrig halten und der Einsatz
des Schiffs entsprechend planen. Das
Hauptziel bei der Umsetzung dieser
pradiktiven Wartungsstrategie bestand
in der Entwicklung und Anwendung
spezieller Diagnoseverfahren, die
Lagerprobleme friihzeitig anzeigen
und den Kunden so vor wirtschaft-
lichem Schaden bewahren. AuRerdem
galt es, das Steuerungssystem fir den
Azipod®-Antrieb mit entsprechenden
Diagnosekomponenten auszustatten,
um dem Kunden eine Vielzahl von
Steuerungs-, Uberwachungs- und
Diagnosefunktion zu bieten.

Im Rahmen mehrerer kurzzeitiger
Pilotinstallationen auf verschiedenen
Schiffen bei unterschiedlichen

Betriebsbedingungen wurden umfang-
reiche Vibrationsdaten gesammelt und
zur Feinabstimmung der Diagnose-
algorithmen verwendet, um deren
Zuverlassigkeit und Immunitat gegen
Fehlalarme zu erhdhen. Bei dieser
Implementierung im realen Umfeld
wurden ,echte” Daten gewonnen, die
zur Verbesserung der Lagertber-
wachungskomponente des PCMS ein-
gesetzt werden kdnnen.

Da Royal Caribbean volles Vertrauen
in die Kompetenz von ABB hatte und
die Verbesserung des PCMS unter-
stitzte, wurde das endgultige System
in einem der groRen Kreuzfahrtschiffe
von Royal Caribbean implementiert.
Dabei wurden Vibrationsrohdaten, die
Drehzahl der Hauptwelle und der
Azimutwinkel Gber einen Zeitraum
von fast einem Jahr periodisch auf-
gezeichnet und ausgewertet.

Das eigentliche Systemkonzept war
zwar recht geradlinig, erforderte je-
doch einige fortschrittliche Verfahren.
Die Vibrationen am Lagergehduse
wurden mit einer fir industrielle Um-
gebungen ausgelegten, PC-basierten
Datenerfassungseinheit aufgezeichnet,
die innerhalb des Azipod® unterge-

Konzept fiir den Fernzugriff auf ein PCMS an Bord eines Schiffs Bl tiber eine durch VPN-Tunneling
gesicherte und iber eine Satellitenverbindung I, implementierte Verbindung zum Netzwerk des
Schiffsbetreibers B zur Uberwachung des AZIPOD-Antriebs vom ABB Servicestiitzpunkt El aus.

Schiffsbetreiber

Schiffsnetzwerk

70

bracht war. Die Daten wurden im
bindren Format als Datenvektoren
erfasst und Uber eine kabellose Ether-
net-Verbindung zum Diagnoseserver
im Kontrollraum des Schiffs tber-
tragen und mithilfe bewéhrter Hoch-
frequenz-Demodulations-Verfahren
und neu entwickelter Algorithmen zur
frihzeitigen Erkennung von Schlagen
auf die Lager verarbeitet. Der gesamte
Zyklus fur den Datenfluss von den
Messungen bis hin zu den Berech-
nungen wurde in regelmafigen
Abstdnden automatisch ausgelost.

Wahrend seines Einsatzes konnte das
automatische Fehlererkennungsmodul
keine Anzeichen fir Schaden in den
Lagern erkennen. Doch die regelmé-
Rige Analyse der Vibrationsspektren
lieferte zusatzliche Informationen Uber
die Performance des Azipod®. So er-
wies sich das eindeutige Vorhanden-
sein bestimmter Oberschwingungen,
die ihren Ursprung im elektrischen
und mechanischen Design haben,
zwar als unbedenklich, brachte aber
zusatzliche Erkenntnisse tber das Ver-
halten des Systems. Solche Erkennt-
nisse liefern wertvolle Informationen
fur die Konstruktion der Wellenlager.

Zwingend notwendig war auch die
Mdoglichkeit fur ABB, aus der Ferne
auf das Diagnosesystem an Bord des
Schiffs zuzugreifen. Mithilfe des
IT-Personals von Royal Caribbean
wurde eine VRN-gesicherte Satelliten-
verbindung fur den Zugriff auf den
Diagnoseserver eingerichtet . So
konnte das Personal an Land die neu-
esten Berechnungen einsehen und die
erforderlichen Daten herunterladen,
um die Performance des Systems zu
Uberprifen. Dartber hinaus Uber-
mittelten die Techniker an Bord des
Schiffs in regelmafligen Abstanden
groRere Mengen von Vibrationsroh-
daten auf CD zur weiteren Analyse an
ABB.

Entwicklung des integrierten PCMS

Die Diagnose der Hauptwellenlager
ist zwar von zentraler Bedeutung,
deckt aber nur einen kleinen Teil des
gesamten Antriebssystems ab. Dieses
umfasst eine Vielzahl von ABB-Kom-
ponenten einschlieflich Schaltanla-
gen, Schutzrelais, Mittelspannnungs-
Frequenzumrichter, Motoren, Transfor-
matoren und Steuerungseinheiten so-
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wie Drittanbieterprodukte wie hydrau-
lische Schiffssteuerungs- und Kihlsys-
teme. FUr jede dieser Komponenten
sind bereits Hunderte verschiedener
physikalischer Messungen definiert,
die zum Teil zu Steuerungszwecken,
hauptsachlich aber zur Visualisierung
auf den Bedientafeln genutzt werden.
Diese beinhalten nicht nur direkte
Informationen Uber den Zustand des
Gerats, an dem die jeweilige Messung
vorgenommen wird, sondern auch
verstecktes Wissen Uber die anderen
am Prozess beteiligten Komponenten.

Die wahre Herausforderung besteht
darin, ein Zustandsiiberwachungs-
system bereitzustellen, das alle verfiig-
baren Informationen integriert und ein
einfaches Engineering von Diagnose-
beziehungen zwischen Signalen er-
maoglicht. Mit einem solchen System
kann die zeitaufwéndige und fehleran-
fallige Entwicklung spezieller Diagno-
sesoftware fur bestimmte Anwen-
dungen entfallen. Das Ergebnis ist ein
Konzept mit einem Tabellenformat zur
Definition der Art, Zeit und Haufigkeit
der Datenerfassung sowie der erfor-
derlichen Berechnungen, das klare
und konsistente Informationen Uber
den Zustand einer bestimmten Teil-
komponente des Systems liefert.

Die technische Vision eines solchen
Systems passt optimal zur Service-
strategie von ABB Marine und dem
Bedarf seitens der Kunden fir ein in-
tegriertes Zustandsuberwachungstool
zur Unterstutzung ihrer Techniker. So
kann der Kunde entweder lokal oder

Royal Carribean Cruises Ltd.

Die Royal Caribbean Cruises Ltd. wurde
1969 von drei norwegischen Reedereien
gegriindet. Das erste Kreuzfahrtschiff der
Royal Caribbean wurde 1970 in den
Dienst gestellt. Heute umfasst die Flotte
20 Schiffe mit einer Kapazitat von tber
47.000 Personen. Die ,Song of Norway*
war das erste Passagierschiff das ,,ge-
streckt wurde, indem das Schiff in der
Mitte auseinandergetrennt und um ein
knapp 26 m langes Stiick ergénzt wurde.
Der Jahresgewinn des Unternehmens liegt
bei Gber 700 Mio. USD.

www.royalcaribbean.com
(Stand Juni 2007)
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aus der Ferne sowohl auf konsistente
Informationen Uber die Zustande
seiner Betriebsmittel als auch auf das
Historienprotokoll zu den Betriebs-
bedingungen des Antriebssystems zu-
greifen. Zur Pflege des PCMS kdnnen
zusatzlich individuelle Serviceverein-
barungen mit ABB getroffen werden.

Implementierung eines integrierten
PCMS

Sowohl das Zustandsiiberwachungs-
system fur die Mittelspannungs-Fre-
quenzumrichter im St. Gotthard-Tun-
nel als auch der Asset-Monitor fur die
Lager an Bord des Kreuzfahrtschiffs
basieren auf der ABB DriveMonitor™-
Plattform. Da die im Tunnel und im
Schiffsantriebssystem verwendeten
Frequenzumrichter nahezu identisch
sind, lag es auf der Hand, die im
Tunnelbau gewonnenen Erfahrungen
zu nutzen und auf See anzuwenden.

Durch standige Verbesserungen, die
durch die Erfahrungen aus solchen
Praxistests erméglicht werden, wird
das PCMS in Zukunft in der Lage sein,
Daten von allen Teilkomponenten des
Antriebssystems zu erfassen und zu
kommunizieren. Die meisten Signale
werden an die Industrial™ Automatisie-
rungsplattform System 800xA Uber-
geben. Fehler, Alarme und Rohdaten -
von den Schutzrelais Uber die Genera-
toren und Transformatoren bis hin zur
Steuerung, Dichtung und Kuhlung des
Azipod® — werden in das PCMS impor-

Fordereinrichtung in Sedrun. ©AlpTransit Gotthard AG

tiert. Die Zahl der Parameter, Signale,
Ereignisse und Alarme vom Frequenz-
umrichter wird kontinuierlich Gber-
wacht. Dariber hinaus kénnen Zu-
standstiberwachungsgerate von Dritt-
anbietern verwendet werden, um zu-
satzliche préazise Informationen uber
den Zustand eines bestimmten Betriebs-
mittels zu erhalten. Bei einer Stérung
des Azipod® ist es wichtig, die momen-
tanen auleren Bedingungen (Ge-
schwindigkeit und Kurs des Schiffs,
Windgeschwindigkeit und Seegang)
bestimmen zu kénnen. Und schlie3lich
muss der Fernzugriff von Land auf den
PCMS-Hauptserver im Elektrikraum des
Schiffs gewdhrleistet sein.

Diese Systeme unter realen Bedin-
gungen zu testen, ist der einzig sichere
Weg zu einem vollstandig entwickelten
PCMS. Echte Daten aus realen Ein-
satzumgebungen ermoglichen es ABB,
dauerhafte Produkte mit einer Vielzahl
von Anwendungsmaoglichkeiten zu
entwickeln. Dies ware nicht mdglich
ohne die Zusammenarbeit mit Kunden.

Michal Orkisz

Jaroslaw Nowak

Maciej Wnek

ABB Corporate Research
Krakéw, Polen
michal.orkisz@pl.abb.com
jaroslaw.nowak@pl.abb.com
maciej.wnek@pl.abb.com
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m April 2006 verdffentlichte der nor-

wegische Verband der Olindustrie
(Oljeindustriens Landsforening, OLF)
einen Bericht Uber den ,potenziellen
Wert von Integrated Operations auf dem
Norwegischen Schelf* [1]. Dieser besagt,
dass die auf dem Norwegischen Schelf
tatigen Ol- und Gasunternehmen ihre
Ertrage vom Schelf durch eine rasche
Integration ihrer Betriebsablaufe um
41,5 Mrd. USD steigern konnten. Ohne
diese Integration mussten sie allein in
den kommenden drei Jahren mit Ertrags-
einbuf’en von 10 Mrd. USD rechnen.

