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Die Artikel in der ABB Review befassen sich typischerweise mit .
Technologien, die bereits Teil der Produkte und Dienstlejstungen
von ABB sind oder dies kiinftig sein werden. Die vorliegende .
Ausgabe nimmt Sie mit auf eine Reise zu den internen Entwick-
lungsprozessen und Werkzeugen von ABB und wirft einen Blick .
auf die Rolle, die Computersimulationen dabei spielen.
Das Titelbild dieses Hefts zeigt einen Ausschnitt aus einer ‘ ;
typischen elektrostatischen Simulation eines ABB Hqchspam.
nungs-Leistungsschaltegs. DasyBild aull dieser Seite, geigt eine
ganzlichjandere Art deiisimul on: eiffen analog e HGU™
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Editorial

Simulation

Liebe Leserin, lieber Leser,
Computersimulationen spielen in der Pro-
duktentwicklung eine zunehmend wichtige
Rolle. Mit jeder Produktgeneration, die ihre
Vorgéanger im Hinblick auf Komplexitat und
Optimierung Ubertrifft, wird es fr Ingenieure
wichtiger, ein Verstandnis fur die physikali-
schen Effekte zu entwickeln, die die Leistungs-
fahigkeit beeintrachtigen. Ein solch detailliertes
Wissen kann nicht allein durch Tests gewon-
nen werden — schon gar nicht unter den vom
Markt vorgegebenen zeitlichen und wirtschaft-
lichen Einschrankungen. AuBerdem starkt die
Mdglichkeit, verschiedene Designvarianten
miteinander zu vergleichen und Was-ware-
wenn-Szenarien durchzuspielen, das Vertrauen
in die gewahlte Konfiguration — und der Kunde
kann sich sicher sein, eine optimale L6ésung zu
bekommen.

Doch die beste Simulation ist nicht viel wert,
wenn der Grad ihrer Genauigkeit nicht richtig
eingeschatzt wird (jeder kennt die Enttau-
schung, wenn man sich allzu sehr auf einen
Uberoptimistischen Wetterbericht verlassen
hat). Die Simulation verbindet nicht nur
verschiedene Bereiche der Wissenschaft, sie
hat sich mittlerweile zu einer eigenen Disziplin
entwickelt. Simulationsexperten missen
Fragen beantworten wie: Beschreibt das
zugrunde liegende Modell die simulierten
Phanomene auf angemessene Weise? Wie fein
muss die Gitter- und Zeitauflésung sein, damit
die Ergebnisse genau genug sind? Welche
Vereinfachungen sind akzeptabel und welche
nicht? Mittlerweile sind Simulationen so
zuverlassig, dass sie sogar von Normenorgani-
sationen wie der IEC in bestimmten Fallen als
Alternative zu realen Prifungen anerkannt
werden.

Eine bedeutende Herausforderung bei der
Simulation sind die Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen physikalischen
Phanomenen, die sogenannte Multiphysik. In
einem Leistungsschalter beeinflussen sich z. B.
Elektromagnetik, Thermodynamik, Strémungs-
dynamik und Mechanik gegenseitig. All diese
Effekte und ihre Wechselwirkungen gilt es bei
der Simulation zu berlcksichtigen.

Diese Ausgabe der ABB Review befasst sich
mit einer groBen Bandbreite von Simulations-
anwendungen, angefangen von groBen
Transformatoren bis hin zu integrierter Elektro-
nik. Die Zeitrdume, um dies es dabei geht,
reichen von ultraschnellen Schaltvorgédngen
bis hin zu lebenslangem Verschlei und dem
GieBen und Ausharten von Werkstoffen bei
der Fertigung.

Bei einer Ausgabe Uber Simulationen ist es
nur passend, auch die Virtualisierung der

ABB Review voranzutreiben. Im letzten Heft
wurde ein E-Mail-Dienst vorgestellt, der unsere
Leser Uber neue Ausgaben informiert. Nun
gehen wir noch einen Schritt weiter und fihren
eine Tablet-Version ein. Naheres dazu erfahren
Sie auf Seite 83.

Eine interessante Lektlre winscht Ihnen

(s %25/

Claes Rytoft

Chief Technology Officer &
Group Senior Vice President
ABB Group
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Vorhersage der
Wirklichkeilt

S | m U |at | O n e n GEORG SCHETT, MAREK FLORKOWSKI, ARTHOUROS IORDANIDIS, PETER LOFGREN, PIOTR SAJ - Simula-
, tionen spielen heute in der Forschungs- und Entwicklungsarbeit eine zentrale Rolle. Fortschritte im

bel AB B Bereich der Rechenleistung und der Berechnungsverfahren sorgen sowohl fiir eine standige Erweite-
rung des Angebots an Simulationsanwendungen als auch fiir eine Verbesserung ihrer Genauigkeit.
Das Anwendungsspektrum reicht von Multiphysik-Simulationen tGber Systemstudien bis hin zu
Fertigungs- und Produktionsprozessen. Ein GroBteil der in dieser Ausgabe der ABB Review behan-
delten Beispiele befasst sich mit der Berechnung der raumlichen und zeitlichen Verteilung physikali-
scher GréBen in Form von elektromagnetischen Feldern, Strémungsfeldern und Temperaturfeldern.
Einige der daflir verwendeten Prinzipien sollen in diesem Artikel vorgestellt werden.
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as Hauptziel von Simulationen

bei der Produktentwicklung ist

es, ein Verstandnis fur die in

einem realen Objekt oder Sys-
tem stattfindenden Ph&nomene zu ent-
wickeln und den Konstruktionsprozess zu
optimieren - 1.

Der Gesamtprozess beginnt mit der Digi-
talisierung des realen Objekts und endet
mit der Umsetzung der gewonnenen digi-
talen Informationen in konstruktive Veran-
derungen - 2.

Es gibt viele verschiedene Methoden zur
Durchfuhrung von Simulationen:
gitterbasierte Methoden (geometrische
Diskretisierung)

gitterlose Methoden

System- und Netzwerkstudien
Produktionsprozessanalysen

andere

Mathematische Modellierung

Die mathematische Modellierung ist der
erste Schritt bei einer Computersimula-
tion. In dieser Phase wird das physikali-

Titelbild

Simulationen spielen eine wichtige Rolle bei der
Konstruktion und Entwicklung neuer Produkte.
Das Bild zeigt die Montage von Koronaschirmen in
der Ultrahochspannungs-Testhalle von ABB in
Ludvika, Schweden.

1 Beispiele von Simulationsbereichen und -werkzeugen
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Magnetische Simulationen

Kunststoffverarbeitung

Schwingungen

Stromnetze

sche Problem anhand von mathemati-
schen Gleichungen beschrieben. Bei der
Simulation kénnen nur die physikalischen
Phanomene behandelt werden, die durch
die Gleichungen beschrieben wurden. Die
Herausforderung bei der mathematischen
Modellierung bestenht darin, einen Mittel-
weg zu finden zwischen der Komplexitat
des realen Systems und den technischen
Anforderungen fUr die Anwendung des
Modells beim Produktdesign. Die korrekte
mathematische Beschreibung der physi-
kalischen Ph&nomene ist Aufgabe der
theoretischen (oder mathematischen) Physik,
ein Wissenschaftsgebiet im Uberschnei-
dungsbereich von Physik und Mathematik.

Vorverarbeitung

Bei der Vorverarbeitung wird die Geome-
trie fur die Simulation erstellt. Hierbei han-
delt es sich um einen weiteren Idealisie-
rungsschritt, bei dem die Geometrie so
weit vereinfacht wird, dass einerseits die
relevanten geometrischen Merkmale er-
halten bleiben und andererseits ein geeig-
netes Gitter erzeugt werden kann. Von
diesem Punkt an wird die reale Geometrie
durch eine vermaschte Geometrie ersetzt.
Die Erzeugung eines hochwertigen Git-
ters stellt einen der Hauptengpéasse bei
der industriellen Anwendung von Simula-
tionen dar. Reale industrielle Geometrien
sind typischerweise sehr kompliziert und
lassen sich nicht so einfach durch ein Be-
rechnungsgitter abbilden. Ist die Qualitat
des erzeugten Gitters nicht hoch genug,
kann dies die Konvergenz der Simulation
beeintrachtigen oder zu physikalisch fal-
schen Lésungen fuhren.

Lésung

Die Gleichungen des mathematischen
Modells werden numerisch auf dem Be-
rechnungsgitter geldst. Die Diskretisie-
rungsmethode Ubertragt die Modellglei-
chungen vom Kontinuum in den diskreten
Bereich. ABB verwendet typischerweise
Finite-Elemente- (FEM) und Randele-
mentemethoden (Boundary Element Me-
thod, BEM) fir mechanische und elektro-
magnetische Berechnungen, wahrend flr

numerische Strémungsberechnungen
(Computational Fluid Dynamics, CFD)
vornehmlich  Finite-Volumen-Methoden

(FVM) zum Einsatz kommen. Neben die-
sen Verfahren, die bei ABB am haufigsten
in Methoden zur Feldberechnung verwen-
det werden, kommen zahlreiche kommer-
zielle und akademische Werkzeuge auf
der Basis anderer Diskretisierungsverfah-
ren zum Einsatz. DarUber hinaus ist es
Ublich, dass Technologieunternehmen
wie ABB spezielle computergestltzte
Berechnungsmethoden und Ldser nach
ihren eigenen Bedurfnissen entwickeln'.

Nachverarbeitung

Die Nachverarbeitung befasst sich mit
der Visualisierung der erzielten Ergebnis-
se und ist ein integraler Bestandteil des
Simulationsprozesses. Im Allgemeinen
beinhaltet dies die visuelle Darstellung

FuBnote

1 Siehe auch ,Simulation Toolbox — Dielektrisches
und thermisches Design von energietechni-
schen Komponenten“ auf Seite 16 und ,Extrem
anspruchsvoll — Simulation von Schaltlicht-
bogen” auf Seite 34 dieses Hefts.
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der Simulationsergebnisse, normalerwei-
se in Form von zwei- oder dreidimensio-
nalen Abbildungen (Konturen), die die
Verteilung einer bestimmten GroBe zei-
gen, wie sie durch die Berechnungen er-
mittelt wurde. Das dynamische Verhalten
des simulierten Objekts oder Prozesses
kann durch Animationen visualisiert wer-
den. Solche raumlich-zeitlichen Darstel-
lungen der berechneten physikalischen
GréBen machen Simulationen besonders
interessant fUr die Analyse komplexer
physikalischer Phdnomene in realen Ge-
raten. Neben Feldvisualisierungen spielen
auch Darstellungsformen wie Punktdia-
gramme sowie zeitlich und rdumlich ge-
mittelte GréBen eine bedeutende Rolle, da
sie direkt mit Messungen verglichen wer-
den kdnnen. Auch die rasche Entwick-
lung auf dem Gebiet der 3-D-Technologien
er6ffnet neue Mdglichkeiten zur Visuali-
sierung computerberechneter Daten.

Validierung

Die relative Einfachheit, mit der Simulatio-
nen einen umfassenden Einblick in kom-
plexe physikalische Pha@nomene bieten,
ist gleichzeitig auch ihr Manko: Simulatio-
nen konnen falsche Ergebnisse liefern,
die fUr die realen physikalischen Phano-
mene nicht relevant sind, oder ,hiubsche
bunte Bilder* mit falschen oder gar irre-
flhrenden Informationen ergeben. Solche
falschen Lésungen kénnen durch Méangel
in jedem Schritt des Simulationsprozes-
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2 Schematische Darstellung eines Simulationszyklus
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ses verursacht werden: falsches Modell,
zu stark vereinfachte Geometrie, unge-
naue Materialdaten, ungeeignetes Gitter
und ein ungeeigneter Loser.

Um die Ubereinstimmung zwischen den
simulierten Ergebnissen und der realen
Physik zu gewéhrleisten, sollte eine Vali-
dierung durchgefuhrt werden. Fur diese
abschlieBende Uberprifung werden nor-
malerweise die berechneten Ergebnisse
mit experimentellen Daten verglichen. Was
den Validierungsprozess kompliziert macht,
ist die begrenzte Anzahl von Parametern,
die direkt gemessen werden konnen.
Doch trotz dieser Schwierigkeiten ist der
Validierungsschritt zwingend notwendig,
da sich validierte Simulationen durch ihre
Vorhersagekraft auszeichnen (im Gegen-
satz zu kalibrierten Simulationen, bei denen
die Gultigkeit der Ergebnisse auBerhalb
des Kalibrierungsbereichs stets fraglich ist).

Design

Im letzten Schritt des Simulationszyklus
werden mithilfe der aus den Simulationen
gewonnenen Informationen Verédnderun-
gen am Produktdesign vorgenommen.
Hier kann das enorme Potenzial von
Simulationen genutzt werden, um die
Produktentwicklung zu erleichtern. Zu-
nachst einmal helfen Simulationen dabei,
ein detailliertes Verstandnis fur die physi-
kalischen Phanomene zu entwickeln, und
sind somit fur die Konstrukteure von

groBer Bedeutung. AuBerdem konnen
durch Simulation viel schneller Ergebnisse
erzielt werden als durch den Bau von
Prototypen und anschlieBende Tests. Eine
groBe Starke von Simulationen liegt in der
Moglichkeit zur Durchfihrung von Para-
meterstudien, die kostspielige Trial-and-
Error-Schleifen im klassischen Design-
prozess ersetzen.

Simulation bei ABB

Als fuhrendes Technologieunternehmen
nutzt ABB eine Vielzahl von Simulationen
bei ihrer Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit.

Ein gutes Beispiel ist die Kurzschlusspru-
fung der gréBten ABB-Aufspanntransfor-
matoren. Solche Transformatoren mus-
sen in der Lage sein, den elektromag-
netischen Kraften standzuhalten, die von
den hohen Kurzschlussstréomen aus-
gehen. Wegen der damit verbundenen
hohen Energien gibt es nur wenige Ein-
richtungen auf der Welt, in denen solche
Transformatoren geprUft werden kénnen.
Hinzu kommen die riesigen Abmessun-
gen der Transformatoren, die einen Trans-
port erschweren. Nicht zuletzt sind solche
Prifungen mit einem hohen Kosten- und
Zeitaufwand verbunden. Interessanter-
weise haben jungste Fortschritte auf dem
Gebiet der Simulationen Anderungen in
internationalen Normen bewirkt, nach
denen die Kurzschlussfestigkeit auch



anhand von Berechnungen nachgewie-
sen werden kann (IEC 60076-5).

Ein  weiteres Beispiel fortschrittlicher
gekoppelter Feldsimulationen, die einen
auBergewohnlichen Einblick in die physi-
kalischen Phanomene innerhalb eines
Gerats ermdoglichen, sind Simulationen
von Lichtbdgen in Leistungsschaltern. Die
Leistungsschalter sind daflr ausgelegt,
Kurzschlussstromen von mehreren Hun-
dert Kiloampere standzuhalten und diese
innerhalb von Millisekunden zu unterbre-
chen. Diese Schalter zu testen ist nicht
nur kostspielig und zeitaufwandig, auch
die Zahl der messbaren Parameter ist
sehr begrenzt. Mithilfe gekoppelter elekt-
romagnetischer/strémungsdynamischer/
mechanischer Simulationen ist ABB in der
Lage, das reale Verhalten des Schalters
wahrend der Fehlerstromunterbrechung
abzubilden?. Dadurch erhalten die Konst-
rukteure einen vollstandigen Einblick in
die Strémungsbedingungen im Schalter
und kénnen den Druck und die elektri-
sche Spannung an jedem Punkt innerhalb
des Schalters messen und die auf kriti-
sche Komponenten wirkenden Kréfte be-
rechnen. Dieses leistungsstarke Verfahren
ermdglicht die Entwicklung noch zuver-
lassigerer Leistungsschalterdesigns.

Letztendlich haben fast alle Produkte von
ABB mit elektrischer Spannung zu tun.
Auch wenn bei den niedrigsten Span-
nungspegeln die dielektrische Isolierung
mithilfe einfacher Designregeln behandelt
werden kann, ist die Konstruktionsarbeit
bei hohen Spannungen ohne Berechnun-
gen des elektrischen Felds praktisch un-
moglich. Daher sind computergestutzte
zwei- und dreidimensionale elektrische
Feldberechnungen ein unverzichtbarer
Bestandteil vieler ABB-Entwicklungspro-
zesse.

Der Einsatz solcher Werkzeuge reduziert
die dielektrische Belastung kritischer Teile
von Produkten und hilft somit, Defekte
und Ausfalle zu verhindern. Bis vor Kur-
zem wurde flr solche computergesttz-
ten Untersuchungen eine Reihe von
Simulationen durchgefihrt, um dann die
besten Parameter aus diesem haufig be-

FuBnoten

2 Siehe auch ,Extrem anspruchsvoll — Simulation
von Schaltlichtbdgen® auf Seite 34 dieses Hefts.

3 Siehe auch ,Simulation Toolbox — Dielektrisches
und thermisches Design von energietechnischen
Komponenten® auf Seite 16 dieses Hefts.

grenzten Angebot auszuwahlen. Heute
kénnen dank der Fortschritte im Bereich
der Optimierungsmethoden und der
Rechenleistung durch Kombination von
elektrischen Feldberechnungen mit einer
automatischen  Optimierung  optimale
Lésungen gefunden werden. Solche fort-
schrittlichen Methoden wurden bereits in
ABB-Designtools wie der Simulation Tool-
box integriert, wo sie ihr groBes Potenzial
zeigen®.

Aufgrund der Bedeutung von Simulatio-
nen und ihrer zunehmenden Verwendung
in der Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit von ABB organisiert ABB globale
Simulationskonferenzen innerhalb des
Unternehmens, um Erfahrungen und be-
wahrte Verfahrensweisen (Best Practices)
auszutauschen. Im Rahmen dieser Veran-
staltungen konnte ABB auch viel von fuh-
renden Unternehmen aus einschlagigen
Branchen wie der Automobil-, Luftfahrt-
und Konsumguterindustrie erfahren.

Mithilfe der erworbenen Fahigkeiten und
Erfahrungen hat ABB ihre Simulations-
umgebung weiter optimiert und

— den Zugang zu wichtigen Simulations-
werkzeugen fur alle Ingenieure
vereinfacht,

— die Nutzung gemeinsamer Simulations-
cluster fur umfangreiche und rechen-
intensive Simulationen ermaoglicht,

— virtuelle Foren zum Austausch von
Best Practices abgehalten,

— Simulationsunterstitzung fur weniger
erfahrene Entwicklungsteams einge-
richtet.

ABB ist heute in einer starken Position,
wenn es darum geht, Simulationen zur
Entwicklung bestmdoglicher Produkte fur
Kunden einzusetzen. In dieser Ausgabe
der ABB Review werden verschiedenste
fortschrittliche Simulationen bei ABB vor-
gestellt, angefangen von elektromagneti-
schen Effekten in Transformatoren bis hin
zur Verarbeitung von Kunststoffen.

Zukunftige Simulationstrends

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Simu-
lationen wurden ermdglicht durch ent-
sprechende Fortschritte in der Hard- und
Software, hauptsachlich im Bereich der
Prozessoren, Speicherung und Kommu-
nikation. In der Vergangenheit konnten
hochkomplexe Simulationen nur auf
Supercomputern oder groBen Rechen-
clustern ausgefuhrt werden, wohingegen
heute immer haufiger leistungsstarke

Desktop-Computer ausreichen. Schon
bald wird man die Rechenleistung von
Supercomputern in ExaFLOPS messen,
wahrend ein leistungsstarkes Notebook
bereits heute eine Leistungsfahigkeit im
TeraFLOPS-Bereich erzielen kann — eine
GroéBenordnung, die noch vor zehn Jah-
ren kaum vorstellbar war. Gleichzeitig ist,
bedingt durch neue Grafikprozessoren,
eine enorme Entwicklung im Bereich der
Nachverarbeitung und Visualisierung ein-
schlieBlich der Animation von Ergebnis-
sen zu beobachten. Dieser Trend setzt
sich weiter fort, was z. B. an der unglaub-
lichen Rechenleistung heutiger mobiler
Gerate zu sehen ist. Auch wenn das
Cloud-Computing noch in den Kinder-
schuhen stecken mag, werden komplexe
Simulationen in naher Zukunft von Desk-
top- oder mobilen Geraten aus gestartet
und in der Cloud berechnet werden.

Die zukUnftigen Anwendungsbereiche flr
Simulationen sind grenzenlos und gehen
Uber neue Designs, Systemstudien und
die Produktionsoptimierung hinaus. So ist
es vorstellbar, dass in naher Zukunft Vor-
Ort-Simulationen auf der Basis mobiler
Dienste ebenso moglich sind wie eine
vollstandig parametrische, multiphysikali-
sche Optimierung. Auch 3-D-Drucker, die
mit Simulations- und Optimierungsmodu-
len ausgertstet Objekte ,on the fly* vor
dem Ausdrucken neu berechnen konnen,
sind denkbar.
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Chaos neu
geordnet

Verbesserung von Produkten, indus-
triellen Prozessen und Betriebsablaufen
durch angewandte Mathematik

LUCA GHEZzI, ALDO SCIACCA - In einer Welt mit begrenzten Ressourcen und
einer nahezu unendlichen Menge von Einschrankungen helfen mathemati-
sche Modellierungs- und Simulationswerkzeuge bei der Optimierung kom-
plexer Systeme. Die angewandte Mathematik bietet eine rationale Sicht-
weise, prazise Problemdefinitionen und -darstellungen, qualitative und
quantitative Vorhersagen und die Mdglichkeit, die Auswirkungen stochasti-
scher Eigenschaften oder unvorhersehbarer externer Kréfte auf das Leis-
tungsverhalten eines Systems zu simulieren. Und sie kann dabei helfen,
erhebliche Einsparungen in industriellen Prozessen, der Fertigung und in
operativen Bereichen wie der Distributionslogistik, Produktionsplanung und
der Vertriebsorganisation zu erzielen.

Titelbild

Seit Uber 70 Jahren wird die Mathematik genutzt,
um optimale Lésungen fir MehrgréBenprobleme
zu finden. Das gleiche Verfahren kann auch zur
Identifizierung kosteneffektiver Produktionsstrate-
gien eingesetzt werden.

Chaos neu geordnet
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aufig bringen Kriegszeiten gro-

Be Fortschritte in Wissenschaft

und Technik mit sich. So erlebte

auch die Betriebs- und Unter-
nehmensforschung (Operations Research,
OR) und ihr Hauptwerkzeug, die mathe-
matische Programmierung (MP), in den
dramatischen Jahren des Zweiten Welt-
kriegs eine Blitezeit. Die Uberlegung war
damals, die Mathematik zur L&sung von im
wahrsten Sinne des Wortes lebensretten-
den Problemen wie der Positionierung der
ersten wenigen Radaranlagen zur Erken-
nung und Bek&mpfung von Luftangriffen
vom Kontinent einzusetzen. Es wurde eine
neue Methode zur Optimierung einer Ziel-
funktion bendtigt, die eine maximale rdum-
liche Abdeckung des Radars unter Be-
rlcksichtigung physischer, wirtschaftlicher
und Integralitdtsbedingungen gewahrleis-
tet — so war es z. B. nicht moéglich, ein Vier-
tel eines Radars in Dover und die drei
Viertel in Folkestone zu positionieren. Die
gleichen Verfahren wurden zur Bestim-
mung der optimalen GréBe und Zusam-
mensetzung von Versorgungskonvois im
Nordatlantik eingesetzt.

Die Zahl der Themen, mit denen sich das
OR befasst, ist stetig gewachsen. Dazu
gehdren auch kombinatorische Optimie-
rungsprobleme mit Gleichheits- und Un-
gleichheitsnebenbedingungen sowie kon-
tinuierlichen oder diskreten Variablen.
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1 Schematische Darstellung einer einfachen Produktionslinie in Form eines gerichteten Graphen
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Industrielle Prozesse, Logistiknetzwerke,
Vertriebsorganisation, Ablaufplanung und
die meisten anderen Aspekte groBer Unter-
nehmen sind voll von Beispielen fur Situa-
tionen, die durch entsprechende Anwen-
dung des OR optimiert werden kénnen.

Mathematische Programmierung

Die mathematische Antwort auf das Prob-
lem der kombinatorischen Komplexitat
heiBt mathematische Programmierung,
wobei ein ,Programm® dem Problem der
Minimierung einer Zielfunktion f(x,z) unter

Die Kunst der
Modellierung be-
steht darin, kompli-
zierte Probleme auf
einfache mathema-
tische Formulierun-
gen zu reduzieren,
die trotzdem die
Essenz des Prob-
lems enthalten.

Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbe-
dingungen g(x,2)=0, h(x,2)<O0 mit realen
(kontinuierlichen) und/oder ganzzahligen
(diskreten) Variablen entspricht. FlUr sol-
che Programme konvexer Natur existie-
ren robuste Ansatze, flr die die Existenz
und Eindeutigkeit einer Losung im Voraus
angenommen werden kann.

Die Kunst der Modellierung besteht darin,
komplizierte Probleme auf mdglichst ein-
fache mathematische Formulierungen zu
reduzieren, die trotzdem die Essenz des
Problems enthalten. In einer einfachen
Produktionsanlage ist die Zielfunktion
typischerweise der Gewinn. Dieser ist
eine lineare Funktion der verkauften Pro-
duktmenge und der Produktionskosten,
die wiederum linear von den Produktions-
mengen abhéngen - 1. Der Markt fordert
eine minimale Menge an Produkten, die
wiederum minimale Mengen von Unter-
produkten erfordern usw., bis hin zu den
Rohstoffen, wobei jede Stufe die minima-
len Mengen als Nebenbedingungen an
die nachste weitergibt. An jeder Arbeits-
station innerhalb des Prozesses wird die
erforderliche kumulative Maschinenzeit
durch die verfigbare Maschinenzeit von
oben beschrénkt. An einigen Stationen ist
menschliche Arbeitskraft erforderlich, die
aus begrenzten Reserven (mit entspre-
chenden Einschrankungen hinsichtlich der
Kompetenz und Spezialisierung) bezogen
wird, was wiederum weitere Ungleich-
heitsnebenbedingungen mit sich bringt.
Zwischenspeicher und Lager kénnen dyna-
mische Speicherpools flir Komponenten
bilden, die geleert oder gefullt werden
kénnen, mit unteren Grenzen (Sicher-
heitsreserve gegen Fehlbestande), oberen
Grenzen (Kapazitdt) und zusatzlichen
Kostenbeitragen.

All dies lasst sich in einem komplexen
Programm abbilden, und die MP liefert
eine optimale Managementstrategie. Mit-
hilfe einer Vielzahl von Bausteinen mit
Tausenden von Variablen und linearen
Nebenbedingungen lasst sich eine kom-
plette Produktionslinie oder sogar eine
Fabrik einschlieBlich ausgelagerter Teile
modellieren. Tats&chlich wurde dies fur



2 Ein einfacher Ansatz liefert Ergebnisse

x 107

35

30

25

P tizierte Umsét

rogn:
20

Haufigkeit des Wiederauftretens

=)
[}
X
(2] H
.87 / : Kosten
fe) N
L 4 Gewinne
3 / ,,,,,,,, : 15
5 |/ el
S 2o I DTS
I 10
0 o
(1-KD 5
Ng=n In
o h
0
0 100 200 300 400 500 0,8 1,0

Anzahl der Mitarbeiter

T
1.2 1,4 1,6 1.8 2,0

Gewinne bei Optimalitat (x 107)

2a Prognostiziere Umsétze (grau), Kosten (blau) und Gewinne (hellblau) in Ab-

héngigkeit vom Vertriebspersonal einschlieBlich der optimalen Bemessung

das Elektromotorenwerk von ABB im itali-
enischen Vittuone durchgefuhrt.

Graphentheorie

Wie das obige Beispiel zeigt, bietet ein
Graph eine klare, geordnete, intuitive und
visuelle Darstellung des zu I6senden Pro-
blems. Tats&chlich ist die Graphentheorie
ein bedeutendes Werkzeug des OR,
sowohl zu Lo&sungs- als auch zu Dar-
stellungszwecken.

Aus Sicht der Graphentheorie kdnnen alle
beliebigen, durch Knoten und Verbindun-
gen dargestellten Systeme gleich behan-
delt werden. Somit kann ein logistisches
Netzwerk oder ein Versorgungsnetz auf
die gleiche Weise grafisch modelliert
werden wie eine Produktionsanlage. Die
zu bedienenden Kunden, Transitpunkte,
Logistikzentren, Lager und Produktions-
ausrustung sind die Knoten, wéahrend die
zuldssigen Wege die Verbindungslinien
darstellen. Kapazitatsbeschréankungen wir-
ken sich auf den Transport, die Abwick-
lung und die Produktion aus. Marktanfor-
derungen bedeuten niedrigere Grenzen
fUr versandte Waren (andere gehen in den
Lagerbestand), und allem werden Kosten
zugewiesen.

Viele kanonisch formulierte MP-Probleme
fUr die Netzwerkoptimierung entsprechen
klassischen graphentheoretischen Prob-
lemen, fur die einfache, aber leistungs-
starke Theoreme exakte Losungen liefern
— direkt und ohne UbermaBigen Rechen-
aufwand.

Ein Teil des ABB-Logistiknetzwerks in
[talien wurde auf diese Weise simuliert,
um eine optimale Managementstrategie
zu bestimmten.

Heuristik

Haufig dauert die Berechnung einer exak-
ten Losung zu lange. Hinzu kommt, dass
Daten oft per se unsicher und verdnder-
lich sind, und da normalerweise eine
Sicherheitsreserve vorgehalten werden
muss, kann in vielen Fallen eine subopti-
male Lésung die vernunftigere Wahl sein.

Auf der Grundlage verschiedener Ansatze
wie die Anwendung von Verbesserungs-
regeln oder die Nachahmung der Evolu-
tion von physikalischen, menschlichen
oder biologischen Systemen liefert die
Heuristik Methoden, die zu einer L6sung
flhren, die nicht notwendigerweise dem
Optimum entspricht, diesem aber haufig
hinreichend nahe kommt. Manchmal ent-
stammt der Hinweis auf eine leistungs-
fahige heuristische Methode der reinen
Mathematik.

So lasst sich z.B. durch AusfUhrung der
gleichen Schritte wie beim berlhmten
euklidischen Algorithmus zur Bestimmung
des groBten gemeinsamen Teilers von
ganzen Zahlen auf heuristische Weise eine
Reihe von verschiedenen Elementen sequen-
Zieren, die bestimmten Familien angehdren
(z.B. herzustellende Produkte in einem
Produktionsplan), um deren Streuung zu
maximieren (interessanterweise ist hier
mehr Chaos gesucht und nicht weniger).

2b Varianzfortpflanzung fiir die Gewinne (Fallbeispiel)

Da die Berech-
nung einer exakten
Losung haufig zu
lange dauert, kann
in vielen Fallen
eine suboptimale
Losung die ver-
nunftigere Wahl
sein.

Chaos neu geordnet 13



3 Diskrete Ereignissimulation des ,Endabschnitts” der Montagelinie fir den Fehlerstrom-Schutzschalter F200 im ABB-Werk Santa Palomba (ltalien)

Die Vereinfachung
eines Problems
ist stets ein guter
erster Ansatz.
Auch ein Gefuhl
fUr variable Emp-
findlichkeiten und
GroBenordnungs-
effekte hilft bei der
Problemformulie-
rung.
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Diese Methode und andere adaptive, Pro-
duktionsmix-basierte heuristische Verfah-
ren und von ,Best Practices” abgeleitete
empirische Rezepte sind Bestandteil der
kurzfristigen (einwdchigen) Linienplanung
im ABB-Werk fur Vakuum-Leistungs-
schalter in Dalmine, Italien. Die Ver-
schmelzung verschiedener Werkzeuge zu
einem flexiblen und reaktiven System, das
auf einfache Weise mit menschlicher
Intelligenz interagiert, stellt ein heuristi-
sches Super-Tool zur Behandlung von
Komplexitdt und Chaos dar.

Exakte analytische Modellierung

Die Vereinfachung eines Problems ist
stets ein guter erster Ansatz. Auch ein
Gefuhl fur variable Empfindlichkeiten und
GroéBenordnungseffekte hilft bei der Prob-
lemformulierung. Genau dies ist z.B. zur
Simulation von Verkaufszahlen erforder-
lich — eine sattigende Umsatzkurve, die
sowohl den jungfréulichen Markt als auch
den reifen Markt modelliert, lasst sich
durch eine Differentialgleichung mit Para-
metern beschreiben, die aus verfligbaren
historischen Marktdaten abgeleitet wer-
den koénnen. Durch Kopplung mit einer
umsatzabhangigen Kostenkurve [lasst
sich ein differenzierbares analytisches
Modell generieren, das einfach genug fur
eine Losung in geschlossener Form ist
und somit eine Identifizierung der Gewin-
ne und ihrer maximalen Werte ermdg-
licht > 2.

Stochastische Systeme

Viele Prozesse besitzen eine gewisse
Unsicherheit in ihren Eingangsdaten,
weshalb diese haufig als Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (WDF) ausgedrickt
werden. Diese beschreibt die Auftretens-
wahrscheinlichkeit aller zuldssigen Werte
jeder EingangsgroBe. Natirlich sind die
Prozessausgangsdaten dann nichtdeter-
ministisch. Zur Beschreibung dieser Unsi-
cherheit stehen verschiedene Methoden
zur Verfigung.

Bei der berihmten Monte-Carlo-(MC-)
Methode wird die Ausgangs-WDF erstellt,
indem viele (haufig Uber eine Million) zufél-
lig gewahlte EingangsgréBen durch einen
deterministischen ,Black-Box“-Simulator
geschickt werden. Die asymptotische
Konvergenzrate ist unabhangig von der
Anzahl der Eingangsdatenelemente (was
nicht bedeutet, dass bei wenigen oder
vielen zufélligen Variablen die Konver-
genzzeit die gleiche ist). Die MC-Methodik
ist einfach zu verstehen und lasst sich
kostenglinstig umsetzen, ist aber haufig
zu langsam.

