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Vorwort

Liebe Freunde und Kooperationspartner des IALB,

im Jahr 2018 hat sich fiir das Institut eine erfreuliche
Entwicklung vollzogen.

Besonders zu nennen ist dabei die Erweiterung des In-
stituts durch einen neuen, im Rahmen des vom BMWi
geforderten Projektes HiPE-Wind eingesetzten Labor-
raum mit mehr als 600 m? Fléche, der in 2018 bezogen
werden konnte. In diesen Laborraum werden im wei-
teren Verlauf des Projektes GroBversuchsstinde auf-
gebaut, an denen ganze Stromrichter fiir Windenergie-
anlagen mit Leistungen bis 10 MW gleichzeitig unter
definierten Umwelt- und Lastbedingungen untersucht
werden konnen.

Parallel dazu konnte fiir die Untersuchung von Strom-
richtern mit Leistungen bis ca. 50 kVA ein Klimasch-
rank mit einem Priifvolumen von 1 m* beschafft wer-
den, in dem die Umrichter in einem Temperaturbereich
von -50 °C bis +80 °C bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 10 % bis 95 % unter Belastung untersucht
werden konnen. Damit konnte die Infrastruktur fiir den
Arbeitsschwerpunkt ,,Lebensdauer von Leistungselek-
tronik unter multimodalen Belastungen* spiirbar erwei-
tert werden.

Sehr erfreulich entwickelt sich auch die Zusammenar-
beit des Instituts mit dem Fraunhofer Institut fiir Wind-
energiesysteme IWES in Bremerhaven. Durch die ge-
meinsame Arbeit in mehreren Forschungsprojekten hat
sich unsere Kooperation personlich intensiviert und
fachlich ausgeweitet.

Der Abschnitt ,,Forschungsberichte* gibt einen Uber-
blick tiber die Arbeitsgebiete des Instituts. Die grofe
Breite der Aktivititen, von elektrischen Maschinen

B g s

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Orlik

iiber die Leistungselektronik bis hin zur angewandten
Mikroelektronik und Leistungshalbleiterbauelementen,
macht das TALB zu einem Magneten fiir alle Studieren-
de der Elektrotechnik, die ihre Studien-, Bachelor- und
Masterarbeiten in den innovativen Forschungsgebieten
Antriebstechnik, Mechatronik, regenerativer Energie-
technik oder Zuverldssigkeit von Leistungselektronik
durchfiihren wollen. Das IALB ist aber nicht nur fiir
Studierende attraktiv. Auch war wieder ein Gastwis-
senschaftler aus Japan das Jahr iiber bei uns. Shigeto
Honda von Mitsubishi Electric aus Fukuoka erforschte
mit dem Feuchteteam zusammen das Verhalten seiner
Halbleitermodule. Erfreulich ist, dass das Drittmittel-
volumen des Instituts im Verlauf des Jahres 2018 weiter
gesteigert werden konnte.

Dartiber hinaus hat das IALB das vom European Center
for Power Electronics (ECPE) e.V., Niirnberg, veran-
staltete Anwendertraining zur Wide-Bandgap System-
integration im Géstehaus der Universitdt Bremen auf
dem Teerhof ausgerichtet und konnte so den Leistungse-
lektronikern der Region ein attraktives Weiterbildungs-
angebot machen.

Das Institut konnte auch im Laufe des Jahres 2018
wieder im grolen Umfang interessante Lehrveranstal-
tungen anbieten. Ein Uberblick dazu befindet sich im
Abschnitt ,,Lehre* dieses Jahrbuchs.

Mit Hilfe unseres Lehrbeauftragten, Herr Prof. Dr.-
Ing. Meinhardt, SMA Solar Technology AG, Niestetal,
konnte das Fach ,,Photovoltaik auch im Jahr 2018 wie-
der angeboten werden. Herrn Prof. Meinhardt danken
wir fiir sein groles Engagement ganz herzlich.

Wir danken allen fiir ihre Unterstiitzung und ihr Ver-
trauen.

Bremen im September 2018

S

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Nando Kaminski

Univ.-Prof. i.R. Dr. phil. nat. Dieter Silber
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Krogmann 15-50 WEA: Gondelversuchsstand und Freifeldanlage

Zur Durchfithrung von praxisnaher Windenergiefor-
schung wurde am [IALB ein 50 kW WEA-Gondelver-
suchsstand mit einer aerodynamischen Echtzeit-Rotor-
nachbildung entwickelt und aufgebaut. Dazu wurde die
vollstindige Gondel einer Krogmann 15-50 WEA mit
demontierten Rotorbléttern in der Maschinenhalle des
IALB aufgebaut und in Betrieb genommen. Das An-
triebsmoment des Windes wird in der Maschinenhalle
durch eine aerodynamische Rotornachbildung berech-
net und mit einer Transversalflussmaschine bereitge-
stellt. Ziel des Versuchsstandes ist es, dass vollstdndige
Verhalten einer realen Windenergieanlage in einer si-
cheren Laborumgebung mdglichst genau nachzubilden.
Das Konzept des Gondelversuchsstandes ist in Abb. 1
dargestellt.

Reale Anlage Gondelversuchsstand

Rotorblatter

.

TFM Antrieb

Gondel Gondel

Solldrehmoment
Vorgabe

Abb. 1: Konzept des Gondelversuchsstands

Parallel dazu wird in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer IWES eine zweite WEA des Typs Krogmann 15-
50 im Freifeld aufgebaut und in Betrieb genommen. In
Kombination ermoglichen diese beiden Versuchsstinde
Forschungen im Bereich Windenergieanlagen — begin-
nend bei Simulationen, tiber Versuche unter realitits-
nahen Bedingungen in sicherer Laborumgebung bis hin
zur Verifikation der Ergebnisse an einer Freifeldanla-

ge.

J TF Antrieb ~dIl

Abb. 2: Gondelversuchsstand mit Antrieb

Sicherheitskonzept er-
arbeitet und auf dem
Priifstand  installiert.
Der fertig aufgebaute
Priifstand ist in Abb. 2
zu sehen.

Das  Sicherheitskon-
zept umfasst u.a. Si-
cherheitsroutinen  in |
der Software und Be- |
rithrungsschutz fiir
die rotierenden sowie
die unter Spannung
stehenden Teile. Wei-

==

terhin wurde ein frei '!‘
programmierbarer &‘
Vollumrichter auf d

7S

3 PASS
N

IGBT-Basis aufgebaut
und auf dem Priifstand
installiert.

Beim Aufbau der Frei-
feldanlage wurden im
vergangenen Jahr zwei
wesentliche  Meilen-
steine erreicht. Zum
einen wurde die Anla-
ge vollstandig aufge-
baut. Dies umfasst den
Aufbau des Turmes,
die Installation der
Gondel inklusive der
Rotorblitter, die Be-
triebsfithrung und den
Umrichter. Im zwei-
ten Schritt wurde die Abb. 3: Krogmann 15-50 Frei-
Krogmann 15-50 WEA feldanlage

wieder in Betrieb genommen. Die Freifeldanlage ist in
Abb. 3 zu sehen.

Fiir den Gondelversuchsstand ist wichtig, dass die Dy-
namik der gesamten Anlage und das elektrische Mo-
ment am Generator identisch mit denen auf der realen
Anlage sind. Um dies zu erreichen, wird eine Echtzeit-
Skalierung in der Rotornachbildung durchgefiihrt.

Im Laufe des vergangenen Jahres wurde der Gon-
delversuchsstand weiter ausgebaut. Es wurden Sicher-
heitskonzepte umgesetzt und ein frei programmierbarer
Umrichter integriert. Mit der Inbetriebnahme dieses
Priifstandes sichert sich das IALB einen fiihrenden
Platz in der realitdtsnahen Windenergieforschung.

-— _
o=
gz | N | AN 1IN

S

Europaische Union
Investition in lhre Zukunft”

Europaischer Fonds fiir
regionale Entwicklung
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Untersuchung verschiedener Regelungsansitze fiir ein
magnetisch gelagertes Radsystem fiir Satelliten

Zur Stabilisierung von Satelliten werden Drall- und
Reaktionsrdder eingesetzt. Diese bestehen aus einer
gelagerten Schwungmasse, die durch einen integrierten
Motor in Rotation versetzt wird. Stand der Technik ist
dabei die Verwendung von Kugellagern. In diesen wer-
den in der Regel Schmiermittel (z. B. synthetische Ole)
verwendet, die die Reibung reduzieren und die Verlust-
wirme abfiihren. Dabei treten zwei grofle Probleme
auf. Einerseits sind die Lagerkréfte nicht konstant und
auch nicht exakt beschreibbar. Dieser Effekt ist beson-
ders bei sehr kleinen Drehzahlen der Schwungmasse
problematisch, da hier Gleit- und Haftreibungseinfliisse
auftreten, die den Rotor in ungewollte Schwingungen
versetzen. Andererseits wird die Anwendung des La-
gers durch den Temperaturbereich des Schmiermittels
beschréankt. Zur Verbesserung der Systemeigenschaften
wurde am [ALB in einem Kooperationsprojekt mit dem
ZARM und der ZARM Technik AG eine magnetische
Lagerung fiir Radsysteme evaluiert. Basierend auf den
Ergebnissen wurden am IALB verschiedene Regelungs-
ansitze fiir die magnetische Lagerung untersucht. Das
Lagerkonzept besteht aus acht unabhéngig voneinander
angesteuerten Aktuatoren auf Lorentzkraft Basis. Die
prinzipielle Struktur eines Aktuators ist in Abb. 1 ge-
zeigt.

M

DOODOC

¥

N
4

Abb. 1: Konzeptskizze eines Aktuators

Durch einen Permanentmagneten und einen Eisenkren
wird ein magnetischer Fluss erzeugt, der ein konstantes
magnetisches Feld im Luftspalt aufbaut. Abhéngig vom
eingepragten Lagerstrom I wird eine Lorentzkraft FL
erzeugt. Fir diese gilt:

F,=N-1-(xB)
Die auftretende Kraft ist dabei direkt proportional zum
Lagerstrom.
Durch die geschickte Anordnung der Aktuatoren kann
die Positionsregelung entlang der X-, Y- und Z-Achse
unabhéngig voneinander durchgefiihrt werden. Die da-
fiir notwendige Anordnung der Aktuatoren ist in Abb. 2

dargestellt.
Die vier, aullen angeordneten, Aktuatoren ermoglichen

Jahrbuch 2018
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Abb. 2: Lagerkonzept mit acht Aktuatoren

zusitzlich eine Verdrehung der Schwungmasse um die
X- bzw. die Y-Achse.

