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Der Atatiirk-Staudamm am Euphrat in der Turkei wurd
1993 fertiggestellt. Der dazugehoérige Stausee hat eine
GroBe von 817 km? und ein Fassungsvermdgen von

48,7 km?. Die acht 300-MW-Generatoren stammen von
ABB. Kiirzlich wurden die Regler und Erregersysteme
modernisiert und ein neues SCADA-System mit Fern-
zugriff sowie ein Automatisierungssystem vom Typ
System 800xA installiert. Im Bild zu sehen ist das riesige
Maschinenhaus mit den Erregersystemen, die oberhalb
der senkrecht montierten Turbinen/Generatoren (deren
Abdeckungen sind auf dem Boden sichtbar) angeordnet
sind. Das Bild auf der Titelseite dieses Hefts zeigt das
GUD-Kraftwerk von Sorgenia in Bertonico-Turano Lodigi-

ano (ltalien), dessen Symphony Plus Leitsystem ebenfalls
von B stammt.

-
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Editorial

Bahnbrechende Technik

Liebe Leserin, lieber Leser,

Schalter sind ein zentrales Element jedes
elektrischen oder elektronischen Systems.
Von der integrierten Logik der Mikroprozesso-
ren in Leitsystemen bis hin zu den gewaltigen
Leistungsschaltern in Stromnetzen — Schalt-
gerate bilden eine wichtige Grundlage fUr fast
alle Aktivitaten von ABB und fiir die Technik
insgesamt. ABB arbeitet kontinuierlich daran,
hoéhere Schaltleistungen und damit neue
Anwendungen zu ermdoglichen bzw. die
Grenzen bestehender Anwendungen zu
erweitern. Manchmal gelingen dabei vollig
neue, bahnbrechende Entwicklungen, die
den Markt verandern und neu definieren.
Eine solche Entwicklung ist der hybride
DC-Leistungsschalter.

ABB gehort seit Jahrzehnten zu den Pionieren
auf dem Gebiet der Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung (HGU), die eine verlust-
arme und regelbare Ubertragung elektrischer
Energie Uber groBe Entfernungen ermdglicht.
Wir glauben fest an die Zukunft von HGU-
Netzen als Ruckgrat der Stromnetze von
morgen. Genau wie bei der Wechselstrom-
Ubertragung werden auch hier Leistungs-
schalter bendtigt, um z. B. bei einer Stérung
einzelne Regionen sicher isolieren zu kénnen,
ohne das gesamte Netz abschalten zu
mussen. Allerdings gibt es beim Schalten von
Wechselstrom und Gleichstrom groBe Unter-
schiede, die mehr erfordern als eine bloBe
Skalierung oder Anpassung vorhandener
Wechselstromldsungen. Zur Lésung dieser
Problematik hat ABB einen Hybridleistungs-
schalter entwickelt, der sowohl auf herkdmm-
licher Schalttechnik als auch auf Halbleitern
basiert. Diese Technologie wurde kirzlich von
der Zeitschrift MIT Technology Review als eine
der zehn bedeutendsten Innovationen des
Jahres 2012 gewdrdigt. Der Hybridschalter
ist auch das Thema des Leitartikels in dieser
Ausgabe der ABB Review.

DarUber hinaus wird in diesem Heft eine
Reihe weiterer Schaltprodukte fur verschie-
dene Anwendungs- und Leistungsbereiche
vom Hochspannungs-Wechselstrom bis zur
Motorsteuerung vorgestellt — darunter der

BIGT, ein neues Halbleiterbauelement von
ABB, das u. a. im Hybridschalter zum Einsatz
kommt. Ein weiterer Artikel wirft einen Blick
zurlick auf die 100-jahrige Tatigkeit von ABB
auf dem Gebiet der Leistungselektronik. Dabei
befasst sich der Artikel zunachst vornehmlich
mit den Schaltgeraten selbst, wahrend die
Anwendungen in einer spateren Ausgabe
behandelt werden.

Ein weiterer gréBerer Themenkomplex dieses
Hefts ist der Bergbau. Hier werden einige
Beitrage vorgestellt, die ABB in diesem Sektor
leistet. Weitere Artikel befassen sich mit dem
Einsatz von ABB-Produkten auf einem Schwer-
gutschiff und in Rechenzentren sowie mit der
Simulation groBer Anlagen und der Instand-
haltungsplanung.

Doch nicht nur Technologien verandern sich,
sondern auch diese Zeitschrift. Einigen Lesern
wird aufgefallen sein, dass auch die deutsche
Ausgabe nun den Namen ABB Review tragt.
Dies soll eine einheitliche Identitat und einen
hdheren Wiedererkennungswert Uber alle
Sprachen hinweg schaffen. Eine weitere
Neuigkeit flr alle, die diese Zeitschrift in elek-
tronischer Form lesen, ist ein E-Mail-News-
letter, mit dem Sie keine Ausgabe verpassen
(Informationen hierzu finden Sie auf Seite 79).
Uber weitere Veranderungen werden wir Sie in
den kommenden Ausgaben informieren. Trotz
dieser Neuerungen in Form und Darstellung
bleibt die ABB Review ihrem hohen inhaltlichen
Standard verpflichtet.

Da dies die letzte Ausgabe der ABB Review
unter meiner Leitung als Chief Technology
Officer ist, mdchte ich mich von allen Lesern
verabschieden und lhnen weiterhin viel Freude
mit dieser Zeitschrift winschen.

Eine interessante Lektlre winscht Ihnen

"Rtk

Prith Banerjee
Chief Technology Officer
ABB Ltd.
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Durch-
bruch!

Der ABB HGU-Hybridschalter —
ein innovativer Durchbruch auf dem Weg
zu zuverlassigen HGU-Netzen

MAGNUS CALLAVIK, ANDERS BLOMBERG, JURGEN HAFNER, BJORN JACOBSON -
Wie ihre Vorgangerunternehmen gehért auch ABB zu den Pionieren auf dem
Gebiet der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungstechnik (HGU), die eine
verlustarme Ubertragung elektrischer Energie (iber groBe Entfernungen ermég-
licht. Allerdings sind alle bisher realisierten HGU-Leitungen Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen. Der Anwendungsbereich der Technik lieBe sich erheblich erweitern,
wenn man Leitungen mit mehr als zwei Anschlusspunkten realisieren kdnnte, die
schlieBlich zu HGU-Netzen ausgebaut werden kénnten. Bisher fehlte es jedoch
an einem geeigneten Leistungsschalter fiir die damit verbundenen Spannungen
und Geschwindigkeiten, der zudem akzeptable Verluste aufweist. Dies &ndert
sich nun mit dem neuen HGU-Schalter von ABB.

Titelbild

Der Hybridleistungsschalter von ABB ist eine der
groéBten Innovationen in der Geschichte des
Unternehmens. Er ebnet den Weg zur Realisierung
von Gleichstromnetzen.

Durchbruch!
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m Vergleich zu Hochspannungs-Wech-
selstromnetzen sind die Wirkleistungs-
verluste in HGU-Leitungen relativ ge-
ring und die Blindleistungsverluste
gleich null. Dies macht HGU-Netze zu
einer interessanten Alternative fur die
Ubertragung elektrischer Energie (ber
groBe Entfernungen [1] — ein Thema, das
besonders im Hinblick auf den schnell
wachsenden Anteil erneuerbarer Energien
an der Stromerzeugung von Interesse ist.

Doch der Hybridschalter braucht nicht
bis zum groBflachigen Ausbau von HGU-
Netzen zu warten, um seine Vorzlge aus-
zuspielen. Viele gegenwartige Vorschlage
fir Ubertragungssysteme beinhalten Punkt-
zu-Punkt-HGU-Verbindungen, bei denen
Hybridschalter ebenfalls eine Rolle spie-
len kénnen. Neben der Stromwandlung
kénnen HGU-Konverterstationen durch
Blindleistungsregelung zur Stabilitat des
Wechselstromnetzes beitragen. Lé&sst
sich der Stromrichter im Fehlerfall schnell
von der HGU-Leitung trennen, kann die
Konverterstation direkt in den Stand-
alone-Betrieb als statische Kompensa-
tionsanlage (STATCOM) wechseln und so
die Stabilitdt des Wechselstromnetzes
weiter unterstutzen.

Die technischen Anforderungen an HGU-

Leistungsschalter sind hoch. Die zulassi-
ge Zeit zur Unterbrechung des Stroms ist
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1 Darstellung eines HGU-Netzes und das Prinzip von HGU-Leistungsschaltern

Ibo F%T
MY |

Schalter

1b HGU-Leistungsschalter

Ausschaltstrom

Ausschaltzeit

DC

Inbleiter

1a Die blauen Punkte stellen die Konverter-
stationen im HGU-Netz dar.

aufgrund der niedrigeren Impedanz der
Leitungen kirzer als bei einer vergleich-
baren Wechselstromanwendung (d. h. der
durch einen Fehler verursachte Span-
nungsabfall kann sich schneller ausbrei-
ten). So muss ein Kurzschluss typischer-
weise innerhalb von 5 ms abgeschaltet
werden, da sich dieser sonst auf bis zu

Eine kurzere Fehler-
klarungszeit bedeu-
tet zwar geringere
Anforderungen an
die Energieaufnah-
me in der Ableiter-
bank, erfordert aber
auch eine hohere
Spannungsfestig-
keit des Ableiters.

200 km entfernte Konverterstationen aus-
wirken kann. Da Konverterstationen zur
Gewahrleistung eines normalen Betriebs
typischerweise auf eine Gleichspannung
von mindestens 80 % ihres Nennwerts
ausgelegt sind, mussen Fehler innerhalb
von wenigen Millisekunden geklart werden.

Ein rein mechanischer HGU-Leistungs-
schalter kann eine Leitung innerhalb meh-
rerer Dutzend Millisekunden ausschalten.

1¢ Funktionsprinzip

Dies ist aber zu langsam fur die Anforde-
rungen eines zuverlassigen HGU-Netzes
[2]. Dennoch werden mechanische Leis-
tungsschalter z. B. zum Loschen von Feh-
lerstromen eingesetzt. Ein weiterer Nach-
teil von mechanischen Schaltern ist, dass
sie zusatzliche Komponenten zur Erzeu-
gung des Stromnulldurchgangs bendti-
gen, damit der Strom aufhéren kann zu
flieBen.

Mit halbleiterbasierten HGU-Leistungs-
schaltern lassen sich die Einschrénkun-
gen hinsichtlich der Schaltgeschwindig-
keit leicht Uberwinden. Doch da sich die
Halbleiter permanent im Strompfad befin-
den, erzeugen sie Durchlassverluste, die
typischerweise im Bereich von 30 % der
Verluste der Konverterstation liegen.

Ein HGU-Netz ist in = 1a dargestellt. > 1b
zeigt einen Stromkreis mit einem mecha-
nischen  HGU-Leistungsschalter  und
einem Ableiter. Die beim Ausschalten auf-
tretenden Transienten sind in = 1c darge-
stellt. Der Strom beginnt zu steigen, so-
bald der Fehler auftritt (die Anstiegsrate
wird dabei durch die Induktivitat der Netz-
drossel bestimmt). Wenn der Schalter 6ff-
net, wird der Strom auf den Ableiter kom-
mutiert und beginnt zu sinken. Der Fehler-
strom in der Ableiterbank erzeugt eine
Gegenspannung. Dadurch wird der Feh-
lerstrom auf null reduziert, indem die in
der HGU-Drossel und im Fehlerstrompfad
gespeicherte Energie abgeflhrt wird.



2 HGU-Hybridschalter

Hybrider DC-Leistungsschalter

Bl Hauptstromzweig (wenn Strom flieBt), bestehend aus:
3 Schneller mechanischer Trennschalter (UFD)

B Kommutierungsschalter (halbleiterbasiert)

0 —< 5

B3 Halbleiterschalter
3 Ableiterbank

] Hauptleistungsschalter bestehend aus:

"

] Fehlerstrom-Schutzschalter
1 Strombegrenzungsdrossel

Die Gesamtzeit zur Fehlerklarung setzt

sich zusammen aus:

— der Zeit, in der der Strom vor der
Kommutierung ansteigt,

— der Dauer des nachfolgenden Strom-
rickgangs wéahrend des Abschaltens
der Leitung.

Beide Zeitspannen spielen eine wichtige

Rolle fur das Design und die Kosten des

HGU-Leistungsschalters und der Netz-

drossel.

Die Ausschaltzeit wird bestimmt durch die
Reaktionszeit der Schutzeinrichtung und
der Wirkzeit des HGU-Schalters. Bei einer
langeren Ausschaltzeit muss der HGU-
Schalter Uber ein hdheres Stromaus-
schaltvermdgen verfugen. Dadurch steigt
auch die vom Ableiter zu bewéltigende
Energie, was wiederum die Kosten fur
den HGU-Leistungsschalter erhdht. Da-
her ist es wichtig, die Ausschaltzeit so
kurz wie mdéglich zu halten. Sind die Aus-
schaltzeit und der maximale Ausschalt-
strom gegeben, ist der einzig verbleiben-
de veranderbare Parameter die Induktivi-
tat der HGU-Drossel (die die Stroman-
stiegsrate bestimmt). Die GroBe der Dros-
sel kann wiederum durch Faktoren wie
Kosten und die Stabilitit des HGU-Netzes
beschrankt werden.

Die zur Fehlerklarung zulassige Zeit wirkt
sich sowohl auf die erforderliche Span-
nungsfestigkeit des Ableiters als auch des
Polspannungsschutzes aus. Eine kirzere
Fehlerklarungszeit ist zwar mit geringeren
Anforderungen an die Energieaufnahme
in der Ableiterbank verbunden, erfordert

aber auch eine héhere Spannungsfestig-
keit des Ableiters. Dies bedeutet eine
hoéhere Bemessungsspannung zwischen
den Polen und somit héhere Kosten flr
den HGU-Leistungsschalter.

Das folgende Beispiel vermittelt einen all-
gemeinen Eindruck von den Zusammen-
hangen zwischen den genannten Para-
metern. Kommt es bei einer Ausschaltzeit
von 2ms, was mit halbleiterbasierten
HGU-Schaltern méglich ist, zu einem
HGU-Netzfehler in der Nahe der HGU-
Schaltanlage, betragt die maximale An-
stiegsrate des Fehlerstroms bei einer
HGU-Drossel mit 100mH in einem
320-kV-HGU-Netz mit einer maximalen
Uberspannung von 10% 3,5 kA/ms. Bei
einem Bemessungs-Netzstrom von 2 kA
liegt das erforderliche Mindestausschalt-
vermdgen des HGU-Leistungsschalters
bei 9 KA.

Der HGU-Hybridschalter

Der HGU-Hybridschalter =2 basiert auf der
in = 1b dargestellten Anordnung, verflugt
aber Uber einen zweiten Stromzweig >2a.
Dieser besteht aus einem halbleiterbasier-
ten Kommutierungsschalter (Load-Com-
muntation Switch, LCS) »2¢, der mit einem
schnellen  mechanischen  Trennschalter
(Ultra-Fast  Disconnector, UFD)-2b in
Reihe geschaltet ist.

Im Normalbetrieb flieBt der Strom nur
durch den Bypass - 2a. Tritt im HGU-
Netz ein Fehler auf, kommutiert der Kom-
mutierungsschalter den Strom sofort auf
den Hauptleistungsschalter - 2d. Wah-

rend im Stromzweig - 2a kein Strom mehr
flieBt, offnet der Trennschalter - 2b und
schutzt den Kommutierungsschalter = 2¢
so vor der Primarspannung, die sich Uber
dem Hauptleistungsschalter aufbaut. Die
erforderliche Bemessungsspannung des
Kommutierungsschalters wird somit deut-
lich reduziert gegenuiber einer Kompo-
nente, die wahrend des gesamten Schalt-
vorgangs im Hauptstrompfad verbleibt.
Die Bemessungsspannung muss lediglich
Uber der Durchlassspannung des Haupt-
leistungsschalters liegen, die fUr einen
320-kV-HGU-Leistungsschalter typischer-
weise im kV-Bereich liegt. Aufgrund die-
ser reduzierten Sperrspannung liegt die
Durchlassspannung des Kommutierungs-
schalters typischerweise im Bereich von
nur einigen Volt. Dadurch werden die
Durchlassverluste des HGU-Hybridschal-
ters auf einen Bruchteil der Verluste redu-
ziert, die bei einem reinen Halbleiterschal-
ter auftreten, und liegen bei 0,01 % der
Ubertragenen Leistung.

Der halbleiterbasierte Hauptleistungs-
schalter » 2d ist in mehrere Abschnitte
mit jeweils einer Ableiterbank = 2f unter-
teilt, die fur das volle Spannungs- und
Stromausschaltvermdgen  dimensioniert
sind. Nach der Fehlerklarung unterbricht
ein Leistungstrennschalter - 2g den Rest-
strom und trennt die fehlerhafte Leitung
vom HGU-Netz, um die Ableiterbénke ge-
gen thermische Uberlastung zu schiitzen.

Der mechanische Schalter » 2b 6ffnet

im stromlosen Zustand und bei geringer
Spannungsbelastung und kann daher als

Durchbruch! 9



3 Steuerung des HGU-Hybridschalters

4 Aufbau der 80-kV-Hauptleistungsschalterzelle

Max. Ausschaltstrom

Strombegrenzung a

1A

Proaktives
Schalten

Schneller Trennschalter (UFD)

in gedffneter Stellung

Fehler

%

Gate-
Einheit

IGBT-Position

Verzégerung

Bl Kommutierungsschalter (LCS) &ffnet
3 Max. Stromschutz Hauptleistungsschalter
B Strombegrenzung

] Externes Auslésesignal des Selektivschutzes an den Hauptleistungsschalter

B Max. Temperaturschutz Hauptleistungsschalter

Selektivschutz

5 Prifschaltung fiir HGU-Hybridschalterkomponenten

0...4 kV

Trennschalter mit einem leichten Kontakt-
system ausgeflhrt werden. Der schnelle
Trennschalter ist bis zum Erreichen der
gedffneten Stellung nicht der durch das
Schutzniveau der Ableiterbanke bestimm-
ten maximalen Spannung zwischen den
Polen ausgesetzt. Thomson-Antriebe [4]
sorgen fir schnelle Offnungszeiten und
ein kompaktes Design des Trennschalters
mit SF,-Gas als Isoliermedium.

Durch proaktive Steuerung des HGU-
Hybridschalters kann die Zeitverzégerung
des schnellen Trennschalters kompen-
siert werden, wenn die Offnungszeit des
Trennschalters unter der fur den Selektiv-
schutz erforderlichen Zeit liegt. Die proak-
tive Stromkommutierung wird durch den
im HGU-Hybridschalter integrierten Uber-
stromschutz initiiert, sobald der HGU-
Netzstrom ein bestimmtes Uberstromni-
veau Ubersteigt = 3a. Der Hauptleistungs-
schalter verzdgert das Ausschalten des
Stroms, bis er ein Auslosesignal erhalt
oder der Strom der fehlerhaften Leitung
nahe am maximalen Ausschaltstrom des
HGU-Schalters liegt = 3b.

Um die Zeit bis zum Auslésen des HGU-
Hybridschalters durch die Selbstschutz-
funktion des Hauptleistungsschalters zu
verlangern, kann der Hauptleistungs-
schalter vor dem Unterbrechen des
Stroms im Strombegrenzungsmodus be-
trieben werden = 3c. Der Hauptleistungs-
schalter regelt den Spannungsabfall Gber
der HGU-Drossel auf null, um ein weiteres
Ansteigen des Netzstroms zu verhindern.
Die maximale Dauer der Strombegren-
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zung hangt vom Energieaufnahmevermo-
gen der Ableiterbanke ab - 3d.

Ein schneller Reserveschutz ahnlich wie
bei reinen Halbleiter-Leistungsschaltern
ist auch fir HGU-Hybridschalter in HGU-
Schaltanlagen maoglich. Dabei kann die
Ubertragung des Stroms vom Bypass in
den Hauptleistungsschalter oder in mogli-

Design des Prototyps
Der Prototyp des HGU-Hybridschalters
ist fur ein Stromausschaltvermégen von
9,0 KA bei Einsatz in einem HGU-Netz mit
einer Bemessungsspannung von 320 kV
und einem Bemessungs-Ubertragungs-
strom von 2 KA ausgelegt. Das maximale
Stromausschaltvermdgen ist unabhangig
vom Bemessungsstrom und hangt nur
vom Design des

Durch proaktive Steuerung des
HGU-Hybridschalters kann die
ZeitverzOgerung des schnellen
Trennschalters kompensiert
werden, wenn dessen Offnungs-
zeit unter der fUr den Selektiv-
schutz erforderlichen Zeit liegt.

che Reserveleistungsschalter durch Uber-
strébme in der Leitung oder durch den
Ubergeordneten Schaltanlagenschutz vor
dem Ausl6sesignal des Reserveschutzes
aktiviert werden. Bei einem Ausfall des
Leistungsschalters kénnen nahezu augen-
blicklich — typischerweise innerhalb von
weniger als 0,2 ms — Reserveschalter
aktiviert werden. Dies verhindert groBere
Stérungen im HGU-Netz und halt das er-
forderliche Stromausschaltvermédgen des
Reserveschalters auf einem akzeptablen
Niveau.

Hauptleistungs-
schalters ab. Der
schnelle Trenn-
schalter und der
Hauptleistungs-
schalter sind in
Anbetracht mdagli-
cher schneller Span-
nungstransienten
bei der Stromunter-
brechung flir Schalt-
spannungen  Uber
1,5 p.u. ausgelegt.

Der Hauptleistungsschalter - 2d besteht
aus mehreren Leistungsschalterzellen mit
eigenen Ableiterbé&nken, die die maximale
Spannung Uber jeder Zelle - 2e wahrend
der Stromunterbrechung auf ein bestimm-
tes Niveau begrenzen. Jede Leistungs-
schalterzelle enthdlt vier Leistungs-
schalterstapel, sogenannte ,Stacks” - 4.
Zwei Stacks sind erforderlich, um den
Strom in beide Richtungen zu unterbre-
chen.

Jeder Stack besteht aus bis zu 20 in
Reihe geschalteten IGBT-Positionen. Auf-
grund der hohen dl/dt-Belastung wéah-



6 Belastungspriifungen an IGBT-Positionen des HGU-Leistungsschalters

(rechte Darstellungen vergréBert) Der meChan iSChe
- Schalter 6ffnet im

P N stromlosen Zustand
N RN e und bei geringer

g R R L T Spannungsbelas-

: L . tung und kann

° - daher als Trenn-

: N T schalter mit einem
s 4 /e Ne leichten Kontakt-

; =+ - system ausgeflhrt

Zeit (us)

- Snubber-Strom

- DC-Leistungsschalterstrom

Zeit (us)

DC-Leistungsschalterspannung

- Positionsspannung

rend der Stromunterbrechung wurde ein
mechanisches Design mit einer geringen
Streuinduktivitdt gewéhlt. Die Verwen-
dung von druckkontaktierten IGBTs mit
einer Bemessungsspannung von 4,5 kV
[6] ermbglicht ein kompaktes Stack-De-
sign und sorgt beim Ausfall einzelner
Komponenten fUr einen stabilen Kurz-
schlusszustand (SCFM). Einzelne RCD-
Snubber Uber jedem IGBT-Modul sorgen
fur eine gleichméaBige Spannungsvertei-
lung wéahrend der Stromunterbrechung.
Optisch angesteuerte Gate-Einheiten er-
moglichen den Betrieb des IGBT-Leis-
tungsschalters unabhéngig von den
Strom- und Spannungszustédnden im
HGU-Netz. Ein Kihlsystem ist fir die
IGBT-Stacks nicht erforderlich, da die

schalters erhoéht. In Reihe geschaltete,
redundante  IGBT-Leistungsschaltermo-
dule verbessern die Zuverldssigkeit des
Kommutierungsschalters. Fur das aktuel-
le Design wurde eine Matrix aus 3x3
IGBT-Positionen flr jede Stromrichtung
gewahlt. Ein Kuhlsystem ist erforderlich,
da der Schalter dauerhaft dem Netzstrom
ausgesetzt ist.

Prifungen
Das Stromausschaltvermégen der 4,5-kV-
StakPak-IGBTs [6] wurde anhand eines
verkleinerten Prototyps der Hauptleis-
tungsschalterzelle mit drei in Reihe ge-
schalteten IGBT-Modulen und einer ge-
meinsamen Ableiterbank in einer ersten
Prifschaltung verifiziert 5. Ein  viertes
IGBT-Modul wurde

Jeder Stack besteht aus bis
zu 20 in Reihe geschalteten

|GBT-Positionen.

Hauptleistungsschalterzellen im normalen
Betrieb nicht dem Netzstrom ausgesetzt
sind.

Far die Auslegung des Kommutierungs-
schalters = 2c ist ein IGBT-Leistungs-
schaltermodul pro Stromrichtung ausrei-
chend, um die Anforderungen der Be-
messungsspannung zu erfullen. Durch
Parallelschaltung der IGBT-Module wird
der Bemessungsstrom des HGU-Hybrid-

in umgekehrter Pri-
marstromrichtung
geschaltet, um die
Funktionalitdt  der
integrierten Antipa-
ralleldiode zu Uber-
prafen. Durch Ent-
ladung einer Kondensatorbank mithilfe
eines Thyristorschalters wurden — nur be-
grenzt durch eine kleine Gleichstromdros-
sel — Erdschliisse im HGU-Netz dargestellt.

Das maximale Stromausschaltvermégen
der IGBT-Leistungsschalterzelle  wird
durch den Sattigungsstrom der IGBT-
Module bestimmt = 6 (anstatt durch den
sicheren Arbeitsbereich, wie es bei

werden.

Durchbruch!
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7 Containerisierte Priifschaltung fiir den HGU-

Leistungsschalter von ABB

+150-kV-DC-Freiluftschaltfeld
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Zu prifender hybrider
{ DC-Leistungsschalter
DC-Leistungsschalter-Prifschaltung

Erfolgreiche Verifi-
zierungsprufungen
auf Gerate- und
Komponenten-
ebene bestatigten
die Leistungsfahig-
keit der Kompo-
nenten. Der kom-
plette HGU-Hybrid-
schalter wurde in
einer Demonstra-
tionsanlage bei
ABB verifiziert.
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Spannungszwischenkreis-Umrichteran-
wendungen typisch ist). Die in Reihe ge-
schalteten IGBT-Positionen kdnnen den
Netzstrom innerhalb von 2 ps in die RCD-
Snubber-Schaltungen kommutieren und
so den Spannungsanstieg Uber den Posi-
tionen auf 300 V/us begrenzen. Durch
spannungsloses Schalten werden die
momentanen Schaltverluste reduziert und
eine gleichmaBige Spannungsverteilung
unabhangig von den Toleranzen in den
Schalteigenschaften der verwendeten
IGBT-Module gewahrleistet.

Der Netzstrom kommutiert von der RCD-
Snubber-Schaltung in den Ableiterpfad,
nachdem die Spannung Uber den IGBT-
Positionen das Schutzniveau der Ableiter
erreicht hat.

Die IGBT-Positionen haben die Belas-
tungsprifungen fir Ausschaltstrdme unter
10 kA bestanden. Bei hdheren Strémen
bewirkt das Sattigungsstromniveau der
IGBTs einen sofortigen Spannungsabfall
Uber den IGBT-Modulen. Bei einer
absichtlichen Zerstérungsprtfung wurden
die gekapselten IGBT-Chips durch die
resultierende interne Warmeableitung im
IGBT-Modul zerstort. Durch die Verwen-
dung von druckkontaktierten IGBTs konn-
te ein zuverldssiger Kurzschluss ohne
mechanische Zerstérung des ausgefalle-
nen IGBT-Moduls hergestellt werden. Da
bei der Prifung nur eines der IGBT-Modu-
le ausfiel, hatte der Fehler immer noch
von den beiden anderen Modulen geklart
werden kénnen.

Die HGU-Nennspannung pro IGBT-Leis-
tungsschalterzelle betragt 80 kV. Auf-
grund des hohen Spannungsniveaus be-
notigte die zweite Prufanordnung deutlich
mehr Platz. Die Prufschaltung fur das
HGU-Hybridschalterkonzept ist in->7
dargestellt. Das gewiinschte HGU-Span-
nungsniveau wurde durch Laden der
Kondensatorbank C1 aufgebaut. Die
Drossel L1 sorgt fur die erwartete Strom-
steilheit (dl/dt) bei einem Kurzschluss.
Der Kurzschluss selbst wurde durch die
getriggerte Funkenstrecke Q5 initiiert.

Ein typisches Testergebnis ist in = 8 dar-
gestellt. Verifiziert wurde ein maximaler
Ausschaltstrom von Uber 9 kA. Die Span-
nung Uber den Leistungsschalterzellen
Ubersteigt wahrend der Stromkommutie-
rung die 120kV. Damit liegt das Aus-
schaltvermdgen einer 80-kV-Leistungs-
schalterzelle bei Uber 1 GVA. Eine gleich-
maBige Spannungsverteilung mit einem
maximalen Spannungsabfall von 3,3kV
und einer Streuung von weniger als 10 %
wurde nur fUr die einzelnen IGBT-Positio-
nen in der Leistungsschalterzelle festge-
stellt.

Prifergebnisse

Zur Verifizierung des vollstandigen HGU-
Hybridschalterkonzepts wurde die Prif-
anordnung fur den Hauptleistungsschal-
ter erweitert. Eine zweite Kondensator-
bank und groBe Drosseln wurden instal-
liert, um die Anstiegsrate des Netzstroms
auf typische Werte von HGU-Netzen zu
begrenzen. Der schnelle Trennschalter
und der Kommutierungsschalter wurden
in die Systemkonfiguration integriert.



8 Verifizierung der IGBT-Leistungsschalterzelle

9 Verifizierung des HGU-Hybridschaltersystems

\ Hauptleistungsschalter
T offnet
Netzspannung
120 kV 20%0.88 KV/div. Strom d‘u ch
s:ﬁ;tler oY Spannung Uber
& Leistungsschalter
- Kommutierungs-
schalter (LCS) =
et
Netzstrom o \/\
80 kV )
9 kA 2,500 Azdiv
-
AN
100 ps/div
b g V’
/
Beginn des 250 ps Verzégerung 2 ms Verzdgerung Zeit
Fehlerstroms zum Offnen des LCS ~ zum Offnen des UFD (2 ms/div)

Erfolgreiche Verifizierungsprufungen auf
Gerate- und Komponentenebene besté-
tigten die Leistungsfahigkeit der Kompo-
nenten. Der komplette HGU-Hybridschal-
ter wurde in einer Demonstrationsanlage
bei ABB verifiziert. = 9 zeigt ein Schalt-
ereignis mit einem Spitzenstrom von 9 kA
und einer Verzégerungszeit zum Offnen
des schnellen Trennschalters im paralle-
len Zweig zum Hauptleistungsschalter
von 2ms. Der maximale Bemessungs-
Fehlerstrom von 9 kA stellt die Grenze fur
die aktuelle Generation von Halbleiterele-
menten dar. Die n&chste Generation wird
eine Ausschaltleistung von bis zu 16kA
ermdglichen. Der Zweck der Prifungen
war die Verifizierung der Schaltleistung
der leistungselektronischen Teile und der
Offnungsgeschwindigkeit des schnellen
mechanischen Trennschalters. Die gepruf-
te Anordnung bestand aus einer unidirek-
tionalen 80-kV-Hauptleistungsschalterzelle
sowie dem schnellen Trennschalter und
dem Kommutierungsschalter. Die hdhere
Bemessungsspannung wird durch Reihen-
schaltung mehrerer Hauptleistungsschal-
terzellen erreicht. Entsprechende Prifun-
gen wurden nicht nur flir normale Schalt-
ereignisse, sondern auch fUr Situationen
mit ausgefallenen Schalterkomponenten
durchgeflhrt.