Diese enormen Zahlen sind jedoch mit
einer Reihe von Herausforderungen fur
die Branche verbunden und spiegeln
die GroéRenordnung wider, um die es
hier geht. Auch wenn die vorgeschla-
gene Losung fur diese Herausforderun-
gen unterschiedliche Namen tragt — Inte-
grated Operations (Statoil), eOperations
(Hydro) Smart Field (Shell), Field of
the Future (BP) und i-field (Chevron) -
sind die entscheidenden Elemente
weitgehend dieselben: die umfassende
Nutzung fortschrittlicher Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT)
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und Echtzeitdaten, die Einfiihrung
neuer Arbeitsprozesse in Verbindung
mit dem Zugriff auf diese Daten in
Echtzeit sowie organisatorische Verén-
derungen, insbesondere die Verlage-
rung von Funktionen und Personal von
kostspieligen Offshore-Standorten zu
befestigten Standorten an Land.

Durch die Integration ihrer Prozesse
auf dem Norwegischen Schelf, so das
Fazit des Berichts, konnen die Ol-
und Gasunternehmen ihre Produktion
beschleunigen und steigern, ihre
Betriebskosten senken, die Sicherheit
verbessern und die Forderdauer ihrer
Olfelder verlangern.

Unter der Leitung von ABB

Statoil definiert Integrated
Operations (10) als ,Zusammenarbeit
auf der Basis von Echtzeitdaten und
neuen Arbeitprozessen Uber Fach-
bereiche, Unternehmen sowie organi-
satorische und geografische Grenzen
hinweg, um sicherere und bessere
Entscheidungen schneller treffen zu
kdnnen“. Um die zur Realisierung von
10 erforderlichen Methoden, Techno-
logien und Arbeitsprozesse zu bestim-
men, bat Statoil ABB IEE#,
die Leitung eines F&E-Kon-
sortiums zu tbernehmen, zu

Das Konsortium und Statoil leisten
jeweils den gleichen Anteil an Input
und Ressourcen fur das Projekt. Aulzer-
dem tragt der norwegische Forschungs-
rat zur Finanzierung des Budgets in
Hohe von 24 Mio. USD uber einen
Zeitraum von 3,5 Jahren bei.

Die umfangreiche Infrastruktur von Statoil
Statoil produziert taglich 1,1 Mio. Bar-
rel Oleinheiten (BOE) und ist weltweit
der drittgroRte Nettoverkaufer von
Rohdl. Das Unternehmen betreibt

25 Offshore-Anlagen, rund 6.000 km
Pipelines sowie Onshore-Anlagen und
-Terminals in finf européischen Lan-
dern rund um die Nordsee H. Auf3er-
dem gehort Statoil zu den umweltver-
traglichsten Produzenten und Trans-
porteuren von Ol und Gas und wird
im weltweiten Dow Jones Nachhaltig-
keitsindex regelméaRig als bestes Ol-
und Gasunternehmen bewertet.

Die Umsetzung von 10 Uber alle diese
Anlagen hinweg erfordert sowohl
kurz- als auch langfristige Strategien.
Kurzfristig liegt der Schwerpunkt auf
der Realisierung von Verbesserungen
im taglichen Betrieb und in der In-

F Forderstatten von Statoil

dessen Mitgliedern 1BM, SKF {ﬁmww q‘w d‘E G‘IE 10E 181E 0E H'Eﬁ_&q:& H‘F

und Aker Kvaerner gehéren / /
L)
[ infobox 1} f

Das Projekt mit dem Namen
~TAIL — Integrated Opera-
tions* (kurz TAIL-10) wurde
im Januar 2006 mit folgen-
den Zielsetzungen ins Leben
gerufen:

m Steigerung der Tagespro-
duktion um mindestens
5% durch Senkung der
Produktionsverluste auf-
grund von Betriebsaus-
fallen, Wartungsstillstén-
den und unzureichender
Anlagenperformance

m Senkung der Betriebs-,
Bau- und Instandhaltungs-
kosten um 30%

= Reduzierung unerwinsch-
ten Vorfalle im Bereich
Gesundheit, Sicherheit und
Umweltschutz um 50 %

m Verldngerung der Forder-
dauer der Ol- und Gas-
felder von Statoil
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standhaltung. Hierzu gehoéren der Auf-
bau von Supportzentren an Land, die
Verbesserung bestehender Arbeits-
prozesse, die Schulung des Personals
fir 10 sowie die grenziibergreifende
Kooperation und die Investition in
IKT, um eine Zusammenarbeit in Echt-
zeit zu ermoglichen. Eine bedeutende
Komponente dieses Prozesses ist die
Einbindung von Lieferanten und
externen Ressourcen zur Unterstit-
zung der Anlageninstandhaltung und
des Anlagenbetriebs. Langfristig sind
Investitionen in neue Technologien,
Arbeitsprozesse und Know-how erfor-
derlich, um eine erfolgreiche Um-
wandlung in ein 10-Unternehmen zu
gewahrleisten.

Bei der Realisierung seiner kurz- und
langfristigen Ziele ist Statoil stark auf
Vertragspartner und Lieferanten aus
der gesamten Wertschdpfungskette
angewiesen. Beim traditionellen F&E-
Modell zum Asset Management wer-
den Zulieferer und externe Kompe-
tenz nur selten optimal einbezogen.
Um dies zu &ndern, hat Statoil ein
neues Partnerschaftsmodell mit fuh-
renden Lieferanten entwickelt, dessen
Ergebnis der Vertrag zwischen
Statoil und dem Konsortium
um ABB ist.

Das F&E-Kooperationsmodell
ist eine 10-Initiative fur sich.
Es erfordert die Zusammen-
arbeit zwischen verschiedenen
Unternehmen, Kulturen und
Funktionen (F&E und Ge-
schéaftsbereichen) sowie ein
gemeinsames Management
und die Verwendung eines
Gate-Prozesses® zur Projekt-
lenkung. Die im Rahmen der
Partnerschaft gewonnenen
Erfahrungen werden zeigen,
dass Statoil und seine wich-
tigsten Lieferanten Mehrwerte
schaffen, indem sie ihre bes-
ten F&E-Ressourcen in einem
Umfeld ohne Grenzen zusam-
menarbeiten lassen. Bei der
kollaborativen Forschung geht
es um gemeinsame Ziele,
Vertrauen und um das Arbei-
ten mit aussagekréftigen Ziel-
setzungen.

FuBnote
Y Siehe auch Seite 12 dieses Hefts.
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Fir das Konsortium stellt das Projekt
eine einzigartige Gelegenheit dar, in
einer frilhen Phase des F&E-Prozesses
Ruckmeldungen vom Kunden zu erhal-
ten. So kdnnen sich ABB und ihre Part-
ner im Konsortium auf die wirklichen
Bedurfnisse des Kunden konzentrieren.
AuBerdem wird sichergestellt, dass die
entwickelten Technologien und Metho-

Mitglieder des Konsortiums

IBM

IBM ist das zweitgrofite Softwareunterneh-
men und fhrender Anbieter von Middleware
weltweit. Mit mehr als 3.000 Ol- und Gasex-
perten ist das Unternehmen fiihrend im
Bereich Business Consulting. IBM verfligt
Uber die groRte industrielle Forschungs-
organisation der Welt mit 3.400 Mitarbeitern
und acht Forschungslaboren rund um den
Globus. Der Umsatz der Gruppe im Jahr
2006 betrug 91,4 Mrd. USD.

SKF

SKF ist ein fuhrender Anbieter von Pro-
dukten, Lésungen und Serviceleistungen in
den Bereichen Walzlager, Dichtungen,
Mechatronik, Schmiersysteme und Dienst-
leistungen. Der Geschéftsbereich Reliability
Systems bietet wertschépfende Systeme,
Software und Beratungsleistungen zur Siche-
rung der Zuverlassigkeit von Maschinen. Der
Umsatz der Gruppe im Jahr 2006 belief sich
auf 7,7 Mrd. USD.

Aker Kvaerner

Aker Kvaerner ist ein fihrender globaler An-
bieter von Engineering- und Konstruktions-
dienstleistungen, Technologieprodukten und
integrierten Losungen fiir die Bereiche Ol
und Gas, Raffination und Chemie, Bergbau
und Metall sowie Stromerzeugung. Der
Umsatz der Gruppe im Jahr 2006 betrug
8,4 Mrd. USD.

den in Pilotanlagen unter realen Be-
triebsbedingungen validiert werden.

Da jedes F&E-Team aus Vertretern aller
funf Partnerunternehmen besteht, haben
die einzelnen Teammitglieder die M6g-
lichkeit, unterschiedliche F&E-Kulturen
kennenzulernen und Wissen und Erfah-
rungen auszutauschen. TAIL-10 bietet
dem Konsortium die ideale Gelegen-
heit, die Technologien fur die Olindus-
trie von morgen in Zusammenarbeit mit
einem fuhrenden Kunden wie Statoil zu
entwickeln und neue Konzepte und
Technologien vor der weltweiten
Markteinfihrung im Feld zu testen.

,» Tail-End“-Produktion

Wie der Name andeutet, richtet sich
TAIL-1O (von engl. tail-end = Endphase
der Produktion) auf die Optimierung
der Forderung von Feldern, die an das
Ende ihrer Forderdauer gelangen. Die
Tail-End-Produktion ist eine groRe Her-
ausforderung, die alle Ol- und Gas-
unternehmen betrifft. Hierbei handelt
es sich um die Phase, in der die Forder-
menge sinkt, die Anlagen altern und
hohe Betriebskosten anfallen. Eine Ver-
langerung der wirtschaftlichen Lebens-
dauer dieser Felder ist fur alle Unter-
nehmen - insbesondere auf dem Nor-
wegischen Schelf — von entscheidender
Bedeutung.

TAIL-10 ist in sechs Teilprojekte unter-
gliedert, die auch als Technologie-
bereiche bezeichnet werden. Jeder
Technologiebereich ist eng mit den
anderen verknlpft, und eine enge
Zusammenarbeit zwischen den einzel-
nen Bereichen ist erwiinscht H.

