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EDITORIAL

Blickpunkt Effizienz

Liebe Leserin, lieber Leser,

ich freue mich, ihnen die erste Ausgabe der ABB
Review in meiner Amtszeit als CEO prasentieren
zu durfen.

Die Menschheit steht vor nie dagewesenen Her-
ausforderungen, die die Lebensfreundlichkeit
unseres Planeten bedrohen. Zum Glick konnen
viele dieser Herausforderungen mithilfe von Tech-
nologie bewaltigt werden - sei es durch die Integ-
ration fossilfreier Energie, durch Energieeffizienz,
durch Kreislaufwirtschaft und Ressourcenscho-
nung oder durch eine hdhere Produktivitat dank
Kl-gestutzter Erkenntnisse und Entscheidungen.

Seit 110 Jahren berichtet die ABB Review aus ers-
ter Hand Uber Neues aus Forschung und Entwick-
lung. In dieser Ausgabe prasentieren wir Dyna-
fin™, einen neuen Schiffsantrieb, der Energie-
einsparungen von bis zu 22 Prozent ermodglicht.
AuBerdem berichten wir Uber die Elektrifizierung
im Bergbau und fortschrittliche Sensoren fur die
Papierherstellung.

Entdecken Sie diese und weitere Innovationen in
dieser Ausgabe der ABB Review.

Ich wiinsche Ihnen eine interessante Lekture!

* ( Diesen Artikel teilen
0 L il:
"I .1

Morten Wierod
Chief Executive Officer, ABB Group
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ABB REVIE

DIE NEUE ABB REVIEW

Ab Ausgabe 01/2025 erscheint
die ABB Review in einem
Uberarbeiteten Format. Zu
den Neuerungen gehoren:

Ein neu gestalteter und erwei-
terter Webauftritt mit zusatz-
lichem Material wie Videoclips
und Kurzartikeln

Mehr Fallbeispiele und
Interviews
Zwei Druckausgaben im Jahr
(anstatt vier)

Reine Online-Artikel, die
zwischen den Druckausgaben
erscheinen
Weitere Einzelheiten erfahren
Sie in Ausgabe 04/2024 der
ABB Review.

UBER ABB REVIEW

Die ABB Review erscheint seit
1914 und gehort damit zu

den am langsten publizierten
Fachzeitschriften der Welt.
Die Zeitschrift legt groBen
Wert auf Richtigkeit und Ob-
jektivitat und versteht sich als
Sprachrohr ,von Ingenieur zu
Ingenieur®. Die ABB Review
wird kostenlos an Personen
abgegeben, die an der Tech-
nologie und den Zielsetzungen
von ABB interessiert sind.

UNSER ZIEL

Das Ziel der ABB Review ist
es, Kunden auf objektive,
permanente, vertrauens-
wurdige und prazise Weise
Uber innovative Losungen
und Errungenschaften sowie
neueste Ergebnisse aus der
Forschung und Entwicklung
von ABB, in die das Unterneh-
men jahrlich Gber 1 Mrd. USD
investiert, zu informieren.
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DIE ABB REVIEW MOCHTE SIE ALS LESER/IN BEHALTEN

Sichern Sie sich
lhr Abonnement!

Wenn Sie jetzt nicht handeln, kdnnte dies lhre letzte Ausgabe
der ABB Review sein. Ganz gleich, ob Sie die Druckausgabe
oder die digitale Version lesen, Sie mussen sich neu registrie-
ren, wenn Sie |hr Abonnement fortsetzen mochten.

Andreas Moglestue
ABB Review
Zurich, Schweiz

andreas.moglestue@
ch.abb.com

Ab der Ausgabe 01/2025 wird die ABB Review in einem neuen Format
erscheinen »01. Im Rahmen dieser Umstellung liberpriifen wir auch
unser Verteilungssystem. Unsere derzeitigen Verteilerlisten sind im
Laufe der Zeit organisch gewachsen und leider nicht immer konsistent,
was Fragen des Datenschutzes und der Einwilligung angeht. Daher
bitten wir alle Abonnentinnen und Abonnenten (ganz gleich, ob Sie die
Druckausgabe oder die E-Mail-Benachrichtigung erhalten), sich neu zu
registrieren.

Dies geht am einfachsten, indem Sie den unten stehenden QR-Code
scannen und den Anweisungen folgen. Alternativ kénnen Sie auch
unsere Webseite unter abb.com/abbreview besuchen und dort ,,Sub-
scribe” wahlen.

In Zukunft wird es nur eine Abonnentenliste geben, bei der Sie wahlen
kénnen, ob Sie die Druckausgabe, die E-Mail-Benachrichtigung oder
beides erhalten mochten.

Wenn Sie sich nicht neu registrieren, missen wir leider davon ausge-
hen, dass Sie Ihr Abonnement nicht fortsetzen méchten. In diesem Fall
wird Ihr Abonnement Ende 2024 automatisch beendet.

Wir bitten Sie, die mit der Umstellung verbundenen Unannehmlichkei-
ten zu entschuldigen, und freuen uns, wenn Sie der ABB Review weiter
treu bleiben »02.

Andreas Moglestue
Chefredakteur

Sichern Sie sich Ihr
Abonnement!




Das ABB Dynafin-Konzept
wurde von den kraftvollen
Bewegungen eines Wal-
schwanzes inspiriert.

DER REVOLUTIONARE ABB DYNAFIN™-
SCHIFFSANTRIEB

Antriebs-

evolution

Das neue zykloidale Antriebskonzept

ABB Dynafin™ ermaoglicht eine signifikante
Steigerung der Effizienz von Schiffen und
verspricht eine erhebliche Senkung der
Emissionen in der Schifffahrt.

Schiffe verursachen

& 2%.....

weiten CO,-Emissionen.

ABB Dynafin™ ist '
eine Alternative zum //\\

Schraubenpropeller. "

ABB Dynafin zeichnet sich
durch eine héhere Effizienz,
@ geringere Gerauschent-
wicklung und weniger
Turbulenzen aus.

Der gr6Bte Teil des weltweiten Handels wird

auf dem Seeweg abgewickelt. Doch obwohl

die Schifffahrt das kostenglinstigste Mittel

zum Transport dieser Waren darstellt, haben
Schiffe den Nachteil, dass sie normalerweise mit
schweren Kraftstoffen betrieben werden, bei
deren Verbrennung Treibhausgase (THGs) wie
Kohlendioxid (CO,) entstehen. Insgesamt ist die
Schifffahrt flr rund 2 Prozent der weltweiten,
vom Menschen verursachten CO,-Emissionen
verantwortlich [1]. Ware die Schifffahrt ein Land,
wadre sie der sechstgréBte Emittent von THGs
weltweit [2].
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Um dem entgegenzuwirken, hat die Internatio-
nale Seeschifffahrts-Organisation IMO das Ziel
ausgerufen, die von der internationalen Schiff-
fahrt verursachten Emissionen bis zum Jahr 2050
auf netto null zu senken. Alternative Energie-
quellen und fortschrittliche Antriebstechnologien
gelten als maBgebliche Elemente zum Erreichen
dieses Ziels.

Im Mai 2023 prasentierte ABB eine bahn-
brechende Losung, die das Zeug dazu hat, die
Schifffahrt zu revolutionieren — ABB Dynafin, ein
Zykloidalpropeller-Antrieb, der die dringende
Forderung nach mehr Effizienz und weniger
Emissionen erfiillt.

ABB Dynafin

Der innovative Dynafin-Antrieb erzeugt

Schub mithilfe von Schaufeln, die unten aus

dem Schiffsrumpf ragen -»01. Die Schaufeln
rotieren sowohl um ihre eigene Achse als auch
um die Achse eines Hauptrads, auf dem sie
montiert sind. Auf diese Weise erreicht ABB
Dynafin — gesteuert von einem ausgekliigelten
Steuerungssystem (siehe Artikel ,Koordinierte
Bewegung*“ auf Seite 174 dieser Ausgabe) — eine
sehr hohe hydrodynamische Effizienz und kann
die Schubrichtung nahezu augenblicklich andern.
Das Ergebnis ist eine deutlich bessere Mandvrier-
fahigkeit als bei herkémmlichen Systemen, in
denen ein Propeller zur Anderung der Schubrich-
tung um seine vertikale Achse gedreht wird.

Das ABB Dynafin-Konzept ist im Wesentlichen
ein Zykloidalpropeller mit einzeln gesteuerten
Schaufeln, die eine trochoidale Bewegung dhnlich
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der eines Walschwanzes ausfiihren. (Ein Trochoid
ist die Bahn, die ein Punkt auf dem Umfang

eines Kreises beschreibt, wenn sich dieser auf
einer graden Linie abrollt.) Trochoidalpropeller
sind im Prinzip nicht neu, doch technologische
Einschrankungen haben eine Kommerzialisierung
und Markteinfiihrung bislang verhindert.

Die Drehbewegung des Hauptrads wird durch
einen Elektromotor erzeugt, der das Rad direkt
antreibt. Das Hauptrad dreht sich mit einer relativ
geringen Drehzahl von 40 bis 80 U/min und ist
mit vier bis sechs identischen Schaufeln bestlickt
—01. Die Drehrichtung ist in allen Betriebssitua-
tionen gleich. Schubkraft und -richtung werden
durch die Drehzahl des Hauptrads und die Schau-
felstellung bestimmt. Zundchst konzentriert sich
ABB auf die Entwicklung von ABB Dynafin-Ein-
heiten im Leistungsbereich von 1 bis 4 MW pro
Antrieb —02.

Modelle und Modellierung

Ein wichtiger Bestandteil der Entwicklung von
ABB Dynafin waren numerische Strémungssimu-
lationen (Computational Fluid Dynamics, CFD)
zur Beurteilung der hydrodynamischen Leistung
sowie Freifahrtversuche mit maBstablichen
Modellen = 03a-b. Ein GroBteil der detaillierten
Arbeiten wurde in Zusammenarbeit mit dem
Technischen Forschungszentrum Finnland VTT in
Espoo durchgefiihrt (siehe Artikel ,,Dynamische
Erkenntnisse“ auf Seite 168 dieser Ausgabe).

Der nachste Schritt zur Priifung der hydrody-
namischen Leistung bestand drin, ABB Dynafin
Bedingungen auszusetzen, die der Realitat naher
kommen. Dazu wurde der Rumpf eines Platt-

Die Schaufeln sind um ihre
eigene Achse und um die Achse
des Hauptrads drehbar.

form-Versorgungsschiffs mit Antriebseinheiten
nachgeristet, um einen Vergleich zu vorhandenen
Azipod®-Einheiten im selben Leistungsbereich zu
ermaoglichen.

Nach den erfolgreichen Simulationen, Modellver-
suchen und Tests am Schiffsrumpf fiihrte ABB
produktive Gesprache mit mehreren Schiffs-
konstruktionsburos, Werften, Schiffseignern und
-betreibern, um die Machbarkeit des Konzepts zu
bestatigen.
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o1

01 Jede Schaufel ist
drehbar, genauso wie
das Hauptrad, auf dem
die Schaufeln montiert
sind.

02 Schiffe kdnnen mit
zwei (wie hier gezeigt)
oder vier Antriebsein-
heiten ausgeriistet
werden, was eine
installierte Leistung
von bis zu 16 MW

ABB REVIEW

&
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Schliisselfaktoren fiir die Effizienz

Die hohe Effizienz des ABB Dynafin-Antriebs ist
auf verschiedene Schlisselfaktoren zurlickzufiih-
ren. Dazu gehdrt zum einen die groBere Antriebs-
flache, was die Belastung des Propellers reduziert
und zu einem duBerst niedrigen Schubbelas-
tungsgrad fiihrt. Je niedriger dieser Koeffizient,
desto hoher ist der ideale Freifahrtwirkungsgrad
eines Antriebs. Daruber hinaus eignet sich ABB
Dynafin dank seiner Geometrie ideal fir flache

ANTRIEBSEVOLUTION

i

Regelung von Drehmoment und Drehzahl) und
eine Steuerlogik gesteuert. Dadurch lasst sich die
hocheffiziente Bewegung eines Walschwanzes
imitieren und die Schaufelbewegung (Exzent-
rizitdt, Fortschrittsgrad und Anstellwinkel) an
verschiedene Situationen des Schiffsbetriebs
anpassen. So kdnnen sowohl wahrend der Fahrt
als auch bei der dynamischen Positionierung
eine maximale Effizienz und ein maximaler Schub
erreicht werden »04.

ermdglicht. Gewasser, da der Antrieb nicht so weit aus dem
Schiffsrumpf herausragt wie ein vergleichbarer ABB Dynafin bietet einen entscheidenden Vorteil
Schraubenpropeller. Im Gegensatz zu einem gegenliber Festpropellern, die fiir einen einzigen
herkdmmlichen Schiff, bei dem das Ruder und Betriebspunkt optimiert sind: Beim ABB-System
die Wellenbdcke einen Stromungswiderstand kann die Bewegung der Schaufeln kontinuierlich
verursachen, ragen bei einem Zykloidalantrieb angepasst werden, um eine optimale Leistung
nur die Schaufeln aus dem Rumpf, was die hydro- Uber einen breiten Drehzahlbereich und verschie-
dynamische Leistung verbessert. dene Nachstromfelder hinweg zu gewahrleisten.
Die Steuerungs- und Softwaretechnologie
Ein weiterer Faktor, der zur Verbesserung der des Systems ermdglicht eine kontinuierliche
Effizienz beitragt, sind die einzeln gesteuerten Optimierung der Schiffsleistung liber dessen
Schaufeln. Jede Schaufel wird durch einen Lebensdauer hinweg und unterstitzt so das
Elektromotor, einen Frequenzumrichter (zur Konzept eines ,digitalen Propellers“. ABB Dynafin
Position Statischer
[z] Druck
(m) (Pa)
0,5 I 40.000
0,3 | 24.000
0,1 8.000
-0,1 -8.000
-0,3 -24.000
-0,5 -40.000

03a 03b



03 CFD-Simulationen
boten die schnellste
und kostenglinstigste
Maéglichkeit zur Unter-
suchung hydrodyna-
mischer Phdnomene
und Verbesserung des
Konzepts.

03a Simulation eines
Antriebssystems mit
zwei Antriebseinheiten
(Twin-Set). Die Position
z beschreibt die Wellen-
héhe um das Schiff,
wobei blaue Werte

fur ruhiges Wasser
stehen. Die Legende
zum statischen Druck
bezieht sich auf die
Schaufeln.

03b Fluidstrémung um
einzelne Schaufeln.

04 Versuchsfahrten
auf einem See zur
Demonstration der
Manovrierfahigkeit
eines Schiffs mit ABB
Dynafin-Antriebsein-
heiten.
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kann auch im sogenannten Rudermodus betrie-
ben werden, in dem alle Schaufeln so gesteuert
werden, dass sie wie herkdmmliche Steuerruder
wirken. Diese Funktion bietet nicht nur Vorteile
fir Doppelendschiffe und Schiffe mit Segelunter-
stlitzung, sondern erhoht auch die Redundanz bei
Ausfallen, indem sie einen Teil der Steuerungs-
fahigkeit bereitstellt.

Zusatzlich zum direkten elektrischen Antriebs-
strang fir das Hauptrad und die Schaufelmodule
kann ein mechanisches Kegelradgetriebe
verwendet werden, um eine Verbindung zur
Hauptmaschine zu schaffen und die Vorteile auf
Schiffssegmente auszudehnen, in denen elektri-
sche Antriebsstrange normalerweise nicht zum
Einsatz kommen.

Die hohe Leistungsfahigkeit von ABB Dynafin
erlaubt den Einsatz kleinerer Generatoren (und
Kraftstofftanks), was weitere Effizienzsteige-
rungen ermoglicht. Dies reduziert den Kapital-
aufwand und die Wartungskosten, ermdglicht
ein flexibleres Schiffslayout und schafft mehr
Platz fur Fracht und Passagiere. Dieser Aspekt
der Leistungsreduktion ist besonders fiir hybride
oder batteriebetriebene Schiffe von Vorteil, da
kleinere und somit kostengtinstigere Batterien
verbaut werden kénnen.

Geringere Gerdauschmissionen

Aufgrund der méglichen Auswirkungen von
Unterwasserldarm auf aquatische Okosysteme
sind Begrenzungen der Gerauschemissionen

in naher Zukunft zu erwarten. Da die Elektro-
motoren beim ABB Dynafin-Antrieb innerhalb des
Rumpfs untergebracht sind, werden elektromag-
netische Stérungen minimiert. Die Reduktion von
Kavitation und Turbulenzen fiihrt zudem zu einer
geringeren hydrodynamischen Gerauschentwick-
lung. Daruber hinaus ermdglicht die individuelle
Steuerung der einzelnen Schaufeln optimierte
Trajektorien zur Minimierung hydrodynamischer
Gerausche in verschiedenen Betriebssituationen.

Hohe Zuverladssigkeit und einfache Wartung
Der modulare Aufbau und der hohe Standardi-
sierungsgrad von ABB Dynafin vereinfachen das
Ersatzteilmanagement. Durch die Kombination
von Antrieb und Steuerung und den direkten
elektrischen Antriebsstrang werden weniger
Komponenten bendtigt.

Der Verzicht auf verschleiBempfindliche Getriebe
und die geringe Drehzahl des Hauptrads von 40
bis 80 U/min minimieren den Komponentenver-
schleil. Und wenn Komponenten inspiziert oder
ausgetauscht werden mussen, ist das Hauptrad
bequem vom Schiffsinneren aus zuganglich.

Eine Fiille von Anwendungsmaéglichkeiten

ABB Dynafin ermdglicht eine Senkung des Kraft-
stoffverbrauchs von bis zu 22 Prozent im Vergleich
zu einem herkdmmlichen Wellenantrieb und einen
Antriebswirkungsgrad von bis zu 85 Prozent. Das
bedeutet, es wird weniger Platz fur den Generator
und die Kraftstofftanks auf dem Schiff benétigt.
Neben der hohen Effizienz zeichnet sich ABB
Dynafin durch eine einfache Wartung und hervor-
ragende Manovrierfahigkeit aus.

Mit ihrem breiten Know-how in den Bereichen
Hydrodynamik, mechanische Systeme, Schiffs-
elektrifizierung, Automatisierung und Steuerung
verfligt ABB Uber die idealen Voraussetzungen
zur weiteren Verbesserung des innovativen
Dynafin-Systems. Das Antriebssystem setzt neue
MaBstabe in puncto Anpassungsfahigkeit und
Intelligenz fiir Schiffsantriebe und definiert die
Vorstellung von effizienten Antriebssystemen in
der Schifffahrt neu. ®

Diesen Artikel teilen
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ABB REVIEW ABB DYNAFIN™

Das Dynafin-Konzept
basiert auf fundierten
Kenntnissen der
Hydrodynamik.

Grundlage fur die Ent-

wicklung waren umfang- fx)
reiche Analysen.

T Lo T S, T e

So konnte eine hervor-
ragende Performance
erreicht werden.
[] L} ¥
.
&

KAVITATIONSANALYSE DER ABB DYNAFIN™-
TROCHOIDALPROPELLER

Dynamische
Erkenntnisse

Das Kavitationsverhalten und die hydrodynamische Leistung
sind entscheidende Aspekte von ABB Dynafin™, dem
hocheffizienten Schiffsantriebssystem von ABB, das am
Technischen Forschungszentrum Finnland VTT mithilfe von
numerischen Stromungssimulationen (CFD) untersucht
wurde [1]. Die Verfahren liefern Einblicke, die zu verbesserten
Designs fuhren.


https://stock.adobe.com

01 Trajektorien der
Propellerschaufeln.

Va bezeichnet die Vor-
schubgeschwindigkeit,
Vr die Winkelgeschwin-
digkeit.

Ola Zykloidalpropeller
mit geringer Steigung.

01b Trochoidalpropeller
mit hoher Steigung.
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ABB Dynafin ist ein innovatives Schiffsantriebs-
system, das mithilfe von Schaufeln, die unten
aus dem Schiffsrumpf ragen, Schub erzeugt. Die
Schaufeln rotieren sowohl um ihre eigene Achse
als auch um die Achse eines Hauptrads, auf
dem sie montiert sind. Der ABB Dynafin-Antrieb
erreicht eine sehr hohe hydrodynamische Effizi-
enz und kann die Schubrichtung nahezu augen-
blicklich andern. Das Ergebnis ist eine deutlich
bessere Mandévrierfahigkeit als bei einem Ruder-
propeller, der zur Anderung der Schubrichtung
um seine vertikale Achse gedreht wird.

Das ABB Dynafin-Konzept ist im Wesentlichen
ein Zykloidalpropeller mit einzeln gesteuerten
Schaufeln, die eine trochoidale Bewegung aus-
fihren . (Ein Trochoid ist die Bahn, die ein
Punkt auf dem Umfang eines Kreises beschreibt,
wenn dieser sich auf einer graden Linie abrollt.)
Trochoidalpropeller sind im Prinzip nicht neu,
doch technologische Einschrankungen haben
eine Kommerzialisierung und Markteinfiihrung
bislang verhindert.

Kavitation

Kavitation beschreibt die Bildung kleiner dampf-
geflllter Blasen in einer Flissigkeit. Dies kann
passieren, wenn der lokale statische Druck unter
den Dampfdruck der Flissigkeit fallt. Das uner-
wiinschte Phdanomen flhrt hdufig zu Gerduschen,
Propellererosion und Schaden.

Um ein genaues Verstandnis der hydrodynami-
schen Leistung und des Kavitationsverhaltens
von ABB Dynafin im SchiffsmaBstab zu entwi-
ckeln, haben das Technische Forschungszentrum

Finnland VTT und ABB zusammen eine numeri-
sche Untersuchung eines Trochoidalpropellers im
MaBstab 1:1 unter benetzten und kavitierenden
Bedingungen durchgefiihrt. Die Analysen basie-
ren auf transienten viskosen CFD-Simulationen
mithilfe der Open-Source-Software OpenFOAM
und der kommerziellen Software STAR-CCM+.

Die Kavitationsmodellierung erfolgt mithilfe von
VOF-basierten (Volume-of-Fluid) homogenen
Mehrphasen-Mischungsmodellen sowie klassi-
schen RANS- (Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-
Gleichungen) und hybriden RANS/LES-Verfahren
(Large-Eddy- oder Grobstruktursimulation) zur
Turbulenzmodellierung.

Stromung auf Basis der
Navier-Stokes-Gleichungen

Das verwendete homogene Stromungsmodell
basiert auf den Navier-Stokes-Gleichungen fir
zwei inkompressible, isothermische und unver-
mischbare Fluide, wobei Phaseniibergange durch
Stofftransportmodelle berlicksichtigt werden.

Ebenfalls berlicksichtigt werden muss die
turbulente Eigenschaft der Flissigkeits-
stromungen um eine ABB Dynafin-Schaufel.
Dies geschieht mithilfe des bewahrten k-w-
SST-Turbulenzmodells (SST = Shear Stress
Transport). Zudem kommt in der Untersuchung
eine skalenadaptive Simulation (Scale-Adap-
tive Simulation, SAS), ein hybrides RANS/
LES-Verfahren zur Turbulenzmodellierung, das
mit dem SST-Modell funktioniert, zum Einsatz
[4]. Das SAS-Verfahren hat den Vorteil, dass es
den turbulenten LangenmaBstab auf Basis der
lokalen Stromung anpasst.
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0,72
0,70

0,68

0,66

0,64

0,62
0,60

Freifahrtwirkungsgrad no

02

02 Hydrodynamische
Wirkungsgrade - vier
Werte wurden per
CFD-Simulation,
einer experimentell
ermitteltet.

03 Darstellung des
mittels CFD vorherge-
sagten Stromungsfelds
fiir die Einheit mit vier
Schaufeln.

03a 2-D-Schnitt.