Die Verdrehungen um die X- und Y-Achse sind rege-
lungstechnisch besonders herausfordernd, da hier gyro-
skopische Effekte die Verdrehungsmomente, abhéngig
von der Drehzahl der Schwungmasse, von der einen auf
die andere Achse koppeln.

Ziel ist es, eine Regelung zu entwickeln, die die
Schwungmasse stabil in Position hilt, die gyrosko-
pischen Effekte kompensiert und die auftretenden
Vibrationen im System reduziert. Dazu wurden her-
kommliche kaskadierte Regelungsstrukturen mit Zu-
standsregelungen verglichen und hinsichtlich ihrer Dy-
namik und Robustheit beurteilt.

Um die gyroskopischen Effekte zu kompensieren, wur-
de eine Entkopplung der Verdrehungsachsen basierend
auf den Eingangsspannungen entworfen. Dazu wurde
ein Beobachter in die Regelung integriert. Abb. 3 zeigt
die Sprungantworten der untersuchten Regler.

— Set-Point

Es T~ 1
w4 - F i M. - 1= = Reference without Decoupling -
5 21 Cascade Control |
=</ ——LOQ Regulator
g0 i \ | ——H, , Mixed Sensitivity

0 0.5 1 1.5 2 25 3 H, NCFL 5

Tilting Angle ¢ []
E=] -
N
|

=)

05 1 1.5 2 25 3 a5 4 45 5
Time [s]

Abb. 3: Sprungantworten der untersuchten Regler

Alle untersuchten Regler sind in der Lage, das System
ohne konstante Reglerabweichung und innerhalb der
definierten Stellgréfen zu regeln. Unterschiede zeigen
sich in der Dynamik, den benétigten Messgrofen und
damit in den bendtigten Sensoren. Es wurden Ausle-
gungsstrategien herausgearbeitet, die an einem realen
Radsystem evaluiert werden sollen.

BAB Die Forderbank W
fiir Bremen und Bremerhaven

Wir finanzieren Zukunft
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Modellbildung zur Restlebensdauerermittlung von
WEA-Leistungselektronik

Hintergrund

Im Rahmen des Projekts WEA-Retrofit wurden 8 Wind-
energieanlagen iiber 2,5 Jahre untersucht. Das Haupt-
ziel des Projektes ist die Lebensdauerabschitzung der
in den Anlagen eingebauten Leistungshalbleiter anhand
ihres thermomechanischen bzw. elektrochemischen
Status.

Das Model basiert auf der Analyse der Umgebungspa-
rameter und der elektrischen Belastungen, denen Lei-
stungsbauelemente im Feld ausgesetzt sind. Die Daten
ermdglichen es, die Alterungsbedingungen im Labor zu
imitieren und sie zu beschleunigen. Die darauffolgende
Untersuchung erlaubt eine Abschédtzung zur Restle-
bensdauer.

Coffin-Manson-Modell, thermomechanischer
Status

Mit Hilfe des Coffin-Manson-Modells wird in der
Werkstofftechnik eine Zuverldssigkeitsabschétzung
eines Werkstiicks unter mechanischer Beanspruchung
erstellt. Da Bonddrihte und Verbindungen des Halb-
leiterbauelementes unter stdndigen Temperaturschwan-
kungen mechanischen Belastungen unterliegen, ldsst
sich eine dhnliche GesetzméBigkeit anhand von Tem-
peraturhiiben zur Beschreibung der Zuverléssigkeit mit
Gleichung 1 angeben.

Np = A-AT exp[k;“ X ] (1)
Die Gleichung stellt einen Zusammenhang zwischen
der mittleren Sperrschichttemperatur des Halbleiters
und der Lebensdauer dar. Hierbei ist kB die Boltzmann
Konstante und Ea die Aktivierungsenergie. Der Expo-
nent y sowie der Faktor A ermdglichen die genauere
Anpassung der Formel an Messungen. Fiir eine kor-
rekte Ermittlung der Testparameter werden mehrere
Lastwechseltests durchgefiihrt.

Peck-Modell, elektrochemischer Status

Das Peck-Modell wurde entwickelt, um die Restlebens-
dauer einer gekapselten Mikroschaltung (PEM) unter
dem Einfluss von Korrosion zu untersuchen.

Bei beschleunigten Tests wird ein gekapseltes Bauele-
ment einer Atmosphére von 85 °C und 85 % rel. Feuch-
te iiber einen Zeitraum von 1000 Stunden ausgesetzt.
Ein 1000 Stunden Standardzuverldssigkeitstest H*'TRB,
der auf Pecks Modell basiert, entspricht 25 Jahren Be-
lastungen unter normalen Bedingungen.

In der Gleichung 2 beschreibt af die Alterungsbeschleu-
nigung der Bauelemente bei Testbedingungen (Index a)
gegeniiber den normalen Bedingungen im Feld (Index
u). RH stellt dabei die relative Feuchte, x und y empi-

risch ermittelte Konstanten, EA die Aktivierungsener-
gie, k die Boltzmann Konstante, T die Temperatur und
V die angelegte Spannung dar.

RH,Y (E.[1 1]\ (nY
_ L 2N DR T R N Y 2
a;(RH,T,V) (RHJ e"'{k {Tu TD [V] .

Abschitzung zur Restlebensdauer

Im Projekt wurden bestehende Windkraftanlage unter-
sucht. Die durch die Versuche abgebildeten Einsatz-
bedingungen sind allerdings auch auf die Anlagen der
neueren Generationen anwendbar. Ausgehend von der
Analyse der Phasenstrome und Phasenspannungen wer-
den Schalt- und Leitungsverluste berechnet. Diese Da-
ten, zusammen mit den Kiihlbedingungen, dienen als
Eingangsdaten zur Berechnung der Sperrschichttem-
peratur mittels Cauer-Netzwerk, dessen Z, zuvor im
Labor bestimmt wurde. Nachfolgend liefert die Rain-
flow-Methode die Information fiir die Berechnung des
Lebensdauerverbrauchs. Jeder Zyklus basiert dabei auf
der Coftin-Manson-Formel. Die voraussichtliche Le-
bensdauer wird linear akkumuliert (Miner‘s Rule) und
liefert den thermomechanischen Status des Moduls.
Analog dazu wird der elektrochemische Zustand basie-
rend auf der angelegten Spannung, der Sperrschicht-
temperatur und dem Mikroklima um die Chipoberflache
abgeschitzt, was die Umgebungsdaten und ein weiteres
Cauer-Netzwerk zur Modellierung des Feuchtigkeits-
eintritts erfordert. Das Gesamtmodell wurde echtzeit-
fahig implementiert, so dass Restlebensdauer im tig-
lichen Betrieb abgeschétzt werden kann.

Felddaten und Riickschliisse

Um das Gesamtmodell zu speisen, wurden mehrere
Windturbinen wéhrend typischer und auBergewo6hn-
licher Arbeitsbedingungen tiiberwacht. Als Beispiel
zeigt Abb. 1 die Protokolldaten iiber eine Woche im
Sommer bzw. iiber zwei Wochen im Winter, wihrend
Abb. 2 aufgenommene Strom- und Spannungsdaten
wihrend der Durchfahrt des Synchronpunkts der DFIG-
Windenergieanlage zeigt.

Die auf der Grundlage der Sommerzeitdaten berech-
nete Lebensdauer betrigt etwa 1000 Jahre sowohl fiir
den thermo-mechanischen als auch fiir den elektroche-
mischen Status, wihrend die Winterdaten 200 Jahre fir
den thermomechanischen und 3000 Jahre fiir den elek-
trochemischen Status ergeben. Die Abkiihlung auf 0 °C
wihrend der Abschaltung im Winter verursacht die
strengeren Temperaturzyklen im Vergleich zum Nor-
malbetrieb, wobei die moderaten Sperrschichttempera-
turen und die trockene Luft feuchtigkeitsbedingte Pro-
bleme verhindern. Die Daten deuten jedoch darauf hin,
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Abb. 1: Messdaten iiber eine Woche in Sommer (16.08.2017-23.08.2017, links) bzw. zwei Wochen im Winter (27.02.2018-

13.03.2018, rechts, nur erste Woche analysiert)
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Abb. 2: Messdaten iiber eine Woche in Sommer (16.08.2017-23.

13.03.2018, rechts, nur erste Woche analysiert)

dass keiner der Degradationsmechanismen zu Ausfallen
fithren sollte. Der Umrichter der Windturbine stellt sich
als deutlich tiberdimensioniert fiir die aufgenommenen
Belastungen dar.

Normalerweise wird der netzsynchrone Betrieb der
DFIG-Windturbine als der kritischste Betriebspunkt
angesehen, da der Strom in einem Halbleiter mehr oder
weniger kontinuierlich ist und die Temperaturschwan-
kung sehr hoch sind. Die aus den Daten in Abb. 2 be-
rechnete Lebensdauer betrdgt jedoch noch 200 Jahre,
wenn der Umrichter das dargestellte Lastprofile wie-
derholt durchlaufen wiirde. Auch bei diesem hypothe-
tischen Extrembetrieb ist nicht mit Ausfédllen wiahrend
der Lebensdauer der Windkraftanlage zu rechnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass beide untersuchten Mecha-
nismen fiir die betrachteten Windkraftanlagen eine Le-
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08.2017, links) bzw. zwei Wochen im Winter (27.02.2018-

bensdauer von weit iiber 100 Jahren ergeben wiirden.
Offensichtlich sind andere Mechanismen fiir die frith-
zeitigen Ausfille verantwortlich. Dennoch ist das eta-
blierte Echtzeitmodell ein hervorragendes Werkzeug,
um entweder die untersuchten Mechanismen auch unter
hirteren Bedingungen auszuschlieBen oder ihre Rele-
vanz unter Extrembedingungen nachzuweisen.

Gefordert durch:
* Bundesministerium
£ fiir Wirtschaft
und Energie
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Lebensdauer von SiC-MOSFETs unter erhohtem Feuchteeinfluss

Am [ALB werden seit vielen Jahren Untersuchungen
zur Lebensdauer von Leistungshalbleiterbauelementen
durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Zu-
verlédssigkeit unter hoher Feuchte, hoher Temperatur
und Spannung (H*TRB-Test). Durch solche Tests kon-
nen Betriebsdauern von iiber 20 Jahren innerhalb von
1000 h simuliert werden. In aktuellen Testkampagnen
werden vor allem Baulemente aus neuen Materialien
wie Siliziumkarbid (SiC) und Galiumnitrid (GaN) un-
tersucht.