Eine jungere Alternative ist die sogenann-
te ,Polynomial-Chaos“-Methode (PC),
deren Grundgedanke darin besteht, die
Ausgangs-WDF in eine trunkierte Reihe
bekannter Grundfunktionen, z.B. ortho-
gonale Polynome (daher der Name), zu
entwickeln. Dies ermdglicht eine rasche



4 Belegung nach einer diskreten Ereignissimulation. Die Farben zeigen Zustande wie belegt, blockiert, wartet auf Arbeit, Reparatur usw.
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4a Maschinenbelegung

Bestimmung der Erweiterungskoeffizien-
ten, typischerweise mit nur wenigen
Durchlaufen des deterministischen Simu-
lators.

Diskrete Ereignissimulation
Hochrangige strategische, quantitative
Methoden wie MP sind zwar hilfreich, rei-
chen aber nicht aus, um reale Situationen
prézise widerzuspiegeln. Spate Lieferung
von Teilen, Maschinenausfalle und -in-
standhaltung, Personaleinsatzplanung und
andere Faktoren, die typische Produk-
tionsablaufe komplizieren, missen eben-
falls bertcksichtigt werden.

Eine mogliche Losung ist die diskrete
Ereignissimulation. Diese beinhaltet eine
virtuelle Nachbildung der Fabrik (bzw.
des Logistiknetzwerks, Lagers usw.), die
samtliche die verschiedenen Produktions-
stationen durchlaufenden Komponenten
und die Auswirkungen auf den Prozess
der deterministischen und stochastischen
Interferenz widerspiegelt. Kommerzielle
Werkzeuge ermdglichen die Nachbildung
des realen Systems mit dem erforder-
lichen Detaillierungsgrad sowie die Durch-
flhrung verschiedener Szenarien zur
Bestimmung der optimalen Arbeitskrafte-

verteilung, Maschinenbelegung, Einsatz-
planungsstrategie usw.

Mehrere ABB-Werke wurden mithilfe
diskreter Ereignissimulationen analysiert.
Diese liefern visuelle und intuitive Darstel-
lungen wie CAD-Ansichten der Anlage,
die mit Arbeitern, Teilen und Produkten
animiert sind, die sich von Maschine zu
Maschine bewegen - 3. Eines der Haupt-
ergebnisse ist eine Reihe von Tabellen,
die zeigen, wie viel Zeit vom Personal und
den Maschinen tatsé&chlich fur die Verar-
beitung bendtigt wird und wie viel Leer-
laufzeit z.B. durch vor- oder nachgela-
gerte Engpdsse oder Reparaturbedarf
entsteht » 4. Diese Informationen sind
von grundlegender Bedeutung fur eine
angemessene Ressourcenzuweisung.

Ein kontinuierliches Bemihen

In einigen Féllen ist eine einmalige Simula-
tion ausreichend, in anderen Féllen hinge-
gen kann die Simulation als integriertes
Werkzeug auf fortlaufender Basis einge-
setzt werden. In jedem Fall ist eine wirk-
same Modellierung und Simulation ohne
eine konstante, empirische Validierung
kaum mdglich.

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Belegung (%)

4b Personalbelegung

Die wichtigsten Voraussetzungen fur eine
erfolgreiche Umsetzung der hier beschrie-
benen Verfahren sind ein starkes Engage-
ment verbunden mit einem gut struktu-
rierten Datenerfassungs- und Daten-
managementansatz. Letzteres bedeutet
eine Investition, die Uber die Implementie-
rung einer bestimmten IT-Losung hinaus-
geht und auch ohne Simulationen von
konkretem Nutzen ist.

Simulationen ermdglichen die quantitative
Beurteilung von kostensparenden bzw.
starkenden MaBnahmen, bevor diese
getroffen werden, sowie kurz-, mittel- und
langfristige Verbesserungen der Betriebs-
ablaufe. So kann eine sorgfaltige und
fachkundige Anwendung von MP-Ver-
fahren erheblich zur Verbesserung des
Geschéftsergebnisses eines Unterneh-
mens beitragen.

Luca Ghezzi

Aldo Sciacca

ABB LPED

Mailand, Italien
luca.ghezzi@it.abb.com

aldo.sciacca@it.abb.com
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Dielektrisches
und thermisches
Design von ener-
gietechnischen
Komponenten
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ANDREAS BLASZCZYK, JORG OSTROWSKI, BOGUSLAW SAMUL, DANIEL SZARY - Steigende
Anforderungen an die Kompaktheit und Kosteneffizienz zwingen die Entwickler von
energietechnischen Komponenten dazu, hybride Gas-/Feststoffisolierungen einzuset-
zen und die Form von Elektroden zu optimieren, um eine entsprechende Spannungs-
festigkeit zu gewéhrleisten. Hinzu kommt, dass hohe Geratebemessungsstréme die
Warmeabfuhr erschweren, sodass ein komplexes Kiihlsystem erforderlich wird, was
wiederum die GréBe und Kosten der Gerate in die Hohe treibt. Folglich ist auch ein
intelligentes thermisches Design von entscheidender Bedeutung. Simulationen helfen
den Konstrukteuren zwar, diese dielektrischen und thermischen Aspekte zu beriick-
sichtigen, doch es sind typischerweise spezielle Analysen erforderlich, die standard-
maBige Simulationswerkzeuge nicht bieten. Dies gilt besonders fir die Evaluierung
elektrischer Entladungen und Kopplungen zwischen Fluidstrémungen und elektro-
magnetischen Effekten. Die sogenannte ,,ABB Simulation Toolbox“, eine Sammlung
von proprietdren Simulationswerkzeugen und -verfahren, schlieBt diese Liicke.



ie ABB Simulation Toolbox
wurde in den 1990er Jahren
entwickelt, um Konstrukteuren
die Méglichkeit zu bieten, kom-
plexe dielektrische und thermische Situa-

tionen in energietechnischen Kompo-
nenten ohne die Hilfe ausgewiesener
Simulationsexperten zu berechnen. Daher
ist die Simulation Toolbox besonders be-
dienungsfreundlich gestaltet:
— Die Simulationsverfahren sind direkt
in die Designwerkzeuge (z. B. CAD-
oder produktspezifische Design-
systeme) integriert. Der groBte Teil
der Benutzerinteraktion findet inner-
halb dieses nativen Designsystems
ohne weitere Beteiligung spezieller
Drittanbieter-Tools statt).

Titelbild

Die Simulation des thermischen und elektro-
magnetischen Verhaltens von kompakten
energietechnischen Komponenten erfordert eine
héhere Simulationsleistung, als kommerzielle
Produkte bieten kénnen. Die ABB Simulation
Toolbox liefert genau diese Extraleistung.

— Die Lerndauer fur bestimmte Simula-
tionsverfahren betragt nur wenige
Stunden oder Tage.

— Die Simulationsverfahren liefern wenn
moglich innerhalb einer angemesse-

Der wesentliche
Vorteil des Netz-
werkansatzes ist
seine Schnelligkeit.

Die erste Implementierung der Simula-
tion Toolbox auf der Basis eines Beowulf
Linux-Clusters, die vor Uber 10 Jahren
im Rahmen eines Hochschulprojekts
realisiert wurde [1], fand bei ABB ein sehr

positives Echo.

Weltweit greifen Uber

100 Benutzer auf die Plattform
zU und ubermitteln mehr als
10.000 Simulationsauftrage

im Jabhr.

nen Zeit die Antworten auf typische
Problemformulierungen.

— Die Simulationsverfahren werden von
den Forschern bei ABB und ihren
Hochschulpartnern kontinuierlich
verbessert und aktualisiert.

— Die fUr rechenintensive Simulationen
erforderliche Hard- und Softwareinfra-
struktur steht Uber das ABB-Intranet
zur Verflgung. An den Entwicklerstand-
orten sind keine Investitionen nétig.

Mittlerweile grei-
fen weltweit Uber
100 Benutzer auf
die Plattform zu
und Ubermitteln
mehr als 10.000
Simulationsauf-
trage im Jahr.
Far die Pflege
der Toolbox ist
ein eigenes Team verantwortlich, das
auch Unterstlitzung und Schulungen
anbietet.

Randelementmethode

Der erste Schritt einer dielektrischen
Simulation beinhaltet typischerweise die
Berechnung des elektrostatischen Feldes
einer komplexen 3-D-Geomtrie. Diese
Art der Berechnung, die auf der Lésung
der linearen Laplace-Gleichung basiert,

Simulation Toolbox 17



1 Parametrische Optimierung fiir das dielektrische Design von gas-

isolierten Schaltanlagen (GIS): grundsétzlicher Ablauf der Berechnung

2 Freiform-Optimierung einer GIS-Komponente

Parametrisierer
(Pro/ENGINEER)

Parameter- Automatische
werte Optimierungsschleife

Regeneriertes & diskretisiertes Modell

—l ‘
| |

BEM-Léser

Optimierer

Zielfunktionswert E

max

Parametrisch

Anféangliche parametrische
Form, erstellt von einem GIS-
Entwickler und verfeinert durch
den parametrischen Optimierer

Freiform

Freiform-Form, automatisch erstellt
von einem Computerprogramm auf
der Grundlage des anfanglichen
Zylinders

Vor Kurzem wurde
iIm Rahmen einer
Zusammenarbeit
zwischen ABB
und mehreren
europaischen
Hochschulen ein
weiterer Optimie-
rungsansatz unter-
sucht — die Frei-
form-Optimierung.
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steht seit den 1980er Jahren in vielen
kommerziellen Softwarepaketen fUr elek-
tromagnetische Berechnungen zur Ver-
figung. Doch fur eine wirklich effektive
Simulation mussen sich auch kleinste
Details in 3-D modellieren lassen, denn
der Detaillierungsgrad bestimmt norma-
lerweise die Qualitdt des Gesamtent-
wurfs. Anfang der 1990er Jahre zeigte
ABB, dass sich mithilfe der sogenannten
Randelementmethode (BEM) sehr kom-
plexe und detaillierte Modelle effizient
|6sen lassen. Die elektrostatische Feld-
berechnung basierend auf BEM bildete
die erste Komponente der Simulation
Toolbox und wird von ABB-Ingenieuren
noch immer sehr haufig eingesetzt [2].

Parametrische Optimierung

Der wesentliche Vorteil der Simulation
Toolbox ist ihre enge Integration in CAD-
Systeme, was die Definition von Rand-
bedingungen, Materialeigenschaften und
die Gittererzeugung (Meshing) umfasst.
Im Gegensatz zu Finite-Elemente-Tools
ist das Meshing des AuBenraums (der
sogenannten ,Airbox"“) nicht erforderlich.
All diese Merkmale ermdglichten die voll-
automatische Erstellung von diskreten
Gittermodellen und er&ffneten damit eine
neue Ara des dielektrischen Designs —
die parametrische Optimierung - 1. Das
in Zusammenarbeit mit einem Hoch-
schulpartner [3] entwickelte Verfahren
fUhrt vollautomatisch viele Hundert kom-
plexe 3-D-Berechnungen durch. Typi-
scherweise erhalt ein Ingenieur, der ein
erstelltes CAD-/ProEngineer-Modell an
das Simulation-Toolbox-System Ubermit-
telt, innerhalb weniger Stunden eine Ant-

wort, entweder in Form einer optimierten
Geometrie oder einer Reihenfolge von
Ergebnissen fur einen vorgegebenen
Satz geometrischer Parameter.

Freiform-Optimierung

Vor Kurzem wurde im Rahmen einer Zu-
sammenarbeit zwischen ABB und mehre-
ren europaischen Hochschulen ein weiterer
Optimierungsansatz untersucht — die Frei-
form-Optimierung [3]. Im Gegensatz zum
parametrischen Verfahren erfordert die
Freiform-Optimierung keine Spezifizierung
von geometrischen Parametern. Stattdes-
sen erzeugt ein gradientenbasierter Com-
puteralgorithmus eine neue parameterfreie
Form. Bei dem in - 2 dargestellten Beispiel
diente ein einfacher Zylinder als Ausgangs-
geometrie. Der Freiform-Optimierer ver-
wandelte den Zylinder in eine neue Form,
die dem Ergebnis des parametrischen Ver-
fahrens sehr &hnlich ist. Die neue Methode
bedarf noch etwas Forschungsarbeit, sie
wird aber ABB-Ingenieururen als Kompo-
nente der Simulation Toolbox zur Verfligung
gestellt werden — lange bevor ein &hnliches
Verfahren durch kommerzielle Tools ange-
boten werden kann.

Dielektrisches Design von
Transformatoren und Schaltanlagen
Die Vorhersage der Spannungsfestigkeit
ist eine der kniffligsten Ausgaben beim
Design von energietechnischen Kompo-
nenten. Die Kenntnis der maximalen
Feldstarke reicht nicht aus, um Vorher-
sagen Uber die Wirksamkeit der Isolierung
in komplexen Anordnungen mit Isolier-
barrieren und in Dielektrika eingebetteten
Elektroden zu treffen.



3 Beispiel einer Entladungswegevaluierung: definierter Kriechweg entlang einer Halterung fir
eine Ausgangsleitung in einem Leistungstransformator

3a Potenzialverteilung

3b Feldstéarkeverteilung

4 Beispiel einer Entladungswegevaluierung:
Hybridisolierung

4a Gesamtansicht der Klemmen

Entscheidend ist eine korrekte Evaluie-
rung der Eigenschaften einer Entladung
(Streamer- oder Leaderentladung), die
an kritischen Stellen auftreten kann. Ein
richtig ausgelegtes Isolationssystem sollte
sicherstellen, dass die sich ausbreitende
Entladung - auch bei Zinden eines
Streamers — auf dem Weg zwischen den
Elektroden geléscht wird.

Die Wahrscheinlichkeit fir einen Uber-
schlag lasst sich anhand der Potenzial-
verteilung fur einen Kriechweg entlang
einer Halterung fur eine Ausgangsleitung
in einem Transformator simulieren. Der
Konstrukteur kann Uberprifen, ob die
kumulative Kriechbeanspruchung geman
technischem ABB-Standard innerhalb
des zuldssigen Bereichs liegt = 3. Auf
ahnliche Weise kénnen die Feldlinien fur
eine Anschlussklemme in einer Mittel-
spannungs-Schaltanlagenkomponente
berechnet und zur Evaluierung der Strea-
mer-Zundungsspannung verwendet wer-
den. Dies ist die Spannung, bei der die
Anzahl der durch den Lawinenmechanis-
mus erzeugten Elektronen ausreicht, um
einen sich eigenstandig fortpflanzenden
Streamerkopf zu erzeugen - 4. Falls es
zur Zindung einer solchen Entladung
kommen sollte, muss die weitere Dimen-
sionierung auf der klrzesten Luftstrecke
zwischen dem Zundungspunkt und der

luftisolierte Mittelspannungs-Schaltanlage mit

Feldlinie

Kurzeste
Luftstrecke

4b Feldlinien zur Evaluierung der Zindungs-
spannung und des Streamerwegs liber die
Luftstrecke zwischen dem Zindungspunkt
und der benachbarten Phase (roter Pfad)

benachbarten Elektrode basieren. Hierzu
Uberprift der Konstrukteur, ob die durch-
schnittliche Feldstéarke entlang der Luft-
strecke niedriger ist als das empirisch
ermittelte Streamer-Stabilitatsfeld [4].

Elektrothermische Simulationen

Die Simulation von Temperaturanstiegen
in energietechnischen Komponenten ist
eine komplexe Aufgabe: Ohmsche und
induktive Strome flUhren zu Leistungs-
verlusten, die die Leiter erwarmen. Diese
Warme wird durch Warmeleitung verteilt,
gleichzeitig sorgen Konvektion und
Warmestrahlung fir Kuhlung. Folglich
muss die Wechselwirkung von elektro-
magnetischen, strémungsdynamischen
und Strahlungsphdnomenen bei der
Simulation bericksichtigt werden, wobei
diese fur sich schon schwierig genug zu
simulieren sind.

In der Elektromagnetik sind resistive
Effekte vorherrschend, doch manchmal
mussen induktive Phanomene wie der
Skin-Effekt und der Proximity-Effekt
berlcksichtigt werden. Die turbulente
konvektive Kuhlung stellt noch immer
eine Herausforderung fur die numerische
Stromungsberechnung  (Computational
Fluid Dynamics, CFD) dar. Dies gilt be-
sonders fur die naturliche Konvektion.
Aus diesem Grund wurde eine Hierarchie

FUr eine wirklich
effektive Simulation
mussen sich auch
kleinste Details in
3-D modellieren
lassen, denn dies
bestimmt norma-
lerweise die Quali-
tat des Gesamt-
entwurfs.

Simulation Toolbox
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Die ABB Simula-
tion Toolbox
ermoOglicht Konst-
rukteuren die
Simulation kom-
plexer dielektri-
scher und thermi-
scher Situationen
ohne die Hilfe
ausgewiesener
Simulations-
experten.
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Temperaturverteilung

!

Elektromagnetischer Loser
Ohmsche Stréme und induktive Stréme

Stromungsdynamischer Loser
Warmestrémung, Fluidfluss,
Warmeleitung, Warmestrahlung

|

Leistungsverlustverteilung

6a Stromverteilung (berechnet vom elektro-
magnetischen In-house-L&ser [5]). Die roten
Pfeile zeigen den Stromzufluss und -abfluss.

von computergestutzten Berechnungs-
methoden flr elektrothermische Simula-
tionen entwickelt.

Eine numerisch saubere Behandlung des
elektrothermischen Simulationsproblems
basiert auf der ,schwachen Zwei-Wege-
Kopplung® eines elektromagnetischen
Feldlésers mit einem CFD-Ld&ser
Samtliche oben genannte physikalische
Effekte kdnnen mithilfe der etablierten
Finite-Elemente-Methode zur Simulation
des elektromagnetischen Feldes [5] und
der Finite-Volumen-Methode fur die stro-
mungsdynamische Simulation berlck-
sichtigt werden. Eine Zwei-Wege-Kopp-
lung ist notwendig, wenn die Tempera-
turabhangigkeit der elektromagnetischen
Werkstoffparameter berlcksichtigt wer-
den soll. Ist die Temperaturabhangigkeit
vernachlassigbar oder ist die ungefahre
Temperatur im Voraus bekannt, dann
kénnen die Werkstoffparameter voraus-
gesagt werden, und eine unidirektionale
Aufpragung der Leistungsverlustvertei-
lung ist ausreichend.

6b Temperaturverteilung
(berechnet mit Ansys/Fluent)

Diese Berechnungsmethode ist vorteil-
haft, wenn induktive Effekte eine bedeu-
tende Rolle spielen oder es lokale Heil3-
punkte in der Temperaturverteilung gibt.
Dann mussen Verlustverteilungen und
Temperaturverteilungen rdumlich gut auf-
geldst sein. Ein Beispiel liefert das in
dargestellte  Hochstrom-Sammelschie-
nensystem (Teil einer Niederspannungs-
Schaltanlage). Hier wird die Leistungs-
verlustverteilung stark vom Skin-Effekt
und dem Proximity-Effekt in den Sam-
melschienen beeinflusst

Doch diese gekoppelte elektrothermi-
sche Analyse ist ein komplexes Ver-
fahren, das viel Zeit in Anspruch nimmt,
da die Geometrie mit zwei unterschied-
lichen Simulationswerkzeugen diskreti-
siert und berechnet werden muss. Daher
ist eine einfachere Berechnungsmethode
fur weniger anspruchsvolle Designfélle
wunschenswert.

Der Netzwerkansatz bietet eine interes-
sante Alternative zur Komplexitat der ge-
koppelten elektrothermischen Analyse [6].



Fluidfluss

CFD-Analyse
(Ansys/Fluent)
eines Kihlkanals

\ j

Konvektion

Reibung

Physikalische
Phanomene als
Netzwerkmodell

Auftrieb

Modell des
Kuhlkanals

Konvektion

- s —

Strahlung

7a Entwicklung von gekapselten, durch CFD-Simulationen validierten Netzmodellen

Das Kanalmodell wird in einem
vom Transformator-Designsystem
erstellen Netzwerk angewandt.

Max. Temperaturanstiege (K)
69,6 70,9

Dem Konstrukteur
dargestelltes Endergebnis

Transformatorspezifikation

Vollstandiges, automatisch
erstelltes Netzwerk

7b Anwendung von gekapselten Netzmodellen in einem Transformator-Designsystem zur

Berechnung der Wicklungstemperaturanstiege

Der Grundgedanke besteht darin, geo-
metrische Komponenten durch abstrakte
Netzmodelle zu ersetzen, die fur einen
bestimmten Teil des Gerats gultige ther-
modynamische und elektromagnetische
Formulierungen beinhalten. Ein Beispiel
eines solchen Modells fur den Kuhlkanal
einer Transformatorwicklung ist in

dargestellt. Die innere Topologie umfasst
sehr wenige Netzelemente, die fur die
Modellierung der physikalischen Phano-
mene im Inneren des Kanals verant-
wortlich sind: WarmeuUbertragung durch
die Grenzschichten (Konvektion), Fluid-
strémung, Reibungsfaktoren, Auftriebs-
héhe und Warmestrahlung. Die elemen-
taren Modelle werden mithilfe fortschritt-
licher CFD-Methoden evaluiert und in
gebrauchsfertige Netzkomponenten ge-
kapselt. Diese kdnnen von den Entwick-
lern von Transformatoren-Designsyste-
men zur Erstellung des vollstandigen
Transformatormodells fur die Berechnung
der Temperaturanstiege in den Wicklun-
gen genutzt werden [7]. Die Genauigkeit
solcher Netzwerkberechnungen ist mit
einigen Kelvin akzeptabel. Die Abwei-
chung ist gréBtenteils auf Unsicherheiten

in den Eingangsdaten und Fertigungs-/
Messtoleranzen zurlickzufihren und nicht
auf Vereinfachungen des Netzmodells.
Der wesentliche Vorteil des Netzwerkan-
satzes ist seine Schnelligkeit. Die kurzen
Rechenzeiten im Bereich von einigen
Millisekunden bis wenigen Sekunden
ermaoglichen die Integration in interaktive
Designsysteme und die Verwendung von
Optimierungsalgorithmen, die viele Hun-
dert oder gar Tausende von Berechnun-
gen fur das Design eines Transformators
bendtigen.

Die in die Plattform der ABB Simulation
Toolbox integrierten dielektrischen und
thermischen Simulationen haben sich
mittlerweile beim Design von energie-
technischen Komponenten etabliert. Die
Plattform schlagt eine Brlicke zwischen
den Produktentwicklern und Forschern
bei ABB und ihren Hochschulpartnern.
So koénnen laufend die neuesten Errun-
genschaften aus dem Bereich der Simu-
lationsverfahren in die Entwicklung von
energietechnischen Produkten einflieBen.
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BARTOSZ DOBRZELECKI, OLIVER FRITZ, PETER LOFGREN, JORG OSTROWSKI, OLA
WIDLUND - Einer der vielen Vorteile von computergestiitzten Simulationen ist die
Méglichkeit, komplexe industrielle Probleme schnell und relativ kostengiinstig zu
I6sen. Der Bereich der Computersimulation entwickelt sich kontinuierlich weiter,
vorangetrieben durch das Zusammenspiel zwischen der Forschung auf dem Gebiet
der numerischen Methoden und dem Fortschritt im Bereich der Computerarchitektur.
Diese beiden Aspekte der Informationsverarbeitung haben sich in letzter Zeit zuneh-
mend parallel zueinander weiterentwickelt. Viele Simulationswerkzeuge sind heute in
der Lage, mehrere Dutzend Prozessorkerne zu nutzen, um gréBere und komplexere
Probleme mit besserer Genauigkeit in angemessener Zeit zu I6sen. Neben kommer-
ziellen Simulationspaketen und ABB-eigenen Tools gibt es eine zunehmende Zahl
von Werkzeugen, die von Open-Source-Gemeinschaften entwickelt werden. Wodurch
werden diese Veranderungen auf dem Gebiet der technischen Simulation beeinflusst?



ie Simulation ist ein wichtiges

Element der Produktentwick-

lung bei ABB. Im Vergleich zu

physischen Prototypen ist sie
haufig schneller, kostengunstiger, detail-
lierter und besser in der Lage, innova-
tive Ldsungen fur komplexe industrielle
Probleme zu liefern. Doch wie wird dies
erreicht?

Cluster, Clouds und
Desktop-Supercomputer

Der SchlUssel zur Simulation liegt in der
Nutzung von leistungsstarken Rechenres-
sourcen (High-Performance Computing,
HPC). Aus diesem Grund hat ABB im Laufe
der Jahre eigene Computercluster einge-
richtet und kann heute intern auf eine
Reihe von dedizierten HPC-Ressourcen
zugreifen. Wahrend groBe HPC-Systeme
die Simulation der komplexesten Produkte
ermaoglichen, sind sie nicht die einzigen
computergestutzten Ressourcen, die von
Simulationsexperten genutzt werden.

Die Kommodifizierung von leistungsstar-
ken Rechenressourcen und die Revolution
der Multi-Core-Technik haben die parallele
Skalierbarkeit auf die Desktop-Ebene ge-
bracht. Viele Simulationen werden lokal
auf leistungsfahigen Arbeitsstationen aus-
geflihrt (d. h. ein Computer Gbernimmt die
gesamte Rechenarbeit). Mit der Einflh-
rung von GPU-Beschleunigern (Graphics

1 Zukinftige IT-Infrastrukturlandschaft fir Simulationen

An eine lokale HPC-Ressource
Ubermittelter Batch-Job
|

| Netzwerk |
in Py
bl GPGPU =

ﬂerneth

k netzwerk

Desktop-
Supercomputer

al

An eine unternehmens-
eigene HPC-Ressource
Ubermittelter Batch-Job

Lokales \

“ Netzwerk |

B @ inCH
Remote-Desktop-Sitzung Leistungsstarke,

gemeinsam genutzte

Abteilungseigener
HPC-Cluster

Abgabe an einen zentralen
HPC-Cluster, wenn Ressourcen
erschopft sind

Dynamischer HPC-Cluster
der Cloud

Direkt an eine Cloud
Ubermittelte Jobs

R

,Cloud-Bursting*“
zum Abfangen
von Spitzenlasten

[ Lokales \
| Netzwerk in SE |

— g®

Remote-
Visualisierungs-
sitzung

Unter-
nehmens

Gre.lfikknoten

Arbeitsstation

Infrastrukturdarstellung mit einer Mischung aus dem derzeitigen Stand und maéglichen zukiinftigen

Ausrichtungen

Processing Unit) fur die Zahlenverarbei-
tung schien es eine Zeit lang so, als wurde
sich der Ansatz der Desktop-Simulation,
also der Einsatz von Supercomputern
direkt am Arbeitsplatz, durchsetzen. Doch
diese umwalzende Technologie muss sich
im Bereich der technischen Simulation
erst noch bewdahren.

Ein weiterer neuer Einflussfaktor, der das
Potenzial besitzt, die Simulationsinfra-
struktur neu zu formen, ist die rasante

jedoch inzwischen auf HPC-Anforderun-
gen aus. Erste von ABB durchgefihrte
Vergleichstests mit Clouds zeigen, dass
parallele Anwendungen mit verteiltem
Speicher bei einem maBigen Nachrich-
tenaustausch zufriedenstellende Ergeb-
nisse liefern. Simulierte Kostenprognosen
auf der Grundlage historischer Nutzungs-
daten aus dem aktuellen HPC-System
von ABB lassen darauf schlieBen, dass
die Gesamtbetriebskosten fur die bend-
tigte Infrastruktur durch Auslagerung

geeigneter Arbeits-

Der Schlussel zur Simulation
liegt in der Nutzung von leis-
tungsstarken Rechenressour-
cen. Aus diesem Grund hat
ABB im Laufe der Jahre eigene
Computercluster eingerichtet.

Entwicklung &ffentlicher Rechenzentren,
die ihre Rechnerkapazitaten nach Bedarf
gegen Bezahlung zur Verfigung stellen.
Diese neue Art der Auslagerung von Infra-
struktur ist allgemein als Cloud-Compu-
ting bekannt.

Universelle Clouds sind flr die hohen
Arbeitslasten bei der Simulation nur wenig
geeignet, da hier oft spezielle Netzwerk-
|[6sungen mit hoher Bandbreite und gerin-
ger Latenz erforderlich sind. Einige Cloud-
Anbieter richten Teile ihrer Rechenzentren

lasten in die Cloud
halbiert werden
konnten. Die groB-
te Hurde im Hin-
blick auf die Nut-
zung der Cloud
durch  Unterneh-
men ist die Infor-
mationssicherheit.
In diesem Bereich
muss noch  viel
getan werden, bis
Technologieunternehmen und ihre Kun-
den bereit sind, ihre Daten in einer Infra-
struktur zu speichern und zu verarbeiten,
die auBerhalb ihres Einflussbereichs liegt.

Auf kurze Sicht wird eine zentralisierte
HPC-Ressource wahrscheinlich die kos-
tengunstigste Losung sein. Ein solches

Titelbild

Mit den Méglichkeiten der Informationsverarbeitung
entwickeln sich auch die flr die Konzeption neuer
Produkte verwendeten Simulationswerkzeuge.
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System kénnte um kleinere, abteilungs-
eigene lokale Cluster erweitert werden.
Eine mdgliche [T-Infrastrukturlandschaft
fUr zukUnftige Simulationen ist in = 1 dar-
gestellt. Zukinftig ist neben Arbeitsstatio-
nen mit GPGPU (General Purpose Com-
puting on Graphics Processing Unit) auch
eine dynamischere Konfiguration maglich,
bei der in Spitzenzeiten ein Teil der Last
auf die unternehmensweiten Ressourcen
verlagert und im Fall einer Erschdpfung
der internen Ressourcen das sogenannte
,Cloud-Bursting” (d. h. die Nutzung einer
offentlichen Cloud) ermdglicht wird.

Steht die erforderliche Infrastruktur zur
Verfligung, mussen geeignete Prozesse
entwickelt werden, um eine effiziente
Nutzung der verfugbaren Hardware- und
Softwareressourcen zu gewahrleisten.

Effiziente Ressourcennutzung

Die Investitions- und Instandhaltungskos-
ten fur HPC-Hardware sind in der Regel
niedriger als die Lizenzkosten fur die
Simulationssoftware. Fur eine effiziente
Dimensionierung und Nutzung dieser be-
grenzten Ressourcen muss eine Balance
zwischen mehreren Faktoren gefunden
werden: der Anzahl der verfUgbaren Pro-
zessorkerne, der Hardwaretopologie (ge-
meinsam genutzter oder verteilter Spei-
cher), der Clusterverbindung (Kommuni-
kationsgeschwindigkeit), der Anzahl der
verfugbaren Lizenzen und der Konfigura-
tion der Warteschlangensysteme (z.B.
Maximierung des Durchsatzes von Batch-
Simulationen, wahrend gleichzeitig Lizen-
zen fUr die interaktive Nutzung am Tag
freigehalten werden).

Die Gewichtung dieser Faktoren wird
durch das Lizenzierungsmodell des Soft-
wareanbieters beeinflusst. Gewdhnlich ist
flr jeden Simulationsjob eine teure Sing-
le-Core-Lizenz erforderlich, wéahrend flr
jeden zusétzlichen CPU-Kern (Central
Processing Unit) eine glnstigere HPC-
Lizenz notig ist. Die meisten Anbieter
haben ein degressives Preismodell, bei
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Ein weiterer neuer Einflussfaktor,

der das Potenzial besitzt, die Simula-
tionsinfrastruktur neu zu formen, ist
die rasante Entwicklung offentlicher

Rechenzentren.

dem die Kosten pro HPC-Lizenz sinken,
je mehr Lizenzen erworben werden. Dabei
ist es in der Regel am gunstigsten, jede
Simulation auf moglichst vielen Kernen
und fur moéglichst kurze Zeit auszufihren,
um die teuren Single-Core-Lizenzen so
effizient wie moglich zu nutzen.

In den letzten acht Jahren hat sich bei ABB
eine umfangreiche Zusammenarbeit zur
Koordination und gemeinsamen Nutzung
von Hardware- und Softwareressourcen
entwickelt. Was eher informell zwischen
einigen gréBeren Simulationsteams begon-
nen hat wird mittlerweile von der globalen
IS/IT-Organisation unterstitzt. Das Haupt-
ziel ist ein kostenbewusstes Verhalten,
doch die gemeinsame Nutzung von Res-
sourcen bietet noch andere Vorteile. So
kénnen Teams mit kleinerem Verarbei-
tungsvolumen oder neue Benutzer die
Ressourcen anderer Teams flr einen
begrenzten Zeitraum mitbenutzen. Dies
vereinfacht das Testen und Evaluieren von
Simulationstools und hélt die Anfangskosten
in Grenzen. Besonders in den Forschungs-
zentren ist eine unkomplizierte gemein-
same Nutzung von Hardware und Lizen-
zen mit den Partnern in den Geschafts-
einheiten auBerst wichtig fur den Techno-
logietransfer innerhalb der Projekte. So
erhalten die Benutzer in den Geschafts-
einheiten frihzeitigen Zugang zu den ent-
wickelten Tools und Modellen. Die meisten
Softwareanbieter haben die Vorteile, die dies
flr sie bietet — z.B. ein einfacher Zugang
fUr neue Benutzer zu ihren Produkten und
ein besserer Uberblick Uber die Kunden-
bedUrfnisse — ebenfalls erkannt.

