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Systemtechnik und elektrische Maschinen?)

Von K. Reichert

1. Einleitung

Die Thematik «Systemtechnik und elektrische Maschinen»
enthidlt zwei Elemente, die Systemtechnik und die elektrische
Maschine, die zundchst keine erkennbaren Gemeinsamkeiten
aufweisen. Schon vom Alter her unterscheiden sie sich be-
trachtlich.

Die Grundprinzipien der elektrischen Maschinen sind schon
seit langer Zeit bekannt (Fig. 1). 1832 wurde die Gleichstrom-
maschine erfunden. Die Drehstromtechnik, d.h. die Erzeugung
von Drehstrom mit Hilfe von Synchronmaschinen, die Uber-
tragung mit einem Drehstromsystem und die Riickwandlung
durch Asynchronmaschinen ist schon beinahe 100 Jahre alt.

Im Vergleich dazu ist die Systemtechnik sehr jung. Vor
ungefdhr 20 Jahren wurde der Begriff «Systemengineering»
geprégt. Die Technik ist heute bewihrt zur Behandlung kom-

1) Einfiihrungsvorlesung, gehalten am 14. Januar 1981.

1832 ... Gleichstrommaschine
(Pixii, Pacinotti, Hefner-Alteneck,
W. Siemens)
1856 ... Transformator
(Varley, Kapp, Dolivo-Dobrowolsky)
1887 ... Synchronmaschine
(Haselwander, Bradley, Brown)
1887 ... Asynchronmaschine
(Ferraris, Tesla, Dolivo-Dobrowolsky
1891 ... 100-kW - DrehstromObertragung
Lauffen-Frankfurt

Fig. 1 Geschichtliche Entwicklung der elektrischen Maschinen
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plexer Systemprobleme, wie sie z.B. der Entwurf von Rechner-
systemen darstellt. Die elektrischen Maschinen sind jedoch
einfachere Elemente.

Was konnte also die Systemtechnik fiir die elektrische Ma-
schinen tun? Wird hier nicht der Versuch unternommen, einer
alten Sache durch Zufiigen neuer Begriffe den Anschein von
Aktualitdt zu geben?

2. Systemtechnik

Systemtechnik, auch Systemplanung oder Systemengineer-
ing genannt, 16st Problemstellungen durch systematisches An-
wenden einer Methodik mit Hilfe von bestimmten Methoden.
Die Systemtechnik versucht, von der Betrachtung des Gesamt-
systems ausgehend, eine Losung zu finden, die iibergeordnete
Beurteilungskriterien befriedigen kann. Dabei beniitzt sie
allgemein verwendbare, technisch-wissenschaftliche Verfahren
und Hilfsmittel. Der formale Losungsweg der Systemtechnik
kann in einem Flussdiagramm dargestellt werden (Fig. 2).

Die Problemstellung wird zunichst einer Analyse unter-
zogen. Es miissen die Aufgaben, Ziele, Nebenbedingungen und
vor allem die Beurteilungskriterien festgelegt werden. Davon
ausgehend wird die Grobstruktur entwickelt. Das System wird
in Untersysteme aufgeteilt. Es werden Aufgaben zugeordnet
und definiert. Die Synthese liefert den ausgelegten, versuchs-
weise auch optimierten Entwurf. In der sich anschliessenden
Systemanalyse wird festgestellt, welche Eigenschaften das
System besitzt, ob die Aufgabenstellung befriedigend geldst
ist und vor allem ob die Beurteilungskriterien erfiillt werden.
Die Mittel der Systemanalyse sind die Simulation und der
Versuch. Voraussetzung dafiir sind die Modellierung und
Identifikation, wobei zur Minimierung des Aufwandes die
Nachbildung nur im interessierenden Bereich erfolgen soll.
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Das Ergebnis der Analyse wird im Sinne der Aufgaben-
stellung bewertet. Kommt die Bewertung zu einem negativen
Ergebnis, so sind die Teilprozesse zu wiederholen, verfeinert
unter Umstidnden mit gednderten Aufgabenstellungen, solange
bis die Losung befriedigt und zur Realisierung gelangen kann.