Im Bereich der 1200 V Leistungshalbleiter wird der
Markt aktuell von Si-IGBTs dominiert. Seit einigen
Jahren dréngen jedoch SiC-MOSFETs in diesen Span-
nungsbereich vor und bieten eine Alternative zum Si-
IGBT. Uber die Zuverlissigkeit der SiC-MOSFETSs lie-
gen zurzeit noch wenig Daten vor und die Lebensdauer
im Feld kann noch nicht abgeschitzt werden. Fiir diesen
Test wurden 1200 V SiC-MOSFETs im TO247-Gehéu-
se verwendet. Die Gehduse wurden flir den Versuch ge-
offnet und mit Silikongel vergossen, um eine optische
Auswertung der Degradation zu ermoglichen.

Um einen Eindruck der Lebensdauer von Leistungshalb-
leiterbauelementen zu bekommen, gibt es verschiedene
Indikatoren, welche im H3TRB-Test untersucht wer-
den konnen. Die Degradation der Bauelemente erfolgt
(unter Feuchteeinfluss) primdr am Randabschluss der
Halbleiterchips und erhoht den parasitiren Stromfluss
(Lecktrom) unter Sperrspannung. Wird der Leckstrom
zu grof3, kann es zum Durchbruch am Rand bzw. zur
Zerstorung des Bauteils kommen. Dieser Leckstrom
kann wihrend des Tests mitgeschrieben sowie in Zwi-
schenmessungen bei definierten Spannungen erfasst
werden. Bei Si-IGBTs wird dieser Effekt unterhalb von
1000 h im Test festgestellt und fiihrt dort bereits (je nach
Bauteil) zu Ausfillen. Im Gegensatz dazu kann dieses
Verhalten bei den getesteten SiC-MOSFETs nicht fest-
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Abb. 1: Leckstrom bei H’TRB-Test 1

gestellt werden (Abb. 1). Es treten zwar Fehler im Test
auf, es handelt sich dabei jedoch nicht um katastrophale
Ausfille (Zerstorung des Bauteils). Weiterhin steigt
der Leckstrom tiiber die Zeit nicht signifikant an, son-
dern unterliegt lediglich den erwarteten Oszillationen.
Innerhalb des Tests von nahezu 2000 h ist ein Bauteil
katastrophal ausgefallen und war nach dem Fehler nicht
mehr funktionstiichtig. Im Vergleich zu Si-IGBTs der
gleichen Spannungsklasse ergibt sich beim SiC-MOS-
FET eine deutlich hohere Robustheit gegen Feuchtig-
keit, trotz der, im Gegensatz zu Si-IGBTs, erhohten
Feldstérke am Randabschluss.

Abb. 2: Optische Untersuchung eines Chips nach unter-
schiedlichen Testzeiten

Zusitzlich zum Leckstrom kann die Degradation am
Chip durch eine optische Untersuchung unter dem Mi-
kroskop festgestellt werden. Am Randabschluss wird
Aluminium-Korrosion oder Dentritenwachstum erwar-
tet, kann jedoch bei den SiC-MOSFETs nach 1584 h
nicht festgestellt werden (Abb. 2).

Aus dem Feuchtetest mit SIC-MOSFETs ergeben sich
einige Unterschiede zu bisherigen Tests mit Si-IGBTs.
Die Degradation ist mit den bisherigen Mitteln nicht
feststellbar oder findet erst deutlich spéter statt. Bei den
angewandten Testmethoden ergibt sich auf Basis die-
ser Daten eine deutlich erhdhte, erwartete, Lebensdauer
unter Feuchteeinfluss bei SiC-MOSFETs. Es kommt
zwar zu Ausfillen, jedoch sind diese nicht zerstérend,
sondern fithren nur zu einer kurzzeitigen Erhohung des
Leckstroms.
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Einfluss von bipolarer Degradation auf die Temperaturmessung
bei Lastwechseltests an Siliziumkarbid MOSFETs

Siliziumkarbid MOSFETs bieten aufgrund ihrer Unipo-
laritdt und ihrer integrierten pin-Diode Vorteile gegen-
iiber Silizium IGBTs. Diese Diode kann aufgrund von
Kristallfehlern degradieren, die sich unter Strombela-
stung irreversibel ausweiten. Dadurch erhoht sich die
Durchlassspannung der Diode. Dieses Phanomen wird
als bipolare Degradation (BD) bezeichnet und hingt
stark von der Qualitdt des Basismaterials sowie der
Prozessierung ab. Somit schwankt die Ausprigung von
Bauteil zu Bauteil. Da bei Lastwechseltests der Span-
nungsabfall iiber der integrierten Diode bei einem klei-
nen Messstrom als Temperatursensitiver elektrischer
Parameter (TSEP) herangezogen wird, kann BD eine
Verfilschung der Temperaturmessung tiber die Lauf-
zeit eines Lastwechseltests verursachen. Der Einfluss
von BD wurde im Rahmen des SPEED Projektes an
insgesamt vier 3,3 kV SiC-MOSFETs untersucht. Dazu
wurden Lastwechseltests durchgefiihrt und die Sperr-
schichttemperaturen tiberwacht. Abb. 1 zeigt fiir einen
der Priiflinge den Verlauf der Drain-Source Spannung,
des thermischen Widerstandes sowie der minimalen und
maximalen Sperrschichttemperatur (ij,min bzw. ij’max),
welche mittels der integrierten Diode gemessen wurde.
Obwohl sowohl der thermische Widerstand als auch
der Spannungsabfall und somit auch die Verlustleistung
steigen, sinkt T, i um ca. 1°C ab. Die anderen Priif-
linge zeigten ein tiber die Testdauer konstantes T mine
Um zu verifizieren, dass diese Absenkung der mini-
malen Sperrschichttemperatur ein durch BD hervorge-
rufener Effekt ist, wurden alle Priiflinge einer Dauer-
strombelastung unterzogen. In Abb. 2 ist zu erkennen,
dass der bereits auffillige Priifling deutliche Degrada-
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Abb. 1: Verlauf der Drain-Source Spannung, des ther-
mischen Widerstands und der minimalen und maxima-
len Sperrschichttemperatur wihrend eines Last-
wechseltests an einem SiC MOSFET
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Abb. 2: Spannungsverlauf wiihrend der Dauerstrombe-
lastung
tion aufweist, wihrend die anderen Priiflinge (beispiel-
haft an DUT3 gezeigt), wesentlich geringere Degrada-
tion zeigen.
Um die Auswirkung zu quantifizieren wird die Kali-
brierkurve nach der Dauerstrombelastung erneut aufge-
nommen. Es zeigt sich, dass der Effekt stark temperatu-
rabhingig ist und mit steigender Temperatur abnimmt,
dargestellt in Abb. 3. Das erklirt ebenfalls, den Effekt
wiahrend des Lastwechseltests, wo ein Einfluss auf
T i min deutlich erkennbar ist, jedoch kein Einfluss auf
ij,max zu sehen ist. AuBlerdem ist zu erkennen, dass die
Auswirkungen mit geringerer Stromdichte abnehmen.
Eine Verfilschung der Temperaturmessung wihrend
Lastwechseltests von SiC-MOSFETs kann also durch
die Wahl eines entsprechend geringen Messstroms mi-
nimiert werden.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Dran-Source Span-
nung und Temperatur fiir verschiedene Stromdichten
vor und nach Dauerstrombelastung

Diese Arbeit wurde von der Europdischen Kommission
im Rahmenprogramm 7 unter der Finanzhilfevereinba-
rung Nr. 604057 SPEED (Silicon Carbide Power Tech-
nology for Energy Efficient Devices) unterstiitzt.
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Modellbildung und Reglung von Kettenkratzerforderern
fiir Bergbauanwendungen

Der Abbau und Transport von Steinkohle, Erz und
Salz erfolgt heute ausschlieBlich mit mechatronischen
Systemen. Das gesamte Abbausystem besteht aus ver-
schiedenen Abbau- und Transporteinheiten, wie z. B.
Walzenladern, Kettenkratzerforderern und Transport-
biandern. Diese werden iiber Frequenzumrichter gere-
gelte elektrische Antriebe in Kombination mit Getrie-
ben bewegt. Aufgrund der Komplexitit der Regelung,
infolge der anwendungstechnischen Anforderungen,
wird in einem aktuellen Forschungsprojekt insbesonde-
re der Kettenkratzerforderer betrachtet.

Der Kettenkratzerforderer besteht aus einem Ketten-
trog, in dem die Kette und die daran befestigten Mit-
nehmer gefiihrt werden. Uber elektrische Antriebe an
beiden Enden des Kettentrogs werden die Kettensterne
angetrieben und somit die Kette bewegt. Auf der Seite,
zu welcher das Schiittgut gefordert wird, befindet sich
der Hauptantrieb, welcher meist aus zwei Motoren be-
steht. Auf der anderen Seite befindet sich der Hilfsan-
trieb, dessen Aufgabe es ist, die Kette im Unterturm zu-
riick zu ziehen. Je nach Auslastung des Hauptantriebes
kann der Hilfsantrieb unterstiitzend wirken.

Der Abbauprozess findet meist Untertage statt. Dabei
wird die Kohle mit einem Hobel aus dem Fl6z abge-
tragen und fallt auf den Kettenkratzerforderer. Auf-
grund der inhomogenen Verteilung des abzubauenden
Materials konnen beim Abbau unterschiedlich grofle
Gutbrocken entstehen. Die ungleichmédBige Beladung
des Kettenkratzerforderers mit diesen Gutbrocken fiihrt
zu unregelmdBigen bzw. ruckartigen Belastungen und
zu einem erhohten Verschleil oder im Extremfall zur
Zerstorung der Transportkette. Die lange Forderkette
wird unter diesen Wechsellasten unterschiedlich stark
gedehnt. Die bisher eingesetzte Lastausgleichsregelung
zum Betrieb des Kettenkratzerforderers basiert auf stark
vereinfachten dynamischen Modellen und ist nicht spe-
ziell fiir eine Belastungsreduzierung ausgelegt. Im Ver-
lauf des Projekts wurde zunédchst ein Entwurfsmodell

fiir eine belastungsreduzierende Regelung erstellt und
auf dieser Basis eine entsprechende Regelung entwi-
ckelt.

Zur Evaluation dieser Regelung wurde in Zusammen-
arbeit mit den Projektpartnern ein komplexes DEM-
Modell (Diskrete Elemente Methode) des Transportsy-
stems erstellt, welches in Abb. 1 gezeigt ist. Weiterhin
stehen detaillierte Modelle der Frequenzumrichter und
Antriebe zur Verfiigung. Die Optimierung der Regler-
parameter wird auf Basis von Simulationen mit diesen
Modellen erfolgen. Dabei soll auch ermittelt werden,
welche Anforderungen dazu an die Stelleinrichtungen,
insbesondere an die Frequenzumrichter zu stellen sind.