Ausblick

Durch die EinfGhrung der BIGT-Technolo-
gie (Bimode Insulated Gate Transistor) [7]
mit rdckwérts leitender Diode auf dem
IGBT-Chip wird sich das Ausschaltvermo-
gen aktueller druckkontaktierter Module
verdoppeln (siehe auch ,Der Zwei-in-

Eins-Chip“ auf Seite 19 dieses Hefts).
Schnelle, zuverldssige und nahezu
verlustfreie  HGU-Leistungsschalter und
Strombegrenzer auf der Basis des HGU-
Leistungsschalterkonzepts wurden auf
Komponenten- und Systemebene flr
HGU-Spannungen bis 320kV und Be-
messungsstrome von 2kA gepruft. Da-
durch konnte ein bedeutendes Hindernis
bei der Realisierung von HGU-Netzen
ausgerdumt werden. Der n&achste Schritt
besteht darin, einen solchen Schalter an
einer echten HGU-Ubertragungsleitung
zu testen.

Magnus Callavik
ABB Grid Systems
Vasteras, Schweden

magnus.callavik@se.abb.com

Anders Blomberg
ehemals ABB Grid Systems

Jurgen Hafner
ABB Grid Systems
Ludvika, Schweden

jurgen.hafner@se.abb.com

Bjérn Jacobson
ABB Grid Systems
Peking, China

bjorn.jacobson@cn.abb.com
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Ein Leistungsschalter,
der in der Lage ist,
15 GroBkraftwerke zu
schalten
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HELMUT HEIERMEIER, RETO KARRER - Die Stromnetze, die unsere Stadte
und Ortschaften mit Strom versorgen, unterliegen einer standigen
Entwicklung. So werden insbesondere die Betriebsspannungen erhéht,
um die Transportverluste zu minimieren. Dies stellt die kritischen
Elemente, die die Netze steuern und schiitzen - die Leistungsschalter
- vor erh6hte Anforderungen. Das Herzstiick eines Leistungsschalters
ist die Schaltkammer, in der der Schaltvorgang physisch stattfindet.
Veréanderte technische und wirtschaftliche Bedingungen sowie neue
internationale Normen haben zur Entwicklung einer neuen Generation
von Leistungsschaltern gefiihrt.



ie Netze, die unsere Gesell-
schaft mit dem fUr sie lebens-
wichtigen  Strom  versorgen,
werden mit immer hdheren
Spannungen betrieben, um die Transport-
verluste zu minimieren und die Belastung
der Umwelt zu reduzieren. Dies und ande-
re Anforderungen sorgen daflr, dass ein
wichtiges Element fur die Steuerung und
den Schutz der Stromnetze sich ebenfalls
weiterentwickeln muss: der Leistungs-
schalter. Die Verflgbarkeit des Leistungs-
schalters ist hierbei von entscheidender
Bedeutung, da sie sich direkt auf die
Zuverldssigkeit des Netzes auswirkt.

Eine geringere Anzahl von Komponenten
in Leistungsschaltern und eine geringe
Antriebsenergie senken die Gefahr von
unerwarteten Ausféllen. Kann auBerdem
die GroBe des Schalters reduziert wer-
den, sinken auch die Kosten und der
Platzbedarf.

Vor diesem Hintergrund begann ABB mit
der Entwicklung eines neuen Einkammer-
schalters fur 420-kV-Netze. Die neue
Schaltkammer sollte die neuesten inter-
nationalen IEC- und ANSI/IEEE-Normen
sowie die bekannten besonderen Anfor-
derungen verschiedener Markte weltweit
erflllen. Da in Zukunft ein Anstieg der zu
pbewadltigenden Nenn- und Kurzschluss-
strome zu erwarten ist, wurde eine

1 Beispiel einer numerischen Strémungssimulation (CFD) eines metallgekapselten Leistungsschalters

Auspuffvolumen auf der Seite
des beweglichen Kontakts

Auspuffabschirmungen

Auspuffvolumen auf
der Festkontaktseite

Kapselung

Nennstromtragfahigkeit von 5 kA und ein
Bemessungs-Kurzschlussstrom von 63 kA
bei 50 und 60 Hz angestrebt.

Weitere Anforderungen waren:

— Geringe FeldgréBe (ein komplettes
Schaltfeld sollte in einen Standard-
container passen)

— Beherrschung von Abstandskurz-
schlissen ohne die Hilfe von Konden-
satoren

- Reduktion des SF -Gasvolumens

— Geringstmdgliche Reaktionskrafte
(Auswirkungen auf Geb&ude und
Fundamente)

— Kleiner, standardméaBiger Antrieb

— Eine maximale Zeit bis zur L6schung
des Kurzschlusses von zwei Perioden
(in 50- und 60-Hz-Netzen)

Konstruktion eines neuen Leistungs-
schalters

Bei der Konstruktion eines neuen Schalt-
geréats und der Entscheidung fur eine neue
Technologie muss eine Vielzahl verschie-
dener Faktoren berucksichtigt werden.

Kapazitives Schaltvermégen

Diese Aufgabe zeichnet sich durch relativ
niedrige Stréme, aber hohe Spannungen
Uber den Schaltkontakten aus. Daher ist
eine hohe dynamische Spannungsfestig-
keit erforderlich. Die Spannungsfestigkeit
muss groBer sein als die ansteigende
Netzspannung beim Offnen des Leis-
tungsschalters. Dies kann man am besten
als ein ,Wettrennen" zwischen den sich
offnenden Kontakten und dem Span-
nungsanstieg beschreiben. Wichtig ist,

Leistungsschalter
Ein Leistungsschal-
ter ist ein bemer-
kenswertes Gerat.
Er muss mit einer
groBen Bandbreite
von Strémen von
1 A bis zu mehre-
ren Dutzend Kilo-
ampere fertig wer-
den; er muss ver-
schiedenen Span-

nungsszenarien, z.B. sehr schnellen
Spannungsanstiegen und dauerhaften
Wechselstrombelastungen, standhalten

kénnen; er muss alltagliche Schaltvor-
génge ebenso wie Notabschaltungen von
Kurzschlussstréomen vornehmen; er muss
in der Lage sein, im Notfall Fehlerstrome
innerhalb weniger Millisekunden zu unter-
brechen, auch wenn er zuvor langere Zeit
nicht betatigt wurde.

Weniger Komponenten und
eine geringe Antriebsenergie
senken die Gefahr von uner-
warteten Ausfallen. AuBerdem
sinken bei kleineren Schaltern
die Kosten und der Platzbedarf.

dass der Leistungsschalter das Rennen
gewinnt, da es bei einem Versagen des
Leistungsschalters zu einem unkontrol-
lierten Aufschaukeln der Spannung und
somit zur Belastung von Schaltanlagen-

Titelbild

Stromleitungen mit immer héheren Spannungen
treiben neue Entwicklungen in der Hochspannungs-
technik voran. Wie werden die neuesten Leistungs-
schalter den neuen Herausforderungen gerecht?

Weniger ist mehr 15



Das Ziel war ein
Einkammerschalter
fur 420-kV-Netze
mit 5 KA Nenn-
stromtragfahigkeit
und 63 KA Bemes-
sungs-Kurzschluss-
strom bei 60 Hz,
der ohne die Hilfe
eines Kondensators
auskommit.
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2 Beispiel einer elektrischen Feldsimulation der Lichtbogenzone
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A

komponenten und Freileitungen kommen
kdnnte. Mit anderen Worten, der neue
Leistungsschalter muss eine hohe Kon-
taktgeschwindigkeit besitzen, damit in
sehr kurzer Zeit eine hohe dielektrische
Festigkeit erreicht wird.

In internationalen Normen wird dieser
Aspekt durch ein sehr detailliertes und
entsprechend teures Prufverfahren abge-
deckt.

Schaltvermdégen bei Abstandskurzschliissen
Dies erfordert einen hohen Gasdruck im
Raum zwischen den Schaltkontakten, da-
mit genltigend Kuhlleistung zum L&schen
des Lichtbogens und somit fur eine er-
folgreiche Stromunterbrechung zur Ver-
flgung steht. Dieser Druckaufbau ist ein

wiederum mit héheren Asymmetrieanfor-
derungen verbunden ist als bei frUheren
Leistungsschaltern. Eine Unterbrechung
bei groBer Asymmetrie flihrt zu hohen
Druckanstiegen, die vom Antrieb sowie
dem Auspuff- und Dusensystem be-
herrscht werden mussen. Fur den neuen
Leistungsschalter bedeutet dies, dass
hohe Energiezufuhren in die Lichtbogen-
zone und das Auspuffsystem sicher
bewaéltigt werden mussen.

Schaltvermdgen bei transformatorbegrenzten
Kurzschllissen
Diese besondere Anforderung, die an
einigen Standorten erflllt werden muss,
tritt ein, wenn ein Teil (7 bis 30%) des
Bemessungs-Kurzschlussstroms flie3t und
es gleichzeitig zu einem sehr schnellen
Anstieg der Wie-

Neue Werkstoffe und Produk-
tionsverfahren wurden evalu-
lert, um sicherzustellen, dass
die Produktkosten im Bereich
herkOmmlicher Angebote

liegen.

Schlisselwert flr eine schnelle Fehlerab-
schaltung. Ein Einkammerschalter, der far
ein hohes Kurzschluss-Ausschaltvermo-
gen ausgelegt ist, bendtigt einen hohen
L&schdruck.

Schaltvermdgen bei Klemmenkurzschliissen

Da eine der Anforderungen an den neuen
Leistungsschalter eine Unterbrechungs-
zeit von maximal zwei Perioden war, ist
eine kurze Offnungszeit erforderlich, was

derkehrspannung
(die Spannung, die
nach der Strom-
unterbrechung an
den Klemmen an-
liegt) kommt. Um
diesen Anforderun-
gen standzuhalten,
muss der Schalter
in der Lage sein,
nach der Strom-
unterbrechung sehr
schnell eine hohe dynamische Span-
nungsfestigkeit aufzubauen. Das bedeu-
tet, dass das heiBe Gas zwischen den
Lichtbogenkontakten so rasch wie mog-
lich durch kaltes Gas ersetzt werden
muss.

Wahl der Schalttechnik
Leistungsschalter werden zurzeit in ver-
schiedenen Varianten angeboten, die alle
ihre Vorzlige besitzen:



3 Die Prototypen wurden vollsténdig im Labor evaluiert.

— Blaskolbenschalter

— Blaskolbenschalter mit verstéarkter
Nutzung des Selbstblaseffekts

— Blaskolbenunterstitzte Selbstblas-
schalter

— Reine Selbstblasschalter

— Selbstblasschalter mit linearer Doppel-
bewegung

— Selbstblasschalter mit nicht linearer
Doppelbewegung

Bei der Entwicklung des neuen Leistungs-
schalters wurden die Vorziige mehrerer
Konzepte in einem fortschrittlichen

Die Reaktionskrafte
sind geringer als bei
anderen Losungen,
was die Kosten fur

die physische Infra-
struktur senkt.

Selbstblasschalter mit einer nicht linearen
Doppelbewegung kombiniert. Ein solcher
Ansatz bietet mehrere Vorteile:

4 Das Volumen des Leistungsschalters wurde deutlich reduziert.

( CoF

— Hohe und einstellbare Kontaktge-
schwindigkeit

— Geringe bewegte Massen und somit
geringe Reaktionskréfte

— Schnelle Offnungszeiten (mit einem
standardméaBigen energiearmen,
hydromechanischen Federspeicher-
antrieb)

— Geringes Verhaltnis zwischen dem
Druckaufbau bei Nulllast und maxima-
lem Druckaufbau (somit niedrige
Temperaturen des Loschgases bei der
Unterbrechung)

— Geringe mechanische Belastung der
bewegten Teile aufgrund der reduzier-
ten Geschwindigkeit bestimmter Teile

— Auch bei starkerer Asymmetrie werden
die Teile der Lichtbogeneinheit durch
den maximalen Druckaufbau nicht
mechanisch Uberlastet, da der maximal
erzeugte Druck begrenzt werden kann.

Eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
spielte der Einsatz von Simulationssoft-
ware, um verschiedene physikalische
Effekte wie Strémung, Druckaufbau und
elektrische Felder wahrend der Strom-
unterbrechung nachzubilden - 1-2. Die
mechanischen Analysen wurden durch
FEM-Tools (Finite-Elemente-Methode)
unterstitzt. Die Testobjekte wurden mit

5 Erste Installation in der Schweiz: alt (rechts) und neu (links)

Die Antriebsenergie
konnte um 50 %,
die SchaltfeldgroBe
um 50 % und das
SF,-Volumen um
30 % reduziert
werden.

Weniger ist mehr 17



6 Vergleich der erforderlichen Antriebsenergie

7 Das Schaltkonzept (Achsen in relativen Einheiten). Die Schalt-

eigenschaften entsprechen neuesten IEC- und IEEE-Standards.
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Simulationssoftware
half dabel, verschie-
dene physikalische
Effekte wie Stro-
mung, Druckaufbau
und elektrische
Felder wahrend

der Stromunter-
brechung nachzu-
bilden. Die mecha-
nischen Analysen
wurden durch FEM-
Tools unterstutzt.
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verschiedenen Messsensoren ausge-
stattet, um Daten zur Uberpriifung und
Verbesserung der Simulationswerkzeuge
zu erfassen. AuBerdem wurden Tests zur
Bestimmung der Grenzen des Testgerats
durchgefuhrt. Parallel zur Entwicklungs-
arbeit wurden neue Werkstoffe und fort-
schrittliche Produktionsverfahren evalu-
iert, um sicherzustellen, dass die Pro-
duktkosten im Bereich herkdmmlicher
Angebote liegen - 3.

Projektergebnisse

Die Entwicklung erreichte die gesetzten

Ziele bzw. Ubertraf diese. Im Vergleich zur

vorherigen Leistungsschaltergeneration

bedeutet dies:

— eine Reduzierung der Antriebsenergie
um 50 %,

- eine Reduzierung des SF-Gas-
volumens um 30 % - 4,

— eine Reduzierung der SchaltfeldgroBe
flr gasisolierte Schaltanlagen (GIS) um
50% (301 ELK 3-2, 147 ELK 3-1) = 5.
Weitere Reduktionen der FeldgroBe
werden durch angepasste GIS-Teile
erreicht. Dieses verbesserte Schaltfeld
kann (wie auf der Hannover Messe
2012 gezeigt) zum Transport und als
Containerschaltfeld fur Noteinsatze in
einem Standardcontainer unterge-
bracht werden.

Eine herkbmmliche Zweikammerldsung
bendtigt die doppelte Antriebsenergie des
neuen Systems mit nicht linearer Doppel-
bewegung (ein Einkammersystem mit
einseitigem Antrieb nahezu das Funf-
fache) = 6. Die bewegte Masse pro Kam-
mer ist in etwa gleich (Ein- oder Doppel-

kammer), wobei die bewegte Masse beim
System mit Doppelbewegung etwas groBer
ist (Kontaktstift und Hebel).

Die Reaktionskréfte sind geringer als bei
allen anderen Losungen, was die Kosten
fur die physische Infrastruktur reduziert.
AuBerdem kdnnen die bewegten Massen
nacheinander beschleunigt werden, und
die Bewegung des Kontaktstifts kann
reduziert werden, was den Energiebedarf
weiter senkt = 7.

Der neue Leistungsschalter, der sowohl
in Dead-Tank- und PASS-Anwendungen
(Plug and Switch System) als auch in
GIS eingesetzt werden kann, erflllt alle
gesteckten Ziele. Das neue Produkt ist ein
moderner, wettbewerbsfahiger Leistungs-
schalter, der die neuesten internationalen
Normen erfullt. Hinsichtlich der Leistungs-
fahigkeit ist zu bemerken, dass eine
Schaltkammer in der Lage ist, nahezu
23 GW zu schalten — das entspricht der
Nennleistung von etwa 15 Kernkraft-
werken.

Helmut Heiermeier

Reto Karrer

ABB Power Products, High Voltage Products
Baden, Schweiz
helmut.heiermeier@ch.abb.com

reto.karrer@ch.abb.com



Der Zwel-In-Eins-
Chip

Der Bimode Insulated Gate Transistor (BIGT)

MUNAF RAHIMO, LIUTAURAS STORASTA, CHIARA CORVASCE, maoglichst auch in einer einzigen Siliziumstruktur zu integrie-
ARNOST KOPTA - Leistungshalbleiter-Bauelemente, die fiir ren, um eine héhere Leistungsdichte, kompaktere Systeme
Spannungszwischenkreis-Umrichter (Voltage Source Conver- und eine einfachere Fertigung zu ermdglichen. Bei IGBTs'
ter, VSC) verwendet werden, lassen Ublicherweise nur in einer  beschrankte sich die Integration von riickwérts leitenden

Richtung Strom durch. Bei VSC-Topologien mit induktiven Schaltern auf demselben Chip bislang auf leistungsérmere
Lasten hingegen werden normalerweise in die eine Richtung Komponenten und besondere Anwendungen. Mit dem BIGT
leitende Schaltelemente mit (Freilauf-)Dioden kombiniert, die (Bimode Insulated Gate Transistor) prasentiert ABB nun ein

in die andere Richtung (riickwartsleitend oder antiparallel) bahnbrechendes Bauelement, das Uber eine integrierte
leiten. Die Halbleiterindustrie verfolgt seit Langem das Ziel, Freilaufdiode verfliigt und Betriebseigenschaften aufweist, die
beide Komponenten in einem einzigen Bauelement und bislang weitaus gréBeren Bauelementen vorenthalten waren.
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ufgrund der technischen Her-

ausforderungen, die mit der

Integration von Antiparalleldio-

den und Halbleiterschaltern ver-
bunden sind, blieb diese Technologie (in
den letzten Jahren) auf leistungséarmere
Bauelemente wie IGBTs und MOSFETs?
sowie auf besondere Anwendungen be-
schrankt. DarUber hinaus wurde fir groB-
flachige bipolare Elemente wie den IGCT?
zwar eine monolithische Integration reali-
siert, wobei der IGCT und die Diode aber
in vollstdndig voneinander getrennten Re-
gionen des Siliziums untergebracht waren.

In den letzten Jahren wurde bei ABB an
der Integration einer leistungsstarken
IGBT- und Diodenstruktur auf einem einzi-
gen Chip gearbeitet. Die Zielanwendung
fir das neue Bauelement waren hart
schaltende Mainstream-Wechselrichter”.
Das Ergebnis ist ein neues Leistungs-
halbleiterkonzept mit der Bezeichnung
Bimode Insulated Gate Transistor (BIGT).
Die ersten Prototypen mit Nennspannun-
gen von Uber 3.300 V zeichneten sich
durch eine gréBere Leistungsdichte als
herkdmmliche Chips sowie ein verbesser-
tes Gesamtleistungsvermdgen aus. Der

Titelbild

Der neue BIGT von ABB integriert eine riickwarts
leitende Diode in die Struktur des Halbleiter-
schalters.
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1 Erster Integrationsschritt: riickwarts leitender IGBT (RC-IGBT)

Emitter n+

pd

Emitter-MOS-Zelle

- - A4 - - -
Lebensdauer-
einstellung Diode Erste IGBT
Integration
MOS-Zelle
= Emitter
RC-IGBT
p*-Anodensegment n*-Kurzschluss
Kollektor
|:| n--Basis n-Pufferschicht [l n-Kathode I - Anode

BIGT wurde nach neuesten IGBT-Design-
konzepten entwickelt und umfasst eine
vollstandig in dieselbe Struktur integrierte
optimierte  Antiparalleldiode. Neben
seinen Leistungs- und GréBenvorteilen
zeichnet sich der BIGT durch ein weiche-
res Abschaltverhalten in beiden Betriebs-
arten, eine hohe Betriebstemperatur-
bestandigkeit, ein besseres Stérungsver-
halten bei IGBT-Kurzschlissen und Dio-
den-StoBstrémen® sowie eine verbesserte
Stromaufteilung im parallelen Betrieb aus.

traditionellen  Zwei-Chip-Konzept nicht

erfullt werden konnen.

Die Integration als Herausforderung
In modernen Anwendungen von IGBT-
Modulen stellt die Diode aufgrund ihrer
Verluste, ihrer Leistungsfahigkeit und ihrer
StoBstromfestigkeit eine bedeutende Ein-
schréankung dar. Dies ist auf die historisch
bedingt begrenzte verfugbare Flache fur
die Diode zurlckzuflhren. Das typische
Flachenverhaltnis zwischen IGBT und
Diode betragt ca.

Beim BIGT wurden verschie-
dene vorhandene und neue
Technologien zur Integration
von |IGBT- und Diodenfunktio-

nalitaten eingesetzt.

Da dasselbe verflgbare Siliziumvolumen
sowohl im IGBT- als auch im Dioden-
modus verwendet wird, ist das Bauele-
ment zu keinem Zeitpunkt inaktiv, was die
thermische Ausnutzung und damit auch
die Zuverlassigkeit verbessert.

Die praktische Umsetzung der auf einem
Einzelchip basierenden BIGT-Technologie
liefert eine mogliche Grundlage fir zu-
kinftige Hochspannungsanwendungen,
in denen kompakte Systeme mit hdheren
Leistungen bendtigt werden. Dies gilt be-
sonders fur Systeme mit hohen Anforde-
rungen an den Diodenstrom, die mit dem

2:1. Diese Grenzen
wurden im Wesent-
lichen nach der
Einfihrung moder-
ner  verlustarmer
IGBT-Designs fest-
gesetzt. Eine Ver-
gréBerung der Dio-
denflache stellt kei-
ne bevorzugte LO-
sung dar und bleibt
in jedem Fall weiterhin durch die GroBe
des Gehduses bzw. Package begrenzt.
Um der Forderung nach hdéheren Leis-
tungsdichten von IGBT- und Diodenkom-
ponenten nachzukommen, wurde statt-
dessen versucht, IBGT und Diode zu inte-
grieren. Dies fUhrte zur Entwicklung des
sogenannten rickwarts leitenden IGBT
(RC-IGBT).

Bis vor Kurzem war der Einsatz von
RC-IGBTs auf spezielle weich schaltende
Anwendungen mit Spannungen unter
1.200V und geringeren Anforderungen an
die Dioden beschrankt. Der Realisierung



2 Zweiter Integrationsschritt: der Bimode Insulated Gate Transistor (BIGT)
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eines solchen Bauelements fur hart schal-

tende Hochspannungs- und Mainstream-

Anwendungen standen bislang design-

und prozessbezogene Probleme im Weg,

die mit einer Reihe von leistungsbezoge-
nen Nachteilen und Kompromissen ver-
bunden waren:

— Snapback® in der I-U-Kennlinie des
IGBT im Durchlasszustand - MOSFET-
Kurzschlusseffekt

— Kompromiss zwischen Durchlass-
verlusten des IGBT und Sperrverzo-
gerungsverlusten der Diode —
Plasmaformeffekt

— Kompromiss zwischen weichem
Verhalten des IGBT und der Diode —
Siliziumdesigneffekt

— Sicherer Arbeitsbereich
(Safe Operating Area, SOA) —

Effekt der Ladungsuniformitat

Das Ergebnis der BemUhungen von ABB
zur Lésung dieser Probleme ist ein fort-
schrittliches RC-IGBT-Konzept mit der
Bezeichnung Bimode Insulated Gate
Transistor (BIGT).

Das BIGT-Konzept

Das BIGT-Konzept basiert auf zwei Integ-
rationsschritten, von denen der erste
in > 1 dargestellt ist. Der IGBT und die
Diode teilen sich dabei eine gemeinsame
Struktur. Auf der Kollektorseite sind
abwechselnd n*-dotierte Bereiche in die
p*-Anodenschicht eines IGBT einge-
bracht. Diese fungieren als Kathodenkon-
takt fur den internen Diodenmodus. Das
Flachenverhaltnis zwischen der IGBT-
Anode (p*-Regionen) und der Dioden-

kathode (n*-Regionen) bestimmt, welcher
Teil der Kollektorflache im IGBT- bzw. im
Diodenmodus zur Verfugung steht. Wah-
rend der Stromdurchleitung im Dioden-
modus sind die p*-Regionen inaktiv und
haben keinen direkten Einfluss auf das
Durchlassverhalten der Diode. Anderer-
seits fungieren die n*-Regionen als
Anodenkurzschlisse im IGBT-Modus und
haben damit groBen Einfluss auf das
Durchlassverhalten des IGBT.

Eine Begleiterscheinung des Anodenkurz-
schlusses ist der oben erwéhnte ,Snap-
back” der Spannung, der sich als Bereich
mit negativem Widerstand in der [-U-
Kennlinie fur den IGBT-Modus bemerkbar
macht. Dieser Effekt wirkt sich bei der
Parallelschaltung von  Bauelementen,
besonders bei niedrigen Temperaturen,
nachteilig aus. Zur Losung dieses Prob-
lems war ein zweiter Integrationsschritt
erforderlich. Wie sich gezeigt hat, kann
der anféngliche Snapback durch das
Einbringen breiter p*-Regionen in das
Bauelement kontrolliert und beseitigt wer-
den. Diese werden auch als Pilot-IGBT
bezeichnet. Dieser Ansatz flhrte schlieB3-
lich zum BIGT-Konzept, das im Prinzip
auf einer hybriden Struktur mit einem
RC-IGBT und einem standardmaBigen
IGBT in einem einzigen Chip basiert - 2.

Der Pilotbereich ist mittig auf dem Chip
untergebracht, um eine bessere Wéarme-
verteilung und geringere Stromungleich-
maBigkeiten zu erreichen. AuBerdem ist
er so ausgelegt, dass eine groBtmogliche
funktionale Reichweite innerhalb des

In den letzten
Jahren wurde bei
ABB an der Integ-
ration einer leis-
tungsstarken IGBT-
und Diodenstruktur
auf einem einzigen
Chip gearbeitet.

FuBnoten

1 Ein IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) ist
ein spannungsgesteuerter Halbleiterschalter, der
in der Leistungselektronik verbreitet Anwendung
findet.

2 Ein MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) ist ein Halbleiterbau-
element, das sowohl zum Schalten als auch zur
Verstéarkung verwendet wird. Er schaltet Ublicher-
weise niedrigere Leistungen als IGBTs.

3 Ein IGCT (Integrated Gate-Commutated
Thyristor) ist ein GTO (Gate Turn-Off Thyristor),
der fUr hartes Schalten optimiert wurde und
einen in das Bauelement integrierten Gate-
Treiber besitzt. Mehr Uber die verschiedenen
Halbleitertechnologien lesen Sie im Artikel ,Vom
Quecksilberdampf zum Hybridleistungsschalter”
auf Seite 70 dieses Hefts.

4 Hartes Schalten ist das Ein- und Ausschalten
von Strémen mit hohem dU/dt und dl/dt
wahrend des Schaltens.

5 Die StoBstromfestigkeit ist die Fahigkeit eines
Bauelements, eine plétzliche, kurzeitige Strom-
spitze (weit Uber den Nennstrom des Bauele-
ments hinaus) unbeschadet zu Uberstehen.

6 Snapback ist ein bei IGBTs beobachteter Effekt,
bei dem die Durchlassspannung beim Einschal-
ten eine kurzzeitige Spitze aufweist (zu sehen
in = 8).

7 Siehe ,Das Plus an Leistung“, ABB Review
3/2008, S. 19-24
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3 Design der Riickseite des BIGT
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Die BIGT-Technolo-
gie wurde ursprung-
lich fir Hochspan-
nungsbauelemente
entwickelt und auf
Modulebene mit
Nennspannungen
von 3,3 kV bis

6,5 KV gepruUft.
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Chips und eine groBe RC-IGBT-Region
erreicht werden. Abwechselnde p*- und
n*-Regionen sind in einer Streifenstruktur
mit einem optimierten radialen Layout an-
geordnet, um im IGBT-Durchlassmodus
einen sanften und schnellen Ubergang
vom Pilotbereich zum restlichen Chip zu
gewahrleisten - 3.

Bei der Entwicklung des BIGT wurden
verschiedene vorhandene und neue Tech-
nologien eingesetzt, um die Integration
von IGBT- und Diodenfunktionalitdten zu
ermoglichen. Eine wichtige Grundlage fur
diese Integration bildeten bereits von ABB
verwendete Technologieplattformen wie
der Soft-Punch-Through-(SPT-)Puffer und
verbesserte planare Zellenkonzepte’.
Neben ihrer bekannten Robustheit und
ihren geringen Verlusten tragt auch das
optimale Dotierungsprofil der SPT-Technik
entscheidend zur Verringerung des Snap-
back-Effekts bei, wahrend das miniaturi-
sierte planare Streifenzellendesign eine
wichtige Rolle bei der Senkung der Durch-
lass- und Schaltverluste der Diode spie-
len, ohne sich negativ auf die Leistungs-
fahigkeit des IGBT auszuwirken. Dartber
hinaus wurde neben einer herkdmmlichen

axialen Lebensdauereinstellung eine préa-
zise lokale Lebensdauereinstellung Uber
die p-Wanne (Local p-well Lifetime, Lpl)
konzipiert (siehe -» 2), um den Kompro-
miss zwischen |IGBT-Durchlassverlusten
und  Sperrverzdgerungsverlusten  der
Diode zu verbessern. Ferner hat der BIGT
durch die Anodenkurzschlisse eine Reihe
von Eigenschaften ,geerbt®, die sich posi-
tiv auf die Leistungsfahigkeit des Bauele-
ments in beiden Betriebsarten auswirken.
Dazu gehdren ein weiches Schaltverhal-
ten unter extremen Bedingungen und
sehr geringe Sperrstrdme bei hdheren
maximalen Sperrschichttemperaturen.

Leistungsfahigkeit des BIGT

Die BIGT-Technologie wurde urspringlich
fr  Hochspannungsbauelemente ent-
wickelt und auf Modulebene mit Nenn-
spannungen von 3,3 kV bis 6,5 kV ge-
pruft. Die hier dargestellten Prufergebnis-
se wurden mit den kurzlich entwickelten
HiPak 1-Modulen fir 6,5 kV in Standard-
groéBe (140 x 130) bei einem Nennstrom
von 600 A erzielt - 4.

Ein herkdbmmliches IGBT-/Diodensubstrat
ist normalerweise mit vier IGBTs und zwei



7 Sperrverzégerungskennlinien des BIGT
HiPak 1 fiir 6,5 kV/600 A im Diodenmodus
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Dioden besetzt. Das neue Substrat kann
sechs BIGT-Chips aufnehmen, die alle im
IGBT- oder Diodenmodus betrieben wer-
den kénnen. Der Vorteil der BIGT-Techno-
logie zeigt sich deutlich beim HiPak 1-Mo-
dul, das vier BIGT-Substrate fUr insge-
samt 24 BIGT-Chips enthalt. Damit ist es
praktisch in der Lage, das gréBere IGBT-
HiPak 2-Modul (140x190) zu ersetzen,
das normalerweise sechs Substrate mit
insgesamt 24 IGBTs und 12 Dioden ent-
halt. Das groBere Standard-IGBT-Modul
hat zudem den Nachteil einer weitaus
kleineren Diodenflache, was normaler-
weise mit Einschrénkungen fir den
Gleichrichterbetrieb und die StoBstrom-
festigkeit verbunden ist. Auf der anderen
Seite ist auch ein groBeres HiPak 2-BIGT-
Modul mit insgesamt 36 BIGT-Chips fir
potenzielle Nennstréme von bis zu 900 A
moglich.

Die BIGT-HiPak 1-Module wurden unter
statischen und dynamischen Bedingun-
gen ahnlich denen, wie sie bei aktuellen
IGBT-Modulen verwendet werden, getes-
tet. Die Durchlasskennlinien des BIGT im
IGBT- und im Diodenmodus sind in =5
dargestellt. Bei einem Nennstrom von

600 A zeigt sich fur beide Betriebsarten
bei 125 °C eine Durchlassspannung von
ca. 4,2 V. AuBerdem zeigen die Kurven
einen starken positiven Temperaturkoeffi-
zienten selbst bei sehr niedrigen Strémen
und in beiden Betriebsarten, was eine
sichere Parallelschaltung der Chips unter-
stUtzt. Dies ist auf den optimalen Emitter-
Injektionswirkungsgrad und die in der
BIGT-Struktur verwendete Lebensdauer-
einstellung zurtickzufihren.