Der Systemplanungsprozess ist daher im allgemeinen ein
Lernprozess, bei dem die einzelnen Abschnitte adaptiv solange
korrigiert werden, bis die Zielsetzung erreicht ist. Vorausset-
zung fiir eine effiziente Durchfiihrung des Prozesses sind die
systemtechnischen Methoden. Die wichtigsten seien hier auf-
gezahlt:

— Systembeschreibungs-, Auswahl- und Entscheidungsmethoden
fiir die Problemanalyse und die Erarbeitung des Systemkonzeptes

— Optimierungsverfahren fiir die Synthese

— Analyseverfahren

— Rechnergestiitzte Methoden und Systeme
Die Vorteile der Systemtechnik konnen folgendermassen zu-
sammengefasst werden:

— Man erhilt eine Gesamtlosung, die iibergeordnete Kriterien
erfiillt

— Die Strukturierung zeigt innere Zusammenhénge auf

— Die Analyse, insbesondere die Simulation, liefert wertvolle
Angaben zum Systemverhalten, schon vor dem Bau. Diese erleich-
tern die Inbetriebsetzung. Dabei muss allerdings stets beachtet wer-
den, dass die Giite der Analyse von der Modellierung und von den
Methoden abhingt. Numerisch instabile Integrationsverfahren in
einem Simulationsverfahren zeigen Instabilititen an, die in Wirklich-
keit nicht existieren.

— Die Methoden sind vielseitig verwendbar und daher rationell
einsetzbar. Der Einsatz von Digitalrechnern ist dabei heute selbst-
verstandlich.

Wie erwéhnt, wird die Systemtechnik heute vor allem zur
Entwicklung neuer, komplexer Systeme eingesetzt. Digital-
rechner werden z.B. damit vollstindig auf dem Papier ent-
wickelt und getestet. Dabei ist es selbstverstindlich, dass nicht
nur Konzepte, sondern auch Unterlagen fiir die Fertigung des
Systems erstellt werden.

PROBLEMSTELLUNG
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3. Elektrische Maschinen in der Energietechnik

Im Vergleich zu derartigen komplexen Systemen sind elek-
trische Maschinen alte, bewihrte, einfache Elemente. Ihre
Grundprinzipien sind schon lange bekannt, neue sind nicht zu
erwarten. Variabel sind die Leistungen, die Form, die innere
Technologie und vor allem die Ausnutzung und die Kiihlung,
d.h. die Verlustabfuhr. Was soll hier also noch die System-
technik? Die elektrische Maschine ist doch fiir jeden zu einer
Selbstverstdndlichkeit geworden, so selbstverstindlich wie die
aus der Steckdose kommende Energie.

Man muss daher noch weiter gehen und sich fragen, ob es
heute liberhaupt noch sinnvoll ist, sich mit elektrischen Ma-
schinen zu beschéftigen, in der Industrie, an der Hochschule,
in Lehre und Forschung; sollte man die elektrische Maschine
nicht den unterentwickelten Lindern tiberlassen? Diese produ-
zieren sicher preiswertere elektrische Maschinen als die Indu-
strieldnder.

Wire die elektrische Maschine ein Dinosaurier der Technik,
eine aussterbende Art, wie z.B. die Dampfmaschine oder der
Quecksilberdampfgleichrichter, eine Art ohne Bedarf, ohne
Anpassungsfihigkeit, so wire die Antwort einfach: geben wir
sie auf, stellen wir sie ins Museum. Dem ist aber nicht so!

Die elektrische Maschine ist das Riickgrat der elektrischen
Energietechnik. Sie allein kann mechanische Arbeit in elek-
trische Energie und umgekehrt umwandeln, in grosserem
Umfange, mit sehr kleinen Verlusten. Wirkungsgrade von
99 9, sind erreichbar.