03b Wirbel in 3-D.

Mittel Fein Ref.CFD  Exp.

Stofftransportmodelle

Kavitation wird mithilfe einer Stofftransportglei-
chung fir den Volumenanteil der fliissigen Phase
modelliert. Zur Berlicksichtigung lokaler Effekte
in der Stromung kdnnen verschiedene Stofftrans-
portmodelle verwendet werden. Fiir den Stoff-
transport bei der Kavitation wurden verschiedene
Modelle entwickelt. Typischerweise ist die
Stofftransportrate proportional zu einer Druck-
differenz zum Sattigungsdruck. In OpenFOAM
und STAR-CCM+ stehen mehrere Stofftrans-
portmodelle fiir die Modellierung homogener
Mischungen zur Verfliigung. Fir die vorliegende
Untersuchung wird das in [5] beschriebene
Modell mit beiden Lésern verwendet.

Die Diskretisierung der Strémungsgleichung
erfolgt mithilfe eines Finite-Volumen-Verfahrens
mit nicht versetztem Gitter. Zur Losung des

ABB DYNAFIN™

Strémungsfelds werden zeitgenaue Simulatio-
nen durchgefiihrt. Bei den Simulationen mit
OpenFOAM wird ein implizites Verfahren erster
Ordnung filr Zeitableitungen verwendet, wobei
der Zeitschritt durch eine maximale Courant-Zahl
von 1in der Ndhe der Schaufeln bestimmt wird.
(Die Courant-Zahl gibt eine geeignete Zeitschritt-
groBe fir einen bestimmten Stromungsge-
schwindigkeitsbereich an.) In der Praxis ergaben
sich daraus physikalische Zeitschritte, die 0,1°

Die vorhergesagten Effizienz-
werte liegen sehr nahe an
denen der CFD-Loser.

bis 0,5° einer Umdrehung des Hauptrads ent-
sprechen. Bei den Simulationen mit STAR-CCM+
kommt fiir Zeitableitungen ein dreistufiges
implizites Verfahren zweiter Ordnung zur Anwen-
dung. Die verendete ZeitschrittgroBe entsprach
1° einer Umdrehung des Hauptrads. Bei beiden
Lésern werden alle Stromungsvariablen mithilfe
raumlicher Schemata zweiter Ordnung unter Ver-
wendung von Upwind-Verfahren fir konvektive
Terme diskretisiert.
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Oveff

Schubkoeffizient in Drehmoment um Freifahrt-

x-Richtung, Krx die z-Achse wirkungsgrad

Trochoidale Trajektorie

5,0 4,28 4,45 077
3,0 4,27 4,41 0,77
2,0 4,29 4,47 0,77
17 4,20 4,74 0,71
1,5 4,13 4,77 0,63
1,0 3,11 5,87 0,42
Optimierte Trajektorie

50 4,26 4,28 0,81
3,0 4,27 4,26 0,80
17 4,24 4,25 0,80
1,7* 4,16 4,12 0,81
15 4,06 4,23 0,77
1,0 2,87 4,38 0,52

04 *Ergebnis STAR-CCM+

04 Leistungskennzah-
len der ABB Dynafin-
Einheit in Abh&dngigkeit
von der Kavitationszahl
fiir verschiedene
Schaufeltrajektorien.

Validierung und Test

Um die Validitat der numerischen Verfahren

sicherzustellen, werden diese gegen zwei Falle

geprift, fUr die experimentelle Daten und nume-
rische Analysen vorliegen:

- Ein Trochoidalpropeller mit vier Schaufeln.
Hierflr wurden zuvor Freifahrt- und Propul-
sionsversuche im Schlepptank des VTT sowie
numerische Analysen durchgefiihrt [6].

- Ein Zykloidalpropeller mit finf Schaufeln, fir
den experimentelle Ergebnisse vorliegen.

Nachdem sich gezeigt hat, dass die Verfahren
fir beide Falle funktionieren, kann das ABB
Dynafin-Konzept mit flinf Schaufeln mithilfe
derselben Verfahren unter benetzten und
kavitierenden Bedingungen untersucht werden.
Wahrend die Validierungsfélle unter Bedingungen
im ModellmaBstab analysiert wurden, erfolgte
die Untersuchung des ABB Dynafin-Konzepts

mit finf Schaufeln unter vollmaBstablichen
Bedingungen. Der Durchmesser der verwendeten
ABB Dynafin-Einheit betrdagt 3 m, die Spannweite
der Schaufeln 3,5 m, und das Schaufelprofil ist
symmetrisch.

Ergebnisse der Validierungsfille
Fur die Simulationen wurden unter anderem
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folgende Randbedingungen definiert:

« Die Einheiten wurden so modelliert, als wiirden
sie sich in einem rechteckigen Kavitationstun-
nel befinden.

- Die Strémungsgeschwindigkeit wurde am
Einlass und der Druck am Auslass spezifiziert.

- Fir die Tunneldecke wurde eine Haftungs-
bedingung (no-slip) und fiir die Schaufeln eine
Bedingung fiir reibungsbehaftete bewegte
wande (no-slip moving wall) definiert.

- Die Seiten und der Boden der rechteckigen
Umgebung wurden als reibungslose Wande
(slip walls) modelliert.

zeigt die simulierten Werte fir den hydro-
dynamischen Wirkungsgrad der trochoidalen
Einheit mit vier Schaufeln basierend auf drei
verschiedenen Gitteraufldsungen im Vergleich zu
Simulationen mit FLUENT [6] und dem Ergebnis
von Modellversuchen. Die beiden letztgenannten
stimmen gut lberein. Untersucht wurde eine rein
trochoidale Bewegung mit A = 1,6. Die Simulatio-
nen ndahern sich monoton dem experimentellen
Ergebnis an, und das Ergebnis mit feinem Gitter
liegt innerhalb von 0,2 Prozent des experimentell
ermittelten Werts. Die Abweichung des Ergeb-
nisses mit mittlerem Gitter betragt ungefahr
1,5 Prozent und die des Ergebnisses mit grobem
Gitter etwas weniger als 8 Prozent.

zeigt das momentane Stromungsfeld der
Einheit mit vier Schaufeln aus den Simulationen
mit feinem Gitter. Die beschleunigte Strémung
in der Nahe der Schaufeln und in der Mitte
der Einheit sowie die einzelnen Nachlaufe der
Schaufeln sind deutlich zu erkennen. Die Auf-
16sung der Nachlaufmerkmale bleibt im Nach-
stromfeld erhalten. Die Nachlaufe der Schaufeln
interagieren mit den nachfolgenden Schaufeln
am hinteren Ende der Einheit sowie weiter
stromabwarts.

Kavitationsverhalten von ABB Dynafin

Zur Untersuchung des Kavitationsverhaltens
des ABB Dynafin-Systems wurden Berechnungen
auf der Grundlage einer Kavitationszahl oy,
zwischen 1 und 5 - d. h. von benetzten oder
kavitationsfreien Bedingungen (hohe Kavita-
tionszahl) bis zu voll kavitierenden Bedingungen
(niedrige Kavitationszahl) — durchgefiihrt. Die
meisten Bedingungen wurden mit OpenFOAM
analysiert, und an einem gewahlten Betriebs-
punkt wurde ein Vergleich mit OpenFOAM- und
STAR-CCM+-L6sern vorgenommen. In allen Fallen
wurde ein A-Wert von 1,6 verwendet. Neben einer
rein trochoidalen Bewegungsbahn (Trajektorie)
wurde eine optimierte Pitch-Funktion analysiert.
Ziel der Optimierung war in diesem Fall eine
weitere Verbesserung der Effizienz und des
Kavitationsverhaltens.
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05 Wirkungsgrad des
ABB Dynafin-Systems
bei verschiedenen Kavi-
tationszahlen. Vergleich
zwischen trochoidaler
und optimierter
Trajektorie.

06 Schubkoeffizient fir
eine Schaufel wahrend
einer Umdrehung des
Systems. Vergleich von
OpenFOAM- und STAR-
CCM+-Ergebnissen bei
Oveff=1,7.

07 Dampfvolumen fir
eine Schaufel wahrend
einer Umdrehung des
Systems. Vergleich von
OpenFOAM-und STAR-
CCM+-Ergebnissen bei
Overf = 1,7.

Ergebnisse fir die globalen Leistungskennzahlen
bei verschiedenen Kavitationszahlen sind in
aufgefiihrt. Die Tabelle zeigt die Kennzahlen fir
die verwendete trochoidale Trajektorie und die
optimierte Trajektorie. Zum besseren Vergleich
der der trochoidalen und optimierten Trajektorie
sind die Ergebnisse auch in dargestellt.

Mit der trochoidalen Bewegung wird ein Freiwas-
serwirkungsgrad von 0,77 und mit der optimier-
ten Trajektorie ein noch besserer Wert von 0,8
erreicht. Bei der optimierten Schaufeltrajektorie
bleiben die Leistung und der Schub bis unter-
halb von oy & 1,7 mit geringen Schwankungen
hoch. Bei der rein trochoidalen Trajektorie
kommt es etwas friiher zu einem Einbruch des
Schubs, danach féllt die Wirkungsgradkurve ab.
Vergleicht man die Ergebnisse der CFD-Ldser
von OpenFOAM und STAR-CCM+, zeigen sich
leichte Unterschiede in den vorhergesagten
Schub- und Drehmomentkoeffizienten, wobei
die Werte in der STAR-CCM+-LOsung niedriger

ABB DYNAFIN™

ausfallen. Bei den Drehmomentkoeffizienten
sind die Abweichungen etwas groBer als bei den
Schubkoeffizienten. Diese Unterschiede kénnen
zum Teil auf die Verwendung unterschiedlicher
Zeit- und Gitteraufldsungen, insbesondere in den
Grenzschichten der Schaufeln, zurlickzufiihren
sein. Dennoch liegen die vorhergesagten hydro-
dynamischen Effizienzen sehr nahe an denen der
CFD-LOoser.

Der durch Simulation mit OpenFOAM und
STAR-CCM+ ermittelte Schubkoeffizient fur eine
einzelne Schaufel wahrend einer Umdrehung des
Hauptrads ist in dargestellt. zeigt die
Dampfvolumenentwicklung fiir eine Schaufel:
Wahrend sich die Schaufeln im vorderen Teil der
Einheit drehen (8 = 315° bis 45°) und nach unten
bewegen, beginnt die Kavitation zuerst in der
Nahe der Wurzeln und nimmt dann spannweitig
zu, um schlieBlich eine diinne Region nahe der
Schaufelvorderkante zu bedecken. Nach einem
kavitationsfreien Bereich folgt ein Abschnitt mit
zunehmendem Dampfvolumen mit zwei Spitzen
bei etwa 6 ® 160° und 6 =~ 200°. Die starkste
Dampfbildung findet am hinteren Teil der Ein-
heit statt, d. h. nachdem die Schaufel 6 = 180°
passiert hat. Zwischen etwa 240° und 315° tritt
ein kavitationsfreier Bereich auf. Die verwendeten
CFD-Methoden fiir homogene Mischungen sagen
vornehmlich Schichtkavitation an den Schaufeln
vorher.

Insgesamt weisen die Kurven fiir Schub und
Gasvolumen bei beiden CFD-L&sern fir den
groBten Teil der Raddrehung eine ahnliche Form
auf. Unterschiede treten hauptsachlich auf, wenn
sich die Schaufel durch die Nachlaufstrémung
bewegt, die von den anderen Schaufeln bei

der Drehung des Hauptrads erzeugt wird, bei-
spielsweise bei 6 = 180°. zeigt die skalierte
dimensionslose Stromungsgeschwindigkeit (U/
Uinfiow) @Uf der mittleren z-Ebene der Einheit.

Die Nachlaufe einzelner Schaufeln sind in Open-
FOAM-Simulationen deutlicher aufgeldst, und die
Nachlaufeffekte bei der Bewegung einer Schaufel
durch die Nachlaufstrémung einer anderen sind
im Kraft-Zeit-Verlauf der Schaufel ausgepragter.
Beachtenswert ist eine leichte Abweichung

im Verlauf der Dampfentwicklung bei 6 = 45°,

d. h. wenn die rotierenden Schaufeln auf eine
ungestorte Stromung treffen. Um die mdglichen
Ursachen dieser Diskrepanz zu ermitteln, sind
weitere Untersuchungen erforderlich. Neben
Unterschieden in den Gitteraufldsungen war in
den STAR-CCM+-Simulationen der verwendete
Zeitschritt etwas gréBer, was die numerische
Diffusion in der Stromungslésung erhéhen kann.
Zudem kann der kiirzere Zeitschritt in den Open-
FOAM-Simulationen zu einem hoher aufgelésten
Dampffeld fihren.
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08a

08 Darstellung des
mittels CFD vorher-
gesagten Strémungs-
felds bei overr = 1,7. Die
Strémungsgeschwin-
digkeit wurde mit der
Anstromgeschwindig-
keit skaliert.

08a Simulationen mit
OpenFOAM.

08b Simulationen mit
STAR-CCM+.
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Simulation entspricht der Realitat

Die vom VTT und ABB gemeinsam durchgefiihrte
Studie bescheinigt dem ABB Dynafin-System bei
einer rein trochoidalen Bewegung der Schaufeln
mit Wirkungsgraden um 0,8 eine gute Per-
formance. Unter den betrachteten Bedingungen
bleibt die Leistung bis zu relativ niedrigen
Kavitationszahlen hervorragend. Das Kavitations-
verhalten und die hydrodynamische Leistung
lassen sich mithilfe einer optimierten Pitch-Funk-
tion gegeniber der rein trochoidalen Bewegung
weiter verbessern.

Die Ergebnisse der Simulationen mit OpenFOAM
stimmten gut mit den verfligbaren experimen-
tellen Daten und Ergebnissen von Referenz-
simulationen Uberein. Insgesamt lieferten die

auf die ABB Dynafin-Einheit angewandten
CFD-Verfahren dhnliche Ergebnisse. Unterschiede
im Stréomungsfeld und der zeitlichen Entwicklung

Literaturhinweise
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des Dampfvolumens wurden beobachtet und
diskutiert. Es sollten weitere Betriebspunkte
untersucht werden, um genauere Daten Uber das
Einsetzen der Kavitation und die Entwicklung
der Leistungskennzahlen zu generieren. Eine
detaillierte Beschreibung der in diesem Artikel
umrissenen Studie ist in [1] zu finden.

Zukiinftige Arbeiten beinhalten eine numerische
Unsicherheitsanalyse hinsichtlich der Gitter-
auflésung. Darliber hinaus kénnte die Imple-
mentierung von skalenauflésenden Verfahren
zur Turbulenzmodellierung eine eingehendere
Untersuchung der Kavitationsdynamik und
Mehrphasenstrémung ermdéglichen. AuBerdem
kénnte durch Anwendung von Zwei-Fluid-
Methoden in Erganzung zu den aktuellen Mehr-
phasen-Mischungsmodellen eine vollstandigere
Abbildung der Kavitationsmerkmale und -arten
erreicht werden. ®
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KOORDINIERTE BEWEGUNG

PRAZISE STEUERUNG DER ABB DYNAFIN™-TROCHOIDALPROPELLER

Koordinierte
Bewegung

Im Gegensatz zu einem traditionellen Schiffspropeller besitzt der revolutionare
ABB Dynafin-Schiffsantrieb mehrere bewegliche Teile. Um eine optimale
Leistungsfahigkeit zu erreichen, mussen diese prazise koordiniert werden —
auch unter rauesten Einsatzbedingungen auf hoher See. Dazu ist ein
ausgeklligeltes Steuerungssystem erforderlich.

Ali Pekcan
ABB BL Propulsion
Helsinki, Finnland

ali.pekcan@fi.abb.com

ABB Dynafin ist ein revolutiondres Schiffsantriebs-
system, das die Fahigkeiten von Antriebssystemen
mit Zykloidalpropeller erweitert, indem es die
Steuerung der einzelnen Schaufeln mithilfe von
Permanentmagnetmotoren ermdglicht. Das

Jede Schaufel besitzt einen
eigenen Motor, mit dem sich
der Pitch-Winkel einstellen lasst.

Konzept kombiniert Antrieb und Lenkung in einem
von der Bewegung eines Walschwanzes inspi-
rierten System. Durch effektive Anpassung des
Steigungswinkels (Pitch) jeder einzelnen Schaufel
erreicht ABB Dynafin eine wesentlich bessere
hydrodynamische Effizienz und Mandvrierfahig-
keit als herkdmmliche Schraubenpropeller.

Dabei kommt es auf eine genaue Steuerung

der Antriebs- und Lenkelemente an, damit

diese auch in sehr dynamischen Umgebungen
exakt den erforderlichen Bewegungsbahnen
(Trajektorien) folgen. Dies erfordert eine prazise
Steuerungsstrategie.

Steuerung per ,,digitalem Propeller*

ABB Dynafin besteht aus zwei Hauptkompo-
nenten: einem Hauptantriebsmotor und einem
rotierenden unteren Teil, der die Schaufelmotoren
enthalt . Der Hauptmotor, der fest mit dem
Schiffsrumpf verbunden ist, dreht den unteren
Teil und liefert den Hauptschub. Jede der am
unteren Teil montierten Schaufeln wird von einem
eigenen Motor angetrieben, mit dem sich der
Pitch-Winkel der Schaufel genau einstellen lasst,
um die Schubkraft und -richtung anzupassen. Die
Schaufelantriebe werden Uber eine Schleifring-
einheit mit Strom versorgt, um ein freies Drehen
des Hauptantriebsmotors zu gewahrleisten. Der
Schleifring stellt auch die physische Verbindung
fur die Kommunikation mit den Steuereinheiten
der Schaufelantriebe her.
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Die wichtigsten Steuerkommandos auf einem
typischen Schiff beziehen sich auf den Ruder-
winkel und die Propellerdrehzahl. Mit ABB Dynafin
kann der Kapitén die gewiinschte Schubkraft
und -richtung von der Brucke aus Uber gangige
Bedienschnittstellen vorgeben (ABB Dynafin
repliziert das Bedienkonzept des ABB Azipod®-
Systems, um die Kompatibilitat mit vorhandenen
Systemen sicherzustellen und ein optimales
Nutzererlebnis zu ermd&glichen). Dieses Konzept
eines ,digitalen Propellers” erweitert die mog-
lichen Standard-Betriebsarten, die flr das Schiff
zur Verfligung gestellt werden kénnen. Da sich
jede Schaufel einzeln steuern lasst, kénnen zum
Beispiel neben den gangigen Betriebsarten

wie Pfahlzug, dynamische Positionierung, See-
transit und Mandvriermodus neue Betriebsarten
und Trajektorien definiert und bereitgestellt
werden. Dazu werden die Steuerparameter fir
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Dynafin besitzt zahlreiche bewegliche
Teile, deren Bewegungen koordiniert
und optimiert werden muissen.

ABB hat einen entspre-
chenden Steueralgo-
rithmus entwickelt.

Hohe Standards in puncto

Leistung, Sicherheit und

Redundanz werden erfiillt.
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Geforderte
SchubgréBe
Geforderte
Schubrichtung

Aktuelle Schiffs-
geschwindigkeit

o1

02

01 Schubumwandlung:
Die erforderliche
Schubkraft und
-richtung wird in
Bewegungssteuerungs-
parameter umgesetzt.

02 Bewegungs-
steuerungsparameter:
Exzentrizitat (ECC),
Yaw-Winkel sowie
Hauptradposition und
-drehzahl.

03|2024
Bewegungssteuerungs-
— parameter:
Schub- «ECC

umwandlung « Hauptradposition
und -drehzahl

« Yaw-Winkel

Hauptradposition
und -drehzahl

den betreffenden Modus optimiert und die
Trajektorien der Schaufeln mit den jeweiligen
Pitch-Winkeln sowie das Verhalten des Hauptrads
entsprechend angepasst.

Hinter diesem recht einfach klingenden Ansatz
steckt ein ausgekligeltes Steuerungssystem.

Das ABB Dynafin-Steuerungssystem

Die High-Level-Steuerung von ABB Dynafin liber-
setzt die vom Kapitdn angeforderte Geschwin-
digkeit und Fahrtrichtung in eine entsprechende
Drehzahl fiir das Hauptrad und einen Pitch-Winkel
fiur jede Schaufel. Dieser Teil der Steuerung - die
sogenannte Schubumwandlung - findet in der
Hauptsteuereinheit statt. Das Schubumwand-
lungsmodul Gibermittelt dann den Sollwert fir
die Drehzahl an den Hauptantrieb und liefert
jeder Schaufelsteuereinheit die Bewegungs-
steuerungsparameter fir die erforderliche
Schaufeltrajektorie.

Die Bewegungssteuerung an jeder Schaufel-
steuereinheit (Low-Level-Steuerung) hat die
Aufgabe, die von der Schubumwandlung
bestimmten und durch die Bewegungssteue-
rungsparameter definierten Trajektorien umzu-
setzen. Die Bewegungssteuerungsparameter
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definieren die Trajektorien, denen jede Schaufel
bei einer Umdrehung des Hauptrads folgt. Zu
den Parametern gehdren der Exzentrizitatspunkt
(ECQ), d. h. der Punkt, zu dem alle Schaufeln im
rechten Winkel stehen, die Position und Drehzahl
des Hauptrads und der sogenannte Gier- oder
Yaw-Winkel. Dieser definiert die Rotation des
Schubvektors, die durch Drehung des Exzentrizi-
tdtspunkts hervorgerufen wird Der
Exzentrizitatsparameter wird zur Berechnung
des Pitch-Winkels der Schaufeln verwendet. Um
die Bewegung eines Walschwanzes zu erzeugen,
folgen die Schaufeln einer Trochoidenbahn, bei
der der Exzentrizitatspunkt auBerhalb des Roll-
kreisumfangs liegt. Wenn ECC = O ist, rotieren die
Schaufeln entlang des Kreisumfangs, wobei der
Pitch-Winkel der Kreisbahn folgt.

Der Sollwert fir die Hauptraddrehzahl wird von
der Schubumwandlung an den Umrichter des
Hauptantriebs tGbermittelt. Die Ist-Drehzahl und
-position des Hauptrads werden vom Hauptrad-
geber an die Hauptsteuereinheit GUbertragen.
Tests haben gezeigt, dass der ABB Dynafin-Steu-
eralgorithmus in der Lage ist, die Schaufeln mit
der erforderliche Prazision zu bewegen.

Die Messungen des Hauptradgebers werden auch
an die Steuereinheiten der einzelnen Schaufeln
Ubermittelt, damit diese ihre Position wahrend
der Drehung des Hauptrads prazise einhalten
kénnen. Wie erwahnt, ist die Bewegungsteuerung
der Schaufeln in den Schaufelsteuereinheiten fur
jeden Schaufelantrieb getrennt implementiert.
Diese Trennung ermdglicht eine schnelle Kom-
munikation mit jedem Antrieb und reduziert die
Rechenlast fur die Hauptsteuereinheit. Die Low-
Level-Steuerung arbeitet mit Zykluszeiten von
unter einer Millisekunde. Die Schaufelposition
und die Winkelgeschwindigkeit werden mithilfe
von Gebern an den Schaufeln gemessen und
direkt an die Schaufelsteuereinheiten tibermit-
telt. Erwahnenswert ist, dass die Schaufelanzahl
keinerlei Auswirkungen auf das Gesamtsteuer-
system hat und die Steuerung modular an eine
groBere oder kleinere Anzahl von Schaufeln
angepasst werden kann.