Teilprojekte des TAIL — Integrated Operations Projekts

F1 - Zustands- und
Performance-
tiberwachung

F2 - Turnarounds
& Abschaltungen

F3 — Drahtlose
Kommunikation
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Konzepte fiur einen sicheren
und wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb

F6 — Robotertechnik

F5 — Mobile
IKT-Infrastruktur

F4 — Kollaborative
Visualisierung

1. Zustandsabhangige Instandhaltung
und Performance-Uberwachung

Das Ziel ist die Erstellung eines Zu-
standstiberwachungsportals, das Daten
zum Zustand aller kritischen Betriebs-
mittel unter und Uber Wasser beinhaltet
und die Arbeitsprozesse in den 10-Zen-
tren unterstitzt. Im Rahmen des Pro-
jekts sollen Methoden zur friihzeitigen
Erkennung von Fehlern und zur Pro-
gnose der Restlebensdauer sowie zur
Uberwachung des Zustands kritischer
Betriebsmittel wie Pumpen, Ventile und
elektrische, rotierende und ruhende
Anlagenteile entwickelt werden.

2. Entscheidungsunterstiitzungsmodell
zur strategischen Planung von
Turnarounds und Abschaltungen

Ziel ist es, ein Tool zu entwickeln,
das riesige Mengen komplexer Daten
verarbeiten kann, um unplanmalige
Anlagenabschaltungen zu vermeiden.

3. Drahtlose Kommunikations- und
Sensorsysteme

Zu den Zielen gehoren die Entwick-
lung neuer, offener Kommunikations-
systeme, die Installation drahtloser
Instrumentierung zur Reduzierung des
Verkabelungs- und Kapitalaufwands
sowie die Automatisierung von In-
standhaltungsaufgaben zur Reduzie-
rung des Personalzeitaufwands.

4. Kollaborative Visualisierungstools
zur Vorbereitung, Schulung,
Durchfiihrung und Unterstiitzung

von Instandhaltungsarbeiten

Das Ziel ist die Entwicklung eines
Tools, das eine Vielzahl von Funktionen
(einschlieBlich der Zusammenarbeit in
unternehmensiibergreifenden Teams)
zur Durchfihrung von Instandhaltungs-
und Diagnoseaufgaben bereitstellt und
eine bessere Unterstiitzung durch Kom-
petenzzentren ermdglicht.

5. Mobile IKT

Der Schwerpunkt dieses Teilprojekts
liegt auf der Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine, Arbeitsprozes-
sen und einer mobilen IKT-Infrastruk-
tur zur Unterstiitzung des Anlagenper-
sonals. Die zunehmende Verbreitung
von drahtlosen Netzwerken und Gera-
ten ermoglicht Wartungstechnikern
den stdndigen Zugang zu Support-
systemen und -Mitarbeitern Uber PDA
(Personal Digital Assistant) und draht-
lose Verbindungen.
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ABB und Statoil

Die enge Beziehung zwischen ABB und
Statoil besteht bereits seit vielen Jahren und
erstreckt sich Uiber die meisten Segmente der
Ol- und Gaswertschopfungskette.

Troll A (unten links), eines der gré3ten Erd-
gasfelder der Erde, wird durch zwei einzig-
artige Technologien von ABB mit Elektrizitat
versorgt: HVDC Light (Hochspannungs-
Gleichstromubertragung) und VHV-Motoren
(Hochspannungsmotoren). Diese weltweit
erste Power-from-Shore-Lésung ermdglichte
es Statoil, die Erdgasforderleistung um

25 Mio. m3 pro Jahr zu steigern und den jahr-
lichen CO,-Ausstof um 230.000 t zu senken.

i llll'lil_l':‘":'.._
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6. Robotertechnik

Das sechste Teilprojekt konzentriert
sich auf die Unterstitzung des Men-
schen bei der Inspektion und beim
Eingriff in Anlagen unter Wasser, Uber
Wasser und an Land mithilfe der Ro-
botertechnik. Das Ziel ist die Entwick-
lung von Ldsungen, die Telerobotik
und fortschrittliche Visualisierung mit-
einander kombinieren, um die Durch-
fuhrung von Inspektions- und Instand-
haltungsarbeiten aus der Ferne zu er-
moglichen und technologische Liicken
aufzudecken und zu schlieRRen.

Statoil

Statoil ist ein integriertes OI- und Gas-
unternehmen und flihrender Betreiber von
Anlagen auf dem Norwegischen Schelf. Mit
Explorations- und Produktionsaktivititen in
15 Landern ist Statoil einer der weltweit
groRten Lieferanten fir Rohol und ein
bedeutender Erdgaslieferant fir den euro-
paischen Markt. Der Umsatz von Statoil im
Jahr 2006 betrug 71,7 Mrd. USD.
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Das Gasfeld Snghvit und die Gasverfliissi-
gungsanlage in Hammerfest (unten rechts)
sind mit einem umfassenden, vollstdndig
integrierten Automatisierungs-, Sicherheits-
und Elektrifizierungssystem von ABB aus-
gestattet. Nach dem Produktionsstart Ende
2007 wird Statoil damit in der Lage sein, die
Unterwasseranlagen von einem einzigen
Standort an Land aus zu steuern und zu
Giberwachen und eine Energieeffizienz zu

erzielen, die von keiner anderen Flissig-
erdgas-Anlage auf der Welt erreicht wird.

Kreative Zusammenarbeit

Angesichts der vielen Partner und
unterschiedlichen Interessen ist die
Entwicklung einer Projektkultur zur
Foérderung von Kreativitdt und Inno-
vation kein einfaches Unterfangen.
Hinzu kommt, dass auch eine Vielzahl
von externen Forschungsinstituten

am Projekt teilnehmen (zurzeit sind
finf PhD-Studenten und funf Habilita-
tionskandidaten im TAIL-10-Projekt
tatig).

Die Frage der Kreativitat wurde geldst,
indem ein Umfeld kreiert wurde, das
die Forscher sowohl unterstitzt als
auch fordert, was ein hohes MaR} an
Kreativitat des Einzelnen und der
Teams gewahrleistet. Angesichts der
Tatsache, dass den Forschern eine
Vielzahl von Herausforderungen im
Hinblick auf Technologie, Arbeitspro-
zesse und Zusammenarbeit geboten
wird und sie die Mdglichkeit haben,
den F&E-Prozess von der Idee bis zur
Pilotinstallation zu begleiten, erweist
sich das TAIL-1O-Projekt schon jetzt
als Erfolg.

Offenheit und der Austausch neuer
Ideen stellen ebenfalls eine Herausfor-
derung dar. Um sicherzustellen, dass
gute Ideen nicht zuriickgehalten wer-
den und ihre Urheber die entspre-
chende Anerkennung bekommen,
wurde ein System zur Registrierung
von Erfindungsmeldungen entwickelt.
Das Ziel ist es, diese Ideen zu Ldsun-
gen weiterzuentwickeln, erfolgreiche
Pilotinstallationen in Statoil-Assets um-
zuwandeln und den Mitgliedern des
Konsortiums die globale Vermarktung
der Technologie zu erméglichen.

Rollout fir den Pilottest

TAIL-10 hat nun die Phase erreicht,
in der mehrere Technologien und
Losungen zum Rollout fur den Pilot-
einsatz bereit sind. So soll zum Bei-
spiel eine drahtlose Technologie fur
industrielle Umgebungen nach umfas-
senden Tests im Labor nun als Pilot-
system an mehreren Statoil-Standorten
eingesetzt werden. Auf3erdem steht
ein umfangreicher Priufstand fir Ro-
botertechnik zur Installation in einem
ABB-Labor bereit, und mehrere
Zustands- und Performance-Uber-
wachungstechnologien mit standort-
unabhangigem Datenzugriff — eine
wichtige Voraussetzung fur 10 - sind
fir den Piloteinsatz vorgesehen. Der
Erfolg dieser und anderer im Rahmen
des TAIL-10-Projekts entwickelter
Technologien und Lésungen wird sich
zeigen, wenn diese schlieBlich Gber
eine Vielzahl verschiedener Assets
und Anlagen hinweg implementiert
werden.

Svein Vatland

ABB Process Automation, Oil and Gas
Oslo, Norwegen
svein.vatland@no.abb.com

Paula Doyle

ABB Strategic R&D for Oil and Gas
Oslo, Norwegen
paula.doyle@no.abb.com

Trond Michael Andersen
Statoil R&D

Trondheim, Norwegen
tman@statoil.com
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Was uns Regelkreise
verraten konnen

Uberwachung der Anlagenperformance mithilfe von Regelkreisdaten
Manfred Rode, Ulrich Dombrowski, Jérg Budde

GroRe Industrieanlagen wie Kraft-
werke umfassen eine Vielzahl von
Komponenten und Teilprozesse, die
reibungslos zusammenarbeiten mus-
sen, um einen fehlerlosen und moég-
lichst optimalen Gesamtprozess zu
gewabhrleisten. Ermdglicht wird dies
durch Hunderte oder gar Tausende
von Regelkreisen, die dafur sorgen,
dass die Anlage wie gewinscht lauft.
Doch eine Anlage kann nur optimal
laufen, wenn alle Regelkreise perfekt
aufeinander abgestimmt sind. In der
Praxis war dies bisher zu zeitauf-
wandig und zu kostspielig, da durch
Verénderungen, Modernisierung und
die Alterung der Anlage eine standige
Neuoptimierung erforderlich ist. Aus
diesem Grund arbeiten nahezu alle
Anlagen unterhalb ihres Optimums.
In Zusammenarbeit mit STEAG hat
ABB Verfahren fiir die Uberwachung
von Regelkreisen in Kraftwerken ent-
wickelt, die ein kontinuierliches Post-
Monitoring und somit einen optimalen
Anlagenbetrieb ermdglichen.
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Beim Plant Performance Monitoring
geht es um die Uberwachung der
Gesamtleistung oder ,Performance*
einer Anlage. Diese wird von vielen
Faktoren bestimmt. Neben der natir-
lichen Alterung von Anlagenkompo-
nenten spielen Unterbrechungen und
fehlerhafte Einstellungen wie schlecht
justierte Ventile eine Rolle. Prozess-
bezogene Verdnderungen haben stets
ungeplante Auswirkungen auf das
Gesamtverhalten einer Anlage. Aus
Zeit- und Kostengriinden werden
Anlagen nach solchen Verdnderungen
daher vorlibergehend mit verminder-
ter Kapazitat betrieben. Die Analyse
der Ursachen kann zu einer komple-
xen Angelegenheit werden, denn um
eine Funktion zu finden, die nicht
optimal arbeitet, mussen riesige Daten-
mengen ausgewertet werden.

GrofRe Anlagen wie Kraftwerke haben
haufig zwischen mehreren Hundert
und mehreren Tausend Regelkreise.
Davon wird normalerweise nur ein
begrenzter Teil besonders beachtet —
namlich die, deren Fehlfunktion sich
direkt auf die Betriebsablaufe auswirkt.
Die Mehrheit der Regelkreise arbeitet
mehr oder weniger im Hintergrund, da
sich Fehlfunktionen nicht direkt auf die
Performance der Anlage auswirken.
Dennoch spielen sie eine bedeutende
Rolle, wenn es um die optimale Perfor-
mance der Anlage als Ganzes geht.