Die Bedeutung der elektrischen Maschine fiir die Energie-
technik ist iiberwéltigend (Fig. 3). Praktisch 1009, der elektri-
schen Energie, die uns durch das Netz geliefert wird, wird von
Synchrongeneratoren erzeugt. Ubertragen wird diese Energie
iber Leitungen und Kabel. Transformatoren iibernehmen
dabei die Anpassung, Synchronphasenschieber die Stabilisie-
rung und die Spannungshaltung. 60...809, der erzeugten elek-
trischen Energie, in den USA 649, wird durch elektrische

Primdrenergiebereitstellung

und Speicherung

[EC._MASCHINEN]
¥

Energieumwandlung:

- Wirme
= El. Energie (Leistung)

[SYNCHRONMASCHINEN]
100 % E,

¥

Energieibertragung und
Verteilung

SYNCHRON-PHASEN-
é) SCHIEBER

TRANSFORMATOREN

Y

Energieverbrauch :

Umwandlung der el. Energie
in:

- Wirme

- mech. Arbeit

EL. MASCHINEN

60 ...80% E,

Fig. 2 Methodik der Systemtechnik
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Fig. 3 Elektrische Maschinen in der Energieversorgung

Bull. ASE/UCS 72(1981)13, 4 juillet



Technologie:
Primédrenergie: - Elemente Prinzipien der
- Kost - Werkstoffe )
osten . - Verfahren Energie-
- Verflgbarkeit wandlung
v
Energiever- . Anwendung:
Elektrische .
sorqungs- - Antriebe,
system Maschine - Erzeugung

Fig. 4 Die elektrische Maschine und ihre Umwelt:
Einflussgrossen des Energiewandlungssystems

Maschinen wieder in mechanische Arbeit umgewandelt. Eine
Wirkungsgradverbesserung dieser Umwandlung wiirde also
z.B. schon sehr viel bringen: Energie konnte eingespart wer-
den.

Elektrische Maschinen werden in der Industrie, im Verkehr,
im Dienstleistungsbereich, im Haushalt und in der Landwirt-
schaft eingesetzt. Im Durchschnitt beniitzen wir tdglich die
Dienste von rund 20 elektrischen Maschinen. Das beginnt
beim Wecker und endet bei der Zahnbiirste. Dazwischen liegen
Olbrennermotoren, Haushaltgerite, Bahnmotoren, Aufzugs-
motoren, Arbeitsmaschinen, Transformatoren, Uhren usw.

Zur wirtschaftlichen Bedeutung der elektrischen Maschinen
nur eine Zahl: 1979 wurden weltweit elektrische Maschinen
mit einem Produktionswert von rund 50 Milliarden Franken
hergestellt. Der Anteil der Schweiz (statistisch nicht erfasst)
ist allerdings bescheiden, einige hundert Millionen. Bemerkens-
wert ist die Tatsache, dass die Industriemotoren den grossten
Anteil ausmachen. Die Produktionswerte der elektrischen
Maschinen werden in Zukunft sicher noch steigen, denn Ol
kann entweder eingespart oder durch elektrische Energie er-
setzt werden. Diese muss erzeugt und umgewandelt werden.
Die elektrische Maschine ist der ideale Energiewandler: hohe
spezifische Leistung, kleine Verluste, niedere Herstellungs-
kosten.

Diese Eigenschaften konnen jedoch nur dann voll ausge-
niitzt werden, wenn einerseits die Verkniipfung der elektrischen
Maschine mit der Energietechnik und andererseits die Ein-
fliisse der Umwelt mitberiicksichtigt bzw. ausgeniitzt werden.

4. Zukunft der elektrischen Maschinen

Die elektrische Maschine bildet mit der Energieversorgung
und der Anwendung ein Energiewandlungssystem (Fig. 4).
Auf dieses wirken ein:

— die Primérenergiesituation

- die Technologie

— die Grundprinzipien

Die Kosten und die Verfiigbarkeit der Primdrenergie ver-
langen einen moglichst hohen Wirkungsgrad und eine grosse
Zuverlissigkeit. Die Entwicklung des supraleitenden Genera-
tors kann z.B. auf diese Weise motiviert werden. Im Rahmen
der Substitution von Ol wird es zu neuen Anwendungen elek-
trischer Maschinen kommen: Windgeneratoren, kleine Ge-
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samtenergieanlagen, Warmepumpen, rotierende Energiespei-
cher, jeweils mit den entsprechenden Stromversorgungsein-
richtungen, Regler, Antriebssysteme sind Beispiele dafiir.