Herausforderungen fiir die Schaufelsteuerung
Die Low-Level-Steuerung basiert auf der Funktion
des Schaufelwinkels (Pitch-Funktion) in Form
eines mathematischen Modells und auf dem
Wissen Uber Stérungen (hydrodynamische
Lasten, Reiblasten, Beschleunigungsanderungen
usw.). Um eine hohe Leistungsfahigkeit zu errei-
chen, muss das ABB Dynafin-Antriebssystem der
vorgegebenen Pitch-Funktion mit hoher Prazision
folgen. Dies ist allerdings mit einigen Herausfor-
derungen fir die Schaufelsteuerung verbunden:
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- Der Drehpunkt der Schaufel liegt typischer-
weise nicht auf einer Linie mit der Haupttrag-
heitsachse. Dieser Versatz sorgt bei Drehung
des Rads fiir ein Fliehkraftmoment, das die
Schaufelsteuerung verkompliziert.

Viele Pitch-Funktionen, die auf eine hohe

Effizienz abzielen, erfordern eine Schaufelbe-

wegung mit einer hohen Beschleunigung und

schnellen Beschleunigungsanderungen, was
fur die Schaufelmotoren und -umrichter schwer
wirksam umzusetzen ist.

. Bei bestimmten Pitch-Funktionen sind Ande-
rungen der Schaufeldrehrichtung notwendig,
was Schaufelmotoren erfordert, die das Reib-
moment kompensieren.

- Die auf die Schaufeln wirkenden hydrodynami-
schen Lasten fuhren zu Abweichungen in den
Pitch-Funktionen. Folgt das System den vor-
gegebenen Pitch-Funktionen nicht exakt, kann
dies zu verminderter Propellerleistung, einem
erhéhten Drehmoment an den Radmotoren und
einer geringeren Gesamteffizienz fihren.

KOORDINIERTE BEWEGUNG

Die Steueralgorithmen von ABB Dynafin sind
darauf ausgelegt, diese Herausforderungen zu
bewaltigen.

Der Drehmomentsollwert fiir die Schaufel-
steuerung wird fiir jeden Schaufelantrieb

mithilfe einer Vorsteuerung generiert ~03. Die
Bewegungssteuerungsparameter (Drehzahl, ECC,
Yaw-Winkel und Hauptradposition) werden dem
Steuerblock fir die Schaufelbewegung zugefiihrt,
wo ein Positionssollwert und die erforderlichen
Ausgaben des Vorsteuermodells fiir die Stérungs-
kompensation berechnet werden. Der Steuerblock
fir die Schaufelantriebe errechnet das fir eine
hochprazise Schaufelbewegung erforderliche
finale Drehmoment. Diese modellbasierte Vor-
steuerung liefert einen genauen Drehmoment-
wert zur Kompensation von Fliehkraftmomenten,
Beschleunigungsmomenten, Reibmomenten

und hydrodynamischen Momenten, die fiir eine
Regelung allesamt schwierig zu handhaben sind.
Ferner berlicksichtigt die Steuersoftware die
Grenzen und den Ubergang der Trajektorien in der
finalen Phase, um reibungslose Ubergédnge und
machbare Drehmomentprofile zu gewahrleisten.

Tests mit Hardware

Das ABB Dynafin-Team hat eine HIL-Testplatt-
form (Hardware-in-the-Loop) entwickelt, um die
Leistungsfahigkeit der Steuerung, die Anfor-
derungsanalyse, die Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse (FMEA) sowie die Eignung der
Hardware fir das Endprodukt zu verifizieren »04.

Bei HIL-Tests wird das zu priifende System

mit einer Simulation oder einem Modell seiner
Umgebung verbunden. AnschlieBend werden

die Reaktionen des Systems auf verschiedene
Eingaben gemessen und mit den erwarteten
Ergebnissen verglichen. HIL-Simulationen ermdg-
lichen eine Evaluierung des Steuerungssystems in
einer kontrollierten Umgebung vor dem Einsatz
im realen maritimen Umfeld.

Im Fall von ABB Dynafin wurden fir die HIL-Tests
alle physischen Komponenten aus der Topo-
logie des Steuernetzwerks — zum Beispiel die
Hauptsteuereinheit, Schaufelsteuereinheiten
Schnittstellenkarten und |/O-Module — mit einer
Simulation verbunden, die die Lastbedingungen
und verschiedene Betriebsszenarien nachbildet.
Die erforderlichen Motormodellparameter wer-
den von den Motorlieferanten bereitgestellt. Die
hydrodynamischen Lasten werden mithilfe von
CFD-Simulationen (Computational Fluid Dyna-
mics) der zu prifenden Trajektorien generiert.
Das Leistungsteil der Umrichter wird ebenfalls
modelliert.



03 HIL-Testanordnung.
Bei HIL-Tests wird die
reale Produkthardware
mit simulierten Last-
und Betriebsbedingun-
gen verbunden.

REALE STEUERUNGSHARDWARE
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Controller fiir Steuerung und Antrieb

SchubgroéBe und
Schubrichtung

Hauptsteuereinheit Hauptsteuereinheit
(primar) (sekundar)

Redundante SPSs

Redundanter Ring
Hauptrad- Schaufel- Schaufel- Schaufel- Schaufel- Schaufel-

antl;leb oo antrieb oo antrieb oo antrieb oo antrieb oo antrieb
Antriebs- Steuer- Steuer- Steuer- Steuer- Steuer-
steuerung einheit 1 einheit 2 einheit 3 einheit 4 einheit 5
Geberschnittstelle und 1/0-Module Steuerplatinen der realen Antriebe
Fest verdrahtet
SIMULIERT

Typhoon HIL-Simulator

Modell von Hauptrad-Wechselrichter und -motor

03

Zundchst wurde ein System mit zwei Schaufeln
erstellt, um verschiedene Aspekte der Antriebe,
Steuereinheiten, Redundanzkonzepte, Schaufel-
bewegung usw. zu verifizieren. Da die Topologie
des Steuernetzwerks mittlerweile eingefroren ist,
wird das HIL-Testsystem fir die zweite Testphase
auf eine Anordnung mit fiinf Schaufeln erweitert.

Redundanz und Ausfallsicherheit

Auf See sind die Zuverldssigkeit des Schiffs

und die Sicherheit der Besatzung von gréBter
Wichtigkeit. Aus diesem Grund orientiert sich

die Topologie des Steuernetzwerks an Standard-
anforderungen, die die notwendige Redundanz
und Leistungsfahigkeit sicherstellen. Jede
Designkomponente wurde einer umfassenden
Design-FMEA unterzogen, und aktive Komponen-
ten wurden gemaB dem sogenannten ,Einzelfeh-
lerkriterium*“ redundant ausgefihrt. Das Ergebnis
der FMEA zeigt, dass ABB Dynafin die Richtlinien
der Internationalen Seeschifffahrts-Organisation
(IMO) und des SOLAS-Ubereinkommens (Inter-
national Convention for the Safety of Life at Sea)

Virtuelle Modelle der Umrichter-
Leistungsteile, Motoremulation und Geber

Modell von Schaufel-Wechselrichter und -motor

erfillt. So wird zum Beispiel bei einem Ausfall die
Steuerbarkeit des Schiffs sichergestellt, indem
die ausgefallene Einheit in den Rudermodus
schaltet, bei dem das Hauptrad angehalten wird
und alle aktiven Schaufeln als Ruder zur Steue-
rung des Schiffs genutzt werden.

ABB Dynafin zeichnet sich in allen Bereichen
durch eine erstklassige Leistungsfahigkeit,
Effizienz, Sicherheit und Zuverlassigkeit aus.
Ermdglicht wird dies durch ein ausgekligeltes
Steuerungssystem, das den vielen Herausfor-
derungen, die an einen Schiffsantrieb mit vielen
beweglichen Teilen unter den rauen Bedingungen
auf hoher See gestellt werden, gerecht wird. ®

Diesen Artikel teilen
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KOOPERATION MIT DEM VTT IM RAHMEN
DES ABB DYNAFIN™-PROIJEKTS

Starke durch
Zusammenarbeit

Eine kritische Phase des ABB Dynafin™-Projekts
wurde in Zusammenarbeit mit dem Technischen
Forschungszentrum Finnland VTT, der groRten
Organisation fur Technologie und angewandte
Forschung in Finnland, durchgefuhrt. Die Arbeit ist ABB hat mit dem mari
Teil einer wertvollen und fortlaufenden Kooperation @ timen Team des VTT

. zusammengearbeitet.
zwischen ABB und dem VTT.

Die Zusammenarbeit
umfasste CFD-Analysen %

und Modellversuche.

Zu den vorheri-
gen Projekten
gehort der
erfolgreiche
ABB Azipod-
Antrieb.

01 Modellversuche im
Schlepptank des VTT
in Otaniemi, Finnland.

02 Das VTT flhrte
umfangreiche
Modellversuche im
Schlepptank durch.

02a ,Saubere”
Strémungslinien.

02b Mit Nachlauf/
Kavitation.
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03 Der Schlepptank
des VTTist groB
genug fur umfassende
Modellversuche.

04 Das VTT verfligt
lber samtliche
Kompetenzen fur das
Engineering von

Versuchsumgebungen.

Hier installiert ein
VTT-Ingenieur zur
Vorbereitung einer
Erprobungsfahrt
Messgerate an der
Propellerwelle eines
Schiffs.

llkka Perdla

VTT Technical Research
Centre of Finland Ltd.
Espoo, Finnland

ilkka.perala@vtt.fi

Kontakt fiir weitere
Informationen

Janne Pohjalainen
ABB Marine & Ports
Helsinki, Finnland

janne.pohjalainen@
fi.abb.com

Das VTT ist ein visionarer Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Innovationspartner und eine
der fiihrenden Forschungsorganisationen in
Europa. Die Uber 2.000 Beschaftigten des VTT
befassen sich mit der Entwicklung systemischer
und technologischer L6sungen mit hohem
Transformationspotenzial.

Das maritime Team des VTT befasst sich schwer-
punktmaBig mit der Hydrodynamik von Schiffs-
antrieben, der Energieeffizienz von Schiffen und
strukturellen Problemen auf Schiffen. Im Bereich
Hydrodynamik verfliigt das VTT Uber erstklassige
Ressourcen fiir numerische Strémungssimula-
tionen (Computational Fluid Dynamics, CFD) mit
eigens entwickelten Programmen zur schnellen
Untersuchung hydrodynamischer Probleme. Die
numerischen Untersuchungen werden unter-
stitzt durch umfangreiches Know-how in der
Durchflihrung von Messungen im ModellmaBstab
und in GroBausfihrung.

Die Wurzeln der Zusammenarbeit zwischen

dem VTT und ABB reichen zurlick bis zur Ent-
wicklung der ersten Azipod®-Antriebseinheiten

in den 1980er Jahren. Zu den frithen Arbeiten
gehorten hydrodynamische Untersuchungen

von Azipod-Einheiten mithilfe von computer-
gestlitzten Werkzeugen und Modellversuchen.
Ein weiterer Schwerpunkt der Zusammenarbeit
war die Untersuchung und Messung von Eislasten
im Zusammenhang mit Azipod-Antrieben. Die
Messungen unter schwierigen Eisbedingungen
haben ABB dabei geholfen, Azipod-Antriebe fiir
die héchsten Eisklassen zu entwickeln. Auch
Material- und Komponententests fiir einige
Azipod-Teile wurden in den Priifeinrichtungen des
VTT durchgefiihrt.

Die Zusammenarbeit am Dynafin-Antrieb begann
im Jahr 2014, als ABB das maritime Team des VTT
mit der Untersuchung neuer Antriebskonzepte
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betraute. Dazu gehdrten Schaufelrdder,
Schlagflachen und Zykloidalpropeller. Da keine
systematischen Untersuchungen dieser Konzepte
vorlagen, mussten Simulationen mit einer gro3en
Bandbreite an Parametern durchgefiihrt werden,
um das hydrodynamische Potenzial der einzelnen
Konzepte zu beurteilen. Dabei spielten die vom
VTT entwickelten Tools eine wichtige Rolle, da
sie eine schnelle Untersuchung der hydrodyna-
mischen Leistung jedes Konzepts ermdglichten.
Spater wurden die gewahlten Ideen genaueren,
aber zeitaufwandigeren CFD-Analysen unter-
zogen. Der gewahlte zykloidale Ansatz mit
trochoidaler Schaufelbewegung bildete den
Ausgangspunkt fir die Entwicklung des Dyna-
fin-Produkts. Nachdem das Konzept gewahlt
war, wurden die numerischen Simulationen
durch Modellversuche im Schlepptank des VTT

in Otaniemi (Finnland) verifiziert -=01-03. Das
maritime Team des VTT unterstitzte ABB bei der
Konstruktion der Modelleinheit fiir die Tests, und
zwischen 2017 und 2019 wurden verschiedene
Modellversuche einschlieBlich Freifahrtversuchen
und Propulsionsversuchen durchgefiihrt ~04.

Seit Kurzem wird die Erforschung neuartiger
Schiffsantriebe am VTT im Rahmen eines For-
schungsprojekts namens UltraPropulsor fort-
gesetzt, flir das mehrere Unternehmen, darunter
auch ABB, entsprechende Produkte und Konzepte
entwickeln. Das VTT koordiniert das Projekt und
flhrt ein 6ffentliches Forschungsprojekt mit dem
Ziel durch, das Wissen Uiber Kavitationsmodellie-
rung, hydrodynamische Modellierung, Eislasten
und Propellermaterialien zu vertiefen. ®

Diesen Artikel teilen
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Einige Mitglieder des
multidisziplindren ABB
Dynafin-Teams am
Ufer des Sees, auf dem

Versuchsfahrten unter-

nommen wurden.

DIE VISION UND DAS ENGAGEMENT HINTER ABB DYNAFIN™

Teamleistung

Ein Gesprach mit Veli-Pekka Peljo,
Leiter des multidisziplinaren
Teams, das den ABB Dynafin™-
Antrieb entwickelt hat.

Als Veli-Pekka Peljo, Senior Project Manager im
Bereich Solutions Development - 01, im Jahr
2003 als Designingenieur zu ABB Marine & Ports
kam, befasste er sich mit der Weiterentwicklung
der ABB Azipod®-Antriebstechnologie. Zehn
Jahre spater GUbernahm er die Leitung des multi-
disziplindren Teams, das fir die Entwicklung des
im Mai 2023 vorgestellten ABB Dynafin-Antriebs
verantwortlich zeichnet. Im Gesprach erklart er,
wie das Konzept entstanden ist, welche gemein-
samen Anstrengungen erforderlich waren, um

es ins Prototypenstadium zu Gberfihren, und
warum ein klares Ziel und eine offene Denkweise
entscheidend fiir den Umgang mit Unsicherheit
sind.

Es war ein langer Weg, seit Peljo 2013 die Leitung
des Projekts ,Total New Propulsion” mit dem

Ziel Gibernahm, eine Antriebseinheit mit einem
Wirkungsgrad von tber 80 Prozent zu entwickeln.
»Schon damals galt die Elektrifizierung von Schif-
fen als Trend, aber der griine Wandel war noch
Zukunftsmusik. Zu der Zeit waren die Preise fur
Schiffskraftstoffe auf einem Rekordhoch, wes-
halb Kraftstoffeffizienz und Emissionsreduktion
in den Ko6pfen der Leute ganz oben standen und
zu den Haupttreibern fiir das Projekt wurden.”

Zuriick zu den Grundlagen

Als sie mit den Arbeiten begannen, erkannten
Peljo und sein Team, dass eine dramatische
Steigerung der Effizienz herkdmmlicher Losun-
gen mit Schraubenpropellern tber die bereits
erzielten schrittweisen Verbesserungen hinaus
nicht moglich war. ,Wir wussten, um die Heraus-
forderung zu bewaltigen, mussten wir zu den
Basics zurlickkehren, tief in die theoretischen
Grundlagen der Schuberzeugung einsteigen und
von Grund auf etwas Neues entwickeln.“

Als erstes flihrte ABB mithilfe von Studierenden
der Aalto-Universitat in Espoo im Rahmen
eines sogenannten PdP (Product Development
Project) [1] eine Big-Picture-Analyse des idealen
Antriebs durch. Durch Literaturrecherche wurde
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spricht leidenschaftlich
Uber die Arbeit von ABB
an fortschrittlichen
Schiffsantriebskon-
zepten.

Fatima Choaibi
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Helsinki, Finland

fatima.choaibi@
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festgestellt, was flir Konzepte in der Vergangen-
heit veréffentlicht wurden und welche Patente
es gab. ,Das hat viele Ideen hervorgebracht
—von Schraubenpropellern, Schaufelradern und
Luftantrieben bis hin zu elektromagnetischen
Strahlrudern und biomimetischen Antrieben. Die
Aalto-Leute haben analysiert, wie Fische, ver-
schiedene Meeressaugetiere und sogar Insekten
Schub erzeugen®, erzahlt Peljo.

Das kombinierte Aalto/ABB-Team kam schlieBlich
auf 69 Konzepte, die gegen die ideale Antriebs-
theorie geprift wurden. Zwei Hauptkriterien
fir die besten Losungen waren eine optimale
Nutzung der Querflache am Ende eines Schiffs
und das Erreichen des héchsten Wirkungsgrads
bei geringsten Kosten. ,Das erforderte viele
Workshops, bei denen schlieBlich fiinf Konzepte
identifiziert wurden, mit denen wir uns weiter
befasst haben: Azipod® XL, ein nabenloser
Disenpropeller, ein fortschrittliches Schaufel-
radkonzept, ein Schlagflachenantrieb und ein
Trochoidalpropeller®, erklart Peljo.

,Nach weiteren Iterationen haben wir erkannt,
dass eine Schlagflache oder Schaufel, die die
Bewegung eines Walschwanzes (eine sogenannte
trochoidale Trajektorie) imitiert, zweifellos die
effizienteste L6sung darstellt. Dies war der Keim
der Idee zu ABB Dynafin.“

Des Ratsels Lésung

Nun bestand die Herausforderung darin, die
Schlagflache mit der Wellendrehbewegung eines
Elektro- oder Dieselmotors zu verbinden, um

ein Schiff anzutreiben. ,Man kann eine einzelne
Flache auf und ab bewegen, aber wir haben
herausgefunden, dass es am besten ist, wenn
man mehrere vertikale Schaufeln verwendet, die
mit einem zentralen rotierenden Rad verbunden
sind. Dann haben wir das VTT - ein staatliches
technisches Forschungszentrum in Finnland und
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Dieser Artikel betrach-
tet die Dynafin-Story

aus einem person-
lichen Blickwinkel.

Dynafin basiert auf Gber

10 Jahren

wegweisender Forschung.

Dynafin kommt zur
richtigen Zeit, um
die Anforderungen
in puncto Kraftstoff-
effizienz zu erfillen.

eines der fihrenden Institute in Europa - gebe-
ten, zusammen mit uns hydroanalytische Modelle
zu erstellen, um genau zu sehen, wie diese Anord-
nung Schub erzeugen kann [2].

,Die Losung bestand darin, jede Schaufel mit
einem eigenen Antriebsmotor auszustatten
und so eine unabhangige Steuerung zu ermdg-
lichen. So lasst sich der Anstellwinkel jeder
Schaufel wahrend der Drehung des Hauptrads
unter Berlicksichtigung des Nahstromfelds
vorprogrammieren.“

»,Das VTT hat die Wirksamkeit des Konzepts

sehr schnell nachgewiesen, wobei deren Berech-
nungen mit einer optimierten trochoidalen
Schaufelbewegung einen Wirkungsgrad von Uber
0,8 ergaben. AuBerdem haben wir deren Formeln
genutzt, um geometrische Faktoren wie die H6he
und Sehnenlange der Schaufeln und betriebliche
Parameter wie die Drehzahl zu optimieren.”

CFD bestatigt das Konzept

Der nachste Schritt bestand darin, ein erstes
Design flir numerische Stromungsanalysen
(Computational Fluid Dynamics, CFD) zu
erstellen, die die Formeln des VTT erwartungs-
gemaR bestatigten und zeigten, dass die L6sung
funktioniert. ,CFD und insbesondere 3D-CFD

ist zeitaufwandig, denn die Verarbeitung eines
einzigen Modells kann bis zu einem Tag dauern.
Man muss schon weit gekommen sein, bevor
man es macht. Wir waren dann in der Lage, die
Lastdaten fir die genaue Dimensionierung der
tragenden Struktur, zum Beispiel des Hauptrads,
der Schaufelmotoren und Lager, zu extrahieren®,
so Peljo.

Erst nach den CFD-Analysen begann das Team
wirklich dartiber nachzudenken, wie man die
Funktion des Konzepts in der Realitdt umsetzen
kénnte. Da sie selbst nur wenig Erfahrung mit
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Steuerungssoftwareldsungen besaBen, stellten
Peljo und seine Mitstreiter Produktmanagerin
Mirva Nevalainen und Technologiemanager Jukka
Varis das Konzept Bin Liu, seines Zeichens Senior
Principal Scientist am ABB Corporate Research
Center (CRC) im schwedischen Vasteras, und
seinem Team vor und fragten, ob man dort einen
Prototyp im ModellmaBstab erstellen kdnnte.
»,Das Vorprogrammieren der Bewegung und des
Anstellwinkels der Schaufeln war eine der groBten
Herausforderungen, doch als weltweit fiihrende
Krafte auf dem Gebiet der Robotik - sie sind die
Experten hinter den kollaborativen Robotern der
ABB YuMi®-Familie — waren sie dazu durchaus in
der Lage.”

Im Jahr 2016 begannen die ABB-Teams, an einem
Projekt fir eine neue zykloidale Antriebstechno-
logie zusammenzuarbeiten, das zum Bau eines
Prototyps und eines ersten Demonstrations-
schiffs im ModellmaBstab fihrte, das auf dem
Madlaren, einem See bei Vasteras, getestet wurde.

Ein entscheidender Moment

Der Prototyp wurde im Modellbecken des VTT

im finnischen Espoo hydrodynamisch getestet.
AnschlieBend folgten Freifahrtversuche auf dem
See in Schweden zur Verifizierung der Antriebs- und
Manovrierfahigkeit, wobei der Antrieb wie vorher-
gesagt funktionierte. ,Wir haben alles gemacht,
was man auch bei Probefahrten im groBen MaBstab
tun wirde. Das war ein fantastischer Meilenstein
und hat unsere ganze harte Arbeit bestatigt.

Da wussten wir, dass wir das Konzept, das wir
urspriinglich ,Foilwheel“ genannt haben, als welt-
weit ersten digitalen Propeller mit herausragender
Effizienz herausbringen kdnnen*, erganzt Peljo.

Allen, die sich fragen, warum das nicht schon
jemand vorher gemacht hat, antwortet Peljo:
,Das ist nicht so einfach. ABB Dynafin sieht
vielleicht einigen mechanischen Lésungen dahn-
lich, doch das Innenleben ist komplett anders.
Hauptsachlich sind das die Schaufelmotoren und
der gesamte Antriebsstrang. Statt mechanischer
Hebel, die durch hydraulische Servoaktuatoren
betatigt werden, haben wir Elektromotoren mit
geringer Drehzahl und hohem Drehmoment, die
wir an die Propellerschaufeln anpassen kénnen.“

Laut Peljo werden die endgtiltigen ABB Dynafin-
Einheiten in einer Standardausfiihrung, aber

je nach Leistungsfaktor mit unterschiedlichen
Propellerdurchmessern angeboten, was die
Lieferzeit verkirzt. ,Man wahlt dann einfach die
richtige Schaufellange passend zum Tiefgang des
Schiffs. Es kann sein, dass wir nur zwei Langen
anbieten, aber unser Ziel ist es, die Schaufeln
Uber der Grundlinie zu halten.”

02

Die Dauerfestigkeit der Schaufeln ist ein kriti-
scher Aspekt, weshalb ein duBerst sorgfiltiges
Design erforderlich ist, um die notwendige
Lebensdauer mit hoher Zuverlassigkeit zu
gewahrleisten. ,Wir denken zurzeit an martensiti-
schen Edelstahlguss, doch angesichts bestimm-
ter fertigungsbedingter Restriktionen miissen
wir fir die ldangeren Schaufeln an leistungsstarke-
ren Einheiten mdglicherweise Verbundwerkstoffe
verwenden. AuBerdem arbeiten wir an Details wie
Dichtungslésungen, um die Betriebskosten zu
optimieren.”