Weiterhin wurde ein Priifstand zum Test der Rege-
lung konzipiert. Im ndchsten Schritt soll dieser Priif-
stand im Priiffeld des Projektpartners aufgebaut und
die Regelung auf entsprechenden bergbauspezifischen
Frequenzumrichtern implementiert und in Betrieb ge-
nommen werden. Durch die softwareoptimierten Fre-
quenzumrichter sollen sowohl die Synchronisation der
Antriebe des Kettenkratzerforderers verbessert, als
auch die auftretenden mechanischen Belastungen auf
regelungstechnischem Wege vermindert werden.

Durch den Aufbau des lastnachbildenden Priifstandes
werden die simulatorisch ermittelten Ergebnisse iiber-
priift und in die Praxis iiberfiihrt.

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

Forderkennzeichen:
02P15K581

Abb. 1: DEM-Simulation eines Kettenkratzforderers zur detaillierten Regelung
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Verteilte Simulation von Windparknetzen

Die Nutzung von regenerativen Energiequellen, wie
z. B. Wind und Sonne, zur Erzeugung von elektrischer
Energie fiihrt beim Einsatz von Windenergie- und Pho-
tovoltaikanlagen zu mehr Frequenzumrichtern, die am
Versorgungsnetz betrieben werden. Wéhrend konventi-
onelle Kraftwerke einen Beitrag zur Stabilisierung des
Versorgungsnetzes leisten, ist dies mit den Standard -
regelungen in Frequenzumrichtern noch nicht moglich.
Gegenstand aktueller Forschung ist es, neue Regelungs-
konzepte fiir Frequenzumrichter zu erproben.
Voraussetzung fiir diese Arbeiten sind detaillierte Mo-
delle. Mit steigendem Detailgrad der Modelle steigt aber
auch die Komplexitidt und die benodtigte Rechenzeit.
Am TALB sind bereits Modelle von Teilsystemen einer
WEA, wie z. B. Generator, mechanischer Triebstrang,
Frequenzumrichter, usw. erstellt worden. Weiterhin
wurde eine Netznachbildung mit dynamischem Verhal-
ten modelliert, um die Reaktion des Netzes bei Einspei-
sung von Energie durch die WEA nachbilden zu konnen.
Das Zusammenschalten dieser Teilmodelle zu einem
Gesamtsystem erhoht den Rechenaufwand jedoch er-
heblich. Ziel eines Forschungsprojektes am IALB ist
es, das komplexe Gesamtmodell eines Windparks auf
mehrere Rechner oder Rechenkerne zu verteilen, um
damit die Rechenzeit und Komplexitét zu reduzieren.

Clients

v
Server

Abb. 1: Rechnerverbund bestehend aus vier Einzelsyste-
men

Ein erster Ansatz ist, die Berechnung der Modelle der
WEA auf jeweils einem Rechner durchzufiihren sowie
die Berechnung des Netzes auf einem weiteren. Um
dies zu erproben, wurde am IALB ein Rechnerverbund
aus Standardkomponenten aufgebaut (Abb. 1), welcher
iiber ein Netzwerk Daten austauschen kann.

Zur Simulation wird ein Rechnersystem als Server ver-
wendet, welcher die Simulation koordiniert. Sowohl
auf dem Server als auch auf den Clients werden dann
die Teilmodelle schrittweise berechnet. Nach jedem
Rechenschritt werden die Daten ausgetauscht und je-
des Teilmodell berechnet wieder einen kurzen Zeitab-
schnitt. Dies wird fortlaufend durchgefiihrt, bis die Si-

Jahrbuch 2018

mulation abgeschlossen ist.

Beim ersten Rechnerverbund war die Zeit fiir Datenti-
bertragung im Verhéltnis zur Rechenzeit unverhaltnis-
mafig hoch. Deshalb wurde mit FPGA basierten PC-Er-
weiterungskarten (Abb. 2) ein spezialisierter Datenbus
fiir kurze Distanzen und kleine Datenpakete aufgebaut.
Hier konnten bereits Dateniibertragungsraten erreicht
werden die aktuell erst mit sehr leistungsfahigen Rech-
nern und Netzwerkkarten erzielbar sind.

Abb. 2: FPGA basierte PC-Erweiterungskarte

Die Eingabe der Modelle soll mdglichst mit Standard
Werkzeugen erfolgen konnen. Um die Vielzahl der Mo-
delle, die bereits fiir die Regelung von Generatoren und
Frequenzumrichtern am IALB erstellt wurden, fiir ei-
nen Rechnerverbund weiter nutzen zu konnen, werden
diese zurzeit so angepasst und modularisiert, so dass
sie iiber einheitliche Schnittstellen zusammengesetzt
werden konnen. Die Prozeduren fiir die Dateniibertra-
gung konnen aus den Modellen automatisch erzeugt
werden. Aktuell wurde ein neuer Rechnerverbund auf-
gebaut. Dieser besteht aus vier Rechnern, welche mit
einem Standard 10 Gbit Netzwerk verbunden sind. Mit
der zuvor erprobten Losung konnten auch noch hohere
Dateniibertragungsraten erzielt werden. Jeder Rech-
ner hat 16 Rechenkerne, d.h. zusammen stehen in dem
Rechnerverbund 64 Rechenkerne zur Verfiigung. Ge-
genstand aktueller Arbeiten ist es, die Modelle so auf-
zubereiten, dass alle Rechenkerne fiir die Berechnung
genutzt werden konnen.

Européische Union
.Investition in lhre Zukunft”

Europaischer Fonds fiir
regionale Entwicklung
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Modellbasiertes Uberwachungssystem fiir Frequenzumrichter
in Windenergieanlagen

Im Bereich der erneuerbaren Energien hat die Nutzung
der Windenergie einen grof3en Anteil. Zur Umwandlung
der Energie aus dem Wind in elektrische Energie wer-
den Windenergieanlagen eingesetzt. Diese bestehen aus
mechanischen und elektrischen Komponenten. Hierzu
zahlen der Rotor, der Triebstrang, je nach Anlagentyp
ein Getriebe, der Generator und ein Frequenzumrich-
ter. Die Windenergieanlagen sind durch ihren Betrieb
und die Umwelt verschiedenen Belastungen ausgesetzt.
Um einen durchgingigen Betrieb der WEA sicherzu-
stellen, muss der Zustand der einzelnen Komponenten
uberwacht werden, um Bauteile zu tauschen, bevor ihr
Versagen zu einem Stillstand der ganzen WEA fiithren
kann. Wihrend fiir mechanische Komponenten be-
reits Zustandsiiberwachungssysteme verfligbar sind,
sind kommerzielle Systeme zur Uberwachung von
Leistungshalbleitern noch nicht Standard in einem Fre-
quenzumrichter.

Zur Bestimmung des Zustandes von Leistungshalblei-
tern existieren verschiedene Mdglichkeiten. Am IALB
wurde ein modellbasierter Ansatz gewdhlt (Abb. 1).
Anhand eines Modells werden der thermomechanische
und der elektrochemische Status bestimmt.

AR 9 OAA _

Detection of Moisture
Look-Up Swm:hlng Events }‘ Ingress Med. Rallng chem.

Status
Tables en Electrical Stress
off per Semi. Device

for
Loss-
Calculation

Thermal Modsl
P Cauer-Model

Abb. 1: Modell zur Bestimmung der Restlebensdauer
von Leistungshalbleitern

Therme-
Cycle Count mach
Rainflow Slatus:

Beide Degradationseffekte wirken unabhingig vonei-
nander. Wahrend die thermomechanische Beanspru-
chung der Leistungshalbleiter im leitenden Zustand ent-
steht, wirkt der elektrochemische Effekt im gesperrten
Zustand. Die zur Bestimmung der Restlebensdauer be-
notigten Modellparameter miissen fiir jeden IGBT-Typ
vorab im Labor bestimmt werden. Zur Implementie-
rung des Modells wurde ein bereits am [ALB aufge-
baute Messsystem verwendet. Mit diesem Messsystem
wurden bereits Spannungen, Strome, Temperaturen und
Feuchte in WEA, fiir eine Dauer von etwa 2,5 Jahren,
aufgezeichnet. Die Spannungen und Strome konnen
mit bis zu 50 kHz abgetastet werden, Temperaturen
und Feuchte werden mit 1 Hz erfasst. Zur Speicherung
der Messdaten werden die Daten iiber einen Feldbus
(EtherCAT) zu einem Industrie-PC (IPC) tibertragen.
Dies ermdglicht die Trennung der Messdatenerfassung

Abb. 2: Messsystem zur Aufzeichnung in einer WEA

und der Datenablageeinheit. Abb. 2 zeigt die in einem
Schaltschrank integrierten Komponenten des Messsys-
tems.

Das in Abb. 1 gezeigte Modell zur Abschitzung der
Restlebensdauer wurde modular implementiert. Mit den
Software-Modulen werden zunichst Schaltereignisse,
die Verlustleistung eines IGBT beim Schalten und mit
Hilfe eines thermischen Modells des IGBT-Moduls die
Temperatur am Halbleiter bestimmt. Zur Abschétzung
des thermomechanischen Status werden die Tempera-
turzyklen gezdhlt und nach Coffin-Manson bewertet.
Die Sperrspannung und die Feuchte werden verwendet,
um nach Peck den elektrochemischen Status zu bestim-
men. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Berech-
nungen in Echtzeit durchgefiihrt werden konnen, d.h.
der Status der Restlebensdauer kann fortlaufend aktu-
alisiert und angezeigt werden, ohne dass eine Auswer-
tung im Labor notwendig ist. Der modulare Aufbau des
Systems erlaubt ebenfalls das Einlesen und Auswerten
von bereits aufgezeichneten Daten. Gegenstand aktu-
eller Arbeiten ist die Anpassung der Modellparameter,
um eine préizise Abschidtzung der Restlebensdauer zu
erreichen.

Gefdrdert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Forderkennzeichen:
0325758A-D

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Regelung einer Windenergieanlage mit doppeltgespeister
Asynchronmaschine mit einem fiktiven Synchronmaschinenmodell

Die Stabilitit des elektrischen Verbundnetzes wird bis-
her ganz wesentlich durch das Betriebsverhalten der
konventionellen Kraftwerke gewihrleistet. Die Losung,
die in diesem Forschungsvorhaben geschaffen werden
soll, ist die Entwicklung eines Regelverfahrens fiir dop-
peltgespeiste Asynchrongeneratoren, welches den Tur-
binen zum Netz hin das Verhalten von Kraftwerksgene-
ratoren mit Ddmpferwicklung aufprigt. Damit werden
die Voraussetzungen fiir einen grundlegend neuen An-
satz zur netzkonformen Regelung von Windenergiean-
lagen geschaffen.