Um Softwarelizenzen Uber Geschéftsein-
heiten und Standorte hinweg gemeinsam
nutzen zu koénnen, sind in der Regel
besondere vertragliche Vereinbarungen
mit den Softwareanbietern erforderlich.
Der Vortell ist, dass ABB auf diese Weise
als Kunde besser sichtbar wird. Heute
unterhalt ABB globale Vertrage und Lizenz-
pools flir mehrere groBe Simulationssoft-
ware-Pakete.

Ein gutes Beispiel flUr die gemeinsame
Nutzung von HPC-Hardwareressourcen
ist der neue Linux-Cluster ,leo“, der
von einem der ABB-Forschungszentren
gehostet wird. Dieser Cluster wird haupt-
séchlich fur komplexe stromungsmecha-
nische und molekulardynamische Simu-
lationen genutzt. Leo wird von zwei
Forschungszentren gemeinsam finanziert
und von verschiedenen Teams in mehre-
ren Landern genutzt. Ein weiterer Cluster,
Jkrak”, wird von einem dritten For-
schungszentrum finanziert und unterhal-
ten, befindet sich aber aus praktischen
Grinden am gleichen Standort wie leo.
Krak dient als Back-End fur die ABB Simu-
lation-Toolbox, ein dezentrales System,
das den Partnern in den Geschéftsein-
heiten des Unternehmens weltweit trans-
parenten Zugang zu HPC-Ressourcen
bietet.

Die gemeinsame Nutzung von Ressour-

cen bringt natdrlich auch Herausforderun-

gen mit sich. Einige sind technischer

Natur und meist leicht zu bewaltigen.

Doch es gibt auch eine ganze Reihe

schwieriger organisatorischer Aspekte,

die es zu l6sen gilt:

— Wie werden Konflikte geldst?

— Wie wird verschiedenes Nutzungs-
verhalten bericksichtigt?

— Wer soll bei Engpéssen flr neue
Ressourcen bezahlen?

— Wie werden Lizenzstatistiken
ausgewertet?

Im Hinblick auf die gemeinsame Nutzung
von Softwarelizenzen liegt der Schlissel
zum Erfolg in der Implementierung eines
wohldefinierten Prozesses zur Verwaltung
des Lizenzpools, d.h. zur Definition ein-
heitlicher Grundséatze und Regeln fir die
Ressourcennutzung, zur Behandlung
potenzieller Probleme und zum Vorschla-
gen von L&sungen. Hierzu kénnen Tele-
fonkonferenzen mit Vertretern aller am
Pool beteiligter Teams geschaltet oder
kleine Gruppen zur Behandlung alltég-
licher Probleme gebildet werden. Um
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Das Tool erméglicht eine optimale Lizenznutzung und liefert wertvolle Eingaben fir die

Lizenzbeschaffung.

Fairness und eine reibungslose Konflikt-
lbsung zu gewadhrleisten, ist es wichtig,
dass Nutzungsstatistiken erfasst und
Uberwacht werden und diese Informatio-
nen allen Nutzern zur Verfugung gestellt
werden. Hierflr hat ABB das webbasierte
Tool elLicense zur Verwaltung von Lizenz-
pools und Uberwachung der Lizenznut-
zung entwickelt = 2.

Physikalische Modelle und
numerische Methoden

Der Ausgangspunkt flir jedes Simula-
tionswerkzeug ist ein mathematisches
Modell, das die physikalischen Phdnomene
des betreffenden Prozesses beschreibt.
Ist dieses entwickelt, kann ein numeri-
scher Algorithmus zur Berechnung des
Modells implementiert werden.

Mathematische Modelle und numerische
Algorithmen sind ebenso wichtig wie
der Computer selbst. So wére die
Berechnung des elektromagnetischen
Feldes in einem Transformator mithilfe
eines atomistischen Modells selbst auf
dem schnellsten Supercomputer unmaog-
lich. Stattdessen wird ein Modell durch
Mittelung des Verhaltens der Atome und
Elektronen und Ableitung allgemeiner
Werkstoffeigenschaften erstellt. Kombi-
niert mit den grundlegenden elektromag-
netischen  Feldgleichungen  (Maxwell-
Gleichungen) liefert diese Beschreibung
ein Modell, das sich fur die Simulation der
elektromagnetischen Felder in einem
Transformator eignet.

Doch dies reicht noch immer nicht aus. Ist
ein geeignetes Modell mit einem ange-
messenen Vereinfachungsgrad gefunden,
muss dem Computer mitgeteilt werden,
wie das Modell zu berechnen ist. Hierzu
muss ein Algorithmus zur L6ésung der dem
physikalischen Modell zugrunde liegenden
mathematischen Gleichungen gewéhlt
und implementiert werden. Dies wird als
numerische Methode bezeichnet. Ein
Beispiel hierfur ist die Finite-Elemente-
Methode. Die numerische Methode muss
so gewahlt werden, dass eine prazise,
schnelle und robuste Berechnung gewahr-
leistet ist. Eine gute numerische Methode
ist eine problemabhangige, wohlkoordi-
nierte  Kombination aus physikalischem
Modell, numerischer Methode und Hard-
ware.

Zu den klassischen Simulationsaufgaben
in der Technik gehoéren strukturmechani-
sche Probleme, strémungsdynamische
Probleme und elektromagnetische Feld-
berechnungen. Gute Berechnungsmetho-
den fUr diese Standardaufgaben sind
oft als kommerzielle oder Open-Source-
Softwareprodukte erhéaltlich. Weichen die
Simulationen jedoch vom Standard ab,
sind maBgeschneiderte Ldsungen auf
allen drei Ebenen — Modellierung, Algo-
rithmen und Hardware — erforderlich.

Komplikationen kénnen sich aus auBer-
gewohnlichen Werkstoffeigenschaften oder
speziellen Geometrien ergeben. Zu den
nicht standardmaBigen Simulationsarten
gehodren Multiphysik-Berechnungen, bei

In den letzten acht
Jahren hat sich
bei ABB eine um-
fangreiche Zusam-
menarbeit zur
Koordination und
gemeinsamen

Nutzung von Hard-

ware- und Soft-
wareressourcen
entwickelt.
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ABB nutzt die effi-
zientesten Tools
und leistungs-
fahigsten Modelle,
um ihren Kunden
bestmogliche
Produkte zu bieten.

denen mehrere physikalische Bereiche
miteinander gekoppelt werden mussen.
Das wachsende Interesse an diesen
Berechnungen hat kommerzielle Anbieter
dazu bewegt, diese Kopplung in ihre Pro-
dukte zu integrieren. Doch fUr einige Kom-
binationen physikalischer Phanomene
gibt es keine L6sungen von der Stange,
oder die vorhandenen Ld&sungen sind
nicht effizient genug. Ein Beispiel fur Phéa-
nomene, die in ABB-Produkten eine wich-
tige Rolle spielen, aber von vorhandenen
Tools nur schlecht unterstitzt werden,
sind Lichtbogenprozesse, bei denen Stro-
mungsdynamik und Elektromagnetismus
miteinander gekoppelt werden mussen.

Jenseits der klassischen Bereiche, die
durch gitterbasierte Methoden wie die
Finite-Elemente-Methode behandelt wer-
den koénnen, liegen aufwandige Berech-
nungsmethoden fur molekulare oder sogar
atomistische Prozesse. Die bekanntesten
sind hier die Dichtefunktionaltheorie (DFT)
und die Molekulardynamik (MD). Auch
wenn davon auszugehen ist, dass diese
hochentwickelten Berechnungsmethoden
fir ABB niemals die Bedeutung erlangen
werden, die sie in der Pharmaindustrie
besitzen, gibt es zunehmend Bestrebun-
gen, diese Methoden zur Beantwortung
wichtiger Fragen in der Werkstoffwissen-
schaft anzuwenden. Im Bereich der Iso-
lierungen fir Hochspannungs-Ubertra-
gungssysteme (Dreh- und Gleichstrom)
kdnnen sie z. B. ein besseres mikroskopi-
sches Bild des elektrischen Ladungs-
transports und anderer dynamischer Pro-
zesse liefern. Eine konkrete Anwendung
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3 Molekulardynamische Simulation

- Endgtiltig
I  Anfangich

Anféangliche und endgiiltige Ausrichtung eines geladenen Molekils nahe der Oberflache eines
PDMS-Isolators. In der anfanglichen Konfiguration liegt die geladene Gruppe tiefer im Geflige.

der Molekulardynamik wurde kdrzlich in
Zusammenarbeit mit IBM Research ent-
wickelt. Dabei wurde die Diffusion von
leichten Molekulen in silikonbasierten
Polymeren (PDMS) berechnet, um einen
wichtigen Prozess zur Wiederherstellung
der Oberflachenhydrophobie zu erklaren,
der fur die langfristige Stabilitat der Isolie-
rung von Hochspannungs-AuBenkabeln
entscheidend ist. Wie in = 3 dargestellt,
konnte eine netzférmige Ausrichtung und
Polarisierung der Moleklle mit Methyl-
gruppen an der Oberflache simuliert wer-
den. Dieses Ergebnis liefert eine Erklarung
fUr den Verlust an Oberflachenhydropho-
bie bei Oxidation. AuBerdem erklart es die
Wiederherstellung der Hydrophobie durch
eine besondere Wechselwirkung zwi-
schen Cyclomethiconmolekdilen, oxidier-
ten Methylgruppen und Na*-lonen.

Der Weg von ABB in einer sich
verandernden Landschaft

Der Durchbruch des Cloud-Computings
und der GPU-Technologie im Hinblick auf
numerische Simulationstechnologien mag
noch auf sich warten lassen, doch paral-
lele Simulationen auf Multi-Core-Compu-
tern und in Clustern spielen bereits jetzt
eine entscheidende Rolle.

Durch die gemeinsame Nutzung von
Hardware- und Softwareressourcen kann
verschiedenen Teams innerhalb eines
Unternehmens auf einfache und kosten-
glinstige Weise der Zugang zu neuesten
Simulationstechnologien und Hardware-
ressourcen gewahrt werden. Bei ABB
ermoglicht dies einen effizienten Aus-

tausch von F&E-Ergebnissen und Best
Practices zwischen den Forschungszent-
ren und den Geschaftseinheiten.

Marktforschungsberichte  zeigen aus-
nahmeslos, dass die erfolgreichsten Indus-
trieunternehmen  diejenigen sind, die
moderne numerische Simulationstools in
ihrer Produktentwicklung einsetzen. ABB
nutzt die effizientesten Tools und leis-
tungsfahigsten Modelle, um ihren Kunden
bestmdogliche Produkte zu bieten. Wenn
es um fortschrittliche, maBgeschneiderte
Simulationstools geht, wird das Rad nicht
neu erfunden, wenn es bereits gute Werk-
zeuge gibt. Doch die Wissenschaftler von
ABB werden nicht zdgern, neue Wege in
Bereichen zu beschreiten, in denen ABB
flhrend ist.
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ABB Corporate Research
Krakau, Polen

bartosz.dobrzelecki@pl.abb.com
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Schnelle Trennung

DANIEL OHLSSON, JAKUB KORBEL, PER LINDHOLM, UELI STEIGER,
PER SKARBY, CHRISTIAN SIMONIDIS, SAMI KOTILAINEN - Eine der

e| N W | m pe FrNSC h |ag — bemerkenswertesten Errungenschaften von ABB in jiingster Zeit ist

die Entwicklung des HGU-Hybridschalters. Dieser Leistungsschalter

Sl mu | at 10N von eXt re- schlieBt die letzte groBe Liicke auf dem Weg zu HGU-Netzen und

30-mal schneller als

- H ermdoglicht somit einen wichtigen Schritt zu einer verstéarkten
me n VO rg an g enin Integration erneuerbarer Energiequellen. Der Schalter selbst sowie
H G U - SC h a|‘tan | ag en seine Bedeutung und Technik wurden bereits in vorherigen Aus-

gaben der ABB Review behandelt'. Der vorliegende Artikel wirft
einen genaueren Blick auf eine seiner Kernkomponenten, den
sogenannten ultraschnellen Trennschalter (UFD), und die Nutzung
fortschrittlicher Simulationsverfahren bei der Entwicklung dieser
auBerst kritischen und anspruchsvollen Komponente.
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Elektrische Leitungen (Hauptstromkreis)
Double-Motion-Kontaktsystem (siehe = 2)
Bewegliche Isolierstangen (siehe = 3)
Antriebe

Durchfiihrung und Kabel fur Antriebe

® 0 0 T O

eute wird die Hochspannungs-
GleichstromUbertragung (HGU)
in erster Linie zur Ubertragung
elektrischer Energie Uber groBe
Entfernungen oder unter Wasser genutzt.
Zwar sind alle bisher gebauten Verbin-

Die Anforderungen an einen solchen
Schalter sind hoch. Aufgrund niedriger
Netzimpedanzen kdnnen Fehlerstrome
bei der HGU schnell ansteigen. Daher
muss ein HGU-Leistungsschalter unge-
fahr 10-mal schneller sein als ein ver-
gleichbarer Leistungsschalter fur Wech-
selstrom (AC). Eine weitere Heraus-
forderung ist das Fehlen des Stromnull-

durchgangs, der

von AC-Leistungs-

Aufgrund niedriger Netzimpe-  schatem genutat
danzen konnen Fehlerstrome

bei der HGU schnell anstei-
gen. Daher muss ein HGU-

Leistungsschalter ungefahr

10-mal schneller sein als ein
AC-Leistungsschalter.

dungen  Punkt-zu-Punkt-Verbindungen,
doch die Mdglichkeit, einzelne Verbindun-
gen zu groBflachigen HGU-Netzen mitein-
ander zu koppeln, wird dieser Technik
weiteren Aufschwung verleihen. Ein ent-
scheidendes Hindernis fur die Realisie-
rung solcher Kopplungen war bisher das
Fehlen eines geeigneten HGU-Leistungs-
schalters.

Titelbild
Flussdichteverteilung zwischen Spule und Anker in
der Finite-Elemente-Simulation

wird.

Um diese Licke
zu schlieBen, hat
ABB den DC-Hyb-
ridschalter? entwi-
ckelt, der Halblei-
tertechnologie zur
schnellen Gleich-
stromunterbrechung
mit einem schnel-
len mechanischen
Trennschalter (Ultra-fast Disconnector,
UFD) kombiniert.

FuBnoten

1 Siehe auch: ,Durchbruch! Der ABB HGU-
Hybridschalter — ein innovativer Durchbruch
auf dem Weg zu zuverlassigen HGU-Netzen®,
ABB Review 2/2013, S. 6-13 und ,Edisons
Problem geldst”, ABB Technik 1/2013, S. 6

2 Siehe auch: Hafner, J., Jacobson B.: ,Proactive
hybrid HVDC breaker — a key innovation for
reliable HVDC grids“. CIGRE Symposium
Bologna, Sept. 2011, Nr. 264, S. 1-9



2 Das schnell schaltende Double-Motion-Kontaktsystem des UFD
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Ultraschneller Trennschalter

Der UFD muss in der Lage sein, die volle
Ubertragungsleistung zu tragen und
innerhalb  weniger Millisekunden eine
Hochspannungs-Trennstrecke herzustel-
len. Hierzu ist er als Hochspannungs-
schalter in einem mit einem komprimier-
ten lIsoliergas geflllten Metallgehduse
ausgefihrt = 1. Die beiden elektrischen
Leitungen = 1a zum Schalter sind Uber
Durchfiihrungen mit dem Gehé&use ver-
bunden, die wiederum mit einem inter-
nen, durch Isolatoren gestitzten Strom-
pfad verbunden sind. Die aktiven
Schaltelemente bestehen aus einem
schnellen Kontaktsystem mit zueinander
beweglichen, beidseitig angetriebenen
Kontakten (Double-Motion-System, = 1b
und - 2).

Das Kontaktsystem besteht aus mehre-
ren Segmenten und ist in bewegliche Iso-
lierstangen = 1c eingebettet. Diese sind
wiederum mit Antrieben = 1d verbunden,
die mit AbstoBungskraft arbeiten (Thom-
son-Spulenantriebe). Dieses Antriebsprin-
zip ermdglicht eine sehr hohe und nahezu
verzogerungsfreie Beschleunigung der
verbundenen Kontakte. Die Antriebe
arbeiten senkrecht zum Strompfad, wah-
rend die Spulen zum Kontaktéffnen und
KontaktschlieBen miteinander in Reihe
geschaltet sind, um eine synchrone
Bewegung sicherzustellen. Die Antriebe
verflgen Uber ein bistabiles Federsystem,
um sicherzustellen, dass die geoffneten
und geschlossenen Schalterstellungen

genau definiert sind. Sie sind vollstandig
in das Gehause integriert und Uber gas-
dichte Durchfuhrungen und Kabel = 1e
mit einer separaten Energiespeicherein-
heit verbunden.

Multiphysik

Die Simulation eines Leistungsschalters
erfordert die Modellierung mehrerer phy-
sikalischer Phanomene. Einige konnen
voneinander entkoppelt behandelt wer-
den, d. h. sie haben keinen bedeutenden
Einfluss aufeinander (z.B. elektrische
Feldbeanspruchung und mechanische
Beanspruchung). Andere hingegen ste-
hen in starker Wechselwirkung zueinan-
der (Multiphysik). Dieser Artikel befasst
sich vornehmlich mit den Wechsel-
wirkungen zwischen der Mechanik, der
Gasphysik und der Elektrodynamik.

Modellierungsansatz

Die Simulationsverfahren lassen sich grob
in zwei Hauptfelder unterteilen: Finite-Ele-
mente-(FE-)Modelle mit verteilten Para-
metern und Modelle mit konzentrierten
Parametern (eng. ,Jumped models®). Der
FE-Ansatz (bei dem die Geometrie detail-
liert abgebildet werden kann) ist am
genauesten. Haufig reichen Lumped-
Modelle (auch integrale Modelle genannt)
zur Beschreibung des Systems aus. Sie
zeichnen sich durch eine deutlich kirzere
Simulationszeit (Sekunden statt Stunden
oder gar Tage) aus. Allerdings erfordern
Lumped-Modelle mehr Aufwand bei der
Modellentwicklung, da die physikalische

Der UFD muss

in der Lage sein,
die volle Ubertra-
gungsleistung zu
tragen und inner-
halb weniger Milli-
sekunden eine
Hochspannungs-
Trennstrecke
herzustellen.
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Auf der Grundlage
ihrer CAD-Geo-
metrie wurde fur
jedes Bauteill ein
optimales und
effizientes Gitter
erstellt. Das Modell
erreichte eine
Grof3e von etwa
150.000 Elementen
mit 200.000
Knoten.
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3 Spannungszustand in der Beschleunigungsphase des Mechanismus

Aussagekraft entsprechend erhalten blei-
ben muss. FE-Methoden hingegen erfor-
dern die Formulierung der Elemente, wo-
bei der Hauptaufwand in der Konstruktion
des Modells und der Gittererzeugung
(Meshing) liegt. Die Wahl der geeigneten
Methode ist typischerweise ein Kompro-
miss zwischen Simulationszeit, Genauig-
keit und Modellierungszeit.

Mechanik

Das mechanische Simulationsmodell des
ultraschnellen  Trennschalters besteht
aus etwa 50 Teilen. Auf der Grundlage
inrer CAD-Geometrie wurde flr jedes
Bauteil ein optimales und effizientes
Gitter erstellt. Das Modell erreichte eine
GroBe von etwa 150.000 Elementen mit
200.000 Knoten. An den Kontaktflachen
erfolgte eine Verfeinerung des Gitters.
Aufgrund des schnellen Schaltvorgangs
und der komplexen Kontaktwechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Teilen
wurde eine explizite Zeitintegrations-
methode gewahlt. Damit lagen die Simu-
lationszeiten im Bereich von mehreren
Stunden.

Als erster Schritt der Simulation werden
die vorgespannten Federn und Bolzen auf
einen Anfangszustand gesetzt. Im zwei-
ten Schritt wird die Last der Thomson-
Spule als induzierte Kraft auf die Flache
des Ankers ausgelbt, der der Spule zu-
gewandt ist. Auf der gegenUberliegenden
Seite wirkt eine geschwindigkeits- und
positionsabhangige Dampfungskraft auf
den Anker.

Mithilfe der Simulationen lassen sich
GroBen wie Spannungen, Kontaktdricke
sowie Auslenkungen, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen untersuchen und
visualisieren - 3.

Gasdampfer

Nachdem das Kontaktsystem auf eine
hohe Geschwindigkeit beschleunigt wur-
de, muss es auf einer sehr kurzen Entfer-
nung abgebremst werden.

Eine gute Moglichkeit zum Abbau der kine-
tischen Energie bietet ein Gasdampfer. Er
besitzt eine hohe Leistungsdichte, keine
beweglichen Teile und bendtig nur wenig
Platz. Da der UFD-Antrieb von unter Druck
stehendem SF-Gas umgeben ist, kann
dieses Gas genutzt werden. Die Damp-
fungskraft wird durch Erzeugung eines
Druckunterschieds Uber dem Anker, der
hier gleichzeitig als Kolben fungiert, mittels
einer kontrollieren Ableitung (Leckage) des
Gases aufgebracht. Die besondere Her-
ausforderung besteht darin, die Bewegung
ohne StoB oder Prellen zu stoppen - 4.

Die korrekte Dimensionierung eines Gas-
dampfers erfordert einen iterativen Pro-
zess. Da sich die Anforderungen wéhrend
der Produktentwicklung &ndern konnen,
mussen die Arbeitsschritte mehrfach
durchgefuhrt werden. Aus diesem Grund
wurde fur die Modellierung des Gasdamp-
fers ein Lumped-Modell-Ansatz gewahlt.

Eine groBe Herausforderung bei der Kon-
struktion bestand darin, gute Dampfungs-
eigenschaften beim Offnen und SchlieBen
zu gewahrleisten und gleichzeitig einen



4 Winschenswerte und unerwiinschte Dampfungseigenschaften

Ankerposition

I Gnstige Dampfung

Ungedampfte Bewegung
mit Riickfederung

Zeit

Energieverlust wéhrend der Beschleuni-
gung zu verhindern.

Bei der Dimensionierung des Dampfers
wurden zur Bestimmung moglicher Kom-
promisse (Trade-offs) zwischen Pareto-
optimalen Designs multikriterielle Opti-
mierungsmethoden angewandt. So konnte
je nach Anforderungen der gunstigste
Kompromiss gewéhlt werden.

Thomson-Antrieb

Der Thomson-Effekt basiert auf der ge-
genseitigen Induktivitdt zwischen zwei
elektrischen Leitern. Dadurch entsteht ein
starkes zeitvariantes Magnetfeld, das eine
abstoBende (Lorentz-)Kraft zwischen den
Leitern verursacht, wenn ein kurzzeitiger,

Zur Simulation des gekoppelten elektro-
magnetisch-thermisch-mechanischen Pro-
blems wurden zwei Verfahren mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten eingesetzt:
Eine dreidimensionale Finite-Elemente-
Analyse mit in kommerzieller Software im-
plementierten elektromagnetischen Model-
len zur Abbildung detaillierter, transienter
magnetischer und elektrischer Feldeffekte
(einschlieBlich thermischer Prozesse), aber
nur ein vereinfachtes starres Modell des
Ankers. Die Ldsung visualisiert den Diffu-
sionsprozess des Magnetfelds, den zeit-
varianten Wirbelstrom und damit verbun-
dene Verluste.

Neben der rechenintensiven Finite-
Elemente-Analyse wurde ein vereinfach-
tes Lumped-Modell

Die Simulation eines

Leistungsschalters erfordert
die Modellierung mehrerer m
physikalischer Phanomene.

aber starker Kurzschlussstrom angelegt
wird = 5.

Das Funktionsprinzip eines Thomson-
Spulenantriebs beruht auf der Entladung
eines Kondensators in eine elektrische
Spule, die wiederum Wirbelstréome in
einer Aluminiumplatte (Anker) induziert.
Dies bewirkt eine abstoBende Lorentz-
kraft zwischen der Spule und dem Anker,
was den mit dem Anker verbundenen
Mechanismus beschleunigt.

des elektro-thermo-
dynamischen Sys-
tems erstellt, um
eine Co-Simulation
komplexeren
strukturmechani-
schen Modellen zu
ermoglichen. Die
komplexen magne-
tischen Feldgleichungen werden dadurch
auf gewodhnliche Differenzialgleichungen
reduziert, die durch die gegenseitige
Induktivitdt gekoppelt sind. Dies ent-
spricht einer Vereinfachung des partiel-
len Differenzialgleichungsproblems auf
statische Elektromagnetik.

Co-Simulation

Um das gesamte Problem gleichzeitig zu
I6sen und gegenseitige Einflisse abzu-
decken, wurden die beschriebenen Simu-

Eine groBe Heraus-
forderung bei der
Konstruktion war
die Gewahrleistung
guter Dampfungs-
eigenschaften
beim Offnen und
SchlieBen ohne
Energieverlust
wahrend der
Beschleunigung.
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5 Schematische Darstellung der Thomson-Spulenanordnung

und der elektromagnetischen Felder

6 Ablaufdiagramm der Co-Simulation

Spulenstrom /_/_% Aluminiumplatte — Dampfer
R . ]

.

Transientes —> . d/dt

Magnetfeld AV

Induzierter Strom Kraft
Spule N
- Filter
—>—1 F
Kondensator o——> Lorentzkraft
— Antrieb
X
X Kraft
Position
X
X
X «
L%/ %Y Kontaktsystem
w -——> Bewegungsrichtung i :
lationsmodelle in einer Co-Simulation ge- Messungen

Der Thomson-
Effekt basiert auf
der gegenseitigen
Induktivitat zwi-
schen zwei elektri-
schen Leitern und
der zwischen ihnen
entstehenden
abstoenden
(Lorentz-)Kraft.
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koppelt. Dabei tauscht eine Kopplungs-
routine ZustandsgréBen zwischen den
Softwarepaketen aus = 6. Da die gesam-
te Analyse nur 10 ms dauert, wurde ein
Kopplungsschritt von 0,01 ms gewahlt,
um die numerische Stabilitdt und einen
geringen Informationsverlust  sicherzu-
stellen.

Betéatigung

Bei der elektromechanischen Kopplung
sind die Kopplungsvariablen die elektro-
magnetische Betatigungskraft und die
Position des Ankers. Das elektromagne-
tische Lumped-Modell berechnet die auf
den Anker wirkende Betatigungskraft und
Ubergibt diese bei jedem Kommunika-
tionsschritt an das FE-Modell. Das FE-
Modell berechnet die Beschleunigung des
Ankers und die Entfernung zwischen dem
Anker und der Spule. Die Ankerposition
wird ebenfalls bei jedem Kommunika-
tionsschritt an das Lumped-Modell zu-
rickgemeldet, was eine genaue Vorher-
sage der Bewegung ermdglicht.

Dampfung

Bei der Fluid-Struktur-Kopplung sind die
Kopplungsvariablen die Dampfungskraft
und die Ankerposition. Das FE-Modell
liefert die Ankerlage bei jedem Kommuni-
kationsschritt. Das stromungsdynamische
Lumped-Modell berechnet auf transiente
Weise die Druck- und Volumenverhéaltnis-
se und Ubergibt die am entsprechenden
Bauteil wirkende Dampfungslast zurtck
an das FE-Modell.

Ein Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) ist
ein préaziser optischer Messwertgeber zur
Bestimmung der Geschwindigkeit und
Auslenkung an einem ausgewahlten
Punkt. LDV-Messungen werden im Rah-
men von Prifungen am mechanischen
DC-Leistungsschalter durchgefuhrt. Die
Versuche erfolgen in einem mit Sk gefdll-
ten Gehéuse, in das der Laser durch ein
Sichtfenster einstrahlt. So kénnen Posi-
tion und Geschwindigkeit mit hoher Prazi-
sion bestimmt und sogar Strukturbewe-
gungen einzelner Teile der kinematischen
Kette erfasst werden.

Ein Beispiel einer experimentellen Posi-
tions- und Geschwindigkeitsaufzeichnung
mithilfe eines LDV ist in » 7 dargestellt.
Obwohl kein Filter verwendet wurde, sind
die Kurven glatt. Die Geschwindigkeits-
kurve = 7b weist Oszillationen im héheren
Frequenzbereich auf, die sich als Struk-
turschwingungen herausstellen - 8. Die
in = 7b sichtbare extreme Geschwindig-
keitsdnderung verdeutlicht die groBen Be-
schleunigungskrafte, die auf das System
wirken.

Ergebnisse/Validierung

Ein GroBteil der Simulationsarbeit befass-
te sich mit der Reduzierung des Kontakt-
stoBes. Hier war die Simulation als Ent-
wicklungswerkzeug bei der Visualisierung
des StoBverhaltens sehr hilfreich.



7 Vergleich der errechneten Wegkurve mit den Testergebnissen
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Das aus mechanischer Sicht kritischste
Teil des gesamten Systems ist die Verbin-
dung zwischen den Isolierplatten und
dem Aluminiumanker (angetriebenes Tell).
Da alle Belastungen (Beschleunigungs-
und Dampfungskraft) in der Co-Simulation
berticksichtigt wurden, konnten mégliche
Ausfallstellen identifiziert und die Konst-
ruktion entsprechend verbessert werden,
um solche Probleme zu verhindern.

Erfolgreiche Simulation

Fortschrittliche Simulationswerkzeuge, die
Phanomene aus mehreren technischen
Disziplinen kombinieren, sind ein unver-
zichtbarer Bestandteil der schnelllebigen
Produktentwicklung von heute geworden.
Die allgemeine Verflgbarkeit leistungs-
starker Rechenressourcen ermdéglicht die
Realisierung von Simulationen mit einer
viel hbheren Wiedergabetreue als jemals
zuvor. So kénnen diese Werkzeuge nicht
nur experimentelle Arbeiten mit Proto-
typen erganzen, sondern sie ermoglichen
auch die Untersuchung eines viel groBe-

ren Entwurfsraums (Design Space). So-
bald die erforderliche Wiedergabetreue
des Modells definiert und eine ausrei-
chend gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen Messungen und Simula-
tionsergebnissen erzielt ist, kann in einem
dritten Schritt eine numerische Optimie-
rung der Simulationsmodelle erfolgen, bei
der die Designvariablen gleichzeitig in
Richtung mehrerer Ziele verbessert wer-
den kénnen. Da die Produkte in der Elek-
trotechnik- und Automatisierungsbranche
immer multidisziplinarer werden und elek-
trische, mechanische und informations-
technische Merkmale miteinander kombi-
nieren, werden fortschrittliche Simula-
tionswerkzeuge bei ihrer Entwicklung mit
Sicherheit eine immer wichtigere Rolle
spielen.
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Simulation von Schaltlichtbdgen

JORG OSTROWSKI, MAHESH DHOTRE, BERNARDO GALLETTI,
RUDOLF GATI, LUCA GHEZZI, MICHAEL SCHWINNE, XIANGYANG
YE - Unsere Stromversorgung basiert auf einem Netz aus
elektrischen Anlagen und Systemen zur Erzeugung,
Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie, das fast
jeden Winkel jedes Landes erreicht. Zu den wichtigsten
Komponenten dieser Infrastruktur gehéren Gerate, die
beachtliche Stréme und Spannungen schalten und unter-
brechen, um unsere Gesellschaft mit der notwendigen
Energie zu versorgen. Das Herzstiick dieser Gerate ist eine
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Kammer, in der das eigentliche Offnen oder SchlieBen des
Stromkreises stattfindet. Die dort entstehenden Lichtbégen
sorgen fur extreme elektrische Bedingungen, die die
Konstrukteure von elektrischen Betriebsmitteln vor groBe
Herausforderungen stellen. Das Plasmaverhalten dieser
Lichtbégen vorherzusagen, gehért zu den anspruchsvolls-
ten Simulationsaufgaben bei ABB. Dank jiingster Fort-
schritte auf diesem Gebiet kénnen nun viele Aspekte des
Lichtbogenverhaltens und deren Einflisse auf Leistungs-
schalter vorhergesagt werden.



as bekannteste Beispiel fUr einen
Lichtbogen sind Blitze, die bei
einem Gewitter am Himmel zu
sehen sind. Die Lichtbdgen, die
beim Offnen und SchlieBen zwischen den
Kontakten eines Leistungsschalters ent-
stehen, sind zwar viel schwéacher, doch
die physikalischen Prinzipien sind die glei-
chen: Es bildet sich ein Kanal aus leitfahi-
gem, heiBem, ionisiertem Gas, der von
einem Strom durchflossen wird. Die Auf-
gabe des Leistungsschalters besteht dar-
in, diesen Lichtbogen zu l6schen.
Im Lichtbogen und in seiner Nahe herr-
schen extreme Bedingungen: Oft liegt die
Lichtbogentemperatur bei tber 20.000°C,
und der Druck in der Schaltkammer kann
auf 70 bar ansteigen. Unter diesen Um-
stédnden sind Messungen nur in sehr be-
grenztem Umfang moglich, was das Pro-
duktdesign auBerst schwierig und um-
standlich gestaltet. Deshalb sind Simu-
lationen des Lichtbogens und seiner physi-
kalischen Auswirkungen in der Schaltkam-
mer flr die Entwicklung von Leistungs-
schaltern von entscheidender Bedeutung.

Titelbild

Die extremen Bedingungen bei der Entstehung von
Lichtbogen in Leistungsschaltern stellen Konstruk-
teure vor groBe Herausforderungen. In jingster Zeit
wurden bedeutende Fortschritte beim Verstandnis
und in der Simulation dieser Lichtbdgen erzielt.
Das Foto zeigt einen mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufgenommenen Lichtbogen.

1 Dreidimensionaler Lichtbogen in einem Generatorleistungsschalter vom Typ HEC 9

Linker Kontakt Rechter Kontakt

Licht-

Stift bogen

Metallteile

Isolierung

1a Der Stift bewegt sich nach links und trennt
den linken und rechten Kontakt.

