Geschichte der Elektrotechnik

Von den Anfangen der Elektro-
technik zur Systemtechnik des
21. Jahrhunderts (2)

R. Schonfeld, Dresden

Zu Beginn des neuen Milleniums ist die Orientierung auf die Zukunft ausge-
pragt wie nie. Auch in der Elektroenergietechnik bestimmt die Informations-
technologie die kommende Zeit. Inmer mehr wird der Personal Computer in
Gestalt des tragbaren Laptop zur ,,Kombi-Zange“ des Elektrotechnikers. Der
realistische Blick in die Zukunft ist zunachst immer eine Projektion auf
Basis der Vergangenheit, die aber von Visionen uberlagert wird. Und deshalb
zeichnet der vorliegende Beitrag als Fortsetzung aus dem letzten Heft 12 in

1999 diese Linie weiter.

. 7 Dezentrale Energiequellen

Uber ein Jahrhundert wurden immer
groflere Kraftwerksleistungen realisiert
und die Energie tiber Hochspannungsnet-
ze an den Verbrauchsort geleitet. Dane-
ben entstand aber auch ein dezentraler
Bedarf an Elektroenergie. Auf StraB3en-
fahrzeugen, schienengebundenen Ver-
kehrsmitteln, Schiffen ebenso wie in de-
zentralen menschlichen Siedlungen be-
steht eine Nachfrage nach Energie, die
gar nicht oder nur konstenintensiv iiber
Kabel, Rohrleitungen usw. gedeckt wer-
den kann. Lokale, alternative Energiesy-
steme sind hier eine wertvolle Ergidnzung.
Die Energieerzeugung erfolgt tiber Solar-
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GD Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle

® Photovoltaikanlage in Senegal

44

(Foto: Ballard/Alstom)

zellen, Brennstoffzellen, Wind- und Was-
serturbinen.

Die Brennstoffzelle wandelt direkt chemi-
sche in elektrische Energie. Das Prinzip war
schon im vorigen Jahrhundert bekannt, die
grof3technische Umsetzung jedoch bereite-
te Schwierigkeiten. Wenn es gelingt,
Brennstoffzellen (Bild @) wirtschaftlich
effektiv zu produzieren, fiihrt das zu der
Moglichkeit, ElektrostraBenfahrzeuge zu
betreiben. Der stationdre Einsatz fiir Klein-
verbraucher wird gleichfalls angestrebt
(vgl. auch S. 10...12).

Durch Nutzung des Prinzips der Kraft-
Wirme-Kopplung konnen auch fiir einzel-
stehende Gebédude bzw. fiir Gebdudekom-
plexe effektive Losungen gefunden wer-
den.

Solarzellen bewirken die direkte Wandlung
von Sonnenenergie in elektrische Energie.
Photovoltaikanlagen ermdéglichen vor al-
lem in Entwicklungslindern (Bild @) mit
intensiver Sonneneinstrahlung die Energie-
bereitstellung fiir Beleuchtung, Pumpenan-
lagen u. 4. In Verbindung mit einer Spei-

cherbatterie ist der Einsatz auch in Mitte-
leuropa fiir die Energieversorgung dezen-
traler Objekte sinnvoll.

Die verfiigbare Energie lokaler, regenera-
tiver Quellen ist relativ gering, ihre effekti-
ve Nutzung deshalb sehr wichtig. Die raum-
liche Niéhe der Energieerzeugung zu moto-
rischen Verbrauchern vermindert die Uber-
tragungsverluste. Der Einsatz drehzahl-
steuerbarer Antriebe zur Bewegungssteue-
rung ermoglicht weitere Energieeinsparun-
gen durch optimale Anpassung. Die Forde-
rung nach ,,Systemoptimierung® stellt sich
in lokalen Energiesystemen in ganz neuer
Form. Schwierigkeiten ergeben sich auch
durch die ungleichméBige Energiebereit-
stellung, z. B. bei Windkraftanlagen.
Traditionell werden Dieselmotoren ver-
bunden mit einem elektrischen Generator
als lokale Energiequelle auf Schiffen,
Lokomotiven und StraBenfahrzeugen ein-
gesetzt. Heutige Steuereinrichtungen er-
moglichen, den Dieselmotor an seinem
optimalen Arbeitspunkt mit maximalem
Wirkungsgrad und minimaler Abgasemis-
sion zu betreiben und alle notwendigen
Steuerungen auf der elektrischen Seite zu
realisieren. Ein solches Aggregat entspricht
giiltigen Umweltforderungen und ist nach
wie vor hoch aktuell. Die Optimierung des
Verbrennungsprozesses im Motor mit elek-
tronischen Mitteln erdffnet neue Wege zur
Senkung des Kraftstoffverbrauchs und der
Schadstoffemission.