Zielmarkte

Im Hinblick auf die Frage, fir welche Schiffe
sich das Konzept am besten eignet, kratzt

man laut Peljo noch an der Oberflache. ,\Wir
orientieren uns an den Kundenanforderungen
fur unterschiedliche Segmente, aber es gibt
viele Méglichkeiten. Transitschiffe profitieren
am meisten, und je hoher die Geschwindigkeit,
desto groBer der Nutzen. Doch wir betrachten
momentan vornehmlich den Bereich von 12 bis
20 Knoten. Mit ABB Dynafin hat man viele ver-
schiedene Auslegungspunkte in einem einzigen
Propeller: einen fiir maximale Probefahrtge-
schwindigkeit, einen fiir verbrauchsoptimierte
Geschwindigkeit, einen fir eine sichere Rlick-
kehr in den Hafen mit sechs Knoten, einen fir
die dynamische Positionierung usw. Das System
ist sehr vielseitig und kann sich fir alle még-
lichen Schiffstypen eignen.”

Was die Leistung angeht, plant ABB vier GréBen
zwischen 1 MW und 4 MW. Bei vier installierten
Einheiten ergdbe dies eine Antriebsleistung von
16 MW. , Auf dem Markt besteht ein Interesse an
noch hoheren Leistungen, weswegen wir uns
auch mit Einheiten mit 5 MW und mehr befas-
sen“, erganzt Peljo.



02 Auf Schiffen mit
Segelantrieb oder auf
hybriden Schiffen mit
Segelunterstitzung
kann ABB Dynafin auch
nurim Rudermodus
betrieben werden.
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propulsion (abgerufen
am 04.04.2024).

Dank der integrierten Verstellpropeller-Funktion
(Controllable Pitch Propeller, CPP) verfligt ABB
Dynafin liber die notwendigen Voraussetzungen
zur dynamischen Positionierung fur Offshore-
Schiffe. ,,Das System kann die Schubrichtung
binnen Sekunden um 180 Grad andern und
ermoglicht so eine sehr schnelle Reaktionszeit
bei Kursédnderungen. AuBerdem befassen wir uns
damit, wie ABB Ability™ Marine Pilot Control die
Fahigkeiten von ABB Dynafin fiir verschiedene
Betriebsarten und Autopilot-Konfigurationen
nutzen kann, um einen ferngesteuerten und letzt-
endlich autonomen Betrieb zu ermdglichen.”

Auch gibt es Falle, in denen vibrationsarme
Schiffe gefragt sind. ,Die Drehzahl ist bei voller
Kraft recht gering, aber die Amplitude ist hdher.
Die Druckimpulse eines Vertikalpropellers wirken
sich nicht zu sehr auf den Rumpf aus, aber wir
kénnen die Schaufeltrajektorien noch weiter
optimieren, um Vibrationen und Gerdusche fir
einen gerduscharmen Betrieb nahezu vollstandig
zu beseitigen.”

Dariliber hinaus zeichnet sich ABB Dynafin durch
weitere nutzliche Funktionen wie etwa eine Ener-
gierlickgewinnung beim Abbremsen des Schiffs
aus — ahnlich wie bei einem selbstladenden
Hybridauto. ,Man kann die Bordbatterien einfach
durch die Bewegung des Wassers laden, das die
Schaufeln wie eine Windmiihle bewegt. AuBer-
dem haben wir den sogenannten Rudermodus,
bei dem der Hauptantrieb deaktiviert ist — das
heiBt sich das Hauptrad nicht dreht — und alle
Schaufeln zusammenarbeiten, um zum Beispiel
ein segelunterstiitztes Schiff zu steuern -02.”

Umgang mit Unsicherheit

Laut Peljo ist die Entwicklung eines neuen
Konzepts von Grund auf stets mit Unsicherheit
verbunden. ,Um dies zu bewaltigen, muss der
menschliche Faktor konstant sein. Wichtig
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sind eine kreative, offene Denkweise und eine
starke Fokussierung auf das Ziel, auch wenn die
Anforderungen vage sind. Innovation ist nicht
nur Glick und spontane Inspiration. Wir hatten
zum Beispiel viele anstrengende Konzeptrunden.
Zurlckblickend hatten wir natirlich schneller
vorankommen kdénnen, aber wir mussten auch an
vielen parallelen Projekten arbeiten”, erganzt er.

Eine bewahrte F&E-Methodik ist ebenfalls ent-
scheidend. ,Wir nutzen die Entwurfsspirale fur
den Schiffbau, bei der man sich von auBBen von
den Missionsanforderungen Uber die allgemeine
Konzeptanalyse schrittweise nach innen vor-
arbeitet und dabei das Design immer weiter
verfeinert. Man darf sich nicht zu frih in Details
verlieren. Ein klarer Business Case halt einen
ebenfalls davon ab, sich in theoretischen Feinhei-
ten zu verzetteln, die Zeit verschwenden.”

GrofBes Lob an die Partner

LJWir hatten das auf keinen Fall allein schaffen
kénnen“, betont Peljo. ,,ABB Dynafin ist das
Ergebnis geblindelter Expertise in Mathematik,
Hydrodynamik, Elektrotechnik und Steuerungs-
technik, und wir hatten groBartige Partner an der
Aalto-Universitat, am VTT und bei ABB CRC. Die
Mischung aus den richtigen Leuten, verbunden
mit der ABB-eigenen starken Kultur der Innova-
tion und Entschlossenheit, es stets besser zu
machen, war entscheidend fiir den Erfolg.”

Was seine personliche Motivation angeht, liebt
Peljo als gelernter Maschinenbauingenieur die
F&E-Arbeit, da kein Tag wie der andere ist. ,Ich
wirde mich zu Tode langweilen, wenn ich tagein,
tagaus dasselbe tun musste. Das Projekt war eine
einmalige Gelegenheit, und es ist fantastisch,
dass wir so weit gekommen sind, ABB Dynafin in
die Realitdat umzusetzen.”

»,Die hohen Kosten fiir neue griine Kraftstoffe
und die wachsende Zahl vollelektrischer Schiffe
machen den Business Case noch attraktiver,

so Peljo. ,Der Beitrag zum griinen Wandel gibt
dem eine zusatzliche Bedeutung, und ich glaube,
es ist ein groBartiger Zeitpunkt fur eine auBer-
gewohnliche neue Technologie. Wir arbeiten hart
an den Details, und ich kann es kaum erwarten,
den ersten Dynafin-Antrieb live auf einem echten
Schiff zu sehen.” ®

Diesen Artikel teilen
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TECHNOLOGIEN ZUR DEKARBONISIERUNG
DES BERGBAUS IM VERGLEICH

Materialtransport
unter Strom

Der Bergbausektor ist fur bis zu sieben Prozent der
weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich [1].
Vor diesem Hintergrund nutzt ABB die Verfahren und
Losungen ihres eMine™-Portfolios, um die vielen Fragen
zu l6sen, die sich rund um die Dekarbonisierung des
Materialtransports im Bergbau und im Hinblick auf

die dazugehorige elektrische Infrastruktur unter
Berucksichtigung von Muldenkippern, Be- und Entlade-
stellen, Batterieladestationen und Batterien stellen.
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Einer der Hauptverursacher von CO.-Emissionen
im Bergbau ist der Materialtransport, der nach
wie.vor stark von dieselbetriebenen Systemen
abhangig ist. Diese machen nicht nur einen
erheblichen Teil der gesamten CO,-Emissionen
der Bergbauindustrie aus [2], sondern sorgen
auch fiur erhéhte Anforderungen an die Bewette-
rung in Untertagebergwerken, die wiederum bis
zu 70 Prozent der Gesamtbetriebskosten ausma-
chen kann [3]. Hier bieten alternative Losungen
wie Oberleitungssysteme (Trolley-Assist-Sys-
teme), batteriebetriebene elektrische Transport-
fahrzeuge, elektrische Bandférderanlagen und
Fordersysteme vielversprechende Mdéglichkeiten,
um den Weg zur Klimaneutralitat zu erleichtern.

Angesichts des enormen Umfangs dieser Trans-
formation ist die Simulation ein unverzichtbares
Werkzeug, wenn es darum geht, die Vorteile und
Herausforderungen zu verstehen, die mit der
Einflhrung solcher alternativen Technologien
verbunden sind. ABB hat Simulationstools
genutzt, um Fragen rund um die Dekarbonisie-
rung des Materialtransports mit Muldenkippern
und die damit verbundenen Auswirkungen auf
die elektrische Infrastruktur zu untersuchen. Die
verwendeten Tools, die auf einem Framework zur
ereignisorientierten Simulation (DES, Discrete
Event Simulation) basieren, fokussieren auf die
Modellierung relevanter Veranderungen in inter-
nen Zustanden. Hierbei wird die Leistung von
Transportmitteln und der dazugehdrigen elektri-
schen Infrastrukturen, wie etwa von stationaren

Dieser Artikel beleuchtet
verschiedene Ansatze zur
Elektrifizierung.

(z.B. eMine™ FastCharge) und dynamischen
Energielibertragungssystemen (z.B. eMine™
Trolley-Systeme), als Beispiel fiir solche Zustande
hervorgehoben —01. Die Neuberechnung und
Aufzeichnung von Parametern wird dabei durch
Ereignisse ausgeldst. Dies kdnnen zum Beispiel
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
betrachteten Systemen in einem simulierten
Szenario sein. Zu den beteiligten Anlagen in einer
Bergbauumgebung gehoren Fahrzeuge, Be- und
Entladestellen flir Material, Batterieladestationen
und Batterien.

Die Tools bieten umfangreiche Funktionen, die
darauf ausgelegt sind, die Komplexitat realer
Bergbaustandorte abzubilden. Die grafische
Bedienoberflache erleichtert die Modellierung
und den Vergleich verschiedener fahrzeug- und
bandbasierter Transportmethoden. Fahr-
zeuge wie Muldenkipper werden auf Basis

ihrer Antriebstechnologie modelliert, die von
traditionellen Dieselmotoren bis hin zu diesel-
elektrischen und batterieelektrischen Antrieben
reicht, und es wird eine geeignete elektrische
Infrastruktur zum stationdren Laden bzw. zur
dynamischen Stromversorgung definiert. Die
Funktionalitat zum Import von DXF-Dateien
(Drawing Interchange Format, ein Format fir
den universellen Datenaustausch zwischen
CAD-Anwendungen) ermdglicht die direkte Uber-
tragung ganzer bestehender Grubenrisse in die
Knoten und Kanten der gerichteten Graphen zur
Modellierung des Wegenetzes. Eine integrierte
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Vorgefertigter elektrischer Betriebsraum mit:
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Erfahren Sie, wie das

E-MINE™ TROLLEY SYSTEM

Das ABB eMine™ Trolley um (AC zu DC) und speist CO,-Einsparungen von ABB Trolley System die

System umfasst eine die OHL fir die elektri- bis zu 90 Prozent bei Transformation zu voll-
elektrischen Bergwer-

Unterstation und ein schen Muldenkipper. gleichzeitiger Erh6hung ken unterstiitzt.

Oberleitungssystem der Produktivitat, da die

(OHL). Die Unterstation Verglichen mit dieselbe- Kipper die doppelte Ge-

wandelt den Strom aus triebenen Kippern ermdg-  schwindigkeit erreichen.

dem Verteilnetz der Mine licht ein Trolley-System

o1



01 Das ABB eMine™
Trolley System reduziert
den Dieselverbrauch
und die Emissionen
drastisch.

02 Eigenschaften des
bei der Simulation
betrachteten Wegs.

03 Energieverbrauch

in kWh pro Zyklus in
Abhéangigkeit von der
Transportweglange und
dem Hohenunterschied.
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Funktion zur Szenarioplanung ermdéglicht die
Untersuchung verschiedener Transportszenarien
innerhalb desselben Bergwerks. Die Szenarien
koénnen in mehrere Zeitfenster unterteilt werden,
um die Betrachtung verschiedener Wegenetze,
Graphen, elektrischer Infrastrukturen, Transport-
fahrzeuge und Produktivitdatsparameter in den
einzelnen Lebensdauerphasen eines Bergwerks
zu ermoglichen.

Energieverbrauch pro Transportzyklus

Belade- und Transportzyklen in Bergwerken
werden durch die wiederkehrenden Wege der
Fahrzeuge bestimmt. Diese Transportzyklen ver-
andern sich fir gewohnlich Uiber die Lebensdauer
eines Bergwerks. In der Studie wird der Energie-
verbrauch fiir einen Transportzyklus auf Basis der
Entfernung und des H6henunterschieds zwischen
Start- und Zielort geschatzt. Die berechnete
Energie bezieht sich auf einen Muldenkipper mit
290 t Nutzlast.

Tiefe des
Bergwerks (D)
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Die bei einem Transportzyklus verbrauchte
Energie ist ein wichtiger Wert. Bei elektrifizierten
Kippern ohne Verbrennungsmotoren ist das die
Energie, die von einer elektrischen Infrastruktur
bereitgestellt werden muss, um den Betrieb der
Fahrzeuge sicherzustellen. Im Vergleich zu einem
Dieseltank, der genligend Energie fiir eine ganze
Schicht fasst, reicht die Energie von Batterien
hdchstens fir einige Transportzyklen.

Die Autoren halten disruptive Entwicklungen

in der Batteriezellentechnologie, die zu einer
signifikanten Steigerung der Energie- bzw.
Leistungsdichte fuhren, in absehbarer Zukunft
fir unwahrscheinlich. Folglich sollten die hier
prasentierten Ergebnisse fir die erste Generation
batteriebetriebener Muldenkipper giltig sein.
Die bei der Simulation betrachteten Wege sind
in =02 dargestellt: Die Kipper starten am Ort
B, fahren zum Ort A, wo sie beladen werden,
und kehren dann wieder zum Ort B zuriick, um
entladen zu werden. L entspricht der gesamten
Fahrstrecke und D dem Hohenunterschied im
beschriebenen Zyklus.

Die in ~03 dargestellten Werte entsprechen der
Energie, die ein Kipper benétigt, um eine Weg-
strecke mit unterschiedlicher Lange und Tiefe
(L, D) zuriickzulegen. Dabei wird die maximale
Tiefe D fiir eine Ladnge L so festgelegt, dass die
Neigung im mittleren Abschnitt des Wegprofils
12 Prozent nicht Ubersteigt. Das bedeutet, dass
Abschnitte, in denen die Neigung diesen Maxi-
malwert Ubersteigt, nicht in die Analyse einflie-
Ben. Typischerweise liegt die Neigung von Trans-
portwegen im Tagebau nicht Gber 10 Prozent.

Drei Szenarien fiir Transportzyklen

Da jedes Bergwerk einzigartig ist, sollten fiir
eine genaue Analyse des Energieverbrauchs

in einem bestimmten Bergwerk Simulationen
durchgefihrt werden, die auf die spezifische
Geografie und die besonderen Eigenschaften des
Bergwerks zugeschnitten sind. Nichtsdestotrotz
ist es das Ziel dieser Untersuchung, allgemeine
Erkenntnisse auf der Grundlage reprasentativer
Simulationen zu erlangen, die sich universell

auf verschiedene Standorte Ubertragen lassen.
—04 zeigt eine Zusammenfassung von drei
typischen Kombinationen aus Langen und
Tiefen, die gewahlt wurden, um den Transport
in generischen Bergwerkstypen ndherungsweise
abzubilden.

Vier Antriebssysteme

1. Diesel

Obwohl Diesel noch immer die Hauptantriebs-
technologie im Bergbau darstellt, ist die
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04 Mit den Simula-
tionstools simulierte
reprasentative
Szenarien*.

05 Dieselkraftstoff,
der erforderlich ist, um
unbeladen zur Mate-
rialquelle und beladen
zurlick zum Zielort zu
fahren - ermittelt fur
die drei Szenarien.

06 Durch die zusatzliche
Nutzung von Strom
erzielte Reduktion des
Dieselverbrauchs und
der CO.-Emissionen.

07 Durch die Nutzung
eines Trolley-Systems
erzielte Reduktion der
Zykluszeit.

ABB REVIEW

Transformation zu elektrischen Antriebs-
systemen in vollem Gange. Um einen Referenz-
wert fur den Vergleich der heute méglichen
CO;-Reduktionen zu erhalten, wurde fir die

drei Szenarien der Dieselkraftstoff berechnet,
der erforderlich ist, um die Strecke L/2 einmal
unbeladen zur Materialquelle und einmal beladen
zum Zielort zuriickzulegen —05. Dabei wurde von
einem Umrechnungsfaktor von 2,66 kg CO,/Liter
ausgegangen.

2. Dieselelektrischer Antrieb erganzt durch
Trolley-System

Bei einer der heute fir Muldenkipper genutzten
Methoden zur dynamischen Energielibertrag
werden dieselelektrische Kipper liber einen
Stromabnehmer (Pantografen) mit Strom

Bergwerkstyp, < Transportweg- Energiebedarf fiir
Beispiel Tiefe D (m) lange L (m) Transportzyklus (kWh)*
Szenario 1 Eisenerz 150 5.000 ~336
Szenario 2 Kobalt 200 10.000 ~ 492
Szenario 3 Kupfer 500 15.000 ~1043
04 *Da die Scope 1- und Scope 2-Emissionen der verbrauchten
elektrischen Energie stark vom lokalen Energiemix abhangen,
wurde fir diese Studie ein Wert von nullangenommen.
. Transportweg- Dieselverbrauch -
Tiefe D (m) linge L (m) pro Zyklus (1) CO.-Emissionen (kg)
Szenario 1 150 5.000 105 279
Szenario 2 200 10.000 154 407
Szenario 3 500 15.000 318 840
05
. Transportweg- Dieselverbrauch CO:-Emissionen (kg),
Tiefe D (m) lange L (m) pro Zyklus (1) nur Diesel
Szenario 1 150 5.000 16 41
Szenario 2 200 10.000 26 67
Szenario 3 500 15.000 34 91
06
. Transportweg- Zykluszeit (min) Zykluszeit (min.)
Tiefe D (m) lange L (m) Diesel Dieselelektr. Trolley
Szenario 1 150 5.000 152 9,6
Szenario 2 200 10.000 22,5 13,9
Szenario 3 500 15.000 42,3 23,9

07
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versorgt. Dazu ist ein Oberleitungssystem mit
einer Einspeisestation erforderlich, das vorzugs-
weise an ausgewahlten Abschnitten des Trans-
portwegs mit starker Steigung installiert wird. Ist
der Kipper mit der Oberleitung verbunden, wird
der Antriebsstrang direkt von der elektrischen
Infrastruktur gespeist, und der Verbrennungsmo-
tor kann zur Reduzierung des Dieselverbrauchs in
den Leerlauf schalten.

—06 zeigt den Dieselverbrauch und die CO»-
Emissionen, die mit den ABB eMine™-Simulati-
onstools fiir die reprasentativen Zyklen ermittelt
wurden. Dabei wurde davon ausgegangen, dass
Uiber die gesamte Steigung des Fahrwegs (0,35 L)
eine Oberleitung installiert ist. »07 zeigt zudem,
dass der Trolley-gespeiste Antrieb eine erheb-
liche Reduktion der Zykluszeit ermd&glicht.

—08 zeigt die Beziehung zwischen dem Dieselver-
brauch (in Litern) und dem Anteil der Steigungs-
strecke mit Oberleitung. Dargestellt sind drei
typische simulierte Szenarien mit unterschied-
licher Bergwerkstiefe und Weglange. Deutlich zu
erkennen ist die mdgliche Reduktion im Kraft-
stoffverbrauch bei zunehmender Speisung tGber
das Trolley-System.

3. Batterieelektrisches Trolley-System mit
dynamischem Laden

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der
batterieelektrischen Trolley-Antriebstechnologie,
einem innovativen Ansatz, bei dem die Fahrzeug-
batterie wahrend der Fahrt geladen wird. Hierbei
wird die Energie aus der Oberleitung genutzt,

um das Fahrzeug anzutreiben und gleichzeitig
seine Batterie zu laden, sodass ganzlich auf einen
Dieselmotor verzichtet werden kann. Es ist jedoch
anzumerken, dass diese Technologie noch nicht
vollstandig etabliert ist, sich aber dank aktiver
Forschungs- und Entwicklungsarbeit und entspre-
chender Pilotprojekte rasch entwickelt [4].

Zur Analyse der potenziellen Vorteile dieser
Technologie im Hinblick auf die Batterienutzung
zeigt »09 den Energiehaushalt der Batterie bei
maximaler Ladeleistung in Abhangigkeit vom
Anteil der Steigungsstrecke mit Oberleitung,
wobei jede Kurve eine andere simulierte Tiefe und
Lange reprasentiert. Dies soll eine Beurteilung
der betrieblichen Anforderungen fiir einen vor-
gesehenen Transportzyklus ermdglichen, wobei
zu unterscheiden ist zwischen:

« Abschnitten ohne Trolley-Infrastruktur, bei
denen ein Muldenkipper ausschlieBlich auf
stationdre Ladetechnologien angewiesen ist,
um die erforderliche Energie fiir den Zyklus zu
decken.



08 Dieselverbrauch in
Litern pro Transport-
zyklus in Abhangigkeit
vom Anteil der Steigung
mit Oberleitung.

09 Energiehaushalt
lber einen simulierten
Transportzyklus bei
maximaler Ladeleistung
der Batterie wahrend
des Trolley-Betriebs.

10 Produktivitat in
Tonnen transpor-
tiertem Material pro
Tag in Abhangigkeit
von der installierten
Ladeleistung.
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« Abschnitten mit teilweiser Trolley-Abdeckung,
aber einem restlichen Energiedefizit. In solchen
Fallen benotigt der Kipper eine Kombination
aus Laden uber die Oberleitung wahrend der
Fahrt und zusatzlichem stationaren Laden, um
den Gesamtenergiebedarf fiir den Transport-
zyklus zu decken.

« Abschnitten mit ausreichender Trolley-Abde-
ckung, die ein dynamisches Nachladen der
gesamten fiir den Transportzyklus benétigten
Energie erlaubt.

Bei den Simulationen wird zudem davon ausge-

gangen, dass der Kipper mit einer 1,5-MWh-Bat-
terie ausgestattet ist und eine Rekuperation der
Bremsenergie bei Bergabfahrten erfolgt.

— Tiefe =150 m, Ldnge =5.000 m
— Tiefe=200 m, Ldnge =10.000 m
Tiefe =500 m, Lange =15.000 m
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4. Batterieelektrisches System mit stationarem
Laden

Stationdres Laden spielt eine zentrale Rolle bei
der Dekarbonisierung von Bergbau-Muldenkip-
pern. Dazu gehort die strategische Platzierung
temporar fester Stationen entlang der Trans-
portwege, die ein effizientes Aufladen oder
Austauschen der Fahrzeugbatterien ermdglichen.
Idealerweise sind die Stopps so geplant, dass die
Stillstandzeit minimiert wird. Der Einsatz dieser
bei Pkw und Bussen weit verbreiteten Techno-
logie im Bergbau — insbesondere im Tagebau - ist
mit speziellen Herausforderungen hinsichtlich
der Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit verbun-

Die dieselelektrische Techno-
logie ermoglicht eine Reduktion
des Dieselverbrauchs und der
CO;-Emissionen.

den. Die gr6Bte Herausforderung ergibt sich aus
dem erheblichen Energiebedarf zum Transport
des Materials aus der Grube. So mussen die
Batterien unter den gegebenen Umstanden in
der Lage sein, die gesamte Energie zu speichern,
die notwendig ist, um die Entfernung und den
Hoéhenunterscheid zwischen zwei Ladestationen
zu Uberbriicken. Geht man von einer Ladestation
entlang des Transportwegs aus, bedeutet dies,
dass die Reichweite so groB sein muss, dass ein
Kipper die Entfernung von und zu den Material-
umschlag- und Ladepunkten sicher zurticklegen
kann.