Die neu vorgeschlagene Betriebsfithrung der WEA
beinhaltet das Modell einer Synchronmaschine, wel-
che die Netzspannung als Eingangsgrofle erhélt. Die
Statorstrome dieser fiktiven Maschine bilden die Soll-
werte flir eine Stromregelung, so dass das Verhalten der
Maschine auf den DASG mit Teilumrichter {ibertragen
wird. Weiterhin kann die fiktive Maschine iiber die Er-
regerspannung und das Drehmoment verschiedene Ar-
beitspunkte anfahren.

Die vorgeschalteten Statiken fiir Blind- und Wirk-

leistung funktionieren wie in einem konventionellen
Kraftwerk. Darliber ldsst sich eine Momentanreserve
vorhalten und bereitstellen. Die Primarregelung erfolgt
iiber die Pitchregelung der WEA, so dass die maximal
erreichbare Primédrreserve vom Wind abhéingig ist. Der
netzseitige Frequenzumrichter wird fiir die Regelung
der Zwischenkreisspannung verwendet, die aus einer
Spannungsregelung mit unterlagerter Stromregelung
besteht. Der rotorseitige Frequenzumrichter erhilt sei-
ne Sollwerte aus der fiktiven Synchronmaschine.

Die fiktive Synchronmaschine ist als Vollpolgenerator
mit Dampferwicklung ausgelegt. Die Dampferwicklung
der Synchronmaschine kommt nur zum Tragen, wenn
die Generatordrehzahl vom Synchronpunkt abweicht.
Arbeitspunktinderungen, die aus LaststoBen bei Wind-
geschwindigkeitsfluktuationen oder Anderungen der
Netzanforderungen resultieren, fiihren dadurch selbst
bei solchen dynamischen Schwankungen zu einem
gleichméBigen Leistungsfluss.

Wie bei konventionellen Kraftwerken wird auch bei
dem hier vorgestellten Regelungskonzept bei der Nenn-
frequenz des Netzes, also 50 Hz, die
Nennwirkleistung der Anlage abziig-
lich der vorgehaltenen Reserveleistung
eingespeist (Ordinatenabschnitt in
der P-Statik, Abb. 1). Die entstehen-
de Drehzahlabweichung ist die Ein-
gangsgrofle eines PI-Reglers, welcher
das Antriebsmoment der fiktiven Syn-
chronmaschine als Stellgrofie besitzt.
Ahnlich ist es bei der statikbasierten
Blindleistungsregelung. Zunachst wird
eine Differenz aus Soll-Blindleistung
und der aktuellen Blindleistung gebil-
det. Dabei entspricht die Soll-Blind-
leistung der Blindleistung der fiktiven
Synchronmaschine und die Ist-Blind-
leistung berechnet sich aus dem Netz-
strom und der Netzspannung.
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Durch dieses Konzept wurde erreicht,
dass sich die WEA mit DASG von der
Netzseite aus betrachtet wie ein kon-
ventionelles Kraftwerk mit Synchron-
generator verhilt und so stabilisierend
W, auf das Netz wirkt.

Européische Union
.Investition in lhre Zukunft”
Europaischer Fonds flir

regionale Entwicklung

Abb. 1: Regelungskonzept des doppelt gespeisten Asynchrongenerators mit

fiktiver Synchronmaschine
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Validierung einer neuen Regelstrategie fiir Windenergieanlagen
durch den Einsatz eines Zentralrechners zur Modellberechnung

Fiir einen sicheren Betrieb des elektrischen Strom- ADC.
netzes ist eine ausgeglichene Bilanz aus erzeugter und Karten|
verbrauchter elektrischer Wirkleistung notwendig.
Aufgrund dessen miissen Kraftwerke Regelleistungen
bereitstellen, um sich auf die geforderte Leistung der
Verbraucher anzupassen. Im Gegensatz dazu ist die
konventionelle Betriebsweise von Windenergieanlagen

(WEA) auf eine maximale Leistungsentnahme aus dem / i et g::::;?;:;
Wind ausgelegt. @~ |
Zur Gewihrleistung der Netzstabilitit bei einem zuneh-
menden Anteil an errichteten WEA wurde am IALB ein Abb. 3: Am IALB entwickelte digitale Rechnerkarte
gedndertes Regelverfahren entwickelt. Hierbei wurden Fiir die praktische Validierung ist ein Priifstand zur
die Eigenschaften eines Dampfkraftwerkes auf eine Nachbildung eines Netz- und Windenergieanlagen-
Windenergieanlage tibertragen, wodurch die Bereitstel- verhaltens im Aufbau. Der Priifstand mit einer Nenn-
lung einer Momentan- und Primérreserve ermoglicht leistung von 30 kW besteht aus drei Vollumrichtern
wird. (Abb. 2).
Abb. 1 stellt die Leistungsaufteilung zwischen der Der Mittlere stellt den Umrichter einer Windenergiean-
Windenergieanlage und einem konventionellen Kraft- lage mit einem angeschlossenen permanentmagneter-
werk bei verschiedenen Lastinderungen der gemein- regten Synchrongenerator (PMSG) dar. Dieser wird
sam versorgten ohmsch-induktiven Last dar. von einem Asynchronmotor (AM) zur Erzeugung eines
Es wird deutlich, dass die Leistungseinspeisung bei- realen Rotorverhaltens angetrieben. Die Windenergie-
der Erzeuger der geforderten Leistung der Verbraucher anlage speist ihre Leistung in ein nachgebildetes elek-
folgt. Die Windenergieanlage weist das gleiche Verhal- trisches Netz ein.
ten wie das Kraftwerk auf. Die jeweilige Ansteuerung der Umrichter und das Auf-
20 . . . , . ( ‘ nehmen der Messgroflen wird mit einem digitalen Si-
—PLast gnalprozessor (DSP) durchgefiihrt. Vier dieser DSPs
P sind iiber einen EtherCAT-Feldbus an einen PC fiir eine

15} T Kraftwerk )
zentrale Regelung angeschlossen. Die DSPs befinden

sich auf einer am [ALB entwickelten digitalen Rech-

nerkarte (Abb. 3).

Zur Anbindung an den Feldbus wird eine Beckhoff

5r 1 EtherCAT-Briefmarke mit einem EtherCAT Slave Con-

troller (ESC) verwendet. Dieser stellt konfigurierbare
s : s : s : : SYNCO-Signale fiir die Synchronisierung der DSPs be-

0 100 200 300 400 500 600 700 reit. Hierdurch ist eine simultane AD-Wandlung aller

Simulationszeit in s MessgroBen mdglich
Abb. 1: Lastaufteilung zwischen Kraftwerk und WEA
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Abb. 2: Windenergieanlagen-Priifstandskonzept mit DSPs, die fiir eine zentrale Regelung iiber einen Ether CAT-Feldbus
an einen PC angebunden sind
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Leistungsausgleich in einem dezentral geregelten
Gleichstromiibertragungsnetz

Durch den stetigen Aus- und Zubau der Hochsee-Wind-
parks wird die Entfernung zu den Netzanschlusspunkten
auf dem Festland zunehmend groBer. Mit der Entwick-
lung leistungsstirkerer Windenergieanlagen (WEA)
steigt zudem die notwendige Ubertragungsleistung der
Hochsee-Umspannplattformen, weshalb die Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung (HGU) zur Reduktion
der Ubertragungsverluste eingesetzt wird. Derzeit wer-
den am IALB Moglichkeiten zum Aufbau und Betrieb
eines HGU-Verbundnetzes, zur Kopplung der HGU-
Trassen und damit zur Verbesserung der Netzverfiig-
barkeit untersucht.

Drehstromnetz 1

~__ Hochsee-
B Windpark

\\‘x
Stromrichter

ie

e
] ~_

Drehstromnetz 3
Inselnetz

Drehstromnetz 2

Abb. 1: HGU-Netz

In Abb. 1 ist exemplarisch ein solches HGU-Netz
mit unterschiedlichen Stromrichterstationen zum An-
schluss von Hochseewindparks und Drehstromnetzen
dargestellt. In konventionellen Drehstromnetzen kann
der Zustand des Netzes anhand von Frequenz-, Ampli-
tuden- und gegebenenfalls auch Phasenwinkelinforma-
tionen bestimmt werden. Wohingegen in Gleichstrom-
systemen lediglich die lokalen Werte fiir Strom und
Spannung gemessen werden konnen. Am IALB wurde
daher in einem vorangegangenen Forschungsprojekt
ein Regelungskonzept auf Basis eines fiktiven Maschi-
nensatzes entworfen. Mit diesem Konzept ist die dezen-
trale Regelung eines Gleichstromiibertragungsnetzes
im bidirektionalen Betrieb (Leistungseinspeisung in
das Netz und Leistungsbezug aus dem Netz) moglich.
Das Verhalten dieses Regelungskonzepts wurde bisher
in umfangreichen Simulationen erprobt, an dieser Stelle
werden exemplarisch zwei Betriebsfille dargestellt. In
einem Beispielnetz mit vier Netzknoten, welche jeweils
iiber Leitungsnachbildungen verbunden sind, speisen
im Szenario 1 zwei Stromrichterstationen (Stationen 1
und 2) Leistung in das Gleichstromnetz ein. Im zweiten
Szenario beginnt Station 1 zunichst mit der Leistungs-
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Abb. 3: Simulationsergebnisse Szenario 2

einspeisung in das Netz, wihrend Station 2 Leistung
aus dem Netz bezieht. Die Simulationsergebnisse fiir
die Leistungen und die lokalen Gleichspannungen sind
in Abb. 2 und Abb. 3 dargestellt.

Die Stromrichterstationen 3 und 4 besitzen jeweils kei-
nen Leistungssollwert und sorgen aufgrund des verwen-
deten Regelungskonzepts fiir einen Leistungsausgleich
im Gleichstromnetz, so dass die Leistungssumme aller
Stationen zu jedem Zeitpunkt gleich null ist. Zwischen
den einzelnen Stationen findet keinerlei Kommunikati-
on statt. Anhand der Simulationsergebnisse ist ersicht-
lich, dass die verwendete Regelung einen dynamischen
Leistungsausgleich gewiahrleistet. Die Abweichungen
zwischen den lokalen Gleichspannungen ergeben sich
aus dem stromabhéngigen Spannungsabfall entlang der
nachgebildeten Leitungen. Derzeit wird das Regelungs-
konzept zur Regelung eines Gleichstrom-Windpark-
sammelnetzes erweitert. Auerdem ist ein Priifstand mit
einer Gesamtleistung von 1 MW zur Implementierung
der Regelung und Nachbildung eines bipolaren HGU-
Netzes im Aufbau.
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nn [ | :n @ fiir Wirtschaft
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Synchronisierte Messsysteme

Fiir die Uberwachung der Netzqualitit und deren
Auswirkung auf angeschlossene Windenergieanlagen
wurde am IALB ein Messsystem entwickelt, mit dem
Strome und Spannungen aufgezeichnet werden konnen.
Dieses Messsystem wird aktuell weiterentwickelt und
in Zukunft werden vier dieser Messsysteme flir Mes-
sungen in verschiedenen Priifstinden verwendet. Vier
weitere Messsysteme werden wieder fiir Messungen in
Windenergieanlagen eingesetzt.