Hs Energie und Automation

Die Steuerbarkeit des Energieflusses ist ein
entscheidender Vorteil der elektrischen
Energie gegeniiber anderen Energiefor-
men. Parallel zu elektrischen Anlagen ent-
wickelte sich die dafiir notwendige Auto-
matisierungstechnik. Energetische Aspekte
und Gesichtspunkte der Automatisierung
sind ndmlich untrennbar verbunden, weil
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hoherer Energieeinsatz steigenden Auto-
matisierungsgrad zur Folge hat. Auch die
Umkehrung des Zusammenhangs wird tra-
ditionell bei Industrieanlagen fiir die
unterschiedlichsten Zwecke deutlich, gilt
aber gleichermallen fiir Anlagen der Elek-
troenergieerzeugung und —iibertragung
sowie fiir die Energieverteilung und die
Gebidudetechnik. Besonders eindrucksvoll
belegen diese Einheit die ,intelligenten®
Schaltanlagen, die iiber Informationen ver-
arbeitende Module und mit schnellen Bus-
systemen in die ProzeBleittechnik einge-
bunden werden. Nicht nur die Verfiigbar-
keit steigt und die Betriebsfithrung verein-
facht sich, neuartige Funktionen zum Vor-
teil des Anwenders, wie z.B. Energiemana-
gement und verbesserte Wartung, werden
moglich.

Sehr grof3e Bedeutung besitzt diese Einheit
von Energie- und Automatisierungstechnik
in neuen Konzepten des Schienen- und
StraBBenverkehrs.

Urspriinglich erfolgte eine sternférmige,
parallele Verbindung der zu automatisie-
renden Objekte mit der leittechnischen
Automatisierungszentrale. Das fiihrte zu
einem sehr hohen Verkabelungsaufwand.
Mit der Moglichkeit, sehr hohe Datenmen-
gen schnell iiber Leitungen zu iibertragen,
entwickelten sich seit den 80er Jahren Bus-
konzepte. Verdrillte Zweidrahtleitungen
(Twisted Pair TP), Koaxialkabel, Lichtwel-
lenleiter (LWL), aber auch Starkstromlei-
tungen im Mittel- und Niederspannungsbe-
reich (Power Line PL) dienen der Signal-
iibertragung. Das Prinzip der Verkniipfung
wird durch Bild ® am Beispiel einer konti-
nuierlichen Fertigungsanlage demonstriert.
Die einzelnen Bearbeitungsstationen sind
untereinander und mit einer zentralen Be-
wegungssteuerung iiber eine Busleitung
verbunden. Die Bewegungssteuerung
tibernimmt in der Regel die Masterfunk-
tion, d. h., sie steuert die Signaliibertragung
iiber den Bus. Die Bearbeitungsstationen
sind die Slaves. Sie empfangen Steuerin-
formationen, und ihr Systemzustand wird
abgefragt.

Buskopplungen sind heute in mehreren
Ebenen eingefiihrt (Bild @). Exemplarisch
wird in der Feldebene von Gebduden der
EIB, von Industrieanlagen der Profibus DP
angewandt. Die Anbindung der unteren
Ebene an hohere Automatisierungsebenen
(z.B. mit Ethernet) nehmen dolmetschende
Gateways vor, wodurch sich unterschied-
licher Busse —etwa EIB und Ethernet —ver-
standigen konnen.

Dass auch im Bereich der Energievertei-
lung Bus-Konzepte verfolgt werden (Schie-
nenverteiler als Energiebus u.4.), bringt fiir
den Anwender zusitzliche Vorziige hin-
sichtlich der Installations- und Betriebs-
phase.