Bei einer solchen Simulation missen ver-
schiedene physikalische Vorgange auf
unterschiedlichen Skalen bericksichtigt
werden. Der sehr heiBe Lichtbogen gibt
Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung ab, die zum Teil durch das um-
gebende Gas zum Gehause der Schalt-
kammer Ubertragen wird. Dort erhitzt und
verdampft sie einen Teil des Wandmate-
rials, das in die Kammer gepresst wird.
Zusatzlich erhitzen die im Lichtbogen
erzeugten lonen die Oberflaichen der
Metallkontakte, wodurch ein Teil des Kon-
taktmaterials verdampft. Dieser Metall-
dampf vermischt sich ebenfalls mit den
Gasbestandteilen in der Kammer.

Die Simulation eines derart komplexen,
multiphysikalischen Prozesses, der auf
unterschiedlichsten Skalen stattfindet, ist
alles andere als einfach, und es waren
viele Jahre theoretischer, experimenteller
und numerischer Forschungsarbeit nétig,
um geeignete Berechnungsmethoden zu
entwickeln. Deutlich profitiert hat dieser
Bereich von der rasanten Entwicklung der
Computerhardware, denn mittlerweile
werden die Berechnungen oft auf Multi-
Core-Workstations oder auf Hochleis-
tungs-Computerclustern durchgefuhrt. All
dies ermoglicht heute die erfolgreiche
Simulation von Lichtbdgen in verschiede-
nen Arten von Leistungsschaltern.

Generatorleistungsschalter

Der weltweit gréBte SF -Leistungsschal-
ter ist der Generatorleistungsschalter
HEC 9 von ABB. Er ist in der Lage, Kurz-
schlussstréme von bis zu 250 kA zu unter-
brechen und ist daher fur Kraftwerke mit
bis zu 1,8 GW geeignet. Wahrend des

1b Der Stift ist drauBen, der Schalter vollstan-
dig gedffnet, und der Lichtbogen brennt
zwischen den Kontakten.

Schaltvorgangs wird durch den Licht-
bogen in der Schaltkammer in kurzer Zeit
eine sehr groBe Energiemenge freigesetzt.
Dadurch entstehen extreme Drucke, die
von der Stromstarke, aber auch von der
Spannung des Lichtbogens abhangen,
die wiederum hauptsachlich durch des-
sen Form und Temperatur definiert wird.
Da der entstehende Druck das Gerét zer-
stéren kann, muissen die Strémungsbe-
dingungen und die elektromagnetischen
Krafte, die die Form des Lichtbogens be-
einflussen, prazise simuliert werden.
Ebenso bedeutend ist die Simulation der
abgegebenen Strahlung, da sie den wich-
tigsten Mechanismus fur die Kiihlung des
Lichtbogens darstellt.

In der Schaltkammer eines HEC 9 sind die
elektrischen Kontakte bei geschlossenem
Schalter durch einen Stift miteinander ver-
bunden - 1. Sobald sich der Stift nach
auBen bewegt und vom rechten Kontakt
|6st, zlndet ein Lichtbogen - 1a. Dieser
kommutiert vom Stift auf den linken Kon-
takt, sobald sich der Stift auch vom linken
Kontakt getrennt hat. Der Leistungsschal-
ter befindet sich in gedffneter Stellung,
wenn der Stift vollstdndig herausgezogen
ist. Von nun an brennt der Lichtbogen zwi-
schen den beiden daflir vorgesehen Kon-
takten = 1b. Dabei ist zu beachten, dass
der Lichtbogen nicht axial symmetrisch ist,
sondern — besonders um den Stromnull-
durchgang herum - fluktuiert und sogar
Schleifen bildet. Dementsprechend fluktu-
ieren auch die Lichtbogenspannung und
der Druck in der Schaltkammer.

Die bei Simulationen dieser Situation er-
mittelten Driicke stimmen bis auf 10 % mit
den gemessenen Werten Uberein.
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Simulationen des
Lichtbogens und
seiner physikali-
schen Auswirkun-
gen sind fur die
Entwicklung von
Leistungsschaltern
von entscheiden-
der Bedeutung.

Mechanische Co-Simulation von
gasisolierten HS-Leistungsschaltern
Hochspannungs-Leistungsschalter
(HSLS) werden zum Schutz und zur Netz-
fuhrung in Hochspannungs-Ubertragungs-
netzen eingesetzt. Zwar treten hier nicht
so hohe Leistungen und Kurzschluss-
stréme auf wie in Generatorleistungsschal-
tern, doch das elektrische Feld erreicht
nach der Stromunterbrechung sehr hohe
Werte. Wahrend der dielektrischen Wie-
derverfestigung muss das hei3e Gas zwi-
schen den Lichtbogenkontakten schnell
durch einen kréaftigen Gasstrom ,heraus-
geblasen” werden, um Probleme mit dem
elektrischen Feld zu vermeiden.

ABB liefert HSLS-Technik fur Spannungen
bis 1.100 kV mit Bemessungs-Kurzschluss-
ausschaltstréomen von bis zu 90 KA. Zur
Vorhersage eines dielektrischen Durch-
schlags aufgrund der beschriebenen star-
ken elektrischen Felder mUssen die Gas-
temperatur und die Gasdichte sowie das
elektrische Feld kurz nach der Stromunter-
brechung simuliert werden. Hierzu ist eine
prazise Vorhersage der Elektrodenpositio-
nen erforderlich, wobei zu berUcksichtigen
ist, dass die Bewegung der Elektroden
durch die Wechselwirkung zwischen dem
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2 Simulation eines gasisolierten Hochspannungs-Leistungsschalters

Modell des mechanischen
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2b Vergleich zwischen Test und Simulation beim Druckaufbau im Verdichtungsvolumen und beim

Weg des Blaskolbens

vom Lichtbogen erzeugten Druck und dem
mechanisch mit der Druckkammer gekop-
pelten Antrieb bestimmt wird.

Fr diese Art der Stromunterbrechung hat
ABB das Selbstblasprinzip entwickelt = 2.
Dabei wird die Wéarmeenergie des Licht-
bogens genutzt, um einen Gassto3 mit
hohem Druck, aber vergleichsweise gerin-
ger Temperatur zu erzeugen, der den
Lichtbogen 16scht.

Waéhrend des Schaltvorgangs vermischt
sich das unter Druck stehende, erhitzte
Gas mit dem kuUhlen Gas in der Druck-
kammer. Dieses Gemisch stromt zurlick
in die Lichtbogenzone, um die erfolgrei-
che Unterbrechung des Stroms und die
dielektrische Wiederverfestigung zwischen
den Lichtbogenkontakten sicherzustellen.
Der gesamte Vorgang dauert etwa 10 bis
40 ms. Durch gekoppelte Simulation der
Lichtbogenphysik und des mechanischen
Antriebs kénnen der Druckanstieg, die
Lichtbogenspannung, die Gasdurch-
mischung in dem konstanten Volumen
und das Strémungsmuster im gesamten
Gerat prazise vorhergesagt werden — In-
formationen, die fur die Konstruktion und
Entwicklung von Leistungsschaltern ent-
scheidend sind.

Da die in der Kammer entstehenden Drlicke
die Kontaktbewegung verlangsamen oder
sogar umkehren kénnen, wird diese von
hydraulischen Antrieben oder Federantrie-
ben unterstitzt. Die beschriebene me-
chanische Co-Simulation erméglicht die
Konstruktion eines Antriebs, der alle An-
forderungen von Kunden und Typprufun-
gen hinsichtlich der Trenngeschwindigkeit
erflllt, ohne Uberspezifiziert zu sein.

Bewegliche Lichtbdgen in

Niederspannungs-Leistungsschaltern
Uberraschenderweise sind Niederspan-
nungs-Leistungsschalter in mancherlei Hin-
sicht am schwierigsten zu simulieren, da
hier weitere Phanomene wie die Bewe-
gung des Lichtbogens entlang den Schie-
nenelektroden, das Zusammenspiel von
ferromagnetischen Werkstoffen und licht-
bogenbedingten Magnetfeldern sowie die
Wechselwirkung zwischen dem Lichtbogen
und dem externen Stromkreis bertcksich-
tigt werden mussen. Letzteres Phanomen
ist besonders wichtig, weil Niederspan-
nungs-Leistungsschalter naturgeman strom-
begrenzend sind. Sie bauen eine Span-
nung auf, die mit der Netzspannung
vergleichbar ist, wodurch der Strom unter-



3 Transiente Simulation einer Niederspannungs-Kurzschlusspriifung. Die Gastemperatur ist in den
Farben blau bis rot und der Lichtbogen als weiB-gelbe Isoflaiche der Stromdichte dargestellt.
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halb kritischer Werte gehalten wird und
deutlich vor seinem naturlichen Nulldurch-
gang unterbrochen werden kann.

Die Strombegrenzung erfolgt durch Erho-
hung der Lichtbogenspannung. Dies wird
durch Ablation (Abtragung durch Aufhei-
zung) des Polymer-Gehdusematerials und
durch die Aufteilung des Lichtbogens er-
reicht. Durch die Ablation des Wandmate-
rials gelangt kihles Gas in das Plasma
und senkt dessen Temperatur ab. Zur
Unterstltzung dieser Abkuhlung wird der
Lichtbogen in mehrere Teile zerlegt, damit
seine Energie von einer gréBeren Metall-
flache absorbiert werden kann. Dazu muss
der Lichtbogen von seinem Zindpunkt zur
Lichtbogenkammer geleitet werden. Da-
bei wird sein selbsterzeugtes Magnetfeld
genutzt, um ihn von den Nennstromkon-
takten wegzutreiben. Dies wird durch fer-
romagnetische Werkstoffe (Ublicherweise
Stahlplatten) unterstutzt, die das Magnet-
feld konzentrieren und verstarken.

Den Lichtbogen in einem Niederspan-
nungs-Leistungsschalter zu simulieren, be-
deutet eine rasche Entwicklung abzubil-
den, die von der ZUndung bei der Trennung
der Kontakte - 3a Uber die Kommutierung
von den Nennstromkontakten zu den Licht-

3d

bogenleitschienen - 3b und eine durch
Elektromagnetismus und Druck getriebene
Bewegung - 3c bis zum Verldschen in einer
Anordnung aus Metallplatten reicht, in der
das Lichtbogenplasma aufgeteilt und ab-
gekuhlt wird - 3d. Die erfolgreiche Unter-
brechung des Stroms in einem Nieder-
spannungs-Leistungsschalter hangt also
von einem komplexen Zusammenspiel
vieler physikalischer Phdnomene ab, die
innerhalb weniger Millisekunden stattfinden.
Die hier dargestellte Simulation stammt
aus der Entwicklung des neuen elektroni-
schen Fehlerstrom-Schutzschalters mit
Uberlastschutz DSN200 von ABB.

Ausblick

Simulationen von elektrischen Lichtbdgen
werden haufig zur Unterstitzung bei der
Entwicklung von Leistungsschalterpro-
dukten eingesetzt und konnen in vielen
Fallen teure, zeitaufwandige oder gar un-
mogliche Experimente ersetzen. Doch
Experimente k&nnen nicht vollstandig ver-
mieden werden. Hierzu waren viel auf-
wandigere physikalische Modelle, schnel-
lere Rechenmethoden und ein besseres
Verstandnis der Materialien erforderlich.
Neben der Unterstitzung beim Produkt-

Die Stromungs-
bedingungen und
die elektromag-
netischen Krafte,
die die Form des
Lichtbogens beein-
flussen, mussen
prazise simuliert
werden.

design helfen Lichtbogensimulationen da-
bei, ein besseres Verstandnis der physi-
kalischen Vorgange zu entwickeln. Diese
Erkenntnisse werden in Zukunft auch bei
der Entwicklung neuer Konzepte fur die
Stromunterbrechung von Nutzen sein.
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Wertvolle
Einblicke

Elektromagnetische Simulationen
von Transformatoren

DANIEL SZARY, JANUSZ DUC, BERTRAND POULIN, DIETRICH BONMANN, GORAN
ERIKSSON, THORSTEN STEINMETZ, ABDOLHAMID SHOORY - Leistungstransforma-
toren gehéren zu den teuersten Betriebsmitteln im gesamten elektrischen
Netz. Deshalb wird viel Aufwand getrieben, um das Design von Transforma-
toren zu perfektionieren. Hierbei spielt Simulationssoftware auf der Basis

der Finite-Elemente-Methode eine bedeutende Rolle. Sie sagt nicht nur die
Auswirkungen physikalischer Grundprinzipien voraus, sondern erméglicht
auch eine optimale Nutzung der einhundertjahrigen Erfahrung von ABB in der
Konstruktion von Transformatoren bei der Entwicklung neuer Produkte. Dies
ist wichtig, denn verschiedene Arten von Transformatoren sind mit verschie-
denen Herausforderungen im Hinblick auf elektromagnetische Verlustmecha-
nismen, komplexe nichtlineare Eigenschaften und Eigenarten des physischen
Designs verbunden. All diese Faktoren gilt es zu berlicksichtigen, wahrend
gleichzeitig der Rechenaufwand auf ein verniinftiges MaB begrenzt werden
sollte.

Titelbild

Die genaue Simulation des elektromagnetischen
Verhaltens von Transformatoren ist entscheidend
fur ein gutes Produktdesign.
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Eine genaue
Berechnung der
Streuverluste und
ihrer raumlichen
Verteilung erfor-
dert geeignete
numerische
Modelle der Ver-
lustmechanismen
in den Konstruk-
tionswerkstoffen.
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1 Verlustverteilung in der Stahlplatte bei einem Drehwinkel von 45°

1a Berechnung unter Diskretisierung des
Platteninneren

wei bedeutende Faktoren, die

die erforderliche Rechenleis-

tung bei der Simulation von

Leistungstransformatoren mit Ol-
und Trockenisolierung bestimmen, sind
nichtlineare Werkstoffeigenschaften und
die Komplexitat des Betriebsmittels. Mit
dem entsprechenden Wissen Uber das
Design  von Leistungstransformatoren
koénnen jedoch sehr genaue Simulationen
durchgefiihrt werden, ohne an die Gren-
zen der Rechenleistung zu stoB3en.

Leistungstransformatoren haben eine
wichtige Aufgabe: Sie mussen die Span-
nung auf dem Weg vom Kraftwerk zum
Verbraucher zun&chst hoch- und dann
wieder heruntersetzen. In einer idealen
Welt hatten sie einen Wirkungsgrad von
100 %, aber in der Realitat erzeugt jeder
Transformator Verluste. Die sogenannten
Lastverluste von Transformatoren beste-
hen im Allgemeinen aus drei Komponen-
ten: ohmsche Verluste, Wirbelstromver-
luste und Streuverluste. Wahrend die
ersten beiden in Wicklungen und Sam-
melschienen auftreten, entstehen letztere
in den Metallteilen, die magnetischen Fel-
dern ausgesetzt sind (z.B. dem Kessel,
den Kernpresselementen und der Kessel-
abschirmung). Diese unvermeidlichen mag-
netischen Streufliisse verursachen nicht
nur einen Energieverlust, sondern kénnen
auch zur Entstehung von HeiBpunkten
flhren und damit die Lebensdauer des
Transformators verkUrzen.

Wéahrend ohmsche Verluste und Wirbel-
stromverluste mit 2-D-Simulationen préazi-
se berechnet werden kdnnen, stellt die
Simulation von Streuverlusten auBerhalb
der Wicklungen ein komplexes 3-D-Prob-

1b Berechnung mithilfe der SIBC-Methode

lem dar, fir das ein geeignetes Modell
des Transformators bendtigt wird. Dieses
Modell kann mit Simulationssoftware auf
der Basis der Finite-Elemente-Methode er-
stellt werden. Die Finite-Elemente-Analyse
(FEA) ist ein ausgefeiltes Werkzeug, das
verbreitet in der Konstruktion zur Ldsung
von Problemen mit elektromagnetischen
Feldern, thermischen Effekten usw. einge-
setzt wird. Je kleiner die Elemente bei der
FEA, desto hoher und damit besser ist die
Auflésung des Problems. Allerdings steigt
auch gleichzeitig die erforderliche Rechen-
leistung. Deshalb muss ein Mittelweg zwi-
schen der ElementgréBe, dem Detailie-
rungsgrad des Modells, der vereinfachten
Naherung der Werkstoffeigenschaften,
der Rechenzeit und der Genauigkeit der
Ergebnisse gefunden werden.

Die Simulationssoftware bestimmt die
elektromagnetischen Felder durch das
Losen der Maxwell-Gleichungen in einem
finiten raumlichen Bereich mit geeigneten
Randbedingungen (erregende  Strome
und Bedingungen an den auBeren Gren-
zen des Modells). Der Rest der Simulation
hangt jedoch von den Eingaben des Be-
nutzers ab. Hier kommt die langjéhrige
Erfahrung von ABB im Transformatoren-
bau zum Tragen.

Simulation von Streuverlusten

Eine genaue Berechnung der Streuver-
luste und ihrer rdumlichen Verteilung er-
fordert geeignete numerische Modelle der
Verlustmechanismen in den Konstruk-
tionswerkstoffen.

Erhebliche Verluste treten in massiven,
aber auch in geschichteten Werkstoffen
wie geblechtem Stahl auf, da Streufelder



2 Gesamtverlust in der Platte in Abhéngigkeit vom Drehwinkel. Die Ergebnisse der SIBC-Methode
liegen sehr nahe an denen, die unter Diskretisierung des Gesamtvolumens ermittelt wurden.

3 Geometrie des Leistungstransformator-
Simulationsmodells (ohne Kessel)

14

13,8

13,6

- Diskretisierung i

Volumen

13,4

SIBC

13,2
13

12,8

12,6

12,4

Verlust (W/kg)

12,2
12

11,8

11,6

1,4

1,2

11

0 10 20 30

40

50 60 70 80 90

Drehwinkel (Grad)

w e

in der Regel nicht auf die zu den Schich-
tebenen parallele Ebene beschrankt sind.
Neben Wirbelstromverlusten treten in ferro-
magnetischen Werkstoffen auch Hyste-
reseverluste auf. Diese sind auf mikrosko-
pische Energieverluste zurUckzuflhren,
die entstehen, wenn das Material magne-
tischen Wechselfeldern ausgesetzt wird.
Fur eine prazise Berechnung der Gesamt-
verlustverteilung muss das Modell auBer-
dem die Nichtlinearitdt der Magnetisie-
rungskurve bertcksichtigen. Diese Nicht-
linearitat beeinflusst nicht nur die Magnet-
feldverteilung, sondern indirekt auch die
Wirbelstromverteilung. Die starke Aniso-
tropie (Richtungsabhangigkeit) in geblech-
tem Stahl bedingt weitere Komplika-
tionen, die ebenfalls zu berlcksichtigen
sind.

Der sogenannte Skin-Effekt macht die
Sache ebenfalls kompliziert: Wirbelstro-
me, die nahe der Oberflache eines metal-
lischen Objekts induziert werden, haben
eine abschirmende Wirkung, was zu einer
exponentiellen Abnahme von Feldern und
Strémen in Richtung des Objektinneren
fahrt. Je hoher die Leitfahigkeit und Per-
meabilitdt, desto ausgepragter ist der
Skin-Effekt, womit bei den typischen ver-
wendeten Werkstoffen die charakteristi-
sche Eindringtiefe (,Skin-Tiefe*) in der
GroBenordnung von einem  Millimeter
oder darunter liegt. Infolgedessen kon-
zentrieren sich die Verluste auf diese dun-
ne Schicht. Auf den ersten Blick scheint
eine Aufteilung dieser Schicht in mehrere
finite Elemente zur Berechnung der Ver-
luste notwendig. Fur eine volle 3-D-Simu-
lation wére jedoch eine UberméBig hohe
Rechenleistung notig.  Glicklicherweise
l&sst sich der Lésungsraum und damit die

erforderliche Rechenleistung mithilfe von
Randbedingungen zur Oberflachenimpe-
danz (Surface Impedance Boundary Con-
dition, SIBC) erheblich reduzieren. Hierbei
wird das Innere des Metallobjekts von der
Berechnung ausgenommen, und die Aus-
wirkungen der an der Oberflache flieBen-
den Wirbelstréme werden durch Vorgabe
der Oberflachenimpedanz in analytischer
Form — d.h. durch das Verhaltnis von
elektrischem zu magnetischem Feld an
der Oberflache — berticksichtigt.

Der Nutzen der SIBC-Methode l&sst sich
an folgendem Beispiel verdeutlichen: Eine
unendlich lange Stahlplatte mit einer
Querschnittsflache von 12 x 50 mm und
einer Skin-Tiefe von 1 mm bei 50 Hz kann
in verschiedenen Drehwinkeln innerhalb
eines Magnetfelds simuliert werden. Der
gesamte Wirbelstromverlust wird einmal
unter voller Diskretisierung des Platten-
inneren (was 4.220 finite Elemente erfor-
dert) = 1a und einmal mithilfe einer SIBC-
Formulierung (die 1.674 finite Elemente
erfordert) > 1b berechnet. Der mit der
SIBC-Methode errechnete Verlustwert ist
praktisch identisch mit dem Ergebnis des
Ansatzes mit voller Diskretisierung im
Volumen - 2. Der relative Nutzen der
SIBC-Methode ist selbst bei einem so
kleinen Objekt schon beachtlich und
nimmt mit der GréBe des Objekts zu.

Bei ABB werden verschiedene numeri-
sche Verfahren zur Berechnung der Ver-
lustverteilungen in  Konstruktionswerk-
stoffen fUr Transformatoren evaluiert und
optimiert. Das Ziel besteht darin, mdg-
lichst genaue Modelle fur 3-D-Simula-
tionen zu finden und gleichzeitig den
Rechenaufwand Uberschaubar zu halten.

Zur Verbesserung
von Trockentrans-
formatoren werden
verschiedene Arten
von fortschritt-
lichen numerischen
Simulationen,
ublicherweise auf
Grundlage der
FEA, eingesetzt.

Hierzu werden sorgféltig kontrollierte ex-
perimentelle Messungen an Testobjekten
mit detaillierten Simulationen kombiniert.

AnschlieBend werden verschiedene vor-
geschlagene Verfahren zur Verlustmodel-
lierung fUr nichtlineare und/oder geschich-
tete Werkstoffe auf der Grundlage dieser
Ergebnisse evaluiert.

Elektromagnetische Simulationen von
olgefillten Leistungstransformatoren
Die Wicklungen von Autotransformatoren
(hier am Beispiel eines einphasigen
243-MVA-Transformators fir 512,5/230/
18,8 kV von ABB) neigen im Verhéaltnis zu
ihrer Bauleistung zur Erzeugung starker
Streuflisse, d.h. es besteht die Gefahr
von hohen Streuverlusten und HeiBpunk-
ten im Transformatorkessel. Durch ent-
sprechende Simulation und Konstruktion
kann jedoch eine Kesselabschirmung
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Das Ziel besteht
darin, moglichst
genaue Modelle far
3-D-Simulationen
zU finden und
gleichzeitig den
Rechenaufwand
uberschaubar zu
halten.

angewandt werden, die dies verhindert.
Im hier dargestellten Fall wurden an der
Kesselwand montierte, magnetische Kes-
selauskleidungen als Abschirmung einge-
setzt. Magnetische Kesselauskleidungen
sind ferromagnetische Stahlelemente, die
den aus den Wicklungsenden austreten-
den magnetischen Fluss fUhren.

Das dreidimensionale FEA-Modell um-
fasste alle wesentlichen konstruktiven
Bauteile, die zur Durchflihrung der mag-
netischen Simulationen und Verlustbe-
rechnungen erforderlich waren - 3. Auf-
grund der Komplexitat des realen Trans-
formators wurden einige Vereinfachungen
implementiert, um den Rechenaufwand
im Rahmen zu halten.

Beim ersten Entwurf waren die Kessel-
auskleidungen zu weit voneinander ent-
fernt und nicht hoch genug, sodass die
Verlustdichten unmittelbar gegentiber dem
Aktivteil deutlich hoéher waren als in
anderen Bereichen des Kessels = 4a. Die
dem Magnetfeld ausgesetzten kritischen
Regionen sind in der Abbildung deutlich
zu erkennen — hauptséchlich tUber und
unter den magnetischen Auskleidungen.
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4 Einfluss der Geometrie der magnetischen Kesselauskleidungen auf die Verlustverteilung

4b Langere Kesselauskleidungen mit geringerem Abstand bewirken geringere Verluste (rechts).

In mehreren Designschritten wurden die
Hohe und Anzahl der Auskleidungen ver-
gréBert und der Abstand zwischen ihnen
verkleinert. In der Folge sanken die im
Kessel erzeugten Verluste um fast 40 %.
Dank der Simulationen konnten die gefor-
derten Betriebseigenschaften erreicht
und gleichzeitig der zusétzliche Material-
aufwand - und damit auch die Kosten —
minimiert werden = 4b.

Elektromagnetische Simulationen von
Trockentransformatoren

Der Aktivteil eines Trockentransformators
(bestehend aus den Hauptelementen:
Kern, Wicklungen, statische Komponen-
ten und Leitungen) ist im Gegensatz zu
Olgeflllten Leistungs- und Verteiltransfor-
matoren nicht von einer Isolierflissigkeit
umgeben. Sowohl die elektrische Isolie-
rung als auch die Kuhlung des Aktivteils
erfolgen durch die Umgebungsluft. Zur
Verbesserung von Trockentransformato-
ren werden verschiedene Arten von fort-
schrittlichen numerischen Simulationen,
Ublicherweise auf Grundlage der FEA,
eingesetzt.

TriDry — Trockentransformatoren mit
dreieckigen gewickelten Kernen

Anders als bei herkdmmlichen Transfor-
matoren mit planar gestapelten Magnet-
kernen sind beim TriDry die drei Schenkel
des Kerns identischen magnetischen
Bedingungen ausgesetzt » 5. Hier sind
numerische Simulationen der Magnet-
felder im Kern besonders anspruchsvoll,
denn es wird ein anisotropes Werkstoff-
modell bendtigt, da die Permeabilitat par-
allel zur Blechebene sehr hoch, im rechten
Winkel dazu jedoch deutlich niedriger
ist > 5. Diese Simulationen liefern grund-
legende Erkenntnisse Uber das magneti-
sche Verhalten der TriDry-Transformatoren.
Dartiber hinaus kénnen durch numerische
Simulationen detaillierte Analysen der Streu-
feldintensitaten von TriDry-Transformatoren
durchgefihrt werden. Dies ist mitunter nétig,
um die Einhaltung gesetzlicher Vorschrif-
ten (z. B. der Effektivwert von 1 Mikrotesla
fUr Transformatoren in sensiblen Bereichen
in der Schweiz) sicherzustellen.

Trockentransformatoren

fiir drehzahlgeregelte Antriebe
Transformatoren fUr drehzahlgeregelte
Antriebe werden zur Versorgung von



5 TriDry-Transformator mit der simulierten magnetischen Flussdichteverteilung im Magnetkern

Magnetische
Flussdichte (T)

1,7
1,68
1,36
1,19
1,02
0,85
0,68
0,51
0,34
0,17
0

5a TriDry-Transformator

5b Magnetische Flussdichteverteilung

6 Elektromagnetische Simulationen eines 12-Puls-Transformators: Verteilung der
Wicklungsverluste an den Enden der Folienleiter

6a Bei der Grundschwingung

Wechselstrommotoren eingesetzt. Die
damit verbundene Leistungselektronik
verursacht Stromoberschwingungen, die
die Wicklungsverluste erhdhen und zur
Entstehung von HeiBpunkten flhren
kénnen. Dies muss bei der Erstellung
von Simulationsmodellen bertcksichtigt
werden. = 6 zeigt ein typisches Beispiel
fur eine Wicklungsverlustsimulation. Dar-
gestellt ist die relative Verteilung der
Wicklungsverluste an den Enden der
Folienleiter der beiden einander gegen-
Uberliegenden Wicklungsblécke eines
12-Puls-Transformators mit zwei Sekun-
darwicklungen. Bei der Grundschwin-
gung sind die Wicklungsverluste gleich-
maBiger Uber die Leiteroberflache verteilt
als bei der funften Oberschwingung.
Dies liegt daran, dass die Stréme der
beiden Sekundarwicklungen bei der
Grundschwingung phasengleich sind,
was hauptsachlich zu einem axialen
Fluss fuhrt. Bei der finften Oberschwin-
gung sind diese Strome jedoch gegen-
phasig, was einen radialen Fluss erzeugt,
der zu konzentrierten Verlusten im Wick-
lungsbereich in der Nahe des axialen
Spalts zwischen den Wicklungen flhrt.
Dies wiederum fuhrt zur Entstehung von

6b Bei der fiinften Oberschwingung

HeiBpunkten und erfordert eine entspre-
chende Anpassung des Designs.

Erfolg durch Simulationen

Die numerische Simulation elektromagne-
tischer Felder hat sich als auBerst leis-
tungsfahiges Werkzeug bei der Entwick-
lung und Konstruktion heutiger Transfor-
matoren bewahrt. So erleichtern numeri-
sche Modelle die Simulation der Streuver-
luste in statischen Komponenten, der
Wicklungsverluste oder der Kernmagneti-
sierung und sind dabei auf verschiedene
Arten von Transformatoren anwendbar.

Die hier beschriebenen numerischen
Simulationen werden von ABB in der For-
schung, Entwicklung und Konstruktion
eingesetzt und leisten einen bedeutenden
Beitrag zur Qualitat der Ol- und Trocken-
transformatoren von ABB.

Mithilfe von
Randbedingun-
gen zur Ober-
flachenimpedanz
(SIBC) kann der
Losungsraum und
damit die erfor-
derliche Rechen-
leistung erheblich
reduziert werden.
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Weg We | Seﬂ d eS CARSTEN FRANKE, TATJANA KOSTIC, STE.PHAN KAUTSF:H,.!BRITI'A BUC?H-
HOLZ, ADAM SLUPINSKI - ABB befasst sich schon seit Langerem mit der
KOl |ab orat | ons p rOJ e kt Entwicklung der erforderlichen Komponenten zur Realisierung und
S . k Optimierung von Smart Grids. Um vorhandene Lésungen zu beurteilen
ZUr tar u ng von und weiter zu verbessern, beteiligt sich das Unternehmen an verschie-
S mart G rIdS denen Forschungsprojekten und Pilotinstallationen. Zu diesen auBerst

erfolgreichen Projekten gehoért MeRegio, eines von sechs E-Energy-
Pilotprojekten, die von der Deutschen Bundesregierung geférdert
werden. Im Rahmen dieses Projekts arbeitete ABB zur Entwicklung
neuer Informations- und Kommunikationstechnologien fiir Smart Grids
mit zahlreichen Projektpartnern zusammen. Das Ergebnis ist eine
Lésung, die zur weiteren Starkung und Stabilisierung von Smart Grids
beitragt.
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m Jahr 2012 schloss ABB ihren Beitrag

zum Pilotprojekt MeRegio (Minimum

Emission Region) erfolgreich ab. Das

2008 begonnene Projekt gehoért zu
einer Reihe von E-Energy-Projekten, die
vom deutschen Bundesministerium flr
Wirtschaft und Technologie (BMWi) und
dem Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
geférdert werden [1].

Wie bei allen anderen E-Energie-Projek-
ten lag der Schwerpunkt von MeRegio auf
der Entwicklung, Umsetzung und Prifung
von Informations- und Kommunikations-
technik (IKT) zur Verwaltung zukUnftiger
Energiesysteme. Dem MeRegio-Konsor-
tium gehdrten folgende Projektpartner an:
- ABB

— EnBW Energie Baden-Wurttemberg
IBM Deutschland

- SAP

Systemplan GmbH

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Die verantwortlichen Partner und ihre
Hauptkomponenten sind in -1 darge-
stellt. ABB war in erster Linie fUr die
Netzfuhrung und die Verteilungsautomati-
sierung zustandig, wahrend IBM sich
schwerpunktméaBig mit der Middleware
fUr den Informationsaustausch zwischen
den verschiedenen MeRegio-Komponen-
ten befasste. SAP entwickelte den Markt-

1 Konsortium und Zusammenspiel der Kompetenzen bei MeRegio

Steuerbox

SAP SAP
Marktplatz ;
Energie/Regelleistung/Services Abrechnung Wit/
kommerzielle
2 N Systeme des
N Nyeizbetreibers
IBM SAP  Abrechnung
N ig; und Marktplatz CORE-Plattform —> Netznutzung und
Systemdienstleistungen Middleware Systemdienstleistungen
@ 4\—\‘/ Technische
ABB Netzflihrung EnBW . Systeme des
SCADA und _ Schnitistelle zu Netzbetreibers
Netzanwendungen intelligenten Zahlern
ABB Verteilungsautomatisierung Feldebene
RTU, Kommunikation EnBW
\L \L Kunden
EnBW Intelligente Z&hler EnBW Intelligente Zahler
Erzeugung/Speicher Verbrauch
Ls SAP Internet/Display/ SAP Internet/Display/

Steuerbox

platz, wahrend EnBW als Energieversor-
ger die Plattform fur die Integration der
intelligenten Stromzahler und Steuer-
boxen in ihr Netz entwickelte.

Die Gesamtleitung des Konsortiums lag
ebenfalls bei EnBW. Das KIT unterstutzte
das Konsortium mit besonderen For-
schungsaufgaben, und Systemplan half
mit der Installation und Einrichtung von
speziellen Zahlern flr Industriekunden.