—10 zeigt den Einfluss des stationdren Ladens
auf die Produktivitat gemessen in Tonnen
transportiertem Material pro Tag. Ausgehend
von 21 taglichen Betriebsstunden und 290 t
transportiertem Material pro Zyklus ist hier die
simulierte Produktivitat in Abhangigkeit von
der Ladeleistung einer simulierten stationaren
Ladestation fiir einen Muldenkipper mit einer
1,5-MWh-Batterie dargestellt. Auch hier wird die
Bremsenergie rekuperiert, um die Batterie bei der
Bergabfahrt zu laden.

Untersuchung von Nutzlastklassen

Wahrend im vorherigen Abschnitt jeweils ein
Kipper mit einer Nutzlast von 290 t betrachtet
wurde, soll im Folgenden die Auswirkung der
Nutzlast auf den Energieverbrauch pro Trans-
portzyklus analysiert werden. Dabei ist zu
beachten, dass momentan fiir die verschiedenen
betrachteten Nutzlasten vorwiegend nur
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Notaiast  Berowerka. TiefeD  Transportweg:  CIL RS T L rations.
typ (m) lange L (m) Rekuperation) (kWh) energie (kWh)
100t Eisenerz 150 5.000 118 24
Kobalt 200 10.000 172 27
Kupfer 500 15.000 352 84
240t Eisenerz 150 5.000 261 53
Kobalt 200 10.000 381 60
Kupfer 500 15.000 791 185
360t Eisenerz 150 5.000 387 74
Kobalt 200 10.000 566 82
Kupfer 500 15.000 1.163 256

11

11 Da die Fahrzeug-
Eingangsparameter
wie Zugkraftkurven,
Stirnflachen oder spezi-
fische Wirkungsgrade
von der Konstruktion
der Kippermodelle
abhdngen, entspre-
chen die gezeigten
Ergebnisse ungefahren
Werten flr die jeweilige
Nutzlastklasse.
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Diesellésungen und dieselelektrische L6sungen
mit Trolley-Unterstitzung kommerziell erhaltlich
sind.

Die dieselelektrische Trolley-Technologie erm&g-
licht je nach installierter Oberleitungslange eine
lineare Reduktion des Dieselverbrauchs und der
CO,-Emissionen. Tauscht man in einem nachsten
Schritt den Dieselmotor gegen ein Batteriepaket,
kann auch die Bremsenergie bei Bergabfahrten
rekuperiert werden. Diese moglichen Rekupera-
tionsgewinne sind in —11 dargestellt.

Wird diese Technologie mit einer Trolley-Infra-
struktur kombiniert, die wahrend der Fahrt
Energie liefert, kann ein kontinuierlicher Betrieb
erreicht werden, wenn die an die Batterie abge-
gebene Energie ausreicht, um die Wegabschnitte
ohne Oberleitung zu Uberbriicken. Im Rahmen
der vorliegenden Studie wurde festgestellt, dass
mindestens etwa 60 Prozent der Steigungen auf
dem Transportweg mit einem Trolley-System
ausgestattet sein mussen, um einen durch-
gangigen Betrieb zu gewahrleisten. Sofern es

International Confe-
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die betrieblichen Gegebenheiten des Bergwerks
zulassen, ist es in vielen Fallen wirtschaftlich,
langere Trolley-Systeme zu installieren, da dies
die zyklische Belastung der Batterien reduziert
und somit ihre Lebensdauer verlangert und
Kosten senkt.

Das stationdre Laden von elektrischen Mulden-
kippern erhoht zwar die Flexibilitat, doch die
Produktivitat sinkt, da die Kipper zum Laden
anhalten mussen. Dieses Problem lasst sich
jedoch durch eine leistungsstéarkere Ladeinfra-
struktur verringern. Eine Herausforderung liegt

ABB ist in der Lage, die Mach-
barkeit einer Losung Uber die
Lebensdauer eines Bergwerks
hinweg zu beurteilen.

allerdings in der Tatsache, dass wichtige Para-
meter neuer Technologien wie etwa die Kosten
und die Leistungsfahigkeit noch mit Unsicher-
heiten behaftet sind. Dies gilt besonders fiir
Technologien von Muldenkippern, die noch nicht
kommerzialisiert sind.

Alles in allem bleiben viele technologiebezogene
Fragen wie die Wahl der Batterietechnologie,
Batteriekapazitat und Kippernutzlast, die Plat-
zierung der Oberleitungen und der stationaren
Ladeinfrastruktur und die damit verbundene
installierte Leistung, sowie Vorhersagen zur
erforderlichen Anzahl von Kippern. Doch durch
Berlicksichtigung betrieblicher und infrastruk-
tureller Randbedingungen bei der Anwendung
der Simulationstools ist ABB in der Lage, diese
Fragen in den frihen Phasen eines Projekts aus
technologischer und 6konomischer Sicht zu
beleuchten und die Machbarkeit einer L6sung
Uber die Lebensdauer eines Bergwerks hinweg zu
beurteilen. ®
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Industrienetze inte-
grieren erneuerbare
und konventionelle
Stromerzeugung.

Die Nutzung erneuerbarer

Energien muss optimiert und
die Stabilitat der Betriebsab- ‘i’

laufe gewabhrleistet werden.

ABB bietet Frameworks
und Tools wie ABB
eMine™, die bei Ent-

scheidungen helfen.

KOMPLEXITAT MEISTERN MIT AUTOMATISIERTER

NETZPLANUNG UND -ANALYSE

Netze

Grunere

Wie k&dnnen energieintensive
Industrien wie der Bergbau ihre
Nachhaltigkeitsziele erreichen?
ABB entwickelt entsprechende
Tools fur die Planung von Indust-
rienetzen, die eine automatische
Analyse verschiedener Last- und
Versorgungsszenarien sowie
potenzieller Fehlerszenarien
ermoglicht und so Ingenieure,
Planer und Betreiber bei konst-
ruktiven und betrieblichen Ent-
scheidungen unterstutzen.

ABB eMine™ - das Framework von ABB fiir die
Elektrifizierung von Bergwerken — verkniipft
detaillierte Verbrauchs-, Anlagen- und Betriebs-
modelle mit historischen Daten zu erneuerbaren
Energien und ermdglicht so eine effiziente Integ-
ration erneuerbarer Energiequellen in industrielle
Umgebungen wie den Bergbau.

Fir das Erreichen weltweiter Nachhaltigkeitsziele
ist die Integration erneuerbarer Energien von ent-
scheidender Bedeutung. Dies gilt besonders fir
energieintensive Branchen wie die Fertigung, den
Bergbau, die Wasserstoffproduktion und Rechen-
zentren. Bei der Umstellung dieser Industrien auf
erneuerbare Energien geht es nicht nur darum,
deren hohen Energiebedarf zu decken, sondern
auch darum, dies im Einklang mit weiteren Zielen
wie der Senkung der CO.-Emissionen und der
Verbesserung der Nachhaltigkeit zu erreichen.

Da die Verfligbarkeit erneuerbarer Energie an
Industriestandorten erheblichen taglichen und
saisonalen Schwankungen unterliegt, muss

jede Installation auf die speziellen Bedirfnisse
der jeweiligen Industrie zugeschnitten werden.
Laut aktuellen Schatzungen wird der Anteil der
erneuerbaren Energien an der weltweiten Strom-
erzeugung bis zum Jahr 2030 auf 45 bis 50 Pro-
zent und bis zum Jahr 2050 auf 65 bis 85 Prozent
steigen [1].

Doch die Integration erneuerbarer Energien in
industrielle Stromnetze ist mit einzigartigen
Herausforderungen verbunden, da jede Branche
komplexe betriebliche Dynamiken aufweist,

die zu diffizilen Lastveranderungen flihren. Die
Unbestandigkeit erneuerbarer Energien macht
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es noch komplizierter und erschwert die Planung
und Analyse von Stromnetzen. Um den reibungs-
losen Betrieb an einem Industriestandort zu
gewdhrleisten, muss stets ein Gleichgewicht
zwischen den Energiequellen und dem Gesamt-
system der Verbraucher herrschen .In fast
allen Fallen ist dazu das ganze Jahr Uber eine
durchgangige Stromversorgung erforderlich. Zu
den Herausforderungen, die die Unbestandigkeit
an die Versorgung und die Lasten stellt, kommt
eine wachsende Zahl von nichtlinearen Geraten,
die sich aufgrund von Oberschwingungen und
Leistungsfaktorproblemen negativ auf die Netz-
qualitat auswirken. Eine schlechte Netzqualitat
hat wiederum Auswirkungen auf die Leistungs-
fahigkeit von Anlagen und kann zu Ausfallen, ver-
minderter Produktion, Produktionsstopps und
letztendlich zu finanziellen Verlusten fiihren.

Aus diesem Grund missen Industrienetze in der
Lage sein, einen Mix aus konventionellen und
erneuerbaren Energiequellen effizient und zuver-
lassig zu unterstiitzen und verschiedene Betriebs-
szenarien vom stationdren Zustand bis hin zu tran-
sienten Zustanden zu bewaltigen. Zudem sorgt
der Mangel an Fachkraften in vielen Bereichen der
Industrie in Verbindung mit der Notwendigkeit zur
frihzeitigen Einbindung von Nutzeranforderungen
in die Entwicklung industrieller Netze fiir einen
verstarkten Bedarf an innovativen und effizienten
Planungslésungen. Erschwerend hinzu kommen
fehlende automatisierte Losungen und ein Mangel
an zuganglichen und nutzbaren Daten, was die
Einbindung erneuerbarer Energien in die Systeme
erheblich verzdgert. Die daraus resultierenden
langeren Integrationszeitraume kénnen wiederum
zu erheblichen zusétzlichen Kosten und Ver-
zoégerungen fihren und die verstarkte Nutzung
erneuerbarer Energien erschweren.
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Detaillierte Simulationsmodelle und fort-
schrittliches Framework

Eine entscheidende Voraussetzung zur Integ-
ration erneuerbarer Energien, Steigerung der
betrieblichen Effizienz und Senkung der Kosten
in heutigen industriellen Stromnetzen ist ein
genaues Verstandnis der diffizilen Verbrauchsdy-
namik der einzelnen Lasten. Zur besseren Unter-
stlitzung der Netzplanung und -analyse setzt
ABB auf eine eingehende Analyse des Energie-
verbrauchs in industriellen Umgebungen durch
genaue Modellierung verschiedener Anlagen.
Dabei sind die Modelle in der Lage, die einzig-
artigen Profile von verschiedenen stationaren
Systemen wie Motoren und Ladestationen, aber
auch von mobilen Betriebsmitteln wie Lastwagen
abzubilden.

Die Auswirkungen dynamischer Veranderungen
im Anlagenbetrieb auf die Modelle werden eben-
falls beriicksichtigt. Dies geschieht mithilfe eines
ausreichend generischen Modellierungs-Frame-
works, das die Abbildung physikalischer Effekte
Uber verschiedene Zeitraume hinweg ermdglicht.
Zudem kommen in Industrieanlagen haufig
Betriebsmittel verschiedener Hersteller zum
Einsatz, und da Daten und Know-how ein wert-
volles Gut darstellen, sollten die Einzelheiten der
Modellimplementierung geheim bleiben. Um dies
zu gewahrleisten, nutzt ABB das standardisierte
FMI-Konzept (Functional Mockup Interface),

das die Kopplung von Modellen verschiedener
Hersteller erlaubt. FMUs (Functional Mockup
Units) sind Simulationsmodelldateien, die dem
FMI-Standard entsprechen und zum Schutz der
Modellintegritat und des geistigen Eigentums
der Quellen ausschlieBlich kompilierten Code
enthalten. Die Modelle und das Framework
erleichtern die Erstellung von Lastprofilen fir die
Netzplanung und die nahtlose Integration in das
Netzanalysemodul.

Automatisierte Planung von Industrienetzen
Angesichts dieser Herausforderungen hat ABB
ein Framework zur automatisierten Planung

und Analyse von Stromnetzen entwickelt, das
speziell auf moderne industrielle Netze und die
Integration erneuerbarer Energien zugeschnitten
ist. Wie in dargestellt, nutzt die Losung fort-
schrittliche Methoden der Optimierungstheorie
und eine genaue Analyse der Netzbedingungen,
um den Planungsprozess zu rationalisieren, die
betriebliche Effizienz zu verbessern und die mit
der Integration erneuerbarer Energien verbunde-
nen Kosten zu reduzieren.

Tatsachlich ist die Integration erneuerbarer
Energien entscheidend fir die Realisierung wirk-
lich nachhaltiger Systeme. Doch wie viele Nutzer
bereits festgestellt haben, sind haufig Nachris-
tungen oder Modifizierungen der vorhandenen
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OPTIMALE TECHNO-OKONOMISCHE PLANUNG & ANALYSE
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Netze erforderlich, um komplizierte Lastdynami-
ken und Schwankungen der erneuerbaren Ener-
giequellen zu bewaltigen. ABB begegnet dieser
Herausforderung mit der Entwicklung einer
umfangreichen Suite mit Losungen zur auto-
matisierten Netzplanung. Der innovative Ansatz
beinhaltet eine adaptive Feedbackschleife, die
durch dynamische Analyseergebnisse informiert
wird und so den Prozess der Netzlayoutplanung
verbessert.

Der Prozess beginnt mit der Erfassung der Daten
und nutzerspezifischen Anforderungen ein-
schlieBlich bestimmter Leistungskennzahlen wie
Baukosten und CO.-Emissionen. Diese werden
zur Erstellung eines optimalen Netzlayouts
verwendet, das Elemente wie Bemessungs-
spannungen und die Kabelwahl beriicksichtigt.
Die Erstellung des Layouts erfolgt durch das
Losen eines Optimierungsmodells, das Netzan-
schlussregeln (Grid Codes) und statische Margen
fir die Betriebssicherheit berlicksichtigt. Die
optimierten Netzplanungsergebnisse kénnen
anschlieBend von gangigen Softwarelésungen
zur Stromnetzanalyse gelesen werden. Das
System generiert automatisch verschiedene
Simulations- und Betriebsszenarien zur Analyse
des transienten Verhaltens, z. B. bei Schaltvor-
gangen und Fehlern. Darlber hinaus passt die
Feedbackschleife das Design durch Iterationen
auf der Grundlage der transienten Analyse an und
verbessert so die Layout-Lésungen.

Die Methode bietet vielfdltige und erhebliche
Vorteile. Verglichen mit dem traditionellen
Verfahren kann sie die Planungszeit drastisch
reduzieren und somit zur Rationalisierung von
Prozessen beitragen. Zudem gewahrleistet die
Kombination aus statischen und dynamischen
transienten Analysen eine hohe Sicherheit und
Genauigkeit und sorgt dafiir, dass das Netz-
layout diverse betriebliche Anforderungen unter
verschiedenen Bedingungen erfiillt. Darliber
hinaus starkt die adaptive Feedbackschleife
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die Zuverlassigkeit durch Erfillung statischer
und dynamischer Sicherheitskriterien. Vor allem
aber ist die Methode wiederverwendbar und
skalierbar, womit sie auf verschiedene Industrien
wie Bergbau, Schiffbau und Hafen sowie Wasser-
stoffproduktionsanlagen anwendbar ist.

Optimierung mit automatischer transienter
Analyse

Die heute vorwiegend genutzten Methodiken zur
dynamischen Analyse von Stromnetzen erfordern
zunachst die Erstellung eines Einliniendiagramms
(SLD) innerhalb des jeweiligen Simulationstools,
bevor Simulationen zur Untersuchung des Netz-
verhaltens durchgefiihrt werden kénnen. Dieser
Ansatz ist jedoch mit erheblichen Nachteilen ver-
bunden, da das manuelle Einrichten des Netzes
viel Zeit in Anspruch nimmt und - besonders bei
vielen Netzkomponenten - fehleranfallig ist.

Solche Nachteile lassen sich durch einen
ganzheitlichen Ansatz zur Durchfliihrung von
Netzanalysen vermeiden, der eine automatische
Modellerstellung und Modifizierung der Netzkon-
figuration beinhaltet. Das von ABB entwickelte
Verfahren zur Stromnetzanalyse erfllt dies und
ermoglicht eine genaue Analyse der transienten
Netzdynamik. Zunachst werden die Ergebnisse
der Netzlayoutplanung als Eingaben fir die Simu-
lation importiert. Alle relevanten Netzinformatio-
nen — einschlieBlich der Art und der elektrischen
Eigenschaften aller Netzkomponenten sowie der
topologischen Struktur — liegen in einer Datei in
einem universellen Datenaustauschformat vor,
das speziell fiir den bidirektionalen Datentrans-
fer zwischen Anwendungen konzipiert wurde.
Das Dateiformat wird sowohl vom Modul fir die
Netzlayoutplanung als auch vom Netzanalyse-
modul unterstiitzt, was einen nahtlosen Daten-
transfer ohne manuelle Einrichtung des Netzes
ermodglicht. Dies ist besonders wichtig, wenn

es um umfangreiche Netze oder Netze geht,

die aufgrund von Modifikationen der Topologie
strukturelle Veranderungen erfahren.
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Mit dieser ersten Phase beginnt gleichzeitig der
erste Schritt zur automatischen Netzanalyse.
Nach dem Import der Netzattribute erfolgt die
automatische Generierung eines an einem SLD
ausgerichteten Master-Netzes. Netzklone, die
durch Anderung von Komponentenparametern
oder -einstellungen auf der Basis des Master-
Netzes entstehen, werden mit verschiedenen
dynamischen Anlagenmodellen zur Untersuchung
des transienten Verhaltens erstellt. Zudem
werden die erforderlichen dynamischen Simula-
tionsereignisse — zum Beispiel das Einschalten
von Lasten und Fehlerereignisse — automatisch
generiert und ausgefihrt.

Die Analysen der Simulationsergebnisse werden
anschlieBend wieder in das Netzplanungsmodul

zurlickgefiihrt, sodass gegebenenfalls ein liber-

arbeitetes Design generiert werden kann. Dieser
iterative Vorgang unterstitzt eine effiziente und
informierte Analyse der Netzstabilitat.

Die automatisierte Schnittstelle 6ffnet die Tir
zur Optimierung des Netzbetriebs und der Netz-
analyse. Bei dem Prozess werden verschiedene
Komponentenparameterbereiche und Betriebs-
szenarien durchlaufen, um die Netzstabilitat zu
Uberprifen und eine ZielgréBe — zum Beispiel die
Betriebskosten — zu optimieren.

Vor allem aber erméglicht die techno-6kono-
mische Berechnungsfunktion des hier beschrie-
benen Simulationsmoduls die Untersuchung von
Erweiterungsstrategien, Netzqualitatsaspekten
und Versorgungsunterbrechungen, was wiede-
rum Entscheidungskriterien fir eine Optimierung
der Ressourcenzuordnung und Profitabilitat
liefert.

Anwendung auf die Bergbauindustrie

Der Bergbau und die Mineralaufbereitung sind
ein ideales Anwendungsgebiet fir die Losung
von ABB. Mit ihrem hohen Energiebedarf und
dem erheblichen Widerstand, der ihr aufgrund
ihres okologischen FuBabdrucks entgegen-
gebracht wird, ist die Branche gezwungen,
dringend erneuerbare Energiequellen wie Wind
und Sonne einzubinden, um ihren Treibhausgas-
ausstofB zu reduzieren. Angesichts der komplexen
und dynamischen Leistungsanforderungen der
Bergbauausriistung — besonders im Hinblick auf
die beschleunigte Einfihrung von elektrischen
Transportfahrzeugen und der dazugehdrigen Inf-
rastruktur fUr den stationaren (Batterieladung)
und dynamischen Energietransfer (Fahrzeug-
antrieb) — ist die Komplexitat der elektrischen
Netzplanung und -analyse in diesem Bereich nicht
zu unterschatzen.

GRUNERE NETZE 197

Doch das Fehlen effektiver automatisierter
Losungen erschwert eine reibungslose Integ-
ration erneuerbarer Energien und verlangsamt
die Entwicklung in Richtung Nachhaltigkeit.

ABB eMine™ begegnet dieser Herausforderung
mit einem weiterentwickelten Ansatz zur Netz-
planung fiir den Bergbau, der einen effizienten
Umgang mit den spezifischen Komplexitaten
ermadglicht und erheblich zu nachhaltigeren und
effektiveren Praktiken beitragt. Zudem kdnnen
mithilfe der automatisierten Netzanalyseme-
thode automatisch verschiedene Last-, Versor-
gungs- und potenzielle Fehlerszenarien im Netz
analysiert werden, um Ingenieure, Planer und
Betreiber bei konstruktiven und betrieblichen
Entscheidungen zu unterstitzen. Erreicht wird
dies durch die Erstellung detaillierter Energiever-
brauchs- und Simulationsmodelle fiir verschie-
dene Bergbau-Betriebsmittel. Durch Verkniipfung
mit historischen Daten von erneuerbaren
Energien —03 wird eine effiziente Optimierung
von Netzldsungen im Hinblick auf die Integration
erneuerbarer Energiequellen ermdglicht.

Fortschrittliche Analysen dieser Art liefern
optimale Losungen fir die Konfiguration von
Bergbaunetzen. Diese durch Analysen der regene-
rativen Erzeugung und des Anlagen-Energiever-
brauchs informierten Losungen dienen als wich-
tige Eingaben fir die anschlieBende Verifizierung
des dynamischen Verhaltens und sichern somit
die Systemzuverlassigkeit, ohne die Effizienz zu
beeintrachtigen.

Daruber hinaus werden bei der Netzanalyse
automatisch verschiedene Betriebsszenarien
betrachtet, was Bergwerksbetreibern wichtige
Erkenntnisse fir informierte Entscheidungen
liefert. Die L6sung kann zudem als Grundlage
fir die Entwicklung fortschrittlicher Funktionen
fiir andere Bereiche des Bergbaus dienen — zum
Beispiel zur optimalen Dimensionierung von
Batteriespeichersystemen und Flotten von elekt-
rischen Transportfahrzeugen.

Die auf der Prozessautomatisierungs- und Berg-
bauexpertise von ABB aufbauenden Lésungen
zur Netzplanung und -analyse erweitern nicht
nur das ABB eMine™-Portfolio und unterstiitzen
informierte Investitionsentscheidungen, sie
weisen auch den Weg zu einer effizienten Dekar-
bonisierung und einem wirtschaftlichen Betrieb
im Bergbau. ®

Diesen Artikel teilen
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LEISTUNGSSTARKE ONLINE-FARBMESSUNG FUR PAPIER

Farben nach

Der ABB High Performance Color Measurement
Sensor nutzt LED-Lichtquellen und ein Hoch-
geschwindigkeits-Spektrometer, um schnellere
und zuverlassigere Messungen von farbmet-
rischen Eigenschaften wie Farbe, Helligkeit,
Opazitat und WeiBgrad zu ermoglichen und so
die Qualitat der Papier- und Kartonherstellung
zu verbessern.

01 Eine strenge Kontrol-

le der Papierfarbe von
einer Rolle zur nachsten
ist entscheidend.

Michael O’Hora
ABB Pulp and Paper
Dundalk, Irland

michael.ohora@
ie.abb.com

Hakan Hjalmers
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hakan.hjalmers@
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Farbe — was in diesem Kontext auch Helligkeit,
Opazitat und WeiBgrad einschlieBt - ist ein Quali-
tatsmerkmal von Papier, das nur wenige bewusst
wahrnehmen. Dennoch spielt es eine entschei-
dene Rolle bei der Herstellung und Nutzung von
Papier. Zum Beispiel werden die Druckqualitat,
Lesbarkeit und dsthetische Wirkung von Produk-
ten wesentlich von der Papierfarbe beeinflusst.
So kann die Wiedererkennung einer Marke von
der Farbe des verwendeten Papiers abhangen.
Zudem ist die Farbe wichtig, wenn bestimmte
Farbt6ne fir Sicherheitsdokumente wie Passe
oder Ausweise erforderlich sind - 01.