Spezielle MaB3nahmen sind notwendig, um
Storimpulse zu vermeiden. Besonders in
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(14) Leitebenen am Beispiel der Gebaudetechnik G — Gateway

der Nihe von Halbleitern, die grof3e Stro-
me schnell schalten, ist das Problem der
elektromagnetischen Vertréglichkeit kri-
tisch. Gleiches gilt fiir das Unterdriicken
von Netzstorungen und das Beherrschen
von Netzausfillen. Hiufig wird deshalb der
Einsatz unterbrechungsfreier Stromversor-
gungen (USV/UPS) zwingend.

Leittechnik ist ein Fachgebiet, das sich neu
herausgebildet hat und die Fragen der
komplexen Steuerung von Anlagen be-
handelt. Energie- und Automatisierungs-
anlage bilden dabei in nahezu allen An-
wendungen vom Industrieobjekt bis zum
Gebidude eine untrennbare Einheit. Und
weil das so ist, stehen auch im Bereich der
Schaltgerite komplexere Funktionalititen
zu Verfiigung (Bild ®). Gleichzeitig ver-
dandern sich in der Energietechnik die

® Intelligentes NS-Schaltgerat
(Foto. Phoenix)
Das elektronische Lastrelais mit

Schutzziele. So miissen NS-Verteilungen Motormanagement ELR-MM kombiniert
kiinftig ebenfalls das Personal vor Licht- schnelle, verschleiffreie Halbleiter-
bogen schiitzen, weil elektrische Betriebs- schalter mit moderner Mef3- und Aus-
rdume zunehmend normalen Arbeitsrau- wertelektronik und fiihrt zu minimalem
men weichen und Schaltanlagen aufneh- Verdrahtungsaufwand.

men werden.
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(16) Energieversorgung und Bussteuerung in einem Gebaude

rot — 230 V AC-Versorgung (Energiebus)

[ K] Elektroenergietechnik bestimmt
das tagliche Leben

Der Pro-Kopf-Verbrauch an Elektroen-
ergie ist eine Kenngrofe der Lebensqua-
litdt. Gebédude sind elektrifiziert und au-
tomatisiert, sie wurden zur Wohnmaschi-
ne (Bild ®). Eine Vielzahl von Elektro-
gerdten sind aus dem tdglichen Leben
nicht wegzudenken.

Wie eine automatisierte Fertigungsan-
lage wird auch die Wohnmaschine rech-
nergesteuert. Energie- und Signalbus
sichern Energieversorgung und System-
steuerung. Der Unterschied zwischen
Wohnumwelt und Arbeitsumwelt verrin-
gert sich.

Die Elektrifizierung des Kraftfahrzeugs
schreitet gleichfalls rasch voran. Hilfs-
betriebe werden durch Elektromotoren
betitigt, aus dem Armaturenbrett wird
ein Rechnerdisplay. Als Bus-Verbindung
hat sich der CAN-Bus durchgesetzt, der
wegen seines niedrigen Preises nun auch
fiir stationdre Anlagen Anwendung fin-
det. An einem schadstoffirmeren Elek-
troantrieb oder Hybridantrieb (Bild @)
fir Kraftfahrzeuge wird weltweit intensiv
gearbeitet.

Ein relativ neues Anwendungsgebiet
elektrischer Energie ist die Umwelttech-
nik. Pumpen, Liifter, Elektrofilter kom-
men verstdrkt zum Einsatz. Dazu wird
elektrische Energie vielfiltig benotigt.
Falls nun nicht nur dafiir, sondern in der
gesamten Technik drehzahlsteuerbare
Antriebe zum Einsatz kdmen, wiirde die
Antriebstechnik durch bedarfsgerechte
Drehzahlsteuerung, Verminderung der
Larmemission, Senkung des mechani-
schen Verschleiles nachhaltig zur Ener-
gieeinsparung beitragen und fiir unsere
Umwelt erhebliche Vorteile bringen

(Bild ®).
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(17] Hybridstraf3enfahrzeug Audi Duo mit einer Kombination aus
Benzin- und Elektromotor

(Foto: Audi)
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. 10 Von der Schalttafel zum Bedien-
bildschirm, zu Prozessvisualisierung
und Prozessiiberwachung