Neue IKT fiur Smart Grids

Im Rahmen des MeRegio-Projekts entwi-
ckelte und installierte ABB neue intelligen-
te Messgerate und -verfahren. Der Haupt-
schwerpunkt des Beitrags von ABB lag
jedoch auf der Entwicklung und Bereit-
stellung neuer Informations- und Kommu-
nikationstechnologien einschlieBlich zu-
satzlicher Netzfuhrungsanwendungen und
-mechanismen fur Smart Grids. Die Arbei-
ten konzentrierten sich auf vier verschie-
dene Entwicklungsaspekte, wobei die
Aspekte eins, drei und vier durch umfang-
reiche Simulationen evaluiert wurden.

Aspekt eins: Offline-Simulationen

Der erste Aspekt, der im Rahmen des
MeRegio-Projekts genauer untersucht
wurde, befasste sich mit Offline-Simula-
tionen des Mittel- und Niederspannungs-
Pilotnetzes zur Identifizierung weiterer
Optimierungsmaoglichkeiten. Hierbei wur-
den verschiedene neue technische Losun-
gen wie Cos(p)-Regelung, Spannungs-
regler und Energiespeicherung bertck-
sichtigt. Als Ergebnis dieser Arbeiten
kann durch Spannungsregelung in den
Ortsnetzstationen die Integration regene-

rativer Erzeugung nahezu verdoppelt wer-
den. Gleichzeitig kdnnen Spannungs-
bandverletzungen in den Niederspan-
nungsnetzen vermieden werden, ohne die
Netztopologie verandern zu mussen.
AuBerdem wurde daflir gesorgt, dass die
Ergebnisse der Offline-Simulationen auch
auf andere Netze anwendbar sind. So
kann das erworbene Wissen genutzt wer-
den, um Kunden mit ahnlichen Anforde-
rungen zu helfen. Des Weiteren wurden
die Ergebnisse zur Identifizierung von
Szenarien genutzt, in denen sich die Ver-
sorgungszuverlassigkeit im  Verteilnetz
durch Installation zusatzlicher IKT sinnvoll
untersuchen, Uberwachen und verbes-
sern lasst.

Aspekt zwei: Entwicklung von Messtechnik

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse
befasste sich der zweite Aspekt mit der
Weiterentwicklung von Messtechnik flr
Ortsnetzstationen. Dies umfasste den
Einsatz von Fernwirkeinheiten (Remote
Terminal Units, RTUs) zur Automatisie-
rung des Stationsbetriebs. Hierbei wur-
den die ABB RTU560 und Multimeter
560CVD11 eingesetzt, um die Spannung
auf der Mittelspannungsseite der Station
ausschlieBlich mithilfe von Messungen auf
der Niederspannungsseite zu bestimmen.
Dieses spezielle Messverfahren wurde im
Rahmen des MeRegio-Pilotprojekts ent-
wickelt und im Feldnetz intensiv getestet.
Da sich dieser Ansatz zur Bestimmung
der Spannung auf der Mittelspannungs-

Titelbild
Die Modellregion Freiamt im Schwarzwald
(Foto © 2013 Luca Siermann)
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seite bewéahrt hat, wurde er bereits in
nachfolgenden Pilotprojekten von ABB
angewandt.

Aspekt drei: Integration von Messungen

Der dritte Aspekt, der im Rahmen des
MeRegio-Projekts realisiert wurde, befasst
sich mit der Integration aller Mittel- und
Niederspannungsmessungen von den
verschiedenen Unterstationen sowie der
Nutzung der verfugbaren Messungen von
intelligenten Stromzahlern im Netzmanage-
mentsystem. Auf diese Weise kdnnen die
Netzberechnungen verbessert und dem
Netzbetreiber bessere Online-Steuerungs-
moglichkeiten geboten werden. Wahrend
die Daten von den Unterstationen mithilfe
vorhandener Kommunikationsprotokolle
direkt integriert werden konnten, musste
flr den Import der Zahlerdaten ein neuer
Mechanismus entwickelt werden. Der er-
forderliche Datenaustausch wurde Uber
eine Web-Service-Schnittstelle zur IBM
CORE-Plattform unter Verwendung eines
von bestehenden Standards beeinflussten
Datenmodells realisiert. Genauer gesagt
wurde das von ABB entwickelte Informa-
tionsaustauschprotokoll vom allgemeinen
Informationsmodell (Common Information
Model, CIM) einschlieBlich der Erweite-
rungen fur die Energieverteilung (DCIM,
IEC 61968-11 und IEC 61970-301) be-
einflusst. Die integrierten Daten von den
Nieder- und Mittelspannungsebenen er-
moglichen die Durchfihrung von Lastfluss-
analysen sowie die Visualisierung von
Netzengpéssen und Spannungsgrenzwert-
verletzungen. Mittels eines Farbkonzepts
kénnen auch die last- und erzeugungs-
abhangigen Einflisse auf identifizierte
Probleme dargestellt werden. All diese
Konzepte und Methoden wurden durch
intensive Systemsimulationen validiert.

Aspekt vier: marktgerechter Ansatz

Der vierte Aspekt des MeRegio-Pilotpro-
jekts behandelt die marktgerechte An-
wendung von Demand-Side-Management
in den Mittel- und Niederspannungsnet-
zen. Hier implementierte ABB Prognosen
fUr die dezentrale Erzeugung mit Photo-
voltaik- und Windenergieanlagen. DarUber
hinaus wurde eine weitere Schnittstelle
zur IBM CORE-Plattform zur Ubertragung
der Prognosen von speziellen ,Steuer-
boxen“ implementiert, die innerhalb des
von EnBW betriebenen Verteilnetzes ins-
talliert sind. Auf der Grundlage all dieser
Daten werden Lastflussprognosen erstellt,
mit denen potenzielle Netzengpésse bis
zu sechs Stunden im Voraus erkannt wer-
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den koénnen. Die Ergebnisse dieser vor-
ausschauenden Berechnungen werden in
XML codiert und an ein Analysetool Uber-
mittelt. Dieses neu erstellte Engpass-
analysemodul berechnet die Empfindlich-
keiten aller Verbraucher und Erzeuger
gegenltber zu erwartenden Problemen.
Auf der Basis dieser Sensitivitdten schlagt
das Modul Redispatch-MaBnahmen unter
Beteiligung der lokalen Erzeuger und Ver-
braucher vor. Diese werden in sogenann-
te Prioritatssignale codiert, die zur Losung
an den Marktplatz des Verteilnetzbetrei-
bers kommuniziert werden. Das Daten-
austauschmodell fur die Prioritatssignale
wurde als Erweiterung des Standard-
DCIM entwickelt. Dadurch ist gewahrleis-

fangreicher Simulationen. Um die Ergeb-
nisse des MeRegio-Pilotprojekts einem
gréBeren Publikum ndherzubringen, wur-
de ein ausgekllgeltes Demonstrations-
system — das ABB Smart Distribution
System — entwickelt, das dazu genutzt
werden kann, Smart Grids im Allgemeinen
vorzustellen und die besonderen Aspekte
und die entwickelten Losungsstrategien
von MeRegio zu erlautern. DarUber hin-
aus dient das Demonstrationssystem zur
Beurteilung der wirtschaftlichen Auswir-
kungen von Smart-Grid-Losungen fur
bestimmte NetzfUhrungsprobleme. Auch
wenn Simulationen eine bedeutende Rolle
bei der Entwicklung der im Demonstra-
tionssystem gezeigten LOsung spielten,

konnte das Projekt

Netzengpasse wurden simu-
liert, da sich solche Ereignisse
im realen Netz nur schwer

in ausreichender Haufigkeit

beobachten lassen.

tet, dass ahnliche Probleme in Verteilnet-
zen auf sehr &hnliche Weise mithilfe der
gleichen Nutzdaten gel6st werden kén-
nen. Das gesamte Problem, angefangen
von der Lastflussprognose Uber die Eng-
passanalyse bis hin zur Erzeugung und
Kommunikation des Sensitivitatssignals
wurde von einem Expertenteam von ABB
behandelt.

Die Evaluierung dieses Verfahrens zur
vorausschauenden Vermeidung von Netz-
engpassen erfolgte vorwiegend auf der
Grundlage von Online-Simulationen des
Verteilnetzes. Eine besondere Schwierig-
keit lag hierbei in der ausreichenden
Haufigkeit beobachteter Engpdsse im
realen System. Da sich Netzengpasse im
realen Netz nur schwer in ausreichender
Haufigkeit beobachten lassen, wurden
einige der Last- und Erzeugungsprog-
nosedaten modifiziert, um entsprechende
Engpésse fur verschiedene Vorlaufzeiten
zu generieren. AnschlieBend wurden die
Algorithmen und Informationsaustausch-
mechanismen hinsichtlich ihrer Effizienz
bei der Erkennung und Beseitigung der
vorhergesagten Netzprobleme evaluiert.

Vorzeigbare Ergebnisse

Die Evaluierung des Pilotprojekts erfolgte
nicht nur auf der Basis von Feldmessun-
gen, sondern auch auf der Grundlage um-

nur erfolgreich um-

gesetzt werden,
weil alle beteiligten
Partner eng zu-

sammenarbeiten,
um ihr Fachwissen
und ihre Ideen mit-
einander zu teilen.
So ist das Projekt
ein hervorragendes
Beispiel fur eine Zusammenarbeit ver-
schiedener Interessengruppen mit dem
Ziel, eine Losung zu entwickeln, die Vor-
teile fUr alle bietet.
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Simulationen fur
Sensoren

Entwicklung genauerer und robusterer Sensoren durch
System- und Multiphysik-Simulationen

ROLF DISSELNKOTTER, JORG GEBHARDT, ROSTYSLAV TYKHO- mit dem Ziel, neue Technologien zu entwickeln, den

NYUK, HOLGER NEUBERT - Die Anlageninstrumentierung Platzbedarf von Sensoren zu verringern, neue Standards
ist ein wichtiges Element vieler Kundenprojekte von ABB. zu erflillen und innovative Anwendungen zu entwickeln.
Um mit den sich rasch entwickelnden Anforderungen Angesichts dieser Ziele setzt ABB bei der Entwicklung
Schritt zu halten, Gibernimmt das Unternehmen eine genauerer und robusterer Sensoren auf System- und

fuhrende Rolle in der Erforschung von Sensortechnologien Multiphysik-Simulationen.

Simulationen fiir Sensoren
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1 Verteilung der Von-Mises-Spannungen, verursacht durch ein externes statisches Drehmoment

Verformungen 1.000-fach tiberhéht dargestellt

ie Entwicklung von Sensoren

ist haufig durch hohe Genauig-

keitsanforderungen  gepréagt.

Tatsachlich erfordern manche
Anwendungen eine Genauigkeit von 0,1
bis 0,05 % des Messwerts.

Sensortechnologien weisen haufig nicht-
triviale Effekte auf Systemebene auf, z. B.
aufgrund konstruktiver Details oder der
Anzahl von Komponenten, deren Verhal-
ten die Messkette

hochprézise Vorhersagen der Gerateleis-
tung getroffen werden. Das Sensordesign
ist daher ein gutes Beispiel fur eine modell-
basierte mechatronische Entwicklung, wie
sie z. B. in [1] beschrieben wird. Die beiden
Simulationstypen werden im Folgenden
anhand von Beispielen beschrieben.

Coriolis-Durchflussmesser

Ein Coriolis-Sensor ist ein System mit
stark interagierenden Komponenten. Die
Antriebseinheit liefert einen Wechselstrom
an einen Aktor an den Messrohren, der
diese in Schwingung versetzt. FlieBt ein
Fluid durch die Rohre, kommt es aufgrund
des Coriolis-Effekts zu kleinen Phasen-
verschiebungen zwischen den Schwin-

beeinflusst. Inter-

ne und externe i@ Konstruktion von Coriolis-

Einflusse (z.B.

mermomechani. DUIChflussmessern erfordert
sches, chemi- nicht nUr fundiertes theoretisches

sches und elekt-

romagnetisches  \\/ISSeN, sondern auch eine

Ubersprechen)

wmen ene un- @UBerst effiziente F&E-Methodik.

erwunschte Drift

von Verstarkung, Phase und Offset verur-
sachen und die Genauigkeit und Stabilitat
der Messsignale beeintrachtigen.

Mithilfe von Simulationen des Gesamtsys-
tems oder von Multiphysik-Simulationen
kénnen muUhsame Tests an materiellen
Prototypen vermieden und zuverlassige,

Titelbild
Der Coriolis-Durchflussmesser FCB 350 (DN 25)

gungen an verschiedenen Stellen im me-
chanischen System. Dies wird mithilfe
zweier an verschiedenen Stellen platzier-
ten Schwingungssensoren erkannt. Die
Elektronik wertet die Phasenverschiebung
zwischen den beiden Sensorsignalen aus
und nutzt deren Amplitude zur Regelung
des Antriebsstroms.

Die Konstruktion von Coriolis-Durchfluss-
messern erfordert nicht nur fundiertes
theoretisches Wissen, sondern auch eine



2 Eigenfrequenzen von Coriolis-Durchflussmessern

2a Eigenmode im Betrieb: Verformungen und Spannungsverteilung

auBerst effiziente F&E-Methodik, die die
Entwicklung von kompletten Produktlinien
ebenso ermdglicht wie von kundenspe-
zifischen Produktvarianten. Quantitative
Entwurfskriterien, die in virtuellen und
experimentellen Tests operationalisiert
werden koénnen, bilden die Grundlage flr
hervorragende Entwicklungsergebnisse.

Empfindlichkeit und Querempfindlichkeit
Eine genaue numerische Vorhersage
der Durchflussempfindlichkeit erflllt zwei
wichtige Zwecke: Erstens ermdglicht sie
die Analyse externer Einflisse entspre-
chend ihrer tatsachlichen Auswirkung auf
den Messvorgang und hilft so, uner-
wulnschte Querempfindlichkeiten zu mini-
mieren und das Design zu optimieren.
Zweitens gelten fur alle Messgerate-
gréBen die gleichen Ausgangssignalinter-
valle, was die Signalverarbeitungsalgo-
rithmen optimiert.

Mechanische Robustheit und dynamische
Stabilitat

Alle vom Gerét erzeugten Messsignale
mussen unter einer Reihe von unvermeid-
lichen und maoglicherweise stark variieren-
den Umwelteinflissen stabil sein.

Ein wichtiges Kriterium fur die Leistungs-
fahigkeit und Stabilitdt des Gerats, das
sich durch Simulationen effizient testen
lasst, liefern Dichtemessungen unter ver-
schiedenen externen Belastungen. Als
erster Berechnungsschritt wird das Gerat
einem typischen Worst-Case-Szenario
ausgesetzt. =1 zeigt die nichtlineare
Reaktion der Struktur fur eine bestimmte
externe Last. Das Ergebnis dieses Schritts

wird auch zur Bestimmung der mechani-
schen Robustheit des Gerats verwendet.

In einem zweiten Schritt werden die
Eigenfrequenzen des Systems berech-
net = 2a. Damit ein Design diesen Test
besteht, dirfen die Genauigkeitsanforde-
rungen des Gerats nicht durch lastindu-
zierte Frequenzverschiebungen verletzt
werden.

Wichtig ist auBerdem eine Entkopplung
der Betriebsschwingungen von der AuBBen-
hille des Geréts. Durch die Wahl beson-
derer Designparameter kann die Betriebs-
mode deutlich von den Moden der
auBeren Oberflache getrennt werden. Ein
Beispiel hierfUr ist in = 2b dargestellt.

Robustes Design flr eine zuverlassige
Leistungsfahigkeit

Die zu kontrollierende HauptgroBe fir
eine hochwertige Durchflussmessung ist
die sogenannte ,Nullphase®, das integrale
MaB fir den Einfluss Uberlagerter Ferti-
gungstoleranzen und Asymmetrien, die
ohne Durchfluss zu einem Nicht-Null-
Signal fuhren. Die Reduzierung von zeit-
abhangigen physischen Einflissen auf die
Nullphase ist eine besondere Herausfor-
derung, da diese leicht zu Fehlern im
Messergebnis fuhrt, die nicht kompen-
siert werden konnen. Externe Damp-
fungselemente kénnen das Gerat an be-
liebiger Stelle an seiner AuBenhlle
berthren, die bedingt durch das Funk-
tionsprinzip  des  Durchflussmessers
schwingt. In einem solchen Fall wird an
dieser Stelle Energie entzogen, was zu
einer geringfugigen Veranderung der

2b Spannungsverteilung bei der niedrigsten Eigenmode des Gehauses

Eine genaue nume-

rische Vorhersage
der Durchfluss-
empfindlichkeit
ermoglicht die
Analyse externer
Einfllsse ent-
sprechend ihrer
tatsachlichen Aus-
wirkung auf den
Messvorgang.
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3 Konturendiagramme der Nullphasen (in Grad), induziert durch einen Dampfer konstanter Starke, in Abhangigkeit von der Lage des Dampfers

+1,101e+02 +4,667e-05
+7,000e-05 - +4,083e-05
+6,417e-05 - +3,500e-05
+5,833e-05 - +2,917e-05
+5,250e-05 +2,333e-05

+5,250e-05

+1,750e-05 +1,105e+02
+1,167e-05 - +7,000e-05
+5,834e-06 - +6,417e-05
+3,787e-10 +5,833e-05

+4,667e-05 +1,750e-05
- +4,083e-05 +1,167e-05
- +3,500e-05 +5,833e-06
- +2,917e-05 +1,038e-10
+2,333e-05

3a Ohne Vorbelastung (keine Einwirkung externer statischer Kréafte)

Die zu kontrollie-
rende HauptgroBe
fUr eine hochwer-
tige Durchfluss-
messung ist die
,Nullphase®, das
integrale Mal3

far den Einfluss
Uberlagerter Ferti-
gungstoleranzen
und Asymmetrien.
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Wanderwellenstruktur im Gerat fuhrt. Um
diesen Einfluss gering zu halten, muss der
innere und auBere mechanische Aufbau
eines Coriolis-Durchflussmessers sorgfél-
tig gewéhlt werden. Dies gilt besonders
im Hinblick auf die Auswirkungen auf die
Bewegung der Sensorrohre und Signal-
aufnehmer.

Es wurden Algorithmen entwickelt, die
eine auBerst effiziente Berechnung von
Nullphasen in Abhangigkeit von der loka-
len Dampfung, d.h. Starke und Lage des
Dampfers, ermdglichen. Auch dies stellt
eine besondere numerische Herausfor-
derung dar, denn die zu berechnenden
Phasen sind auBergewdhnlich klein und
liegen im Bereich von 10-°.

- 3a zeigt ein Konturendiagramm der in-
duzierten Nullphasen in Abhangigkeit der
Lage des Dampfers fUr eine bestimmte
konstante Dampfungsstéarke. Das Ergeb-
nis der Berechnung kann mit dem zulas-
sigen Grenzwert der Nullphasen fur den
betreffenden  Durchflussmesser  vergli-
chen werden. = 3b zeigt die gleiche Situ-
ation bei starker axialer Drehmoment-
belastung des Systems. Das Ergebnis
zeigt, dass die Nullphase bei diesem
Design auch bei starken &uBeren EinflUs-
sen stabil auf einem niedrigen Wert bleibt.

SchlieBllich wurden reprasentative Krite-
rien ausgewahlt, die sich effizient nutzen
lassen und zuverléssig ein stabiles Null-
phasen-Verhalten fur das Produktdesign
des ABB CoriolisMaster sicherstellen. Fur
einige Coriolis-Durchflussmesser werden
zusétzlich virtuelle Fallversuche (d.h.
Crashtests) durch Finite-Elemente-Be-

3b Unter einer starken externen statischen Last (axiales Drehmoment)

rechnungen mit expliziter Zeitintegration
durchgefuhrt [2].

Um ein robustes, kostenguinstiges Design
zu erreichen, werden Sensitivitdtsanaly-
sen im Hinblick auf unvermeidbare Ferti-
gungstoleranzen durchgeflihrt. So kann
die Produktion der Durchflussmesser auf
einen gréBtmaoglichen Kundennutzen zu-
geschnitten werden. Bei einem robusten
Design haben die Toleranzen einen gerin-
geren Einfluss auf die Leistungsféhigkeit
[3] = 4.

Magnetisches Design im
Systemzusammenhang

Die Kopplungen in einem Coriolis-Sensor,
dessen Komponenten, wie bereits er-
wahnt, stark miteinander wechselwirken,
sind in = 5 durch schwarze Pfeile gekenn-
zeichnet. Der enthaltene Aktor und die
Schwingungssensoren basieren auf dem
Tauchspulenprinzip. Sie bestehen aus
einem Permanentmagneten, einem weich-
magnetischen Flusskonzentrator und einer
im Luftspalt des Magneten befindlichen,
beweglichen Spule. Die Kraft zwischen
dem Magneten und der Aktorspule er-
zeugt die Schwingungen, die mithilfe der
in den Sensorspulen induzierten Span-
nungen gemessen werden.

Bei der Auslegung und Optimierung der
magnetischen Komponenten muss die
gesamte Kette der miteinander interagie-
renden Teile berlcksichtigt werden. Die
erforderlichen Empfindlichkeiten des Aktors
und der Sensoren hangen z. B. voneinan-
der und von Eigenschaften der mechani-
schen und elektronischen Subsysteme
ab. Des Weiteren missen Randbedingun-



4 Nullphase in Abhangigkeit von der
Abstimmmasse

0,5 -5E-02
0 % OE+00
~ 05 -5E-02
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5 = -1E-01
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0 (5) 10 15)
Abstimmmasse (g)
- Nullphase vor Symmetrisierung (m°)
I Nullphase mit symmetrisierten Sensoren (m°)
- Nullphase mit symmetrisierten Sensoren

und Aktoren (m°)

Fir die graue und griine Kurve gilt die rechte,
um den Faktor 10 vergréBerte y-Ache. Das
symmetrisierte Design besitzt einen wesentlich
stabileren Nullpunkt bei Massenunterschieden
zwischen den beiden Rohren.

gen wie das maximale Gewicht und die
maximale GréBe der magnetischen Teile
sowie Begrenzungen der elektrischen
Impedanzen und Signalamplituden auf-
grund von Eigensicherheitsanforderungen
berlcksichtigt werden.

Dies wird mithilfe eines tabellenkalkula-
tionsbasierten Designtools sichergestellt,

5 Magnetischer und elektronischer Designprozess fur das Sensor-/Aktorsystem

FE-Simulation

Erkennung

Design- ;__ -:
parameter

A, EMK

; Transiente
B 5 ' SPICE-
» Simulation

Messung

2 i
*‘h > Mechanisches System
& hhe
Meohanisoh{Eigenschaﬁen

anforderungen

- Design-
parameter Eigensicherheits-
e SPICE-
e Parameter !

P

Schwingung

Design-
parameter

ALEMK, F L

Antriebsstrom

beinhaltet ein vereinfachtes Modell der
Antriebsschaltung. Wahrend der Para-
meteroptimierung berwacht es die Uber-
einstimmung mit den Designzielen und
Randbedingungen, indem es eventuelle
Abweichungen anzeigt. Damit kann das
Design der magnetischen Komponenten
und der Antriebsschaltung in einem itera-
tiven Prozess entwickelt werden. Ferner

kann das Tool die

Um ein robustes, kostenglns-
tiges Design zu erreichen,
werden Sensitivitatsanalysen
im Hinblick auf unvermeidbare
Fertigungstoleranzen durch-

gefuhrt.

das die Erfassung und den Abgleich der
erforderlichen magnetischen, elektroni-
schen und mechanischen Daten ermdg-
licht. Das Tool stellt eine Schnittstelle
zu den Finite-Elemente-(FE-)Modellen der
elektromagnetischen Komponenten bereit,
indem es den Austausch von Designpara-
metern und den daraus resultierenden
elektromagnetischen Eigenschaften er-
moglicht. AuBerdem erfasst es die Ergeb-
nisse der mechanischen Simulation und

Parameter eines ein-
fachen Ersatzschal-
tungsmodells fur die
transiente Simula-
tion von Antrieb,
Aktor und mecha-
nischem System in
SPICE (eine Soft-
ware zur Simulation
elektrischer Schal-
tungen) ausgeben.
ABB hat bereits
mehrere neue Coriolis-Sensoren mithilfe
dieses Tools und des implementierten
Designprozesses entwickelt.

Elektromagnetische Sensoren

Zu den géngigen elektromagnetischen
Sensoren gehoren Stromwandler, Posi-
tionssensoren und N&herungssensoren.
Auch wenn sich verschiedene Simula-
tionswerkzeuge zur Untersuchung sol-
cher Systeme eignen, sind haufig spezi-

elle Modellierungsverfahren und Ldserein-
stellungen erforderlich, um stabile und
effiziente  Berechnungen und genaue
Ergebnisse zu erhalten. AuBerdem muss
ein vernunftiger Kompromiss zwischen
der Komplexitdt und der Genauigkeit der
Modelle gefunden werden.

Typische Herausforderungen bei der Simu-

lation von Sensoren sind:

— Komplexe 3-D-Geometrien mit Details
in einem weiten GréBenbereich

— Nichtlineare Effekte

— Hysterese

— Transientes Verhalten

— Ubersprechen

— Kopplung von physikalischen Effekten,
die auf unterschiedlichen Zeitskalen
reagieren (z. B. elektrische und
thermische Effekte)

Seit 2009 kooperiert ABB mit der Techni-
schen Universitat Dresden, um FE-Model-
lierungsverfahren fur elektromagnetische
Sensoren zu entwickeln, die in verschie-
denen F&E-Projekten eingesetzt werden
kénnen. Der Schwerpunkt der Arbeiten
liegt auf 3-D-Modellen mit gekoppelten
Parametern (Multiphysik-Modelle).

Simulationen fir Sensoren 51



Bei der Auslegung
und Optimierung
der magnetischen
Komponenten
muss die gesamte
Kette der miteinan-
der interagierenden
Teile berlcksichtigt
werden.
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6 Geometrie eines Transformatormodells

Sekundar-
spulen

Luftspalt

Primér-
leiter

Magnetkern Teilluftspalt

Beispielsystem

> 6 zeigt ein Geometriemodell, das bei
den Forschungsarbeiten verwendet wur-
de. Obwohl es keinem realen Sensor-
design entspricht, besitzt es die charakte-
ristischen Eigenschaften einiger Strom-
wandlertypen.

Es handelt sich um ein nicht symmetri-
sches 3-D-Modell eines Stromwandlers
mit einer Prim&r-Stromschiene und einer
auf zwei Spulen aufgeteilten Sekundér-
wicklung. Der Magnetkern besitzt zwei
verschiedene Arten von Luftspalten. Die
Abmessungen des parametrischen Mo-
dells sind veréanderbar, und es kann durch
einen Flusssensor in einem der Luftspalte
und eine elektrische Schaltung zu einem
Kompensationsstromwandler  erweitert
werden.

Auf der Grundlage dieses Designs wur-
den zur Untersuchung verschiedener
physikalischer Aspekte mehrere Modell-
versionen entwickelt. Sie ermdglichen
eine getrennte oder kombinierte Model-
lierung der Ph&nomene und ihrer Aus-
wirkungen.

Modellmerkmale

Das in = 6 dargestellte Modell weist meh-
rere Herausforderungen auf: Es ist drei-
dimensional, nicht symmetrisch (d.h. es
kann nicht mittels geeigneter Randbedin-
gungen auf eine Subgeometrie reduziert
werden), und es enthalt kleine Details
(Luftspalte) in einer groBen Struktur. Diese
Luftspalte haben einen starken Einfluss
auf die Streufeldverteilung und die Eigen-
schaften des Sensors. Doch ohne opti-
mierte Vernetzung (,Vermaschung®) der
Geometrie fUhren sie zu einer groen Zahl
von finiten Elementen und zu langen
Berechnungszeiten.

7 Merkmale des elektromagnetischen
Sensormodells

— Nichtlineare, anhysteretische magnetische
Kennlinie H(B) des Kernmaterials. Fir eine
bestmdgliche numerische Stabilitéat wurde
eine analytische Formulierung gewahlt.

— ,Drahtgebundene” Sekundarstromverteilung
in den Spulen, modelliert mit acht
prismatischen Kérpern. Kupferwiderstand ist
temperaturabhangig.

— Modelle eignen sich fur die transiente
Simulation.

— Kopplung mit integrierten SPICE-Schalt-
ungsmodellen (z. B. Stromquelle, Sekundéar-
last, Betrieb im geschlossenen Regelkreis
mit zusatzlichem Flusssensor).

— Induzierte Wirbelstréme in der primérseitigen
Stromschiene bewirken zusatzliche Verluste
und eine inhomogene Stromdichteverteilung
durch den Skin-Effekt. Die Luftspalte bewir-
ken eine Empfindlichkeit gegentber magneti-
schen Streufeldern und der Stromverteilung.

— Berechnung der Leitungsverlustdichten in
den Primér- und Sekundérwicklungen

— Explizite und analytische Modellierung von
geblechten Kernen (geschichteten Kernen
oder Bandkernen)

— Dynamische Hysterese und elektrische
Verlustleistungsdichte-Verteilung aufgrund
von Wirbelstrdémen im Magnetkern

— Integriertes thermisches Modell zur Berech-
nung der Temperaturverteilung aus den
elektrischen Verlusten in den Wicklungen und
im Magnetkern. Die Temperaturdrift der
elektrischen Leitfahigkeiten wird in einem von
einem externen Programm gesteuerten
iterativen Kreisprozess berucksichtigt.

Weitere Merkmale, die bisher in den
Modellen implementiert wurden, sind
in = 7 aufgeflhrt. Die Liste zeigt, dass es
in einem realen Sensor eine Vielzahl von
physikalischen Effekten und Kopplungen
geben kann. Welche davon bei der Ana-
lyse berlcksichtigt werden missen, hangt
von dem jeweiligen Problem ab.

Ergebnisse

An den Modellen wurden bereits gute
Fortschritte erzielt. [4, 5]. = 8 zeigt die
Ergebnisse, die mit einer Modellversion
mit fester Stromschiene und einem FeSi-
basierten Kernmaterial mit nichtlinearer
magnetischer Kennlinie erzielt wurden.
Es wird vereinfachend davon ausgegan-
gen, dass das Material elektrisch nicht-
leitend ist. Folglich gibt es keine elek-
trischen Kernverluste, und es kann ein
unlaminiertes Kernmodell erstellt wer-
den. Das FE-Modell wird mit SPICE-
Schaltungsmodellen gekoppelt, die Uber
eine sinusformige Stromquelle auf der
Primérseite und einen Lastwiderstand an
der Sekundarwicklung mit N__ Windun-

sec

gen verflgen. Die rdumliche Verteilung



8 Verteilung der Stromdichte und der magnetischen Flussdichte

Schnitt: Stromdichte,
z-Komponente (A/m?)

1\ 9,6022x10°
x10°

J -1.1216x100

Schnitt: Betrag der magnetischen 1\ 0,656
Flussdichte (T)

.———._-_____\\

p=1
Eti=— |

J, 8:8378x10-

8a Momentane Stromdichteverteilung
(z-Komponente) bei Skin-Effekt im
Primérleiter

8b Entsprechende momentane Verteilung der
magnetischen Flussdichte (absoluter Wert)
in der Mittelebene des Transformatorkerns

9 Stromsignale und Temperaturverteilung
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9a Der Priméarstrom und der normierte
Sekundarstrom zeigen eine schlechte
Kopplung

der Verlustleistung wird berechnet und
als Eingabe fur die thermische Simula-
tion verwendet, die wiederum die Tem-
peraturverteilung liefert. Die elektrische
Leitfahigkeit ist temperaturabhangig. Auf-
grund der nichtlinearen Kernkennlinie
und der Kopplung mit einem Schaltungs-
modell ist eine transiente Simulation
erforderlich.

- 8 zeigt die resultierende Stromdichte-
verteilung in den Leitern zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Der Skin-Effekt ist
sichtbar, und in der Mitte der Strom-
schiene ist sogar ein Ruckstrom zu erken-
nen. Die entsprechende asymmetrische
Flussdichteverteilung im Kern wird sowohl
von der Stromverteilung als auch den
Luftspalten beeinflusst.

- 9 zeigt die Stromsignale, die hier nicht
gut Ubereinstimmen und auf eine schlech-
te Transformatorkopplung aufgrund der
Luftspalte hinweisen. DarUber hinaus
zeigt die stationdre Temperaturverteilung
die Auswirkung der elektrischen Leitungs-
verluste.

9b Resultierende stationdre Temperaturvertei-
lung an den Oberflachen der Festkérper

Mit  fortschreitender Forschungsarbeit
werden sich ABB und ihre Hochschul-
partner schwerpunktmaBig mit verbes-
serten Modellen mit laminiertem Kern flr
hdhere Frequenzen, der automatischen
Kalibrierung nichtlinearer magnetischer
Kennlinien, der Implementierung verschie-
dener Spulenwicklungsformen, einer ver-
besserten SPICE-Modellierung und der
experimentellen Validierung der Modelle
befassen.

Technologie fir den Kunden

System- und Multiphysik-Simulationen
sind unverzichtbar, wenn es darum geht,
ein tiefergehendes Verstandnis von Sen-
soreigenschaften zu entwickeln. Gerate
wie Coriolis-Durchflussmesser — die neben
den gangigen experimentellen Qualitats-
prifungen auch eine Reihe sorgfaltig
ausgewahlter virtueller Tests bestanden
haben — bieten Kunden einen Mehrwert
durch eine hohere Genauigkeit und
Robustheit sowie durch eine optimierte
Materialnutzung.