Der Zusammenhang zwischen dem
SWohlbefinden“, d.h. der Performance
einer Anlage und eines Regelkreises
wird deutlich, wenn man die Funktion
eines Regelkreises innerhalb der
Anlage betrachtet.

Die Regelabweichung — ein MaR fiir die
Abweichung der zu regelnden Prozess-
gréRe (RegelgréRe) vom geforderten
Ziel (Sollwert) — ist der Ausloser fr
einen Energie- oder Massenfluss. Neben
der RegelgrofRe und dem Sollwert hat
ein Regelkreis noch eine Ausgangs-
gréRe (Stellwert), die den Energie- oder
Massenfluss geméaR den Regelungsvor-
gaben regelt. Diese dient dazu, eine
Anlagenkomponente so zu manipulie-
ren, dass sich die RegelgroRe auf den
Sollwert einstellt. Dieses Anpassen an
den Sollwert und insbesondere das
Halten des Sollwerts unter dem Einfluss
unvorhergesehener Stérungen sind die
priméaren Aufgaben eines Regelkreises.
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Analyse von Regelkreissignalen
Regelkreise sind so etwas wie die Ner-
ven einer Anlage. Aus ihrem aktuellen
Zustand lassen sich Ruckschlusse auf
den Zustand einer Anlage ziehen. Da
die Regelkreise Uber die Anlagenkom-
ponenten miteinander verbunden
sind, kann sich eine Fehlfunktion in
einer Komponente auf andere, mdg-
licherweise weit entfernt liegende
Komponenten auswirken. Obwohl
versucht wird, diese Wechselwirkung
durch prozessseitige Entkopplung -
z.B. mithilfe von Pufferspeichern — zu
minimieren, kann sie nicht vollstdndig
beseitigt werden.

Die drei GroRRen eines Regelkreises
(Sollwert, RegelgréRe und Stellwert)
reichen normalerweise aus, um die
Funktionalitat eines Regelkreises und
damit der dazugehérigen Anlagen-
komponente zu beurteilen. Gew6hn-
lich wird die Funktionalitat eines
Regelkreises durch Analyse von Soll-
wertstdrungen bei der Aktivierung
gepruft. Betrachtet man die Vielzahl
von Regelungen in einer Anlage und
den damit verbundenen Kosten- und
Zeitaufwand, wird klar, warum diese
Methode zur Prifung der Regelkreis-
gute im laufenden Betrieb immer
weniger verwendet wird.

Ein bewahrtes Konzept

Die Mdglichkeit, den Zustand von
Regelkreisen als Indikator fur den
Zustand einer Anlage zu verwenden,
wurde bereits in den 1980er Jahren
intensiv untersucht. Einer der For-
schungsschwerpunkte war die Papier-
industrie. Der Grundgedanke bestand
darin, nicht mehr wie bei der zuvor
erwahnten klassischen Stérungsmetho-
de jeden einzelnen Regelkreis analy-
sieren zu mussen. Stattdessen musste
es eine Mdglichkeit geben, Informa-
tionen Uber die Glte der Regelkreise
aus den Signalmustern im laufenden
Betrieb zu gewinnen und Riickschlis-
se Uber die Performance der Anlage
als Ganzes zu ziehen.

Eine weitere Herausforderung bestand
darin, ein Problem zu beseitigen, des-
sen Ursache im zunehmenden Mangel
an qualifiziertem Personal lag. Wah-
rend ein Ingenieur friher vielleicht flr
ein Dutzend Regelkreise verantwort-
lich war, muss er heute oft mehrere
Hundert Regelkreise betreuen, was

eine zeitaufwéndige Einzeliber-
wachung unméglich macht.

Unter Bezeichnungen wie Control
Loop Monitoring, Control Loop Per-
formance Assessment, Loop Auditing
und Control Performance Monitoring
(CPM) wurden Methoden zur Regel-
kreistiberwachung entwickelt, die
sich von ihrer Art her dhneln. Sie alle
ermdoglichen auf der Grundlage einer
Vielzahl von statistischen Grofen und
deren Zusammenhangen eine quanti-
tative Analyse eines einzelnen Regel-
kreises [1].

Diese Methoden sind praxiserprobt
und stoRen aulRer in der Papierindus-
trie auch in der chemischen Industrie
auf wachsendes Interesse. Dies ist
wenig Uberraschend angesichts des
erforderlichen Investitionsaufwands
fur einen Regelkreis in der chemischen
Industrie. Berlicksichtigt man das
Mess- und Aktuatorsystem, die Regel-
einrichtungen und die Signallber-
tragung, kann dieser leicht zwischen
5.000 und 100.000 EUR betragen [2].
Mégliche Zusatzkosten in Hohe von
100 bis 200 EUR pro Regelkreis fur die
Realisierung einer Regelkreistber-
wachung fallen da kaum ins Gewicht.

Im Hinblick auf die Uberwachung der
Anlagenperformance spricht noch ein
Argument fur den Einsatz von CPM:
die bereits erwahnten Glteprobleme
im Zusammenhang mit der Einrich-
tung und Dimensionierung der Regel-
einrichtungen. Laut Schéatzungen
arbeitet rund ein Drittel der Regel-
kreise gut und ein weiteres Drittel nur
durchschnittlich. Rund 30% der Regel-
einrichtungen werden meist manuell
betatigt, da ihre Regelleistung unzu-
reichend ist.

STEAG GmbH

Die STEAG GmbH, eine Tochtergesell-

schaft der RAG, ist der flinftgréfite Strom-

erzeuger in Deutschland. Das Kern-

geschéft des Unternehmens ist die Strom-

erzeugung in Steinkohlekraftwerken.

m Installierte elektrische Gesamtleistung:
9.000 MW

B Umsatz 2006: 2,73 Mrd. EUR

m Mitarbeiter: rund 5.000

www.steag.de
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Warum nicht auch fur Kraftwerke?

Das von ABB entwickelte Softwaretool
Optimize'™ Loop Performance Manager
(LPM) beinhaltet Algorithmen, die eine
Online-Analyse der Regelkreissignale
und somit eine aktuelle, virtuelle Ana-
lyse der Regelung ermdglichen. Mit
anderen Worten, eine gesonderte Pri-
fung der einzelnen Funktionen auf der
Basis der Sollwertstérungsmethode ist
damit Uberholt. Das Verhalten der
Anlage unter normalen Betriebsbedin-
gungen liefert bereits genug Informa-
tionen uber die Gite der Regelungen.

Das Prozessleittechnik-Team im
STEAG-Wéarmekraftwerk in Linen,
Deutschland, (Titelbild) war sehr
interessiert daran, das Verfahren von
ABB zur Performanceanalyse im Kraft-
werk auszuprobieren. ,Wir haben un-
glaublich umfangreiches Datenmateri-
al zu unseren Regelungen, das sich
dazu eigenen wirde, die Kraftwerks-
kompatibilitat des CPM-Verfahrens zu
testen®, so das verlockende Angebot.

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zu-
sammenhang war die langjahrige posi-
tive Zusammenarbeit zwischen STEAG
und ABB. Zum einen verfligte das

Kraftwerk bereits Uber ein Prozessleit-
system von ABB, und zum anderen
wurde es bereits seit Jahren von ABB
Service gewartet — zwei durchaus
praktische Voraussetzungen fir den
Pilottest. Besonders vielversprechend
war die Synergie zwischen dem Kraft-
werkspersonal, der langjahrigen
Serviceerfahrung von ABB und dem
Know-how der ABB-Wissenschaftler
zur Entwicklung eines neuen CPM-An-
satzes fur den Kraftwerksbereich.

Als Testszenario wurde die Luftzufuhr
zur Brennkammer des Kraftwerks ge-
wahlt. Aufgrund der grofRen Luftmen-
gen, den langen Transportwegen und
den verstreut liegenden Kohlemuhlen
ist dieser Bereich als mdgliche Quelle
fur Stérungen bekannt. Die Ingenieure
entschieden sich absichtlich fir einen
begrenzten Bereich des Kraftwerks.
So konnten sie sich auf die Besonder-
heiten von Kraftwerken konzentrieren
und sicherstellen, dass die Ergebnisse
mithilfe herkdmmlicher Methoden
verifiziert werden konnten. Um auch
archivierte Daten analysieren zu
kénnen, wurden die zum Teil im

ABB Forschungszentrum entwickelten
Algorithmen in ein Softwaregerust

integriert, das den Zugang zu expor-
tierten Archivdaten und die Darstel-
lung der Ergebnisse in EXCEL® ermdg-
lichte. Das Ergebnis ist eine vom Pro-
zessleitsystem unabhangige Lésung H.

Bei ersten Einsétzen des Systems vor
Ort wurden schnell die Unterschiede
zwischen Kraftwerken und Papier-
fabriken deutlich. Wahrend heutige
Kraftwerke — einschlieBlich der fur den
Grundlastbetrieb ausgelegten Anlagen —
durchaus einmal mit Volllast und dann
wieder mit geringer Last betrieben
werden kénnen, sind die Bedingungen
bei der Papierherstellung relativ bestan-
dig. Folglich sind die Arbeitsbedingun-
gen flr eine Regelung in einem Kraft-
werk entsprechend anders.

Schnell wurde Klar, dass nicht alle
erforderlichen Daten in einem Archiv
zur Verfigung standen, da flr die
Datenanalyse mithilfe mathematischer
Methoden zusétzliche GrofRen erfor-
derlich sind, die bei rein empirischen
Analysen mithilfe von Kurven haufig
vernachléssigt werden.