Schalttafeln mit Zeigerinstrumenten und
Steuerschaltern dienten seit den 20er Jah-
ren zur Bedienung und Uberwachung des
Energiesystems. Die immer umfangreiche-
ren Anlagen erforderten zunehmend
grofere Schaltwarten, die liber eine Viel-
zahl von Steuerkabeln mit der Anlage ver-
bunden waren. Sie waren kaum noch zu be-
herrschen. Heute ermoglichen Bedienbild-
schirme die Darstellung des zu steuernden
Prozesses und des aktuellen Prozesszustan-
des. Bedienhandlungen sind so gesichert,
dass sie Fehler praktisch ausgeschlieBen.
Entwicklungsziel ist eine bedienerfreundli-
che Prozessabbildung, moglichst auch eine
gewisse Vereinheitlichung der Darstellun-
gen unterschiedlicher Anlagen.

Der Aufgliederung der Energieverteilung
und der Antriebe entspricht eine dezentra-
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le Bedienstruktur. Durch Busverbindungen
wird der Verkabelungsaufwand wesentlich
gemindert. Trotz der dadurch gegebenen
Fortschritte stellt die Inbetriebnahme kom-
plexer Anlagen weiterhin eine kosteninten-
sive Aufgabe dar, die viel Erfahrung und
Spezialkenntnis erfordert. Neben Selbstin-
betriebnahmestrategien sind Ferninbe-
triebsetzung, Ferniiberwachung und -dia-
gnose Aufgaben der Zukunft. Weil die
Leittechnik integraler Bestandteil aller En-
ergieverteilungs- bzw. Stromversorgungs-
anlagen ist bzw. werden wird, erfolgt kiinf-
tig auch das Einbinden der Handbedien-
ebene iiber den Bus.

Die Durchdringung der Elektroenergie-
technik mit Rechentechnik und Informatik
wird besonders hier sehr deutlich. Diese
neue Qualitdt macht den Laptop zum un-
verzichtbaren Werkzeug des Elektrotech-
nikers bei allen seinen Tatigkeiten.

Die grof3en Fortschritte auf dem Gebiet der
Prozessvisualisierung und der Prozess-

@'P’ Elektropraktiker, Berlin 54 (2000) 1



Geschichte der Elektrotechnik

steuerung wurden durch den hohen An-
stieg der Arbeitsgeschwindigkeit der Rech-
ner und der Ubertragungsgeschwindigkeit
der Bus-Systeme iiberhaupt erst moglich.

. 11 Vom Zeigerinstrument zum
komplexen Universalmefgerat )

Eine vergleichbar atemberaubende Ent-
wicklung vollzog sich in der Mef3technik mit
all ihren Anwendungen. Auch hier stand
das elektrodynamische Prinzip am Anfang.
Mit Drehspul- und Dreheiseninstrumenten
verfiigten die Nutzer bereits zur Jahrhun-
dertwende iiber eine breite Palette relativ
hochwertiger Messgerédte. Noch zeigten
sich diese Geréte zwar grof3 und unhand-
lich, ihr Funktions- und Konstruktionsprin-
zip war aber bereits recht perfekt. Mess-
gerite fiir die Ermittlung von Strom, Span-
nung, Widerstand, Leistung und elektri-
scher Arbeit gehorten zur Standardaus-
riistung in allen Zweigen von Industrie und
Wirtschaft.

Einen entscheidenden Schritt in der elektri-
schen Messtechnik bedeutete die Erfin-

D) Diesen Abschnitt formulierte Dipl.-Ing. Hin-
rich Tribius, Berlin.

® Ultraplus Genius 80 (Foto: Amprobe)
Mikroprozessorgestiitztes, komplexes
Mef3gerat zur umfassenden Qualitatsana-
lyse des elektrischen Stromes hinsichtlich
aller Grof3en; statistische Auswertung,
Messwertpeicherung, Drucker- und PC-
Anschluss zur Auswertung unter Windows
u.v.a.m. sind moglich.

dung vom (Schleifen-) Galvanometer und
vor allem der Braun’schen Rohre. Nun
konnten periodische Vorgidnge und schnel-
le Ubergangs- und Regelungsvorginge
sichtbar gemacht und ausgewertet werden.