Seit 2009 koope-
riert ABB mit der
Technischen Uni-
versitat Dresden,
um FE-Modellie-
rungsverfahren
fUr elektromagne-
tische Sensoren
zU entwickeln.
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Unter Druck

Simulation des Druckanstiegs in Aufstellungsraumen
fur Schaltanlagen

54 ABB review 3113

EDGAR DULLNI, PAWEL WOJCIK, TOMASZ BLESZYNSKI - Ein Stérlichtbogen ist
eine unbeabsichtigte Entladung von elektrischer Energie in einer Schaltanlage.
Waéhrend dieser Stérung flieBen Kurzschlussstréme zwischen den Leitern und
gegen Erde. Der Lichtbogen erwarmt das Filllgas (SF, oder Luft) im Schalt-
anlagengehduse, was zu einem Druckanstieg flihrt. Solche Stérungen sind
selten, doch wenn sie auftreten, kann es zu schweren Beschadigungen der
elektrischen Ausriistung und des Gebaudes und sogar zur Gefahrdung von
Personen kommen. Der Druckanstieg in einem Gebéaude lasst sich nur durch
Berechnung ermitteln. Dennoch sollten die Berechnungen durch spezielle
Tests untermauert werden, die eine Messung des externen Druckanstiegs
ermoglichen. ABB hat ein Berechnungsprogramm entwickelt, das von Schalt-
anlagenentwicklern und Bauingenieuren leicht bedient werden kann.



ei einem Druckanstieg werden

Schaltanlagengehduse mecha-

nisch beansprucht. Um ein

Bersten zu verhindern, offnet
sich eine Entlastungsvorrichtung, sobald
ein bestimmter Druck erreicht ist. Ein
Storlichtbogen erzeugt heiBes Gas, das
auf kontrollierte Weise in die Umgebung
abgefuhrt werden muss. Meist geschieht
dies durch oben auf der Schaltanlage an-
geordnete Auspuffkanéale. Haufig verfligen
diese Kanale am Ende Uber eine Klappe
oder einen Energieabsorber, wo das heiBe
Gas vor dem Verlassen des Kanals abge-
kUhit wird.

Normen wie die IEC 62271-200 [1] verlan-
gen, dass Schaltanlagen auch bei einem
internen Lichtbogen fur das Personal
sicher sein missen - 1. Durch Typprifun-
gen wird nicht nur nachgewiesen, dass
das Schaltanlagengehduse dem Druck
standhélt, sondern auch dass die heien
Gase vom Personal weggeleitet werden.
Laut IEC 61936-1 [2] muss der von den
Auspuffgasen verursachte Druckanstieg
auch bei der Konstruktion des Gebaudes

1 Interner Lichtbogen in einer Schaltanlage bei einer Stérlichtbogenpriifung im Labor

bertcksichtigt werden. Stérlichtbogen-
prifungen an Schaltanlagen decken die-
sen Aspekt nicht ab, da der Aufstellungs-
raum durch zwei senkrechte Wande und
eine Decke simuliert wird, die keinen gas-
dichten Raum darstellen, in dem Raum-
druckmessungen mdglich sind. Daher
lasst sich der Druckanstieg in einem Ge-
baude nur durch Berechnung ermitteln.
Eine weitere Anwendung fur das Berech-
nungsprogramm ist die Simulation des
Druckanstiegs fur verschiedene Flllgase,
d.h. SF, und Luft. Zur Validierung wurden
entsprechende Tests zusammen mit der
RWTH Aachen und der TUV Nord Sys-
tems GmbH durchgefuhrt.

Gleichungen im Berechnungsprogramm
Der Gasdruck in einem Gehause ist ge-
maB dem Gesetz idealer Gase abhangig
von der Gastemperatur. Massenbilanz-
gleichungen berucksichtigen den Massen-
strom aus dem Gehéuse. Schottrdume
werden durch ihr effektives Volumen (Kom-
ponenten abgezogen) und eine Druckent-
lastungsflache dazwischen reprasentiert.
Gaseigenschaften wie die spezifischen
Wéarmekapazitaten sind temperaturunab-
hangig und Uber das gesamte Volumen
einheitlich [3].

Ein Teil — der sogenannte thermische
Transferkoeffizient kp — der Storlicht-
bogenleistung erwarmt das Gas im Licht-
bogenraum:

Q =k -W

1 P el

Die elektrische Lichtbogenleistung wird
durch Messungen der Stréme und der
Leiter-Erde-Spannungen bestimmt:

W, = (Ugitusi+uri,

Die gemessenen Spannungen sind nicht
notwendigerweise identisch mit der Licht-
bogenspannung, da ein dreiphasiger
Lichtbogen zwischen zwei Leitern, aber
auch zum geerdeten Gehduse brennen
kann. Das Druckberechnungsprogramm
importiert entweder gemessene Leiter-
Erde-Spannungen aus einer formatierten
Datei oder verwendet eine empirische
mittlere Leiter-Erde-Spannung.

Alle zeitabhdngigen GréBen im Druck-
berechnungsprogramm (Internal Arc Tool,
IAT) werden vor und nach einem Zeit-
schritt At betrachtet. Die folgende Glei-
chung zeigt den Massenstrom aus dem
Lichtbogenraum in den Auspuffraum:

am =0, p WA, AL

o, ist der Wirkungsgrad einer Entlas-
tungsvorrichtung mit der Flache A,, und
berlcksichtigt die Kontraktion des Gas-
stroms durch eine Offnung mit scharfen
Kanten (0,7 bis 1,0), aber auch die Stro-

mungsreduktion durch ein Gitter oder

Titelbild

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahme zeigt das
kontrollierte Ausstrémen von heiBen Gasen aus einer
Mittelspannungs-Schaltanlage bei einer Lichtbogen-
prifung. Software von ABB berechnet die beobach-
tete Druckentwicklung innerhalb der Schaltanlage und
im Aufstellungsraum.
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2 Querschnitt durch eine ABB-Schaltanlage
vom Typ ZX2 mit Druckentlastung in den
oben liegenden Kanal.
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3 Vergleich der errechneten und gemessenen Druckentwicklung bei einem Stérlichtbogen

in einer ZX2 mit Luft als Fillgas (38 kA)

Zeit (s), Messungen
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P2m

Durch Typprufun-
gen wird nicht nur
nachgewiesen,
dass das Schaltan-
lagengehause dem
Druck standhalt,
sondern auch dass
die hei3en Gase
vom Personal weg-
geleitet werden.

einen Absorber. Offnet sich die Entlas-
tungsvorrichtung, entweicht pro Zeit-
schritt die Masse Am, aus dem Volumen.
p,, und W, stehen fir die Gasdichte und
die Gasgeschwindigkeit innerhalb der Off-
nung nach dem Gesetz von Bernoulli [3].
Dieser mathematische Ansatz ermoglicht
die Berechnung des Druckanstiegs in
allen beteiligten Volumen.

Die Genauigkeit der Berechnung ist durch
die eingebrachten Vereinfachungen be-
schrankt. Da von konstanten spezifischen
Wéarmekapazitaten ausgegangen wird, ist
die Dissoziation von Gasmolekilen in
Fragmente nicht berlcksichtigt. Diese be-
ginnt bei 6.000 K in Luft und bei 2.000 K
in SF,. Eine Ubereinstimmung mit Test-
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4 Vergleich der errechneten und gemessenen Druckentwicklung bei einem Stérlichtbogen

in einer ZX2 mit SF als Fiillgas (35 kA)

Zeit (s), Messungen
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ergebnissen liegt jedoch auch fur hdhere
Gastemperaturen vor.

Entweicht eine betrachtliche Menge an Gas
aus einem Schottraum der Schaltanlage,
verbleiben immer weniger Molekdle darin.
Bliebe der Erwarmungsanteil k, der Licht-
bogenenergie zeitlich konstant, wére die
Folge eine stetig steigende Gastemperatur,
die die bekannten Lichtbogentemperaturen
von 20.000 K weit Ubersteigen wirde. Dies
ist nicht realistisch und fuhrt zudem zu
numerischen Instabilitdten. Um dies zu ver-
hindern, wird kp als dichteabhangig [4] an-
genommen. Diese Modifikation ermdglicht
die Erweiterung der Berechnung auf 1&nge-
re Stérungsdauern und die Berechnung
des Druckanstiegs im Aufstellungsraum.

Beschreibung des Programms

Die beschriebene Methodik wurde am
ABB Simulation Tools Center (STC)' er-
folgreich in die IAT-Simulationssoftware
implementiert.

Das Programm besteht aus zwei Teilen —
einer grafischen Benutzeroberflache (GUI)
und einem Gleichungsldser. Der Loser
wurde in Python und die Benutzerober-
flache in Java entwickelt. Die Hauptfunk-
tionen, die von der IAT-GUI bereitgestellt
werden, sind:

1) Einrichten der Modellparameter

2) Ausfihren des Gleichungsldsers

FuBnote
1 Siehe auch = 7 auf Seite 71.



5 Vergleich der errechneten und gemessenen Druckentwicklung bei einem Stérlichtbogen
in einer Prafanordnung mit einem 8 m?3 groBen, geschlossenen Behalter (20 kA)

Zeit (s), Messungen

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,250,26 0,27 0,28

250 ‘
200 Al
150
d [~ {BININ]
S 100 A
o NN
= 50 ﬂ h AP
& 'V T
= L
< 0 T N S AR
& 50 . Sty
" —/—/
-100 +—=1
T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,100,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24

Zeit (s), Simulationen

-

| [

P2m

-

6 Druckentwicklung wie in = 5 mit einer Entlastungs6ffnung von 0,3 m2 (20 kA)

Zeit (s), Messungen
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3) Visualisierung der Ergebnisse
4) Erstellung eines Berichts

Die Modellparameter kdénnen direkt ein-
gegeben oder aus einer Dropdown-Liste
gewahlt werden, wobei jeder Parameter
Uberpruft wird. Ist das Modell fertig, kann
der Benutzer die Simulation starten. Ein
einfacher Assistent fUhrt den Benutzer
durch die Simulationsschritte. Auf einem
Laptop betrédgt die Simulationszeit fir
eine maximale Lichtbogen-Brenndauer
von 1 s weniger als 10 s. Die Berechnun-
gen werden mit einem konstanten Simu-
lationszeitschritt von 0,05 ms durchge-
fuhrt. Zum Vergleich mit Tests kdnnen
Messdaten in einem vorgegebenen For-
mat importiert werden.

Die folgenden Kennlinien werden gezeich-
net:

1) Druck vs. Zeit

2) Leiterstrome vs. Zeit

3) Leiter-Erde-Spannungen vs. Zeit

4) Integrierte Lichtbogenleistung vs. Zeit

= =z ==

Die Diagramme kénnen dynamisch modi-
fiziert werden, und es ist kein zuséatzlicher
Editor fUr die Visualisierung erforderlich.
Beispiele entsprechender Diagramme
sind in = 3 - 9 dargestellt.

AuBerdem werden Textdateien mit Simu-
lationsparametern (gewéahlte Eingangs-
und Ausgangswerte) und Ergebnisdaten
generiert.

Auf einem Laptop
betragt die Simula-
tionszeit flr eine
maximale Licht-
bogen-Brenndauer
von 1s weniger als
10s.

Vergleich der Ergebnisse

Die IAT-Ergebnisse wurden mit Messun-
gen aus Tests mit ABB-Schaltanlagen
und speziell konzipierten Experimenten
verglichen.

Der erste Vergleich bezieht sich auf gas-
isolierte Schaltanlagen (GIS), bei denen
das Isoliergas SF durch Luft ersetzt wer-
den konnte. Ein Querschnitt durch die
ABB-Schaltanlage vom Typ ZX2, bei der
der Lichtbogen im Sammelschienenraum
gezUndet wurde, ist in = 2 dargestellt. Als
Druckentlastungsvorrichtung diente eine
dinne Berstscheibe mit einer Flache von
0,049 m?, die bei einem Uberdruck von
220 kPa in einen Kanal oberhalb der An-
lage 6ffnet. Der Fehlerstrom betrug 39 kA
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Das Ausstromen
von heiBem Gas
und der anschlie-
Bende Druck-
anstieg in einem
geschlossenen
Aufstellungsraum
wurden in einem
speziellen Experi-
ment untersucht.

und wurde 1 s lang angelegt. Die Oszillo-
gramme zeigen die zeitliche Entwicklung
des errechneten Drucks im Lichtbogen-
raum (schwarz in den Oszillogrammen)
und dem Auspuffkanal (grau in den Oszil-
logrammen) sowie die entsprechenden
gemessenen Daten (violett im Lichtbogen-
raum und rosa im Auspuffkanal) bis
250 ms nach Zindung des Lichtbogens.

In = 3 stimmen Druckanstieg, -spitze und
-abfall im luftgeflllten Lichtbogenraum in
Messung und Berechnung gut Uberein.
Flr k, wurde gemaB verodffentlichten Daten
ein Wert von 0,5 angenommen, und die
Lichtbogenspannung (Leiter-Erde) von
300 V wurde aus dem Test ermittelt. Die
Berechnung des Drucks im Auspuffkanal
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7 Druck im Behélter, gemessen an einer anderen Stelle als in > 6

Zeit (s), Messungen
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8 Gemessene und angelegte Phasenstrome zeigen die anfangliche Asymmetrie

Zeit (s), Messungen
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weist eine weniger zufriedenstellende
Ubereinstimmung mit den Testergebnis-
sen auf. Dies ist auf FlieBzeiteffekte des
ausstromenden Gases zurlckzuflhren,
die im IAT nicht implementiert werden
koénnen.

Fir das Flllgas SF, > 4 ist die Wieder-
gabe der Druckspitze ebenfalls gut, aber
der Druckabfall nach dem Offnen der
Berstscheibe ist weniger zufriedenstel-
lend. Die Berechnung liefert eine langere
Verweilzeit des Gases als im Test beob-
achtet. Fur k, wurde in Ubereinstimmung
mit Veroffentlichungen ein Wert von 0,75
angenommen, und die Lichtbogenspan-
nung betrug geman Tests 400 V.

Viele Tests wurden nachgerechnet. Die
Ungenauigkeit beim Spitzendruck im
Lichtbogenraum liegt bei +20 % und wird
hauptsachlich durch die Unsicherheit des
Ansprechdrucks der Entlastungsvorrich-
tung bestimmt. Der Druckabfall nach der
Entlastung wird mit einem Fehlerfaktor
von zwei simuliert. Dies ist fUr die Beurtei-
lung der Druckfestigkeit der Schaltanlage
nicht von Bedeutung, da der Spitzen-
druck entscheidend ist.

Der Spitzendruck in Auspuffkanélen kann
ebenfalls berechnet werden — allerdings
ist eine Ungenauigkeit von bis zu +40 %
moglich, was auf die Effekte von Druck-
wellen in langlichen Kanélen zurlckzu-
fUhren ist.



9 Lichtbogenenergie, bestimmt durch Multiplikation der Leiter-Erde-Spannungen und

-Strome (violett: IAT; grau: Messung)

Zeit (s), Messungen
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Das Ausstrémen von heiBem Gas und der
anschlieBende Druckanstieg in einem ge-
schlossenen Aufstellungsraum wurden in
einem speziellen Experiment untersucht
[4]. Der Aufstellungsraum wurde dabei
durch einen 8 m® groBen, gasdichten
Behélter simuliert. Die durch Tests und
Berechnungen ermittelten Drlcke sind
in=>5 dargestellt. Der Druckabfall im
Lichtbogenraum nach Ansprechen der
Entlastungsvorrichtung weicht von den
Messungen ab, aber die Sattigung des
Druckanstiegs im Behélter wird zufrieden-
stellend wiedergegeben. Dies liegt an der
im IAT implementierten Verringerung von
k, in Abhangigkeit von der abnehmenden
Gasdichte im Schottraum. Wdirde die
Lichtbogenenergie das gesamte Volumen
des Behalters zeitlich gleichmaBig erwar-
men wie bei einem frei brennenden Licht-
bogen, wirde der Druck linear auf
345 kPa und nicht auf die gemessenen
154 kPa und die berechneten 114 kPa
ansteigen.

Das Berechnungsprogramm implemen-
tiert die Dichteabhangigkeit von k| geman
folgender Formel fur p(t) < p_:

K (t)=K,Cy (p(1)/py)°?

C, wird fiir einen kontinuierlichen Uber-
gang vom anfanglichen kp—Wert ange-
passt. p, entspricht 1% der normalen
Gasdichte p, bei 100 kPa fur Luft und
20 % far SF,. Entsprechende Ergebnisse
wurden durch Tests mit SF, und Luft in
einer ahnlichen Anordnung ermittelt [4].

Das Programm ist auch in der Lage, den
Druckanstieg in Aufstellungsraumen mit
Entlastungséffnungen, z.B. in Form von
Fenstern oder Klappen, zu berechnen.
- 6 zeigt ein Testergebnis unter Verwen-
dung des gleichen 8 m® groBen Behalters
mit einer Entlastungsflache von 0,3 m2.
Die tatsachliche Geometrie des Aufstel-
lungsraums und die Lage der Entlas-
tungséffnung und der Sensoren kénnen
im IAT nicht berlcksichtigt werden, was
zu Abweichungen gegeniber der Realitat
fUhrt. Ein Beispiel ist der hdhere Anfangs-
druck in = 6 aufgrund des direkten Gas-
stroms auf den Sensor. Ein weiterer,
daneben platzierter Sensor zeigt eine
bessere Ubereinstmmung mit der Be-
rechnung = 7. Bessere Ergebnisse kénn-
ten nur durch numerische Strdmungs-
berechnungen (CFD) erzielt werden.

Geschatzter Druck

Die Test- und Simulationsergebnisse flr
die Spitzendriicke stimmen sowohl in den
Schottraumen als auch den Entlastungs-
volumen innerhalb akzeptabler Grenzen
Uberein. Ungenauigkeiten sind auf die im
Programm implementierten Vereinfachun-
gen (z.B. Annahme eines idealen Gases
und generische Ausstromfunktion) zuriick-
zuflhren. Das IAT kann zur Simulation der
Druckauswirkung von Lichtbogenstérun-
gen in Schaltanlagen verwendet werden.
Die Unsicherheit bei der Vorhersage des
Spitzendrucks liegt fir den Lichtbogen-
raum im Bereich von +20%. Eine zuver-
l&ssige Angabe der Lichtbogenspannung,
bestimmt durch Tests mit &hnlichen Schalt-
anlagen, ist erforderlich. Das Programm

Das IAT ist ein
nutzliches Werk-
zeug zur Verbesse-
rung der Design-
effizienz und der
Sicherheit — insbe-
sondere, wenn

die Durchfuhrung
realer Tests
unpraktisch oder
unmaoglich ist.

kann auBerdem zur Schatzung des Druck-
anstiegs in einem Entlastungsvolumen oder
Aufstellungsraum mit oder ohne Entlas-
tungsoffnungen verwendet werden, wobei
geeignete Sicherheitsmargen zu berlck-
sichtigen sind. Das IAT ist ein nutzliches
Werkzeug zur Verbesserung der Design-
effizienz und der Sicherheit — insbesonde-
re, wenn die DurchfUhrung realer Tests
unpraktisch oder unmaéglich ist.
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Roboterdesign

Optimierte Entwicklung von Robotern und Automatisierungs-
systemen durch virtuelle Prototyperstellung und Inbetriebnahme

RAMON CASANELLES, XIAOLONG FENG,
THOMAS REISINGER, DIEGO VILACOBA,
DANIEL WAPPLING, PETER WEBER -

Die Entwicklung industrieller Produkte
und Anwendungen ist nach wie vor
eine Kunst, bei der Ingenieure ihr
Wissen, ihre Erfahrung und ihre Kreati-
vitat einsetzen, um etwas Neues zu
erschaffen. Was sich verandert hat, ist
die Art und Weise, wie die geschaffe-
nen Lésungen oder Verfahren evaluiert
und begutachtet werden, um sicher-
zustellen, dass sie zu einem besseren
Produkt fiihren. Statt der einfachen
Trial-and-Error-Methoden der Vergan-
genheit setzt ABB auf fortschrittliche
virtuelle Prototyping- und Inbetrieb-
nahmemethoden zur Entwicklung von
Robotern und Automatisierungssyste-
men fur steigende Leistungsanforde-
rungen. Das virtuelle Prototyping
erleichtert das Produktdesign und
verbessert das Engineering und die
Funktionspriifung eines Systems. Bei
Anwendungstests hilft die virtuelle
Inbetriebnahme dabei, die Funktionali-
tat eines Automatisierungssystems vor
der eigentlichen Inbetriebnahme zu
priufen. ABB RobotStudio bietet ein
virtuelles Inbetriebnahmewerkzeug,
das realistische Systemsimulationen
ermdglicht und somit die Inbetrieb-
nahmezeit erfolgreich reduziert.

Titelbild

Roboter wie dieser ABB IRB 7600FX im Presswerk
von Volvo im schwedischen Olofstrém sind auf
Simulationen angewiesen, um zunehmend
anspruchsvolle und komplexe Anforderungen
erfullen zu kénnen.

n Roboter werden zunehmend
anspruchsvolle und komplexe
Anforderungen gestellt. Gleiches
gilt fur die Automatisierungs-
systeme, die sie steuern. Von Maschinen-
bauern und Systemintegratoren wird er-
wartet, dass sie in klrzerer Zeit Systeme mit
einer hoheren Verflgbarkeit bereitstellen —
und das bei gleichzeitiger Verbesserung der
Qualitat, Leistungsfahigkeit und Kosten.

ABB ist aus zweierlei Grinden in der Lage,
diese Herausforderung zu bewaltigen:
Zum einen verfolgen die Ingenieure von
ABB einen mechatronischen Ansatz, der
mechanische, elektrische und software-
technische Aspekte gleichzeitig beruck-
sichtigt. Zum anderen nutzen sie neueste
Simulationsverfahren einschlieBlich dyna-
mischer Simulationen, 3-D-CAD, Finite-
Elemente-Analysen sowie probabilistischer
Design- und Optimierungsmethoden.

Virtuelles Design - Produktentwicklung
Ein Industrieroboter ist ein mechatroni-
sches System mit einer mechanischen
Struktur, dem sogenannten Manipulator,
und einer Steuerung. Ein Manipulator
besteht aus strukturellen Verbindungen,
Untersetzungsgetrieben, Servomotoren
und Bremsen. Abh&ngig vom Programm
fir die jeweilige Anwendung folgt der
Roboter seiner Bahn und erflllt seine
Aufgabe innerhalb eines Automatisie-
rungssystems. Die Robotersteuerung
besteht aus einem Hauptcontroller fur
die Bahnplanung und Servoantrieben zur
Steuerung der Elektromotoren.

Die Konstruktion eines Industrieroboters

ist ein komplexer Entwicklungsprozess.

Die Hauptschritte in diesem iterativen

Prozess sind:

— Kinematische Auslegung: Festlegung
der Anzahl von Gelenken, der Arm-
langen und der Konfiguration

— Auslegung der Starrkdrperdynamik:
Auslegung der Struktur sowie der
dazugehdrigen Motoren, Bremsen
und Getriebe (einschlieBlich der
Parameter fUr die Konfiguration der
Bewegungssteuerung) geman den
Anforderungen an die Zykluszeiten
und Lebensdauer

— Thermische Auslegung: Bestimmung
der Temperatur von Motorwicklungen
und -wellen auf der Grundlage
thermischer Konstruktionsanforde-
rungen

— Auslegung der Steifigkeit: Analyse
und Optimierung der Regelglite des
Roboters auf der Basis von Eigen-
frequenzanalysen oder Bahngenauig-
keitsanalysen

Die Erstellung virtueller Prototypen (Virtual
Prototyping) ermdbglicht eine genaue
Beurteilung des Roboterdesigns durch
gleichzeitige Berlcksichtigung mehrerer
Parameter. Mithilfe der Simulationen wer-
den die genauen Spezifikationen flr das
Roboterdesign wie Gewicht, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung sowie die
Genauigkeit des Roboters bestimmt.

Bei der Optimierung eines Roboters flr die
Pressenbedienung, der in einem Press-
werk die Blechteile einlegt und entnimmt,
besteht die Herausforderung z.B. darin,
die richtigen Spezifikationen flr die Getrie-
be zu bestimmen und die Regelparameter
fUr den Antriebsstrang so zu wahlen, dass
die Zykluszeit und das Getriebedreh-
moment reduziert werden. Mit der virtuel-
len Prototyperstellung steht den Ingenieu-
ren ein multikriterieller Optimierungsansatz
zur Analyse des bestmoglichen Kompro-
misses (Trade-off) zwischen der Zykluszeit
und dem Getriebedrehmoment zur Verfu-
gung. Durch Virtual Prototyping kénnen
Tausende von Tests durchgefUhrt werden,
um das bestmdogliche Verhaltnis fur eine

Roboterdesign 61



1 Twin Robot Xbar (TRX) - die Hochleistungs-Roboterlésung fiir die Pressenautomatisierung

y

1-‘}..‘//" . I
fl'_';,;"“. :4,_..

s

.-'-"'

qu

Die virtuelle Inbe-
triebnahme ermog-
licht eine nahtlose
und effiziente
Durchfihrung von
Systemtests.

FuBnote

1 Die TRX-L8sung besteht aus zwei (vierachsigen)
Manipulatoren, die durch eine Traverse
miteinander verbunden sind.
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maximale Leistungsfahigkeit bei minima-
lem Drehmoment zu ermitteln.

Mithilfe dieser Verfahren hat ABB die
Zwei-Roboter-Ldsung Twin Robot Xbar
(TRX)' fGr den Einsatz in innovativen
Pressenautomatisierungsanwendungen
entwickelt = 1. Hier wurde das bestmdg-
liche Verhaltnis zwischen der Pressenbe-
dienungsleistung und dem Bemessungs-
drehmoment der Getriebe durch multi-
kriterielle Optimierung ermittelt = 2. Diese
Beziehung liefert einen quantitativen Ein-
blick in die Auswirkungen der Roboter-
leistung auf das Design und die Kosten
des Antriebsstrangs. So zeigt sich bei der
Untersuchung von zwei extremen Ausle-
gungspunkten an der Pareto-Front, dass
durch Erhéhung der Kosten fir den An-
triebsstrang eine Steigerung der Pressen-
bedienungsleistung von 5 % erreicht wird.

Systemengineering

Nachdem ein erfolgreiches Roboterde-
sign bestimmt wurde, besteht der ndchs-
te Schritt darin, den Roboter in einem
Automatisierungssystem zu integrieren.
Zusammen mit Komponenten wie spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS),
Servomotoren und -antrieben sowie der
erforderlichen mechanischen Ausrlstung
und Software wird der Roboter Bestand-
teil eines Industrieautomatisierungssys-
tems.

Virtual Prototyping [1], [2] tragt auch zur er-
heblichen Verbesserung des Engineerings
und der Funktionsprifung eines Systems
bei. Bevor die Detailarbeiten am Automati-
sierungssystem beginnen kdnnen, wird
ein Konzeptentwurf erstellt. Dann klinken
sich die fur die Mechanik, Elektrik und

Software verantwortlichen Gruppen in den
Entwicklungsprozess ein. Aus einem von
den Maschinenbauingenieuren erstellten
dreidimensionalen Entwurf wird ein virtuel-
ler Prototyp fur die Roboterprogrammie-
rer. Mithilfe von RobotStudio, dem Offline-
Programmier- und Simulationswerkzeug
fur Roboteranwendungen von ABB kon-
nen die Ingenieure virtuelle Roboter in
dem Modell platzieren, den Robotern
Positionen und Bahnen ,einlernen und
deren Erreichbarkeit Uberprifen. Die
Programmierung und Fehlerbeseitigung
(Debugging) der Roboteranwendungen
kann in derselben Umgebung erfolgen
und Uber virtuelle Robotersteuerungen
unmittelbar auf den virtuellen Prototyp an-
gewendet werden, was kurze Entwick-
lungs- und Verifizierungszyklen ermog-
licht. Ist eine Neumodellierung — z.B. als
Ergebnis der Erreichbarkeitsanalyse — er-
forderlich, kénnen die notwendigen Ande-
rungen einfach an die Maschinenbauinge-
nieure zurtick kommuniziert werden.

Die Verwendung von virtuellen Prototypen
in der Engineering- und Programmier-
phase muss nicht auf Roboteranwendun-
gen beschrankt sein. Die Simulationen las-
sen sich auf eine groBe Bandbreite von
Anwendungen ausdehnen, z.B. bei der
Entwicklung von komplexen SPS- oder
Bewegungsanwendungen, mit erheblichen
Vorteilen fur die Entwicklung und Prtfung.

Virtuelle Inbetriebnahme

Die virtuelle Inbetriebnahme ist eine Simu-
lationsmethode zur \Verifizierung der
Funktionalitat eines Automatisierungs-
systems vor Beginn der eigentlichen Inbe-
triebnahme. Dazu wird das Verhalten von
Hardware in einer Softwareumgebung
nachgebildet, was einen nahtlosen Uber-
gang von der virtuellen zur physischen
Umgebung ermdglicht.

Bei der PrUfung und Implementierung
werden virtuelle Inbetriebnahmemetho-
den wie ,Hardware in the Loop*® (HiL) und
»o0ftware in the Loop* (SiL) flr die Integ-
rations- und Systemtests bis zur endguilti-
gen Abnahmepruifung eingesetzt.

Je nach zu testender Phase passt sich die
verwendete virtuelle Inbetriebnahmearchi-
tektur an die entsprechende Entwicklungs-
stufe des Prozesses an. Wéhrend in friihen
Testphasen vornehmlich  SiL-Methoden
zum Einsatz kommen, ist in spateren
Phasen ein HiL-Ansatz besser geeignet.
SiL beinhaltet die Verwendung virtueller
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17.000

ID:

16.500

2399
2159
1919

16.000

1679

1439

15.500

1200
960

15.000

720
480
240

14.500

Bedienungsleistung (Arbeitstakte pro Minute)

14.000

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

Normiertes Gesamtdrehmoment der Getriebe

Steuerungen, wéhrend bei HiL die echten
Steuerungen, die die zu verifizierende
Automatisierungsanwendung  ausfihren,
in die Testumgebung eingebunden wer-
den. Eine virtuelle Steuerung bildet das
Verhalten einer realen Steuerung exakt
nach, lauft aber auf einem Standard-PC.

Heute ist HiL das vorherrschende Test-
szenario, das eine dedizierte SPS per
Feldbus mit einem PC verbindet, auf dem
ein Simulationsmodell des Systems lauft.
Diese Architektur ermdglicht die Ausfuh-
rung der Steueranwendungen in Echtzeit.
Angesichts der Komplexitat heutiger Sys-
teme sind normalerweise mehrere mitein-
ander verbundene Steuerungen verschie-
dener Art erforderlich, um die Automati-
sierungsaufgaben zu bewaéltigen. Daher
ist fUr die Simulation gréBerer Teile oder
eines ganzen Systems eine Hardware-
infrastruktur erforderlich, die erst in spate-
ren Projektphasen zur Verflgung steht.

Um ein effizientes Testen in den frlhen
Projektphasen — idealerweise parallel zur
Anwendungsentwicklung — zu erleichtern,
ist es wichtig, dass die Programme auf
einfache Weise geladen und an die virtu-
elle Testumgebung Ubermittelt werden
konnen, die auf demselben PC lauft, auf
dem auch die Anwendungen entwickelt
werden. Eine moglichst frihzeitige Erken-
nung von Problemen und die Fahigkeit,
diese mit geringem Aufwand zu beseiti-
gen, wird immer wichtiger — besonders da
die Softwarekomponente eines Automati-
sierungssystems im Laufe der Zeit immer

gréBer geworden ist und noch weiter
wéchst.

Zur Simulation des physischen Systems/
Zielsystems bzw. der Maschine ist ein
virtuelles Modell des Systems erforder-
lich, d.h. Sensoren und Aktoren mussen
modelliert werden. RobotStudio von ABB
bietet intelligente Komponenten, soge-
nannte SmartComponents, die das Ver-
halten realer Sensoren und Aktoren nach-
bilden und eine Prozesssignalschnittstelle
bereitstellen, Uber die die Sensoren und
Aktoren mit realen oder virtuellen Steue-
rungen verbunden werden koénnen, so-
dass eine umfassende Simulation eines
Systems moglich ist. Mithilfe intelligenter
Komponenten lasst sich die Funktionalitat
verschiedener Automatisierungskompo-
nenten flexibel in die virtuelle Inbetrieb-
nahmeumgebung einbinden.

Tandem-PressenstraB3en

Der Nutzen der virtuellen Inbetriebnahme-
technologie zeigt sich z.B. bei der Pres-
senautomatisierung in einem Presswerk
der Automobilindustrie. Angesichts der
GroBe und Leistung der Pressen einer
PressenstraBe ist die Durchfihrung realer
Systemtests in der Anlage unmaoglich. Die
virtuelle Inbetriebnahme hingegen ermég-
licht eine nahtlose und effiziente Durch-
fUhrung solcher Tests.

In einer Tandem-PressenstraBe werden
Bleche geformt, die spater zu Karosserien
zusammengeschweiBt werden. Eine sol-
che StraBe besteht aus mehreren hinter-

einander angeordneten Pressen, die die
Rohlinge auf dem Weg zum fertigen Blech
durchlaufen. In der ersten Presse (Zieh-
presse) erfolgt die Formgebung, wahrend
in den anderen die inneren und auBeren
Konturen geschnitten werden.

Aufgrund der hohen Kosten einer Tan-
dem-PressenstraBe innerhalb des ge-
samten Automatisierungssystems ist die
Sicherung einer maximalen Produktivitat
entscheidend fur eine optimale Rentabili-
tat einer solchen Ausridstung. Um einen
bestmdoglichen AusstoB zu gewahrleisten,
ist fur die Automatisierung der Blechiber-
gabe zwischen den verschiedenen Pres-
sen eine optimale Koordination zwischen
Robotern und Pressen erforderlich.

Fur die Erstellung des Simulationsmodells
werden alle Elemente/Geréte des Sys-
tems in die ABB RobotStudio-Software
eingegeben - 3. Die Gerate werden durch
SmartComponents simuliert — einschlieB-
lich aller logischen, kinematischen und
dynamischen Eigenschaften, die dafir
sorgen, dass sich das Modell genauso
verhalt wie in einer realen Umgebung.