FUr dynamische Messungen unter Nenn-
bedingungen wurde die Spannung des
Gleichspannungs-Zwischenkreises  auf
3.600 V festgelegt und fir die SOA-Cha-
rakterisierung auf 4.500 V erhoht. Alle
Messungen wurden bei 125 °C mit einem
festen Gate-Widerstand von 2,2 Q, einer
Gate-Emitter-Kapazitdt von 220 nF und
einer Streuinduktivitat von 300 nH durch-
geflhrt. = 6 und = 7 zeigen die Abschalt-
kennlinien fur IGBT und Diode auf Modul-
ebene unter Nenn- bzw. SOA-Bedingun-
gen. BIGT-Abschaltkennlinien weisen stets
ein weicheres Verhalten auf als standard-
maBige IGBT-/Diodenmodule. AuBerdem
zeigt der BIGT unter allen Bedingungen
keinerlei Oszillationen oder ruckartiges

Verhalten. In = 8 ist das Einschaltverhal-
ten des BIGT unter Nennbedingungen
dargestellt. Die Gesamtschaltverluste von
IGBT und Diode lagen beim getesteten
Modul im Bereich von 10 Joule, was in
etwa dem gemessenen Wert fUr das aktu-
elle HiPak 2-IGBT-Modul fir 6,5 kV/600 A
entspricht.

- 9 zeigt die letzte Messung der BIGT-
StoBstromfestigkeit im Diodenmodus fir
ein Substrat (mit einem Nennstrom von
150 A) bis 3.000 A. Hier wird deutlich,
dass das BIGT-HiPak 1 die hervorragende
StoBstromfestigkeit eines entsprechen-
den HiPak 2-IGBT-/Diodenmoduls auf-
weist, wobei das BIGT-HiPak 2-Modul
noch deutlich dartber hinausgeht. Ab-
schlieBend wurden die BIGT-Module und
-Chips erfolgreich den Ublichen Prifun-
gen zur Verifizierung der Zuverlassigkeit
und zum Frequenzverhalten unterzogen.

Angesichts dieser Ergebnisse kann davon
ausgegangen werden, dass das BIGT-
Modul nicht nur aktuelle IGBT-/Dioden-
module unter weich- und hart schalten-
den Bedingungen leistungsméaBig Uber-
treffen wird, sondern auch die strengen
Anforderungen erflllt, die heute an die
Robustheit von leistungselektronischen
Komponenten gestellt werden. = 10 zeigt
den simulierten Ausgangsstrom im Wech-
selrichtermodus fur die 6,5 kV BIGT-Hi-
Pak 1- und -HiPak 2-Module im Vergleich
zum heutigen HiPak 2-IGBT-Modul bei
125°C. Aufgrund der groBen verflgbaren
Diodenflache im BIGT-Modul wére der
Ausgangsstrom im Gleichrichtermodus
sogar noch hoher. Dies macht die BIGT-
Technologie zum Wegbereiter flr zukinf-
tige Systemdesigns mit hoheren Leis-
tungsdichten und einem herausragenden
Gesamtleistungsvermodgen ohne dioden-
bedingte Einschréankungen.
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Elegante Losung

Die ultimative Erdschluss-
Schutzfunktion fur
kompensierte Netze
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ARI WAHLROOS, JANNE ALTONEN, PRZEMYSLAW BALCEREK, MAREK
FULCZYK - Ein kompensiertes Netz ist ein Netz, in dem der Sternpunkt
Uber eine Kompensationsspule geerdet ist. Eine solche Erdung reduziert
die vom Netz verursachten kapazitiven Erdschlussstréme an der
Fehlerstelle auf nahezu null und erleichtert die Bedingungen fiir eine
Selbstléschung von Erdschliissen, ohne dass Leistungsschalter ausge-
16st und Ausfélle beim Kunden riskiert werden mussen. Aus diesem
Grund werden immer mehr Mittelspannungsnetze zu kompensierten
Netzen umgertistet. Doch die niedrigen Fehlerstréme in kompensierten
Netzen stellen eine Herausforderung fiir traditionelle Erdschluss-Schutz-
prinzipien dar. Ein alternatives Verfahren auf der Basis einer Nulladmit-
tanzmessung wurde in den 1980er Jahren in Polen entwickelt. Dieses
einfache, aber intelligente Prinzip bietet viele Vorteile gegeniiber traditio-
nellen Methoden und kann auf ungeerdete und kompensierte Netze aller
Art, einschlieBlich Abzweige mit dezentraler Kompensation, angewandt
werden. Eine admittanzbasierte Erdschluss-Schutzfunktionalitat ist nun
in den ABB Relion®-Produkten REF615 und REF630 verfiigbar.



nfang des 20.Jahrhunderts
entdeckte Waldemar Petersen,
dass sich der von einem Strom-
netz erzeugte kapazitive Erd-
schlussstrom durch Anschluss einer
Induktivitdt am Sternpunkt des Haupt-
transformators auf nahezu null reduzieren
lasst, wodurch sich die meisten Fehler-
lichtbégen gegen Erde selbst |&schen.
Heute werden diese Induktivitdten als
Petersen-Spulen, Kompensationsspulen
oder Erdschlussldschspulen bezeichnet.

Vortbergehende Erdschlisse sind die
Ursache flur die meisten Stromausfélle.
Durch den Einsatz von Kompensations-
spulen kann die Ausfallhdufigkeit erheb-
lich reduziert und somit eine zuverlassi-
gere und hdhere Versorgungsqualitat ge-
wahrleistet werden. Mit einer solchen
Kompensation kann ein Netz auch bei
dauerhaften Erdschlissen weiterbetrie-
ben werden, vorausgesetzt die vorge-
schriebenen  Bedingungen hinsichtlich
gefahrlicher Spannungen werden erfUllt.
Aus diesem Grund erfreut sich der Einsatz
von Kompensationsspulen in Mittelspan-
nungs-(MS-)Verteilnetzen weltweit groBer
Beliebtheit.

Herausforderungen in kompensierten
Netzen

Trotz der Vorteile einer solchen Kompen-
sation fur den Netzbetrieb gestaltet sich

1 BetriebsgréBe verschiedener Erdschluss-Schutzprinzipien als Prozentsatz des Nennwertes
von Y, | bzw. S gegeniiber dem Fehlerwiderstand
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der Erdschlussschutz aufgrund der ext-
rem niedrigen Fehlerstrome durch den
Kompensationseffekt der Petersen-Spule
komplizierter. Haufig betragen diese Stro-
me nur einen Bruchteil des normalen Last-
stroms, d.h. sie sind zu niedrig, um her-
kémmliche Uberstromrelais auszuldsen.

Vorubergehende
Erdschlusse sind
die Ursache fur
die meisten Strom-
ausfalle. Mithilfe
von Kompen-
sationsspulen
kdnnen diese er-
heblich reduziert
werden.

Traditionell basiert der Erdschlussschutz
in kompensierten Netzen auf dem Wirk-
anteil des Nullstroms (z. B. I0CosPhi-Prin-
zip) oder der Nullleistung (wattmetrisches
Prinzip). Ein alternatives Prinzip auf der
Basis der gemessenen Nulladmittanz
wurde Anfang der 1980er Jahre in Polen
entwickelt, wo es mittlerweile zu den
funktionellen Anforderungen an Iokale
Energieversorger gehort.

Admittanzbasierter Schutz
Wie andere Erdschluss-Schutzkonzepte
basiert auch der Nulladmittanzschutz auf

den Grundschwingungsanteilen des Null-
stroms (I,) und der Nullspannung (U,).
Doch statt den Nullstrom oder die Null-
leistung (S, = U, = 1) als BetriebsgréBen
zu nutzen, basiert der Schutz auf einer
Uberwachung der Nulladmittanz Y. Diese
ist definiert als der Quotient aus den Pha-
soren des Nullstroms und der Nullspan-

nung:

wobei G der Wirkleitwert (Konduktanz)
und B der Blindleitwert (Suszeptanz) ist.
Die gemessene Admittanz steht in direk-
tem Zusammenhang mit bekannten Sys-
temparametern, d.h. den Parallelwider-
standen, -kapazitdten und -induktivitaten
des Netzes. Der onmsche Teil der Nullad-
mittanz, d.h. die Konduktanz G, ent-
spricht den Parallelwiderstanden und
-verlusten des Systems, und der Imagi-
narteil, d. h. die Suszeptanz B, entspricht
den Parallelkapazitaten und -induktivita-
ten des Systems. Da diese Werte die
Grundlage fur die Erdschluss-Schutzana-
lyse des Netzes bilden, stehen sie stets
zur Verfligung und werden typischerweise
im Verteilungsmanagementsystem (DMS)
gespeichert.

Der Hauptvorteil einer Uberwachung des
Verhdltnisses von |, und U, d.h. der Null-

Titelbild

Kompensierte Netze verbessern die Zuverlassigkeit
der Stromversorgung, erschweren aber die
Implementierung eines Erdschlussschutzes. Wie
kann ein in den 1980er Jahren in Polen entwickeltes
Verfahren helfen?
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2 Vereinfachte einphasige Ersatzschaltung eines kompensierten Netzes mit einem
Erdschluss im geschiitzten Abzweig (2a) bzw. im Hintergrundnetz (2b)

u, ]
"-'.": "' Y Fdtot

Leiter-Erde-

Parallelverluste

HS/MS- Y
Transformator |

Kapazitaten und

Geschutzter
(Lo % Abzweig
2a Fehler
% JE[D innerhalb

Dezentrale
Spule(n)

— Kompensation und Parallelverluste

[ ,Hintergrundnetz*
Losco = Entsprechung der
JO % }EP 2b Fehler benachbarten Abzweige
- auBerhalb und Spulen auBerhalb
Yoo des geschutzten Abzweigs

Zentrale Leiter-Erde-Kapazitaten

Dezentrale
Spule(n)

admittanz, besteht darin, dass dieses
Verhaltnis idealerweise bei verander-
lichem Fehlerwiderstand konstant bleibt,
da sowohl | als auch U, mit steigendem
Fehlerwiderstand sinken [1]. Dies steht im
Gegensatz zum traditionellen Erdschluss-
schutz, bei dem der Betrag der Betriebs-
groBe, basierend auf dem Nullstrom oder
der Nullleistung, durch den Fehlerwider-
stand deutlich reduziert wird. Dieses

der Kompensationsspulen im geschutz-
ten Abzweig (Y., wenn vorhanden). Der
ohmsche Teil der gemessenen Admittanz
entspricht den ohmschen Parallelver-
lusten des Abzweigs und den Verlusten
der dezentralen Spulen im geschitzten
Abzweig. Der Imaginarteil ist proportional
zur Summe der Leiter-Erde-Kapazitaten
des Abzweigs und den Induktivitaten
der dezentralen Kompensationsspulen im

geschutzten  Ab-

Der Hauptvorteil einer Uber-
wachung des Verhaltnisses
von |, und U,, besteht darin,
dass das Ergebnis bei veran-

zZweig = 2.

Bei einem Fehler
innerhalb des ge-
schitzten Abzweigs,
wenn der Schutz
ausgeldst  werden
muss, ist die ge-

derlichem Fehlerwiderstand essone Admit.

konstant bleibt.

Merkmal des admittanzbasierten Prinzips
erhoht die Empfindlichkeit des Erd-
schlussschutzes und verbessert die
Unterscheidung zwischen fehlerbehafte-
ten und nicht fehlerbehafteten Zustanden,
insbesondere bei hdheren Fehlerwider-
standswerten = 1.

Admittanzbasierte Schutztheorie

in Kirze

Bei einem Fehler auBerhalb des geschitz-
ten Abzweigs ist die gemessene Admit-
tanz gleich dem negativen Wert der ge-
samten Nulladmittanz des geschutzten
Abzweigs (-Y.,,)- Diese Admittanz ent-
spricht der Summe aus den Admittanzen
der AuBenleiter (Y. ) und den Admittanzen

tanz gleich der ge-

samten Nulladmit-

tanz des Hinter-
grundnetzes (Y,,,). Diese Admittanz ent-
spricht der Summe aus den Admittanzen
der AuBenleiter aller anderen Abzweige
der Unterstation (XBQ) und den Admittan-
zen der Kompensationsspulen auBerhalb
des geschutzten Abzweigs in der Unter-
station (Y.,) bzw. in den benachbarten
Abzweigen (XBQCC). Der Realteil der ge-
messenen Admittanz ist immer positiv,
doch das Vorzeichen des Imaginérteils,
d.h. die Suszeptanz, hangt von der Ab-
stimmung der Kompensationsspule ab.
Typischerweise ist der Schutz darauf ein-
gestellt, mit dem durch den Parallelwider-
stand der Spule erzeugten, zusétzlichen
ohmschen Stromanteil zu arbeiten. Bei
der Admittanzmessung wird die Zunahme



3 Beispiele fiir Admittanzcharakteristiken mit Realteil (Re)

und Imaginarteil (Im)

4 Beispiel fiir einen MS-Abzweigschutz mit admittanzbasierter und

herkdmmlicher Erdschluss-Schutzfunktionalitat

Im (Y,) Im Qfo)\

E g IED 3

Re (Y,) Nichtauslése- Re (Y,)
bereich

L
Phi
.

t

a Kreisférmig b Geneigte
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Im (Y,)
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BusetFwd @
Goseinen |G| Re (Y.) s
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Nichtaus Y >—=>(2)
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Freileitung
c Box- | IED 1
Charakteristik
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Der schattierte Bereich ist der Nichtauslésebereich, d.h. der Schutz wird

ausgel6st, wenn die errechnete Admittanz auBerhalb der Grenze(n) liegt.

des ohmschen Stroms direkt im Realteil
der Admittanz, d. h. in der Konduktanz,
gemessen.

Das grundlegende Funktionsprinzip des
admittanzbasierten  Erdschlussschutzes
basiert auf der Unterscheidung zwischen
den Nulladmittanzen aufgrund von inne-
ren und &auBeren Fehlern. Der Schutz
arbeitet, d.h. 16st den Leistungsschalter
aus, wenn eine innere Fehleradmittanz
gemessen wird, aber nicht, wenn eine
auBere Fehleradmittanz gemessen wird.
Dieser Zustand zeichnet sich durch kreis-
férmige oder aus einzelnen bzw. mehre-
ren Linien bestehende Betriebsgrenzen
aus. Der Schutz wird ausgeldst, wenn
sich der errechnete Admittanzpunkt
auBerhalb dieser Linien bewegt - 3.

Das admittanz-
basierte Prinzip ist
auf alle Arten von
Netzen mit hoher
Impedanz, ein-
schlieBlich Abzwei-
gen mit dezentraler
Kompensation,
anwendbar.

Das admittanzbasierte Prinzip ist so flexi-
bel, dass es auf alle Arten von geerdeten,
ungeerdeten und kompensierten Netzen

U,-basierter Schutz fir die
Stationssammelschiene und
Reserveschutz fir die Abzweige

Drei Schutzstufen, realisiert
mithilfe des admittanzbasierten
Prinzips

Mastmontierter Recloser, der
nach dem |0CosPhi-Prinzip und
mit zwei Schutzstufen arbeitet

IED = Intelligent Electronic Device
(elektronisches Schutzgerat)

mit hoher Impedanz, einschlieBlich Ab-
zweigen mit dezentraler Kompensation,
anwendbar ist. Letztere werden immer
haufiger eingesetzt, wenn wetterempfind-
liche Freileitungen durch Erdkabel ersetzt
werden. Diese Kabel vervielfachen den
durch die Abzweige erzeugten Erd-
schlussstrom, weshalb typischerweise
eine lokale Kompensation in Form von
dezentralen Spulen erforderlich ist. Die
dezentralen Spulen kénnen flr herkdmm-
liche Erdschluss-Schutzkonzepte proble-
matisch sein, da sich ihre Eigenschaften
nicht ohne Weiteres anpassen lassen,
wenn z.B. die Konfiguration des Ab-
zweigs deutlich verédndert wird.

Die Flexibilitdt des Prinzips bietet auch
einen verbesserten Schutz bei wiederzin-
denden ErdschlUssen, da der Spielraum
bis zu einem falschen Ausldsen groBer
ist [2].

Vollstandige Kompatibilitat

Wie beim traditionellen Erdschlussschutz
verwendet auch das admittanzbasierte
Prinzip den Zustand der NullUberspan-
nung als allgemeines Ausgangskriterium
zur Bestimmung der Grundschutzemp-
findlichkeit. Dies ermoglicht ein Vermi-
schen mit traditionellen Prinzipien, was
besonders praktisch ist, wenn im Ver-
teilbereich einer Unterstation mehrere
Schutzverfahren verwendet werden - 4.

Weitere Verbesserung des Prinzips

Traditionell basiert der Erdschlussschutz
auf den Phasoren des Nullstroms und der
Nullspannung, die errechnet werden, so-
bald der Erdschluss erkannt wird. Dort,

Mit dem admittanz-
basierten Prinzip
kann die Auswir-
kung der Netz-
asymmetrie von
den Messergeb-
nissen beseitigt
werden.
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Aus dem Blickwin-
kel des Schutzes
kann das Problem
der Oberschwin-
gungen in einen
Vorteil umgemunzt
werden.
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wo das Netz hauptsachlich aus Freileitun-
gen besteht, kann aufgrund nicht ge-
kreuzter AuBenleiter eine hohe ,gesunde”
Nullspannung im Netz vorhanden sein.
Eine solche Asymmetrie des Netzes be-
einflusst die BetriebsgréBen, sodass das
Berechnungsergebnis z.B. von der feh-
lerbehafteten Phase abhéngt. Die Abhéan-
gigkeit steigt mit dem Fehlerwiderstand
und kann sich negativ auf die Empfind-
lichkeit des Erdschlussschutzes auswir-
ken. Mit dem admittanzbasierten Prinzip
kann die Auswirkung der Netzasymmetrie
von den Messergebnissen beseitigt wer-
den. Dies wird mithilfe sogenannter Delta-
gréBen erreicht. Dabei werden die Werte
der Phasoren des Nullstroms und der
Nullspannung vor dem Fehler von den
waéhrend des Fehlers gemessenen Wer-
ten subtrahiert, bevor die Nulladmittanz
berechnet wird. Die entsprechenden
Algorithmen lassen sich leicht in moderne
elektronische Schutzgerate (IEDs) imple-
mentieren.

Vom Problem zur Chance

Aufgrund der zunehmenden Zahl von
Oberschwingungen erzeugenden Ver-
brauchern und verschiedenen nichtlinea-
ren Elementen treten in MS-Netzen ver-
mehrt Oberschwingungen hoéherer Ord-
nung auf. Infolgedessen enthalt auch der
Fehlerstrom bei einem einphasigen Erd-
schluss deutlich mehr Oberschwingun-
gen.

Da die Kompensationsspule nur den
Grundschwingungsanteil des kapazitiven
Erdschlussstroms kompensiert, bleiben
die anderen Schwingungsanteile erhalten.
Traditionell gelten diese Anteile als
Stérungen, die herausgefiltert werden
mussen. Beim admittanzbasierten Erd-
schlussschutz kénnen diese Oberschwin-
gungen jedoch genutzt werden, um die
Unterscheidung zwischen fehlerbehaften
und nicht fehlerbehafteten Zustdnden zu
verbessern [3]. In modernen IEDs kdénnen
die Oberschwingungsadmittanzen leicht
berechnet und im Phasor-Format zur
Grundschwingungsadmittanz ~ hinzuad-
diert werden, was die Differenzierung zwi-
schen fehlerbehafteten und nicht fehler-
behafteten Zustanden erleichtert.

Jahrelange positive Erfahrungen

Seit seiner Erfindung hat sich das ad-
mittanzbasierte Erdschluss-Schutzprinzip
von Polen in andere europdische Lander
verbreitet. Es ist auf einen standardmasi-
gen, gerichteten Erdschlussschutz eben-

so anwendbar wie auf die Erkennung
von Hochimpedanz- und intermittieren-
den Erdschlissen. Jungste Fortschritte
auf diesem Gebiet wurden von ABB in Zu-
sammenarbeit mit finnischen Stromver-
sorgern erzielt. Umfangreiche Feldversu-
che lassen darauf schlieBen, dass das
Verfahren in seiner Empfindlichkeit tradi-
tionellen Erdschluss-Schutzverfahren tat-
sachlich Uberlegen ist. Mit den richtigen
Einstellungen und genauen Messungen
kénnen Erdschlisse mit Fehlerwiderstan-
den von bis 10 kQ erkannt werden [2].

Im Vergleich zu traditionellen Methoden
bietet der admittanzbasierte Schutz meh-
rere interessante Eigenschaften wie eine
verbesserte Empfindlichkeit und Sicher-
heit bei dauerhaften und wiederziinden-
den Erdschlissen. AuBerdem ist er uni-
versell anwendbar, auch in Netzen mit
dezentraler Kompensation. Dies macht
das Verfahren zu einer sicheren Wahl fur
zukUnftige Smart-Grid-Anwendungen. Und
zu guter Letzt kdnnen die Schutzeinstel-
lungen leicht von den grundlegenden
Systemdaten abgeleitet werden, was eine
einfache und praktische Optimierung der
Betriebscharakteristik ermoglicht.
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Sauberer Kontakt

Sch Utztech N | k Zum GUNNAR JOHANSSON - Elektrische Schiitze sind fast so alt wie die

. Elektrotechnik selbst. Niemand weiB dies besser als ABB, denn
SChalten hOher I_elstu N-  schlieBlich ist das Unternehmen seit iiber 100 Jahren als Hersteller von
Niederspannungsgeraten bekannt. Innovationen und neue Technologien
gen U nd ZUr Steueru ng sorgen fir frischen Wind in diesem Bereich und beseitigen viele der
VOﬂ Motoren Problt.ame, mlt denen dufse ,,Arbeltspferd.e der elektrlschc.an S.chaIF-
technik traditionell zu kAmpfen hatten. Einer der Wegbereiter ist die
neue Generation der AF-Schiitze von ABB.
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1 Schematische Darstellung eines Schiitzes

in Schitz ist ein elektrisch ge-

steuertes Schaltgerat, das ahn-

lich wie ein Relais funktioniert —

nur fir hohere Stréme. Anders
als ein Leistungsschalter kann ein Schitz
zwar keine Kurzschlussstrome abschal-
ten, aber daflr viele andere Aufgaben
Ubernehmen. Traditionell werden Schiitze
zum Ein- und Ausschalten elektrischer
Maschinen verwendet. Die gebrduch-
lichste Art ist das dreipolige Schitz, das
zum Einschalten, Leiten und Ausschalten
von Strémen in einem Drehstromnetz
eingesetzt wird.

Das Herzstlick eines Schutzes ist ein
Kontaktsystem, das mit dem Haupt-
stromkreis verbunden ist. Neben diesem
Kontaktsystem befindet sich eine Schalt-
kammer, die verschiedene Einrichtungen
zur Optimierung der Abschaltleistung ent-
halt. Die beweglichen Kontakte werden
Uber eine Kontaktbriicke mit Federn beté-
tigt, die in geschlossener Stellung fir die
entsprechende Kontaktkraft sorgen. Die
Bewegung erfolgt durch einen von einer
Spule umschlossenen  Elektromagne-
ten > 1.

Titelbild

Seit Einflhrung der Elektrotechnik in der Industrie
spielen Schitze eine wichtige Rolle. Dank neuer
Ideen kénnen nun traditionelle Nachteile Uberwun-
den und der Weg fUr eine neue Generation von
Schitzen geebnet werden.

Die neuen Schutze
von ABB nutzen
Software und Elek-
tronik in Kombina-
tion mit einem
speziellen Magne-
ten, um schnell
eine hohe Kontakt-
kraft aufzubauen.

Einfaches Produktkonzept

Im Gegensatz zu Produkten anderer Her-
steller ist bei groBen Schiitzen von ABB
der Hauptstromkreis hinten angeordnet.
Diese vor etwa 10 Jahren eingefuhrte Kon-
figuration hat sich in der Praxis bewahrt,
da sie die Kombination mit anderen Schalt-
geraten (vorrangig Leistungsschaltern) er-
leichtert und der Zugang zum Gerét nicht
durch die dicken und recht steifen Kabel
des Hauptstromkreises versperrt wird = 2.

Mittlerweile sind die Kosten fUr elektroni-
sche Bauteile so weit gesunken, dass
elektronisch gesteuerte Schutze preislich
mit herkdmmlichen Schitzen vergleich-
bar sind. Auch sind die Montagekosten
gering, da das Elektronikmodul einfach in
das Schutz eingerastet wird.

Weniger Rohstoffe

Beim Ein- oder Ausschalten von hohen
Strémen entstehen in Schitzen Lichtbo-
gen, die zur Abtragung des Kontaktmate-
rials fUhren. Dieser Abbrand (Erosion) be-
stimmt die Lebensdauer des Gerats. Nor-
malerweise bestehen die Kontakte zum
groBten Teil aus einer hochwertigen
Silberlegierung. Da Silber recht teuer ist,
kénnen die Kontakte zur Verlangerung ih-
rer Lebensdauer nicht beliebig vergroBert
werden. Aus diesem Grund hat ABB viel
Forschungsarbeit investiert, um andere
Moglichkeiten zur Verlangerung der Kon-
taktlebensdauer zu finden.

Dabei haben sich mehrere Anséatze her-

auskristallisiert:

— Verbesserung der Kontaktbewegungen
durch Einsatz eines elektronischen
Steuerkreises



2 Die Platzierung des Stromkreises im hinteren Teil erleichtert den Zugang.

2a Alteres Schiitz mit Hauptstromkreis vorn

— Einsatz von Softwarelésungen zur
Reduzierung des KontaktverschleiBes

— Entwicklung neuer Magneten fur
hohere Kontaktkréafte

— EinfUhrung neuer Schaltkammern zur
besseren Beseitigung und Loschung
von Lichtbdgen

— Abstimmung der Herstellung und
Zusammensetzung des Kontaktmateri-
als auf eine hohe Langlebigkeit

SchlieBende Kontakte

Beim SchlieBen von Schaltern kommt
es manchmal zu einem leichten, kurzen
Prellen, bevor die Kontakte in der ge-
schlossenen Stellung zur Ruhe kommen.
Dieses sogenannte Kontaktprellen fuhrt
zur Bildung kleiner, erosiver Lichtbdgen.
Da die Stromstéarke zu diesem Zeitpunkt
niedrig ist, stellt das Kontaktprellen
kein groBes Problem dar. Viel bedeuten-
der ist das Phé&nomen des Kontaktab-
hebens.

Dieses leichte Abheben der Kontakte tritt
ein wenig spater auf, wenn ein hoher
Strom flieBt - 3. Die Kontakte befinden
sich dann normalerweise in der richtigen
Position, kbnnen aber durch bestimmte
Faktoren wie den hohen Schaltstrom
wieder voneinander getrennt werden, was
Lichtb6égen verursacht. Da nun hohe
Strome flieBen, ist der Abbrand ent-
sprechend stark = 4. AuBerdem k&nnen
Schwingungen, die durch den sich schlie-
Benden Magneten verursacht werden,
mit den Trennkraften in Wechselwirkung
treten und zum Abheben der Kontakte
fuhren. Daher mussen die Kontakte fest
geschlossen gehalten werden, um mog-
lichen Trennkraften entgegenzuwirken.

2b Neues Schiitz mit Hauptstromkreis hinten

Hierzu nutzen die neuen Schitze von
ABB eine Software und eine elektronische
Schaltung in Kombination mit einem spe-
ziellen Magneten, um schnell eine hohe
Kontaktkraft aufzubauen. Die Schaltung
sorgt auBerdem fUr eine kontrollierte
Bewegung, die Schwingungen minimiert.
Dadurch wird das Kontaktabheben ver-
ringert und der Abbrand beim SchlieBen
entsprechend minimiert.

Offnende Kontakte

Beim Abschalten hoher Stréme (Uber
100 A) muss der entstehende Lichtbogen
schnell vom silbernen Kontaktmaterial
entfernt werden, um den Abbrand zu be-
grenzen. Gleichzeitig muss der Abbrand
moglichst gleichméaBig auf die einzelnen
Phasen verteilt werden.

Das Entfernen des Lichtbogens von den
Kontakten erfolgt mithilfe herkdmmlicher
Technik: Der Kontakt ist von einer Stahl-
platte umschlossen, die den Lichtbogen
abzieht. Solche Konstruktionen werden
heute sorgféltig berechnet und mithilfe
von Simulationstools optimiert. Dabei
wurden mittlerweile einige alte ,Wahr-
heiten® in Frage gestellt und widerlegt,
wéhrend andere erst jetzt in vollem Um-
fang genutzt werden.

Leider kann es durch den Steuerkreis in
Verbindung mit der Spule und dem Mag-
neten zu einer ungleichmaBigen Belas-
tung der einzelnen Phasen im Schitz
kommen. Der Grund dafir ist, dass die
Spannung am Steuerkreis haufig in Rela-
tion zum Hauptstromkreis steht und so
ein gewisses MaB an Synchronisation
zwischen dem Schaltmoment und der

Die Kosten fur
diese elektronisch
gesteuerten
Schutze sind mit
denen fUr her-
kdmmliche Gerate
vergleichbar.

Sauberer Kontakt
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Ein gutes Kontakt-
material stellt ein
Gemisch aus Silber
und Zinnoxid mit
Dotierungsstoffen
dar.
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3 Kontaktprellen und Kontaktabheben

250

/ Kontakt schlieBt
200 /\

150 -f--Spannung

Spannung (V)

100

Strom

50
X/ / Prellen bei niedrigem Strom

Zeit

3a Kontaktprellen tritt typischerweise bei niedrigen Strémen auf und ist unproblematisch.

250

/ Kontakt schlieBt
200 /\

150 Spannung

Spannung (V)

Strom

100

50

Kontaktabheben bei hoher Stromstérke

\

Zeit

3b Kontaktabheben tritt bei hohen Stromen auf und kann zu starker Erosion fihren.

Spannungsphase auftreten kann. Durch
diese ungleichmaBige Verteilung der Last
an den Phasen verschleit die am meis-
ten belastete Phase am schnellsten und
bestimmt so die Lebensdauer des ge-
samten Gerats. Folglich ist es besser, die
Last gleichmaBig zwischen den Phasen
zu verteilen und den Kontaktabbrand
auszugleichen. Genau dies machen die
Software und die Elektronik von ABB, in-
dem sie eine Synchronisation ausschlie-
Ben. Dieses zum Patent angemeldete
Verfahren flUhrt zu einer erheblichen Ver-
besserung der Langlebigkeit.

Kontaktmaterial

Das verwendete Kontaktmaterial und
dessen  Herstellungsverfahren  haben
einen groBen Einfluss auf den Abbrand.
FrUher leisteten Legierungen aus Silber
und Kadmium sehr gute Dienste, doch
die Verwendung von Kadmium ist schon
lange nicht mehr zulassig. Kontakte aus
reinem Silber waren hervorragend geeig-
net, wenn sie sich nicht miteinander ver-
schweiBen und schnell erodieren wirden.
Ein gutes Kontaktmaterial stellt hingegen
ein Gemisch aus Silber und Zinnoxid mit
Dotierungsstoffen dar. Aufgrund der ent-
scheidenden Bedeutung dieses Materials
verwendet ABB zur Herstellung eine
auBerst sorgfaltig formulierte Mischung
und die fortschrittlichsten Prozesse.



4 Kontaktabheben beim Einschalten (Standbild aus einem Film). Der Lichtbogen tragt
Kontaktmaterial ab.

5 Herkdmmlicher und bewahrter Steuerkreis
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Zuverlassigkeit

Die wichtigste Eigenschaft eines Schut-
zes ist fur Kunden die Zuverlassigkeit.
Aus diesem Grund betreibt ABB einen
hohen Entwicklungs- und Testaufwand
zur Realisierung von Schutzen, die den
hochsten Anforderungen an die Zuverlés-
sigkeit entsprechen. Hierbei ist die Quali-
tat des Steuerkreises von entscheidender
Bedeutung.

Der Steuerkreis

Der Steuerkreis eines Schutzes basiert
auf einem geteilten Elektromagneten mit
einem Federsystem. FlieBt ein Strom
durch die Magnetspule, ziehen sich die
beiden Magnethélften an. Dadurch wer-
den die mit dem Magneten verbundenen
Kontakte geschlossen und die Kontakt-
kraft aufgebracht. FlieBt kein Strom, wer-
den die Magnethélften durch die Kraft der
Federn getrennt und die Kontakte geoff-
net, sodass der Hauptstrom unterbro-
chen wird = 5. Dieses Grundprinzip wird
seit Uber 100 Jahren verwendet, und bis-
lang wurde keine bessere Alternative ge-
funden. ABB und ihre Mitbewerber nutzen
diese einfache, bewdahrte und zuverlassi-
ge Ldsung zum Einschalten, Leiten und
Ausschalten starker Stréme.