@ Frequenzsteuerbarer Aynchronmotor

Integraldrive® der Firma IDS AG

Dieser hochwertige Antrieb enthalt Kom-

ponenten wie:

¢ Hochintegrierter RISC-Prozessor

¢ Intelligente Leistungsmodule fiir den
Umrichter

e U/f-Kennlinien-Steuerung

¢ Feldorientierte Regelung

¢ Optionen: Fremdliifter, Bremschopper,
Geber (Foto: IDS)
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Ein weiterer Qualititssprung war die Ein-
fihrung der Digitaltechnik und die Ent-
wicklung digitaler Displays fiir Messgerte.
Hohere Genauigkeit, steigende Zuverlds-
sigkeit und Robustheit der Instrumente
verhalfen ihnen schnell zum Durchbruch.
Die Neuerungen in der elektrischen Mess-
technik werden immer atemberaubender.
Ein Ende dieser Entwicklung ist nicht
abzusehen. Neben hochgenauen, miniaturi-
sierten Vielfachmessgeriten, Speicheros-
zilloskopen, kompletten Priifgeriten (Bild
®) stehen leicht handhabbare Spezialisten
(Messgerite zur Priifung von Schutzmal-
nahmen, Erdungsmessgerite, Netzanalyse-
geréte usw.) zur Verfiigung, die kaum Wiin-
sche offen lassen. Klassische Prinzipien wie
etwa die Rogowski-Spule lassen sich opti-
mal einsetzen.

Mit dem Einzug der modernen Rechen-
technik in die Messtechnik und der immer
perfekteren Moglichkeit sowohl Software,
als auch Messwerte in riesigen Speichern
abzulegen, nimmt diese Entwicklung in den
letzen Jahren rasant anmutende Formen
an. Mess- und Priifgerite, die softwarege-
steuert elektrische Grofen ermitteln, mit-
einander verkniipfen, speichern, verglei-
chen, auf grofflachigem Display anzeigen
oder grafisch darstellen, auf Wunsch selbst
ausdrucken oder einem Drucker bzw.
Rechner zur Verfiigung stellen, gehoren
zur Ausriistung fiir anspruchsvolle Aufga-
ben in Industrie und Gebiudetechnik.

[ 12Von der funktionellen Integration
zur konstruktiven Integration

Motoren, Stromrichter, Steuer- und Regel-
einrichtungen bilden eine funktionelle Ein-
heit. Das Betriebsverhalten der Gesamtan-
ordnung und die Dimensionierung der
Gerite ergibt sich aus dem Zusammenwir-
ken im System. Anwendungsspezifisch
zeigen sich zusétzliche Vorteile, wenn die
Einzelgerdte auch konstruktiv zusammen-
gefiihrt werden.

Der Drehzahl- und Lagegeber, der in Ver-
bindung mit Stellmotoren notwendig ist, so-
weit nicht sensorlose Verfahren Anwen-
dung finden, wird auf die Motorwelle auf-
geflanscht und in das Motorgehéuse einbe-
zogen. Weitergehend stehen heute bereits
Kugellager mit integriertem Lagegeber zur
Verfiigung.

Der leistungselektronische Steller, d. h. der
Wechselrichter oder/und Gleichrichter ein-
schlielich der zugehorigen Regelelektro-
nik, ist in der Regel ein vom Motor ge-
trenntes Gerédt. Es gibt aber bereits kon-
struktive Losungen, in denen der Umrich-
ter in einem erweiterten Klemmenkasten
oder in einem verlingerten Lagerschild
(Bild @) untergebracht ist. Die Vorteile
werden vor allem bei der Fertigung grofe-
rer Stiickzahlen wirksam. Gleichzeitig sin-
ken die Storeinfliisse.

Auch bei ganz klassischen Losungen miis-
sen elektrische und mechanische Glieder
als Einheit betrachtet werden. Nur so kann
beispielsweise bei einem Drehgestell einer
Elektrolokomotive optimales Fahrverhal-
ten erreicht werden.