Typische zu simulierende Gerate sind:

— Pressen mit ihren Abmessungen,
Steuerungen, E/A-Signalen, Bewe-
gungskurven

— Roboter und zusétzliche Automatisie-
rungsgerate

— Andere mechanische Komponenten
wie Abstapeltische, Blechwasch-
anlagen, Fordereinrichtungen und
Sicherheitselemente
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Ein energieeffizientes Design ist eine Anforderung, die rasch an Bedeutung
gewinnt und durch Rapid Prototyping evaluiert werden kann. Das Ziel
besteht darin, die Regelparameter flr den Antriebsstrang, z. B. zuléssige
Drehmomente und Drehzahlen, so zu wéahlen, dass der Energieverbrauch
und die Zykluszeit minimiert werden [3]. Das Problem wird als multikriteriel-
les Optimierungsproblem mit den Regelparametern als Designvariablen und
folgenden zwei konkurrierenden Zielen formuliert:

Die Analyse erfolgt mithilfe der Pareto-Front-Methode fur die multikriterielle
Optimierung. Hierbei werden zwei getrennte Zielfunktionen (Zykluszeit und
Energieverbrauch) minimiert. Das Ergebnis ist eine Reihe von Pareto-opti-
malen Lésungen, die das bestmdgliche Verhéltnis zwischen den beiden
konkurrierenden Zielen abbilden. Der Optimierungsalgorithmus MOGA-II [4]
erlaubt flr diese Art von Problem besonders geeignete, gradientenfreie
Methoden und wird flr das energieeffiziente Design genutzt.

Die Optimierung selbst ist ein iterativer Prozess. Die Designvariablen — in
diesem Fall die Regelparameter flr den Antriebsstrang — werden modifi-
ziert, wéhrend die ABB-Simulationssoftware flir Roboterbewegungen den
Energieverbrauch mit diesen neuen Variablen berechnet. Die Simulationser-
gebnisse werden zur Berechnung der Zielfunktions- und Randbedingungs-
werte verwendet. Diese Optimierungsschleife wird beendet, wenn die fur
die MOGA-Optimierung definierte maximale Anzahl von Funktionsevaluie-
rungen erreicht ist.

Ansonsten analysiert der Optimierer die Zielfunktions- und Randbedin-
gungswerte und schlagt neue Werte fur die Designvariablen vor. Die
Optimierungsschleife setzt sich fort, bis das Konvergenzkriterium erfullt ist.

Die Abbildung zeigt den Losungsraum und die Pareto-Front einer solchen
multikriteriellen Optimierung und veranschaulicht die Trade-Off-Beziehung
zwischen der Zykluszeit und dem Energieverbrauch. Das aus der optimalen
Pareto-Front gewéhlte Design weist einen um etwa 10 % besseren Energie-

— Minimierung des Energieverbrauchs
— Minimierung der Zykluszeit

verbrauch auf, ohne Abstriche in der Leistungsféhigkeit des optimierten

Industrieroboters.

Diese Komponenten kbnnen — wenn vor-
handen — aus Bibliotheken entnommen,
aus anderen Quellen hinzugeflgt oder so-
gar nach Kundenvorgabe erstellt werden.

Nach der virtuellen Konfiguration ist die
Umgebung flUr realistische Systemsimu-
lationen bereit. Verschiedene Szenarien,
die realen Produktionsféllen entsprechen,
kénnen simuliert werden. - 4 zeigt eine
Detailansicht des virtuellen Presswerk-
modells mit einer Visualisierung der pro-
grammierten Roboterbahn. Zur Optimie-
rung der StraBenleistung ist evtl. eine
Umprogrammierung der Roboter, Pres-
senbewegung und Logik oder eine An-
passung der zuvor generierten Parameter
erforderlich. Hier die Leistungsfahigkeit
vor der eigentlichen Installation zu ken-
nen, ist auBerst nitzlich angesichts des
kostspieligen Risikos, dass das reale Sys-
tem die erwartete Leistung nicht erreicht.

Doch der Einsatz virtueller Simulationen
ist nicht auf das Design und die Inbetrieb-
nahme beschrankt. Die Einflhrung neuer
Produktionsprozesse lasst sich viel leich-
ter vorbereiten, und eventuelle Fehler
oder potenzielle Produktionsverbesserun-
gen koénnen vor der Implementierung im
realen System analysiert werden.
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Die wéhrend des Produktdesigns und
beim Engineering des Automatisierungs-
systems entwickelten virtuellen Proto-
typen kénnen zudem zur Unterstitzung
einer pradiktiven Instandhaltung, zur Iden-
tifizierung auszutauschender Komponen-
ten und in manchen Fallen zur Optimie-
rung von Roboterprogrammen hinsichtlich
Verschlei3, Zykluszeit und Energiever-
brauch eingesetzt werden.

Dartber hinaus kénnen die virtuellen Pro-
totypen parallel zum eigentlichen Auto-
matisierungssystem betrieben werden,
um optimierte Ausristung oder Program-
me vor ihrer Implementierung im realen
System virtuell zu testen.

Diego Vilacoba

Ramon Casanelles

ABB Discrete Automation and Motion, Robotics
Barcelona, Spanien
diego.vilacoba@es.abb.com

ramon.casanelles@es.abb.com

Xiaolong Feng

Daniel Wappling

ABB Corporate Research, Mechatronics
Vasteras, Schweden
xiaolong.feng@se.abb.com

daniel.x.wappling@se.abb.com

Peter Weber

Thomas Reisinger

ABB Corporate Research, Mechatronics
Ladenburg, Deutschland
peter.weber@ch.abb.com

thomas.reisinger@de.abb.com

Literaturhinweise

[1] Miegel, V., Winterhalter, Ch.: ,Comprehensive
Use of Simulation Techniques to Support New
Innovative Robot Applications”. International
Symposium on Robotics/Robotik. Minchen
2006

Moorea, P. R., Pua, J., Ngb, H. C., Wonga, C. B.,
Chonga, S. K., Chena, X., Adolfsson, J.,
Olofsgard, J., Lundgren, J. O. (2003): ,Virtual
Engineering: An Integrated Approach to Agile
Manufacturing Machinery Design and Control*.
Mechatronics. Vol. 13, No. 10: 1105-1121(17)
Feng, X., Westrém, J., Andersson, H.,
Wappling, D., Lunderius, S.: ,Energy Efficient
Design of Industrial Robots Using Multi-Objec-
tive Optimization®. 43rd Intl. Symposium on
Robotics (ISR2012). Taipei, Taiwan, 2012
Konak, A., Coit, D. W., Smith, A. E. (2006):
,Multi-Objective Optimization Using Genetic
Algorithms: A Tutorial”. Reliability Engineering
and System Safety. Vol. 91: 992-1007

[2

[3

[4



354

89,5

87,5
- 855
- 835
£ S
- 815
79,5
77,5
75,5
o 73,5
0,0 mm 383,7
O -t | | -t
‘ t t |
1 1 DIDIER COTTET, BRUNO AGOSTINI, STANISLAV SKIBIN, GERNOT RIEDEL,
N cue SI mu |at 10NS PAWEL WOJCIK - Viele mdégen denken, in der Entwicklung von leis-
a|gOI’Ith men fu F emn tungselektronischen Produkten gehe es hauptsachlich um Schalt-
. . kreistopologien und Algorithmen. Wahrend diese Aspekte weiterhin
kOSteﬂg u ﬂStlgeS eine entscheidende Rolle spielen, befassen sich die Konstrukteure
i " _ zunehmend auch mit Herausforderungen in anderen Bereichen.
DeSlg nvon hOCh | nte Durch die zunehmende Integration riicken nicht nur Bereiche wie
g r|erten UHd ZUVer- Kihlung, Verbindungstechnik und elektrische Isolierung verstarkt
. , \ in den Mittelpunkt des Interesses, sondern bringen auch Verbesse-
|aSS | g en |e | S’[U N g S- rungen hinsichtlich der Leistungsdichte, elektromagnetischen

: Vertraglichkeit (EMV) und Zuverlassigkeit mit sich. Angesichts der
elekt ronisc h en zunehmenden Komplexitat dieser Technologien sind optimale

Freq uenzum r|Ch‘tern Designs ohne Riickgriff auf modernste Simulationsverfahren kaum

mehr méglich.

Optimierte Integration

65



Neue Halbleiter-
elemente erm0g-
lichen schnelleres
Schalten bei gerin-
geren Verlusten
und den Betrieb
bei hdheren Tem-
peraturen, bringen
aber auch neue
Herausforderungen
in puncto Integra-
tion mit sich.

Titelbild
Ergebnis einer Simulation der Temperaturverteilung
in einer COTHEX-Grundplatte.
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ie Leistungselektronik ist eine
der wichtigsten Schlisseltech-
nologien fir Anwendungsberei-
che wie die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien, die effiziente
Energienutzung in der Industrieautomati-
sierung, die Steuerung von Lastfllissen in
Smart Grids und die verlustarme Strom-
Ubertragung und -verteilung mithilfe von
Gleichstromtechnik. Zu den wichtigen
LeistungsgroBen flr Umrichter in diesen
Anwendungen gehdren die Umwand-
lungseffizienz, die Regeldynamik, die
Zuverlassigkeit (bzw. Verflgbarkeit), die
Leistungsdichte und die Kosten.

Unterscheidungsaspekte hinsichtlich des
Umrichterdesigns liegen in der Wahl der
Integrationstechnologien, z.B. Gehause-
materialien, Kihimethoden, Verbindungs-
technik und elektrische Isolierung. Die
konstruktiven Herausforderungen bei der
Integration sind:

— Warmeverluste

— Hochstrom-Leitung

— Hochspannungs-Isolierung

— Elektromagnetische Stdérungen

— Elektro-thermo-mechanische Belastung

Simulationen sind mittlerweile ein moder-
ner Bestandteil der Entwicklungsprozes-
se in diesen Bereichen. Dreidimensionale
Finite-Elemente-Analysen (FEA) von Leis-
tungshalbleitern helfen dabei, die Ferti-

1 Prinzip des Zwei-Phasen-Thermosiphons
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gungsprozesse und das Schaltverhalten
zu optimieren. Auf Systemebene werden
die Stromregelung und die Prozessfih-
rungsalgorithmen mithilfe von Schal-
tungssimulatoren — haufig in Verbindung
mit multikriteriellen Optimierungsmetho-
den — simuliert.

In den vergangenen Jahren wurden be-
deutende Fortschritte auf dem Gebiet der
Leistungshalbleiter mit groBem Band-
abstand (Wide Bandgap, WBG) erzielt,
was zur Markteinfihrung der ersten Bau-
elemente aus Siliziumkarbid (SiC) und spa-
ter Galliumnitrid (GaN) gefuhrt hat. Diese
neuen Elemente ermoglichen schnelleres
Schalten bei geringeren Verlusten und den
Betrieb bei hdheren Temperaturen. Dies
bietet nicht nur viele Vorteile hinsichtlich
der Energieeffizienz, Leistungsdichte und
neuer Anwendungen, sondern bringt auch
neue Herausforderungen in puncto Integ-
ration mit sich. Dieser Artikel wirft einen
Blick auf drei Integrationsbereiche, in
denen neue Simulationsmethoden ent-
wickelt werden mussten:
— Zweiphasenkuhlung fUr eine hohe
Leistungsdichte und Zuverlassigkeit
— Berlcksichtigung der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit (EMV) beim
Entwurf
— Elektro-thermische Simulationen zur
Vorhersage der Zuverlassigkeit und
Lebensdauer



2 Prinzip der COTHEX-Technologie

3 COTHEX-Familie (Kérper-Luft und Luft-Luft)

Luftstrom

Warme-
last

Flussigkeit

Mol 02l 0,3l 0.4 0,57 0,6/ 0,71 0,8l 0,91 1 ml

Kihlung

In der Elektronik werden vornehmlich Luft
und Wasser als Kuhlmittel eingesetzt, und
flr beide stehen prazise Simulationswerk-
zeuge (z.B. ICEPAK und QFIN) zur Ver-
fagung.

In der Leistungselektronik stellen Zwei-
Phasen-Thermosiphone eine interessante
Alternative zu aktiven Kiihimethoden dar [1].

phon-Wéarmetauscher (Compact Thermo-
syphon Heat Exchanger, COTHEX) auf
der Basis von Automobiltechnik entwi-
ckelt. Dieser besteht aus einer Vielzahl
von parallel angeordneten Mehrkammer-
Profilrohen mit Kapillarkanélen, die auf
eine beheizte Grundplatte geldtet sind,
um die gewlinschte Kompaktheit zu errei-
chen = 2-3. Da sie derzeit nicht ausrei-
chend durch kommerzielle Werkzeuge

abgebildet werden

/Zwei-Phasen-Thermosiphone
stellen eine interessante
Alternative zu aktiven Kuhl-

methoden dar.

In einem Thermosiphon zirkuliert ein
Fluid durch Schwerkraft aufgrund des
Dichteunterschieds zwischen der FlUssig-
keit und seinem Dampf = 1. Der Einsatz
dielektrischer Fluide in Verbindung mit
einem pumpenlosen Betrieb und hohen
Warmeulbertragungskoeffizienten  beim
Sieden stellen eine interessante Kombina-
tion fOr die Kudhlung von Bauelementen
mit hohen Leistungsdichten dar. Das Ver-
fahren bietet auBerdem eine hdhere Zu-
verlassigkeit als Lésungen mit gepump-
tem Wasser (keine beweglichen Teile oder
Problem mit der elektrischen Isolierung).
ABB hat einen kompakten Thermosi-

kann, sind fur die
Technologie neue
Modellierungsme-
thoden erforderlich.
Simulationen  von
Zwei-Phasen-Ther-
mosiphonen sollten
den Warmewider-
stand von der Warmequelle zur Warme-
senke (z.B. die Umgebungsluft), aber
auch kritische Parameter wie die Aus-
trocknungsgrenze (um die Gleichférmig-
keit der Temperatur sicherzustellen), den
kritischen Warmefluss (um ein Durchge-
hen der Temperatur zu verhindern),
Druckverluste oder die optimale Fluidftl-
lung vorhersagen. Das Zwei-Phasen-
Thermosiphonmodell von ABB basiert auf
der L6sung der Massen-, Impuls- und
Energieerhaltungsgleichungen flr zwei
Phasen. Mithilfe geeigneter Korrelationen
und Modelle aus der Literatur bzw. von
Hochschulkooperationen  werden  der

Die kompakten
Bauformen, die fur
hohe Leistungs-
dichten gewanhlt
werden, erhohen
auch die elektro-
magnetische
Kopplung zwischen
den Teilen.
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Far viele Kompo-
nenten mussten
prazise Hochfre-
quenz-Modellie-
rungsmethoden
speziell entwickelt
werden.
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4 Niederspannungs-Frequenzumrichter mit einem Kérper-Luft- und
einem Luft-Luft-COTHEX

Kérper-Luft

Luft-Luft

Druckabfall, der Dampfvolumenanteil und
der WarmeUbertragungskoeffizient in den
aufeinander folgenden Abschnitten des
Thermosiphons berechnet. Die Restgro-
Ben dieser Erhaltungsgleichungen werden
anschlieBend evaluiert und mit einem ge-
eigneten Minimierungsalgorithmus (SIM-
PLEX) minimiert. Dieses Zwei-Phasen-
Stromungsmodell wird an einen Loser flr
partielle  Differentialgleichungen  (PDE-
L&ser) auf der Basis der Finite-Volumen-
Methode (FVM) gekoppelt, um die Wéar-
meausbreitung in der Grundplatte zu
bestimmen = Titelbild. Da das Fluid in
einem Thermosiphon nicht durch eine
Pumpe bewegt wird, sind der Durchfluss
und somit die Kuhlleistung stark abhéngig
von einer Vielzahl von Parametern wie
den Roéhrenldngen und -durchmessern,
der Warmeflussverteilung, dem Fluid-
druck sowie der Art und der Menge des
Fluids. Somit ermoglichen diese Simula-
tionen die Realisierung eines optimalen
Produktdesigns und vermeiden gleich-
zeitig einen betrachtlichen Aufwand flr
den Bau von Prototypen = 4.

EMV

Moderne leistungselektronische Umrich-
ter sind komplexe Geréte, in denen hohe
Stréme und Spannungen zusammen mit
stérempfindlichen Steuer- und Kommuni-
kationssignalen zum Einsatz kommen.
Die kompakten Bauformen, die zum Errei-
chen hoher Leistungsdichten gewahit
werden, erhdhen die elektromagnetische
Kopplung (EM-Kopplung) zwischen ver-
schiedenen Teilen der Ausrtstung. Um
einen zuverldssigen und sicheren Betrieb
von Umrichtern zu gewahrleisten, muss

die elektromagnetische Vertraglichkeit

(EMV) des Gerats sichergestellt sein.

Dabei gilt es, drei Aspekte der EMV zu

berlcksichtigen:

— die Fahigkeit des Gerats, in einer
pbestimmten EM-Umgebung zu
funktionieren (Storfestigkeit)

— die Einhaltung bestimmter Grenzwerte
fUr das an die Umgebung abgegebene
EM-Rauschen (Abstrahlung)

— EM-Stdrungen zwischen verschiede-
nen Teilen desselben Geréts (Beein-
flussung)

Die ersten beiden Aspekte unterliegen
bestimmten Vorschriften in Form von Nor-
men fUr die elektromagnetische Abstrah-
lung und Storfestigkeit. Der dritte Aspekt
definiert die interne Robustheit und
Zuverlassigkeit eines Geréats.

Der Trend zu einem kompakten Design,
hohen Leistungsdichten und schnell
schaltenden Leistungshalbleitern macht
das elektromagnetische Design von leis-
tungselektronischen Geraten zunehmend
schwieriger. Haufig wird die EMV in leis-
tungselektronischen Geraten durch Aus-
probieren (, Trial-and-Error®) sichergestellt.
In solchen Fallen werden Messungen an
fertigen Prototypen durchgefihrt, bei
denen das Layout und die Komponenten
bereits festgelegt sind. Veranderung sind
in dieser Phase schwierig und flhren typi-
scherweise zu Verzdgerungen.

Ein intelligenterer EMV-Designansatz be-
ginnt mit EM-Simulationen auf System-
ebene. Die Vorteile dieser Methode sind:



5 Methodik zur EMV-Simulation und -Modellierung
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Leistungsumrichter
in entlegenen oder
schwer zugang-
lichen Gebieten
mussen jahrzehnte-
lang zuverlassig
funktionieren.

— EM-Effekte im Umrichter und seinen
Komponenten kénnen in einer frihen
Entwurfsphase bertcksichtigt werden.

— HF-Simulationen des gesamten
Umrichters helfen dabei, mogliche
EM-St6érungen zu verstehen und zu
verhindern.

— Auf der Grundlage von EM-Simulatio-
nen kénnen mithilfe von numerischen
Optimierungsalgorithmen optimale
Filter- und Layoutdesigns bestimmt
werden.

Die Vorteile der Simulationsmethode
scheinen offensichtlich, doch die Erstel-
lung geeigneter Umrichtermodelle ist ein
komplexer Vorgang. Um nutzbare Simula-
tionsergebnisse zu erhalten, mussen so-
wohl diskrete Bauteile (z. B. Kondensato-

ren und Halbleiter) als auch mechanische
und verbindungstechnische Strukturen
prazise modelliert werden. So kann ein
Schaltungsmodell auf Systemebene leicht
Uber 100.000 Komponenten umfassen.

Die verschiedenen Arten von Komponen-
ten und Verbindungen in einem Umrichter
erfordern unterschiedliche Modellierungs-
verfahren und -werkzeuge = 5. FUr einige
Komponenten (Leiterplatten, Kihlkorper,
Kondensatoren) stehen kommerzielle
Werkzeuge zur Verfugung. Doch fur viele
andere Komponenten (z.B. lange Dreh-
stromkabel, Gleichtaktdrosseln) mussten
prézise Hochfrequenz-Modellierungsme-
thoden speziell entwickelt werden [2,3].
Damit entwickeln sich EMV-Simulationen
flr leistungselektronische Anwendungen
zunehmend zu einer komplexeren EMV-
Simulationsumgebung. Dies beinhaltet
die Entwicklung und Implementierung
neuer Verfahren und Werkzeuge flr die
Komponentenmodellierung (in Zusam-
menarbeit mit dem STC - 7), das Know-
how hinsichtlich der Auswahl und Kombi-
nation von Komponentenmodellen zu
einem Systemmodell sowie die Nachver-
arbeitung und Analyse der simulierten
GroBen.

Zuverlassigkeit

Leistungsumrichter, die in entlegenen oder
schwer zuganglichen Gebieten betrieben
werden (z. B. in Offshore-Windenergieanla-
gen), mussen jahrzehntelang zuverlassig
funktionieren. Die standortspezifischen
Herausforderungen von Instandhaltungs-
und Wartungseingriffen unterstreichen die
Bedeutung der Zuverlassigkeit.

Generell kann man sagen, dass die Zu-
verlassigkeit eines Systems dem Produkt
der Zuverlassigkeit seiner Einzelteile ent-
spricht. Jedes Teil kann — entweder durch
Verschlei3 oder UberméBige Belastung —
ausfallen und damit Fehlfunktionen des
Systems verursachen. Je mehr die Einzel-
teile belastet werden, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls. Zu den
mdglichen Belastungen gehoéren elektri-
sche Felder, Feuchtigkeit und Temperatur.

Das Herzstick jedes leistungselektroni-
schen Systems sind seine Halbleiterschal-
ter. Diese sind typischerweise in Leistungs-
modulen untergebracht, die die entspre-
chende Isolierung, interne Stromvertei-
lung und Schutzfunktion bereitstellen.
Diese Module bestehen aus verschiedenen
Werkstoffen mit unterschiedlichen Wéarme-
ausdehnungskoeffizienten (WAK) - 6. Bei
Temperaturveranderungen (z. B. aufgrund
von Lastédnderungen) flhren diese unter-
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6 Methodik zur Lebensdauermodellierung und -simulation
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schiedlichen  WAK-Werte zu mechani-
schen Belastungen — und letztendlich zu
Verschlei3 — an den Grenzflachen, die
schlieBlich brechen kdnnen. So ist eine
mdgliche Ausfallursache in IGBT-Modulen
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) das
Brechen der Verbindung zwischen dem
Siliziumchip und den damit verbundenen
Aluminium-Bonddrahten.

Da diese Ausfallart wohlbekannt ist, stel-

len die Hersteller Kennlinien fur die Last-

wechselfestigkeit ihrer IGBT-Module zur

Verfligung. Diese kénnen als Grundlage

fUr Lebensdauersimulationen verwendet

werden, die folgende Schritte umfassen:

— Definition eines moglichen Lastprofils
(Missionsprofil): Welcher Art von
Belastungen und Umgebung sind die
Komponenten im Laufe ihres Lebens
ausgesetzt?

— Verlustberechnung: Aus dem Lastprofil
werden die Verluste in den Halbleiter-
schaltern berechnet.

— Berechnung des Temperaturprofils: In
Verbindung mit thermischen Netzwerk-
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modellen werden fUr jeden Halbleiter-
schalter transiente Temperaturprofile
berechnet.

— Analyse des Temperaturprofils: Das
Temperaturprofil wird im Hinblick auf
die Hauptbelastungsparameter, d. h.
Temperaturschwankungen, AT und
mittlere Temperatur T _, analysiert.

— Lebensdauerschéatzung: Aus der Zeit,
die zur Akkumulation eines kritischen
Schadens erforderlich ist, ergibt sich
die Lebensdauer des Halbleiters.

Ein ahnliches Verfahren wird fur alle
anderen madglichen Ausfallarten ange-
wandt. In Leistungsmodulen erfahren

die Lo&tverbindun-

Je mehr die Einzelteile belas-
tet werden, desto hoher ist
die Wahrscheinlichkeit eines
Ausfalls. Mogliche Belastun-
gen sind elektrische Felder,
Feuchtigkeit und Temperatur.

— Schadensschatzung: Fur jeden AT- und
den entsprechenden T _-Wert wird aus
den Lastwechselfestigkeits-Kennlinien

der zu erwartende Schaden berechnet.

gen zum Beispiel
periodische ther-
mo-mechanische
Belastungen. Im
Gegensatz zu Alu-
minium-Bonddrah-
ten sind die Lot-
werkstoffe erheb-
lichem  Kriechen
ausgesetzt. Daher
werden Finite-Ele-
mente-Modellie-
rungen oder andere numerische Simu-
lationen verwendet, um den durch das
verwendete Lastprofil verursachten Scha-
den zu berechnen, der letztlich die
Lebenserwartung bestimmt [4]. Von allen



7 Simulation Tools Center

Das Simulation Tools Center (STC) wurde 2009
als Teil des ABB-Forschungszentrums in Krakau
(Polen) mit dem Ziel gegriindet, professionelle
Simulationssoftware fur leistungselektronische
Systeme flur ABB bereitzustellen. Zu den
Dienstleistungen des STC gehoren:

— Entwicklung bedienungsfreundlicher
grafischer Benutzeroberflachen (GUI) fur
Tools und Algorithmen, die im Rahmen von
Forschungsprojekten in den verschiedenen
ABB-Forschungszentren entwickelt wurden.

— Programmierung von Datenschnittstellen
zwischen interner bzw. kommerzieller
Simulationssoftware zur Realisierung

gekoppelter Simulationen.

— Langfristige Wartung der intern entwickelten
Tools.

— Anwenderunterstitzung, einschlieBlich
Schulung, typischerweise in Zusammenarbeit
mit den Wissenschaftlern und Entwicklern der
Loser.

Die entwickelten Tools kénnen z. B. Design-
algorithmen fUr neue Integrationstechnologien
fur die Leistungselektronik (z. B. neue Kuhl-
ysteme) unterstltzen. Die Verfligbarkeit solcher
Tools beschleunigt die Ubernahme neuer
Technologien von der Forschung in die

Produkte erheblich.

Andere Tools bieten neue Simulationsmethodi-
ken und Loser, die nicht kommerziell erhaltlich
sind und somit wichtige Lucken in der Simula-
tionslandschaft schlieBen, z. B. im Bereich der
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV).

Ein wichtiger Aspekt fir gekoppelte Simulatio-
nen ist, dass die Ergebnisse einer Simulation
(bzw. Messung) in Eingabemodelle fiir andere
Tools umgesetzt werden kénnen. Ein Beispiel
hierflr ist das ,Busbar Tool“ (BBT), eine
spezielle Software fur das elektromagnetische
Design von Stromschienen. BBT liefert nicht nur
die relevanten Impedanzen, Stromdichten und
Feldmuster, es Ubernimmt auch die Nachver-
arbeitung der mechanischen Kréafte und den
Export von Makromodellen der Stromschienen
flr weitere Simulationen auf Schaltungsebene
(z.B. in SPICE oder MATLAB Simulink).

Ein weiteres Beispiel ist der ,Circuit Model
Generator* (CMG) zur Erstellung von Hoch-
frequenz-Ersatzschaltbildern von Spulen,
Gleichtaktdrosseln und Asynchronmaschinen
mithilfe von gemessenen bzw. simulierten
Impedanzen.

berechneten Ausfallarten bestimmt die
klrzeste Lebensdauer die Lebensdauer
der Komponente (in diesem Fall des
IGBT-Moduls) und damit des Systems, in
dem sie eingesetzt wird.

Ausblick

Dank stetiger Verbesserungen in der Com-
putertechnik werden auch der Umfang
und die Komplexitat von Simulationen wei-
ter zunehmen. Gleichzeitig werden fort-
schrittliche Softwareschnittstellen und Skrip-
ting-Tools die Kopplung weiterer Simula-
tionen in verschiedenen Bereichen ermdg-
lichen. Diese Entwicklungen werden nicht
nur viele Vorteile fir das Produktdesign
und die Vorhersage der Betriebscharakte-
ristiken mit sich bringen, sondern auch zu
einer hdheren Komplexitat hinsichtlich der
Handhabung einer wachsenden Anzahl
von Werkzeugen, Modellen und Ergebnis-
sen unter Beteiligung von Konstrukteuren
an verschiedenen Standorten flhren.
Umso wichtiger sind eine rechtzeitige
Bereitstellung der notwendigen Infrastruk-
tur und die Sicherung der langfristigen
Wartung der verschiedenen kommerziellen
und selbstentwickelten Werkzeuge und
Modelle. Bei ABB ist dies die Aufgabe des
unternehmenseigenen Simulation Tools
Center (STC) » 7.

Durch den gezielten Einsatz modernster
Simulationsverfahren werden Integra-
tionstechnologien mit der steigenden
Leistungsféhigkeit von Halbleiterbauele-
menten und den damit verbundenen
Herausforderungen Schritt halten kdn-
nen. So wird die Zukunft von Leistungs-
elektronik-Anwendungen von einer kon-
tinuierlichen Zunahme der Leistungs-
dichte, Verbesserung der Produktzuver-
lassigkeit und Senkung der Kosten pro
Leistungseinheit gepragt sein.
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Die Zukunft formen

Bessere Polymer-
verarbeitung durch
fortschrittliche Com-
putersimulationen
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ROBERT SEKULA, KRZYSZTOF KASZA, LUKASZ MATYSIAK, LUKASZ
MALINOWSKI, DARIUSZ BEDNAROWSKI, MICHAL MLOT, GERHARD SALGE
- Aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen, thermischen und
mechanischen Eigenschaften spielen Polymerwerkstoffe in vielen
energietechnischen Produkten von ABB als Isolierstoffe eine
wichtige Rolle. Aufgrund der komplexen Formgebung und der
Vielzahl verschiedener Parameter bei der Fertigung stellt die
Sicherung der Produktqualitat eine besondere Herausforderung dar.
So kann es zum Beispiel zu Lufteinschliissen, unvollstandiger
Fillung der GieBform, vorzeitiger Gelierung, falschem Verlauf der
Aushartung, lokaler Uberhitzung, Rissen und Verformungen in der
Isolierung kommen. Fortschrittliche computergestiitzte (numerische)
Simulationswerkzeuge helfen ABB dabei, eine héchstmdgliche
Produktqualitat sicherzustellen und die Entwicklungszeit fiir neue
Produkte zu minimieren. Diese Simulationswerkzeuge bieten
Ingenieuren die Méglichkeit, innerhalb kiirzester Zeit Tausende

von Designalternativen zu untersuchen. Dies hilft ihnen dabei,

die Leistungsféahigkeit und Qualitat zu verbessern und die Zeit bis
zur Markteinfihrung eines Produkts zu verkirzen.



BB nutzt fortschrittliche Com-

putersimulationen bei allen Ver-

fahren zur Polymerverarbeitung

wie ReaktionsgieBen, Spritz-
gieBen und SilikongieBen.

Epoxidharz-GieBen

Epoxidharze sind der am meisten ver-
wendete Isolierstoff bei der Herstellung
von ABB-Mittel- und Hochspannungspro-
dukten. Der komplexe Herstellungspro-
zess, das sogenannte Reaktionsgiefen,
umfasst das GieBen, Gelieren (Erstarren)
und Abkuhlen. Mithilfe eines multiphy-
sikalischen Ansatzes, der fortschrittliche
Computersimulationen der Fluidstrémung,
der WarmeuUbertragung, der mechanischen
Verformung und der mechanischen Be-
lastungen miteinander vereint, lassen sich
genauere Ergebnisse erzielen und eine
bessere Verfolgung und Steuerung des
Fertigungsprozess erreichen.

So sind die Ingenieure in der Lage, das
Flllen der GieBform mit Epoxidharz, den
Ubergang des Materials vom fliissigen in
den festen Zustand, die Temperaturvertei-
lung mit Temperaturspitzen durch exo-
thermische chemische Reaktionen, die

Titelbild
Optimierung einer Komponente durch Simulation
des SpritzgieBprozesses

1 Simulationsergebnisse fir einen Epoxidharz-GieB- und Polymerisationsprozess

Innenraum-
EingieBpolteil

Epoxidharz-Fllfront mit
Einfarbung nach Temperatur

Freiluft-
Stromwandler

Erstarrungsfront des
Epoxidharzes mit Einfarbung
nach Polymerisationsgrad

Visualisierung von Tempe-
raturspitzen wéhrend der
Polymerisation

Verformung beim Abkudhlen und die ent-
stehenden Spannungen zu beobachten
[1, 2] = 1. Eine detaillierte Analyse der Er-
gebnisse hilft bei der Wahl der optimalen
Prozessparameter. Die Gewahrleistung
der richtigen Verarbeitungstemperaturen
und die Minimierung der Restspannungen
sind die Schllsselfaktoren, die die end-
gultige Qualitdt und Zuverlassigkeit des
Produkts bestimmen.

ABB hat auch ein webbasiertes Simula-
tionstool fur den Epoxidharz-GieBBprozess
entwickelt, das vollautomatische Berech-
nungen ermoglicht [3]. Die Berechnungen
koénnen von Konstrukteuren oder Prozess-
ingenieuren ohne spezielle Kenntnisse der
numerischen Modellierung direkt durch-
gefuhrt werden. Die Netzgenerierung, die
Einrichtung der Simulation, die Berech-
nungen und andere Schritte erfolgen
automatisch auf der Grundlage von
EingangsgroBen wie Modellgeometrie,
gewahlte Werkstoffe und Prozesspara-
meter. Das Tool generiert einen Bericht
mit einer Zusammenfassung der Ergeb-
nisse, der zur Analyse des Prozesses hin-
sichtlich seiner Qualitat und Effizienz ver-
wendet werden kann.