Doch die enge Zusammenarbeit zwi-
schen den hoch motivierten Kraft-

Ergebnis einer Regelkreissignalanalyse in den Wochen 36 bis 39 im September 2005
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Die Balkendiagramme fiir jede Kalenderwoche bzw. den Monat geben Auskunft tiber die
qualitative Performance der Regelkreise in der jeweiligen Woche bzw. dem Monat, wobei
die verschiedenen Farben die jeweilige Giite angeben (hervorragend, gut, ausreichend,
ungentigend). Die einzelnen Diagramme (Zahlen 2, ..., 5) fir jede Kalenderwoche stehen
fur unterschiedliche Lastfalle (z. B. geringe Last, mittlere Last usw.).
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Regelkreiskategorie

M Hervorragend M Gut

Ausreichend I Ungenitigend

Druck (1)

Temperatur (23)

Fluss andere (6)

Gesamtperformance

Die Buchstaben A, B und C bezeichnen Regelkreise fiir Kohlemiihlen mit geringer Giite —
ein deutliches Zeichen fiir ein echtes Problem und ein Grund fiir eine genauere Unter-
suchung der Miihlenregelung. Bei der Untersuchung wurden die einzelnen Regelkreise
einer Kategorie (z. B. Temperaturregelung) zusammengefasst. Zur Verdeutlichung ist
eines der Diagramme vergrofert dargestellt. Die Zahlen in den Balken entsprechen der

Anzahl von (hervorragenden, guten, ausreichenden und ungeniigenden) Kreisen einer
Kategorie. So weisen z. B. 14 von 23 Temperaturregelkreisen eine hervorragende Giite
und nur einer eine unzureichende Giite auf.
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Was uns Regelkreise verraten kénnen

Automatisierung

Ablauf einer PDA
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Oszillationsindex

Die Signale von ,verdéchtigen“ Regelkreisen werden erfasst und liber eine EXCEL®-Datei an das PDA-Tool iiber-
geben. Eine Oszillationsanalyse zeigt, welche Signale ahnliche Oszillationen aufweisen. Diese Signale werden
zusammengefasst und rot hervorgehoben (oben links: Zeitreihen der untersuchten Signale, oben rechts: Signal-
spektren — ein Impuls beim gleichen Frequenzpunkt ist ein Zeichen fir ahnliche Oszillationen).

Die Berechnung des Oszillationsindex im Verhaltnis zur Oszillationsperiode eines Signals (unten) liefert Informationen
zur Hauptquelle der Oszillation. Je hoher der Oszillationsindex, desto gréBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
Signal die Quelle der Oszillation eines Signalclusters ist. Die senkrechte Linie des Kreuzes beim Oszillationsindex ist
ein MaR fiir die Varianz der Oszillationsperiode und somit ein Wert fiir die Oszillationssymmetrie.

werksmitarbeitern, ABB Service und
ABB Research erleichterte das Finden
von entsprechenden Lésungen. Wah-
rend sich das Kraftwerkspersonal dar-
an machte, die Archivdaten zu vervoll-
standigen, kimmerte sich ABB Service
um einen mdoglichst effizienten Daten-
export. Dazu mussten riesige Mengen
von Daten im deutschen ABB For-
schungszentrum in Ladenburg analy-
siert werden, wo auch die notwen-
digen Zusétze fur die Analyisealgo-
rithmen entwickelt wurden.

Der Zugang zu riesigen Mengen von
Regelkreisdaten aus einem Kraftwerk
brachte die Entwickler darauf, ein Ver-
fahren einzusetzen, das bis dato nicht
fir die Verwendung in Kraftwerken
vorgesehen war: die sogenannte anla-
genweite Storungsanalyse (Plant-wide
Disturbance Analysis, PDA). Dieses
Verfahren bietet eine Methode zur
Analyse von Signaldaten, die sich von
den herkdmmlichen CPM-Methoden
unterscheidet [3]. So ermdglicht die
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PDA bessere Analysen der Kopp-
lungen zwischen Anlagenteilen sowie
eine zuverlassigere Rickverfolgung
der Ursache fur eine Storung H.

Die Auswertung und Besprechung
der Analyseergebnisse von rund drei
Dutzend Regelkreisen — neben der
Luftverteilung wurde spéater die Rege-
lung der Dampfuberhitzung zum
Uberwachungsprozess hinzugefiigt —
Uber einen Zeitraum von etwa einem
Monat lieferte interessante neue Ein-
blicke in die analysierten Anlagen-
komponenten. So waren die Ingeni-
eure auf der Grundlage der Regel-
kreisdaten in der Lage, dem Kunden
Verbindungen aufzuzeigen, die sonst
nicht offensichtlich waren. Auch
konnten einige offene Fragen des
Kunden auf diese Weise beantwortet
werden. Der erfolgreiche Einsatz der
Online-Analyse hat dazu gefuhrt, dass
der Prozess nun tber den gesamten
Kraftwerksblock ausgeweitet wird.

CPM zur breiten Anwendung

Die Frage, ob CPM zur Uberwachung
der Anlagenperformance in Kraftwer-
ken eingesetzt werden kann, wurde
damit beantwortet. Mittlerweile hat
ABB Service diese Dienstleistung in
ihr Portfolio aufgenommen. Dies er-
leichtert nicht nur die Arbeit fir das
Personal im Kraftwerk, sondern bildet
auch die Grundlage fur den Aufbau
einer umfassenden Wissensbasis Uber
das Verhalten von Regelkreisen in
Kraftwerken.

AuBerdem braucht kein spezieller
Analyse-PC installiert und in das An-
lagennetzwerk integriert werden. CPM
ermoglicht sowohl sporadische als
auch zyklische Regelkreisanalysen mit
groRen Intervallen. Bei einer Bespre-
chung der Analyseergebnisse zwi-
schen dem Kraftwerkspersonal und
ABB Service werden die notwendigen
MaRnahmen konsolidiert. Auf jeden
Fall basiert die Analyse auf fundiertem
Datenmaterial. Das gemeinsame Ent-
wicklungsprojekt mit STEAG hat ein-
mal mehr gezeigt, wie erfolgreich die
Beteiligung von Experten aus ver-
schiedenen wissenschaftlichen Berei-
chen sein kann.
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Voller
Spannung

Die Geschichte der ABB-Leistungstransformatoren
Thomas Fogelberg, Ake Carlsson

Stellen wir uns fiir einen Moment die
Welt ohne Leistungstransformatoren
vor: Es gabe keine Hochspannungs-
Ubertragungsnetze und damit auch
keine Maglichkeit, Elektrizitat wirt-
schaftlich Gber groRe Entfernungen zu
transportieren. Die Stromversor-
gungsinfrastruktur hatte weder die
rationale Auslastung noch die Mdg-
lichkeit zum Zusammenschluss von
Reserven. Neuere Entwicklungen wie
der internationale Stromhandel oder
die umfangreiche Nutzung der Wind-
kraft in abgelegenen Gebieten mit all
ihren Vorteilen fur die Kunden und die
Umwelt wéren ebenfalls nicht moég-
lich. Zunehmende Bedenken hinsicht-
lich der Zuverlassigkeit von Strom-
netzen unterstreichen zusatzlich die
Bedeutung von Transformatoren mit
ausreichender Leistung und Robust-
heit. Ohne den Transformator ware
die Stromversorgung heute weniger
zuverlassig, teurer und mit gréReren
Verlusten behaftet — und sowohl die
Industrie als auch unser Zuhause
séhen ganz anders aus.

Yrevvavvy.

(444 £ L SA LTRSS

Uber praktisch die gesamte
Geschichte des kommerziellen Trans-
formators hinweg waren ABB und ihre
Vorgangerunternehmen an vorderster
Front an der Fertigung und Weiterent-
wicklung des Transformators beteiligt.
Einige Meilensteine dieser Entwick-
lung sollen im Folgenden néher be-
trachtet werden.
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BB war stets gut positioniert, um

die Anforderungen des Leistungs-
transformatorenmarkts zu erfullen —
angefangen von lokalen Anwen-
dungen fir die Punkt-zu-Punkt-Uber-
tragung bis hin zu wesentlichen
Bestandteilen von Verbundnetzen, die
sich Uber riesige Flachen erstrecken.

Entwicklung von Leistung und
Spannung

Ende des 19. Jahrhunderts hatte sich
der Transformator zu einer unverzicht-
baren Komponente in der kommer-
ziellen Ubertragung elektrischer Ener-
gie entwickelt. 1891 wurde auf der
Elektrotechnischen Ausstellung in
Frankfurt am Main eine 20-kV-Anlage
gezeigt, die die Realisierbarkeit von
Leistungstransformatoren demonstrier-
te. Zwei Jahre spater lieferte ASEA,
eines der Vorgangerunternehmen von
ABB, eines der ersten kommerziellen
Drehstrom-Ubertragungssysteme in
Schweden, das ein Wasserkraftwerk
mit einer 10 km entfernten grof3en
Eisenerzmine verband.

Mithilfe von Transformatoren war es
maoglich, elektrischen Strom mit nied-
rigen Spannungen zu erzeugen und
dann auf ein hdheres Spannungsniveau
zu transformieren, bei dem deutlich
weniger Ubertragungsverluste ent-
stehen, und auf der Verbraucherseite
schlieR3lich wieder auf eine sicherere
Spannung herunter zu transformieren.
Bald darauf begannen verschiedene
Unternehmen in den meisten europé-
ischen Landern und den USA mit der
Herstellung von Transformatoren.
ASEA, BBC, General Electric, Westing-
house und andere entwickelten rasch
eine Kompetenz in der Fertigung und
Installation von Transforma-

gung groR. Mit zunehmender Uber-
tragungsentfernung musste die Span-
nung erhdht werden, um die Verluste
gering zu halten und die Anzahl der
erforderlichen parallelen Leitungen zu
begrenzen.

Anfang der 1950er Jahre wurde in
Schweden die weltweit erste 400-kV-
Ubertragungsleitung mit einer Lange
von rund 1.000 km und einer Kapazi-
tat von 500 MW in Betrieb genommen.
Dies setzte neue MaRstédbe in puncto
Spannung und Leistung.