Der Einfluss der Technologie ist gekennzeichnet durch Ele-
mente, Werkstoffe und Verfahren, wie z.B. die Kiihlung. Bei
den Elementen sind die Leistungsstromrichter besonders her-
vorzuheben. Die Energieversorgung der elektrischen Maschine
iiber Leistungsstromrichter ergibt Antriebssysteme, die verlust-
minimal den Lastverhéltnissen angepasst werden konnen.

Wird die Fordermenge einer Pumpe iiber die Antriebs-
drehzahl eingestellt, und nicht wie bisher ublich iiber eine
mechanische Drossel, so konnen betrichtliche Leistungsein-
sparungen erzielt werden, denn im Drosselbetrieb ist die Lei-
stung praktisch konstant (Fig. 5). Voraussetzung ist allerdings
eine Optimierung des Gesamtsystems: Stromrichter und elek-
trische Maschine, verbunden mit einer detaillierten System-
analyse. Ziel dabei muss die Minimierung des Aufwandes, der
Verluste und der Netzriickwirkungen sein.

Bei den Werkstoffen sind neben den Isolierstoffen die
Dauermagnete besonders zu erwidhnen. Diese werden in den
elektrischen Maschinen zur Magnetfelderzeugung eingesetzt.
Man erhilt dadurch besonders energiesparende Antriebe. So
wird z.B. (Fig. 6) aus einem Asynchronmotor eine Synchron-
maschine, wenn man im Rotor Dauermagnete einbaut. Es ent-
fallen dadurch die Magnetisierungsstrome und die Wirbel-
stromverluste im Rotor, da dieser jetzt synchron lduft. Die
konstruktive Gestaltung muss sich allerdings auf komplexe
Optimierungs- und Feldberechnungen abstiitzen. Das Material
muss optimal eingesetzt werden. Im Anlauf oder beim Ein-
schalten darf die Magnetisierung nicht zerstort werden.

5. Elektrische Maschinen und Systemtechnik

Diese Uberlegungen zeigen, dass die elektrische Maschine
auch in der Zukunft ein wesentliches Element unserer Energie-
versorgung sein wird. Die elektrische Maschine muss sich
daher laufend der Energiesituation, der Umwelt und dem

|
Drosselregelung, |
konstante Drehzahl '

Mengenregelung Ober
die Drehzahl

Ypr

P

I
|
I
I
L
I

,¢LI

N,
—<( — F8rdermenge Q —» Fiérdermenge Q

Fig. 5 Vorteile stromrichtergespeister elektrischer IVMaschinen
Beispiel: Antrieb einer Pumpe

(A 339) 667



Asynchron maschinen rotor

Fig. 6 Dauermagneterregte Drehfeldmaschinen

technologischen Fortschritt anpassen, wenn sie ihrer Aufgabe,
der billigen, wirtschaftlichen und sicheren Energiewandlung
gerecht werden will.

Es wird daher auch in der Zukunft noch geniigend inter-
essante Aufgaben und Probleme auf dem Gebiet der Energie-
wandlung geben, sowohl fiir die Lehre als auch fiir die Indu-
strie. Wie aber soll man dabei vorgehen, wie soll man sie 16sen?
Die Antwort darauf ist die Systemtechnik. Diese Tendenz ent-
spricht auch den Bediirfnissen und der Vorgehensweise der
Praxis, denn auch dort geht schon seit lingerem die Entwick-

lung von der Element- zur Systembetrachtungsweise. Ein typi-
sches Beispiel dafiir ist der Turbogenerator:

Noch vor einigen Jahren war die Beanspruchung im Klem-
menkurzschluss die dimensionierende Grésse fiir die Wellen,
Kupplungen, Statorabstiitzungen, ohne die Dynamik des Ge-
samtsystems zu beriicksichtigen. Die gestiegenen Finheits-
leistungen und vor allem die erhohten Anforderungen an die
Zuverlassigkeit, ausgelost durch verschiedene Ereignisse, er-
zwangen jedoch eine Behandlung des Gesamtsystems: Antrieb,
Generator und Netz, und vor allem eine genaue Analyse der
dynamischen Vorgédnge und Beanspruchung. Man erhielt so
neue Auslegungskriterien, die auch das Gesamtsystem (Schutz,
Netzbetrieb ...) beeinflussten.

Die Welt des Elektromaschinenbauers hat sich also wesent-
lich vergrossert. Sein Tatigkeitsbereich beschrinkt sich nicht
mehr allein auf die reine Auslegung und Konstruktion. Er hat
das Gesamtsystem zu betrachten, um zu optimalen Gesamt-
16sungen zu kommen. Die Verwendung der modernen Me-
thoden der Systemtechnik und die Rechnerunterstiitzung sind
dabei selbstverstindlich. Diese Feststellung wird durch zwei
Beispiele aus der industriellen Praxis belegt:

Durch den Pump-Speicherbetrieb konnen im Verbund-
betrieb die Téler und Berge des Energiebedarfs ausgeglichen
werden. Nachts oder an den Wochenenden wird der Speicher
durch Pumpen gefiillt, damit wird dann tagsiiber nach Bedarf
Spitzenenergie erzeugt. Verwendet man die Turbine auch als
Pumpe, so liegen deren Betriebspunkte bei verschiedenen
Drehzahlen. Es muss daher entweder ein Schaltgetriebe oder
ein polumschaltbarer Generator eingesetzt werden. Bei diesen
sind die Pole gespalten, die Durchflutung ist umschaltbar, und
so entstehen verschiedene Polzahlen (Fig. 7).

Die Problemanalyse zeigt, dass die Ausnutzung einerseits
und die Minimierung des Oberwellengehaltes des Luftspaltes
andererseits die Auslegung bestimmen. Die Synthese wurde

I r-Lz _.IILJ‘—X;-I. A/I//[I?tlol'lolrIIIIJ

A I .
: 7
%3] [*Xg Rotor
— TP —_— |
I — Jdealisierte
Luftspalt -
Induktion B
) \_V] |
|@ © e‘/olee o —® 16 polig
| o
P | q |
| ® © © eTe o o ° | 12 polig
Variable: X, Xo, X3, Xg 6,196,
Zielfunktion: Z = max{ 19 (-1- }
Bo 12,16 p.

Nebenbedingungen:
x3-xlI2 > my
x4-x212 > my
Tp- x3-x1/2-x4-x212 > mg

Fig. 7 Optimierung polumschaltbarer Synchronmaschinen

668 (A 340)

Fig. 8 Feldverlauf in einem Sektor der Synchronmaschine
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daher als Optimierungsaufgabe formuliert. Unbekannt sind
die Abmessungen der geteilten Pole und die Durchflutung.
Der bewertete Oberschwingungsgehalt ist zu minimieren, eine
Aufgabe, die mit einem Standardoptimierungsprogramm ge-
l6st werden kann. Die Analyse, d.h. die Uberpriifung der
Resultate der Synthese, erfolgt mit Hilfe der numerischen Feld-
berechnung. Figur 8 zeigt das Magnetfeld im Luftspalt fiir den
12poligen Betrieb, und Figur 9 den Verlauf der Luftspalt-
induktion.

Das zweite Beispiel ist verbraucherorientiert. Es geht hier
um die Auslegung eines dezentralen Energieversorgungs-
systems. Dieses (Fig. 10) besteht aus einer Einspeisung, einer
Eigenerzeugung und den Verbrauchern, in diesem Falle Ver-
dichterantriebe. Auszuwihlen bzw. auszulegen sind der Gene-
rator, die Generatorregelung, die Antriebe und das Schiitz-
system.