Thermoplast-SpritzgieBen

Thermoplastische Polymere, wie sie vor-
nehmlich in ABB-Niederspannungspro-
dukten verwendet werden, unterscheiden
sich von Epoxidharzen und anderen Duro-
plasten dadurch, dass sie in einem be-
stimmten  Temperaturbereich  verformt
werden kénnen und beim Abkulhlen wie-
der in einen festen Zustand zurlickkehren.
Das SpritzgieBen ist die gangigste Ver-
arbeitungsmethode fur Thermoplaste. Da-
bei wird ein heiBer, geschmolzener Poly-
merwerkstoff mit hoher Geschwindigkeit
(bis mehrere Hundert cm?3/s) bei hohem
Druck (bis zu 2.000 bar) in eine kalte Gie3-
form (Kavitat) eingespritzt. Wahrend des
Abkuhlens wird der Druck aufrechterhal-
ten, um das Schrumpfen des Materials zu
kompensieren. Liegt die Temperatur des
Polymers 20-30 °C unter der Erstarrungs-
temperatur, ist die mechanische Festigkeit
groB genug, dass das Werkstlck ausge-
worfen werden kann. Die Produktionszyk-
luszeit ist abhangig von der Wandstarke
(von 0,5 bis 6 mm) und liegt normalerwei-
se zwischen einigen Sekunden und 100 s.
Die Konstruktion des Werksticks und der
GieBform stellt aufgrund der komplexen
Phanomene wie Scherung, viskose Er-
warmung, Kristallisation, Ausrichtung, Ab-
kihlung und unerwlnschte Verformung
(Verzug), die bei der Verarbeitung von
Thermoplasten auftreten konnen, eine
groBe Herausforderung dar.
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2 Vergleich von Zugversuchergebnissen fiir Polyarylamid mit 50 % 3 Simulationsansatz fiir das SpritzgieBen von kurzfaserverstarkten

Glasfasern bei unterschiedlicher Ausrichtung der Kurzfasern Thermoplasten
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Die Pfeile zeigen die FlieBrichtung an.

— Prozessoptimierung
— Berechnung der
Faserausrichtung

— Berechnung der
orthotropen Eigenschaf-
ten des Verbundwerk-
stoffs

— Spannung und Dehnung
— Biegung
— Versagensindikatoren

Zur Optimierung der Formteile und For-

Zur Optl mieru Nng men werden vor der Herstellung der For-
men fortschrittiche Computersimulatio-

der FO rmtei |e un d nen durchgefuhrt. Diese ermdglichen eine
FO rmen we rd en vor Analyse sémtlicher Verarbeitungsphasen

vom Einspritzen Uber die Verdichtung bis

der Herste”uﬂg der zum Abkihlen (wobei auch die Auswurf-
zeit und ihre Auswirkung auf die Warme-

FO rmen fO rt SC h ri tt - verteilung in der Form berUcksichtigt wer-

i _ den). Das Simulationsmodell umfasst alle
| IC h S CO m p Ute r wichtigen Teile der SpritzgieBform wie die
simulationen Kavitdt, HeiB- oder Kaltkanalsystem,

" Formteil- oder Formeinséatze, Kuhlkreis-
d urc h g efu h rt . laufe sowie — wenn erforderlich — die Form-

entlUftung. Computersimulationen helfen
dabei, die Qualitat der Einspritzphase hin-
sichtlich des Fullprofils, moglicher Stro-
mungsstaus, vorzeitiger Erstarrung des
Polymers oder der Lage von Bindenahten
und Lufteinschllissen zu beurteilen. Wé&h-
rend der Verdichtungs- und Abkuthlphase
wird die Wirkung der Schrumpfkompen-
sation beurteilt, um den richtigen Quer-
schnitt des Kaltangusskanals zu ermit-
teln. Die Form des fertigen Werksticks
wird ebenfalls unter Bertcksichtigung des
durch Schrumpfen des Polymers, un-
gleichméBiges Abklhlen und ungleich-
méaBige Ausrichtung des Materials ver-
ursachten Verzugs modelliert.

Die flr die Simulation des SpritzgieBvor-
gangs verwendete Software beinhaltet
eine Datenbank mit Uber 6.000 vordefi-
nierten thermoplastischen Werkstoffen,
die fur die Materialspezifikation — z.B.
Druck-Volumen-Temperatur (PVT), Visko-
sitat in Abhangigkeit von Temperatur und
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Scherung sowie thermische und mecha-
nische Eigenschaften — verwendet wer-
den kann. Die Software unterstitzt auch
Verfahren wie das gasunterstutzte Spritz-
gieBen, Spritzpragen, Mehrkomponen-
ten-SpritzgieBen (Coinjektion) und faser-
verstérkte Werkstoffe.

Mit kurzen Glasfasern verstérkte thermo-
plastische Verbundwerkstoffe = werden
aufgrund ihrer hervorragenden thermi-
schen Eigenschaften ebenfalls haufig als
Isolierstoffe eingesetzt. Das Einbringen
dieser Werkstoffe in ein Produkt ist nicht
einfach, da die Kurzfasern in einer Poly-
mermatrix wéhrend des SpritzgieBvor-
gangs in FlieBrichtung ausgerichtet sind,
was anisotrope (also richtungsabhangige)
Materialeigenschaften zur Folge hat. So
ist die Steifigkeit und Festigkeit in Rich-
tung des Materialflusses beim GieBen am
héchsten, wahrend in Querrichtung viel-
leicht nur 35 % der Datenblattwerte er-
reicht werden (wie Messungen an mit
50% Glasfasern verstarktem Polyaryl-
amid zeigen) = 2.

Um das Potenzial von Verbundwerkstof-
fen bei der Entwicklung von thermoplasti-
schen Komponenten optimal zu nutzen,
setzt ABB auf fortschrittliche Simulatio-
nen = 3. Der erste Schritt im Simulations-
prozess besteht in der Erfassung von In-
formationen Uber die Faserverteilung.
Materialeigenschaften von Polymerma-
trizen und Fasern werden separat in
der Werkstoff-Modellierungssoftware de-
finiert, die die resultierenden mechani-



4 Simulationsergebnisse fiir das SpritzgieBen eines Embedded-Polteils aus Thermoplast
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schen Eigenschaften des Verbundmate-
rials berechnet. Diese Werte werden dann
von einem Softwarepaket fur strukturelle
Simulationen verwendet, um die Reaktion
des Produkts unter mechanischer Belas-
tung zu berechnen. Mithilfe von span-
nungs- und dehnungsbasierten Versa-
gensindikatoren lasst sich abschéatzen,
welcher kritischen Last der Verbundwerk-
stoff standhalten kann [4, 5].

sichtlich der Spannungsfestigkeit kdnnen
Thermoplaste Uberlegen sein. Diese
Eigenschaften ermdglichen eine deutliche
Reduzierung des Produktgewichts und
der Umweltbelastung.

Ein Beispiel fir den Umstieg von Epoxid-
harz auf Thermoplaste im Bereich der
Mittelspannungsanwendungen ist das
Embedded-Polteil PT1 von ABB. Durch

den Wechsel des

Dank Computersimulationen
kdnnen Ingenieure in die Spritz-
gieBform hineinblicken und sich
ein umfassendes Bild vom

Verarbeitungsprozess machen.

Von Epoxidharz zu Thermoplasten

Thermoplastische Werkstoffe finden in
Produkten fur Niederspannungsanwen-
dungen breite Verwendung, werden aber
aufgrund ihrer zunehmenden Leistungs-
fahigkeit auch als Ersatz fur Epoxidharz-
Isolierungen in  Produkten fur hdhere
Spannungen in Erwé&gung gezogen. Tech-
nische Thermoplaste besitzen viel bes-
sere mechanische Eigenschaften als
Epoxidharze, z.B. eine erheblich héhere
Steifigkeit und eine um ein Vielfaches
hohere mechanische Festigkeit. Auch hin-

Isolierstoffs konnte
das Gewicht um
mehr als den Fak-
drei reduziert
werden — bei gleich-
zeitiger Verbesse-
rung der mechani-
schen Leistungsféa-
higkeit. AuBerdem
konnten die CO,-
Emissionen  Uber
den Produktlebenszyklus um Uber 50 %
gesenkt werden [6]. All diese Verbesse-
rungen wurden mithilfe fortschrittlicher
Computersimulationen erreicht.

Im Vergleich zur eher wuchtigen Bau-
weise von Epoxidharzkomponenten eig-
net sich das SpritzgieBen von Thermo-
plasten besser zur Herstellung dunn-
wandiger Formteile. Daher ist, wenn ein
Wechsel des Werkstoffs fur ein Mittel-
oder Hochspannungsprodukt ansteht,
eine vollstdndige Neukonstruktion des

Die dielektrische
Leistungsfahigkeit
des Designs wird
mithilfe von Simu-
lationen der elek-
trischen Feldver-
teilung Uberprift.

Produkts erforderlich. Die erste Phase
eines solchen Redesigns umfasst die Ent-
wicklung der Designideen und die Erstel-
lung eines Entwurfs des Kunststoffteils.
AnschlieBend erfolgt die Evaluierung und
Optimierung des Konzepts mithilfe von
Simulationswerkzeugen. Bei der mecha-
nischen Analyse werden alle Lastfélle
modelliert, die das Produkt bei seinem
Betrieb erfahrt. Parallel dazu wird die Her-
stellbarkeit des Formteils mit Simula-
tionen des SpritzgieBprozesses verifi-
ziert - 4. Die dielektrische Leistungs-
fahigkeit des Designs wird mithilfe von
Simulationen der elektrischen Feldvertei-
lung Uberpruft. Ausgehend von den Simu-
lationsergebnissen werden Veranderun-
gen am Design vorgenommen und der
nachste Simulationszyklus gestartet. Die
endgultigen Ergebnisse liefern die Grund-
lage fUr die Herstellung des Prototyps,
der dann den erforderlichen Tests unter-
zogen wird.

Beim Embedded-Polteil aus Thermoplast
ermoglicht dieser Ansatz eine Senkung
des maximalen Spannungsniveaus im Teil
um 50 % - 5. Durch die SpritzgieBsimula-
tion werden die Prozesseinstellungen
optimiert, und der Materialdruck in der
Kavitat wird reduziert. Dies ist bei dieser
Anwendung besonders wichtig, weil die
Uberspritzte Vakuum-Schaltkammer flr
NiederdruckgieBverfahren ausgelegt wur-
de. Mithilfe der Computersimulationen
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6 FlieBmuster und Hartung bei einer Hochspannungs-Silikonisolierung

6a FlieBmuster des Silikons beim Formfillen

wurden sowohl das Design des Polteils
als auch der Fertigungsprozess optimiert.

Verarbeitung von fliissigem
Silikonkautschuk

SilikongieBen ist ein weiteres haufig ver-
wendetes  Verarbeitungsverfahren  zur
Herstellung von elektrischen Isolierungen
in Mittel- und Hochspannungsproduk-
ten wie Uberspannungsableitern, Durch-
fihrungen, Isolatoren und Kabelendver-
schlussen. Zu den hervorragenden Eigen-
schaften von Silikonkautschuk gehdren
eine hohe chemische und thermische
Stabilitat, aus denen wiederum die Hyd-
rophobie, UV-Stabilitdt sowie die gute
Uberschlag- und Erosionsfestigkeit [7,8]
des Materials resultiert.

Ein weiterer Faktor, der die Eigenschaften
der Silikonisolierung beeinflusst, ist die
Verarbeitung des Materials bei der
Herstellung der Isolierung. Eine mdgliche
Gefahr beim SilikongieBen sind zu hohe
Prozesstemperaturen, die eine Ver-
schlechterung der Materialeigenschaften
bewirken kénnen. Eine gute Temperatur-
regelung ist umso wichtiger angesichts
der Warmeentwicklung (Exothermie) bei
der Aushéartung, die zur Entstehung von
heiBen Stellen fUhren kann. Durch zu ext-
reme Temperaturbedingungen kann es
auBerdem zu einem vorzeitigen Gelieren
des Silikonkautschuks und somit zu
einem unvollstandigen Fullen der Form
kommen. Ferner kdnnen sich durch falsch
konzipierte Einspritz- und Entluftungssys-
teme wéahrend des Formflllens Luftspal-
ten bilden, die spater beim Betrieb des
Produkts Teilentladungen verursachen.

Computersimulationen bieten Ingenieuren
die Moglichkeit, in die SpritzgieBform hin-
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6b Hartungsverlauf im Silikon

einzublicken und sich ein umfassendes
Bild vom Verarbeitungsprozess zu ma-
chen [9,10]. So kénnen z. B. das FlieB3-
muster des Silikons, die Druckzunahme,
das Temperaturfeld und der Hartungs-
grad des Silikons in Abh&ngigkeit von
der Zeit beobachtet werden - 6. Diese
Ergebnisse koénnen dann zur Erkennung
von mdglichen Problemen in Verbindung
mit dem Produktdesign oder dem Her-
stellungsprozess genutzt werden. Com-
putersimulationen ermdglichen so eine
Verbesserung des Produktdesigns und
des Produktionsprozesses in kirzeren
Zeitrdumen bei gleichzeitiger Senkung
der Investitionskosten.
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urchgeruttelt und
urchgeschuttelt

Wie Simulationen dabei helfen, die Erdbebenfestigkeit von
Betriebsmitteln zu verbessern und Gerauschpegel zu senken

ROBERT PLATEK, GRZEGORZ JUSZKIEWICZ, MICHAL KOZUPA,
GRZEGORZ KMITA, PER LINDHOLM, ROMAIN HAETTEL,
MUSTAFA KAVASOGLU, ANDERS DANERYD, JOHAN EKH - Die
griindliche Evaluierung komplexer elektrischer Systeme
erfordert die Durchfiihrung verschiedener Prifungen zur
Gewaéhrleistung optimaler Designs. Vor ihrer Auslieferung
miissen Produkte und Systeme unter verschiedenen
Betriebs- und Umgebungsbedingungen gepriift werden,

um ihre Grenzen zu bestimmten. Ein wichtiger Aspekt

bei der Konstruktion energietechnischer Produkte sind
Gerausche und Schwingungen. Da viele energietechni-
sche Produkte von ABB gerduscharm und erdbebensicher
sein mussen, ist es wichtig nachzuweisen, dass das
Design nicht nur effizient und zuverléssig ist, sondern
auch die Kundenanforderungen und Umweltvorschriften
erfillt.
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Besonders in erdbebengefahrdeten
Regionen ist die Zuverlassigkeit und
Sicherheit der Stromversorgung
von der seismischen Festigkeit der
Betriebsmittel abhangig.

Titelbild

Die Erdbebenfestigkeit und der Umgebungslarm
von energietechnischen Produkten kénnen durch
numerische Analysen verbessert werden.
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eismische Belastungen sind
dynamische Lasten, die nicht nur
Geb&auden, sondern auch ener-
gietechnischen  Komponenten
gefahrlich werden kdénnen. Die Richter-
skala, mit der die Starke eines Erdbebens
gemessen wird, sagt wenig Uber die Boden-

werden, auf eine hohe Erdbebenfestigkeit
ausgelegt und geprUft werden.

Die Entwicklung erbebensicherer energie-
technischer Produkte ist keine einfache
Aufgabe. Die langjéhrige Erfahrung von
ABB auf diesem Gebiet hilft jedoch dabei,
seismische Ereignisse besser zu verste-
hen. Effiziente Analysen seismischer Be-
lastungen auf der Grundlage von Industrie-
standards leisten einen erheblichen
Beitrag zur Entwicklung innovativer An-
satze fur diese Art von Problemen.

Seismische Normen und Prifungen
Die beiden wichtigsten internationalen
Normengruppen fir die Uberprifung der
Erdbebensicherheit sind die IEEE 693 [1]
und IEC 61463 [2]. Die IEEE 693-2005
,Recommended Practice for Seismic
Design of Substations” ist ein kirzlich
Uberarbeitetes Dokument, das sich mit
Verfahren zur Qualifikation von Ausristun-
gen elektrischer Schaltanlagen flr ver-
schiedene Erdbebensicherheitsstufen be-
fasst. Laut IEEE 693 wird dringend
empfohlen, die betreffende Ausristung
auf der Tragkonstruktion zu qualifizieren,
die spéter in der Anlage zum Einsatz
kommt. Rutteltischprifungen von Durch-
fUhrungen haben fur diese Komponenten
ein gutes allgemeines Antwortverhalten
gemaR der IEEE 693 ergeben » 1. Ob-
wohl Rutteltischprifungen fur die seismi-
sche Qualifikation

Sind Rutteltischpriufungen
aufgrund des hohen Gewichts
der Ausrustung nicht moglich,
sind numerische Analysen

die einzige Moglichkeit zur
Bestimmung der dynamischen
Eigenschaften des Systems.

bewegung aus, die unter anderem von
den Frequenzen der Oberflachenwellen
und den Bodeneigenschaften abhangt.
Besonders in erdbebengefahrdeten Regi-
onen ist die Zuverlassigkeit und Sicherheit
der Stromversorgung von der seismischen
Festigkeit der Betriebsmittel abhangig.
Aufgrund der unmittelbaren Auswirkun-
gen, die verheerende Erdbeben auf die
Elektrizitatswirtschaft haben kdnnen, soll-
ten alle energietechnischen Produkte, die
in seismisch aktiven Bereichen betrieben

von kritischen Kom-
ponenten empfoh-
len werden, kénnen
numerische Analy-
sen bei der Bestim-
mung der Erdbe-
benfestigkeit dieser
Produkte sehr hilf-
reich sein. In eini-
gen Féllen, in denen
solche Prifungen
aufgrund des hohen
Gewichts der Aus-
ristung nicht moég-
lich sind (z. B. bei Leistungstransformato-
ren), ist dies die einzige Mdglichkeit zur
Bestimmung der dynamischen Eigen-
schaften des Systems.

Modellierungsmethoden fir
seismische Analysen

Zur seismischen Verifizierung elektrischer
Betriebsmittel werden verschiedene Ana-
lysen verwendet. Dazu gehdren normaler-
weise statische Berechnungen, um die
wahrend eines Erdbebens bei einer



1 Physische und simulierte Priifung einer RIP-Durchfiihrung fur 230 V
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1a Seismische Priifung einer RIP-Durchfihrung fiir 230 kV

bestimmten Bodenbeschleunigung auf-
tretenden Kréafte abzuschéatzen und diese
mit der Belastbarkeit der Ausristung zu
vergleichen. Bei starren Strukturen, deren
niedrigste  Eigenfrequenzen bei Uber
30 Hz liegen, findet keine Verstarkung der
Bodenbewegung statt, und die hochste
Belastung entspricht der Bodenbeschleu-
nigung. In diesem Fall reicht eine stati-
sche Evaluierung aus. Bei groBeren Struk-
turen liegen die Eigenfrequenzen flr
gewohnlich bei unter 30 Hz. Die gangig-
ste Methode zur Berechnung der seismi-
schen Belastung ist die Analyse des Ant-
wortspektrums, bei der die Reaktion der
verschiedenen Eigenmoden im strukturel-
len Aufbau summiert wird. Sie basiert auf
einer Modalanalyse der Eigenfrequenzen
und Eigenmoden der Struktur. Eine wei-
tere beliebte Methode ist die Sinusimpuls-
Simulation, bei der die Struktur einer
bestimmten Anzahl von Sinuswellen aus-
gesetzt wird, deren Frequenzen den ers-
ten Eigenfrequenzen unter 33 Hz entspre-
chen. Der nachste Schritt dieser zeit-
basierten Methode ist der ,Verlauf®, bei
dem die Struktur zufélligen Beschleuni-
gungslasten mit einer Dauer von mindes-
tens 20 Sekunden ausgesetzt wird, was
der Definition des Spektrums entspricht.
Am Ende werden Verformungen, Dehnun-
gen und Spannungen analysiert, um die
seismische Festigkeit zu beurteilen. Die
Untersuchung von erdbebensicheren RIP-

Durchfihrungen mit harzimpragniertem
Papier (Resin Impregnated Paper, RIP)
zeigt, welches Potenzial die Methodik zur

Die Reduzierung
der Larmbelastung
gewinnt weltweit
immer mehr an
Bedeutung.

genauen Vorhersage der relativen Be-
schleunigung und Auslenkung fUr seismi-
sche Qualifikationen bietet [3]. Um noch
einen Schritt weiterzugehen, ist jedoch
ein Verstandnis der seismischen Wech-
selwirkungen zwischen Schaltanlagen-
komponenten und Fluiden erforderlich.

Herausforderungen der seismischen
Modellierung

Viele Experten sind der Meinung, dass
das seismische Verhalten des Systems
Transformator-Durchfihrung durch die
Kopplung der Komponenten verkompli-
ziert wird [4, 5]. AuBerdem koénnen Scha-
den durch Montageverbindungen (Schrau-
ben, Niete, Schweindhte) verursacht
werden. Daher werden bei seismischen
Prifungen von Durchflihrungen mit einem
starren Rahmen nicht alle kritischen Situa-

U, Magnitude
+5,835e-02

— +5,348e-02
— +4,862e-02
— +4,376e-02
— +3,890e-02
— +3,404e-02
+2,917e-02
+2,431e-02
— +1,945e-02
— +1,459e-02
+9,724e-03
+4,862e-03
+0,000e-00

1b Berechnete erste Harmonische der
Eigenfrequenz der Durchfihrung

tionen berlcksichtigt, und es sind weitere
Untersuchungen notwendig. Simulationen
eines Transformatorkessels und seiner
Komponenten zeigen, dass fir umfassen-
de seismische Analysen das gesamte
System aus Transformator und Durchfih-
rung betrachtet werden sollte - 2. AuBer-
dem sollte bei mit Flissigkeit (Ol) gefiillten
Produkten der Einfluss der Flissigkeit auf
die seismische Belastung Uberprift wer-
den. Da heute hdhere Rechenleistungen
zur Verfligung stehen, kann die Komplexi-
tat der Strukturmodelle um detailliertere
Beschreibungen der Geometrie und multi-
physikalische Faktoren erweitert werden.
Der Einfluss der Flussigkeit auf die dyna-
mischen Eigenschaften wurde mithilfe der
sogenannten Fluid-Struktur-Interaktion
(FSI) bestimmt. Die FSI-Methode basiert
auf dem Austausch von Daten zwischen
den Werkzeugen zur Simulation der Fluid-
strdbmung und des mechanischen Verhal-
tens. In numerischen Strdmungsanalysen
(Computational Fluid Dynamics, CFD) wird
der mit FlUssigkeit gefllite Kessel model-
liert, wahrend in Strukturberechnungen
lediglich die statische Komponente be-
trachtet wird. Die CFD-Analyse ist verant-
wortlich fur die Berechnung der Fluidstro-
mung. Die dabei ermittelten, auf die
Waénde der Struktur wirkenden Kréafte wer-
den an das Strukturanalysewerkzeug
Ubergeben und als Lasten und Rand-
bedingungen verwendet. Die neue Form
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Die Schallpegel
mussen frihzeitig
mit ausreichender
Genauigkeit vor-
hergesagt werden,
um die am besten
geeignete Strategie
zur Gerauschunter-
druckung wahlen
zu koénnen.
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2 Spannungsverteilung in einem Leistungstransformator bei der seismischen Analyse

der Struktur geht zuriick an das CFD-
Werkzeug, wo das Gitter flir das nachste
Zeitinkrement entsprechend aktualisiert
wird. Auf diese Weise kbnnen Spannun-

Numerische Analy-
sen sind das wich-
tigste Werkzeug,
wenn es darum
geht, das Entste-
hen von Schallpro-
blemen zu verste-
hen und wirksame
Losungen zur Ge-
rauschminderung
zu entwickeln,

gen, Dehnungen und Verformungen der
Struktur unter BerUcksichtigung der Fluid-
dynamik ermittelt werden.

Vibroakustik

Die Reduzierung der Larmbelastung ge-
winnt weltweit immer mehr an Bedeu-
tung. Deshalb mussen bei der Konstruk-
tion von energietechnischen Produkten
niedrige Schall- und Schwingungspegel
sichergestellt werden, um Kundenanfor-

derungen und Umweltvorschriften zu er-
fullen. Dazu mussen die Schallpegel frih-
zeitig mit ausreichender Genauigkeit vor-
hergesagt werden, um die am besten
geeignete Strategie zur Ger&duschunter-
driickung wéhlen zu kénnen.

Schallentstehung

Der Mechanismus, der in vielen ABB-Pro-
dukten Schall und Schwingungen verur-
sacht, kann mit der Energieumwand-
lungskette erklart werden - 3. Die Energie-
umwandlung ist ein typisches multiphy-
sikalisches Phadnomen, bei dem Elektro-
magnetismus, Mechanik und Akustik eine
Rolle spielen. Die Wechselwirkung zwi-
schen dem Wechselstrom und den damit
verbundenen Magnetfeldern flhrt zu wech-
selnden Kréaften und damit zu Schwingun-
gen in der Struktur, die schlieBlich als
Schall abgestrahlt werden. Der beschrie-
bene multiphysikalische Mechanismus ist
in vielen ABB-Produkten wie Transforma-
toren oder Kondensatoren zu beobach-
ten. Aufgrund der relativen Komplexitat
dieser Produkte sind zur prazisen Be-
schreibung der Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen Designpara-
metern und der Kopplung zwischen den
physikalischen Phanomenen fortschritt-
liche Prognosewerkzeuge erforderlich.
Numerische Analysen sind das wichtigste
Werkzeug, wenn es darum geht, das Ent-
stehen von Schallproblemen zu verstehen
und wirksame Losungen zur Gerdusch-
minderung zu entwickeln.



3 Energieumwandlungskette: von der Stromversorgung bis zum Schall
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Beispiele fiir vibroakustische
Simulationen

In den Forschungszentren von ABB wird
mithilfe von Finite-Elemente- und Rand-
elementmethoden das vibroakustische
Verhalten verschiedener ABB-Produkte
simuliert. Ein typisches Beispiel fur Multi-
physik- und Multiskalensimulationen ist
die Gerauschentwicklung in 6lgefillten
Leistungstransformatoren, bei der zwi-
schen zwei Schallquellen unterschieden
werden kann: Kerngerdusche (sogenann-
te ,Leerlaufgerausche”) und Wicklungs-
gerausche (,Lastgerausche”).

Sobald die Transformatorwicklungen von
einem Strom durchflossen werden, ent-
steht im Transformatorkern ein magneti-
scher Fluss. Kornorientierter Elektrostahl,
der Hauptwerkstoff fur Transformator-
kerne, besitzt eine nichtlineare anisotrope
Eigenschaft (die sogenannte Magneto-
striktion), die sich im Wesentlichen durch

eine Veranderung der Kernabmessungen
aufgrund des punktweise wechselnden
oder sich drehenden magnetischen Flus-
ses bemerkbar macht [6]. Diese frequenz-
abhangigen Magnetostriktionskrafte er-
zeugen Schwingungen im Kern, die zu
Leerlaufgerauschen fuhren. = 4 zeigt die
magnetische Flussdichte im Kern, die
Dehnung durch Magnetostriktion aufgrund
unterschiedlicher Flussdichten, eine typi-
sche Deformationsform der Transforma-
torkernstruktur sowie die Schallleistungs-
pegel, die weitgehend mit den gemes-
senen Werten Ubereinstimmen.

Lastgerausche sind auf die Wechselwir-
kung zwischen dem Streufeld und dem in
den Wicklungen flieBenden Strom zurtck-
zufuhren. Diese erzeugen Lorentz-Kréfte,
die wiederum Schwingungen in der Wick-
lung verursachen [7, 8].

Dieses einfache
Modell ermoglicht
eine Vorhersage
des von den
Kondensatoren
vor Ort erzeugten
Schalls mit einer
Genauigkeit von
+1,5 dB lange vor
dem Bau einer
Komponente.

Die Schwingungen von Kern und Wicklung
werden durch das Isolierdl, die Kernhalte-
rung und die Presskonstruktion auf die Kes-
selwande Ubertragen, von wo sie als Schall-
wellen in die Umgebung gelangen. Aus
dieser Kesselschwingung koénnen durch
Berechnung der akustischen Intensitat der
Oberflache Rickschlisse auf die abgege-
bene Schallleistung gezogen werden.

- 4 zeigt einen typischen Ansatz fir ein
transformatorahnliches Produkt. Das Ver-
fahren beginnt mit den elektromagneti-
schen Berechnungen, die die auf die
Struktur wirkenden mechanischen Kréafte
liefern. Entscheidend flr ein richtiges
Schwingungsbild am Kessel ist der Struk-
tur-Fluid-Struktur-Pfad einschlieBlich der
Schnittstellen und der im Ol selbst statt-
finden Phanomene. Ein wohldefiniertes
Schwingungsmodell der auBeren Flachen
liefert nicht nur ein entsprechendes akus-
tisches Strahlungsmuster, sondern auch
Informationen Uber Bereiche groBer Amp-
lituden, die gedampft werden kénnen.

Hochspannungs-Leistungskondensato-
ren, die in Blindleistungskompensatoren
und in der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) eingesetzt werden,
stellen eine erhebliche Gerduschquelle
dar. Deshalb wurde ein Prognosewerk-
zeug zur Abschéatzung des von Konden-
satoren abgegebenen Schallpegels ent-
wickelt. Die Ubertragungsfunktion zwischen
der Eingangsspannung und der Schall-
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5 Entwicklung mithilfe von Multiphysik-Simulationen
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leistung kann analytisch berechnet wer-
den, indem der Kondensator als ein in
Langsrichtung schwingender Balken be-
schrieben wird, der wechselnden Coulomb-
Kraften ausgesetzt ist. In Verbindung mit
den geschéatzten Betriebsstromspektren
fr das geplante Kraftwerk ermdglicht
dieses einfache Modell eine Vorhersage
des von den Kondensatoren vor Ort er-
zeugten Schalls mit einer Genauigkeit von
+1,5 dB lange vor dem Bau einer Kompo-
nente.

Experimentelle Validierung

Eine vollstandige Analyse zur Bestimmung
der akustischen Eigenschaften eines
Struktursystems muss mit einer Betriebs-
modalanalyse und einer guten Uberein-
stimmung mit den aus realen Testdaten
abgeleiteten Eigenwerten des Systems
beginnen. Flr eine erste detaillierte Vali-
dierung sind Messungen in einer kontrol-
lierten Umgebung an maBstabsgetreuen
Modellen erforderlich, die einer realis-
tischen Erregung ausgesetzt werden.
Nach Abschluss der Laborprifung und
Auswertung der Ergebnisse mulssen er-
ganzende Messungen sorgfaltig geplant
und an Produkten in OriginalgréBe durch-
gefuhrt werden, um die Validierung abzu-
schlieBen. Hierbei kdnnen fortschrittliche
Messmethoden wie die Laser-Doppler-
Vibrometrie (LDV) hilfreich sein. Das LDV-
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Verfahren liefert 3-D-Schwingungsmuster
des Transformators unter Last oder im
Leerlauf in Form sogenannter Betriebs-
schwingungsformen (Operational Deflec-
tion Shapes, ODS) - 5 [9]. Die ODS-Mus-
ter kénnen direkt mit den numerischen
Analyseergebnissen verglichen werden,
sodass bei Bedarf Verbesserungen am
Modell vorgenommen werden kénnen.

Fazit

In Kombination mit der entsprechenden
Rechenleistung ermdglichen moderne Pro-
gnosewerkzeuge wie Multiphysik-Software
detaillierte und effiziente Untersuchungen,
die die komplexen Wechselwirkungen der
Designparameter und die Auswirkungen
der Materialeigenschaften auf die Schall-
leistungspegel aufzeigen. Entsprechend
miteinander verknlpfte numerische Mo-
delle liefern die Grundlage fir die Erstel-
lung virtueller Prototypen, d.h. Produkte
und Systeme koénnen virtuell getestet und
verbessert werden, ohne dass ein realer
Prototyp angefertigt werden muss. Solche
numerischen Simulationen liefern einen
haufig Ubersehenen, aber wesentlichen
Beitrag zur Reduzierung der Larmbelas-
tung und zur Sicherung einer unterbre-
chungsfreien Stromversorgung, damit der
Endverbraucher ungestért arbeiten und
ruhig schlafen kann — auch wenn sich mal
die Erde bewegt.
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Rechenzentren

Computer und das Internet ver&ndern nicht nur die Art und Weise,
wie wir arbeiten und miteinander kommunizieren, sie entwickeln
sich auch mit einer erstaunlichen Geschwindigkeit. Stdndig werden
neue Anwendungen gefunden und vorhandene revolutioniert.
Wahrend sich der Fortschritt in der Datenverarbeitung friher eher
rein statistisch bemerkbar machte, z. B. durch das Moorsche
Gesetz, ist er heute durch das sich rasch entwickelnde Angebot an
Online-Diensten von sozialen Medien bis hin zum Online-Banking
und E-Commerce viel greifbarer. Doch auch wenn es fur den
Benutzer nicht so aussieht, steckt viel mehr dahinter als nur
Schnittstellen und Benutzerfreundlichkeit. In Rechenzentren rund
um den Globus werden standig Informationen verarbeitet und
ausgetauscht, um stetig steigende Anforderungen zu erfullen.

Heft 4/2013 der ABB Review widmet sich dem Thema Rechen-
zentren und wirft einen Blick auf den Beitrag von ABB zu dieser
spannenden Entwicklung.

ABB Review auf dem Tablet

Die ABB Review ist nun auch als Tablet-Version verflgbar.
Besuchen Sie uns unter http://www.abb.com/abbreview

Bleiben Sie auf dem Laufenden ...

Haben Sie eine Ausgabe der ABB Review verpasst?
Lassen Sie sich auf bequeme Weise informieren,
wenn eine neue Ausgabe der ABB Review (oder ein
Special Report) veroffentlicht wird. Melden Sie sich
unter folgender Adresse fUr die ABB Review Mailing-
liste an: http://www.abb.com/abbreview
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Unsere Forscher und Entwickler arbeiten stdndig daran, die Leistung
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