Diese extrem hohe Spannung stellte
nicht nur hohe Anforderungen an

die Konstruktion und Fertigung von
Transformatoren, sondern auch an die
Prifmethoden. Da bei langen Ubertra-
gungsleitungen transiente Spannungen
auftreten kdnnen, mussten neue und
strengere Verfahren zur Prufung der

Ein friher Dreiphasentransformator auf
Basis eines Patents von Johan Wenstrom,
dem technischen Genie der ersten Jahre
von ASEA. Wenstrém nannte seinen
Transformator ,Dreifachtransformator*.

dielektrischen Integritat definiert
werden, die schliellich zum festen
Bestandteil der Abnahmeprifungen
fur Transformatoren wurden.
Schon bald folgte fast ganz Europa
dem schwedischen Beispiel und fihrte
die Hochstspannungstbertragung mit
400 kV ein B. In der kanadischen Pro-
vinz Québec war die Situation dhnlich
wie in Schweden: nur wenige fossile
Brennstoffreserven, aber viel Wasser-
kraft in groRer Entfernung zu den in-
dustrialisierten Gebieten. Hier wurden
noch héhere Spannungen benétigt, um
eine effiziente Nutzung der Energie-
qguellen zu gewahrleisten. In der zwei-
ten Halfte der 1960er Jahre begann
der Stromversorger Hydro-Québec,
mit 735 kV zu Ubertragen (einer Span-
nungsebene, die spater mit 800 kV
bezeichnet wurde).
In den USA wurden zunehmend grofie
Wérmekraftwerke mit Blocken von
1.000 MW und mehr gebaut. Damit
diese wirtschaftlich tragbar waren,
musste der Strom Uber groe Gebiete
verteilt werden. Aus diesem Grund
wurde das bestehende 345-kV-Netz
um ein 765-kV-Netz erganzt.
Wahrend des Baus der 765-kV-Systeme
wurden vorhandene 500-kV-Systeme
erweitert. Ein Beispiel fur die Entwick-
lung groBer Koppeltransformatoren
sind die friihen einphasigen 400-MVA-
Einheiten mit 500/160 kV, die an
Tennessee Valley Authorities (TVA)
geliefert wurden.
Die ersten zu diesem Zweck von ASEA
in Ludvika gefertigten Transformatoren
besalBen einen funfschenkligen Kern
mit drei parallel bewickelten Schen-
keln. Spater wurden fir die gleiche
Nennleistung nur noch zwei bewickel-
te Schenkel verwendet. Die

toren H. Zu dieser Zeit
waren es alles inldndische
Unternehmen mit eigener
Technologie, die in enger
Partnerschaft mit den jewei-
ligen staatlichen Energiever-
sorgungsunternehmen stan-
den und diese belieferten.
In Landern wie Schweden,
die Uber so gut wie keine
eigenen fossilen Brennstoff-
reserven, aber Uber reichlich
Wasserkraftpotenzial ver-
figen — wenn auch weit
vom Verbraucher entfernt —
war das Interesse an der
elektrischen Energietibertra-
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Die 400-kV-Aufspanntransformatoren im Wasserkraftwerk
Harspranget sind Einphasentransformatoren mit drei Niederspan-
nungswicklungen fiir drei parallele Generatoren mit je 105 MVA.

letzten Einheiten mit diesen
Spezifikationen besalRen einen
bewickelten Hauptschenkel,
wéahrend die Spannungsrege-
lung auf einem der Seiten-
schenkel saRR. Im Gegensatz
zum Spartransformator waren
bei diesen Transformatoren
die Hoch- und Niederspan-
nungswicklungen galvanisch
voneinander getrennt.

Neben dem Fertigungsauf-
wand (durch die geringere
Zahl an bewickelten Schen-
keln) verringerte sich im
Laufe der Entwicklung auch
die Gesamttrockenmasse um
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Der 1.785-kV-UHV-Transformator in der
AEP-ASEA-Testanlage bei South Bend,
USA. Der Transformator ist auf einer isolier-
ten Plattform installiert, um die Auswir-
kungen von Netzspannungen bis 2.200 kV
zwischen zwei Phasen zu untersuchen.

1.000-kV-Testanordnung mit Transformator
und Kompensations-Drosselspule in der
ENEL-Forschungsanlage in Italien

Einer von sechs Stromrichtertransformatoren
auf der Empfangsseite der Pacific Intertie-
Verblndung zur Versorgung von Los Angeles

gl
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ein Viertel. Zusétzlich wurden die Ge-
samtverluste (Leerlauf- und Lastverlus-
te) um ca. 20 % reduziert. Spéater ging
der Kunde zu Spartransformatoren mit
den gleichen Spezifikationen uber.
Anfang der 1970er Jahre nahm TVA ihr
erstes 1.200-MVA-Kraftwerk in Cumber-
land, Tennessee, in Betrieb. Die Auf-
spanntransformatoren (mit 420 MVA
Nennleistung) fur die Generatoren
wurden von ASEA als einphasige Ein-
heiten ausgefiihrt. Diese Transforma-
toren waren richtungsweisend im Hin-
blick auf ihre Leistungskapazitat mit
nur einem bewickelten Schenkel.

Zur gleichen Zeit rief ASEA gemeinsam
mit American Electric Power (AEP),
dem gréRten privaten Stromversorger
in Nordamerika, ein Entwicklungs-
programm mit dem Ziel ins Leben,

die hochste technisch machbare Uber-
tragungsspannung zu ermitteln. Zu
diesem Zweck baute ASEA einen voll
ausgestatteten Einphasen-Netztransfor-
mator mit einer Héchstspannung von
1.785 kV bei 333 MVA. Der Transfor-
mator besal’ einen einzigen bewickel-
ten Schenkel. Mit einem erweiterten
flinfschenkligen Kern mit drei Wicklun-
gen wirde die Kapazitat 1.000 MVA
pro Phase, d.h. 3.000 MVA bei einer
kompletten (dreiphasigen) Transfor-
matorgruppe betragen. Der Transfor-
mator wurde in einer von ASEA und
AEP gemeinsam betriebenen For-
schungsanlage installiert und bis zum
Abschluss des Forschungsprogramms
erfolgreich betrieben H.

Ahnliche Entwicklungsprogramme
wurden auch von einigen anderen
ABB-Vorgangerunternehmen mit dem
Ziel durchgefuhrt, Transformatoren
fir Ubertragungsspannungen von
1.000 kV und mehr zu entwickeln. Ein
Beispiel hierflr ist ein voll ausgestat-
teter 1.000-kV-Transformator mit Kom-
pensations-Drosselspule, der in Italien
gebaut und in der Testanlage von
ENEL in Suveto installiert wurde H.
Die Forderung nach noch héheren
Ubertragungsspannungen und Trans-
formatorleistungen wurde durch Ver-
anderungen in der Energieerzeugungs-
struktur und im Netzbau gebremst.
Spannungen von Uber 400 kV in
Europa und 800 kV auf anderen Kon-
tinenten werden bisher nicht kommer-
ziell genutzt. In China und Indien hat
der Bedarf an langen Ubertragungs-
leitungen mit hoher Kapazitat — z. B.
um groRle, abgelegene Wasserkraft-

werke zu erreichen — jedoch neues
Interesse an Spannungen im Bereich
von 1.000 bis 2.000 kV geweckt.

Transformatortypen

Die meisten Transformatoren sind
sogenannte Kerntransformatoren, d.h.
sie besitzen zylinderférmige Wick-
lungen, die konzentrisch auf einem
zylindrischen Kern angeordnet sind.
Ein alternatives Konzept ist der soge-
nannte Mantel- oder ,Shell-Type“-
Transformator mit rechteckigen Wick-
lungen und mehr oder weniger tber-
lappenden Hoch- und Niederspan-
nungsabschnitten. Flr bestimmte
Anwendungen wie groRe Blocktrans-
formatoren mit besonderen Anforde-
rungen hat sich die Mantelbauweise
als gut geeignet erwiesen. Die Unter-
schiede in den Fertigungsverfahren
rechtfertigen die Herstellung der bei-
den Bauformen in unterschiedlichen
Werken. So hat ABB die Fertigung der
meisten Manteltransformatoren auf ihr
Werk in Spanien konzentriert.

Restrukturierung der Fertigung
Leistungstransformatoren galten friher
mehr oder weniger als strategische
Produkte. Da es fur einige Lander
wichtig war, inlandische Fertigungs-
kapazitaten zu besitzen, knlipfte ASEA
enge Verbindungen mit bestehenden
Transformatorenherstellern und griin-
dete neue Fabriken in mehreren
Landern wie Deutschland, Stidafrika,
USA, Kanada, Norwegen und Brasi-
lien. BBC ergénzte seine Fertigung in
Deutschland und der Schweiz um ein
neues Werk in Brasilien. Westinghouse
unterstitzte den Aufbau und lieferte
das Know-how fiir Fabriken in Italien,
Spanien und Australien.
Leistungstransformatoren sind kom-
plexe, auftragsspezifisch ausgefiihrte
Produkte, die Kompetenz und Erfah-
rung in der Konstruktion und Fertigung
erfordern. Wichtig fir ein solches
Geschaftsmodell sind klare, verbind-
liche Anweisungen, die sich in den
Werkzeugen zur Konstruktion und
Fertigung widerspiegeln.

Um eine effiziente Nutzung der ver-
fugbaren Ressourcen zu gewéhrleisten,
wurden die Konstruktions- und Her-
stellungsmethoden in allen Fabriken
der Gruppe vereinheitlicht. Das Werk
von ASEA in Ludvika diente als fach-
liche Basis und lieferte Unterstlitzung
in technischen und fertigungsbezo-
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genen Fragen. Einmal im Jahr - falls
notwendig auch héufiger — trafen sich
die technischen Leiter und Leiter der
Fertigung, um Informationen auszutau-
schen und Neuigkeiten aus der Ent-
wicklung zu erfahren. Haufig wurden
Ingenieure aus den verschiedenen
Unternehmen zur Schulung und Fort-
bildung nach Ludvika eingeladen,

und gut ausgebildete Ingenieure aus
Ludvika erhielten die Mdglichkeit,
fuhrende Positionen in den einzelnen
Unternehmen einzunehmen.

Die konstruktiven Regeln und Ferti-
gungsverfahren wurden in Form von
speziellen Standards und Anweisungen
fir die einzelnen Herstellungsphasen
dokumentiert. So war es mdglich, einen
umfassenden Erfahrungsschatz fir jede
Phase der Konstruktion und Fertigung
aufzubauen. Dank der groRRen Ferti-
gungsbasis konnte aufierdem ein um-
fangreiches Entwicklungsteam unterhal-
ten und unterstutzt werden.

Nach der Griindung von ABB setzte
sich die enge Zusammenarbeit zwi-
schen den einzelnen Fertigungsbetrie-
ben fort. Alle beteiligten Werke erhiel-
ten Zugang zu gemeinsamen Informa-
tionen und Unterstitzung von allen
Mitarbeitern innerhalb des ABB-Kon-
zerns. Heute werden fur das Design
und Engineering auf der ganzen Welt
dieselben IT-Tools eingesetzt.

Fernlibertragung

Um eine bessere Ausnutzung vorhan-
dener Ubertragungsleitungen und
Trassen zu erzielen, werden heute
vorzugsweite drei Arten von Betriebs-
mitteln eingesetzt: HGU-Stromrichter-
transformatoren, Phasenschieber und
Kompensations-Drosselspulen.

HGU-Stromrichtertransformatoren
Wenn es darum geht, Strom Uber groRRe
Entfernungen zu Ubertragen, bietet die
Hochspannungs-Gleichstromubertra-
gung (HGU) mehrere Vorteile. Diese
Art der Ubertragung wurde zuerst zur
Ubertragung von elektrischer Energie
Uber lange Gleichstromkabel genutzt,
um den durch die Blindleistung her-
vorgerufenen Spannungsaufbau ent-
lang der Kabel zu umgehen, der bei
der Wechselstromubertragung entsteht.
Bei der HGU veréndert der Leistungs-
transformator nicht nur die Spannung,
um den Leistungsaustausch zwischen
dem Wechsel- und Gleichstromsystem
zu ermdglichen, sondern wandelt auch
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die Wechselspannung von einem drei-
phasigen in ein sechsphasiges System
um. So lassen sich die von den Ventil-
stromen erzeugten Oberschwingungen
reduzieren. Zusétzlich wirkt der Trans-
formator als Sperre fur das Gleich-
strompotenzial und verhindert, dass
Gleichspannung in das Wechselstrom-
netz gelangt.