Die Problemanalyse zeigt, dass vor allem bei Kurzschliissen
Schwierigkeiten zu erwarten sind. Sowohl der Generator als
auch der Synchronmotor konnen bei einer zu langen Fehler-
dauer ausser Tritt fallen. Die Simulation der Dynamik des
Systems wird in diesem Falle schon bei der Synthese eingesetzt
(Fig. 11). Sie zeigt, dass der Synchronmotor nach dem Kurz-
schluss instabil wird, Die Sammelschienenspannung bricht
zusammen, wenn der Motor nicht abgeschaltet wird. Der
Asynchronmotor dagegen iibersteht den Fehler; nach 1 s geht
er in den normalen Betrieb zuriick.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass die Dinge in der
Praxis schon sehr weit gediehen sind. Aber nicht nur in der
Industrie, auch an den Hochschulen wird Systemtechnik be-
trieben, vor allem in den Systemgebieten Informatik, Daten-
technik, Nachrichtentechnik und Automatik.

Welche Konsequenzen muss man daraus ziehen, insbeson-
dere fiir die Hochschule? Die Systemtechnik muss auch in der
Energietechnik durch Lehre und Forschung stirker gepflegt
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Fig. 10 Dezentrale Energieversorgung mit grossen Verbrauchern
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und vorangetrieben werden. Die Lehre sollte die Methodik
und die Methoden entwickeln. Als Grundlage dafiir muss aber
vor allem auch das Verstindnis fiir die Grundphinomene und
deren Zusammenhinge gefordert werden. Die Forschung sollte
speziell die Methoden weiterentwickeln und gezielt anwenden.

Damit kann auch die Hochschule einen weiteren Beitrag
zum Energieproblem leisten. Sie wird der Industrie und den
Anwendern sowohl systemtechnisch ausgebildete Ingenieure
als auch bewihrte Methoden zur Verfiigung stellen konnen.
Somit konnen und sollen folgende Schwerpunkte gesetzt wer-
den:

- Vertiefung und Verbreitung der Phdnomenologie der elektro-
magnetischen Energiewandlung als Mittel fiir das Beschreiben und
fiir das Verstehen komplexer physikalischer Systeme.

— Modellierung und Identifikation der Energiewandlungssysteme,
vorab mit Hilfe von Prozessrechnern.

- Optimierungsverfahren fiir die Auslegung und Anwendung
bestehender Methoden.

— Simulationsverfahren fiir dynamische Probleme einerseits, fiir
Feldprobleme andererseits.

— Systemtechnische Methoden allgemein, Standardisierung, Pro-
grammierung, Systematik.

— Anwendung der Methodik und der Methoden auf aktuelle
Problemstellung.

Eine interdisziplinire Zusammenarbeit auf diesen Gebieten
ist notwendig und sollte eigentlich selbstverstéindlich sein.

6. Schlussfolgerungen

1) Die elektrische Maschine wird der Lastesel der Energie-
technik bleiben. Fiir sie gibt es keinen Ersatz. Die Elektronik
kann sie verbessern, besser niitzen, jedoch niemals ersetzen.
Es muss daher alles getan werden, um sie optimal einzusetzen.

2) Die elektrische Maschine muss fiir sich, oder zusammen
mit der Versorgung und dem Antrieb, systemtechnisch behan-
delt werden. Nur so erhdlt man noch optimale Losungen.

3) Betrachtet man die Energiewandlung systemtechnisch,
so werden auch dort die anspruchsvollen Probleme nicht aus-
gehen.

4) Lehre und Forschung miissen die systemtechnische Be-
trachtungsweise vermitteln und fordern. Eine interdisziplindre
Zusammenarbeit scheint moglich und notwendig zu sein.

Durch die Verbindung mit der Systemtechnik wird die
elektrische Maschine bzw. die Ingenieurarbeit auf diesem
Gebiet ihre friihere Attraktivitdt zuriickgewinnen.
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