EtherCAT
Bridge

y
X

#10 | - H v |——|ND|—> 51 TMDss:iPZO-
F

F28335
fa = 50 kHz
16 Bit Triggersignal
tber LWL

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Messsystems

In Abb. 1 ist der schematische Aufbau und in Abb. 2 ein
Foto eines Messsystems dargestellt. Die Messsignale
werden zuerst gefiltert und verstdrkt und anschlie-
Bend analog-digital gewandelt. Dabei konnen maxi-
mal 10 Kandle mit 50 kHz und einer Auflésung von
16 Bit abgetastet werden. Der digitale Signalprozessor
(DSP) TMS320F28335 der Firma Texas Instruments
verarbeitet die gemessenen Daten. Zur Speicherung
der Messdaten werden diese vom DSP {iber den Ether-
CAT-Feldbus zu einem Industrie-PC (IPC) tibertragen.
Auf dem IPC lduft das Betriebssystem GNU/Linux
mit der Echtzeiterweiterung RTAI. Der DSP und der
IPC werden iiber das EtherCAT-Netzwerk miteinander
synchronisiert. Dabei wird der ,,Distributed Clocks*
Mechanismus von EtherCAT verwendet. Bei diesem
Mechanismus befindet sich im ersten Busteilnehmer
im EtherCAT-Netzwerk die Referenzuhr, auf den sich
die anderen Busteilnehmer synchronisieren. Dazu wird
zu Beginn die Signallaufzeit zwischen allen Busteil-
nehmern berechnet und der Offset zur Referenzuhr
korrigiert. Anschlieend wird periodisch die zeitliche
Abweichung zur Referenzuhr korrigiert. Uber eine
Ethernet-Verbindung kann auf die Daten im IPC zuge-
griffen werden. Die Auswertung der Messdaten erfolgt
in Matlab/Simulink.

Innerhalb des EtherCAT-Netzwerks ist eine Ether-

CAT-Bridge vorhanden. Uber diese kann das interne
EtherCAT-Netzwerk des Messsystems mit einem iiber-
geordneten Netzwerk verbunden werden. Uber das
iibergeordnete Netzwerk konnen dann Befehle zum
Starten bzw. Stoppen der Messung an die Messsysteme
geschickt werden. Zusétzlich wird eine grafische Ober-
fliche zum Steuern der Messsysteme entwickelt. Au-
Berdem konnen die Messungen in allen Messsystemen
iiber das iibergeordnete EtherCAT-Netzwerk synchro-
nisiert werden. Dabei wird ebenfalls der ,,Distributed
Clocks* Mechanismus verwendet. Mit dem tibergeord-
neten EtherCAT-Netzwerk ist dabei eine Genauigkeit
von +30 ns bei der Synchronisierung der Messungen
moglich.

Als Alternative zu der Synchronisierung tiber EtherCAT
konnen die Messsysteme auch iiber ein gemeinsames
Triggersignal synchronisiert werden. Dazu wird mit
einem Mikrocontroller ein Rechtecksignal generiert,
welches mit Lichtwellenleiter (LWL) zu den Messsys-
temen iibertragen wird. Hierbei ist eine Genauigkeit
von 1 ns moglich.

Abb. 2: Foto eines der Messsysteme
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Priifquelle fiir passive Komponenten
auf Basis von SiC-Leistungshalbleitern

Die besonderen Figenschaften von WBG-Halbleiter-
schaltern ermoglichen es, bei gleichbleibender Lei-
stung, hohere Schaltfrequenzen als mit klassischen
Si-Halbleitern zu erreichen. Dadurch lassen sich Fil-
terschaltungen und Speicherdrosseln kleiner auslegen,
was zu kompakteren Bauformen des Gesamtsystems
filhrt. Nachteilig sind hierbei aber die viel steileren
Schaltflanken, welche zu Stérungen fithren konnen.
Um den grofBtmoglichen Vorteil durch die Verwendung
von WBGs zu bekommen, muss das gesamte System
auf deren Verwendung angepasst werden.

In einem Forschungsprojekt sollen deshalb Drosseln
speziell fir den Einsatz mit schnell schaltenden WBG-
Halbleitern entwickelt werden. Dabei liegt ein Fokus
auf dem Einsatz mit Leistungselektronik im Kilowatt-
bereich und moglichst kompaktem Aufbau, um den
Vorteilen der neuen Schalter gerecht zu werden.

Der Einsatz schnell schaltender WBG-Halbleiter stellt
hohere Anforderungen an die verwendeten passiven
Komponenten. So treten durch die steilen Schaltflanken
grofere Uberspannungen auf, hervorgerufen durch pa-
rasitdre Induktivitdten und Kapazititen. Die Flankens-
teilheiten liegen hierbei im Bereich von 10 - 50 kV/us,
im Vergleich von 0,5 - 5 kV/us bei Si-Schaltern.

Am Markt sind keine Umrichter in SiC-Technologie
verfiigbar, weshalb die entsprechende Priifquelle im
Rahmen des Projekts selbst entworfen und aufgebaut
werden musste. Durch die besonderen Anforderungen
von SiC-Schaltern wurde sich fiir aktuelle Leistungs-
module entschieden, welche iiber Gehduse verfiigen
die sehr geringe Streuinduktivtiten im Bereich von
nur 6 nH aufweisen. Dieser Parameter ist bei SiC-Bau-

elementen noch kritischer, da durch die hohen Flan-
kensteilheiten und auch schnellen Stromdnderungen
gefihrliche Uberspannungen auftreten kénnen, wel-
che die Halbleiter zerstoren wiirden. Abb. 1 zeigt den
Leistungsteil der Priifquelle.

Nicht nur bei den verwendeten Gehdusen, auch beim
beim Entwurf der Leistungsplatinen und bei der Aus-

~—

Abb. 1: SiC-Module mit Treiberboards
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Abb. 2: Spannung iiber dem SiC-Schalter beim Schalten
von 500 V und einem Strom von 105 A durch den Priif-
ling. Die Flankensteilheit betrigt 35 kV/us.
wahl der eingesetzen Bauelemente, musste auf die
Anforderungen von SiC-Schaltern geachtet werden.
Es wurden neuartige Keramikkondensatoren mit sehr
hoher Spannungsfestigkeit eingesetzt, da nur bei diese
Typen die Streuinduktivitét niedrig genug ist.
Weiterhin musste auch der Gatetreiber entwickelt wer-
den, um den Anforderungen von SiC-Bauelementen
gerecht zu werden. Das schnelle und haufige Schalten
erfordert entsprechend ausgewéhlte Bauteile. Diese
missen den Effekten durch die schnellen Spannungs-
anderungen standhalten konnen. Ebenso muss der hohe
Spitzenstrom wihrend des Schaltens mit der notige Lei-
stung bereitgestellt werden konnen. Ebenfalls sehr kri-
tisch ist die Uberstromerkennung und -abschaltung am
SiC-Modul selbst, welche im Bereich von unter 2 ps
geschehen muss. Im Vergleich hierzu sind bei Si-IGBTs
10 ps noch ausreichend.
Mit der nun zur Verfiigung stehenden Priifquelle kon-
nen sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Die Quelle auf
Basis aktueller SiC-Leistungsmodule kann im dreipha-
sigen Betrieb eine Ausgangsleistung von iiber 50 kVA
liefern. Dabei werden Strome von 75 A ., Schaltfre-
quenzen von iiber 50 kHz und Flankensteilheiten von
35 kV/us erreicht und dauerhaft zur Verfiigung gestellt.
Dank des sehr niederinduktiven Aufbaus treten wihrend
des Schaltens selbst bei solch hohen Flankensteilheiten
und Stromen nur Uberschwinger von 80 V auf, wie in
Abb. 2 gezeigt. Es steht somit eine sehr Leistungsfihige
Priifquelle fiir Untersuchungen passiver Bauelemente,
welche an SiC-Leistungshalbleitern eingesetzt werden
sollen, zur Verfiigung.
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Intelligentes Transportsystem auf Basis innovativer Linearantriebe mit
beriihrungsloser Energie- und Signaliibertragung

A

Abb. 1: Skizze des intelligenten Transportsystems

Fiir die Automatisierung industrieller Prozesse werden
zunehmend Linear-Direktantriebe verwendet. Gerin-
gere Wartungsanforderungen sowie ein direkteres An-
sprechverhalten sind wesentliche Vorteile. Konventi-
onelle Linearmaschinen arbeiten beispielsweise nach
dem Langstatorprinzip und sind nicht zuletzt seit dem
Transrapid lange erforscht, erfiillen aber dennoch nicht
die heutigen Anforderungen der Industrie 4.0. Daher
wurde zusammen mit Industriepartnern am [ALB ein

’Eyrair//Fy.ﬂ'gm

Abb. 2: Transportsystem basierend auf zwei Linearma-
schinen: Struktur (links), Demonstrator (rechts)

intelligentes Transportsystem basierend auf einer Trans-
versalfluss-Linearmaschine entwickelt. Zielsetzung
ist ein Aufbau ohne Magnete im Stator sowie die Re-
alisierung von Kurven und Weichen ohne mechanische
Verstellung. Hiermit soll das bedarfsgerechte Ein- und
Ausschleusen der Transportwagen ermoglicht werden.

Das Transportsystem entsteht aus der Kombination von
zwei Linearmaschinen, wie in Abb. 2 (links) illustriert.
Dabei werden die Translatoren jeweils an dessen Riick-
seite mechanisch starr verbunden. Die Statorelemente
sind gegeniiberliegend angeordnet und bilden einen
Fiihrungskanal.

Die beiden einzelnen Linearmaschinen basieren jeweils
auf einer transversalen Flussfiihrung mit Oberflachen-
magneten im Luftspalt. Der Stator wird als rein pas-
sives Bauteil ausgefiihrt. Sowohl die Spulenanordnung

als auch die permanent-magnetische Erregung ist im
Translator integriert. Die Besonderheit des entwickelten
Maschinenkonzepts ist der dreiphasige Aufbau mit ver-
koppelten magnetischen Fliissen.

In einer umfangreichen Parameterstudie mittels Finite-
Elemente-Simulationen wurde das ausgewdhlte Kon-
zept detailliert untersucht. Insgesamt konnte so ein sehr
gut ausgenutzter Aufbau mit fiinf Polpaaren und einer
Abmessung von ca. 14 x 13 x 13 cm fiir das bewegliche
Teil hervorgebracht werden.