Die durch die Ventile hervorgerufenen
Stromoberschwingungen und das
Gleichstrompotenzial auf der Ventil-
seite des Transformators stellten die
Ingenieure vor neue technische Her-
ausforderungen. Die Oberschwin-
gungen fuhren zu zusatzlichen Verlus-
ten, die bericksichtigt und minimiert
werden mussen, um gefahrliche lokale
Uberhitzungen im Transformator zu
verhindern. Das Gleichstrompotenzial
auf den ventilseitigen Wicklungen
fuhrt zu einem dielektrischen Belas-
tungsbild, das von dem normaler
Wechselspannungen abweicht.

Die Bauweise der modernen Strom-
richtertransformatoren geht auf die
Einheiten zurlick, die in den 1980er
Jahren fir das Itaipu-Projekt in Brasi-
lien gebaut wurden. Hier wurde mit
zwei in Reihe geschalteten Stromrich-
tern eine DC-Ubertragungsspannung
von 600 kV erreicht. Bei dieser An-
schlussart mussen die Transformatoren
fur die obere Bricke eine dielekt-
rische Spannungsfestigkeit von 600 kV
aufweisen. Insgesamt befinden sich
an jedem Ende der HGU-Leitung

24 Einphasen-Stromrichtertransforma-
toren mit einer Gesamtleistung von
6.000 MW. Der Transformator ist als
einphasige Einheit mit zwei ventil-
seitigen Wicklungen ausgefiihrt, von
denen eine in Dreieckschaltung und
die andere in Sternschaltung vorliegt.
Beide Schaltungen werden benétigt,
um die erforderliche Phasenaufteilung
zu erreichen. Die beiden ventilseitigen
Wicklungen sitzen auf separaten
Schenkeln mit einem gemeinsamen
Kern und funktionieren elektrisch
gesehen wie zwei unabhangige Trans-
formatoren®.

Im Jahr 2004 lieferte ABB Einphasen-
transformatoren mit einer Nennleis-
tung von 620 MVA fir die 500-kV-
HGU-Verbindung Pacific Intertie in
den USA H. Dabei handelt es sich um
die grofiten Stromrichtertransforma-
toren, die bisher hergestellt wurden.
Zurzeit befindet sich ABB in der End-
phase der Entwicklung von Stromrich-

tertransformatoren fir die Gleichstrom-
Gibertragung mit 800 kV?. Vom Einsatz
hoherer Spannungen als bisher werden
vor allem lange Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen insbesondere in China und
Indien profitieren. Okologische Vorteile
ergeben sich durch die niedrigeren
Ubertragungsverluste und den geringe-
ren Flachenbedarf fir die Trasse.

Phasenschieber
In stark vermaschten Hochspannungs-
Ubertragungsnetzen muss der Leis-

@ 400-kV-Querregler mit einer Durchgangs-
leistung von 1.630 MVA im italienischen
Netz zur Regelung der Leistung in der
Kuppelleitung zwischen lItalien und
Frankreich

Eine Drosselspule aus dem Jahr 1923 fir
Kurzschlussschutz- und Regelungsaufgaben

FuBnoten

1 Parallel zur HGU-Leitung verlauft eine 800-kV-AC-
Ubertragungsleitung von Itaipu in den GroRraum
von Sédo Paulo. Diese wurde hauptsachlich vom
BBC-Werk Mannheim gebaut.

2 Siehe auch Asplund, G.: ,Hochstspannungstiber-
tragung, Alternative Szenarien zur Hochleistungs-
tibertragung am Beispiel von 800-kV-Gleichstrom-
und 1.000-kV-Wechselstromsystemen“, ABB Tech-
nik 2/2007, S. 22-27
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tungsfluss geregelt werden, um eine
effiziente Lastverteilung zwischen
parallelen Leitungen zu erzielen. Die
Last in den einzelnen Leitungen wird
von der Phasenverschiebung zwischen
den Netzknoten bestimmt. Diese Ver-
schiebung — und damit auch der Last-
fluss — kann mit einem Phasenschie-
ber geregelt werden.

Ein Phasenschieber wird mit der Lei-
tung in Reihe geschaltet und liefert
eine Ausgangsspannung, die der Ein-
gansspannung entspricht, allerdings
mit einem (variabel) verschobenen
Phasenwinkel. Wird nur eine geringe
Phasenverschiebung benétigt, gentigt
ein weniger komplexeres Gerat, das
eine um 90° phasenverschobene Quer-
spannung erzeugt. Physikalisch besteht
dieser sogenannte Quertransformator
oder Querregler @ aus zwei Transfor-
matoren: einem Magnetisierungs- und
einem Reihentransformator®.

Kompensations-Drosselspulen

Die Drosselspule (auch Induktor
genannt) ist zwar kein Transformator
im eigentlichen Sinne, doch da sie in
Aufbau und Fertigung starke Ahnlich-
keiten zum Transformator aufweist,
kann sie sehr gut in Transformator-
werken hergestellt werden.

Die Drosselspule wurde Anfang des
letzten Jahrhunderts als wirksames
Mittel zur Beherrschung von Uberstro-
men und damit als Kurzschlussschutz
eingesetzt H.

Lange Ubertragungsleitungen und
umfangreiche Kabelnetze mit hoher
Spannung erzeugen betrachtliche
Mengen an Blindleistung. Wird diese
nicht kompensiert, kommt es bei
geringer Last zu kritischen Spannungs-
anstiegen. Eine Induktivitat (in Form
einer Kompensations-Drosselspule)
zwischen der Leitung und Erde ist ein
wirksames Mittel, um die Erzeugung

Reparatur eines HGU-Transformators in Drammen, Norwegen

Bl 150-MVAr-Kompensations-Drosselspule im
schwedischen 400-kV-Netz
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B Luftgekihlter Gleichrichtertransformator fur
91,74 MVA

von Blindleistung zu regeln und zu
kompensieren. Einfach ausgedruckt,
dient die Kompensations-Drosselspule
als ,Abfluss“ fur die Blindleistung.

Die moderne Kompensations-Drossel-
spule, die auf Komponenten und der
Technologie des Kerntransformators
basiert, wurde Ende der 1960er Jahre
eingefuhrt .

Industrietransformatoren

Ein wichtiges Segment der ABB-Pro-
duktfamilie sind grofRe Transforma-
toren fur industrielle Anwendungen
wie Ofentransformatoren und Gleich-
richtertransformatoren HE. Diese Trans-
formatoren zeichnen sich durch ver-
gleichsweise niedrige Sekundéarspan-
nungen, aber hohe Stréme aus. Last-
strome von 60 kA oder mehr sind
keine Seltenheit. Diese hohen Strom-
stdrken mit ihrem grofRen Oberschwin-
gungsanteil stellen eine groRe Heraus-
forderung dar, insbesondere im Hin-
blick auf die hohen Magnetfliisse um
die Ausleitungen im Kessel und um
den luftseitigen Teil der Leitungen.
Bei Ofentransformatoren kommt es
neben den hohen Strdmen zu Beginn
der Stahlerhitzung im Schmelztiegel
h&aufig zu Kurzschlissen. Um die erfor-
derliche Wiederstandféhigkeit gegen
diese Kurzschlusskrafte und einen
breiten Regelbereich zu gewahrleisten,
ist eine besondere Sorgfalt bei der
Konstruktion und Fertigung der Trans-
formatoren erforderlich.

Grindung von ABB

Im August 1987 schlossen sich die
schwedische ASEA und die schweize-
risch-deutsche BBC zu ABB zusam-
men. Kurz darauf konnte ABB auch
die Transformatorenherstellung von
Westinghouse in den USA, Ansaldo in
Italien und verschiedene spanische
Fabriken erwerben. National Industri
in Norwegen und Stromberg in Finn-
land waren bereits kurz vor der Fusion
mit BBC dem ASEA-Konzern ange-
schlossen worden.

Heute kann ABB dank ihrer verschie-
denen Vorgangerunternehmen auf ins-
gesamt 700 Jahre Erfahrung in der
Fertigung von Transformatoren zu-
rickblicken EEEE. Nach der Fusion
mussten mehrere Transformatortech-
nologien, Fertigungsstatten und -ver-
fahren in kilrzester Zeit vereinheit-
lichet und aufeinander abgestimmt
werden — und das ohne die normale
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Produktion einzuschrénken. Eine
wahrhaft gigantische Aufgabe.

Mithilfe verschiedener Arbeits- und
F&E-Gruppen wurden die einzelnen
Technologien bewertet und die besten
ausgewdhlt. Obwohl das Funktions-
prinzip des Transformators allgemein-
glltig ist, gibt es zahlreiche feine
Unterschiede in der Umsetzung. Zu
den Hauptzielen gehorten niedrigere
Kosten, kirzere Produktionszeiten und
die Sicherung einer hohen Qualitat bei
der Transformatorenprifung. Wichtig
war, dass samtliche Konstruktions- und
Fertigungsvariablen in einem naht-
losen Engineering-1T-System zusam-
mengefasst wurden, das eine kunden-
spezifische Konstruktion und Ferti-
gung unterstutzt.

Dank der erfolgreichen Vereinheitli-
chung der Technologien ist ABB heute
in der Lage, das gleiche Produkt mit
denselben hohen Qualitatsstandards
zu liefern, ganz gleich ob der Trans-
formator in Deutschland, Kanada,
Brasilien, Indien oder China gefertigt
wird. SchlieBlich wird von Leistungs-
transformatoren erwartet, dass sie
Uber einen Zeitraum von 30-40 Jahren
in allen Arten von Netzen zuverl&ssig
arbeiten.

Einige der beteiligten Werke mussten
umfassend renoviert und modernisiert
werden, um die ABB-Standards in
puncto Sauberkeit und Kompetenz fur
den Bau moderner Transformatoren zu
erfillen. Dank dieser gemeinsamen
Technologiebasis und der umfassenden
Hilfe von Engineering-Support-Teams
konnte die Produktion mit zahlreichen
Investitionen in neue Anlagen rasch
anlaufen. Zusatzlich griindete ABB in
Deutschland mit dem Knowledge Com-
munication Center eine Ausbildungs-
statte fur den Engineeringbereich.