Allerdings hat dieses Verfahren auch

Schwéchen:

— Anfélligkeit fur Spannungsschwankun-
gen: Schwankungen in der Versor-
gungsspannung verursachen Verande-
rungen im Spulenstrom, die sich
exponentiell auf die Magnetkraft
auswirken. In ungunstigen Féllen kann
dies zum plétzlichen Offnen und
SchlieBen des Kontakts und damit
zum Ausfall des Gerats fihren.

— Die meisten Benutzer bevorzugen eine
Wechselspannung als Steuerspan-
nung, z. B. 230 V bei 50 Hz. Dies
erfordert einen groBen und komplizier-
ten Magneten, um die Kraft beim
Nulldurchgang der Steuerspannung
aufrechtzuerhalten.

— Der Steuerkreis besitzt eine hohe
Leistungsaufnahme, besonders wenn
eine Wechselspannung verwendet
wird.

— Die Toleranzanforderungen an die
Oberflache der Magnetpole sind
extrem hoch. Bei intensiver Nutzung
kénnen sich die Abmessungen
verandern, was zu einer Abnahme
der Magnetkraft fuhrt.

Die Schaltung
sorgt fur eine
kontrollierte
Bewegung, die
Schwingungen
minimiert.

Sauberer Kontakt



Die Software und
Elektronik von
ABB sorgen fur
eine gleichmaBige
Verteilung der Last
zwischen den
Phasen und einen
ausgeglichenen
Kontaktabbrand.
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6 Zylindrischer Magnet
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Diesen Problemen wird nun mit moder-
ner Technik und innovativen Designs be-
gegnet.

Neu im Steuerkreis

Die neuen AF-Schitze von ABB verfU-
gen Uber eine mikroprozessorgesteuerte
Schaltung mit patentierten Algorithmen,
die unabhangig von Spannungsschwan-
kungen stets flr einen korrekten Spulen-
strom sorgen. So werden sowohl der
magnetische Fluss als auch die Kontakt-
kréfte optimiert. AuBerdem wandelt die
Schaltung Wechselspannung in Gleich-
spannung um. Dies senkt die Leistungs-
anforderungen, bewirkt eine gleichmaBi-
gere Magnetkraft und beseitigt das Prob-
lem des Nulldurchgangs. AuBerdem kann
so ein Kkleinerer, einfacherer und zuverlas-
sigerer Magnet verwendet werden, und
mechanischer und elektrischer Verschlei3
werden minimiert.

Da es keine Nulldurchgédnge mehr gibt
und der Spulenstrom geregelt wird,
konnen alte und bewéhrte Magnet-
bauweisen, die sonst mit erheblichen
Einschréankungen verbunden waren, zu
neuem Leben erweckt und in vollem Um-
fang genutzt werden.

In den kleinsten AF-Schiitzen kommt ein
zylindrischer Magnet mit einem bewegli-
chen Kolben in Verbindung mit konischen
Polen zum Einsatz = 6. Diese Anordnung
ist sehr kompakt und energiesparend.
Dank ihrer hohen Effizienz und geringen
Leistungsaufnahme kdnnen die Schitze
mit einer schwachen Stromversorgung,
z.B. von einem Transistorausgang, be-
trieben werden. Die gréBeren AF-Schitze

sind mit einem Magneten mit T-férmigen
beweglichen bzw. U-férmigen festen
Teilen = 7 ausgestattet. Auch diese LO6-
sung ist auBerst platz- und energiespa-
rend. Bei beiden Magnettypen wird die
Spule nur mit Gleichstrom betrieben.

Die Konstruktion von Schitzen hat sich
trotz ihrer 100-jahrigen Geschichte dank
neuer Technik und innovativem Denken
zu einem neuen, lebhaften Feld der
Produktentwicklung gemausert. Weitere
Verbesserungen zur Vereinfachung des
Designs, Erhéhung der Zuverlassigkeit,
Verbesserung der Logistik und Optimie-
rung der Wartung von Schutzen — dem
Urgestein der elektrischen Schalttechnik
- sind in vollem Gange.

Gunnar Johansson
ABB Low Voltage Products
Vasteras, Schweden

gunnar.c.johansson@se.abb.com
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Optimierung von Wetterstromen

MICHAEL LUNDH, JAN NYQVIST, MATS MOLANDER - Von August
bis Oktober 2010 hielt die Welt den Atem an, als 33 chileni-
sche Bergleute in 700 m Tiefe unter der Atacamawiiste ein-
geschlossen waren. Viele Gedanken kreisten in dieser Zeit
um die fragilen Lebensgrundlagen: Umgebungstemperatur,
Nahrung, Wasser und Luft. Mit steigenden Rohstoffpreisen
wird auch der Abbau bisher ,,unerreichbarer“ Ressourcen
wirtschaftlich rentabel. Doch lohnende Marktpreise und
Investitionsgrenzen allein reichen nicht aus, um die physikali-

in Untertagebergwerken

schen und technischen Herausforderungen zu bewaltigen,
die mit der Nutzung dieser entlegenen Ressourcen verbun-
den sind. Es bleiben physikalische Grenzen, die bestimmen,
was auf angemessene und vor allem sichere Weise erreicht
werden kann. Doch die Entwicklung neuer Technologien
ermdglicht es dem Menschen, diese Grenzen neu zu definie-
ren. So werden immer neue Grenzen erreicht. Aber das ist nur
méglich, wenn sichergestellt ist, dass die lebensunterstiitzen-
den Systeme Schritt halten.

Alle Wetter! 35



Die Bellftung be-
notigt viel Energie,
typischerweise um
die 100 GWh/Jahr,
was bis zu 50 %
des Gesamtener-
gieverbrauchs
eines Bergwerks
ausmachen kann.

Titelbild

Ein Drittel des weltweit abgebauten Kupfers kommt
aus der trockensten Wuste der Erde, der Atacama-
wuste in Chile. Foto: © 2013 Michael Vogel
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1 Wetterkanal (Wetterlutte) in einem Bergwerk

ntertagebergwerke reichen

heute haufig bis in Tiefen von

2.500 m, einige Goldminen so-

gar bis 3.600 m. Das ist in etwa
so tief unter der Erdoberflache wie der
bolivianische Regierungssitz La Paz Uber
dem Meeresspiegel liegt. Der Trend im
Bergbau geht in Richtung Untertagebau,
in noch gréBeren Tiefen und an entlege-
nen Orten. Die Bergbauindustrie, die sich
heute durch ein hohes MaB an mechani-
sierten mobilen Aufgaben in einer rauen
Umgebung auszeichnet, ist aktiv auf der
Suche nach automatisierten L&sungen,
um die zukulnftigen Anforderungen eines
sicheren, nachhaltigen und produktiven
Betriebs erflllen zu kénnen.

Die Luft unter Tage ist durch schédliche
Gase wie CO, NO, und CO, von dieselbe-
triebenen Geraten und Sprengungen be-
lastet. Hinzu kommen nattrliche Vorkom-
men von Radon und Methan (in Kohle-
bergwerken). Folglich ist eine angemesse-
ne Bellftung erforderlich, um eine gesun-
de Arbeitsumgebung im Bergwerk zu ge-
wabhrleisten = 1. |hre Aufgabe besteht
darin, Frischluft in die Bereiche unter Tage
zu verteilen, in denen Menschen arbeiten.
Hierbei handelt es sich um eine Hilfsfunk-
tion, die eng mit dem Abbau verknUpft ist.
Die Beluftung, oder ,Bewetterung®, wie
man im Bergbau sagt, bendtigt viel Ener-
gie, typischerweise um die 100 GWh/Jahr,

was bis zu 50% des Gesamtenergiever-
brauchs eines Bergwerks ausmachen
kann.

Heute werden Bergwerke meist von an
der Oberflache befindlichen Hauptgru-
benlUftern mit frischer Luft versorgt, die
dann mithilfe von LUftern und/oder Luft-
drosseln (sog. Wetterdrosseln) unter Tage
dorthin verteilt wird, wo sie benétigt wird.
Dabei kann es sein, dass die einstromen-
de Luft erwdrmt oder gekihlt werden
muss. Stand der Technik bei der BelUf-
tungssteuerung ist die bedarfsgesteuerte
BellGftung (Ventilation on Demand, VoD),
wobei es viele Bergwerke gibt, die Uber
gar keine Steuerung verfligen. Doch auch
die VoD hat ihre Nachteile: Es gibt keine
Regelung mit Istwert-Ruckfuhrung, und
die VoD verwendet ein komplexes bzw.
schwaches  LUfter-/Wetterdrossel-Rela-
tionsmodell.

ABB bietet eine neue, einzigartige Metho-
de fUr eine bergwerksweite koordinierte
Regelung der Lufter und Wetterdrosseln,
die eine energieoptimierte und zuverlassi-
ge Losung zur automatischen Versorgung
der Grube mit der notwendigen Luft er-
maoglicht. Die Losung basiert auf empiri-
schen Modellen und Ruckkopplungen
von Luftsensoren, z. B. in Form von
Gas-, Durchfluss- oder Temperatursensoren.
MehrgréBenmodelle  beschreiben, wie



2 Ubersicht iiber die Regelungsfunktion der Grubenbeliiftung
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sich Ver&nderungen der Lufterdrehzahl
auf den Luftstrom und den Druck Uber
den Luftern auswirken. Die Parameter in
den Modellen werden empirisch aus Be-
triebsdaten ermittelt, sodass das Modell
einfach an neue Bedingungen angepasst
werden kann.

Anwendung der MPC

Die gehobene Prozessregelung (Advan-
ced Process Control, APC) wird in vielen
Bereichen, z. B. in chemischen Prozessen
und bei der Raffination, erfolgreich einge-
setzt. Das am weitesten verbreitete Ver-

sein. Bei normalen APC-Projekten in der
Prozessindustrie ist der groBte Aufwand
mit der Festlegung eines ausreichend
guten Modells verbunden. Normalerweise
umfasst die Modellierung eine Anlagen-
testphase, in der das System mit be-
stimmten Testsignalen angeregt wird und
die AusgangsgroéBen aufgezeichnet wer-
den. Diese Signale werden anschlieBend
zur Bestimmung eines Modells mithilfe
mathematischer Methoden verwendet.
Dies wird auch als Systemidentifikation
bezeichnet [2].

Der neue Ansatz

MehrgroBenmodelle

ben, wie sich Veranderungen
der Lufterdrehzahl auf den
Luftstrom und den Druck Uber
den Luftern auswirken.

fahren ist die modellpradiktive Regelung
(Model Predictive Control, MPC) [1], deren
Urspringe bis in die 1970er Jahre zu-
rickreichen.

Ein modellpradiktiver Regler nutzt ein
explizites Modell, um die zukilnftige
Reaktion einer Anlage vorherzusagen. Auf
dieser Grundlage konnen Regelsignale
bestimmt werden, die die Anlage so be-
einflussen, dass die gewlnschte Reaktion
erreicht wird. Da das gewunschte Verhal-
ten haufig ein Kompromiss zwischen mit-
einander im Konflikt stehenden Zielen ist,
wird ein Optimierungsproblem formuliert,
um die ,beste” Ldsung zu finden. Ein
dynamisches Modell, das die Anlage be-
schreibt, ist dabei von grundlegender
Bedeutung. Die Erstellung eines dynami-
schen Modells kann sehr zeitaufwandig

fur die Grubenbe-
wetterung ist von
der MPC-Methodik
inspiriert. Eine be-
sondere  Heraus-
forderung fur die
MPC ist die Tatsa-
che, dass sich das
Bergwerk standig
verandert: Neue
Stollen werden fur
den Abbau geoffnet, wahrend erschopfte
Stollen geschlossen werden. Neue LUfter
und LuUftungskanéle (sog. Lutten) kom-
men hinzu, wenn das Bergwerk weiter
erschlossen wird. AuBerdem kann es,
z.B. nach Sprengungen, zu ungeplanten
Veranderungen der Struktur kommen.
Durch automatische Systemidentifikation
auf der Grundlage von Betriebs- oder
experimentellen Daten kann das einfache
dynamische Relationsmodell leicht an die
neuen Bedingungen angepasst werden.

beschrei-

Ubersicht

Der neue Ansatz fur die Grubenbewette-
rung weist Ahnlichkeiten mit dem aktuel-
len VoD-Verfahren auf. Die Struktur kann
flr beide LOsungsarten in drei Ebenen
unterteilt werden. - 2 zeigt eine Ubersicht
Uber die Funktion.

Durch automati-
sche Systemiden-
tifikation kann das
dynamische Rela-
tionsmodell leicht
an die neuen Be-
dingungen ange-
passt werden.

Alle Wetter!
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Die optimierte

L Ufterdrehzahl wird
bestimmt aus dem
Luftbedarf in ver-
schiedenen Wetter-
wegen sowie den
Eigenschaften der
LUfter und deren
Antriebsmotoren.
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3 Schematische Darstellung des fiir den Test gewahlten Bergwerks

® Lufter
® Tor

(@ Durchflusssensor

@P Differenzdrucksensor

() Drucksensor

(™) Temperatursensor
Kohlenmonoxidsensor

@) Stickstoffmonoxidsensor

7\ Mégliche Leckage (unbekannter GroBe)

500 m
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670 m

670 m

720 m

820 m

720 m

820 m

890 m

1.080 m -

890 m

= 1.080 m

1) Die oberste Ebene bestimmt den tat-
séchlichen Luftbedarf in verschiedenen
Wetterwegen des Bergwerks. Der Bedarf
wird aus der Anwesenheit von Fahrzeu-
gen und Personen an bestimmten Stellen
ermittelt. AuBerdem kann er durch Senso-
ren bestimmt werden, die die Konzentra-
tionen von verschiedenen Gasen im Berg-
werk messen. Dabei kann es sein, dass
der Luftstrom in einigen Wetterwegen
moglichst gering gehalten werden sollte,
z.B. zur Steuerung der Stréme an den
Zugangsrampen.

2) Die Funktionalitat der zweiten Ebene
bestimmt die Verteilung der Luft durch
Optimierung der Drehzahl der Lufter, die
die Luft durch das Bergwerk transportie-
ren. Die optimierte Lufterdrehzahl wird
bestimmt aus dem Luftbedarf in verschie-
denen Wetterwegen sowie den Eigen-
schaften der Lufter und deren Antriebs-
motoren. Die zweite Ebene kann auch die
Offnungswinkel der Wetterdrosseln bein-
halten, die zur Regelung des Luftstroms
verwendet werden. Die Lifterdrehzahlen
und die Drosselwinkel werden bestimmt,
um den tatséchlichen Gesamtenergiebe-
darf fur die Bewetterung zu minimieren
und gleichzeitig den Luftbedarf zu decken.

Diese Minimierung basiert auf einem
Modell, das Veradnderungen der LUfter-
drehzahlen, Verdnderungen im Luftstrom
und den tats&chlichen Energiebedarf in
Relation zueinander setzt.

3) Die optimalen Lufterdrehzahlen und
Drosselwinkel werden dann als Sollwerte
fUr untergeordnete Regler im verteilten
Leitsystem (DCS) verwendet.

Bei der neuen MPC-Ldsung erfolgt die
Optimierung der gesamten Luftverteilung
auf der zweiten Ebene.

Modellierung

Die Luftverteilung im Bergwerk wird durch
die LUfterdrehzahlen und, wenn vorhan-
den, die Offnungswinkel der Liftungsklap-
pen beeinflusst. Dies sind die Stellglieder
in dem Regelungssystem. Es besteht eine
Wechselwirkung zwischen den Stellglie-
dern und den Wetterstromen im Bergwerk.
Das bedeutet z.B., dass die veranderte
Drehzahl eines Lufters nicht nur den Luft-
strom in dem Wetterweg beeinflusst, in
dem sich der Lufter befindet, sondern
auch Luftstréme in anderen Wetterwegen.
Diese Wechselwirkung macht eine optima-
le Regelung der Wetterstrome so schwie-



4 Evaluierung eines Modells
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rig. Daher ist es wichtig, dass das Modell
dieses Verhalten des Bergwerks abbildet.

Das Bergwerk kénnte mithilfe von dyna-
mischen MehrgréBenmodellen beschrie-
ben werden. Solche Modelle kommen in
vielen Anwendungen, z. B. in der erddl-
verarbeitenden Industrie, zum Einsatz. Ein
Nachteil dieser Modelle ist, dass ihre Er-
stellung mit einem erheblichen Aufwand
verbunden ist. Dies ist hier unglnstig, da
sich die Form des Bergwerks durch Er-
weiterungen und unbeabsichtigte neue
Wege fur Luftstrome durch Sprengungen
sténdig verandert. So ist es weder prakti-
kabel noch nutzbringend, jedes Mal
mehrere Wochen mit dem Aufbau eines
neuen, genauen dynamischen Modells
des Bergwerks zu verbringen, wenn sich
etwas andert.

In diesem Fall kommt ein einfaches stati-
sches MehrgréBenmodell zum Einsatz,
das in der Lage ist, die wichtigsten Wech-
selwirkungen und Auswirkungen von Ver-
anderungen in den Stellgliedern zu erfas-
sen. Dieses Modell wird in inkrementeller
Form beschrieben:

AQ = HAB
Ap = HPAﬁ
AE = H A(B?)

Wobei Q ein Vektor der gemessenen Luft-
stréme, p ein Vektor der Dricke Uber den
Laftern, g ein Vektor der Lufterdrehzahlen
und E ein Vektor der Lufterleistungen ist.
A steht fur Ver&dnderungen zwischen zwei
Abtastwerten. Die Koeffizienten in den
Matrizen Hq, Hp und H_ werden durch ein-

Das Ziel der Regelung besteht
darin, den gewlnschten Luftstrom
in verschiedenen Wetterwegen zu

erhalten und gleichzeitig den Energie-

bedarf der Lufter zu minimieren.

fache Experimente oder Daten aus dem
normalen Betrieb ermittelt, die eine Auto-
matisierung der Systemidentifikation er-
maoglichen.

Messungen

Damit das Modell fur das Grubenbewette-

rungssystem identifiziert und fur die Rege-

lung genutzt werden kann, mussen eine

Reihe von GroéBen gemessen werden:

— Gaskonzentration und/oder Luftstrome
an verschiedenen zu regelnden Stellen

— Leistung der zu regelnden LUfter

— Drehzahl der zu regelnden LUfter

— Druck Uber den Luftern

Der Regler passt die Ist-Drehzahl der
LUfter an den momentanen Bedarf an.

Regelung

Das Ziel der Regelung besteht darin, den
gewlnschten Luftstrom in verschiedenen
Wetterwegen zu erhalten und gleichzeitig
die fur den Betrieb der Lufter erforderliche
Energie zu minimieren. In Wetterwegen,
die Abbaubereiche mit Luft versorgen,
muss der Luftstrom Uber dem erforder-
lichen Soll liegen, wahrend die Luftstrome

Alle Wetter!
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Da standig Fahr-
zeuge in die Ab-
baubereiche hinein-
und hinausfahren,
andert sich auch
der Luftbedarf in
den Wetterwegen.
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5 Anpassung des Luftstroms an eine sprunghafte Veranderung des Bedarfs
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in anderen Wetterwegen eventuell so ge-
ring wie mdglich gehalten werden mussen.
Dies kann als Optimierungsproblem for-
muliert werden, bei dem neue LUfterdreh-
zahlen zur Minimierung der tatsachlich
bendtigten Leistung bestimmt werden.
Bei der Minimierung werden Randbedin-
gungen zum Luftstrom und zum Diffe-
renzdruck bertcksichtigt:

Q, <0(k) =0,
Ap, < Ap(k) < Ap,,

AuBerdem gelten folgende Einschrankun-
gen im Hinblick auf die Lifterdrehzahlen:

B, < B(k) < B,

Dieses Optimierungsproblem wird auf zyk-
lischer Basis gel6st, wobei neue Lufter-
drehzahlen berechnet werden. Als An-
fangswerte flr jede Optimierung dienen
gefilterte Werte der gemessenen Signale.

Feldversuche

Die neue Methode zur optimierten Rege-
lung der Grubenbewetterung wurde in
einem in Betrieb befindlichen Untertage-
bergwerk getestet, das bereits Uber ein
VoD-System von ABB verfligte, das alle
LUfter und Sensoren miteinander verbindet.

- 3 zeigt eine schematische Darstellung
des Bergwerks. Der geregelte Bereich
des Bergwerks umfasst drei Abbausohlen
in 500 m bis 1.068 m Tiefe. Es gibt zwei
Lufter an der Oberflache sowie jeweils
einen Lufter am Eingang und am Ausgang
jeder Abbausohle. Die orangefarbene
Linie stellt die einstrdbmende Frischluft
(Frischwetter) und die braune Linie die
ausstromende Abluft (Abwetter) dar. Auf
jeder Sohle sowie in den Zugangsstollen
zwischen den Sohlen wird die Geschwin-

digkeit des Luftstroms mithilfe von Ultra-
schall-Durchflusssensoren gemessen. Die
Standorte dieser Sensoren sind in der
Zeichnung mit einem ,Q" gekennzeich-
net. AuBerdem wird fUr jeden LUfter der
statische Druckanstieg gemessen.

Da standig Fahrzeuge in die Abbauberei-
che hinein- und hinausfahren, &ndert sich
auch der Luftbedarf in den dorthin fuhren-
den Wetterwegen. Das derzeitige VoD-
System andert die Lufterdrehzahlen ent-
sprechend. Dies liefert die notwendige
Anregung fur die Identifikation des Modells.
Nach entsprechender Filterung und Ent-
fernung hochfrequenter Schwankungen,
werden die statischen Modelle des oben
beschriebenen Bergwerks mithilfe der
Methode der kleinsten Quadrate (Least
Squares Fitting) bestimmt. Eine Evaluie-
rung zweier solcher Modelle ist in = 4 dar-
gestellt. Eines der Modelle (Geschatzt)
wurde mithilfe der in der Abbildung darge-
steliten Messdaten und das andere
(Kreuzevaluierung) mithilfe eines vollstan-
dig anderen Datensatzes identifiziert.

Der auf den identifizierten Modellen basie-
rende LuUfteroptimierer wurde zwei Tage
lang getestet, wobei die Bewetterung der
Abbausohlen durch den Optimierer gere-
gelt wurde. Das vom ABB System 800xA
aufgezeichnete Ergebnis ist in = 5 darge-
stellt. Das Diagramm zeigt, wie das Sys-
tem den Wetterstrom in der ersten (graue
Linie) und der zweiten (dunkelorange
Linie) der drei Sohlen an eine sprunghafte
Veranderung des Bedarfs anpasst.

Eine andere Aufzeichnung aus dem
laufenden Betrieb ist in = 6 dargestellt. Die
Diagramme zeigen, wie der Optimierer die
LUfterleistung erheblich reduzieren und
gleichzeitig den Frischluftbedarf in den



6 Aufzeichnung des optimierten Betriebs mit Reduzierung der Lifterleistung
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6c Wetterstréme an den Zugangsrampen

Wetterwegen erflllen kann. Die Tests
haben eine mdgliche Reduzierung der Luf-
terleistung von 30 % bis 50 % im Vergleich
zum vorhandenen System bei Erhaltung
der gleichen Wetterstréme ergeben.

Ergebnisse

Die Feldversuche zeigen, dass durch

Anwendung der einfachen empirischen

Modelle in einem Grubenbewetterungs-

system Folgendes erreicht werden kann:

— Automatische Regelung einer gesunden
Arbeitsumgebung in einem Untertage-

bergwerk entsprechend der aktuellen
Anforderungen an die Luftqualitat

— Automatische Anpassung an neue
Arbeitsbedingungen, wenn sich das
Bergwerk entwickelt

— Deutliche Reduzierung der LUfterleis-
tung durch optimale Verteilung der
Last auf vorhandene Lfter

— Robuste und zuverlassige automa-
tisierte Beluftung durch Regelung mit
Istwert-RuckfUhrung

Die Arbeitsumge-
bung wird durch
optimierte Wetter-
strOme verbessert,
die genau auf die
Tatigkeiten im
jeweiligen Bereich
zugeschnitten sind.

Die  Anwendung dieser dynamischen
empirischen Modelle in Grubenbewette-
rungssystemen bietet mehrere Vorteile.
So profitiert nicht nur der Bergwerks-
besitzer bzw. -betreiber von reduzierten
Betriebskosten, auch die Arbeitsumge-
bung wird durch optimierte Wetterstrome
verbessert, die genau auf die Tatigkeiten
im jeweiligen Bereich zugeschnitten sind.
Dabei ist das vorhandene Modell in der
Lage, mit der sich standig verandernden
Natur des Bergwerks Schritt zu halten
und die Kontinuitat der Wetter- und LUfter-
optimierung sicherzustellen. Dies bedeu-
tet auch, dass die Effizienzvorteile, von
denen das Bergwerk profitiert, durch-
gangig sind und einige der rauesten und
entlegensten Arbeitsumgebungen ein-
schliefen.

Michael Lundh

Jan Nyqvist

Mats Molander

ABB Corporate R&D
Vésterds, Schweden
michael.lundh@se.abb.com
jan.nyqvist@se.abb.com

mats.a.molander@se.abb.com
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Antriebsftaktoren

Technologien zur Steigerung der
Produktivitat von Bergwerken

LEN EROS, MIKE SMALE, DAVID KEECH - Die starke Nachfrage nach Basisrohstoffen
setzt die Bergbauindustrie zunehmend unter Druck und sorgt fir einen Trend in
Richtung gréBerer Bergwerksbetriebe mit hdheren Produktivitatszielen. Doch wie
schaffen es diese groBen Bergwerke, unter anspruchsvollen Umgebungsbedin-
gungen mehr zu produzieren und gleichzeitig die Kosten in Grenzen zu halten?
Eine Mdéglichkeit besteht darin, sich einen Partner zu suchen, der nicht nur das
entsprechende technische Know-how, sondern auch robuste, innovative Ausriis-
tung bietet, die auf die einzigartigen Bedurfnisse des Bergbaus zugeschnitten ist.
Im Bereich der Ausriistung verfliigt ABB Uber eine breite Palette von praxiserprob-
ten Produkten, die in Férderbandern, Hebezeugen, Brechwerken, mobilen Trans-
portmaschinen, Bellftungsanlagen usw. zum Einsatz kommen. Da fur viele dieser
Anwendungen Getriebe erforderlich sind, ist der Einsatz von bestmdglichen
Untersetzungsgetriebeprodukten von entscheidender Bedeutung, wenn es
darum geht, Kosten-, Instandhaltungs- und Produktionsziele zu erreichen.
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ie weltweite Bergbauindustrie ist

groB3: Ende 2012 belief sich die

Summe der anstehenden Inves-

titionen auf tber 400 Mio. USD
[1]. Bedingt durch einen scharfen Wettbe-
werb spielt die Produktivitdt im Bergbau
eine wichtige Rolle. Die meisten Produkti-
vitatssteigerungen in den letzten 100 Jah-
ren wurden durch eine effizientere Mineral-
aufbereitung und den Einsatz groBerer
Gerate erreicht. Dank technologischer
Entwicklungen kénnen so auch Erze mit
geringerer Gute und komplexerer Minera-
logie abgebaut und Kostensteigerungen
minimiert werden.

Unternehmen, die wie ABB in der Lage
sind, die Bergbauindustrie mit kompletten
technischen L&sungen zu beliefern, sind

Titelbild

Um sich im intensiven Wettbewerb zu behaupten,
schlieBen moderne Bergbauunternehmen Partner-
schaften mit technischen Unternehmen, die nicht
nur Uber das Know-how, sondern auch Uber eine
umfassende Palette von Produkten fUr die rauen
Bedingungen im Bergbau verfligen.

angesichts der schieren GréBe und Kom-
plexitdt moderner Prozesse zur Produk-
tion immer groBerer Materialmengen im
Vorteil.

Dank technologi-
scher Entwicklun-
gen konnen auch
Erze mit geringerer
Gute und komple-
xerer Mineralogie
abgebaut und
Kostensteigerun-
gen minimiert
werden.

Energieeinsparungen wirken sich eben-
falls auf die Ertrdge von Bergbauunter-
nehmen aus, sodass energieeffiziente

ABB verfugt nicht
nur Uber die erfor-
derliche Branchen-
kompetenz, son-
dern auch Uber
eine breite Palette
von  praxiserprob-
ten Produkten, die
den speziellen Leis-
tungs- und Effizienz-
anforderungen von
Bergwerksbetrie-
ben gerecht werden. Die Produkte von
ABB kommen in AusrUstungen wie For-
derbéandern, Hebezeugen, Brechwerken
und BelUftungsanlagen ebenso zum Ein-
satz wie in mobilen Transportmaschinen
und -systemen. Aufgrund der rauen und
anspruchsvollen Natur des Bergwerksbe-
triebs gehdren ein hohes MaRB an Robust-
heit und Zuverlassigkeit zu den wichtigs-
ten Produktanforderungen.

Unternehmen, die in der Lage
sind, komplette technische
Losungen zu liefern, sind an-
gesichts der schieren GroBe
und Komplexitat moderner
Prozesse im Vorteil.

Produkte einen wichtigen Vorteil bieten.
Generell profitieren Bergbauunternehmen
also von einem Partner, der in der Lage
ist, elektrische und mechanische Ge-
samtldsungen anzubieten.

Produkte zur Senkung der
Betriebskosten

Das elektrische Produktportfolio von ABB
umfasst eine vollstdndige Palette von
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Energieeinsparun-
gen wirken sich
ebenfalls auf die
Ertrage von Berg-
bauunternehmen
aus, sodass
energieeffiziente
Produkte einen
wichtigen Vorteil

bieten.
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1 Antriebssystem mit einem Dodge CST 2500K, einem 2,500-PS-Baldor-Reliance-Motor, einem
optionalen 3.150-Pfund-Schwungrad sowie schnell und langsam drehenden Kupplungen

Motoren  einschlieBlich  explosionsge-
schutzter Motoren fur den Bergbau sowie
drehzahlgeregelte Nieder- und Mittelspan-
nungsantriebe verschiedener Art. Das
mechanische Produktportfolio umfasst
GroBgetriebe, Sanftanlaufgetriebe (CST),
Gehauselager, Kupplungen, Riemenschei-
ben und Bandtrommeln. DarUber hinaus
bietet ABB Systeme zur Energieverteilung
und Spannungsaufbereitung sowie Schalt-
anlagen zur Versorgung der Bergbauaus-
rUstung mit elektrischer Energie.

ABB besitzt das umfassendste Angebot
an groBen Wechselstrom- und Bergbau-
motoren der Welt. Neben den Standard-
und kundenspezifischen Motoren der
Marke Baldor-Reliance® mit bis zu 11 MW
(15.000 PS) stehen Asynchron- und
Synchronmotoren mit bis zu 65 MW
(87.000PS) zur Verfligung. Das Angebot
umfasst sowohl NEMA- (National Electri-
cal Manufacturers Association) als auch
|IEC-Konfigurationen (International Elec-

Einschaltdauer fur bestimmte Anwendun-
gen erfullt. Bergbaumotoren verfugen auf-
grund der rauen Betriebsumgebung Uber
eine besonders robuste duBere Bauweise
und sind mit lebensdauerverlangernden
Lager- und Dichtungssystemen ausge-
stattet.

Ferner bietet ABB modernste Antriebs-
technik fur Férderanlagen in Form von
getriebelosen Antriebssystemen. Diese
nutzen langsam laufende Synchronmoto-
ren mit Frequenzumrichtern und tragen
zur Reduzierung der Zahl von Komponen-
ten bei, was wiederum die Systemzuver-
l8ssigkeit erhoht und die Instandhaltungs-
anforderungen senkt.