B 13 Perspektiven und Aufgaben
des 21. Jahrhunderts

An der Schwelle zum 21. Jahrhundert pra-
sentiert sich Elektroenergietechnik als ein
in hohem Mafe innovatives Fachgebiet.
Das traditionell vorhandene System der
zentralen FElektroenergieerzeugung und
Verteilung wird ergédnzt durch dezentrale
Energiequellen.

Der Energieflul ist steuerbar. Insofern
lasst sich die Erzeugung und Anwendung
elektrischer Energie automatisieren. Gene-
rellist ihr Einsatz die Voraussetzung fiir die
Automatisierbarkeit technologischer Pro-
zesse. Elektroenergietechnik und Automa-
tisierungstechnik bilden auch zukiinftig
eine Einheit.

Aktuell vollzieht sich der Schritt von der
funktionellen Integration hin zur konstruk-
tiven Integration von Funktionseinheiten
der Elektroenergie- und Automatisierung-
stechnik. Der Begriff Systemintegration
kennzeichnet diese wichtige Entwicklungs-
richtung.

Die Optimierung des Systems erfolgt aus
Sicht von Energieeffizienz und Flexibilitat
der Produktion sowie ihrer an den Men-
schen angepassten Steuerbarkeit.

Zentrale Aufgabe bleibt die Einsparung
von Elektroenergie durch verbesserten
Wirkungsgrad der Energieerzeugung und
—anwendung (Bild @). Diese Aufgabe be-
steht besonders fiir alle Industrieldnder in
Anbetracht des hohen Energieverbrauchs
und der mit der Elektroenergieerzeugung
verbundenen Umweltbelastung.

Einsparpotential
Motor-
wirkungsgrad
1,4%

&

8%
Einsparpotential
Drehzahlregelung

Beleuchtung 5 %
Warme und Galvanotechnik 26 %

mechanische Energie 69 %

(1] Stromverbrauch und Einsparpoten-

tiale in der deutschen Industrie 1997
(Quelle: ZVEI/VDEW)

100 % = 194,6 TWh

Aus den Potentialen ergeben sich folgen-

de Einsparungen pro Jahr: Energie —

18,7 TWh, Kosten 2,8 Mrd. DM, CO, -

11 Mio. t

Die aktuellen Moglichkeiten der Mikro-
elektronik und Rechentechnik werden zur
Triebkraft fiir den Fortschritt. Dezen-
tralisation von Anlagen, Herausbildung in-
telligenter Funktionseinheiten und deren
Buskopplung fithren zu neuen Anlagen-
strukturen im Industrie-, Biiro- und Wohn-
bereich. Bedienerfreundlichkeit und Flexi-
bilitdit der Anlagen sind Giitekriterien
zukiinftiger Systeme. Die Verbesserung der
energetischen Wirkungsgrade und das
weitere Erschliefen alternativer Energie-
quellen wird zur zentralen Aufgabe des
Ingenieurs und Praktikers jeder Qualifika-
tionsstufe.

Diese Entwicklung erfordert, die Aus- und
Weiterbildung von Fachkriften zu {iiber-
denken. Die neue Ausbildungs- bzw. Stu-
dienrichtung Mechatronik ist hierfiir eben-
so wie der entsprechende Beruf ein kenn-
zeichnendes Beispiel. Universelles System-
verstandnis wird zum Hauptausbildungs-
ziel, Spezialisierungen gehoren eher in den
Bereich Weiterbildung.

Derzeit wird allerdings, zumal in Deutsch-
land, das geringe gesellschaftliche Ansehen
der Ingenieure und der auch daraus resul-
tierende Ingenieurmangel zum Hemmnis
des notwendigen Fortschritts besonders auf
innovativen Fachgebieten. |
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4. Verlosung 1999

Je ein Fachbuch bzw. die Jahrgangs-CD-ROM haben gewonnen:

Rolf-Peter Frendel, Bautzen, Franz Wildbahner, Radenthein, Osterreich
Klaus Heckert, Berlin

Norbert Huf3l, Bayreuth

Allen Gewinnern einen herzlichen Gliuckwunsch. Wir danken Ihnen und naturlich allen
Lesern unserer Fachbucher, die die beiliegende Antwortkarte mit lhren Wiinschen und

Meinungen zurlickgeschickt haben.

Lektorat Verlag Technik
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