Das durch die Griindung von ABB
gestiegene Fertigungsvolumen ermég-
lichte es dem Unternehmen, mehrere
Entwicklungsprogramme einschlief3-
lich der Erforschung innovativer
Transformatorbauweisen ins Leben zu
rufen. Zu den untersuchten Kon-

FuBnoten

3 Ein Querregler nutzt einen Paralleltransformator, um
die Phase der Eingangsspannung um 90° zu ver-
schieben (daher die Bezeichnung ,,quer®). Der Aus-
gang dieses Paralleltransformators wird angezapft,
wobei die Amplitude variiert werden kann. Diese
Spannung wird dann Uber einen Reihentransforma-
tor in den Hauptstromkreis gespeist.

4 HTSL = Hochtemperatur-Supraleiter
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zepten gehdrten supraleitende Trans-
formatoren (eine 630-kVA-Einheit war
ein Jahr lang in Betrieb) mit HTSL®-
Wicklungsleitern, Hochspannungs-
Folienwicklungen (drei Einheiten in
Betrieb) sowie grof3e trockene und
luftgekuhlte Wicklungen auf Kabel-

basis (zwei Einheiten in Betrieb).
Durch diese und dhnliche mehr oder
weniger spekulative Projekte hat sich
ABB ein umfangreiches Wissen ange-
eignet, das auch fir die konventio-
nelle Transformatorentechnik von
Nutzen ist. Und auch wenn der Markt

TrafoStar™: 700 Jahre Erfahrung

ABB blickt auf insgesamt 700 Jahre Erfah-
rung im Transformatorenbau zuriick.

Die Grundlage hierfur bilden die Errungen-
schaften und das Know-how folgender Unter-
nehmen:

Asea

Ansaldo/Ital Trafo/IEL/OEL/OTE

BBC

GE, USA

National Industri

Stromberg

Westinghouse

und andere

Diese 700 Jahre spiegeln die Kompetenz von
ABB in der Konstruktion und Fertigung von
Transformatoren wider, die durch umfang-
reiche Serviceerfahrung in Stromnetzen rund
um die Welt ergénzt wird.

Aufbauend auf dieser umfassenden Wissens-
basis hat ABB die bewahrten Verfahrens-
weisen ihrer Vorgéngerunternehmen in einem

Merkmale zuverlassiger Leistungstransformatoren von ABB... .

- Strenge
Baustelng n Messungen zur
parametrischen Qualitétskontrolle
Modulen

AuRerge- -
wohnliche Kurz-
schlussfestigkeit

Hervorragendes
Dichtungssystem

Lecksicherer und
robuster Kessel

Oberflachenschutz fiir alle
Umweltbedingungen

3
i

globalen Konzept vereint — der TrafoStar™ -
Plattform.

Jeder TrafoStar™-Transformator wird nach
den gleichen Regeln hinsichtlich Konstruk-
tion, Material und Fertigung hergestellt. Der
modulare Aufbau erlaubt ein hohes Mal} an
Wiederverwendbarkeit, was die Durchlaufzeit
im Werk verkirzt, Variationen minimiert und
ein hohes MafR an Qualitat gewéhrleistet. Die
Fertigung von 1.400 Einheiten im Jahr liefert
ABB eine einzigartige Grundlage flir Analysen
der Performance und wichtiger Schliissel-
parameter, um kontinuierliche Verbesse-
rungen in allen Werken zu ermdglichen.

Doch ABB-Kunden profitieren nicht nur von
den neuen Transformatoren. Dank des um-
fassenden Know-hows, das im TrafoStar™ -
Konzept steckt, ist ABB in der Lage, Service
und Unterstitzung fur alle 400.000 weltweit
im Betrieb befindlichen Leistungstransforma-
toren zu bieten.

: ‘l Verlust- und
gerauscharmes
Aktivteil (Kern und

Hotspots Wicklungen)
= unter
Kontrolle Niedrige
Lebenszykluskosten

Teilentladungsfrei

Verlustarmer

Durchgéngig
transponierte
Kabel
Prazise Wicklungstoleranzen
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diese Innovationen noch nicht voll-
stdndig akzeptiert hat, stehen die
Losungen zur Verfugung.

Dank der Gesamtkapazitat der neu
gegriindeten ABB konnte das Trans-
formatorsegment die aktive Beteili-
gung seiner Vorgéngerunternehmen
an internationalen Gremien wie
CIGRE, IEC und IEEE fortsetzen. So
konnten Standards und entsprechende
Verfahren zur Prifung der Integritat
von Transformatoren unter verschie-
denen Betriebsbedingungen formuliert
werden. Durch die Anwendung stren-
ger Qualitatsanforderungen bei der
Konstruktion und Fertigung ist das

Mehr als die Summe seiner Einzelteile:
Montage eines Transformators

ABB-Verteiltransformator in Brasilien
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Risiko unvorhergesehener Schwierig-
keiten Uber eine lange Lebensdauer
hinweg gesunken.

Nach der Fusion entwickelte ABB eine
Reihe von Transformatoren, die die
gesamte Energielibertragungskette von
der Erzeugung bis zur heimischen
Steckdose abdeckte. Die am Ende
dieser Kette verwendeten Transforma-
toren werden allgemein als Verteil-
transformatoren bezeichnet. Hierbei
handelt es sich mehr oder weniger um
Massenerzeugnisse, die fur die jewei-
lige Netztopologie in den einzelnen
Regionen der Welt gebaut werden Hi.
ABB nutzt ihr Wissen und ihre Kapa-
zitat zur Entwicklung und Fertigung
von strategischen Materialien und
Komponenten fir Transformatoren in
speziellen Werken. Zu erwéhnen sind
hier hochwertige Produkte wie Trans-
former Boards und Wicklungsisolie-
rungen, die entsprechend der ABB-
eigenen Technologie gefertigt werden.
Darliber hinaus gehoért ABB zu den
grofiten Lieferanten von Stufenschal-
tern und Durchfiihrungen verschie-
dener Bauart. Dadurch, dass ABB bei
Transformatoren, Isolationsmaterialien,
Stufenschaltern, Durchfihrungen und
der neu aufkommenden Transforma-
torensteuerung ihre eigene Technolo-
gie besitzt, ist das Unternehmen in der
einzigartigen Lage, seinen Kunden ein
komplettes Produktportfolio fir Trans-
formatorenanwendungen und eine
starke Basis fur zuklnftige Entwick-
lungen bieten zu kdnnen.

Geografische Verschiebung in der
Produktion

Die Grindung von ABB hatte zunéchst
hauptsachlich Auswirkungen in Europa,
wo sich die meisten Transformatoren-
werke befanden. Spater wurden dann
Unternehmen auf dem nordamerika-
nischen Kontinent dem Konzern ange-
gliedert.

Ende der 1980er Jahre und in den
1990er Jahren war der Ausbau der
Stromerzeugung und -Ubertragung in
der westlichen Welt rucklaufig. Die
vorhandenen Kapazitaten reichten
mehr oder weniger aus, um den
Bedarf zu decken. Dank der reich-
lichen Verfugbarkeit von Ol sank die
Notwendigkeit zur Umwandlung der
Energieressourcen in Elektrizitat.
Dies fiihrte zu einer Uberkapazitat
auf dem Markt flr Leistungstransfor-
matoren.

Gleichzeitig erfuhr die Wirtschaft in
den pazifischen Randgebieten und im
Fernen Osten einen Aufschwung, und
der Strombedarf schnellte in die Hohe.
Transformatorenwerke in Europa und
Nordamerika mussten schlieen,
wéahrend ABB in China und Indien
neue Werke griindete.

Blick in die Zukunft

Transformatoren, die nach dem Induk-
tionsprinzip funktionieren, werden
noch viele Jahrzehnte die Grundlage
der Spannungsumwandlung bilden.
Neue Materialien werden dabei helfen,
Kosten zu senken, und eine bessere
Beherrschung der thermischen Belast-
barkeit ermoglichen. Diese Entwick-
lungen werden sowohl Leitermateri-
alien als auch feste und flussige Iso-
lierstoffe betreffen, wéhrend fur den
Elektrostahl und den Transformator-
kern keine Alternativen in Sicht sind.
In Zukunft werden neue Methoden
zur Bemessung von Transformatoren
durch eine bessere Beherrschung

der thermischen Belastbarkeit dabei
helfen, den Einsatz teurer Materialien
zu reduzieren. Bei der Spezifikation
von Transformatoren muss ein grofie-
res Gewicht auf das Lastprofil, zukinf-
tiges Wachstum und den Notbetrieb
gelegt werden, wobei die am starksten
von Veralterung betroffenen Bereiche
durch neue Standards abgedeckt
werden mussen. Zu der neuen Bemes-
sung von Transformatoren nach diesen
internationalen Standards gehért auch
die Integration von mehr Intelligenz.
Andere Ziele liegen in der weiteren
Verbesserung der mechanischen, ther-
mischen und dielektrischen Integritat
von Transformatoren — um sie besser
fur die grofReren Belastungen in den
Netzen von morgen zu wappnen.

Thomas Fogelberg

ABB AB, Power Transformers
Ludvika, Schweden
thomas.fogelberg@se.abb.com

Ake Carlsson

Former Senior Electrical Engineer
ABB AB, Power Transformers
Ohr Klockaregard

S-342 64 OR, Schweden
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Innovations-Highlights

Die besten technischen Innovationen
sind diejenigen, die aus guten Pro-
dukten hervorragende machen oder
zur Entwicklung eines vollig neuen
Produkts fuhren, das bisher unerfiillte
Forderungen erfullt. Jedes Jahr beur-
teilt das Technologie- und Innovations-
Managementteam von ABB den poten-
ziellen Nutzen aller Innovationen fur
das Unternehmen und seine Kunden.
Sollten sich alle Prognosen bewahrhei-
ten, wird 2007 ein sehr erfolgreiches
Jahr — sowohl aus geschéftlicher Sicht
als auch im Hinblick auf die Innova-
tionen. Die besten Innovationen dieses
Jahres werden in der n&chsten Aus-
gabe der ABB Technik vorgestellt.

Fortschrittliche Leistungsschalter,
neue Stromrichter, 800-kV-Gleich-

stromanlagen, innovative Schritte auf
dem Gebiet der Instrumentierung und
neue Ansatze flir Remote-Services sind
ebenso ein Thema wie neue Anwen-
dungen fur Roboter, innovative
Stationsautomatisierungen und Fort-
schritte bei der Vor-Ort-Instandset-
zung.

Energieeffizienz, ein wichtiges Merk-
mal aller ABB-Produkte und Haupt-
thema der ABB Technik 2/2007, steht
ebenfalls wieder auf der Agenda.
AuBerdem befassen wir uns mit der
Sicherheit von Informationssystemen
zum Betrieb von Industrieanlagen.
Ein Blick in Geschichte der Elektro-
motoren, einem der am meisten ent-
wickelten Produkte von ABB, rundet
die letzte Ausgabe des Jahres ab.
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