Die Idee der feldorientierten Regelung wurde weitge-
hend von rotierenden Maschinen iibernommen. Dabei
wird die Periodizitdt einer Polteilung beibehalten, d.h.
die relative Position des Translators bezogen auf eine
Polteilung bildet die Grundlage der Transformation.
Jede der Linearmaschinen (LM) wird von einer eigenen
Leistungseinheit (Umrichter) versorgt. Beide Umrichter
werden von einer gemeinsamen am [ALB entwickelten
Mikrorechnerkarte geregelt. Die Elektronik ist zusam-
men mit entsprechend dimensionierten Zwischenkreis-
kondensatoren dabei auf den Transporteinheiten inte-
griert und mitfahrend. Das Transportsystem wird mit
einer induktiven Energielibertragung versehen und in
den Bearbeitungs-/Haltestationen geladen. Zwischen
den Stationen fahren die Transportwagen autonom, so
dass das System fiir groBere industrielle Anwendungen
vorbereitet ist.

Linear-
Mitfahrende Elektronik antrieb
Leistungs-|
il [ ™M?
--I- u-Rechner
Leistungs- | |
™ etz [T7]"™M2
A T [}
Positions-
messung

Abb. 3: Aufbau der Elektronik
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Uberstromschutzschalter fiir Gleichspannung

Fir viele Anwendungen bietet Gleichspannung Vor-
teile gegeniiber Wechselspannung und ist z. B. bei der
Wandlung zwischen zwei Spannungsniveaus mit mo-
dernen Halbleitern effektiver. Photovoltaikanlagen lie-
fern Gleichspannung und auch Netze mit Batterie wie
Bordnetze in Elektrofahrzeugen sind Gleichspannungs-
netze.

Gleichspannung hat jedoch den Nachteil, dass der Strom
keinen natiirlichen Nulldurchgang besitzt, so dass beim
Schalten meist sehr viel mehr Verlustenergie anfillt.
Bei einem mechanischen Schalter macht sich das als
Lichtbogen bemerkbar, der entsprechend aufwéndig
geldscht werden muss. Diese Problematik ist natiirlich
auch bei Schutzschaltern gegeben. Daher muss ein me-
chanischer Sicherungsautomat fiir Gleichspannung bei
gleicher Leistung viel schwerer, grofler und damit auch
teurer sein als bei Wechselspannung.

Die Verwendung von Halbleiterschaltern (Transistoren)
bietet die Moglichkeit den gefdhrlichen Lichtbogen zu
vermeiden und die Energie stattdessen in ein Ableitele-
ment umzuleiten. Um die Abschaltschwelle zu detek-
tieren, wird im Allgemeinen jedoch eine kosten- und
zeitaufwindige Stromdetektion bendtigt.

Am IALB wurde ein Uberstromschutzschalter entwi-
ckelt, der keine duflere Schaltung zum Stromdetektieren
braucht, da er nach dem Prinzip des dualisierten Thyri-
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Abb. 1: Schaltplan. Der eigentliche Uberstromschutz-
schalter ist im gelben Bereich. Die SiC-JFETs dienen
dazu eine hohere Spannungsfestigkeit zu gewihrleisten.

[ 3

Abb. 2: Uberstromschutzschalter mit der Moglichkeit
verschiedenen Bauelemente zur Kaskodierung zu ver-
wenden.
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Abb. 3: Aufbau zum automatischen und reproduzier-
baren Testen des Uberstromschutzschalters.

stors funktioniert. Dabei werden ein p- und ein n-Kanal-
Halbleiterschalter verschaltet, wie in Abb. 1 im gelben
Bereich gezeigt. Uber die Offset-Spannungen lisst sich
der Ausldsestrom einstellen. Um eine hohere Sperrfa-
higkeit zu erreichen, kann ein weiteres Bauelement als
sogenannte Kaskode geschaltet werden. Dieses schaltet
dann automatisch mit ab und nimmt einen Grofteil der
Spannung auf. Die verwendeten JFETs aus Silizium-
karbid (SiC) (in Abb. 2 in den Schraubklemmen) kon-
nen z. B. eine Spannung von 1200 V sperren.

Zu dem Uberstromschutzschalter wurde ein Messstand
(Abb. 3) entwickelt, welcher automatisiert das Schalt-
verhalten aufzeichnen kann. Dies ist besonders wichtig,
da so reproduzierbar verschiedene Zustinde wie z. B.
verschiedene Konfigurationen von Offset-Spannungen
getestet werden konnen.

Zusétzlich zu der sehr schnellen Reaktion beim Errei-
chen eines Uberstroms, der z. B. durch einen Kurz-
schluss ausgeldst werden kann, ist der Schalter durch
zusitzliche Beschaltung ebenfalls in der Lage auf
,langsame® Fehler zu reagieren, die nicht zeitkritisch
sind, auf Dauer dem Schalter jedoch schaden konnen.
So wird ein leicht tiberhdhter Strom nach einer ein-
stellbaren Zeit abgeschaltet, da sonst eine Uberhitzung
droht. Die Temperatur selber wird zusitzlich ausgewer-
tet.

Der ganze Aufbau kann komfortabel von einem PC aus
gesteuert werden, welcher gleich die Messdaten auf-
nimmt.

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

Forderkennzeichen:
03INT501BG
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Multimodale Belastungen der
Hochleistungselektronik von Windenergieanlagen

Ziel des Forschungsprojektes HiPE-WiND ist es, die
Hochleistungselektronik fiir Windenergieanlagen unter
realen multimodalen Umwelt- und Lastbedingungen zu
untersuchen, ihre Ausfallursachen zu erforschen und
Konzepte fiir eine Optimierung ihrer Robustheit zu ent-
wickeln und experimentell zu verifizieren. Dazu sind
umfangreiche experimentelle Untersuchungen erforder-
lich, bei denen ganze Umrichtersysteme den multimo-
dalen Belastungen reproduzierbar ausgesetzt sind. Ziel
dieser Untersuchungen ist es, durch eine beschleunigte
Alterung Hinweise auf Schwachstellen in der System-
hardware zu erhalten und zu analysieren, wie durch die
gezielte Beeinflussung der elektrischen Belastungen
eine Optimierung der Umrichterlebensdauer zu errei-
chen ist.

Um die Hochleistungselektronik der Windenergieanla-
gen unter kombinierten klimatischen und elektrischen
Belastungen untersuchen zu kdnnen, ist eine Test- und
Versuchsmethodik  erforderlich, mmm -

die es ermdglicht, die leistungs- g
elektronischen Priiflinge, vom
leistungselektronischen Bau-
element bis zum Gesamtsystem
(Frequenzumrichter / Umrichter)
einer Windenergieanlage in Kli-
makabinen definierten Umwelt-
bedingungen (Temperatur, Feuch-
te, etc.) auszusetzen und dabei
gleichzeitig sowohl den ,,norma- |
len* elektrischen Belastungen als
auch nachgebildeten Stérungen
und Systemwechselwirkungen reproduzierbar und be-
liebig oft wiederholbar zu unterziehen. Solche Priif-
einrichungen mit den notwendigen Lastfunktionen
und anpassbar in Leistung und Betriebsspannung sind
europaweit am Markt nicht verfiigbar und sollen im
Rahmen des Projektes zur Validierung von technischen
Losungen ebenfalls entwickelt, aufgebaut und in Be-
trieb genommen werden. Diese ermoglichen hersteller-
neutrale Forschung und Untersuchungen fiir Hochleis-
tungselektronik von Windenergieanlagen entsprechend
der Leistung moderner Anlagen. Hierflir werden zurzeit
die Ausschreibungen fiir den elektrischen Priifstand er-
stellt.

Die Planung des Klimaraumes ist abgeschlossen und der
Aufbau beauftragt. Er wird ein Volumen von ca. 170 m?,
mit den Priifraum Abmessungen 5,3 mx 4,3 mx 7,5 m,
besitzen. Dadurch ist es moglich, den kompletten Auf-
bau eines Hochleistungs-Umrichtersystems unter de-
finierten Umweltbedingungen zu testen. Diese beste-
hen bei den gewéhlten Leistungsklassen aus mehreren
Schaltschrinken und verursachen entsprechend hohe

Verlustleistungen, welche zusitzlich vom Klimaraum
abgefiihrt werden miissen. Klimakabinen in den er-
forderlichen Dimensionen sind selten zu finden. Kabi-
nen mit der notwendigen Warmekompensation, wenn
iiberhaupt, nur fiir firmeninterne Priifungen im Auto-
motive Sektor. Die, in diesem Forschungsprojekt kon-
zeptionierte, Klimapriifeinrichtung ermoglicht Prii-
fungen und Tests, welche vorher europaweit nicht
durchgefiihrt werden konnten.

Um zu fundierten und gleichzeitig anwendungsnahen
Ergebnissen zu kommen, arbeiten Wissenschaft und
Industrie bei HIPE-WiND eng zusammen. Neben dem
IALB und dem Fraunhofer IWES sind die Unternehmen
Enercon (Wobben Research and Development GmbH),
Breuer Motoren GmbH und wpd windmanager GmbH
& Co. KG am Verbundprojekt beteiligt.

Die beteiligten Institute sind eng mit den Windener-
gieanlagen-Herstellern, sowie den Herstellern von Fre-

A A

.

Abb. 1: Aufnahme der Versuchshalle des geplanten Priifstandes

quenzumrichtern und Bauelementen verzahnt. Durch
die Kooperation mit den Instituten als unabhéngige
Stellen konnen Information und Daten gesammelt, ano-
nymisiert und ausgewertet werden. Anschlielend kann
eine zielgerichtete Weiterleitung erfolgen. Hierdurch
werden Informationsaustiusche erreicht, die sonst
aufgrund von Geheimhaltung oder organisatorischen
Griinden nicht zu Stande kommen wiirden.

Durch die Ergebnisse des Forschungsprojektes konnen
langfristig Leistungshalbleiterbauelemente und Fre-
quenzumrichter entwickelt werden, die fiir die Bedin-
gungen bei einem FEinsatz in Windenergieanlagen op-
timiert sind.

Geférdert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Forderkennzeichen:
0324219A

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Lehrveranstaltungen des Instituts

Das Lehrveranstaltungsangebot des Instituts ist so
konzipiert, dass in den Vorlesungen die allgemeinen
und fachspezifischen Grundlagen der Antriebstechnik,
Leistungselektronik und Energietechnik vermittelt
werden. Dadurch werden die Absolventen in die Lage
versetzt, sich wihrend ihres gesamten Berufslebens
selbstindig in neue Arbeitsgebiete einarbeiten zu
konnen. Im Vordergrund stehen dabei technische
Verfahren und Methoden, die iiber lange Zeit Bestand
haben werden. Damit wird die Grundlage fiir die
Befahigung zum lebenslangen Lernen geschaffen, die
aufgrund des schnellen technischen Wandels immer
stirker an Bedeutung gewinnt.