Untersetzungsgetriebe

In herkdmmlichen, mit Getrieben ausge-

statteten  Antriebssystemen kann die

Motorleistung Uber verschiedene ABB-

eigene Untersetzungsgetriebe zum For-

dersystem Ubertragen werden. Dazu ge-
héren das Sanft-

anlaufgetriebe CST

Das Dodge CST-System er- (Controlled ~ Start

maoglicht eine Verteilung der

Transmission) und
das Untersetzungs-

M0t0r|aSt, um d|e Belastung getriebe  Magna

aller Komponenten des FoOr-
dersystems zu minimieren.

trotechnical Commission). So kdnnen
Kunden sicher sein, dass sie einen Motor
bekommen, der die jeweiligen Standards
hinsichtlich Gehause, Kapselung und

Gear® XTR, die bei-
de speziell fur Berg-
bauanwendungen
ausgelegt sind.

Dodge® CST

Das Dodge CST-System ermoglicht eine
Verteilung der Motorlast, um die Lasten
und Beanspruchungen aller Komponen-



2 Ein MagnaGear XTR 210K an einem 365 m langen Férderband mit einem
Hoéhenunterschied von 26 m

ten des Fordersystems zu minimieren. Im
Wesentlichen ist das CST ein Zwei-in-
Eins-Getriebe bestehend aus einem Un-
tersetzungsgetriebe mit Planetenabtrieb-
stufe und einer integrierten Nasskupp-
lung. An einen Wechselstrom-Asynchron-
motor gekoppelt wandelt das CST-Getrie-
be die hohe Drehzahl und das niedrige
Drehmoment des Motors in eine niedrige
Drehzahl und ein hohes Drehmoment um.
So sind Drehmomente bis 400 kNm mog-
lich. Dabei steht die maximale Motorleis-
tung Uber den gesamten Betriebsbereich
zur Verfugung. Die Kupplung absorbiert
StoBbelastungen und schutzt Motor, Ge-
triebe, Lager, Rollen, Férderbander und
SpleiBverbindungen. Das robuste Design
ermoglicht eine vollstdndige Steuerung
von schwierigen Lasten mit hoher Trag-
heit wie lange Forderbander und Forder-
anlagen mit mehreren synchronisierten
Antrieben = 1.

Das robuste Design
ermoglicht eine
vollstandige Steue-
rung von schwieri-
gen Lasten mit
hoher Tragheit wie
lange Forderbander
und Anlagen mit
mehreren synchro-
nisierten Antrieben.

Die innen auf der Abtriebsseite des Ge-
triebes angeordnete Nasskupplung er-
maoglicht ein Hochfahren des Motors ohne
Last. Wahrend das SPS-basierte Steue-

Den groBten
Bestand an instal-
lierten Systemen
besitzt China mit
Uber 2.000 in Be-
trieb befindlichen
CSTs.

Antriebsfaktoren
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3 Ein Untersetzungsgetriebe vom Typ MagnaGear XTR 700K an einem 700-PS-Motor vom Typ Baldor Reliance in einem Untertagebergwerk
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rungssystem die Kupplung allmahlich
einrickt, beginnt die Abtriebswelle zu
rotieren und beschleunigt in einer vorge-
gebenen Zeit sanft auf die gewinschte
Antriebsdrehzahl.

Die Wartungsfreundlichkeit ist ein weiterer
wichtiger Faktor bei der Wahl eines
Antriebssystems. CST-Systeme sind ein-
fach zu bedienen und zu warten und er-
fordern kein hohes MaRB an technischem
Fachwissen, wie es bei komplexeren
Steuerungen der Fall ist. Dies ist beson-
ders wichtig an entlegenen Standorten,
wo man fur die Wartung und Instandhal-
tung auf lokale Ressourcen angewiesen
ist.

Bis 2012 wurden  weltweit  Uber
3.000CSTs installiert. Zurzeit werden
sechs Systeme in einer Kupfermine in
Sldamerika installiert. Hierbei handelt es
sich um eine der komplexesten Installatio-
nen dieser Art. Die Installation in 5.000m
Hoéhe umfasst vier CSTs mit je 2.250 kW
(3.000PS) und zwei CSTs mit je 1.400kW
(1.900PS) sowie die dazugehorigen
Sockel und Hochgeschwindigkeitsbrem-
sen.

T _— = I

Fur einen anderen Kunden lieferte ABB
ein System, das Einsparungen bei den
Investitionskosten flr den Antrieb in Héhe
von 20 % sowie zusétzliche Einsparungen
bei den Kosten fir das Fordersystem
ermoglichte. Die Kosten waren deutlich
niedriger als fur das spezifizierte System,
es bot aber eine hdhere Gesamtleistung.
Mithilfe von drei 1.875-kW-Antrieben
(2.500PS) und einer Forderbandlange
von fast 3,7 km produziert das Bergwerk
100 Millionen Tonnen Kohle im Jahr.

Den groBten Bestand an installierten
Systemen besitzt China mit Gber 2.000 in
Betrieb befindlichen CSTs. Ein Unter-
nehmen besitzt 400 CSTs, die in 17 Kohle-
bergwerken mit einer Gesamtflache von
10.000 km? im Einsatz sind. Ausgestattet
mit einer modernen Fernlberwachung er-
reicht dieses System eine Verfligbarkeit
von 98 %.

Dodge MagnaGear XTR

Das Dodge MagnaGear XTR ist ein
weiteres innovatives Untersetzungsge-
triebe, das in Schwerlastanwendungen mit
Nenndrehmomenten von bis zu 240kNm
verbreiteten Einsatz findet » 2, - 3. Fir



Antriebsdrehmomente Uber 44 KNm ist es
mit einem Planetenabtrieb ausgestattet,
was eine kompakte, langlebige und wirt-
schaftliche Losung fur Anwendungen mit
hohen Drehmomentanforderungen dar-
stellt. MagnaGear XTR-Untersetzungs-
getriebe kénnen mit einer Vielzahl von
Sanftanlauf- und Steuerungssystemen,
einschlieBlich elektronischen Sanftanlas-
sern, drehzahlgeregelten Antrieben (VSDs)
und Flussigkeitskupplungen, verwendet
werden.

Die Lager der MagnaGear XTR-Unterset-
zungsgetriebe erflllen bzw. Ubertreffen
die Lebensdaueranforderungen der AGMA
(American Gear Manufacturers Associa-
tion). Tatsachlich erreichen die Lager in
vielen Féllen mehr als das Doppelte der
Lebensdauer von Lagern in vielen Mitbe-
werberprodukten. DarUber hinaus sind
die Getriebe mit einem Tandemdichtungs-
system und einem effizienten Kuhlsystem
ausgestattet. Ein umfangreiches Angebot
an Zubehor fur spezielle Anwendungen
rundet das MagnaGear-Angebot ab. Dazu
gehdren Grundrahmen, Getriebeschwin-
gen, Tunnelantriebskonfigurationen, Dreh-
momentstUtzen, interne RUicklaufsperren
(Lift-off-Style), Kupplungen und elektri-
sche Lufter.

Dodge-Gehauselager setzen die MaB-
stébe in der Branche. Die Lager vom Typ
ISAF und die metrischen ISN-Lager verfl-
gen als einzige in der Branche Uber ein
»Schub-/Zug“-Adaptermontagesystem,
das die Installationszeit verkirzt und
gleichzeitig fur einen konzentrischen Sitz
auf der Welle sorgt. Dadurch wird Pass-
flachenkorrosion nahezu ausgeschlossen.
Dodge-Stehlager mit groBem Durchmes-
ser fUr groBere Anwendungen verflgen
Uber ein patentiertes, hydraulikunterstttz-
tes Adaptermontage- und Demontage-
system. Die Lager lassen sich nicht nur
schnell installieren und deinstallieren, sie
werden auch im Werk montiert, gekapselt
und  geschmiert.  Kundenspezifische
Riemenscheiben sowie eine Vielzahl von
Kupplungen runden das ABB-Angebot
von mechanischen Kraftlbertragungs-
produkten ab.

Mehr als Produkte

Da Bergbauunternehmen haufig das
technische Know-how fehlt, bilden sie
gern Partnerschaften mit Herstellern, die
nicht nur in der Lage sind, geeignete Pro-
dukte, sondern auch technisches Wissen
bereitzustellen. Die Bergbauexperten von

ABB und Baldor verstehen die Herausfor-
derungen der Branche und wissen, wie
sie Produkte und Pakete auf bestmog-
liche Weise zu erfolgreichen L&sungen
kombinieren kdnnen.

Die Auslegung eines Forderbandantriebs-
systems ist ein gutes Beispiel flUr diesen
gemeinsamen Ansatz. Das Ziel ist die
Konzeption eines Foérdersystems, das mit
der bestmdglichen Leistungsféhigkeit und
Zuverlassigkeit so viel Material wie mdg-
lich transportiert. Die damit verbundenen
Herausforderungen sind beachtlich. In
der Bergbauindustrie geht man vermehrt
dazu Uber, Forderbander einzusetzen, um
gréBere Lasten Uber langere Entfernun-
gen zu transportieren. So muss ein
Forderband nicht selten bis zu 30.000t
Material in der Stunde Uber Entfernungen
von 10 bis 20 km bewegen — und das 24
Stunden am Tag. In einer frlhen Phase
des Designprozesses verwendet das
Team ein in der Branche verbreitetes Pro-
gramm (,Belt Analyst“), um das Antriebs-
system mit der richtigen Ausgangsleis-
tung zu konfigurieren und die Wahl der
Motoren, drehzahlgeregelten Antriebe,
Lager, Kupplungen und Fo&rderband-
trommeln zu optimieren.

ABB sichert ihre Spitzenstellung auf dem
Gebiet der Bergbautechnik durch Koope-
rationen mit Hochschulen und Branchen-
institutionen in aller Welt. Forschungs-
projekte befassen sich unter anderem mit
der Modellierung der n&chsten Generation
von Motoren und Fragen der WarmeuUber-
tragung und Kuhlung von Motoren. Bei
der Entwicklung von Normen ist das Un-
ternehmen in verschiedenen technischen
Ausschiussen der NEMA, IEC, IEEE und
CEMA (Conveyors Equipment Manufactu-
rers Associaton) vertreten.

Dank ihrer umfassenden Produktpalette
und umfangreichen Branchenerfahrung
ist ABB in der Lage, Probleme von Kunden
durch die Bereitstellung von leistungsan-
gepassten Ldsungen mit dem richtigen
Motor, Steuerungssystem, Getriebe, den
richtigen Lagern, Kupplungen und Trom-
meln zu l6sen. So wird ABB auch in Zu-
kunft Ldsungen flr branchenspezifische
Anwendungen mit dem Ziel entwickeln,
die Gesamtbetriebskosten fur den Kun-
den durch Verlangerung der Lebensdauer
und Verbesserung der Zuverlassigkeit bei
gleichzeitiger Reduzierung der Ausfall-
zeiten, Steigerung der Betriebseffizienz
und Senkung der Energiekosten zu redu-
Zieren.

MagnaGear XTR-
Getriebe kdnnen
mit einer Vielzahl
von Sanftanlauf-
und Steuerungs-
systemen, ein-
schlieBlich elek-
tronischen Sanft-
anlassern, VSDs
und FlUssigkeits-
kupplungen, ver-
wendet werden.

Len Eros
ABB Motors and Generators
Littleton, CO, USA

len.eros@us.abb.com

David Keech

Mike Smale

Baldor, ein Unternehmen des ABB-Konzerns
Greenville, SC, USA
david.keech@baldor.abb.com

mike.smale@baldor.abb.com
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Wertvolle
INnformationen

Integration von
mobiler Ausrustung
im Untertagebau
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STEFAN L. SUJOSTROM, KJELL G. CARLSTEN, KRISTER LANDERNAS, JONAS NEANDER -
Die Tatsache, dass der GroBteil aller leicht zu findenden, hochwertigen Metallerze
auf der Erde bereits abgebaut ist, iberrascht wenig. Fir Bergbauunternehmen
bedeutet dies, dass sie noch héarter arbeiten miissen, um an die verbleibenden
Ressourcen zu gelangen. Es gibt jedoch einen Technologiebereich, der im
Bergbau weniger weit entwickelt ist als in anderen Industrien und der ein
erhebliches Potenzial zur Steigerung der betrieblichen Effizienz und Rentabilitat
bietet: die Automatisierung und Integration von Daten unter Tage. Aufgrund der
fehlenden Technisierung im Vergleich zu anderen Industrien bleibt eine Optimie-
rung der gesamten Wertschépfungskette vom Bergwerk bis zur Verhittung haufig
ein Wunschtraum. ABB bietet jedoch Systeme, die es Bergleuten erméglichen,
die Nutzung der Ausristung unter Tage zu optimieren, die Produktivitat des
Bergwerks zu steigern und den Energieverbrauch zu senken.



er Bergbau gehort zu den altes-
ten Industriezweigen. Das éltes-
te bekannte Bergwerk ist die
laut Radiocarbondatierung etwa
43.000 Jahre alte ,Lion Cavern* in Swasi-
land, in der Zutaten fUr Farbemittel abge-
baut wurden [1]. Andere Bergwerke ahn-
lichen Alters lieferten Material fur die Werk-
zeugherstellung. Obwohl der Bergbau in
den letzten 100 Jahren stark mechanisiert
wurde, hinkt dieser Sektor, was die Uber-
nahme neuer Technologien angeht, ande-
ren Industrien wie der Ol- und Gas- oder
der Zellstoff- und Papierindustrie allge-
mein hinterher. Da der Abbau von Erz und
anderen gesuchten Rohstoffen immer
schwieriger wird, gewinnen eine verstark-
te Automatisierung und die Integration
von Daten fUr einen erfolgreichen Berg-
werksbetrieb zunehmend an Bedeutung.

Gleichzeitig mUssen die Fahigkeiten der
Mitarbeiter erweitert werden, um die Ein-
fihrung und Nutzung dieser Technologie
zu unterstltzen. So ist entsprechend
qualifiziertes Personal flr die Produkt-
und Prozessoptimierung, Wartungspla-
nung und Regelung der Umgebungsbe-
dingungen erforderlich. Insgesamt wird es
weniger, hoher qualifizierte Mitarbeiter
geben, die die gesamte Wertschdpfungs-
kette abdecken. Wahrscheinlich werden
einige von ihnen in der Lage sein, mehrere
Bergwerke zu betreuen - unterstutzt
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Bergbauausristung

durch Sensoren und automatisierte Sys-
teme, die die notwendigen Echtzeitinfor-
mationen zur Steuerung aller Produkte
und Prozesse Uber ein Kommunikations-
Backbone bereitstellen Durch diese
Integration kann die Nutzung der Ausrus-
tung unter Tage optimiert, die Produktivi-
tat des Bergwerks gesteigert und gleich-
zeitig der Energieverbrauch gesenkt wer-
den. Die ABB Extended Automation Sys-
tem 800xA-Plattform und die dazugehori-
gen Produkte ermdglichen eine solche
Automatisierung und Integration von
Daten in einem Bergwerk.

Mithilfe der Losungen von ABB fir den
Untertagebau kénnen Echtzeitdaten von
Bergbauausristungen verschiedener Art
und von unterschiedlichen Herstellern in
das offene Prozess-

Im Allgemeinen sind viele Betriebsablaufe
in einem Bergwerk in sich selbst recht gut
automatisiert, doch ihre Integration in ein
Ubergeordnetes ,Master-System* ist hau-
fig schlecht oder nicht vorhanden. Das
Ergebnis ist eine Suboptimierung und
eine inhomogene Sicht auf den Prozess.

Einer der Hauptgrinde fur dieses Defizit
ist das Fehlen einer vielseitigen — draht-
losen oder drahtgebundenen — Kommuni-
kationsinfrastruktur unter Tage. So lasst
sich nur schwer ein Uberblick bzw. eine
umfassende Kontrolle Uber die verschie-
denen Betriebsablédufe im Bergwerk reali-
sieren. AuBerdem ist eine Optimierung
der gesamten Wertschdpfungskette vom
Bergwerk bis hin zur Verhittung nicht

leitsystem System
800xA integriert wer-
den Dies er-
moglicht eine bes-
sere Visualisierung
und Ausnutzung der
AusrUstungsflotte,
z.B. durch Verfol-
gung von Maschi-
nenstandorten, Be-
richte zu Maschi-
nenzustédnden und
VerknUpfung von Betriebsumgebungen
unter Tage. Die Entwicklung und Imple-
mentierung solcher Systeme, einschlief3-
lich der Auswahl und Weiterleitung von
Informationen zur Steigerung der betrieb-
lichen Leistungsfahigkeit, stellt einen ent-
scheidenden Wettbewerbsvorteil dar.

Da der Abbau von Erz und
anderen gesuchten Rohstoffen
immer schwieriger wird, gewin-
nen eine verstarkte Automati-
sierung und Datenintegration
zunehmend an Bedeutung.

mdglich. Ein Grund flr dieses Defizit
kdnnte darin liegen, dass der Druck zur
Kostensenkung und Produktionsoptimie-

Titelbild

Obwohl sich im Bergbau viel veréandert hat, ist eine
stérkere Automatisierung und Datenintegration
erforderlich.
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rung in der Bergbauindustrie bislang noch
nicht so ausgepréagt war wie in anderen
vergleichbaren Industrien.

Doch die Situation &ndert sich schnell,
und die beste Moglichkeit, Verbesserun-
gen herbeizufihren, ist die Einfihrung
eines flexiblen und multifunktionalen Kom-
munikationssystems in die Betriebsumge-
bung unter Tage.

Herkdmmlicher UHF-/VHF-Funk wird be-
reits seit vielen Jahren fUr die Sprachkom-
munikation in Bergwerken eingesetzt,
doch dieser Kommunikationsmethode
fehlt es an Anpassungsfahigkeit und Funk-
tionalitat. Eine wesentlich bessere Losung
ist ein drahtloses lokales Netzwerk
(WLAN). Tatsachlich haben bereits meh-
rere Bergbauunternehmen (z.B. LKAB
und Boliden in Schweden) WLAN-Netze
unter Tage installiert. Solche Netze wer-
den vornehmlich fur die IP-Telefonie (VolP)
und zur DatenUbertragung verwendet, er-
mdglichen aber auch die Verfolgung von
und die Kommunikation mit mobiler Aus-
rustung.

Durch das sogenannte ,Tracking“ lasst
sich der Standort eines Smartphones,
Laptops, RFID-Tags oder eingebetteten
Gerats bestimmen. Eine solche Verfol-
gung ist mit jedem beliebigen WLAN-CIi-
ent mdglich. Normalerweise wird der
Standort durch Berechnung der Position
des Clients relativ zu bestimmten Fix-
punkten mit bekannten Koordinaten (hau-
fig die WLAN-Zugangspunkte) bestimmt.
AnschlieBend wird diese relative Position
in ein globales, absolutes Koordinaten-
system Ubertragen. Je mehr Fixpunkte es
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gibt, desto hoher ist die Genauigkeit bei
der Ortung.

Damit solche Funktionalitdten wie das
Tracking zuverldssig funktionieren, muss
das drahtlose Netzwerk unter Tage sorg-
faltig geplant und implementiert werden.
Eine groBe Herausforderung stellt dabei
die anspruchsvolle Funkumgebung in
einem Bergwerk dar. Hier spielen insbe-
sondere Aspekte wie Stollentopologie,
unterschiedliche Geologie, Signaldamp-
fung durch Fels und Baumaterial, Watt-
zahl versus Eigensicherheit sowie elektro-
magnetische Stérungen eine Rolle. ABB
hat verschiedene Feldversuche durchge-
fGhrt, um entsprechende Technologien zu
untersuchen, und verfugt Uber Pilotinstal-
lationen, die die Verfolgung von Bergbau-
ausristung unter Tage demonstrieren.

Sobald eine Kommunikationsinfrastruktur

unter Tage eingerichtet ist und die mobile

Ausrustungsflotte computerisiert ist, er-

offnen sich vollig neue Moglichkeiten des

Datenaustauschs. So kénnen z.B. Bohr-

plane und Beladefolgen an die jeweiligen

Produktionsmaschinen und die Ergebnis-

se ihrer Arbeit online zurick Ubertragen

werden. Doch die Integration mobiler

Ausristung in das Produktionsleitsystem

bietet noch weiteren Nutzen:

— Bereitstellung der Ergebnisse der
ersten Schritte des Abbauprozesses
(Geologie, Erzberechnungen, Mark-
scheidewesen, Gruben- und Produk-
tionsplanung) flr die mobilen Systeme
in einem nutzlichen Format

— Abrufen der von der mobilen Ausris-
tung gemeldeten Ergebnisse (Online-
Produktionsstatus und Produktions-
berichte, Analysen und Statistiken) und

Weiterleitung an die relevanten
Benutzer

— Abrufen von Ausfuhrungsstatistiken
und Wartungsdaten von Onboard-
Systemen. Einige dieser Informationen
werden vom Prozessleitsystem
genutzt, wahrend andere (hauptséch-
lich die Wartungsdaten) an andere
Instanzen wie das Wartungssystem
Ubertragen bzw. davon erfasst werden.

- Uberwachung des Online-Status von
mobiler AusrUstung einschlieBlich
Informationen zur Ortung.

Die Schnittstellen zum Produktionsleit-
system basieren auf Branchenstandards.
Die Schnittstelle zwischen den mobilen
Maschinen und dem offenen ABB-Pro-
zessleitsystem ist OPC, genauer gesagt
OPC Data Access (OPC DA), die die
Ubertragung von Echtzeitdaten, Alarmen
und Ereignissen (OPC A/E) und histori-
schen Daten (OPC HDA) ermdoglicht.

Die Datenséatze und die Benennung von
Objekten entsprechen dem IREDES-
Standard (International Rock Excavation
Data Exchange Standard). Dieser be-
stimmt den Datenaustausch zwischen
Bergbauausrtstung und Blrocomputer-
systemen und definiert eine gemeinsame
elektronische Sprache fur Bergwerkauto-
matisierungssysteme.

Die Standortinformationen und andere
Daten von mobiler Ausristung werden
Uber die WLAN-Infrastruktur Ubertragen.
Nach ihrer Konsolidierung kénnen die
Daten im offenen ABB-Prozessleitsystem
angezeigt werden. Diese kombinierten In-
formationen liefern die Grundlage fUr eine
prézise Online-Darstellung der laufenden



Die Kooperation von ABB und Atlas Copco ist
eine ausgezeichnete Gelegenheit flr beide
Unternehmen. Da sich die Partner auf ihre
Kernkompetenzen konzentrieren, verspricht
die gemeinsame Entwicklung einen hohen
Mehrwert fir die Bergbauindustrie.

LUnser zukUnftiges Personal bendtigt eine
einzige, umfassende Informationsstelle, um
die Nutzung unserer Maschinen unter Tage zu
optimieren. Ich bin sicher, dieses Projekt wird
uns bei der Optimierung des Untertagebaus
einen groen Schritt voranbringen.”

David Shellhammer
Prasident Atlas Copco
Underground Rock Excavation

Tatigkeiten und des Abbaufortschritts.
Die Ausgabe dieser Analyse hilft wieder-
um bei der weiteren Optimierung in ver-
schiedenen Bereichen:

— Anstatt einer vorgegebenen Routine zu
folgen, kann die Beluftungssteuerung
auf die tatsachlichen Bedingungen und
BedUrfnisse reagieren, die aus dem
Status der mobilen Ausristung
ermittelt werden.

— Die Verfugbarkeit der mobilen Ausris-
tung wird verbessert, da die Asset-
Monitore Daten von den Maschinen
und von der Prozessumgebung
kombinieren, um eine genaue War-
tungsplanung zu ermdéglichen.

— Die Einhaltung der Einsatzplanung
durch die mobile Ausrtstung kann
online Uberwacht werden, und
Abweichungen kénnen als Eingaben
zur Neuberechnung der Arbeiten
dienen.

In Zukunft wére ein geschlossener Regel-
kreis denkbar, der mobile Ausristung bei
Bedarf automatisch umleitet oder neu

Neben der |IP-Telefonie und
der Datentbertragung ermog-
lichen WLAN-Netze unter Tage
die Verfolgung von und die
Kommunikation mit mobiler

Ausrustung.

bei, intelligente Entscheidungen zu tref-
fen, wenn Planung und Realitat voneinan-
der abweichen, was im Bergbau haufig
vorkommen kann.

ABB hat gemeinsam mit dem schwedi-
schen Unternehmen Atlas Copco Under-
ground Rock Excavation (Atlas Copco)
ein innovatives mobiles Integrationssys-
tem unter Verwendung der ABB-Automa-
tisierungsplattform System 800xA und
Bergbaumaschinen von Atlas Copco ent-
wickelt. Eine erfolgreiche Pilotinstallation
wurde im Juni 2012 vorgestellt. Die
Lésung ist derzeit im Testbergwerk von
Atlas Copco in Kvarntorp, Schweden, in-
stalliert Die Technik wird Bergwerks-
betreibern in Zukunft einzigartige Pro-
zesssteuerungsmaglichkeiten und Infor-
mationen bieten.

Das Projekt integriert wichtige Daten von
Untertage-Bohrgeraten, -Ladern und -Lkw
von Atlas Copco in die ABB System
800xA-Plattform und ermdéglicht so eine

bessere Visualisie-

Die Losung wird zukunftigen
Bergwerksbetreibern einzig-
artige Prozesssteuerungsmaog-
lichkeiten und Informationen

bieten.

einplant. Allein die Tatsache, dass Infor-
mationen zur Umgebung (Verkehrssitua-
tion, Zustand der Produktionsausristung
usw.) zusammengestellt und den Bedie-
nern mobiler Ausrustungen zur Verfugung
gestellt werden kdnnen, hilft diesen da-

rung und Nutzung
der Maschinenflot-
te. Durch Verfol-
gung der Stand-
orte, Zustande und
Betriebsbedingun-
gen der Maschinen
unter Tage liefert
die Losung die er-
forderlichen  Infor-
mationen, die Bergwerksbetreiber bendti-
gen, um zur richtigen Zeit die richtigen
Entscheidungen zu treffen und einen
moglichst reibungslosen Betrieb zu ge-
wahrleisten. Um den Anforderungen von
Kunden und zukUnftigen BedUrfnissen

der Bergbauindustrie gerecht zu werden,
werden Atlas Copco und ABB dieses
Konzept weiterentwickeln und um weitere
Funktionalitaten erganzen.

Stefan L. Sjostrom
ABB Process Automation
Umed, Schweden

stefan.l.sjostrom@se.abb.com

Kjell G. Carlsten
ABB Process Automation
Vasteras, Schweden

kjell.g.carlsten@se.abb.com

Krister Landernas

Jonas Neander

ABB Corporate Research
Vasteras, Schweden
krister.landernas@se.abb.com

jonas.neander@se.abb.com

Literaturhinweise
[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Mining (abgerufen am
26. September 2012)

Wertvolle Informationen 51



OCTOPUS-Onboaro

Ein System zur Bewegungsuberwachung, Reaktionsprognose
und Entscheidungsunterstutzung bei schwerem Wetter

LEON ADEGEEST - In Industrien wie der Offshore-Ol- und Systeme, die die Bewegungen und Reaktionen des Schiffs
-Gasindustrie kommen heutzutage immer gréBere und schwe- (iberwachen und der Crew dabei helfen, Wetterfenster zu
rere schwimmende Produktionsanlagen zum Einsatz. Dazu analysieren und bestmégliche Entscheidungen zu treffen.
miUssen haufig riesige, mehrere Tausend Tonnen schwere Das gréBte und modernste bisher gebaute Schwergutschiff,
Frachten per Schiff Giber groBe Entfernungen transportiert die ,,Dockwise Vanguard®, verwendet das Uberwachungs-

werden. Zum Schutz dieser wertvollen Fracht gibt es moderne und Prognosesystem OCTOPUS-Onboard von ABB.
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it einer Tragfahigkeit von
117.000 t, einer Lange von
275 m und einer Breite von
70 m verfugt die Dockwise
Vanguard Uber einzigartige Fahigkeiten
zum sicheren Transport von Ubergro3en

1 Die Dockwise Vanguard ist in der Lage, GibergroBe Frachten wie Bohrtiirme oder Offshore-
Plattformen zu transportieren.

An Bord der Dockwise Vanguard bietet
das vom ABB-Unternehmen Amarcon
entwickelte, modulare OCTOPUS-On-
board-System Funktionen zur Bewe-
gungsuberwachung, Reaktionsprognose
und  Entscheidungsunterstitzung  bei
schwerem Wetter. Das Drei-Sensoren-
Bewegungsmessungssystem von ABB
wurde ebenfalls installiert, damit kritische
Bereiche wie die Fracht auf der Brlicke
angezeigt und von dort aus Uberwacht

werden kénnen. Die

Die OCTOPUS-Systeme
verbessern die Sicherheit
und Effizienz von Schiffen,
was die Kosten fur die
Kunden erheblich senkt.

Schwerglitern wie Bohrtlirmen oder Off-
shore-Plattformen = 1. Schiffe wie dieses
ermaoglichen nicht nur den Transport von
komplett montierten Bauten zur Verklr-
zung der Inbetriebnahmezeit, sondern
kédnnen auch als Trockendock fur andere
groBe Schiffe wie Bohrschiffe auf See
dienen.

Titelbild

Die Dockwise Vanguard ist mit dem ABB Uber-
wachungs- und Prognosesystem OCTOPUS-
Onboard ausgeristet.

OCTOPUS-Syste-
me verbessern die
Sicherheit und Effi-
zienz von Schiffen,
was die Kosten fur
die Kunden erheb-
lich senkt. Sie sind
Bestandteil der ABB
Vessel Information
and Control (VICO)
Suite, die eine vollstandige Palette von
Automatisierungs- und Beratungsldsun-
gen speziell fur maritime Anwendungen
auf der Grundlage der praxiserprobten
Prozessautomatisierungstechnologien von
ABB umfasst.

Die auf etwa 200 Schiffen installierten
OCTOPUS-Systeme liefern  praktische
Informationen fUr die Entscheidungsfin-
dung auf See durch kontinuierliche Uber-
wachung, Messung und Ausgabe von
Empfehlungen zu Bewegung, Zustand
und Position, Kraftstoffeinsatz und Wirt-
schaftlichkeit, Hydrodynamik und Positio-
nierung des Schiffs.

Das modulare
OCTOPUS-
Onboard-System
bietet Bewegungs-
Uberwachung,
Reaktionsprogno-
sen und Entschei-
dungsunterstut-
zung bei schwerem
Wetter.,

Das System nutzt Wetterinformationen
und -vorhersagen, um einen mdglichst
effizienten Schiffsbetrieb zu gewahrleisten
und der Crew optimale Entscheidungen
bei der Lieferung und Bereitstellung der
Fracht zu ermdglichen. OCTOPUS ist
Bestandteil der ABB Smart Marine Initia-
tive zur Bereitstellung von branchenspezi-
fischen Lésungen auf der Grundlage ihrer
Kompetenz in den Bereichen Schiffs-
antriebe, elektrische Anlagen, Automati-
sierungs- und Beratungssysteme.

Leon Adegeest
Amarcon, ein Unternehmen des ABB-Konzerns
Dalfsen, Niederlande

leon.adegeest@nl.abb.com

OCTOPUS-Onboard 53



TIT] PYSY TR PETT STTY FTS ETNR STTE FTEY FTR) TRV RFFY FITY FETY TYTY GEYR URTI NYPTRY FTEY FTRY ARV PTRT

¥

HEE LB L

i

B PIE TS e

b btk EEEEEELEEE E L

B
-
=
Es
=
B
B
s
=
-
-F.l"
1E_E-.
_F__:I-.
B
Lk
i_t_-_l.
=
F-j-.
-F.-i.