Die Online-Uberwachung der Papierfarbe
wahrend der Produktion ist daher entscheidend,
wenn es darum geht, die Konsistenz und damit
die Verkauflichkeit des Produkts sicherzustellen.
Die Online-Instrumentierung muss Uber die
notwendigen Leistungseigenschaften verfligen,
um einen stabilen Prozess mit minimalem Aus-
schuss zu gewahrleisten. Dies gilt besonders bei
Farbtonwechseln oder bei der schnellen Umstel-
lung des Prozesses auf eine andere Papiersorte
(schwerer, leichter usw.). Doch Papierherstel-
lungsprozesse stellen aufgrund der verbreiteten
Verwendung von optischen Aufhellern, sogenann-
ten OBAs (Optical Brightening Agents), die im
blauen Bereich des sichtbaren Spektrums fluores-
zieren, um die scheinbare WeiBe und Helligkeit zu
erhohen, eine einzigartige Herausforderung fir
die Farbmessung dar.

MaRB

o1

Eine konsistente Opa-
zitdt und WeiBe sind

Qualitatsmerkmale bei
der Papierherstellung.

Farbiiberwachung
ist ein integraler ||I||
Bestandteil des Pro- %

duktionsprozesses.

ABB hat ein hoch-
prazises Farbmess-
system mit LED-Licht
und Farbsensoren
entwickelt.
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02 Das ABB High Per-
formance Color Measu-
rement Sensormodul ist
kompakter und leichter
als bisherige Designs.

Elektrischer
Standardanschluss
flir ABB-Sensoren

Abgeflhrte Instrumentenluft
hélt das Sensorfenster frei von
Kondensation und Staub.

02

Blick in die Geschichte

Seit der Installation der ersten Online-Farbsenso-
ren von ABB an Papiermaschinen Anfang der
1980er Jahre blickt ABB auf eine lange Geschichte
der Innovation auf diesem Gebiet zurlick. Bislang
wurden von ABB und anderen Anbietern von
Labor- und Online-Farbmesssystemen vornehm-
lich Gasentladungs- oder Wolfram-Halogen-
Lampen verwendet. Obwohl diese Technologien
bewahrt und gut standardisiert sind, sind sie mit
inharenten Nachteilen hinsichtlich der Lebens-
dauer der Lampe, der spektralen Degradation
und der Aufladezeit des Impulsgenerators (die
die Messrate begrenzt), verbunden. Ein weiterer
signifikanter Nachteil ist die Tatsache, dass

das von der Lampe abgegebene Licht gefiltert
werden muss, um den ultravioletten (UV-)Anteil
zu steuern, sodass OBA-Effekte berlicksichtigt
werden konnen. Dazu muss ein UV-Filter physisch
vor die Entladungslampe bewegt werden, was die
Geschwindigkeit, mit der Messungen vorgenom-
men werden kdnnen, stark begrenzt.

= Von Lampen zu LEDs
In den vergangenen Jahren hat sich die LED-Tech-
nologie besonders im Hinblick auf Eigenschaften
wie Stabilitat, Wiederholbarkeit, Spektralbereich
und optische Leistung drastisch weiterentwickelt.
Und da LEDs diskrete Emitter sind, die mit ver-
schiedenen wohldefinierten Spektralbereichen
erhaltlich sind, kdnnen einzelne Emitter gewahlt
werden, die getrennt die ultravioletten und

' photoptischen Bereiche des Spektrums abdecken.

In einem Farbsensor kdnnen LED-Emitterpaare

dann so angesteuert werden, dass sie viele Male

in der Sekunde abwechselnd Licht mit und ohne

UV-Anteil liefern, um einen nahezu kontinuierlichen
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Senkrecht angeordnete Platine zur
Steuerung der Sensorfunktionalitat

LED-Lichtquelle,
Fokussieroptik und Hoch-
geschwindigkeits-Gitter-
spektrometer

Der Sensor wird mit Instrumentenluft
gespllt und gekiihlt. Ein Heizelement
stabilisiert die Temperatur der
Messkomponenten.

Farbdatenstrom an einer sich bewegenden
Papierbahn zu ermdglichen. So kann auf den oben
beschriebenen bewegten UV-Filter verzichtet
werden.

Der ABB High Performance Color Measurement
Sensor folgt diesem Ansatz und nutzt moderne
LED-Technologie in Verbindung mit einem Hoch-
geschwindigkeits-Spektrometer, das in der Lage
ist, die farbmetrischen Eigenschaften von sich
bewegendem Papier durch Scannen der Papier-
bahn bei der Herstellung zu messen —~02. Der
Sensor wurde speziell im Hinblick auf die vielen
Herausforderungen konzipiert, die mit der Mes-
sung von fluoreszierendem und nicht fluoreszie-
rendem Papier in einer industriellen Umgebung
verbunden sind.

Sensordesign

Das ABB High Performance Color Measurement
Sensormodul ist so konstruiert, dass es auf einer
oder auf beiden Seiten der Papierbahn montiert
werden kann - typischerweise an einem Mess-
rahmen vom Typ ABB Network Platform, der den
Sensor quer Uber die Papierbahn bewegt, um
binnen Sekunden die farbmetrischen Eigenschaf-
ten zu messen. Auf der gegenliberliegenden Seite
des Prozesses ist ein Modul mit Farbkacheln
(Backing Tile Module, BTM) angeordnet. Mit dem
BTM kénnen farbige Kacheln in den optischen
Pfad des Sensors gebracht werden, um zusatz-
liche farbmetrische und optische Eigenschaften
wie etwa die Opazitdt zu messen (siehe unten).

Im Sensor werden eine weiBe LED und eine blaue
UV-LED so angesteuert, dass erst beide und dann
nur die weiBe LED leuchten, um eine Beleuchtung
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04 Das drehbare

BTM positioniert
verschiedene Kacheln
gegeniiber dem
Sensormodul.

Nicht verwendet

WeiBe Kachel

04

mit und ohne UV-Anteil zu ermdglichen. Optional
ist ein dritter Modus mdglich, bei dem beide
LEDs ausgeschaltet sind. Dies ermdglicht Null-
messungen, um die intensiven Fremdlichtquellen,
die im Umfeld von Papiermaschinen haufig zu
finden sind, zu berlicksichtigen —03.

Ein Toroidalspiegel erzeugt ein ungerichtetes
ringférmiges Beleuchtungsmuster in einem
Winkel von 45° auf dem Papier, das auf einen

10 mm groBen Punkt gebiindelt ist. Das senkrecht
zum Papier gestreute und reflektierte Licht wird
(entsprechend der bevorzugten 45°/0°-Messgeo-
metrie) gesammelt und Uber einen Spiegel zum
Spektrometer gelenkt.

Der Sensor liefert bis zu 50 vollstandige Mess-
werte mit und ohne UV-Anteil pro Sekunde und
bietet damit eine uniibertroffene Farbmess-
auflésung in Langs- und Querrichtung der

Schwarzfalle

Schwarze Kachel

WeiBe Kalibrierkachel

Priifmuster-Kachel
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Papiermaschine mit einer gréBeren Genauigkeit
und geringeren kurzzeitigen Variabilitat als
traditionelle Verfahren. Die Abtastrate ist 10- bis
100-mal schneller als bei Gasentladungslampen,
und die Daten werden kontinuierlich gemittelt,
um bessere Messinformationen fiir Regelungsan-
wendungen bereitzustellen. Das bedeutet, dass
jede Messung, die an den Host Ubermittelt wird,
ein Durchschnitt von mehreren Hundert Mess-
werten ist, die Uber die Bahn ermittelt wurden.
So wird besonders in einer Scananwendung das
durch Feuchtigkeits- und Temperaturstreifen
verursachte Farbprozessrauschen drastisch
reduziert.

Bei hdaufigeren und kontinuierlichen Messungen
profitieren Papierhersteller von einer hoheren
Prazision, was wiederum zu einer konsistenteren
Farbe und einer besseren Endproduktqualitat
flhrt. Der Sensor bietet Herstellern die Mdglich-
keit, die Farbe prazise zu steuern und gleichzeitig
den Ausschuss zu minimieren, die Farbtonkon-
sistenz zu verbessern und den Einsatz von teuren
optischen Aufhellern, Farbstoffen und Pigmenten
zu reduzieren.

Aufbau des Farbkachelmoduls (BTM)

Wie oben beschrieben, befindet sich das BTM
auf der anderen Seite des Prozesses gegenliber
dem Farbmessmodaul. Es verfiigt Gber einen
patentierten Mechanismus, der dabei hilft,
Sensorkalibrierungs-, Standardisierungs- und
Prufmusterroutinen zu automatisieren, um Bedie-
nereingriffe zu minimieren und die langfristige
Leistungsfahigkeit des Sensors sicherzustellen.
Herzstlck ist ein Karussell mit sechs Kacheln: Die
weiBe Kachel erleichtert die kontinuierliche Farb-
messung, wahrend eine schwarze Kachel dem
Sensor die Durchfiihrung von Farbberechnungen
mit ,,unendlicher Dicke“ (eine von ABB patentierte
Methode) erméglicht »04. Um die langfristige
Stabilitat des Sensors zu gewahrleisten, verflgt
das BTM zudem Uber schwarze und weiBe Kali-
brierungskacheln, die dem Sensor dabei helfen,
Veranderungen zu korrigieren, die sich auf die
Genauigkeit auswirken kdnnen (wie zum Beispiel
Staub- oder Schmutzablagerungen). Ohne die
Papierbahn dienen die Kacheln zur Kalibrierung
der Reflexionsmessung und zur Uberpriifung der
Sensorleistung gegen einen internen Standard.
Dabei Uberprift und bestatigt ein internes Prif-
muster automatisch die Leistungsfahigkeit des
Sensors.

Das BTM verwendet einen Hochgeschwindig-
keits-Luftstrom, der den Bernoulli-Effekt nutzt,
um die Papierbahn zu stabilisieren. So wird
Bahnflattern verhindert und eine kontaktlose
Farbmessung ermdglicht.



05 Vergleich der
1SO-Helligkeit (ISO
2470), gemessen mit
dem ABB Elrepho
Laborinstrument und
dem High Performance
Color Measurement
Sensor anhand von
fluoreszierenden
Standardmustern.
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Farbiibereinstimmung

Der Sensor wurde umfassend getestet, um die
Ubereinstimmung sowohl mit Laborinstrumen-
ten als auch vorhandenen Online-Systemen

mit Gasentladungslampen sicherzustellen. Die
Leistungsfahigkeit der Algorithmen fiir Messun-
gen mit und ohne UV-Anteil wurde besonders
grundlich untersucht, um genaue Messungen auf
fluoreszierenden Materialen zu gewahrleisten.

zeigt Daten fir eine Reihe von fluoreszieren-
den Kunststoffmustern, die mit dem Sensor und
einem Laborinstrument (ein mithilfe von rick-
fliihrbaren Standards des Herstellers kalibriertes
Lorentzen & Wettre Elrepho) gemessen wurden.
Dargestellt ist ein Vergleich der ISO-Helligkeit der
Muster, gemessen mit und ohne UV-Anteil unter
Verwendung der Normlichtart D65. Trotz der
unterschiedlichen Lichtquellen (LED und Xenon)
zeigen die Messungen mit dem LED-basierten
Sensor bei beiden Beleuchtungsarten eine her-
vorragende Ubereinstimmung.

Im Umgang mit Farbe wird haufig der L*a*b*-Farb-
raum verwendet. Dieser wurde 1976 von der Inter-
nationalen Beleuchtungskommission CIE standar-
disiert und definiert Farbe anhand von drei Werten:
L* fur die wahrgenommene Helligkeit und a* und b*
fir die vier Grundfarben des menschlichen Sehens
Rot, Grun, Blau und Gelb. Die Messergebnisse

vom Laborgerat und dem Farbsensor fiir alle drei
Farbraumwerte liegen nahezu Ubereinander.

Dabei ist zu beachten, dass die Spektraleigen-
schaften der LEDs etwas von den Normlichtarten
der CIE abweichen, weshalb LED-Gerate eine
starkere Korrektur erfordern als Gerdte mit
Gasentladungslampen.

Der High Performance Color Measurement
Sensor wurde an mehreren Papiermaschinen
erprobt, wo er eine sehr gute Ubereinstimmung
mit anderen Messinstrumenten zeigte.
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Einfache Wartung und Aufriistung

Der Sensor zeichnet sich durch eine leichte,
kompakte, modulare Bauweise aus. Das Mess-
modul besitzt keine beweglichen Teile, was die
Zuverlassigkeit erhéht und die Wartungs- und
Lebenszykluskosten senkt. Die Lebensdauer der
LED-Lichtquellen ist um ein Vielfaches langer als
die von herkdmmlichen Lampen, und wesentliche
Teile kdnnen ohne Neukalibrierung ausgetauscht
werden. Zudem wurde die Sicherheit verbessert,
da Hochspannungs-Impulsgeneratoren und leis-
tungsstarke Kondensatoren entfallen. Meldungen
des Funktionszustands an den Host in Echtzeit
sind ebenfalls moglich.

Der High Performance Color Measurement
Sensor kann oberhalb, unterhalb oder auf beiden
Seiten der Papierbahn eingesetzt werden und ist
fir eine schnelle und einfache Aufriistung aus-
gelegt. So ist das Messmodul steckerkompatibel
mit dem ABB Smart Color Sensor und vollstandig
kompatibel mit dem Smart BTM der vorherigen
Generation. Der Sensor kann in Verbindung mit
dem ABB Network Platform-Messrahmen und der
MehrgroBen-Farbregelung (Multivariable Color
Control) von ABB genutzt werden, um Ausschuss
zu minimieren, Farbtonwechsel zu reduzieren
und Anfahrzeiten zu verkiirzen. Die neue Farb-
profilfunktion des Sensors ermdglicht zudem
die Optimierung von White-Top-, Leimungs- und
Streichvorgangen.

Eine strahlende Zukunft

Mit zunehmender Verbesserung der Helligkeit
und der Spektraleigenschaften von LEDs kann
auch der Sensor weiter verbessert werden.
Daruber hinaus erlaubt die hohe Messrate die
Trennung der Signalinformationen nach Langs-
und Querrichtung, was weitere Mdglichkeiten
zur besseren Farbregelung er6ffnet, die mit
langsameren Geraten mit Gasentladungslampen
nicht moglich sind.

Vorgesehen ist auch die Bereitstellung von Regel-
algorithmen, die die unlibertroffene Auflésung
des Sensors vollumfanglich nutzen und Papier-
herstellern die Méglichkeit bieten, automatisch
schnell und prazise auf einen gewilinschten
Farbton zu wechseln und eine hervorragende
Konsistenz ihrer Produkte in puncto Farbe,
Helligkeit, Fluoreszenz, Opazitat und Weigrad
zu gewahrleisten. ®

Diesen Artikel teilen
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LEISTUNGSSTARKE ONLINE-MESSUNG DER PAPIERFEUCHTE

Kontaktlos, schnell
und prazise

Mit dem HPIR-R prasentiert ABB einen weiteren Hochgeschwindigkeits-Feuchte-
sensor, der den erfolgreichen HPIR-T erganzt. Der HPIR-R misst die Oberfla-
chenfeuchtigkeit und -temperatur von Papier durch Infrarot-Spektroskopie in
einigen der anspruchsvollsten und extremsten Umgebungen der Zellstoff- und

Papierindustrie.

Feuchtemessung ist
ein wichtiger Teil der

".-"'-n.‘-‘ ———  Uberwachung bei der
Papierherstellung.
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01 Der neue HPIR-R-
Feuchtesensor von

ABB beim Queren einer
Papierbahn. Wahrend
des Scannens liefert der
Sensor kontinuierliche
Feuchtemessungen mit
hoher Geschwindigkeit.
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Die Geschichte der Papierherstellung reicht tber
1.000 Jahre zurlick, doch erst seit wenigen Jahr-
zehnten stehen effektive Werkzeuge zur Beurtei-
lung der Papierqualitat zur Verfligung. Noch in
den 1920er Jahren waren Unternehmen auf die
besonderen Fahigkeiten von Personen angewie-
sen, die die GleichmaBigkeit des Papiers durch
Ansehen, die Rollenharte mit einem Stock und
den Feuchtigkeitsgehalt anhand der statischen
Elektrizitat mit ihren Armhaaren priften.

Der Feuchtigkeitsgehalt von Papier war schon
friih Gegenstand der Innovation, und Ende der
1920er nutzte man Verfahren auf Grundlage der
elektrischen Leitfdhigkeit, um sie zu messen.
Diese primitiven ,Besser-als-Nichts“-Methoden
lieferten zwar einen guten Eindruck von der
Feuchtigkeit, aber boten nur wenig im Hinblick
auf die Aufzeichnung von Trends, Bestimmung
von Querprofilen oder Regelungsmaoglichkeiten.

Bei der Papierherstellung dient die Feuchtigkeit
als wichtige MessgréBe, erstens, um den Feuch-
tigkeitsgehalt des Prozesses zu bestimmen, und
zweitens, um in Verbindung mit einer Messung
der Gesamtmasse das Trockengewicht und das
Wassergewicht zu ermitteln. Das Trockengewicht
reprasentiert das Gewicht (und somit die Kosten)
der Einsatzstoffe; die Feuchtigkeit bzw. das
Wassergewicht den Trockenaufwand (und die
damit verbundenen Energiekosten), der erforder-
lich ist, um an entscheidenden Stellen im Papier-
herstellungsprozess einen optimalen Sollwert zu
erreichen.

Einmal geblinzelt, und schon verpasst

Wasser und die organischen Stoffe in Papier-
bahnen weisen starke Schwingungsabsorptions-
banden im infraroten (IR) Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums auf. Daher wird die
Feuchtigkeitskonzentration Ublicherweise durch
differenzielle Absorptionsmessungen benach-
barter Feuchtigkeits- und Zellulose-Kombina-
tionsbanden innerhalb des Nahinfrarotbereichs
(1,7 bis 2,2 pm) geschatzt. Der IR-Ansatz wird von
Feuchtesensorherstellern seit Langem bevorzugt,
da sich mit IR alles vom leichtesten Tissuepapier
bis zu Karton und von null Feuchtigkeit bis zur
Sattigungsgrenze des Papiers messen lasst.

In den ABB IR-Feuchtesensoren dlterer Generation
und in Sensoren von Mitbewerbern kommt eine
Signalverarbeitung zum Einsatz, die eine Amplitu-
denmodulation und anschlieBende Demodulation
der IR-Strahlung nutzt, um jegliche Hintergrund-
phanomene zu unterdriicken, die die Messungen
beeinflussen kdnnten, und um grundlegende
Einschrankungen des Detektors zu tGberwinden.

01

Dabei wird die Modulation normalerweise durch
einen mechanischen Chopper erreicht, der den
IR-Strahl unterbricht. Das bedeutet, dass das
System wie ein blinzelndes Auge nur Messungen
erfasst, wenn das Auge gedffnet ist. Dies hat
Nachteile, die mit vielen heutigen Hochgeschwin-
digkeits-Produktionsprozessen nicht vereinbar
sind. So ist die Messgeschwindigkeit durch die
Modulationsfrequenz (Nyquist-Grenze) und die
Fahigkeit der Detektorelektronik zum Vorfiltern
und Demodulieren des Signals begrenzt.

Der neue ABB HPIR-R-Sensor basiert auf einem
grundlegend anderen [1] und einfacheren Kon-
zept der Signalverarbeitung. Statt die Amplitude
des Messstrahls zu modulieren, liefert das Gerat
kontinuierlich IR-Energie an den Bahnprozess,
was daflr sorgt, dass es mit der maximal
madglichen Geschwindigkeit (lediglich begrenzt
durch die Eigenschaften des photovoltaischen
Detektors) messen kann. Das Ergebnis sind der
beste Signal-Rausch-Abstand und die héchste
Geschwindigkeit, die auf dem Markt erhdltlich
sind.

Aufbau des HPIR-R-Sensors

Das HPIR-R-Modul enthalt eine Wolfram-Halo-
gen-Lampe, die ein konstantes und intensives,
breitbandiges sichtbares Licht liefert und eine
ergiebige und kostenglinstige IR-Quelle darstellt
—01-03. Daruber hinaus verfiigt das Modul

Uber einen Verschluss, der fur kurze Zeit vor die
Lampe geschoben werden kann, um IR-Energie
von der Papierbahn fernzuhalten, sodass ein
Normalisierungs-Offset — eine Kombination aus
elektronischem Offset und einem optischen
Hintergrundsignal — bestimmt werden kann.
Damit keine Prozessdaten verloren gehen, wird
diese Hintergrund-Normalisierung durchgefiihrt,
wenn das Scaninstrument pausiert, um nach
jeweils flinf oder mehr Scans der Papierbahn
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umzudrehen. Der Verschluss ist auch geschlos-
sen, wenn der Sensor neben der Bahn ,,geparkt*”
ist. Im normalen Betrieb ist der Verschluss immer
geodffnet, was die hohe Messrate ermdglicht, die
den HPIR-R auszeichnet.

Die optischen Komponenten des HPIR-R biindeln
die IR-Energie der Lichtquelle auf effiziente Weise
und lenken sie durch ein Fenster auf die Papier-
oberflache »04. Die reflektierte Energie wird von
drei Detektoren aufgenommen, die mithilfe eines
optischen Filters jeweils eine bestimmte Wellen-
lange erfassen. Aus dem bei jeder Wellenlange
relativ zu einer Referenzwellenldange absorbierten
Licht lassen sich die Konzentrationen von Wasser
und Zellulose auf der Papieroberflache ableiten.

Der Detektor besteht aus einem faseroptischen
Multiplexer mit einem Lichtwellenleiterbiindel aus

3.000 Einzelfasern, das als zufélliges Netzwerk
innerhalb des Multiplexers strukturiert ist, um
die aufgenommene Energie zufallig auf drei Ports
zu verteilen. Lichtwellenleiter sind eine wichtige
Schllisseltechnologie fiir Infrarot-Messgerate
von ABB. Sie sind hocheffizient, vibrations- und
temperaturunempfindlich, robust und ermog-
lichen ein sehr einfaches, kompaktes und leichtes
Geratedesign. Dank der flexiblen Lichtwellenleiter
lassen sich die optoelektronischen Komponenten
in einer fir das Produkt-Packaging und Tempera-
turmanagement optimalen Konfiguration anord-
nen. Andere Konzepte mit Spiegeln, Strahlteilern
und Diffusionskugeln sind weniger platzsparend
und anfallig fir verschiedene Umweltfaktoren.

An den drei Ports wird mithilfe eines IR-Band-
passfilters der jeweilige Nahinfrarot-Wellen-
langenbereich (Referenz, Wasser und Zellulose)
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selektiert. AnschlieBend werden die Signale zu
drei Fotodetektoren gelenkt, die ein von der ein-
fallenden optischen Leistung abhéngiges elektro-
nisches Signal erzeugen. Das Fotodetektorsignal
wird dann mithilfe von Verstarkern aufbereitet,
um eine maximale Auflésung des Digitalisierers
zu gewahrleisten. Alle Detektorkanadle haben die
gleiche ,Sicht“ auf denselben Punkt des Prozes-
ses, was eine kontinuierliche und gleichzeitige
Messung aller Wellenlangen ermdglicht. Es ist
keine spezielle Kachel als Hintergrund auf der
anderen Seite der Papierbahn erforderlich.

Alle optoelektronischen Komponenten sind

in einem einzigen luftgeklhlten, temperatur-
geregelten Gehause untergebracht. Der HPIR-R
ist fir Umgebungstemperaturen bis 125 °C und
die Messung von Feuchtigkeitskonzentrationen
zwischen 0 und 70 Prozent Uiber eine groBe Band-
breite von Trockengewichten vom leichtesten
Tissue-Papier bis hin zum schwersten Karton
ausgelegt. Die absolute Messgenauigkeit betragt
0,25 Prozent, und die Auflésung ist deutlich bes-
ser als 0,01 Prozent. Der Sensor wird als einzelner
Produkttyp mit umfassender, fiir jeden Papiertyp
geeigneter Werkskalibrierung angeboten. Damit
sind die Sensoren vollstandig austauschbar.

Der HPIR-R kann vor Ort repariert werden, was in
Verbindung mit seiner Unempfindlichkeit gegen
Staub und Stérungen fir eine hohe Verfiigbar-
keit und niedrigere Gesamtbetriebskosten im
Vergleich zu dhnlichen Lésungen sorgt. Da sich

Bahn-
temperatur-
sensor

Luft-
anschliisse

Verschraubungen
fiir Strom-und
Signalkabel
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Kundenanlagen tief im Wald in der Nahe der
Rohstoff- und Energiequellen, aber auch in der
Nadhe von Stadtzentren befinden kdnnen, spielt
die Reparierbarkeit vor Ort eine wichtig Rolle.
Bei den meisten Reparaturschritten missen
lediglich Teile ausgetauscht werden, wozu nur
Innensechskantschlissel und wenige Minuten
Zeit erforderlich sind. Da die Messrahmen tief
in die Papiermaschine integriert sind, sieht ABB
ein vorbeugendes Wartungsprogramm (alle zwei
Jahre) vor, das mit Maschinenabschaltungen
abgestimmt werden kann.

Kompensation von IR-Fremdeffekten

Der heiBBe Prozess der Papierbahn sendet eben-
falls IR-Energie mit groBer Bandbreite aus. Die
Bestrahlungsstdrke und die Spektraleigenschaf-
ten dieser Emission sind abhangig von der Bahn-
temperatur. Um diesen Effekt aus dem IR-Haupt-
signal zu ,,entfernen, verfigt der HPIR-R Uber
ein integriertes zusatzliches IR-Pyrometer, das
die gleichzeitige, separate Messung der von der
Papierbahn ausgehenden IR-Strahlung ermog-
licht. Dieser Messwert wird auch zur Kompensa-
tion der Feuchtemessung im Hinblick auf andere
IR-Hintergrundeffekte verwendet. Mit andern
Worten, der HPIR-R bietet Papierherstellern den
Vorteil einer gleichzeitigen Temperaturmessung,
die zusatzliche Einblicke in die Oberflacheneigen-
schaften des Papiers gewahrt.

Schnellste Feuchtemessung auf dem Markt

Mit bis zu 5.000 vollstandig integrierten, statis-
tisch unabhangigen Feuchtigkeitsmessungen pro
Sekunde bietet der HPIR-R eine in der Branche
unerreichte Messrate. Zum Vergleich: Der HPIR-R
liefert 83-mal mehr (in 50-Hz-Systemen 100-mal
mehr) Datenpunkte als sein Vorganger aus dem
Jahr 1973 — und das bei einer raumlichen Mess-
aufldsung von nur 6 mm, was in etwa der GréBen-
ordnung der ,Fingerspitzenmessungen“ aus den
Anfangen der Papierherstellung entspricht.

Als Teil des ABB Ability™ Quality Management
Systems liefert der HPIR-R Daten in einem voll-
standig digitalen Format, was die Integritat der
Signale sicherstellt. Der generierte Datenstrom
kann Uber das Glasfasernetz der Fabrik direkt

an einen Edge-Server, Qualitaitsmanagement-
Anwendungen und die Cloud Ubertragen werden.
Neben den Hochgeschwindigkeitsmessungen
liefert der Sensor eine Vielzahl von Diagnoseda-
ten, die fir Analysen zur Entscheidungsfindung
vor Ort oder auf Unternehmensfiihrungsebene
genutzt werden kénnen. Der HPIR-R eignet sich
fur alle Messrahmen vom Typ ABB Network Plat-
form und kann zur Messung von Publikationspa-
pieren, grafischen Papieren, Karton, Tissuepapier,
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Verpackungen, gestrichenen Produkten, farbigen
Produkten, Spezial- und Recyclingpapieren ein-
gesetzt werden.

Kosten- und Energieeinsparungen

Die unilibertroffene Geschwindigkeit und Genau-
igkeit der Feuchtemessungen mit der paten-
tierten Technologie des HPIR-R ermd&glicht eine
optimierte Trocknung, einen reduzierten Dampf-
einsatz, signifikante Energieeinsparungen in den
Trockenpartien und eine Reduzierung des CO,-
FuBabdrucks. Tatsachlich kann eine Anpassung
des Dampfdrucks fir eine Feuchtigkeitsanderung
von nur einem Prozent zu jahrlichen Energieein-
sparungen in H6he von 400.000 USD flhren. Der
kleine Infrarotpunkt des Sensors sorgt selbst

in den anspruchsvollsten Umgebungen fir eine
hervorragende Streifenauflésung und eine
genaue Messung von einer Kante der Papierbahn
zur anderen —05.

Obwohl der Sensor uUberall platziert werden kann,
ist der Einsatz vor der Leimpresse am wirkungs-
vollsten, wo eine bessere Prazision und Genauig-
keit eine Erh6hung des Feuchtigkeitssollwerts
ermodglicht, was wiederum zu einer optimierten
Starke-/Leimaufnahme und einem geringeren

05

05 Die intensive
IR-Strahlung, die von
den IR-Trocknern
oberhalb des Bahnzugs
abgegeben wird, hat
keine Auswirkungen auf
den HPIR-R (zu sehen
hinter der Bahn mit
dem Messpunkt auf der
Vorderseite).

06 Der HPIR-R wird dort
im Prozess platziert, wo
er die gréBte Wirkung
hat. Haufig ist dies die
Leimpresse.

06
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Energiebedarf bei der Trocknung fiihrt
Ebenfalls von hohem Nutzen ist der Sensor nach
der Nasspressenpartie, wo er eine Anpassung der
Pressenbelastung ermdglicht, um das Feuchtig-
keitsprofil zu verbessern und den Trockengehalt
der Bahn vor der Trockenpartie zu erhéhen.
Dieses Finetuning flihrt neben den Energieein-
sparungen zu einer héheren Bahnfestigkeit in
diesem sensiblen Bereich der Maschine, was
wiederum bessere Laufeigenschaften und ein
besseres Abrissverhalten bedeutet.

Hohere Feuchtigkeitssollwerte und engere
Toleranzen

Mit seinen schnellen und prazisen Messungen
Uber die gesamte Bahnbreite gibt der HPIR-R
Papierherstellern die Sicherheit, die sie bendti-
gen, um die Feuchtigkeitssollwerte entlang des
Prozesses zu erhohen und so die Feuchtigkeits-
profile zu verbessern und den Energieeinsatz zu
reduzieren.

Da der exakte Feuchtigkeitsgehalt zu jedem
Zeitpunkt bekannt ist, kann ein engerer Sollwert-
bereich fir die Feuchtigkeit gewahlt werden.
Dies flihrt zu erheblichen unmittelbaren Energie-
kosteneinsparungen, da auf ein Ubertrocknen
einiger Bereiche der Papierbahn verzichtet
werden kann, nur um sicherzustellen, dass alle
Bereiche innerhalb der Vorgaben liegen. Zudem
kann der Papierhersteller schneller zu einem
spezifikationsgemaBen Produkt gelangen, was
dabei hilft, die Produktionsmenge zu erhéhen,
Energie einzusparen und Qualitatsverluste zu
reduzieren.

Vorteile der kontinuierlichen Messung

Uber die grundlegende Feuchtigkeitsregelung
hinaus unterstitzt der HPIR-R mit seiner ,blinzel-
freien“ Eigenschaft die globale Transformation,
bei der immer mehr Unternehmen auf Verfahren
der Industrie 4.0 und das Industrielle Internet der
Dinge (IloT) setzen, um wertvolle Betriebsdaten

Der Papierhersteller kann schneller
zu einem spezifikationsge-
maBen Produkt gelangen.

zu nutzen. Moderne informationsbasierte Sys-
teme teilen und analysieren diese Daten, sodass
Qualitatsmerkmale kontinuierlich beurteilt und
historisch mit Veranderungen in den Schichtpla-
nen, Fahigkeiten des Bedienpersonals, saisonalen
Temperaturen usw. verglichen werden kdnnen.
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Mit dem HPIR-R prasentiert ABB einen weiteren
Hochgeschwindigkeits-Feuchtesensor, der den
erfolgreichen HPIR-T erganzt. Der HPIR-R misst
die Oberflachenfeuchtigkeit und -temperatur
von Papier mithilfe von Infrarot-Spektroskopie
und bringt damit die Spektroskopie und Hoch-
leistungsmessungen in einige der anspruchs-
vollsten und extremsten Umgebungen der
Prozessindustrie.

Inmitten des aufsteigenden Dampfs, der
recycelten Reststoffe, der Vibrationen und der
hohen Temperaturen einer modernen Papier-
maschine scannt der HPIR-R die Oberflache der
laufenden Papierbahn im IR-Bereich, um die
unsichtbaren ,,Farben“ der Chemie sichtbar zu
machen. Wahrend er sich Millimeter fir Millimeter
Uber die Bahn bewegt, sammelt der Sensor mit
5.000 Messungen pro Sekunde Daten Uber die
Oberflachenfeuchtigkeit und -temperatur des
Papiers. In Kombination mit den Daten eines
Flachengewichtssensors lasst sich daraus auch
die Trockenmasse des Prozesses ermitteln.

Diese Daten offenbaren kleinste Verdanderungen
des Papiers wahrend der Herstellung. Dieser
digitale ,Fingerabdruck” liefert ABB-Regelalgo-
rithmen die notwendigen Informationen, um
die Variabilitat des Prozesses zu reduzieren und
schnell und effizient den gewlinschten Sollwert
zu erreichen und zu halten. In einem derart
schnellen und energieintensiven Prozess summie-
ren sich kleine Abweichungen sehr schnell, wes-
halb es auf eine rasche Erkennung und Reaktion
ankommt. Die Regelung der Feuchtigkeit war
und wird fir die Effizienz und Nachhaltigkeit
der Papierherstellung sets von entscheidender
Bedeutung sein.

Die Herausforderung besteht darin, die Sensoren
von ABB fiir eine Ara der Nachhaltigkeit und Digi-
talisierung fit zu machen. Der HPIR-R meistert
diese Herausforderung mit einer tGiberzeugenden
digitalen Losung, die die langjahrige Erfahrung
von ABB mit modernster Technologie in einem
Produkt kombiniert, das darauf ausgelegt ist,
den Bedirfnissen der Papierindustrie in den
kommenden Jahrzehnten gerecht zu werden. ®

Diesen Artikel teilen
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NICHTINVASIVE VORHERSAGE DER SCHMELZE-
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TEMPERATUR IN ECHTZEIT

Intelligente
Ableitung

In einer gezielten Studie hat ABB ein fortschrittliches K-
Modell entwickelt und erfolgreich getestet, das die Tempera-
tur der Stahlschmelze in einem Lichtbogenofen anhand des
Kuhlwassertemperaturanstiegs kontinuierlich und prazise
vorhersagt. Die Weiterentwicklung dieser Innovation soll der
Stahlindustrie dabei helfen, den Stahlherstellungsprozess zu
optimieren, die Nachhaltigkeit zu verbessern, Energie einzu-

sparen und Emissionen zu reduzieren.
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Es ist hinlanglich bekannt, dass die Stahlherstel-
lung mit hohen Treibhausgas-(THG-)Emissionen
verbunden ist. Stahlwerke produzieren weltweit
rund 1,78 Gt Abgase im Jahr [1]. Zweifellos ist der
CO,-FuBabdruck von Stahl groB: Im Jahr 2018 lag
der CO,-AusstoB pro Tonne produziertem Stahl
bei durchschnittlich 1,85 t — das entspricht rund
8 Prozent der weltweiten CO,-Emissionen in dem
Jahr [2]. Dem gegenuber stehen die zunehmende
Forderung seitens der Kunden nach einer
weniger kohlenstoffintensiven Stahlherstellung,
strengere Vorschriften fiir CO,-Emissionen und
ein wachsendes Interesse von Investoren und der
Offentlichkeit fiir das Thema Nachhaltigkeit [2].

Kurzum, trotz betrdchtlicher Herausforderungen
muss die Stahlherstellung griiner werden. Das
heiBt, es sind entsprechende Anstrengungen
zur Dekarbonisierung, Optimierung des
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Kunden und Investoren fordern
eine weniger kohlenstoffinten-
sive Stahlherstellung.

Energieverbrauchs und andere MaBnahmen
notwendig.

Der Einsatz fortschrittlicher digitaler Techno-
logien kdénnte dabei helfen, diese Herausfor-
derungen zu bewaltigen. Mit Uber 100 Jahren
Erfahrung befasst sich ABB schwerpunktmaBig
mit Elektrifizierungs-, Automatisierungs- und
digitalen Lésungen, die fortschrittliche Daten-
analysen, maschinelle Lernverfahren (ML) und
andere Kl-Technologien nutzen, um Metallpro-
duzenten dabei zu helfen, die an sie gestellten
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Herausforderungen zu meistern, also Emissionen
zu reduzieren, den Energieverbrauch zu optimie-
ren und gleichzeitig die Produktivitat zu verbes-
sern und Kosten zu senken. Damit ist ABB in der
Lage, die digitale Transformation der Stahlindus-
trie zu unterstitzen, um den Weg in Richtung
Nachhaltigkeit zu beschleunigen. Im Rahmen
dieser Arbeit untersucht ABB die M&glichkeit zur
Anwendung mechanistischer und Kl-basierter
Modelle, insbesondere Modelle neuronaler Netze
(NN), um die Temperatur der Stahlschmelze in
einem Elektrolichtbogenofen (Electric Arc Fur-
nace, EAF) auf nichtinvasive Weise mit dem Ziel
zu messen, die Abgase und den Energieverbrauch
durch Optimierung zu reduzieren.

Wahl des richtigen Ofens
Der Weg zu einer kohlenstoffarmen Zukunft

Eine bessere Tempe-
raturregelung beim
Stahlschmelzen kann

Energie, Emissionen
und Kosten sparen.

Bei Temperaturen von
Uber 1.630 °C ist eine @ =
direkte Kontaktmes- &
sung nicht moglich.

— ABB nutzt Kl zur
&' genauen Bestimmung

der Temperatur.

in der Stahlindustrie beginnt mit der Wahl des
Schmelzofens. Bei der Stahlherstellung kommen
vornehmlich zwei Technologien zum Einsatz:
die zurzeit in Europa hauptsachlich verwendete

ABB hilft Metallproduzenten da-

bei, die an sie gestellten Heraus-
forderungen zu meistern.

integrierte Hochofen-Konverter-Route und der

zunehmend populdre EAF —01. Wahrend bei der
Hochofen-Konverter-Route Stahl aus Rohstoffen
wie Eisenerz unter Verwendung von Kohle (oder




01 Technologien von
ABB tragen bereits

zur Verbesserung der
Effizienz in einigen der
groBten Elektrolicht-
bogendfen der Welt
bei. Der gréBte EAF von
Acciaieria Arvedi hat
ein Abstichgewicht von
300 tund nutzt einen
Chargenmix mit hei
brikettiertem Eisen
(HBI), einer hoch-
wertigen Form von
Eisenschwamm.
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Koks) als Reduktionsmittel hergestellt wird, kann
in EAFs eine breitere Palette von Rohstoffen wie
Schrott, Eisenschwamm und Flissigroheisen
verwendet werden - unabhangig von Kohle. EAFs
sind nicht nur flexibler und kénnen die Markt-
nachfrage schneller bedienen, wenn sich die
Verfligbarkeit der Rohstoffe dndert, sie zeichnen
sich auch durch geringere CO,-Emissionen, eine
hohere Ressourceneffizienz und bessere Recyc-
lingmdoglichkeiten aus. Als innovativer Partner der
Metallindustrie untersucht und entwickelt ABB
richtungsweisende Technologien fir EAFs mit
dem Ziel, einen effizienteren Betrieb zu ermdgli-
chen und die Stahlindustrie in ihren Bemihungen
um eine nachhaltige, CO;-arme Stahlproduktion
zu unterstitzen.

Effizienz im Blick

Wie bei allen Chargenprozessen spielt die Rege-
lung von Prozessvariablen wie der Temperatur
in jeder Phase des Stahlherstellungsprozesses
eine entscheidende Rolle, wenn es darum geht,
eine maximale Produktivitat sicherzustellen
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und gleichzeitig den Energieeinsatz und die
Betriebskosten zu reduzieren. Der Einsatz einer
nichtinvasiven Temperaturmessung kann dabei
helfen, diese Ziele zu erreichen.

Um die Effizienz des EAF-Prozesses zu erh6hen
und eine bessere Kontrolle der erzeugten
Abgase zu ermdglichen, muss die Temperatur
der Stahlschmelze wahrend des Prozesses
genau Uberwacht werden, was aber nicht so
einfach ist. Da die Schmelze Temperaturen von
1.630 °C und mehr erreichen kann, ist die Ins-
tallation einer permanenten Temperatursonde
innerhalb des Ofens unmdglich. Gangige Praxis
ist es, einen ,,Opfersensor” in die Schmelze ein-
zuflihren, die Temperatur momentan zu erfassen
und den Sensor anschlieBend zu entsorgen.
Dieser Vorgang wird einmal pro Produktionslauf
durchgefiihrt. Der Temperatursensor wird in
einem Schutzrohr eingeflihrt, und die Elektroden
werden wahrend des Messvorgangs abgeschal-
tet, was die Effizienz mindert und sich auf die
Kosten und auch die Sicherheit auswirkt.
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02 Schematische Dar-
stellung eines typischen
EAF.

03 Vergleich verschiede-
ner Temperaturmessun-
gen und -schadtzungen.
Die Einheiten auf der
Temperaturachse sind
aus Datenschutzgrinden
nicht dargestellt.

03a Der Anstieg der
KUhlwassertemperatur
Tew in Abhdngigkeit von
der Zeit.

03b Vergleich der
skalierten T, mit der
Schmelzetemperatur
Tm, die mithilfe einer
warmebilanzgleichung
geschatzt wurde.
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Elektrode

Kihl-
wasser-
rohre

Feuerfeste
Wand

Stahlschmelze

Um die verschiedenen Betriebsparameter so
aufeinander abzustimmen, dass Energie einge-
spart und gleichzeitig die erforderliche Qualitat
sichergestellt wird, wire eine Uberwachung der
Temperatur in Echtzeit und nicht nur einmal
pro Durchlauf erforderlich. Dazu hat ABB im
Rahmen des Process Automation Hackathon
2022 eine Methode untersucht, die eine konti-
nuierliche Schatzung der Schmelzetemperatur
mithilfe externer Temperaturmessungen und
Kl-Verfahren ermd&glicht. Der PA Hackathon ist
eine jahrliche Veranstaltung von ABB zur Ent-
wicklung innovativer Ideen auf dem Gebiet der
Prozessautomatisierung.
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EAF-Aufbau und Schmelzprozess

Bevor wir uns mit den untersuchten Methoden
befassen, soll kurz die Funktionsweise eines EAF
—01 erlautert werden. In einem EAF wird Stahl
zusammen mit anderen Einsatzstoffen mithilfe
der von Lichtbogenelektroden erzeugten Warme
in einer geschlossenen Kammer geschmolzen.
Die Kammer aus Schamottestein besitzt eine
feuerfeste Auskleidung, in die ein Mantel aus
Wasserrohren zur Kiihlung und zum Schutz der
Auskleidung installiert ist +02. Die beim Prozess
entstehenden Gase werden durch eine Offnung
oben am EAF abgefiihrt.

Nichtinvasive Temperaturschatzung

Beim PA Hackathon 2022 sind ABB und die
Teilnehmer der Idee nachgegangen, ob sich

die Schmelzetemperatur anhand von duBeren
Anzeichen, speziell dem Temperaturanstieg des
in den Rohren der Auskleidung zirkulierenden
Kihlwassers, bestimmen lasst. Dazu wurde eine
erste Proof-of-Concept-Studie unter Verwendung
von Messdaten eines Kunden durchgefiihrt. Der
Anstieg der Kiihlwassertemperatur T, der sich
aus der Differenz zwischen der Eintritts- und Aus-
trittstemperatur bestimmen lasst, wurde direkt
an der Anlage gemessen —03a. Anlagendaten wie
die Lichtbogenleistung, der Sauerstoffdurchsatz
usw. wurden ebenfalls bereitgestellt. Die Schmel-
zetemperatur T, wurde in Echtzeit mithilfe eines
in Python implementierten Warmebilanzmodells
geschatzt —03b. Die Skalierung von T, mithilfe
einer nichtlinearen mathematischen Funktion
ergab eine gute Ubereinstimmung zwischen

den skalierten T.w-Werten und T, etwa 1.000 s
(ca. 16 Minuten) nach Initiierung des Prozesses.
Dieses positive Ergebnis der Studie veranlasste
das Team dazu, zu untersuchen, ob sich die
Schmelzetemperatur mithilfe fortschrittlicher Ki-
Verfahren auf nichtinvasive Weise schatzen lasst.

Dazu wurde ein Modell eines tiefen neuronalen
Netzes (Deep Neural Network, DNN) in Python
entwickelt, das die Kiihlwassertemperatur mit
der Schmelzetemperatur verknipft —~04a. as
mit historischen Daten trainierte DNN-Modell
war in der Lage, die Schmelzetemperatur aus
dem Anstieg der Kilhlwassertemperatur mit
akzeptabler Genauigkeit vorherzusagen ~04b.
Durch weitere Modifikationen der Analyse und
Verbesserungen der Datenerfassung ist bei nach-
folgenden Untersuchungen eine noch bessere
Genauigkeit der Vorhersage zu erwarten. Zurzeit
arbeitet ABB daran, den Code der nichtinvasiven
Temperaturschatzung als Option fir metallver-
arbeitende Prozesse in ihre Leittechnikplattform
zu integrieren.



04 Ergebnisse des
NN-Modells.

04a Ein neuronales
Netzmodell verknipft
die Kiihlwasser-
temperatur mit der
Schmelzetemperatur.

04b Die vorhergesagte
Schmelzetemperatur
stimmt recht genau
mit der tatsachlichen
Temperatur Uberein
(obere Grafik). Die
untere Grafik zeigt die
dazugehorigen Fehler-
werte. Die Einheiten auf
der Temperaturachse
sind aus Datenschutz-
grinden nicht darge-
stellt.
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Einzigartige Vorteile

Mit der Studie hat ABB gezeigt, dass es moglich
ist, das Prozessverhalten, z. B. die Schmelze-
temperatur, auf nichtinvasive Weise mithilfe von
Kl-basierten Modellierungsverfahren zufrieden-
stellend vorherzusagen, solange relevante
Prozessbedingungen bekannt sind, Daten in
ausreichender Qualitat zur Verfligung stehen
und Branchenexperten involviert sind. Mit der
ABB-LOsung sind Experten in der Lage, interne
Parameter auf nichtinvasive Weise zu schatzen.
Diese Mdglichkeit ist nicht nur begriiBenswert,
sie bietet auch eine ganze Reihe praktischer
Vorteile. So erlaubt die nichtinvasive Schatzung
der Schmelzetemperatur eine Temperaturiber-
wachung in Echtzeit, was wiederum wertvolle
Maoglichkeiten der betrieblichen Optimierung

Das KI-Modell ermdglicht eine
kontinuierliche Vorhersage der
Schmelzetemperatur.

er6ffnet: Der Schmelzprozess kann weiterlau-
fen, ohne dass die Elektroden voriibergehend
abgeschaltet und Sensoren entsorgt werden
mussen. Das spart Zeit, Energie und Kosten.
Zudem erméglicht die Echtzeit-Uberwachung der
Temperatur eine bessere Kontrolle der Abgas-
emissionen. Dies ist fiir die Stahlindustrie nicht
nur im Hinblick auf einen effizienten Betrieb von
Bedeutung, sondern spielt auch fiir die Bemu-
hungen der Branche um eine Reduzierung der
THG-Emissionen eine entscheidende Rolle, wenn
es darum geht, den Anforderungen von Kunden,
Investoren und gesetzlichen Vorschriften gerecht
zu werden.