Konvergenz
der Systeme

Ubertragung von industrieller Uberwachungs- und
Steuerungstechnik auf den Betrieb von Rechenzentren

MARINA THIRY, ERIC OLSON, BOB FESMIRE - Nur wenige Branchen verzeichnen ein so rapides Wachstum wie das
Rechenzentrumsgeschéft. Einfache ,,Computerraume® haben sich in den letzten 20 Jahren zu hochmodernen, hoch-
spezialisierten, eigenstandigen Anlagen entwickelt. Dieses Wachstum - angetrieben vom scheinbar unerschépflichen
Verlangen der Gesellschaft, Daten zu produzieren - hat dazu gefiihrt, dass Rechenzentren mittlerweile zu den groBen
Stromverbrauchern gehéren. Neue Vorzeige-Rechenzentren sind zwar hoch technisiert und auf eine hohe Energie-
effizienz ausgelegt, aber auf jedes dieser Zentren kommen Hunderte von durchschnittlichen Rechenzentren, die mit
besonderen Herausforderungen zu kdmpfen haben — manchmal auch tGiber mehrere Standorte hinweg. Nicht selten
sind die Werkzeuge, die zur Verwaltung der Anlagen eingesetzt werden, den an sie gestellten Anforderungen nicht
gewachsen. So besteht ein allgemeiner Bedarf an einem vereinheitlichten Uberwachungs- und Managementsystem fiir
Rechenzentren. Decathlon, die Infrastrukturmanagementlésung von ABB fiir Rechenzentren, ist ein solches System.
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or 20 Jahren hieBen Rechen-

zentren einfach ,Computer-

raume”“. Das Wachstum, das

sie in den letzten zwei Jahr-
zehnten hinsichtlich ihrer GroBe, Anzahl
und ihrem Entwicklungsstand erfahren
haben, ist erstaunlich. Mittlerweile gibt es
sogar eine eigene Branche, die aus-
schlieBlich diesen Sektor bedient - 1.
GroBe Aufmerksamkeit wird dabei be-
deutenden ,Playern” wie Google, Apple
und Facebook geschenkt, die mehrere
Hundert Millionen Dollar in eigens dafur
errichtete, hoch technisierte Einrichtun-
gen investieren. Doch auf eine dieser
Vorzeige-Anlagen kommen Hunderte,
wenn nicht gar Tausende von durch-
schnittlichen Rechenzentren, die mit
schwierigen Herausforderungen wie der
Notwendigkeit zur Reduzierung der Be-

Titelbild

Viele Rechenzentren nutzen modernste Daten-
speichertechnik, werden aber von ihren Manage-
ment- und Uberwachungssystemen im Stich
gelassen. Wie kann Decathlon, die DCIM-L&ésung
von ABB, dieses Problem 16sen?

I | IJI
II ] | =
1

triebskosten, der Verwaltung eines wach-
senden Inventars und der Uberwachung
mehrerer Standorte zu kdmpfen haben.

Entwicklung des Rechenzentrums

In den Anfangszeiten des Internets ver-
fugten Rechenzentren nur Uber geringe
oder gar keine einheitiche Uberwa-
chungsmdglichkeiten. So konnte man
nicht sehen, wie viel Energie von einer
Anlage, geschweige denn von einem be-
stimmten Gerat, bendtigt wurde. Auch
die Auslastung von Servern war weitge-
hend unbekannt. Tatsachlich gab es kei-
nen dringenden Grund, dies zu wissen,
denn Energie war glnstig und die Kapa-
zitat kein Problem.

Die zunehmende Verbreitung der IT und
das Wachstum des Internets haben zu
einem exponentiellen Anstieg der Daten-
speicherung und einer entsprechenden
Zunahme des Energieverbrauchs geflhrt.
Noch vor funf Jahren lag die Leistungs-
aufnahme von typischen Servern bei etwa
2,5 kW pro Rack. Heute sind es zwischen
8 kKW und 30 kW pro Rack, was mit ent-

Das Wachstum hin-
sichtlich der Grol3e,
Anzahl und dem
Entwicklungsstand
von Rechenzentren
in den vergangenen
zwei Jahrzehnten
ISt erstaunlich.

sprechend hohen Kuhlanforderungen ver-
bunden ist.

Daraufhin wurden in vielen Rechenzent-
ren z.B. sogenannte Warmgang-/Kalt-
gang-Anordnungen umgesetzt, um ein
Vermischen von warmer und kalter Luft zu
verhindern. Hierbei handelt es sich jedoch
um eine passive Losung. Wenn es um die
aktive Uberwachung und Steuerung geht,
sind die heutigen Systeme haufig unzurei-
chend. Zwar sind einzelne Punktldsungen
verfugbar, z.B. zum Management von
Servervirtualisierungen oder zur anlagen-
weiten Uberwachung des Energiebedarfs,
doch diese Systeme sind nicht integriert,
was die Komplexitat erhdéht und Informa-
tionsltcken verursacht.

Auf anderen Gebieten hinken Rechenzen-
tren anderen Branchen noch immer weit
hinterher. Beim Asset-Management geht
es z.B. darum, durch systematische
Uberwachung des Zustands und der
Leistungsfahigkeit von Betriebsmitteln
das Wartungsmanagement zu verbessern
und die Betriebs- und Wartungskosten
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1 Nur wenige Rechenzentren liberwachen und steuern ihren Energieverbrauch.

einer ganzen Gerateflotte zu optimieren.
In der Welt der Rechenzentren beschrankt
sich das Asset-Management historisch
bedingt haufig auf das Festhalten des
Kaufdatums und des physischen Stand-
orts von Geréten.

ABB schétzt, dass nur rund 5-10% der
Rechenzentren ber Uberwachungs- und
Steuerungssysteme fur den Serverbetrieb,
den Energieverbrauch und die Regelung
der Umgebungsbedingungen verflgen.
Weitere 20-40% verflgen Uber gewisse
Uberwachungs- und Steuerungsmaglich-
keiten (normalerweise fur den Serverbe-
trieb), wahrend die Ubrigen 40-65 % Uber
wenige bis gar keine Mdglichkeiten dieser
Art verflgen. Dies liegt daran, dass viele
dltere Einrichtungen wie einfache Buro-
raume — allerdings mit besonderen elektri-
schen Anforderungen — behandelt wurden
und daher mit den bereits installierten her-
kommlichen Gebaudemanagementsyste-
men zur Regelung der Temperatur und
Luftfeuchtigkeit auskommen mussten.

Infrastrukturmanagement fir
Rechenzentren

Es besteht also Bedarf an einem einheit-
lichen Uberwachungs- und Management-
system flr Rechenzentren. Dieses sollte
eine einzige Benutzeroberflache besitzen,
die die Komplexitat, die mit dem Einsatz
mehrerer Punktldsungen mit entsprechen-
den Schnittstellen verbunden ist, redu-
ziert. AuBerdem sollte es sowohl den Ser-
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verbetrieb als auch die Kuhlung, Rege-
lung der Umgebungsbedingungen und
den Energieverbrauch verwalten. Die gute
Nachricht ist, dass sich die Prozessindus-
trie bereits mit vielen dieser Probleme
auseinandergesetzt hat, d. h. die Rechen-
zentrumsbranche kann bei der Entwick-
lung ihrer eigenen Ld&sungen auf diese
missionskritischen Systeme zurlckgrei-
fen. Dieser Bereich der Technologieent-
wicklung nennt sich Data Center Infra-
structure Management (DCIM).

Aus strategischer Sicht geht es beim
DCIM darum, das Rechenzentrum an den
Geschéftszielen des Unternehmens aus-
zurichten und eine bessere Wertschdp-
fung zu erzielen durch:

— Bereitstellung von Informationen zu
Energieverbrauch und Leistung,

— betriebliche Entscheidungen zur
UnterstUtzung von geschéftlichen
Initiativen,

— moglichst zuverlassige und effiziente
Bereitstellung von neuen Anwendun-
gen und Webservices.

DCIM-Eigenschaften

Bei einem DCIM-System sind mehrere
Eigenschaften entscheidend. Der kri-
tischste Parameter fUr Rechenzentren ist
die \Verflgbarkeitszeit (Uptime), d.h.
DCIM-Systeme muUssen auBerst zuverlas-
sig sein. AuBerdem mussen DCIM-Syste-
me Asset-Management-Funktionalitaten
bieten, die Uber die einfache Uberwa-

chung von Servern hinausgehen. Durch
den Einsatz von zustandsbasierten War-
tungs- und Diagnosetools (z.B. zur Iden-
tifizierung von Servern, die in einer Schlei-
fe laufen) kann ein vergleichbares Asset-
Management wie in anderen betriebs-
mittelintensiven Branchen erreicht wer-
den. Da immer mehr Betreiber mehrere
Rechenzentren, Computerrdume und Ser-
verschranke zu betreuen haben, ist eine
standortlbergreifende Transparenz ein
weiteres unverzichtbares Merkmal.

Letztendlich stellt das DCIM die Dar-
stellungs-, Entscheidungsunterstiitzungs-
und Steuerungstechnologien zur Verfl-
gung, die eine bessere Verwaltung des
unternehmensweiten  Rechenzentrums-
betriebs durch eine vereinheitlichte Sicht
auf die mechanischen, elektrischen und
[T-Systeme ermdglichen. DCIM-Systeme
sollten den Betreibern von Rechenzenten
aussagekraftige Informationen liefern, die
es ihnen ermdglichen, die Kapazitat zu
steigern, den Betrieb zu optimieren sowie
Kosten und Risiken zu senken. Decath-
lon, die DCIM-L8sung von ABB, stellt sich
dieser Herausforderung, indem sie in
mehreren Bereichen eine erhebliche Ver-
besserung gegenUber dem aktuellen
Status Quo bietet:

Facility Management

Uberwachung und Regelung von Gebau-
desystemen wie Klimaanlage, Bellftung,
mechanische und elektrische Systeme.



Wartungsmanagement

Wechsel von einer zeitbasierten zu einer
zustandsbasierten Wartung mithilfe von
automatisierten Prognosen und Diagno-
sen zur Erkennung und Behebung von
Schwierigkeiten, bevor diese zu Proble-
men werden.

Power Management

Uberwachung und Steuerung von Geréa-
ten, elektrischen Systemen und Zahlern
einschlieBlich Schaltanlagen, Mikronetzen
und Stromerzeugungsanlagen vor Ort zur
Gewabhrleistung einer sicheren und zuver-
lassigen Stromverteilung und -nutzung.

Energiemanagement

Verbindet Echtzeit-Verbrauchsdaten mit
Versorgungsvertragsinformationen, Echt-
zeit-Preisen  und  verbraucherseitigem
Lastmanagement (Demand Response)
zur Optimierung der Energiekosten.

Ressourcenprognose und Energieplanung

Services von Drittanbietern bieten einen
zusatzlichen Mehrwert durch Optimierung
der Energiewertschopfungskette und die
Moglichkeit zur Teilnahme an Energie-
markten. Ein Beispiel hierfur ist Global
Energy Intelligence®, ein in Decathlon
integrierter, abonnementbasierter Service
von Power Assure, der Servermetriken,
[T-Analysen und -Prognosen, weltweite
Energiemarktintegration, Demand Res-
ponse, Systemdienstleistungen, Energie-
preisbestimmung und -prognosen bietet.

Asset- und Kapazitatsplanung

Die DCIM-Suite von Nlyte Software wurde
ebenfalls in Decathlon integriert. Sie hilft
dabei, Platz-, Energie- und Kihlkapazita-
ten durch intelligente Platzierung von IT-
Betriebsmitteln zu optimieren. AuBerdem
bietet sie Funktionen zur Modellierung
von Was-ware-wenn-Szenarios und zur
Automatisierung und Verwaltung von
Workflow-Prozessen.

Fehlerbeseitigung

Ursachenanalysen und Alarmmanagement
liefern detaillierte Leistungsinformationen
fUr den gesamten Rechenzentrumsbetrieb.

Steuerung und Automatisierung

Ermdglicht eine Optimierung der Leis-
tungsfahigkeit der Einrichtung und der IT
auf Gerate- und Systemebene.

Ferniberwachung
Echtzeit-Uberwachung aller Betriebs-
mittel und Umgebungsbedingungen.

Argumente fiir DCIM

Der Bedarf an entsprechenden Darstel-
lungs-, Entscheidungsunterstitzungs- und
Steuerungstechnologien flr eine schnelle
Reaktion in Rechenzentren ist eindeutig,
und DCIM bietet eine Losung flr den
Flickenteppich aus Punktldsungen, auf den
viele Zentren heute vertrauen. DCIM ist
noch recht neu, doch es haben sich einige
Ubergeordnete Konzepte herauskristallisiert,
die aller Voraussicht nach die Entwicklung
dieser Systeme bestimmen werden.

Transparenz und bessere Kontrolle

Das Wesentliche beim DCIM ist die Be-
stimmung einer realistischen Bemes-
sungsgrundlage fur den Energieverbrauch
des Rechenzentrums durch umfassende
Echtzeit-Uberwachung, damit die Betrei-
ber wissen, wann, wo und wie viel Ener-
gie verbraucht wird. Mithilfe dieser Infor-
mationen kénnen dann taktische MaB-
nahmen zur Optimierung der Ressourcen
und zur Vorhersage der Energieanforde-
rungen getroffen werden.

Konsolidierung von Ressourcen
DCIM-Systeme nutzen eine bessere
Transparenz zusammen mit leistungsstar-
ken Analysen, um Ressourcen zu konsoli-
dieren, Verschwendungen zu vermeiden
und so vorhandene Kapazitdten optimal
zu nutzen. Dies fUhrt zu Einsparungen bei
der Hardware (z.B. weniger Server) und
der Anlage selbst (z.B. Energie, Kihlung
und Platz) sowie zu einer geringeren
Umweltbelastung.

Leistungsoptimierung

DCIM hilft durch bessere Transparenz und
Steuerung dabei, die realen Zustande im
Rechenzentrum aufzudecken, Verflgbar-
keiten zu steigern, Energie-, Kuhl- und
Platzkapazitaten zu maximieren, Betriebs-
ablaufe zu optimieren und das Risiko fur
das gesamte Unternehmen zu reduzieren.

Gebaude- und IT-Automatisierung
DCIM-Systeme kdnnen bei Aufgaben wie
der Lastverschiebung und der Tempera-
tur- und Luftfeuchtigkeitsregelung sowie
bei der Uberwachung anderer Parameter
(z. B. Schwingungen in HLK-Anlagen)
helfen, um Ausféallen vorzubeugen.

Was kommt als Nachstes?

Fur die meisten Rechenzentren, die nicht
die Vorzlige hochmoderner Systeme und
einer ebensolchen Bauweise genieBen, ist
ein schrittweiser Ansatz zur Verbesserung
des Betriebs ratsam.

Eine Zustandsbeurteilung ist immer ein
guter erster Schritt. Sie zeigt, wo unmit-
telbare Verbesserungen (z. B. Energieein-
sparungen) erzielt werden kénnen. AuBer-
dem wird die anschlieBende Einfuhrung
eines DCIM-Systems erleichtert, wenn
der Betreiber weil3, was er vom System
will.

NachrUstungen sollten mit einfachen Initi-
ativen mit kurzer Amortisationszeit (d.h.
weniger als ein Jahr) beginnen. Diese
kénnen die Erhdhung der zuléssigen
Raumtemperatur oder die Installation von
drehzahlgeregelten Luftern im Kuhlsys-
tem beinhalten.

GroBes Entwicklungspotenzial flr das
DCIM liegt z.B. in der Moglichkeit, die
Arbeitslast von Rechenzentren von einem
Standort zum anderen zu verlagern, um
Unterschiede in den Energiepreisen zu
nutzen. Diese unmittelbare Verlagerung
der ,Produktion” ist etwas, wovon Unter-
nehmen der ,Old Economy“ nur trdumen
kénnen. Konzepte wie diese werden die
Entwicklung von DCIM-Systemen voran-
treiben und eine zentrale Rolle bei der
vollstandigen Entfaltung des Potenzials
solcher Systeme auf ihrem Weg zu einem
festen Bestandteil jedes Rechenzentrums
spielen.

Marina Thiry
ABB Inc
Menlo Park, CA, USA

marina.thiry@us.abb.com

Eric Olson
ABB Inc
Warminster, PA, USA

eric.olson@us.abb.com

Bob Fesmire
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Cary, NC, USA

bob.fesmire@us.abb.com

Literaturhinweise

[1] Datacenter Dynamics Inc (Juli 2012): ,Datacenter
Dynamics Global Industry Census 2012,
http://www.datacenterdynamics.com/focus/
archive/2012/07/datacenterdynamicsindustry-
census-data-center-industry-robust

Konvergenz der Systeme 57



58 ABB review 2[13



Virtuelle
Helfer

Emulation von Schnittstellen zwischen
Steuerung und Subsystemen mithilfe
von SoftCl

MARIO HOERNICKE, TRYGVE HARVEI - Eine moderne Industrieanlage ist ein
unglaublich komplexes und ausgeklligeltes Gebilde: Hunderte oder gar Tausen-
de von Sensoren, Messgeraten und verschiedenen intelligenten Feldgeraten
tauschen Daten mit Automatisierungscontrollern in einem riesigen, prazise
koordinierten Datenstrom aus. Eine vollstédndig hardwarebasierte Testinfrastruk-
tur fir ein solch komplexes System aufzubauen, ist ein Ding der Unmdglichkeit.
Also verwendet man Softwareemulatoren, um die vorhandenen Subsysteme
nachzubilden. Im Laufe der Jahre sind diese immer weiter verbessert worden,
doch was noch immer fehlt, ist eine zufriedenstellende Methode, um die
Schnittstellen zwischen den Subsystemen und der Gibergeordneten Steuerung
nachzubilden. Das Ergebnis einer Forschungsinitiative, die zur Lésung dieses
Problems ins Leben gerufen wurde, heiBt SoftCl und soll die Kommunikations-
schnittstellen von AC800M-Controllern bei Integrations- und Werksabnahme-
prifungen ersetzen.

Titelbild

Die Emulation der Leittechnikumgebung einer
komplexen Industrieanlage wie dieser Flissigerd-
gasanlage in Norwegen in Software und Hardware
ist eine schwierige Aufgabe. Ein neuer Emulator,
der Subsystemschnittstellen treffend nachbildet,
erleichtert diese Aufgabe.
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Jedes System
muss getrennt in
seinem eigenen
Kontext ohne
Berlcksichtigung
von System- oder
Kommunikations-
aspekten gepruft

werden.
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1 Emulatoren fiir Prozessleitsystem-Hardware heute: SoftCl wird fiir die Kommunikation

zwischen den Komponenten benétigt.

Systemclients -

Mensch-Maschine- -
Schnittstelle

| Anlagennetzwerk/

OPC-Server

FF/HSE é Client-Server-Netzwerk
Systemserver OPC-Konnek- 61850-OPC-Server
‘ der Steuerung ¢ tiyitatsserver
;
Profinet Steuerungs-Emula- Steuerung Cl-Emulation fehlt Steuerungs-
oo tion (z.B. ACBOOM 4 —SoftClist netzwerk
Softcontroller) [l | erforderlich
N E J [ |
Profinet 10 ‘ ‘
FF HSE ‘ IEC 61850

E/A

|

E/A-Emulation
Emulation (z. B. SoftlO)
|

|

I

FF-Emulation IEC61850-

(z. B. SoftFF) Emulation
|

Prozess ‘

HSE = High-Speed Ethernet

Prozess-

simulation

ine vollstandige Prozessanlage

kann natlrlich nicht im Labor

nachgebaut werden, um neue

Automatisierungssysteme zu tes-
ten. Also werden die Funktionen der An-
lage in Hard- und Software nachgebildet
(emuliert). Wahrend ein GroBteil der An-
lagenfunktionalitat mittlerweile erfolgreich
imitiert werden kann, sieht dies bei der
Kommunikation zwischen dem Emulator
fr die Steuerung und den Emulatoren flir
die Subsysteme anders aus. Aufgrund
der zunehmenden Verwendung von Feld-
bussen und Ethernet in Anlagen und der

roller Interfaces, Cl) mit dem Namen Soft-
Cl. Hierzu wurde ein Software Develop-
ment Kit (SDK) implementiert, das es
dem Benutzer erlaubt, die CI-Emulation in
vorhandene Subsystem-Emulatoren zu
integrieren oder eigenstéandig im Stand-
alone-Modus auszufuhren. Mithilfe von
SoftFF [2], einem Foundation-Fieldbus-
Simulator, kann die Integritat der Emula-
tion verifiziert werden.

SoftCl-Umgebung

Bei einer Werksabnahme (Factory Accep-

tance Test, FAT) muss das gesamte System
umfassend nachge-

Da verschiedene Cls haufig
ahnliche Kommunikations-
funktionen besitzen, konnte
ein generisches Kommunika-
tionskonzept viele Cl-Typen

abdecken.

kritischen Bedeutung einer fehlerfreien
Kommunikation stellt dies ein bedeuten-
des Problem dar.

Ziel der NGFAT-Initiative (Next Generation
Factory Acceptance Test) ist es, dieses
Problem zu 16sen [1]. Zu den Zielsetzun-
gen der Initiative gehort die Entwicklung
einer generischen Emulation flr Control-
ler-Kommunikationsschnittstellen  (Cont-

bildet werden, um
die Konsistenz des
Engineerings zu pru-
fen. Alles, was nicht
auf einem Standard-
PC ausgeflhrt wer-
den kann, wird auf
einem Emulator aus-
gefuhrt. Verschiede-
ne Emulatoren bil-
den dabei unter-
schiedliche Subsys-
teme und Feldbusse nach - 1. So gibt
es z.B. eine — SoftSPS fur IEC61131-3-
Code [3]. Heute muss jedes System ge-
trennt in seinem eigenen Kontext ohne
Berlcksichtigung von System- oder Kom-
munikationsaspekten gepruft werden.

Vor diesem Hintergrund wurde SoftCl
entwickelt. SoftCl emuliert die vertikale
Kommunikation zwischen den Emulatio-



2 Topologie des AC800M. Hier die Verwen-
dung eines FF-Kopplers

3 Eigenschaften von Foundation Fieldbus CI860 und IEC61850 CI868 mit dem mit
Control Builder M (CBM) in den Cls vorgenommenen Mapping
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Eigenschaften

— Eine CI fir Eingangs- und Ausgangsvariablen

— FF-Signale werden in 1131-Variablen kopiert
(und umgekehrt)

— Das Mapping wird in einer einzigen Tabelle fiir jede
Cl konfiguriert

— Eine CI flir Eingangs- und Ausgangsvariablen

— |EC61850-Signale werden in 1131-Variablen kopiert
(und umgekehrt)

— Fir jedes IED wird eine separate Mapping-Tabelle erstellt

— |EDs im Feld sind immer Eingédnge

— AC800M wird als IED behandelt

— Das AC800M IED ist immer ein Ausgang

nen der Steuerung und der Subsysteme.
Eine Anlage besitzt normalerweise eine
Vielzahl von Subsystemen, die viele ver-
schiedene Aufgaben Ubernehmen, aber
nur Steuerungen eines bestimmten Typs.
Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit
des SoftCl-Konzepts wurde das Augen-
merk auf den AC800M-Controller von
ABB gelegt.

Im Blickpunkt: AC800M

Der AC800M-Controller beinhaltet Ein-
gabe-/Ausgabe-Module (E/A-Module), aber
auch Feldbus- und Subsystemkoppler —
die Cls. Ein Koppler ist eine spezielle
Komponente zum Anschluss des physi-
schen Feldbusses auf Gerateebene - 2.

Ein Schnittstellenmodul vom Typ CI860
Ubermittelt z.B. Daten zwischen dem
AC800M und einem Foundation-Field-
bus-Gerat (FF). Dabei verwendet es eine
Tabelle, um die IEC61131-Variablen des
Leitsystems auf FF-Signale abzubilden.
Wahrend IEC61131-Variablen mit der
Steuerungsanwendung verbunden sind,
stellt FF das Gegenstlck innerhalb des
entsprechenden Engineering-Werkzeugs
FieldBus Builder FF (FBB FF) dar. Die
FF-Signale werden mithilfe von FBB FF
mit den FF-Funktionsbausteinen ver-
knUpft. Dadurch, dass das Signal mit
den  Funktionsbausteinen und die

IEC61131-Variable mit der Steuerung
verknUpft ist, kann der Ingenieur durch
Mapping des Signals und der Variable in
der Mapping-Tabelle einen Austausch
von Werten zwischen dem AC800M und
FF realisieren.

Ein weiteres Beispiel eines Cl ist das
Cl868 fur IEC61850-Netze [4]. Hier sieht
die Struktur unterhalb des CI anders aus
als bei FF. Das ClI enthélt eine getrennte
Mapping-Tabelle fur jedes IED (Intelligent
Electronic Device), das mit der Steuerung
verbunden ist. In dieser Tabelle kdnnen
die vom Subsystem kommenden Signale
wie bei FF auf die Leitsystemvariablen
abgebildet werden.

Abgesehen davon, dass fur FF eine ein-
zige Tabelle und fiur IEC61850 mehrere
Tabellen verwendet werden, ist das
Schema des ClI gleich = 3.

Da verschiedene Cls haufig &hnliche
Kommunikationsfunktionen besitzen,
kénnte ein generisches Kommunika-
tionskonzept viele Cl-Typen abdecken.
Die meisten Cls werden z. B. verwendet,
um Werte von IEC61131-Variablen in
Subsystemsignale umzuwandeln, und
bieten keine zuséatzliche Funktionalitat.
Somit kénnte ein konfiguriertes Cl als
Mapping-Tabelle modelliert werden.

Das ClI-Modell ist nicht das einzige, was
entwickelt werden muss. Zur Laufzeit
muss eine generische Kommunikations-
methode Werte mit dem AC800M aus-
tauschen. Dies ist fur jede Art von ClI
erforderlich, da die Cls stets Daten mit
dem AC800M austauschen. Es ist sozu-
sagen eine Kommunikation mit dem Sub-
system-Emulator auf Feldebene erforder-
lich. Die Subsystem-Emulation hangt von
der Art des jeweiligen Subsystems ab.
Sie kann ABB-spezifisch, Open-Source-
basiert oder drittanbieterspezifisch sein
und eine ,offene” oder ,geschlossene”
Eigenschaft besitzen.

Offene Emulatoren koénnen um weitere
Funktionalitdten erweitert werden. So
konnte das SoftCl in den Subsystem-
Emulator integriert werden und die Werte
der Variablen des AC800M direkt mit den
Werten der Variablen des Subsystem-
Emulators austauschen. Das Cl-Modell
wird innerhalb der Subsystem-Emulation
ausgefuhrt.

Geschlossene Emulatoren erlauben keine
erweiterte Funktionalitat. Da diese aber
trotzdem mit SoftCl verwendbar sein
sollten, muss eine andere vertikale Stan-
dardkommunikationsmethode betrachtet
werden. Dies bedeutet, dass SoftCl in
der Lage sein muss, Cl-Modelle im
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SoftCl emuliert die
vertikale Kommuni-
kation zwischen
den Emulationen
der Steuerung und
der Subsysteme.
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4 Cl-Modell fiir einen spezifischen Typ

Interfaces::SoftCi

- GetCisOfType() : Dictionary <guid:string, name:string
- MapCiConfiguration(string) : SoftCiConfig
«Property»

- CiTypeName() : string

- CiTypeid{} : string

I I

: SoftCi860:: : SoftCi868::

iSoftCi SoftCiss0 iSoftCi SoftCig68

Manager::SoftCiManager {leaf}

< - GetSoftCis() ; Dictionary<string, iSoftCi>

5 CIl-Modell fiir eine spezifische Instanz

Klasse Cl-Instanzmodell

Config::mapping

- cycleTime: int

- direction: Direction

- AC800MVariable: Variable

- SubsystemVariable: Variable

SoftCiModeal : XML
Config::SoftCiConfig

- Mapping: List<Mapping>

«Property»
- CiName() : string
- Gi Guid() : string

- CommunicationType() : ConnectionType
- AC800MServer() : OPCServerPath
- SubsystemServer() : OPCServerPath

Config::Variable

- Name: string
- Type: string
- OPCPath: string

«enumeration»
Config::Mapping::Direction

————

ReadAC800MVariable
ReadSubsystemVariable

«enumeration»
Config::ConnectionType

——— > CyclicConnection

AsyncConnection

Config::
OPCServerPath

—

- Path: string
- Name: string

Stand-alone-Modus auszufiihren. AuBer-
dem mussen Cl-Modelle ggf. manuell
entwickelt und daher in einer von Men-
schen interpretierbaren Form gespei-
chert werden.

Generische Cl-Emulation

Damit sind die Grundlagen fur die Ent-
wicklung generischer Funktionalitaten zur
Emulation von Cls verschiedenen Typs
gelegt.

Cl-Modelle

Ein bedeutender Teil der Funktionalitat ist
die Erstellung von CI-Modellen. Cl-Model-
le bestehen aus zwei Teilen, von denen
einer den CI-Typ und der andere die
Cl-Instanz beschreibt. Das Modell flr den
Cl-Typ wird einmal erstellt und ist fUr jede
Instanz gleich, wahrend das Instanzmodell
fUr jede Instanz separat erstellt wird.

Das Meta-Modell fir einen Cl-Typ wird
als .NET-Schnittstelle bereitgestellt, die
in eine Klasse implementiert werden
kann = 4. Es besteht hauptsachlich aus
den beschreibenden Eigenschaften, dem

Namen und der ID des Cl-Typs sowie
einer Methode zum Aufrufen der Instan-
zen des beschriebenen Typs vom 800xA
Engineering-Arbeitsplatz. Ist eine auto-
matische Erstellung von Instanzmodellen
gewlnscht, kann eine Methode zur Er-
stellung des Modells implementiert wer-
den. Dann ist SoftCl in der Lage, die Ins-
tanzen zu erkennen und die Modelle flr
die Instanzen ohne Interaktion mit dem
Benutzer zu erstellen.

Das Meta-Modell flr die Instanzen wird
in Form von .NET-Klassen bereitgestellt,
kann aber in XML gespeichert werden - 5.
Das Meta-Modell verwendet keine Metho-
den, sondern nur Dateneigenschaften zur
Beschreibung der jeweiligen Instanz. Im
Allgemeinen handelt es sich hierbei um
die Darstellung der Mapping-Tabelle aus
Control Buidler M (CBM).

Neben der Mapping-Tabelle aus CBM
werden der Name und die ID der Cl-Ins-
tanz beschrieben. Damit kann SoftCl dem
Benutzer anzeigen, welche Instanzen
zurzeit emuliert werden. DarUber hinaus



6 Module des SoftCI-SDK

Open Interface

XML Erkennung
CBM ——  Cl-Typmodell Cl-Manager
Spezifische Erstellung Speicherung  G|-Instanzmodell
Daten- Cl-Instanzmodell -----weeeeeeeeeeeeess) (XML)
quellen Spezifische
Schnittstellen Konfiguration
Konfiguration/offline
4 Laufzeit/online
OPC DA-Server f. d. < 'O.P(.: ...... N GrEnE
Subsystem : 9
IOPC
Bereitgestellt d. SDK
Subsystem-Emulator < OD?CA%/;-OSOS’\r/lver Spetzifische Cl
Ereignisse ' Externe Komponenten

muss der Kommunikationstyp der Cl-Ins-
tanz beschrieben werden. Die Kommuni-
kation kann je nach Kommunikations-
methode des Subsystems azyklisch oder
zyklisch sein. Auch Mischungen aus
beidem sind erlaubt.

Cl-Kommunikation

Wie oben erwéhnt, muss eine Methode
zur Kommunikation mit dem AC800M-
Softcontroller gefunden werden, d.h. die
Kommunikationsparameter fUr eine Ins-
tanz mussen modelliert werden.

Als Kommunikationsmethode wurde OPC
Data Access (DA) gewahlt. OPC DA wird
vom AC800M-Softcontroller unterstitzt
und ist normalerweise fur die jeweilige
Hardware und das Produktionssystem
vorkonfiguriert. Somit ist flir die Emulation
keine Neukonfiguration erforderlich. Da
innerhalb des Prozessleitsystems mehre-
re OPC-Server zur Anwendung kommen
kénnen, mussen der Name und der Pfad
zum AC800M OPC-Server fur die betref-
fende Controller-Instanz im Instanzmodell
beschrieben sein.

SoftCl-Module

Das SoftCI-SDK besteht aus einer Reihe
von Softwaremodulen - 6. Neben dem
Modell steht ein Cl-Manager zur Verfl-
gung, der zur Identifizierung von CI-Typ-
modellen verwendet werden kann. Es ist
moglich, dass mehrere Typen innerhalb
eines einzigen Prozessleitsystems fur eine
Anlage verwendet werden. Der Manager
ist in der Lage, diese zu erkennen und
automatisch ohne Interaktion mit dem

Benutzer die jeweiligen Instanzmodelle zu
erstellen.

Die mit dem SDK gelieferten Modelle wer-
den als Klassenbibliotheken bereitgestellt,
die zur schnellen Erstellung einer CI-Emu-
lation innerhalb von Subsystem-Emulato-
ren genutzt werden koénnen. AuBerdem
steht eine Kkleine, einfache Benutzer-
schnittstelle zur Verfligung, die zur Aus-
flhrung der Cl-Emulation im Stand-alone-
Modus verwendet werden kann.

Prifungen

Das beschriebene Konzept wurde erfolg-
reich durch Implementierung einer Cl-
Emulation fur FF getestet. Auch in Verbin-
dung mit einer IEC61850-Emulation hat
sich das Konzept bewéhrt. Ein Prototyp
von SoftCI868 wurde implementiert, und
der Austausch von Werten zwischen der
IEC61850-Emulation und dem AC800M-
Softcontroller funktioniert.

Auf dem Weg zur virtuellen Anlage
SoftCl ist ein SDK, das generische Emula-
tionsfunktionalitat fir AC800M-Kommuni-
kationsschnittstellen bietet und damit
einen weiBen Fleck auf der Landkarte der
Emulatoren fullt. Auch wenn es nicht fUr
alle Arten von Cls einsetzbar ist, wird
doch die Mehrheit der Cl-Typen abge-
deckt. SoftCI860 wurde bereits in SoftFF
implementiert und steht zur Verwendung
im  Rahmen von Integrations- und
Werksabnahmeprtfungen zur Verfligung
(ein erstes Pilotprojekt lauft zurzeit).

Ein Schnittstellen-
modul vom Typ
CI860 ubermittelt
z. B. Daten
zwischen dem
AC800M und
einem Foundation-
Fieldbus-Gerat (FF).

SoftCl stellt einen evolutionaren Schritt
in Richtung einer umfassenden virtuel-
len Inbetriebnahme fir das ABB 800xA
Extended Automation System dar — und
damit einen weiteren wichtigen Schritt zur
Perfektion der virtuellen Anlage.

Mario Hoernicke
ABB Corporate Research
Ladenburg, Deutschland

mario.hoernicke@de.abb.com

Trygve Harvei
ABB Process Automation
Oslo, Norwegen

trygve.harvei@no.abb.com
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CRIM

Bestimmung der
besten Instand-
haltungsstrategie
far komplexe
Prozessanlagen
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KARI SAARINEN, SHIVA SANDER TAVALLAEY, PATRIK M. WESTERLUND - Der
Wechsel von einer reaktiven zu einer praventiven Instandhaltungsstrategie kann
in vielen Industriezweigen erhebliche Kosteneinsparungen einbringen. In der
Prozessindustrie umfassen Anlagen haufig viele Tausend Elemente, die instand
gehalten werden miissen, was eine rein praventive Instandhaltungsstrategie
unpraktisch oder gar unmdglich macht. Wie lasst sich in solchen Féllen die
optimale Mischung aus beiden Instandhaltungsstrategien ermittein? CRIM
(CRilticality-analaysis-based Maintanance) liefert eine systematische Instand-
haltungsplanungsmethode zur Identifizierung kritischer Betriebsmittel und
geeigneter praventiver Instandhaltungsplane unter Beriicksichtigung von
Umgebungs- und Prozessbedingungen. Grundlage der Methode ist eine
schnelle Kritikalitdtsanalyse der Anlagenausriistung mit einer anschlieBenden
Lebenszykluskostenanalyse.



er Begriff ,Instandhaltungsopti-
mierung® umfasst eine Vielzahl
verschiedener Ansatze, die von
einfachen erfahrungsbasierten
,Faustregel-Methoden® bis hin zu kom-
plexen systematischen Methoden rei-
chen. Zu den einfachen Methoden geho-
ren der Betrieb bis zum Ausfall (Run-to-
Failure, RTF), eine Methode, die sich fir
redundante Betriebsmittel und solche mit
einer sehr geringen Ausfallrate eignet; die
zeitabhangige Instandhaltung (Time-Based
Maintenance, TBM), die sich besonders

Titelbild

In einer Anlage mit vielen Tausend Geraten (wie
diese Eisenerz-Pelletieranlage) kann die Wahl der
richtigen Instandhaltungsstrategien knifflig sein.
CRIM hilft bei der Bestimmung geeigneter
Instandhaltungspléne.

eignet, wenn eine regelmaBige Uberho-
lung bzw. ein regelmé&Biger Austausch

des Betriebsmittels

CRIM liefert eine
kostengunstige
Instandhaltungs-
strategie fur die
gesamte Anlage
durch die systema-
tische Anwendung
von Kritikalitats-
analysen, Lebens-
zykluskostenanaly-
sen und Lebens-
dauerschatzungen.

haltungsansatzes flr eine hohe System-
verflgbarkeit, und TPM (Total Productive

im Vergleich zu den
Kosten eines Aus-
falls gunstig ist und
eine einzige, be-
kannte  Ausfallart
vorherrscht; und die
zustandsabhangi-
ge Instandhaltung
(Condition-Based Maintenance, CBM),
die kostengunstigste Methode fur kriti-
sche Betriebsmittel.

Zu den komplexeren Methoden gehdéren
die zuverlassigkeitsorientierte Instandhal-
tung (Reliability-Centered Maintenance,
RCM), die genaueste Methode zur Bestim-
mung des richtigen proaktiven Instand-

Die Kritikalitatsfaktoren werden
im Einvernehmen mit den
Instandhaltungs- und Prozess-
experten bestimmt.

Maintenance), die Integration der Instand-
haltung in den Fertigungsprozess — ein
Konzept, das umfassende Qualitats-
management- und proaktive Instandhal-
tungsstrategien kombiniert, um eine ma-
ximale Produktionseffizienz zu gewahr-
leisten. RCM st ein eher ,gewichtiger”
Ansatz, wéhrend sich TPM vornehmlich
auf die Maximierung des Maschinen-
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Die Kritikalitats-
analyse beinhaltet
die quantitative
Beurteilung von
Ereignissen und
Fehlern sowie
deren Klassifi-
zierung nach

der Schwere der

Folgen.
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1 Ablaufdiagramm des CRIM-Prozesses

Eingabe in
TBM-Programme

Eingabe in
CBM-Programme

j\

Zu Uberwachende
Ausrilistung
(kontinuierl./periodisch)

’—/P

Lebenszykluskostenanalyse (LCCA)

< ’ Lebensdauermodelle

und Instandhaltungsoptimierung

Betriebsmittel-
positionsspezifische
Analyse

[

Kritikalitatsanalyse

Analyse der
Ersatzteilstandorte

Prioritatslisten
fur die reaktive
Instandhaltung

durchsatzes konzentriert — d. h. keine der
beiden Methoden eignet sich in dem hier
betrachteten Kontext. Hier kommt die
CRIM-Methode von ABB in Spiel. Sie
ermdglicht die Bestimmung einer kosten-
glinstigen Instandhaltungsstrategie fur
die gesamte Anlage durch systematische
Anwendung von  Kritikalitatsanalysen
(CA), Lebenszykluskostenanalysen (LCCA)
und Lebensdauerschéatzungen.

Der zweite Schritt im CRIM-Prozess ist
die LCCA. Sie wird flr kritische Objekte
durchgefuhrt, um zu sehen, welche Vor-
teile bestimmte Instandhaltungsprogram-
me fur dieses Objekt bieten > 1.

Kritikalitatsanalyse

Kritikalitéat ist ein relatives MaB3 fur die

Folgen eines Ausfalls. Dementsprechend

beinhaltet eine Kritikalitdtsanalyse die
quantitative  Beur-

teilung von Ereig-

Anhand einer Reihe sorgfaltig  nissen und Fetiem

ausgewahlter Fragen wahlt
der Projektbegleiter die
Kritikalitatsstufen flr jeden

Kritikalitatsfaktor.

CRIM

Der CRIM-Prozess beginnt mit einer Kriti-
kalitdtsanalyse — ein wichtiger Vorgang
bei jeder Instandhaltungs- und Zuverlas-
sigkeitsmethode > 1. Die CA liefert die
Grundlage fur die Bestimmung des Werts
und der Auswirkung bestimmter Betriebs-
mittel auf die Sicherheit von Menschen,
der Umwelt und des Produktionsprozes-
ses. Darlber hinaus bestimmt die CA
das MaB an Aufmerksamkeit, das ein
Betriebsmittel in Bezug auf die Instand-
haltungsstrategie und -taktik bendtigt.

sowie deren Klassi-
fizierung nach der
Schwere der Fol-
gen. Mit anderen
Worten, es werden
bei diesem Ansatz
nur die Folgen von
Ausféllen beurteilt.
Die Wahrscheinlichkeiten von Ausfallen
werden spater in der LCCA berlcksichtigt.

Mit einem wohldefinierten Prozess und
den richtigen Werkzeugen lassen sich
Tausende von Betriebsmitteln auf kosten-
gunstige Weise beurteilen.

Vor Beginn der Kritikalitatsanalyse bittet
der Projektbegleiter von ABB den Kun-
den, eine Liste aller zu analysierenden
Betriebsmittelpositionen in das CA-Werk-
zeug zu laden. Beim CA-Team-Meeting
stellt der Projektbegleiter eine Reihe sorg-
faltig ausgewahlter Fragen zu jeder Posi-
tion und wéhlt auf der Grundlage der Ant-



2 Darstellung eines LCC-Konzepts [1]

- Ausgangssystem/ - Definition v. Evaluations-
Alternativen kriterien (Erschwinglich-
L : keit, Effektivitat d. Systems
- Opt r Iteration ’ 4
ptimierung akzeptables Risiko)
- Entwicklung d.
Betriebsphilosophie
- Entwicklung d.
Winschenswerteste - Sensitivitatsanalyse Kostenstruktur
Y - Unsicherheitsanalyse - Definitionv.
Alternative - Identifizierung d. Problem- Kostenkategorien
Kostentreiber definition
Berichterstellung - Entscheidung Definition
Evaluierung Kosten-
elemente
Entwicklung System- - Verfugbarkeit
Kostenprofil modellierung Instandhaltung und
- Modelllauf Inspektion
- Kostenbehandlung Daten- - Logistik
(Inflation, Zeitwert erfassung - Produktionsregel-
d. Geldes, Steuern u. maBigkeit

Abschreibung)

LCC-Analyse

- Risiko (Gefahren,
Gewahrleistung)

- Menschl. Fehler

- Industrie-
Okologie

- Istdaten-Aufbereitung
- Datenschatzung

Die LCCA ist ein
kollektives Verfah-
ren mit dem Ziel,
die Kosten und die
Rentabilitat eines
Systems oder
Betriebsmittels
Uber seine Lebens-
dauer hinweg zu
berechnen.

worten die Kritikalitatsstufen fir jeden
aufgeflhrten Kritikalitatsfaktor. Diese Fak-
toren werden zuvor in Besprechungen mit
den Instandhaltungs- und Prozessexper-
ten bestimmt. Die endgultige Kritikalitats-
stufe, die flr jedes Betriebsmittel automa-
tisch generiert wird, berlcksichtigt samt-
liche Aspekte wie Ausfallzeit, Reaktions-
zeit der Produktion, Kapazitat, Qualitat,
Umwelt, Sicherheit und Energieverluste
im Falle eines Betriebsmittelausfalls sowie
magliche sekundare Effekte. Aus all diesen
Informationen wird ein CA-Bericht erstellt.

Lebenszykluskostenanalyse

Die LCCA ist ein kollektives Verfahren,
das eine Vielzahl von verschiedenen Ana-
lysen umfasst. Ziel der LCCA ist die Be-

rechnung der Kosten und der Rentabilitat
eines Systems oder Betriebsmittels Uber
seine Lebensdauer hinweg einschlief3lich
Forschung und Entwicklung, Herstellung,
Betrieb, Instandhaltung und Entsor-
gung = 2. Die LCCA beginnt wie in der
Abbildung dargestellt mit der Problem-
definition und setzt sich im Uhrzeigersinn
auf iterative Weise fort, bis alle im ersten
Prozess definierten Kriterien erfillt sind.

Im Fall von CRIM besteht das Problem
darin, die durchschnittlichen minimalen
langfristigen Instandhaltungskosten pro
Zeiteinheit fUr reaktive, zeitabhangige und
zustandsabhéngige Instandhaltungsstra-
tegien zu bestimmen.

Das hier angewandte LCCA-Konzept
berlcksichtigt nur die mit der gewahlten
Instandhaltungsstrategie fur das betref-
fende Betriebsmittel verbundenen Kos-
ten. Folglich sind die einzigen berlck-
sichtigten Investitionskosten die fur die
CBM erforderlichen Ausristungskosten.
Die Betriebskosten unterteilen sich in
jahrliche Fixkosten und Kosten aufgrund
von reaktiven oder praventiven Instand-
haltungsmaBnahmen. Die jahrlichen Fix-
kosten beinhalten nur Kosten fur die
ZustandsUberwachung.

Der Unterschied zwischen Produktions-
verlusten durch Betriebsmittelausfalle und
Verlusten durch préaventive Instandhal-
tungsmaBnahmen ist das Schllsselele-
ment der Analyse.

Der Unterschied
zwischen Produk-
tionsverlusten
durch Betriebs-
mittelausfalle und
Verlusten durch
praventive Instand-
haltungsmalB3-
nahmen ist das
Schlisselelement
der Analyse.
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fur reaktive, zeitab-
hangige und zu-
standsabhangige
Instandhaltungs-
strategien zu
bestimmen.
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Die proaktive bzw. praventive Instand-
haltung basiert auf Vorhersagen des In-
standhaltungsbedarfs, wobei kein Diag-
noseschritt vorgesehen ist. Bei guter
Auslegung und Vorausplanung des Pro-
zesses sollte die Produktionsausfallzeit
deutlich kUrzer sein als bei der reaktiven
Instandhaltung. AuBerdem koénnen alle
erforderlichen Materialien bestellt werden,
bevor es zum Ausfall kommt, sodass
diese bei Bedarf bereitliegen.

Die durchschnittlichen Instandhaltungs-
kosten in einem bestimmten Zeitraum
sind also eine Summe aus verschiedenen
Instandhaltungskosten, gewichtet nach
der Haufigkeit der betreffenden Instand-
haltungsart. Die Haufigkeit und Gesamt-
zahl der InstandhaltungsmaBnahmen
hangen von der gewdhlten Instandhal-
tungsstrategie ab. Die Haufigkeiten wer-
den mithilfe von Lebensdauermodellen
geschétzt, die die Betriebsbedingungen
der Instandhaltungsobjekte beinhalten.
Diese  Bedingungen Temperatur,
Schmutzigkeit, Belastung usw. — werden
bei der oben beschriebenen positions-
spezifischen Analyse der kritischen
Betriebsmittel beurteilt.

Der nachste Schritt der Analyse umfasst
die Formulierung des Lebenszyklus-
kostenmodells (LCC-Modell) fur jede der
Instandhaltungsstrategien mithilfe der
Lebensdauer- und Kostenmodelle. In
einem realen TBM-Fall, bei dem der Aus-
tausch einer Komponente nach Erreichen
ihres geplanten praventiven Austauschal-
ters bzw. nach ihrem Ausfall (je nachdem,
was zuerst eintritt) vorgesehen ist, wurde

eine optimale Austauschzeit von 2,8 Jah-
ren ermittelt. Daraus ergeben sich jahrliche
Lebenszykluskostenvon310.000USD - 3.

Die LCCA kann auch zur Optimierung von
Ersatzteilstandorten eingesetzt werden,
indem verschiedene LCC fir eine Reihe
von Standorten errechnet werden.

Die Auswirkung verédnderter Eingangs-
parameter auf das Ergebnis kann mithilfe
von Sensitivitats- und Unsicherheitsanaly-
sen untersucht werden. Durch Verande-
rung der Eingangsparameter Uber einen
bestimmten Bereich kénnen die Auswir-
kungen der wichtigsten Faktoren und
Kompromisse auf die Kosten aufgezeigt
werden.

CRIM in Zahlen

Bei einer zweitagigen CA an einem Pilot-
kundenstandort wurden 698 einzelne
Betriebsmittel von zwei Prozesslinien
erfasst. Die Kalibrierung und Einfihrung
dauerte etwa einen halben Tag. Die Beur-
teilung der ersten 100 Einheiten nahm die
zweite Halfte des ersten Tages in An-
spruch. Danach lag die Beurteilungsge-
schwindigkeit zwischen 50 und 100 Ein-
heiten pro Stunde. Die CA liefert die Ein-
gaben fur die LCCA, und das Werkzeug
listet die im Rahmen der LCCA errechne-
ten endgultigen Kosten fUr die identifizier-
ten kritischen Komponenten auf = 4.

Alle fur ein Objekt, z.B. ein Getriebe, er-
rechneten LCC-Ergebnisse kdnnen zu-
sammengefasst werden = 5. Die gestri-
chelten Linien in der Abbildung zeigen
die Unsicherheiten verschiedener LCCA-



5 Lebenszykluskosten fiir das ,,Getriebe 1“ als Funktion des Austauschalters. Bei den Parametern

des Lebensdauermodells wird von einer Unsicherheit von 10 % (gestrichelte Linie) ausgegangen.

Getriebe 1: Lebenszykluskosten

Reaktiv

6 - TBM .auBerhalb.geplanter.\Wartungspausen
gep

TBM wéhrend geplanter

artungspausen

5
\ Zustandsuberwachung

Lebenszykluskosten (LCC)
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TBM-Austauschalter in Jahren

6 Auswirkung eines reduzierten Kritikalitadtswerts auf die LCC durch Veranderung des
Ersatzteilstandorts

Gruppenname Veranderung der Veranderung der LCC Ersatzteilkosten
Kritikalitat (Tsd. USD/Jahr) (Tsd. USD)

Schalter 552 350 31

Pumpenventile 523 512 15

Kuhlltfter 31 113 3

Sensoren 3->1 7 3

Schéatzungen. In diesem Fall gibt es ein
optimales Zeitintervall fir die TBM-Strate-
gie, die mit entsprechenden CBM-Strate-
gien konkurriert. Auf der anderen Seite
zeigt sich, dass eine TBM, die nicht wah-
rend der geplanten Instandhaltungs-
pausen erfolgt, kein Minimum aufweist
und somit teurer ist als eine reaktive
Instandhaltung. Normalerweise wird eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt, um die
Auswirkung einer kleinen positiven oder
negativen Veranderung jedes Parameter-
werts auf das LCC-Ergebnis zu errech-
nen.

Die vom CA-Werkzeug erstellte Ersatz-
teilliste wird fur die weitere Optimierung
der Ersatzteilstandorte mithilfe der LCCA
verwendet.

Ein Vergleich der errechneten LCC fir die
gelisteten Objekte unter zwei verschiede-
nen Annahmen hinsichtlich der Ersatzteil-
standorte - logistische Verzdgerungen
von mehr als einem Tag gegenUber einer
Stunde - zeigt, dass die LCC in einigen
Fallen durch einfaches Verlagern des Er-
satzteils ndher an das Betriebsmittel bzw.
durch Erhéhung der Ersatzteilverfigbar-
keit drastisch reduziert werden kann.

AuBerdem kann sich eine Verédnderung
des Ersatzteilstandorts direkt auf den
vom CA-Werkzeug errechneten Kritikali-
tatswert auswirken. In dem betrachteten
Fall konnte eine Reduzierung vom
Hochstwert fUnf auf den nichtkritischen
Wert zwei festgestellt werden - 6.

Die Folgen eines solchen Rickgangs des
Kritikalitatswerts zeigen sich in der Veran-
derung der LCC = 6. Die in der Berech-
nung verwendeten Ersatzteilkosten betra-
gen nur einen Bruchteil der LCC.

CRIM-L6sung

CRIM bietet Anlagenbetreibern hilfreiche
UnterstUtzung bei der Bestimmung einer
optimalen Mischung aus préadiktiven, préa-
ventiven und RTM-Instandhaltungsstra-
tegien fur die Tausenden von Betriebs-
mitteln in einer Anlage. Am Pilotstandort
konnten durch die Wahl einer geeigneten
CBM-Strategie und den Einsatz guter
ZustandsUberwachungsmethoden fur kri-
tische Pumpenventile LCC-Einsparungen
in Hoéhe von 620.000 USD identifiziert
werden.

Eine Haupterkenntnis der Pilotstudie ist,
dass sich die CRIM-Analyse als Bestanteil
der Anlagenentwurfsphase oder Werks-

abnahmeprifung anbieten wirde. AuBer-
dem ist es von entscheidender Bedeu-
tung, dass Fachwissen aus allen Berei-
chen in den Prozess einbezogen wird.

Besondere Zustimmung erhielt der CRIM-
Ansatz vom Kunden, der sagte: ,Kénnen
wir es uns leisten, keine CRIM-Analyse fur
die gesamte Anlage durchzufihren®?

Kari Saarinen

Shiva Sander Tavallaey
ABB Corporate Research
Vasteras, Schweden
kari.saarinen@se.abb.com

shiva.sander-tavallaey@se.abb.com

Patrik M. Westerlund
ABB AB, Process Automation, Mining
Umed, Schweden

patrik.m.westerlund@se.abb.com

Literaturhinweis

[1] Y. Kawauchi and M. Rausand. (1999).
Life cycle cost analysis in oil and chemical
process industries.
http://www.ntnu.no/ross/reports/Icc.pdf

CRIM 69



Vom Quecksi

berdampf

zum Hybridleistungsschalter

100 Jahre Leistungselektronik

ANDREAS MOGLESTUE - Im Jahr 2013 jahrt sich der Einstieg
von ABB (und ihrer Vorgangerunternehmen) in die Leis-
tungselektronik zum hundertsten Mal. Heute ist die Leis-
tungselektronik aus vielen Anwendungen - angefangen von
groBen HGU-Anlagen (Hochspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung) zur Ubertragung vieler Gigawatt iiber Tausende von
Kilometern bis hin zu alltdglichen Haushaltsgeraten - nicht
mehr wegzudenken. Eine Triebfeder fir die Entwicklung der
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Leistungselektronik war der Wunsch, Elektrizitat ohne den
Einsatz mechanischer (d. h. wartungsintensiver) Komponen-
ten von einer Frequenz oder Spannung in eine andere
umzuwandeln. Die ersten Umformer waren mit Quecksilber-
dampf-Gleichrichtern ausgestattet, die in den 1950er und
1960er Jahren durch Halbleiter ersetzt wurden. ABB gehért
seit nunmehr 100 Jahren zu den Pionieren sowohl in der
Entwicklung als auch in der Anwendung dieser Technologie.



m Anfang war die kommerzielle

Nutzung der Elektrizitat gepragt

durch den Wettstreit zweier

Verteilungstechnologien, in dem
sich der von Tesla propagierte Wechsel-
strom schlieBlich gegen die Gleichstrom-
technik von Edison durchsetzte. Wahrend
sich Wechselstrom (AC) fur viele Anwen-
dungen eignet, gibt es einige Bereiche, in
denen der Gleichstrom (DC) unverzicht-
bar bleibt. Hierzu gehoéren die Elektrolyse
(z.B. bei der Aluminiumherstellung), das
Laden von Batterien, die drahtlose Kom-
munikation und die Elektrifizierung von
StraBenbahnen, U-Bahnen und einigen
Eisenbahnen. Diese Anwendungen spie-
len noch immer eine wichtige Rolle bei
ABB, auch wenn die Liste der Tatigkeits-
felder mittlerweile um weitere Anwendun-
gen wie Rechenzentren oder die Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) erweitert wurde.

Bereits in einer friihen Phase der Entwick-
lung elektrischer Systeme suchte man
nach Wegen, AC in DC (Gleichrichtung)
und DC in AC (Wechselrichtung) umzu-
wandeln sowie aus festen Eingangs-
gréBen variable AusgangsgréBen zu
erzeugen (z.B. fur drehzahlgeregelte An-
triebe). Die meisten modernen leistungs-
elektronischen Anwendungen lassen sich
noch immer in eine dieser drei Kategorien
einordnen.

Eine Vorlaufertechnik zur Umwandlung
von AC in DC war der rotierende Umfor-
mer (ein Motor und ein Generator mit ei-
ner gemeinsamen Welle). Dieses Funkti-
onsprinzip kann auch umgekehrt (zur Um-
wandlung von DC in AC) oder zur Um-
wandlung zwischen zwei verschiedenen
AC-Frequenzen genutzt werden. So elek-
trifizierten mehrere européische Lander
ihre Eisenbahnen mit 16%/, Hz, da dies
genau einem Drittel von 50 Hz entspricht.
Der rotierende Umformer konnte sogar fir
Anwendungen mit variablen Ausgangs-
gréBen erweitert werden. Der Ward-Leo-
nard-Umformer nutzt z.B. die Erregung
des DC-Generators zur Veranderung sei-
ner Ausgangsspannung (was z.B. einen
drehzahlgeregelten Antrieb ermdglicht).
Die Scherbius-Maschine bietet die Mdg-
lichkeit, nicht vollstandig synchrone AC-
Netze durch Zulassen eines gewissen
Phasenschlupfs miteinander zu koppeln.

Eine wertvolle Eigenschaft von rotierenden
Umformern ist ihre Fahigkeit, bei Netzsto-
rungen weiterzulaufen. Kurze Unterbre-
chungen der Stromversorgung werden
dabei durch die kinetische Energie der
rotierenden Masse Uberbrickt. Interes-
santerweise findet sich diese Energiepuf-
ferung bei modernen leistungselektroni-
schen Umrichtern in Form von Kondensa-
toren im Gleichspannungs-Zwischenkreis
wieder.

Mechanische Umformer haben jedoch
den Nachteil, dass bewegliche Teile ge-
wartet werden muissen (Schmierung,
Austausch von Kohlebursten) und erheb-
liche mechanische Krafte auf die Konst-
ruktion und die Verankerung wirken.

Wahrend bei rotierenden Umformern Ein-
gang und Ausgang vollstandig galvanisch
voneinander getrennt sind, erfolgt in der
Leistungselektronik die  Umwandlung
durch Veranderung des Strompfades zu
bestimmten Zeitpunkten mithilfe extern
ausgeldster Schaltvorgédnge. In  seiner
einfachsten Form zeigt sich das Prinzip
der Pfadumschaltung im DC-Motor, bei
dem ein Kommutator den Stromfluss in
der Rotorwicklung in Abhangigkeit von
seiner Position umkehrt (eine einfache
Umwandlung von DC in AC). Einen weite-
ren Ansatz fUr eine universellere AC-Um-
wandlung stellt der Kontaktstromrich-
ter dar, der auf sich schnell bewe-
genden, mechanischen Kontakten basiert
(praktisch eine H-Bricke, aber mit me-
chanischen Schaltern anstelle von Venti-
len). Eine erhebliche Schwéache bestand
darin, dass im Gegensatz zu rotierenden
Umformern die Wellenform des AC-Aus-
gangs nicht sinusférmig, sondern recht-
eckig war. Diesen Nachteil besitzen viele
andere leistungselektronische Schaltun-
gen ebenfalls. Wie weiter unten beschrie-
ben wird, stellte die Bewaltigung dieses
Problems einen bedeutenden Fortschritt
in der modernen Leistungselektronik dar.

Genau wie rotierende Umformer waren
auch Stromrichter mit mechanischen
Schaltern wartungsanféllig. Ein Ziel der
Leistungselektronik war es, ahnliche Er-
gebnisse ohne mechanische Schalter zu
erzielen.

Titelbild
Eine Diode fur Traktionsanwendungen (um 1980)
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(Tagungsunterlagen von BBC verdffentlicht)

Trotz ihrer offensichtlichen Nachteile
waren Kontaktstromrichter fir Nennstro-
me geeignet, die jenseits der Fahigkeiten
von Quecksilberdampfventilen lagen
Deshalb wurden sie bis zur Einfihrung
von siliziumbasierten Stromrichtern weiter
produziert.

Anfang des 19. Jahrhunderts demonst-
rierte der britische Chemiker und Erfinder
Humphry Davy, dass ein Lichtbogen
erzeugt werden kann, indem man Strom
durch zwei einander berthrende Stabe
leitet und dann die Stabe auseinander-
zieht. Hierbei bildet sich im Spalt zwi-
schen den Elektroden ein leitendes Plas-
ma (Gas aus ionisierten Teilchen). Bei der
Wiedervereinigung (Rekombination) von
ionisierten Teilchen im Plasma entsteht
Licht, wahrend durch die vom Strom
erzeugte Warme neue lonen gebildet
werden (Erregung), was ein Erléschen des
Lichtbogens verhindert. Interessanter-
weise geht es auch bei modernen Halblei-
terschaltern im physikalischen Sinne um
die Erregung, Bewegung und Rekombi-
nation von Ladungstragern.

Im Jahr 1902 demonstrierte der amerika-
nische Erfinder Peter Cooper Hewitt einen
Versuchsaufbau mit einer Quecksilber-
und einer Stahlelektrode (in spateren
Versionen Kohlenstoff), die in einem mit
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Quecksilberdampf geflllten Glaskolben
eingeschlossen waren. Interessanterwei-
se floss der Strom in dieser Anordnung
von der Kohlenstoff- zur Quecksilberelek-
trode, aber nicht umgekehrt. Wé&hrend
das Quecksilber nach dem Zinden des
Lichtbogens kontinuierlich Elektronen ab-
gab, war dies an der Kohlenstoffanode
(im Betriebstemperaturbereich) kaum der
Fall. Der Quecksilberdampf wurde durch
den Lichtbogen ionisiert, und die auf die
Quecksilberkathode auftreffenden Queck-
silberionen erzeugten ausreichend War-
me, um eine kontinuierliche Freisetzung
von Elektronen aufrechtzuerhalten. Dies
war die Geburtsstunde des Quecksilber-
dampfventils und damit der Leistungs-
elektronik.

In den folgenden Jahren versuchte eine
Vielzahl von Erfindern und Unternehmen,
dieses Prinzip der Gleichrichtung zu ver-
bessern und zu kommerzialisieren.

Im Jahr 1908 begann der ungarische
Ingenieur Béla B. Schafer mit der For-
schung an Quecksilberdampfventilen fir
die Frankfurter Firma H&B (Hartmann &
Braun). Sein erstes von vielen Patenten
(eine Lésung flr die Einbettung von
Metalldrahten zur luftdichten Durchfih-
rung durch Glaswéande) reichte er 1909

ein. H&B war das erste deutsche Unter-
nehmen, das einen Gleichrichter flr einen
Kunden baute (im Jahr 1911 flr eine Gie-
Berei in Frankfurt). Da das Hauptgeschaft
von H&B die Herstellung wissenschaftli-
cher Instrumente war und das Unterneh-
men nur wenig Erfahrung mit industriellen
Hochstromanwendungen hatte, grindete
es 1913 ein Joint-Venture mit dem
Schweizer Unternehmen BBC (Brown,
Boveri & Cie). Das neue Unternehmen
nannte sich GELAG (Gleichrichter AG) und
hatte seinen Standort im schweizerischen
Glarus. Die GELAG beschaftigte sich vor-
nehmlich mit der Forschung und Entwick-
lung, wahrend die Ventile von BBC im
schweizerischen Baden gefertigt wurden.
Ab 1916 produzierte BBC zusétzlich in
Mannheim, Deutschland. Im Jahr 1921
wurde die deutsche Fertigung in ein gro-
Beres Werk in Lampertheim verlegt. Im
selben Jahr kam ein weiterer Standort hin-
zu, als BBC die 1919 gegrindete Gleich-
richter GmbH in Berlin Ubernahm.

In den 1920er Jahren erwarb BBC die
Anteile von H&B an der GELAG und |8ste
das Unternenmen 1939 schlieBlich auf,
wobei die Tatigkeiten vom Mutterkonzern
Ubernommen wurden. Spater sollte auch
H&B ein Teil der ABB-Familie werden: Das
Unternehmen wurde 1995 von der Elsag
Bailey aufgekauft, die 1999 Teil von ABB
wurde.



4 Quecksilberdampfventile mit Stahlbehéltern von BBC

4a Ventil Typ HG 5/6 (1923) (420 A, 650 kW,
1.550 V und 1.700 kg Gewicht) fiir die
Elektrifizierung in Zweiliitschinen = 5.

4b GroBes Quecksilberdampfventil im Stahl-
behélter. Dieses Exemplar fir 2.500 A,
2.000 kW aus den 1950er Jahren wog
1.235 kg und war dGber 3 m hoch.