Ausblick

Wahrend die urspriingliche Idee der gezielten
Studie darin bestand, zu untersuchen, ob die
Kiihlwassertemperatur als indirektes MaB zur
Vorhersage der Schmelzetemperatur genutzt
werden kann, lassen die bisherigen positiven
Ergebnisse darauf schlieBen, dass auch andere
externe Messungen — zum Beispiel der Abgas-
temperatur — verwendet werden kdnnten, um die
Schmelzetemperatur mithilfe fortschrittlicher
DNN-Verfahren zu schatzen. Entsprechende
Untersuchungen finden bereits statt. So wird
ABB mit Blick auf die Metallverarbeitung und
digitale Technologien weiter daran arbeiten, der
Stahlindustrie durch analysebasierte Innovatio-
nen einen Mehrwert zu verschaffen. ®
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Weitere Informationen

ABB-Website: ,SSAB,
the Association for
Iron & Steel Technology
and ABB discussed the
journey to fossil-free
steel”
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ABB-Website: ,Enduring
electricarc furnace opti-
mization technology
plays a partin steel’s
sustainable future”

Literaturhinweise

[1] 3. Kleinikorda et

al.: ,what Shall We Do
with Steel Mill Off-Gas:
Polygeneration Systems
Minimizing Greenhouse
Gas Emission®.
Environmental Science
& Technology, Vol. 56,
No. 18 (2022), S.13.294-
13.304.

INTELLIGENTE ABLEITUNG

[2] C. Hoffmann et

al.: ,Decarbonization
challenges for steel”.
McKinsey & Company,
03.06.2020. Verflg-
bar unter: https://
www.mckinsey.com/
industries/metals-and-
mining/our-insights/
decarbonization-chal-
lenge-for-steel (abgeru-
fenam 05.06.2024).

Diesen Artikel teilen



https://stock.adobe.com
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK108469A3949&LanguageCode=de&DocumentPartId=&Action=Launch
https://new.abb.com/metals/insights/ssab-the-association-for-iron-steel-technology-and-abb-discussed-the-journey-to-fossil-free-steel
https://new.abb.com/metals/insights/enduring-eaf-optimisation-technology-plays-a-part-in-steel-s-sustainable-future

214 ABB REVIEW OPTIMALE BETRIEBSABLAUFE

Unternehmen miissen
Emissionen reduzieren und
hoéhere Standards in puncto
Zuverlassigkeit und Verfiig-
barkeit erfillen.

ABB bietet eine Reihe von
Lésungen zur Erfassung

und Auswertung von E

Anlagendaten.
ABB Ability™ Energy and Asset

Manager optimiert den Strom-
verbrauch, minimiert Ausfallzeiten

und reduziert Energie- und Wartungs-

kosten um bis zu

30%

HILFE AUF DEM WEG ZUR KLIMANEUTRALITAT

Detaillierte Einblicke

ABB Ability™ Energy and Asset Manager hilft Nutzern dabei, ihren
Stromverbrauch zu optimieren, Ausfallzeiten zu minimieren und Energie-
und Wartungskosten um bis zu 30 Prozent zu reduzieren. Erreicht wird dies
durch Herunterbrechen der Uberwachung und Datenanalyse auf einzelne
Betriebsmittel und Teilsysteme wie ein Aufzug oder ein einzelnes HLK-
System. Dank dieses granularen Ansatzes erhalt der Nutzer ein vollstandiges
Bild Uber den Funktionszustand seiner angeschlossenen Anlagen.
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01 ABB Ability™
Energy and Asset
Manager bietet intui-
tive Dashboards.

- ’

Sherif EI-Meshad
Electrification
Ratingen, Deutschland

sherif.el-meshad@
de.abb.com

Energie spielt eine entscheidende Rolle, wenn

es darum geht, ein Unternehmen am Laufen zu
halten. Dabei gilt es, die Kosten, Sicherheit und
Effizienz dieser Energieversorgung - flir Strom
und andere Energiequellen - im Blick zu behalten,
um Betriebsausgaben zu kontrollieren und die
Gefahr kostspieliger Stillstande oder gar katas-
trophaler Ausfalle zu reduzieren. Die Tatsache,
dass sich die durchschnittlichen Kosten von
ungeplanten Anlagenstillstanden in der Fertigung
auf 260.000 USD in der Stunde [1] belaufen,
macht ein effizientes Energie- und Asset-
Management fiir Unternehmen unverzichtbar.

Gesetzliche Fristen zur Emissionsreduzierung
ricken ebenfalls immer ndher. Um die globale
Erwarmung wie im Pariser Klimaabkommen vor-
gesehen auf 1,5 °C zu begrenzen, muss der Treib-
hausgasausstoB in den nachsten sieben Jahren
um 45 Prozent und bis zum Jahr 2050 auf netto
null reduziert werden. Zurzeit gehen bei einem
durchschnittlichen Gebaude jedoch geschatzte
30 Prozent [1] der verbrauchten Energie aufgrund
von Ineffizienzen verloren, was wiederum mit
unndtigen — weil leicht zu vermeidenden — CO,-
Emissionen einhergeht.

Angesichts steigender Energiepreise, alternder
Infrastrukturen und immer strengeren Emissions-
vorschriften setzen Unternehmen vermehrt auf
digitale L6sungen, die ihnen dabei helfen, Aus-
fallzeiten zu minimieren, das Optimum aus ihren
Betriebsmitteln herauszuholen, Vorschriften zu
erfiillen und das Erreichen der CO,-Neutralitat zu
beschleunigen. ABB Ability™ Energy and Asset
Manager, ein hochmodernes, modulares, cloud-
basiertes System mit intuitiven Dashboards s
ist eine solche Losung.

Die LOsung bietet Echtzeit-Einblicke in den
Energieverbrauch, die Stromqualitat und den
Funktionszustand von Geraten der Nieder- und
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Mittelspannungsverteilung und hilft so Unter-
nehmen mit mehreren kleinen oder mittelgroBen
Standorten wie Fabriken, Gewerbegebauden und
Rechenzentren dabei, ihren Stromverbrauch zu
optimieren und Ausfallzeiten zu minimieren.

Die Module der digitalen L6sung sind zusammen
oder getrennt erhiltlich. Die Uberwachung kann
auf einzelne Betriebsmittel und/oder Teilsysteme
wie einen Aufzug, ein einzelnes HLK-System (Hei-
zung, Liftung, Klima) oder eine Produktionslinie
heruntergebrochen werden. Dies bietet Nutzern
die Moglichkeit, informierte Entscheidungen

zu treffen, um den Energieverbrauch zu senken,
ungeplante Ausfallzeiten zu verhindern und
vorausschauende Wartungsstrategien zu imple-
mentieren, die eine Erkennung und proaktive
Behandlung von Problemen erméglichen, bevor
diese eskalieren.

ABB Ability™ Energy Manager

ABB Ability™ Energy Manager bietet einen echten
Mehrwert fir Anlagen und Standorte durch die
Uberwachung elektrischer Systeme. Dabei liefert
die Losung klare Verbrauchsinformationen, die
dem Nutzer dabei helfen, Verluste zu vermeiden
und die Energieeffizienz zu verbessern.

Da jede Anlage unterschiedliche Energieanforde-
rungen und -ziele hat, nutzt ABB Ability™ Energy
Manager konfigurierbare Widgets, um verschie-
denste Kundenbedirfnisse zu erfillen. So kénnen
Unternehmen ihren Energieverbrauch Giber einen
wahlbaren Zeitraum hinweg lUiberwachen und den
Verbrauch verschiedener Anlagen tiber mehrere
Standorte hinweg vergleichen. Zudem kénnen
Parameter, Gerate, Betriebsarten und Zeitraume
zur Verfolgung spezifischer Leistungstrends
konfiguriert werden.

Berichte sind vollstandig an die Bedirfnisse
des Kunden anpassbar und kénnen per E-Mail
empfangen werden. Dariiber hinaus bietet das
System automatisierte Benachrichtigungen, die
Kunden rund um die Uhr Uber den Status ihrer
Anlagen informieren. Unterm Strich bieten die
in ABB Ability™ Energy Manager enthaltenen
Funktionen viele Vorteile im Hinblick auf Nach-
haltigkeit, Betrieb und Performance.

So kénnen Kunden durch Erkennung versteckter
Energieabfliisse und Beseitigung von Verlusten
ihre Effizienz um bis zu 30 Prozent erhéhen.
Anlagen profitieren auBerdem von niedrigeren
Energiekosten und weniger ungeplanten Still-
standen. Dabei ist der Energy Manager einfach zu
installieren und in Betrieb zu nehmen und kann
von einem einzelnen Standort bis hin zu Multi-
Facility-Systemen skaliert werden.
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02 Uber Viking
Analytics.

03 Uber Tallarna.
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VIKING ANALYTICS
Die Vision von Viking Analytics [4] ist
es, allen Industriedienstleistern ein-
schlieBlich Wartungsfirmen, OEMs und
Systemintegratoren die zuverlassige
Uberwachung von mehr Maschinen zu
ermaoglichen. Die proprietare Losung von
Viking priorisiert die Maschinen, die Auf-
merksamkeit bendtigen, und liefert rele-
vante Erklarungen fUr die Priorisierung.
Anhand der Prioritatsliste konnen Exper-
ten Feedback geben und MaBnahmen
empfehlen, die von der Losung gelernt
werden. Mit der Losung von Viking kon-
nen Dienstleister eine zuverlassige Fern-
Uberwachung mit weniger Fehlalarmen
und ohne Inhouse-KI-Teams anbieten.
E'_'_IE‘..E :na:ipmeize Machine l.thime
rformance with Al As-
=

|:-| sisted Vibration Analysis
(Website von Viking Analytics)

TALLARNA

Tallarna [5] ist ein preisgekronter An-
bieter von Climate-Tech-Losungen

fUr Gebaude. Das Unternehmen fihrt
Datenanalysen, Leistungsgarantien
und effiziente Finanzierung zusammen
und macht umfangreiche Dekarboni-
sierungsprojekte ziigig umsetzbar. Tal-
larna arbeitet mit groBen privaten und
gewerblichen Vermietern, Energieinfra-
strukturentwicklern und Technologie-
anbietern zusammen, um das Erreichen
der Klimaneutralitat voranzutreiben.
Das Unternehmen wurde kurzlich von
PwC und der Universitat Cambridge

zu einem der ,,20 interessantesten
Start-ups im Bereich KI“ gewahlt.

ABB Ability™ Asset Manager

ABB Ability™ Asset Manager erméglicht auf
ahnliche Weise die Analyse von Gerdtedaten tUber
mehrere Kundenanlagen hinweg und bietet einen
detaillierten Echtzeit-Einblick in das Verhalten
der elektrischen Systeme sowohl im Niederspan-
nungs- als auch im Mittelspannungsbereich.
Durch Uberwachung von Anlagenzustinden,
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Leistungstrends und Alarmzustanden ermog-
licht die Losung eine zustandsbasierte und
vorausschauende Wartung, die Ausfallzeiten und
Betriebskosten deutlich reduziert.

Das System kann auf jeden Kunden und Standort
zugeschnitten werden. Jeder Nutzer erhalt ein
vollstandiges Bild Giber den Funktionszustand
seiner angeschlossenen Anlagen mit klaren
Kategorisierungen fur geeignete MaBnahmen von
»sehr schlecht” (d. h. gréBtenteils ausgefallen,
dringende MaBnahmen erforderlich) bis ,sehr
gut” (d. h. funktioniert einwandfrei, keine MaB-
nahmen erforderlich). Dies kann in verschiedenen
Berichten zusammengefasst werden, um
Unternehmen eine bessere Vorstellung liber die
Performance ihrer Anlagen zu vermitteln und die
Erkennung wichtiger Trends zu ermd&glichen.

Durch die Implementierung dieses Systems
kénnen Kunden bis zu 40 Prozent ihrer Wartungs-
kosten einsparen und bis zu 30 Prozent der
wartungsbedingten Eingriffe vor Ort vermeiden
[3]. Durch die Digitalisierung elektrischer Anlagen
und die Optimierung der Wartungszyklen kann
zudem die Lebensdauer der Anlagen verlangert
und deren Umweltauswirkung reduziert werden.
Tatsachlich kénnen 50 Prozent der elektrischen
Betriebsmittel wie Metallschranke, Stahlplatten
und Sammelschienen — Produkte mit einem
groBen CO,-FuBabdruck — immer weiterver-
wendet werden und brauchen nicht ausgetauscht
werden, wenn Komponenten wie Leistungs-
schalter regelmaBig liberwacht, gewartet und
modernisiert werden.

Das Beste aber ist, dass sich die elektrische
Infrastruktur einschlieBlich Schaltanlagen und
anderen Geraten mithilfe von Plug-&-Play-Kits
schnell digitalisieren lasst, was einen schnellen
Anschluss an die Cloud und eine schnelle Nutzung
von ABB Ability™ Asset Manager ermdglicht.
Genau wie der Energy Manager kann auch dieses
System problemlos fiir mehrere Standorte ska-
liert werden.

Skalierbare L6sungen

Die Anwendungen von ABB Ability™ Energy

and Asset Manager sind als stetig wachsendes
Okosystem konzipiert, das um neue Lésungen
erganzt werden kann. Mithilfe von Program-
mierschnittstellen (Application Programming
Interfaces, APIs) lassen sich die Fahigkeiten des
Systems ebenso rasch erweitern, wie sich die
Technologie entwickelt. Ein gutes Beispiel hierfir
ist die Partnerschaft von ABB mit Viking Analytics,
einem schwedischen Startup, das 2020 die ABB
Electrification Startup Challenge gewonnen

hat . Es ist vorgesehen, die fortschrittliche
Kl-gestiitzte Analyse-Engine von Viking Analytics
in ABB Ability™ Asset Manager zu integrieren, um
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die automatische Erkennung von ,unsichtbaren®
Zustanden oder Zustanden vor einem Ausfall fir
elektrische Betriebsmittel zu ermdglichen.

Die KI-Engine arbeitet mit ABB Ability™ Asset
Manager zusammen und erganzt das System um
eine fortschrittliche Analytik, die es Unternehmen
ermoglicht, Fehler in ihren elektrischen Anlagen
auf eine deutlich granularere Weise vorherzusehen
und zu verhindern. Dies macht es fir sie einfacher,
teure Ausfalle zu verhindern, Wartungshandlun-
gen effizient zu planen und die Verfligbarkeit zu
maximieren.

Eine der bisher erfolgreichsten Integrationen

im Zusammenhang mit ABB Ability™ Energy
Manager erfolgte in Zusammenarbeit mit Tal-
larna , einem in GroBbritannien ansdssigen
Climate-Tech-Startup, das einen innovativen
Ansatz fir Projekte zur Dekarbonisierung groBer
Immobilienbestdnde und Energieinfrastrukturen
entwickelt hat. Mithilfe KI-gestitzter Datenanaly-
sen erhalten Kunden auf einer einzigen Plattform
einen Uberblick liber die Machbarkeit von Ener-
gieoptimierungslésungen, verfligbare Leistungs-
versicherungen und Fremdfinanzierungsquellen.

Das obige Beispiel zeigt, dass sich das Streben
von ABB nach einem hohen Kundennutzen

nicht auf die eigenen Entwicklungsressourcen
beschrankt, sondern Partnerschaften mit
Startups einschlieBt, die durch Kommerzialisie-
rung ihrer Innovationen auf dem ABB Ability™
Marketplace zur Erweiterung des ABB-Angebots
beitragen kdnnen.

Standige Weiterentwicklung

Mit fortschreitender Entwicklung der Energie-
landschaft werden auch die Lésungen des ABB
Ability™ Energy and Asset Manager weiterentwi-
ckelt. Dies erfolgt nicht nur durch die Integration
neuer Anwendungen, sondern auch durch stan-
dige Verbesserung der Backend-Infrastrukturen.

Im Hinblick auf die Anwendungsentwicklung ist
die EinfUhrung zusatzlicher Funktionalitaten,
insbesondere im Bereich Asset-Management,
geplant. Dazu gehoéren durchgangige Asset-
Management-L&sungen fir ganze Umspann-
werke, die den Mittelspannungsbereich,
Niederspannungsbereich und Transformatoren
umfassen — eine haufige Anfrage von Kunden.
Um den wachsenden Bedarf in diesem Bereich
zu decken, arbeitet ABB mit dem auf Uber-
wachungslosungen fir Transformatoren
spezialisierten Unternehmen OKTO GRID ,
zusammen. Die einzigartige Sensortechnologie
von OKTO GRID ist nicht invasiv — das Uber-
wachungsgerat wird einfach magnetisch an
der Transformatoroberflache befestigt, und
die Daten werden praktisch sofort in die Cloud
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OKTO GRID

Das Ziel von OKTO GRID [6] ist es, Trans-
formatoren zu digitalisieren, um neue
Energiequellen und einen steigenden
Energieverbrauch zu bewaltigen. Dank
der nicht invasiven Sensortechnologie
kann jeder Transformator in weniger als
zehn Minuten und ohne Werkzeug mit
einer digitalen Schnittstelle ausgerustet
werden. Der Zugang zu den Leistungs-
daten des Transformators ermdglicht
die Uberwachung, Vorhersage und Re-
aktion auf Engpasse und reduziert die
Kosten fir das Anlagenmanagement.

0

Bringing transformers online
for the Energy Transition
(Website von OKTO GRID)
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Ubertragen. Die Partnerschaft bietet ABB die
Mdglichkeit, eine umfassende Uberwachungs-
I6sung fir Transformatoren anzubieten.

Im Bereich Energiemanagement arbeitet ABB mit
mehreren Startups zusammen, um die vorhande-
nen Energieanalyse- und Optimierungsfunktio-
nen zu erweitern und Kunden die Moglichkeit zu
bieten, Audits auf der Grundlage vordefinierter
Standards durchzufiihren.

Der Bereich Asset- und Energiemanagement
entwickelt sich rasch weiter, und Unternehmen,
die ihre physische Infrastruktur in den kom-
menden Jahren nicht digitalisieren, werden es
immer schwerer haben, mit ihren Mitbewerbern
Schritt zu halten. ABB-Kunden sind auf der
sicheren Seite, denn ABB entwickelt ihre digitalen
Lésungen nicht nur kontinuierlich weiter, sondern
sichert sich und ihren Kunden durch strategische
Partnerschaften mit innovativen Startups den
Zugang zu zukunftsweisenden L&sungen, die

ein neues MaB an Betriebs- und Energieeffizienz
ermoglichen. ®

Diesen Artikel teilen
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Kavitation

In mehreren Artikeln Uber das ABB Dynafin™-
System in dieser Ausgabe der ABB Review ist
von Kavitation und ihrer Bedeutung im Schiff-
bau die Rede. Doch was ist Kavitation genau
und warum kann sie fur schiffstechnische
Systeme schadlich sein?

Kavitation ist ein stromungsdynamisches
Phanomen, bei dem sich in einer Flussigkeit
Dampfblasen bilden und implodieren, wenn der
lokale Druck unter den Dampfdruck fallt. Dies
passiert, wenn eine Flissigkeit wie zum Beispiel
Wasser eine rasche Druckveranderung erfahrt,
was typischerweise in Bereichen mit hohen
Geschwindigkeits- oder Druckgefallen der Fall
ist. Durch das Entstehen und Kollabieren der
Blasen kommt es zu starken StoBwellen, die
erhebliche negative Auswirkungen auf Schiffe
und insbesondere deren Propeller haben
kénnen.

Anthony Byatt
Externer Autor

Bei Schiffspropellern bilden sich die Blasen
dadurch, dass auf der Riickseite der Fligel
Bereiche mit geringem Druck entstehen,
wenn sie sich mit hoher Geschwindigkeit
durchs Wasser bewegen.

M&gliche Auswirkungen

Tatsachlich sind die meisten Schiffspropeller
so konzipiert, dass sie Kavitation zulassen, da
sich so eine hohere Effizienz erreichen lasst.

Dazu muss die Kavitation in Form einer stabilen
Schicht auftreten, die sich gleichmaBig lber die
Flugelspitze bewegt. Ist die Kavitation instabil,
kann es zu Erosion kommen: Kollabieren Dampf-
blasen in der Nahe der Propelleroberflache,
setzen Sie Energie in Form von kleinen Flissig-
keitsstrahlen frei, die hohe Geschwindigkeiten
erreichen. Diese sogenannten Mikrojets kénnen
mit enormer Kraft auf die Materialoberflache
treffen und LochfraB und Erosion verursachen.
Mit der Zeit kann dies die Integritat der Propeller-
fligel schwéachen, was die Leistung mindert und
die Wartungskosten fiir Schiffsbetreiber erhdht.

Dariliber hinaus kénnen sich auch kavitationsbe-
dingte Vibrationen negativ auf die strukturelle
Integritdt des Propellers und des Antriebs-
systems auswirken. Die von den kollabierenden
Dampfblasen verursachten Druckimpulse brei-
ten sich in der umgebenden Flussigkeit aus und
bringen die Propellerfliigel und andere Kompo-
nenten des Antriebssystems zum Vibrieren, was
im Laufe der Zeit zu Ermidung und schlieBlich
zum Versagen filhren kann. Zudem kdnnen

die durch Kavitation entstehenden Gerausche
empfindliche Meereslebewesen stdren und den
Komfort und die Sicherheit von Schiffsbesatzun-
gen und Passagieren beeintrachtigen.

Kavitation mindern

Ingenieure nutzen verschiedene Materialien

und Konstruktionsverfahren, um die negativen
Auswirkungen von Kavitation auf Propeller zu
mindern. Dazu gehoren modifizierte Flligel-
profile ebenso wie kavitationsbestandige
Werkstoffe. Die in dieser Ausgabe der ABB
Review beschriebenen numerischen Strémungs-
simulationen (CFD-Simulationen) sind ein gutes
Beispiel dafir, wie Ingenieure Propellerdesigns
analysieren und optimieren, um kavitationsbe-
dingte Leistungsverluste zu minimieren.
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Kavitation ist ein komplexer stromungsdynami-
scher Effekt mit erheblichen Auswirkungen auf
Schiffsantriebssysteme. Wahrend Kavitation
unter bestimmten Bedingungen die Antriebs-
effizienz erhéhen kann, sind die Auswirkungen in
Form von Erosion, Vibrationen und Gerauschen
groBtenteils negativ und fihren mit der Zeit zu
einer Verschlechterung der Leistungsfahigkeit

Fortschrittliche Konstruktions-
verfahren sichern eine optimale
Leistungsfahigkeit und Lang-
lebigkeit.

und Integritdt. Das ABB Dynafin-Team hat viel
Zeit und Mihe investiert, um die Mechanismen
der Kavitation und deren Auswirkungen vollstan-
dig zu ergrinden. Die gewonnenen Erkenntnisse
bilden die Grundlage fir die fortschrittlichen
Konstruktionsverfahren und Technologien, die
die optimale Leistungsfahigkeit und Langlebig-
keit des ABB Dynafin-Antriebs sichern. ®
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