5 Elektrifizierung der Berner Oberland-Bahn

AROWN BOVER)

Die Berner Oberland-Bahn in der Jungfrau-
region der Schweizer Alpen wurde 1913 von
BBC mit 1.550 V Gleichstrom elektrifiziert. Die
Gleichrichtung erfolgte mithilfe von rotierenden
Umformern, wobei die Gleichstromversorgung
von einer Batterie unterstutzt wurde. Zur
Demonstration ihrer Quecksilberdampf-Gileich-
richtertechnik installierte BBC eine entspre-
chende Anlage parallel zu den rotierenden
Umformern. Die Effizienz und Zuverlassigkeit
der Anlage waren so eindrucksvoll, dass sie
2% Jahre in Betrieb bleib, bevor sie 1923 durch
eine permanente Installation ersetzt wurde.

Das obige Bild zeigt die Umformerstation im
Jahr 1924 mit den beiden rotierenden
220-kW-Hauptumformern im Vordergrund,
den zwei 48-kW-Hilfsgeneratoren mit regel-
barer Erregung dahinter und dem 650-kW-

Quecksilberdampf-Gleichrichter im Hintergrund.

Deutlich zu erkennen ist der erheblich
reduzierte Platzbedarf.

Quelle: ,Gleichrichteranlage Zweilltschinen der
Berner Oberland-Bahnen®. BBC Mitteilungen,
Oktober 1925, Seite 214

Schéfer verlieB die GELAG im Jahr 1921
und grindete ein eigenes Beratungs-
unternehmen. Im Jahr 1927 verkaufte er
VentilentwUrfe an ASEA (Allméanna Svens-
ka Elektriska Aktiebolaget) fur die Ferti-
gung in Ludvika, Schweden. Somit floss
das Fachwissen von Schéfer in die Pro-
dukte von drei ABB-Vorgangerunterneh-
men ein.

Ventile: Bauweise und Anwendungen
Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
von Glas ist das Leistungsvermdgen eines
Ventils durch die GroBe seiner Oberflache
begrenzt - 3. Mit steigenden Nennleis-
tungen wurden deshalb Stahlbehalter (mit
isolierten Elektroden) verwendet - 4. In
den darauf folgenden Jahren erlebte der
Markt fir Quecksilberdampfventile einen
starken Aufschwung, der sich auch auf
die Produktion von BBC Ubertrug = 5, = 6
und dem Unternehmen eine FuUhrungs-
rolle in der Entwicklung dieser Technolo-
gie einbrachte.

- 7 zeigt eine einfache Gleichrichterschal-
tung. Sie entspricht einer H-Brlcke, in
der ein einzelnes Gehduse mit sechs
Anoden die Aufgabe von sechs einzelnen
Dioden Ubernimmt.

Zwar konnte ein solches Ventil in Betrieb
bleiben, solange die Betriebstemperatur
innerhalb des Toleranzbereichs blieb und
man den Lichtbogen nicht vollstédndig
erldschen lieB, aber es konnte nicht von
allein den Betrieb aufnehmen, wenn kein
Plasma vorhanden war. Deshalb war eine
Starterelektrode erforderlich, an die ein
Hochspannungsimpuls angelegt wurde,
um den anfanglichen Lichtbogen zu er-
zeugen. Die Mdglichkeit, den Durchlass-
betrieb zu einem beliebigen Zeitpunkt
starten zu kdénnen, barg offensichtlich
groBes Potenzial flr das selektive Schal-
ten (alle bislang in diesem Artikel be-
schriebenen Ventile waren Dioden). Die
Entwicklung solcher schaltbarer Ventile,
die eine Phasenanschnittsteuerung er-
mdglichten, begann 1930. Diese Ventile
erfullten die gleiche Funktion wie heutige
Thyristoren — sie lassen sich beliebig ein-
schalten, werden aber erst beim Null-
durchgang des Stroms geldscht. Schaltet
man sie einer H-Brlicke zusammen, lasst
sich ein netzgefihrter Wechselrichter
realisieren. Da sich die Bezeichnung
,Gleichrichter” angesichts solcher neuer
Anwendungen als zunehmend irrefthrend
erwies, begann BBC 1934 damit, ihre
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Ventile einheitlich als ,Mutatoren® zu be-
zeichnen.

Nachdem nun sowohl Gleichrichter- als
auch Umrichterfunktionen realisiert wer-
den konnten, baute BBC flr die Schwei-
zerische Landesausstellung 1939 eine
temporare  Gleichstrom-Ubertragungs-
leitung mit 50 kV und 500 kW. Sie ver-
flgte Uber eine Umformerstation an jedem
Ende und versorgte den BBC-Ausstel-
lungspavillon in Zirich Uber eine Entfer-
nung von 25 km mithilfe eines einpoligen
Kabels von Wettingen aus mit Strom
(wobei die Ruckleitung durch die Erde er-
folgte) Diese Verbindung war der Vor-
laufer der heutigen HGU-Technik.

Die weltweit erste permanente, kommer-
zielle HGU-Leitung, die die Insel Gotland
mit dem schwedischen Festland verband,
wurde jedoch im Jahr 1954 von ASEA ge-
baut.

Die Fertigung von Quecksilberdampfven-
tilen dauerte bis Mitte der 1960er Jahre
an , bis diese von einer weiteren Revo-
lution in der Leistungselektronik abgeldst
wurden: den Halbleitern. Diese boten
zahlreiche Vorteile wie eine gréBere Leis-
tungsdichte und héhere Geschwindigkei-
ten, sie waren leichter und verlustarmer,
und sie kamen ohne giftiges Quecksilber
aus.

Die Elemente des Periodensystems wer-
den allgemein in Metalle und Nichtmetalle
unterteilt. Metalle in ihrer reinen Form
leiten Strom, Nichtmetalle hingegen (in
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der Regel) nicht. Es gibt jedoch eine inte-
ressante Gruppe von Nichtmetallen, deren
Leitfahigkeit zwischen der von Metallen
und Nichtmetallen liegt. Dies sind die
Halbleiter, von denen besonders Germa-
nium und Silizium von Bedeutung sind.
Einige Hybridkristalle wie Galliumarsenid
und Siliziumkarbid besitzen ebenfalls
Halbleitereigenschaften.

Die Halbleitféahigkeit wurde erstmals 1833
von Michael Faraday an Silbersulfid beob-
achtet, doch vollstéandig erklart wurde das
Phanomen erst Anfang der 1930er Jahre
mit dem Aufkommen der Béndertheorie.

Um die Leitfahigkeit von Halbleitermateria-
lien zu erhéhen, werden gezielt Verunreini-
gungen in den Kristall eingebracht. Diese
Atome besetzen Positionen im Kiristall-
gitter, die anderenfalls von einem Atom
des Substratmaterials belegt wurden.
Wenn die eingebrachten Atome Uber mehr
Elektronen in ihrem auBeren Band verfl-
gen als das Tragermaterial (n-Typ), kdnnen
sich die ,Uberschissigen® Elektronen frei
durch den Kristall bewegen, wodurch sich
seine Leitfahigkeit erhoht. Besitzen die
eingebrachten Atome weniger Elektronen
in ihrem &uBeren Band (p-Typ), entstehen
sogenannte Locher. Diese Positionen kén-
nen von Elektronen benachbarter Atome
besetzt werden, sodass die Locher prak-
tisch durch den Kristall ,wandern®. Folg-
lich verhalten sich die Locher wie positive
Ladungstrager und erhdhen ebenfalls die
Leitfahigkeit.

Ein einfaches Beispiel fUr ein Halbleiter-
Bauelement ist die Diode. Hier liegt eine

p-Zone direkt neben einer n-Zone auf
demselben Kristall. Der Strom kann von
der p- zur n-Zone flieBen (d.h. in der
p-Zone flieBen die Lécher in Richtung des
p-n-Ubergangs, wahrend in der n-Zone
die Elektronen in Richtung des Ubergangs
flieBen, wo sich die beiden Ladungs-
trédgerarten rekombinieren). Wird eine
Spannung in  Sperrrichtung angelegt,
kommt es zu einer ,Verarmung“ an
Ladungstragern am Ubergang, und es
flieBt kein Strom mehr.

Zur Entwicklung schaltbarer Ventile war
eine Methode zum externen Ausldsen der
Leitfahigkeit erforderlich. Der erste Tran-
sistor wurde 1947 von Bell Laboratories
entwickelt. Dieser nutzte ein elektrisches
Feld zur Steuerung der Verflgbarkeit von
Ladungstragern in einem Germaniumkris-
tall, d. h. der Stromfluss durch den Kristall
wurde Uber eine Steuerspannung be-
stimmt.

Die Erfindung des Transistors war der
Ausloser fur eine rasche und deutlich
sichtbare Entwicklung, die schlieBlich in
der erstaunlichen Revolution auf dem
Gebiet der Kommunikation und Daten-
verarbeitung gipfelte, deren Friichte (und
andauernde Entwicklung) heute Uberall zu
sehen sind. Vielleicht weniger offensicht-
lich, aber ebenso spektakular ist eine an-
dere Revolution der Halbleitertechnik, die
sich parallel auf dem Gebiet der Leis-
tungselektronik vollzogen hat. Elektrizitat
kann heute auf Arten und Weisen trans-
formiert, gesteuert und umgewandelt
werden, die noch vor einigen Jahrzehnten
niemand fUr mdglich gehalten hatte. So



8 1939 demonstrierte BBC auf der Schweizerischen Landesausstellung in Ziirich die
DC-Ubertragung mit Quecksilberdampfumrichtern.

waren die heute allgegenwartigen Daten-

und Kommunikationsgerate und ihre
hochintegrierten Mikroprozessorchips
kaum von Nutzen ohne die leistungselek-
tronischen Schaltungen, die sie mit Strom
versorgen, ihre Akkus laden und die
Rechenzentren und Kommunikationsver-
bindungen am Laufen halten, die soziale
Netzwerke und andere Online-Dienste
erst moglich machen. Auch der derzeitige
Boom im Bereich der erneuerbaren Ener-
gien und die daraus resultierende Reduk-
tion der Schadstoffemissionen wéren
nicht mdglich ohne leistungselektronische
Umrichter, die eine zuverlassige und er-
schwingliche Netzanbindung sicherstellen.

Es hat viele Jahrzehnte gedauert, bis all
dies mdglich wurde. Sowohl BBC als
auch ASEA begannen ihre Halbleiterent-
wicklung um 1954, und die ersten Gleich-
richterdioden von BBC (fir 100 V/100 A)
kamen 1956 auf den Markt. Diese und
andere frlhe Halbleiter bestanden aus
Germanium?, das, wie sich herausstellte,
aufgrund von Einschrankungen hinsicht-
lich der Sperrspannung und Tempera-
tur flr energietechnische Anwendungen
ungeeignet war und bald darauf vom
Silizium verdrangt wurde.

Thyristoren

Der Einsatz von Transistoren in analogen
Verstarkern (z. B. in Radios und Telekom-
munikationsgeraten) ist allgemein bekannt.
In der Leistungselektronik gelten jedoch

andere Anforderungen: Die Schalter soll-
ten sich idealerweise entweder im ein-
oder ausgeschalteten Zustand befinden,
und die Ubergangszeit dazwischen sollte
so kurz wie méglich sein. Da die Verluste
im Bauelement — und damit auch die er-
zeugte Warme — das Produkt von Strom-
starke und Spannung sind, muss eine der
beiden GréBen moglichst nahe null gehal-
ten werden, sowohl im Interesse der
Energieeffizienz als auch um thermische
Schaden am Bauelement zu vermeiden.

Einer der ersten schaltbaren Leistungs-
halbleiter war der Thyristor, dessen Wirk-
prinzip 1950 von William Shockley be-
schrieben wurde. Ein Thyristor &hnelt der
oben beschriebenen p-n-Diode, verflugt
jedoch Uber zusatzliche Schichten zwi-
schen den duBeren p- und n-Zonen. Die-
se Schichten sind normalerweise nicht
leitfahig. Wird jedoch Uber einen dritten
Kontakt (das sogenannte Gate) ein Strom
injiziert, wird dieser Bereich mit Ladungs-
tragern geflutet, sodass ein Strom flieBen
kann, sofern eine Durchlassspannung
zwischen Anode und Kathode anliegt.
Nach dem Einschalten (ZUnden) hélt sich
der Nachschub an Ladungstrdgern von
allein aufrecht, sodass der ZUndstrom ab-
geschaltet werden kann. Der Thyristor
bleibt im leitfahigen Zustand, bis der
Strom unter einen kritischen Wert fallt.

FuBnote
1 Einige Hersteller verwendeten Selen.

9 Meilensteine von ABB in 100 Jahren
Leistungselektronik

1913 Beginn der Herstellung von Quecksilber-

dampf-Gleichrichtern bei BBC in Baden

1915 Lieferung von stationaren Gleichrichtern
flr die Limmattal-StraBenbahn in Zirich

durch BBC

1921 Beginn der Fertigung in Lampertheim

(BBC)

1924 Vertffentlichung der Schalttheorie von

Déllenbach und Gerecke (BBC)

1928 Beginn der Herstellung von Quecksilber-
dampf-Gleichrichtern bei ASEA in Ludvika

(Schweden)

1938 AusrUstung einer Lokomotive mit Gleich-
richter (versuchsweise 50-Hz-Elektrifizie-

rung in Deutschland) durch BBC (Mannheim)

1939 Experimentelle Gleichstromubertragung

zw. Wettingen u. Zurich durch BBC — &

1954 Erste Germanium-Diode von BBC

1954 Erste kommerzielle HGU-Verbindung zur

Insel Gotland (ASEA)

1960 Erster Thyristor von BBC

1961 HGU-Verbindung zw. GroBbritannien und

Frankreich unter dem Armelkanal (ASEA)

1964 Erste BBC-Lokomotive m. Silizium-Dioden-

Gleichrichter (Re 4/4 f. d. Schweizer BLS)

1967 Erste Thyristorgleichrichter-Lokomotive v.

ASEA (Rc f. d. Schwedische Staatsbahn)

1970 HGU-Verbindung ,Pacific Intertie*
zwischen Celilo (Oregon) und Sylmar
(Sudkalifornien) — letztes GroBprojekt mit

Quecksilberdampfventilen

1971 Beginn der Halbleiterfertigung in

Lampertheim (BBC)

1973 Erdffnung des BBC-Forschungszentrums

in Dattwil (Schweiz)

1979 HGU-Verbindung Cabora Bassa
— Johannesburg (BBC in Zusammen-

arbeit mit AEG und Siemens)

1981 Beginn der Halbleiterfertigung in

Lenzburg (BBC)

1984 HGU-Verbindung ltaipu — Sao Paolo (ASEA)

1987 Erste BBC-Lokomotiven mit GTO-

Umrichtern (fir BT und SZU, Schweiz)

1988 Fusion von BBC und ASEA zu ABB

1993 Beginn der Entwicklungsarbeiten fur die

BiMOS-Technologie

1996 Beginn der IGCT-Fertigung

1998 Er6ffnung der BiMOS-Linie in Lenzburg

2004 HGU am Drei-Schluchten-Damm (China)

2010 Akquisition von Polovodice

(Tschechische Republik)

2010 Neue Halbleiterfabrik in Lenzburg

2012 BIGT-Plattform

2012 Beginn der Arbeiten an einer neuen Halb-

leiter-Forschungseinrichtung in Dattwil

2013 Beginn der Arbeiten an einer neuer Halb-
leiter-Forschungseinrichtung in Déattwil

2013 ABB feiert 100 Jahre in der

Leistungselektronik
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10 Entwicklung der Schaltleistung der drei wichtigsten

Leistungshalbleiter-Bauelemente
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Damit kann er zur netzgefUhrten Wech-
selrichtung, nicht aber fUr den selbstge-
flhrten Betrieb verwendet werden (auBer
es wird ein kinstlicher Nulldurchgang der
Spannung durch externe Komponenten
hervorgerufen).

Zwischen 1960 und 1980 stiegen die
maximale Sperrspannung und das Leis-
tungsvermdgen pro Bauelement anné-
hernd linear von etwa null im Jahr 1960 auf
6.000 V und 900 kW im Jahr 1980 - 10.

GTO-Thyristoren

GTO-Thyristoren werden seit Mitte der
1980er Jahre hergestellt. Ein GTO-Thyris-
tor (Gate Turn-Off Thyristor) ist ein Thyris-
tor, der mittels eines negativen (d.h. dem
Einschaltstrom entgegengesetzten) Strom-
impulses am Gate abgeschaltet werden
kann. Die Entwicklung von Bauelemen-

76 ABB review 2(13

11 In Lenzburg schlagt das Herz der Halbleiterproduktion von ABB.
Das Gebaude rechts ist das neue BiMOS-Werk.

13 Querschnitt durch ein
Druckkontaktmodul

Bei Druckkontaktmodulen tritt der Laststrom durch die
Oberfiache auf der einen Seite [l ein und auf gegentiber
liegenden Seite wieder aus. Ein hoher mechanischer Druck
auf den Flachen sorgt fr einen niedrigen elektrischen und
thermischen Widerstand in den Kontakten.

E=— ]I

a
B Kuihlkérper 1 Kupfer
I CTE-Kompensation (Mo) B Halbleiter
B Gehause

ten, die ohne einen kunstlichen Nulldurch-
gang abschalten kénnen, hat den Anwen-
dungsbereich von Leistungshalbleitern
erweitert und z.B. DC/DC-Wandler und
selbstgeflihrte Wechselrichter ermdglicht.
AuBerdem kann durch mehrere Schalt-
zyklen wahrend einer AC-Halbschwin-
gung die rechteckige AC-Wellenform am
Ausgang abgerundet werden. Ferner
kann die Breite der Stromimpulse zur
Modulation der gewulnschten Wellenform
variiert werden, sodass Oberschwingun-
gen reduziert werden.

Halbleiterherstellung

Die Halbleiterfertigung von BBC befand
sich zunachst in Ennetbaden, Schweiz.
Ende der 1960er Jahre errichtete BBC ein
modernes Halbleiterwerk in Lampertheim,
in dem die gesamte Fertigung konzent-
riert werden sollte. Ein Teil der Produktion

in Ennetbaden (hauptsachlich Entwick-
lung und Pilotfertigung, aber auch ein
kleiner Teil der Fertigung) wurde jedoch in
das schweizerische Birr verlegt und fand
im Jahr 1981 schlieBlich den Weg in ein
neues Werk in Lenzburg, Schweiz.

Nach der Fusion von ASEA und BBC zu
ABB im Jahr 1988 wurde das Werk in
Lampertheim an IXYS verkauft und das
ASEA-Werk im schwedischen Vasteras
geschlossen, woraufhin die gesamte Pro-
duktion in Lenzburg zusammengezogen
wurde. Die Stéarke von ASEA waren Thy-
ristoren und Gleichrichterkomponenten
mit negativer Anschrdgung im Randbe-
reich (negative bevelling), wahrend BBC
auf Dioden, GTOs und Thyristoren spezi-
alisiert war. Abgesehen von einigen Uber-
schneidungen erganzten sich die beiden
Produktpaletten hervorragend.



14 GTO-Thyristoren mit verschiedenen
Durchmessern

15 GTO-Thyristoren in einem Stack mit Gate-
Einheiten und Kihlelementen

16 Querschnitt durch ein Hi-Pak IGBT-Modul

Bei Modulen mit isoliertem Gehause ist der Halbleiter
[ 1] galvanisch vom Kuhlkérper [ c] getrennt. Die elektri-
sche Verbindung innerhalb des Moduls erfolgt durch
Bonddréhte.

aall]

———

e

1 Keramik (meist AIN)

B Bodenplatte (meist AISIC)
1 Halbleiter

Il Gehduse

B Leistungs- und
Steueranschliisse

3 Bonddraht

B Kihlkérper

17 Verloten von Kontakten auf IGBT-Chips

Zu jener Zeit war die Halbleiterfertigung
bei ABB kein eigenstandiger Geschéafts-
bereich, sondern unterstitzte andere
Produktbereiche wie Antriebe oder HGU.
Die Produktentwicklung und Investitionen
waren daher groBtenteils an die Anforde-
rungen anderer Geschaftsbereiche ge-
koppelt. Dies anderte sich schnell, als
Anders Nilarp zum Leiter der Halbleiter-
sparte bei ABB ernannt wurde. Er ver-
wandelte den Geschéftsbereich in ein
eigenstandiges Unternehmen, das in
direkten Wettbewerb mit anderen Halb-
leiterherstellern auf dem Markt trat. Mit
seinem  charismatischen  FUhrungsstil
schuf er eine neue Arbeitskultur im Lenz-
burger Werk, indem er kontinuierlich ver-
suchte, die Belegschaft zu motivierten
und zu stéarken. Im Jahr 1995 stand das
Werk in Lenzburg im Finale des European
Quality Award, und im Jahr 1996 erhielt

es den Titel ,Supplier of the Year" von
General Electric.

IGBTs

Nilarps groBte Errungenschaft war das
neue BIMOS-Werk, das 1998 in Lenzburg
er6ffnet wurde und eigens auf die Ferti-
gung von IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor) zugeschnitten war. Die Einfuh-
rung von IGBTs brachte zwar eine Zunah-
me der Fertigungskomplexitat und der
beteiligten Technologien mit sich, fuhrte
aber gleichzeitig auch zu einem sprung-
haften Anstieg der Leistungsfahigkeit und
Kapazitat der Bauelemente. Ein IGBT ist
ein Leistungshalbleiter, der nicht Uber
einen Strom, sondern (ber eine Span-
nung gesteuert wird, was die Leistungs-
und Platzanforderungen der Gate-Einhei-
ten (der externen Ansteuereinheiten, die
den Schalter Uber das Gate ein- und aus-

schalten) reduziert und so kompaktere
und leichtere Umrichter ermdglicht. IGBTs
besitzen zudem eine hohere inhérente
Stabilitat als GTO-Thyristoren, was die
Notwendigkeit von Schutzbeschaltungen
reduziert. AuBerdem sind sie in der Lage,
schneller ein- und auszuschalten, was
hoéhere Schaltfrequenzen ermdglicht.

IGCTs

Um auch in héheren Leistungsklassen ein
hartes Schalten zu ermdglichen, flhrte
ABB Mitte der 1990er Jahre den IGCT
(Integrated Gate-Commutated Thyristor)
ein. Das neue, auf Basis der GTO-Technik
entwickelte  Bauelement  ermdglichte
wesentlich schnellere Schaltvorgange als
herkdbmmliche  GTO-Thyristoren. Dies
wurde unterstitzt durch eine integrierte
Gate-Einheit mit niedriger Induktivitat. Be-
merkenswerterweise fand diese Entwick-
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lung zu einer Zeit statt, als andere Her-
steller von einer Weiterentwicklung des
GTO-Thyristors absahen, weil sie darin
keine Zukunft sahen.

Im Jahr 2010 stéarkte ABB ihre Marktpra-
senz durch die Akquisition des tschechi-
schen Halbleiterherstellers Polovodice,
womit das Unternehmen einen zweiten
Fertigungsstandort in Prag erwarb. Gleich-
zeitig wurde die Kapazitdt in Lenzburg
durch den Bau eines weiteren Werks
erhoht

Die Fertigung von Halbleitern ist ein
auBerst sensibler Prozess. Der Silizium-
Grundwerkstoff muss von sehr hoher
Qualitat und extremer Reinheit sein, und
das Einbringen der erforderlichen p- oder
n-Materialien (Dotierung) erfordert hochs-
te Prazision bei korrekter Dauer und Tem-
peratur. Deshalb findet die Fertigung in
sogenannten Reinrdumen unter einer
sorgféltig kontrollierten Atmosphéare statt,
um Verunreinigungen so weit wie moglich
auszuschlieen

Die meisten gréBeren Halbleiter (ein-
schlieBlich Thyristor, GTO-Thyristor und
IGCT) besitzen ein sogenanntes druck-
kontaktiertes Gehause (engl. ,free-floa-
ting"), bei dem der Siliziumwafer in einer
Keramikhulle mit Kupferkontakten ver-
kapselt ist , Die Kontakte muUs-
sen mit einer bestimmten externen Kraft
gegen das Silizium gedrlckt werden, um
eine optimale elektrische und thermische
Leitfahigkeit zu gewéhrleisten. Um diesen
Druck herzustellen, werden die Halbleiter-
Bauelemente in Stapeln (sog. Stacks) mit
dazwischen angeordneten Kuhleinheiten
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montiert Fallt ein Bauelement aus,
schlieBt es sich selbst kurz. Dies sorgt
in einem typischen Stack mit in Reihe
geschalteten Elementen fUr ein gewisses
MaB an Redundanz, sodass der normale
Betrieb bis zur nachsten geplanten
Wartung fortgesetzt werden kann.

Mit der Einfihrung des IGBT wandte man
sich von dieser Praxis ab. Anstelle von
Wafern mit groBer Oberflaiche bestehen
IGBT-Module aus einer gréBeren Anzahl
kleiner Chips. Die Kontaktdrahte werden
direkt auf die Chips geldtet , SO-
dass auf die Montage im Spannverband
verzichtet werden kann. Dies vereinfacht
die Umrichtermontage, reduziert das Ge-
wicht und den Platzbedarf und erleichtert
den Austausch einzelner Module bei der
Wartung. Dennoch werden IGBTs auch in
druckkontaktierten Gehausen fir Anwen-
dungen angeboten, die solche Baugrup-
pen (StakPaks) erfordern, z.B. fur die
HGU

Die neueste Entwicklung in der IGBT-
Familie ist der BIGT (Bimode Insulated
Gate Transistor). Dies ist ein IGBT, in dem
die rtckwarts leitende Diode auf beson-
ders platzsparende Weise integriert ist
(der BIGT wird auf den Seiten 19-23 die-
ses Hefts nadher beschrieben). Der BIGT
ist ein wichtiger Bestandteil des Hybrid-
leistungsschalters, einer der bedeutends-
ten Innovationen von ABB der letzten
Jahrzehnte (mehr hierlber erfahren Sie
auf den Seiten 6-13).

Der Hybridleistungsschalter ist ein weite-
res Beispiel dafur, wie Halbleiter den Weg
in vollig neue Anwendungen finden. Dabei

wéchst der Anwendungsbereich der Leis-
tungselektronik auf eine Art und Weise,
die noch vor einigen Jahren kaum vor-
stellbar war.

Wir bedanken uns bei Bjorn Backlund, Jurgen
Bernauer, Christoph Holtmann, Norbert Lang, Munaf
Rahimo, Marco Rossinelli und Adriaan Welleman far
ihren freundlichen Beitrag zu diesem Artikel.

Andreas Moglestue
ABB Review
ZUrich, Schweiz

andreas.moglestue@ch.abb.com

Weiterfuhrende Literatur

Zeller, H. R.: ,Siegeszug der Chips: Die Geschichte
der Leistungshalbleiter bei ABB“. ABB Technik
3/2008: 72-78

Linder, S.: ,Leistungshalbleiter: Teil 1: Grundlagen und
Anwendungen®. ABB Technik 4/2006: 34-39

Linder, S.: ,Leistungshalbleiter: Teil 2: Gehausetech-
nologien und zuklnftige Entwicklungen®. ABB Technik
1/2007: 62-66

Anwand, E., Kloss, A.: 75 Jahre BBC-Leistungs-
elektronik®. Elektroniker Nr. 11/1988

Wetzel, R.: ,Die Geschichte des Quecksilberdampf-
gleichrichters bei BBC Deutschland 1913-1963".
Dissertation. Universitat Stuttgart, 2001

Haglof, L., Danfors, P.: ,HVDC Veterans Presentation®.
Visby, Gotland, 2004

Schiesser: ,25 Jahre Brown Boveri Mutator*.

Brown Boveri Mitteilungen 5/6 1938



Editorial Board

Prith Banerjee
Chief Technology Officer and
Executive Vice President

Clarissa Haller
Head of Corporate Communications

Ron Popper
Head of Corporate Responsibility

Eero Jaaskela
Head of Group Account Management

Andreas Moglestue
Chief Editor, ABB Review

Herausgeber
Die ABB Review wird herausgegeben von
ABB Group R&D and Technology.

ABB Technology Ltd.
ABB Review
Affolternstrasse 44
CH-8050 Zurich
Schweiz
abb.review@ch.abb.com

Die ABB Review erscheint viermal pro Jahr in
Englisch, Franzdsisch, Deutsch, Spanisch und
Chinesisch. Die ABB Review wird kostenlos an
Personen abgegeben, die an der Technologie und
den Zielsetzungen von ABB interessiert sind.
Wenn Sie an einem kostenlosen Abonnement
interessiert sind, wenden Sie sich bitte an die
nachste ABB-Vertretung, oder bestellen Sie die
Zeitschrift online unter www.abb.com/abbreview.

Der auszugsweise Nachdruck von Beitragen

ist bei vollstandiger Quellenangabe gestattet.
Ungekurzte Nachdrucke erfordern die schriftliche
Zustimmung des Herausgebers.

Herausgeber und Copyright © 2013
ABB Technology Ltd.
ZUrich, Schweiz

Satz und Druck
Vorarlberger Verlagsanstalt GmbH
AT-6850 Dornbirn, Osterreich

Layout
DAVILLA AG
Zurich, Schweiz

Ubersetzung
Thore Speck, Dipl.-Techniklbersetzer (FH)
D-24941 Flensburg, Deutschland

Haftungsausschluss

Die in dieser Publikation enthaltenen Informationen
geben die Sicht der Autoren wieder und dienen
ausschlieBlich zu Informationszwecken. Die wieder-
gegebenen Informationen kénnen nicht Grund-
lage flr eine praktische Nutzung derselben sein,
da in jedem Fall eine professionelle Beratung zu
empfehlen ist. Wir weisen darauf hin, dass eine
technische oder professionelle Beratung vor-
liegend nicht beabsichtigt ist. Die Unternehmen
der ABB-Gruppe Ubernehmen weder ausdricklich
noch stillschweigend eine Haftung oder Garantie
fur die Inhalte oder die Richtigkeit der in dieser
Publikation enthaltenen Informationen.

ISSN: 1013-3119

www.abb.com/abbreview

Vorschau 3113

Simulation

Angesichts immer ausgekltigelterer Technologien, komplexerer
Systeme und einer zunehmenden Wechselwirkung zwischen
Komponenten steigen auch die Herausforderungen beim Testen.
Auch wenn Simulationen das Testen nicht vollstandig ersetzen
kénnen, gibt es viele Situationen, in denen Simulationen Zeit und
Kosten sparen kdnnen (von potenziell gefahrlichen Situationen ganz
zu schweigen). AuBerdem helfen Simulationen dabei, ein besseres
Verstandnis von Prozessen zu entwickeln, und ermdéglichen so eine
bessere Optimierung. Hohere Rechenleistungen und fortschrittliche
Algorithmen er6ffnen immer mehr Méglichkeiten zur Simulation von
Systemen, die auch genutzt werden. AuBer zur Unterstlitzung von
Design und Engineering kdnnen Simulationen auch zur Schulung
von Bedienpersonal und zur Analyse hypothetischer Situationen
eingesetzt werden.

Die Ausgabe 3/2013 der ABB Review befasst sich schwerpunkt-
maBig mit dem Thema Simulation und zeigt, wie ABB diese
Verfahren entwickelt und nutzt, um die rechtzeitige und qualitative
Lieferung von Systemen und L&sungen an ihre Kunden weiter zu
verbessern.

Bleiben Sie auf dem
Laufenden ...

Haben Sie schon einmal eine Ausgabe der

ABB Review verpasst? Lassen Sie sich jetzt auf
bequeme Weise informieren, wenn eine neue
Ausgabe der ABB Review (oder ein Special Report)
verdffentlicht wird. Melden Sie sich unter folgender
Adresse fur die ABB Review Mailingliste an:
http://www.abb.com/abbreview
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Allein im Jahr 2011 haben unsere Antriebe den CO,-AusstoB weltweit um rund

260 Millionen Tonnen verringert. Diese intelligenten Steuerungen regeln die

Drehzahl von Elektromotoren und senken so den Energieverbrauch in der

Industrie und in Gebauden. Das ist nur eine von vielen Technologien von ABB,
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