In den Praktika erfahren die Studierenden aktuelle
Umsetzungen der vorher vermittelten Theorien. An
realen Versuchsaufbauten fiihren sie vorbereitete
Experimente durch. Die kreative Umsetzung der

vermittelten Vorlesungsinhalte in technische Verfahren
und Schaltungen mit modernsten Technologien erfolgt
dann im Rahmen der angebotenen Projekt-, Bachelor-
und Masterarbeiten. Dabei wird grofer Wert darauf
gelegt,dassden Studierendendie Nutzung von Ingenieur-
Freirdumen bei der Losung anwendungsbezogener
Aufgabenstellungen vermittelt wird.

Abgerundet wird das Angebot durch eine Vielzahl von
Wabhlpflicht-Veranstaltungen, fiir die wieder Dozenten
aus vielen Bereichen der Forschung und Lehre
gewonnen werden konnten.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. B. Orlik

Elektromagnetische
Energiewandlung

Eingebettet in das tibergreifende Thema der Erzeugung
elektrischer Energie mit Windkraftanlagen werden in
dieser Vorlesung fiir Studierende des 3. Semesters des
B.Sc.-Studienganges ,,Elektrotechnik und Informati-
onstechnik® bzw. des 5. Semesters des B.Sc.-Studi-
enganges ,,Wirtschaftsingenieurwesen Elektrotechnik
und Informationstechnik* die Grundlagen aller wesent-
lichen Komponenten zur Energiewandlung und zum
Energietransport behandelt.

Die Veranstaltung beginnt mit der Einfithrung des
Drehstromsystems. AnschlieBend werden das Funk-
tionsprinzip des Transformators erldutert und die da-
rauf basierenden Betriebseigenschaften abgeleitet.

Abgerundet wird dieses Kapitel mit dem Aufbau von
Drehstromtransformatoren und der Erlauterung der ge-
brauchlichsten Schaltgruppen.

Das Themenfeld der elektrischen Maschinen beginnt
mit einer kurzen Einfilhrung in die Berechnung
magnetischer Kreise. Im Anschluss daran werden
der Aufbau von Gleichstrommaschinen behandelt
und die stationdren Betriebseigenschaften der
Reihenschluss-, Nebenschluss- und der fremderregten
Gleichstrommaschine abgeleitet und diskutiert.
Die Erzeugung von drehenden Magnetfeldern mit
raumlich verteilten, feststehenden Wicklungen, der
Aufbau und die Betriebseigenschaften von Asynchron-
und Synchronmaschinen bilden weitere Kapitel.
Abgeschlossen wird die Veranstaltung mit einer kurzen
Einfiihrung in das Ubertragungsverhalten elektrischer
Leitungen.

Stromrichtertechnik

Zu der Vorlesung werden umfangreiche Manuskripte
angeboten. Die Vorlesung beginnt mit der Vorstellung
von selbstgefiihrten Stromrichter-Topologien. Zuerst
werden Aufbau und Betriebseigenschaften von Gleich-
stromstellern behandelt. In diesem Zusammenhang
werden Pulsweitenmodulation, Oberschwingungen
in Strom und Spannung, Totzeitgenerierung und
totzeitbedingte Spannungsfehler erldutert. Mit einem
Hochsetzsteller und einem DC/DC-Sperrwandler wird
dieses Themengebiet abgerundet. Der folgende Ab-
schnitt befasst sich mit Pulswechselrichtern. Ausge-
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hend von der Wechselrichter-Topologie werden die
Sinus-Dreieck- und die Vektormodulation besprochen
und die Wirkung der totzeitbedingten Spannungsfehler
bei Drehstrom-Briickenschaltungen diskutiert. Im An-
schluss daran werden mit einfachen Grundschaltungen
die netzgefiihrten Stromrichter eingefiihrt. An der drei-
pulsigen Mittelpunktschaltung werden die Kommu-
tierung und der Liickbetrieb erldutert. AbschlieBend
werden die Ergebnisse auf die sechspulsige Briicken-
schaltung tibertragen.

Die Vorlesung wird von einer Ubung begleitet, in der
die Studierenden weitere Einblicke in die Leistungs-
elektronik bekommen und in der neben der Vertiefung
des Vorlesungsstoffes weitere Themen wie Simulati-
onen, Kiihlung und Leistungsfaktorkorrektur behandelt
werden.

Fiir die Vorlesung gibt es ein Manuskript in deutscher
und englischer Sprache.

Elektrische Antriebstechnik

Die Veranstaltung beginnt mit einigen mechanischen
Grundlagen. Daran schlieBt sich ein kurzes Kapitel
iiber die Erwdrmung elektrischer Maschinen an. Da-
nach werden die dynamischen Eigenschaften und die
Regelung von Gleichstrommaschinen behandelt. Einen
Schwerpunkt bildet dabei die Ableitung und Diskus-
sion der Regelstrategie flir fremderregte Gleichstrom-
maschinen, die als allgemeines Grundregelverfahren
angesehen werden kann.

Die Regelung von Drehfeldmaschinen beginnt mit der
Einfiihrung der Vektordarstellung (Raumzeiger), an die
die Ableitung des dynamischen Verhaltens anschlieft.
Das Prinzip der Feldorientierung wird ausfiihrlich er-
lautert und die Theorie zur feldorientierten Regelung
bis hin zur Umsetzung aufgearbeitet. Den Abschluss
der Vorlesung bildet ein kurzes Kapitel iiber die Rege-
lung permanenterregter Synchronmaschinen.

Fiir die Vorlesung steht ein Manuskript zur Verfiigung.

Praktikum Antriebstechnik

Hier werden die Studierenden mit allen Teilsystemen
elektrischer Antriebe vertraut gemacht. Das Praktikum
umfasst Versuche zu folgenden Themen:

*  Drehzahlregelung einer GSM:
Simulation & Inbetriebnahme
e Pulswechselrichter in der Antriebstechnik
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» Feldorientierte Regelung einer ASM:
Simulation & Inbetriebnahme

Mechatronik

Gegenstand dieser Vorlesung sind Anwendungen elek-
trischer Antriebe in mechatronischen Systemen des
Maschinen- und Anlagenbaus. Zuerst wird der Begriff
,»Mechatronik® am Beispiel einer Farbenmischanlage
eingefiihrt. Es folgen elektronische Getriebe sowie die
drehzahl- und lagesynchrone Regelung von Antriebs-
systemen.

Im folgenden Abschnitt wird die zeitoptimale Regelung
auf feste und bewegte Zielpunkte behandelt. Daran
schlieBt sich ein Kapitel zur Regelung elastisch gekop-
pelter Zweimassensysteme an.

Ein weiteres groBBes Themengebiet bildet die Regelung
zum Transport und Wickeln elastischer Stoftbahnen.
Dazu werden einige einfache Grundlagen der Material-
dehnung und der Kontinuumsmechanik eingefiihrt.

Es folgt ein kurzes Grundlagenkapitel zur Analyse elek-
tromechanischer Systeme mit Hilfe der Hamilton Funk-
tion und die Berechnung elektromagnetischer Kraf-
te mit Hilfe der magnetischen Energie. Am Beispiel
eines Schwebemagneten des Transrapid (magnetisches
Rad) wird das Verfahren zur Analyse der dynamischen
Eigenschaften angewendet. Anschlielend werden dazu
verschiedene Regelungskonzepte diskutiert.

Fiir diese Veranstaltung wird ein Manuskript angebo-
ten.
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. N. Kaminski

Werkstoffe der Elektrotechnik

Diese Vorlesung ist eine Pflichtveranstaltung im 2. Se-
mester des B.Sc.-Studienganges ,,Elektrotechnik und
Informationstechnik* bzw. im 4. Semester des B.Sc.-
Studienganges ,,Wirtschaftsingenieurwesen Elektro-
technik und Informationstechnik*.

Im ersten Abschnitt werden die Grundlagen des Auf-
baus der Materie behandelt. Das umfasst chemische
Bindungen, Kristallstrukturen und amorphe Werkstoffe,
soweit es fiir das Verstindnis der elektrotechnischen
Werkstoffe von Bedeutung ist. Zusétzlich gibt es eine
einfache Einfilhrung in die wichtigsten Phasen-Dia-
gramme bindrer Legierungssysteme und in die Supra-
leitung.

Den zweiten und grofiten Abschnitt bilden die dielek-
trischen Werkstoffe. Hier werden die Grundlagen der
dielektrischen Polarisation (Polarisationsmechanismen)
sowie deren Frequenzgang, Verluste und Anisotropie
behandelt. Es folgen die wichtigsten Anwendungen in
Kondensatoren und als Isolatoren. AuBlerdem enthélt
dieser Teil eine Einfiihrung in piezoelektrische Werk-
stoffe (Ferroelektrika und Schwingquarz) sowie eine
elementare Darstellung der Lichtwellenleiter.

Der letzte Abschnitt behandelt magnetische Werkstoffe
und enthélt zundchst die wichtigsten Grundlagen zu fer-
ro- und ferrimagnetischen Ordnungszustinden. Im Wei-
teren wird besonders auf die Verluste in Werkstoften fiir
Transformatoren und Induktivititen eingegangen.

Halbleiterbauelemente und
Schaltungen

Diese Vorlesung ist eine Pflichtveranstaltung im 3. Se-
mester des B.Sc.-Studienganges Elektrotechnik und
Informationstechnik.

Zunichst erfolgt eine Einflihrung in die mikroskopische
Theorie der elektrischen Leitfahigkeit von Halbleitern
(Fermi-Verteilung, Energie-Bandstruktur, Dotierung,
Generation, Rekombination) und Metallen. In der Néa-
herung des klassischen Elektronengases werden dann
Drift- und Diffusionsstrome behandelt. Der Grund-
lagenteil endet mit den Halbleitergrundgleichungen
(Poisson-Gleichung, Kontinuitdtsgleichung) und der
Behandlung des pn-Ubergangs.

Der Abschnitt zu den Bauelementen ist eine Einfiihrung
in die Grundlagen und die wichtigsten Grundkonzepte
von Halbleiterbauelementen. Zunéchst werden pn- und
Schottky-Dioden, Bipolartransistoren (auch mit Hete-
rosperrschicht) und deren wichtigste Kennlinien und
Ersatzschaltbilder behandelt. Es folgen Sperrschicht-
Feldeffekttransistoren, MOSFETs und HEMTs. Am
Ende des Abschnitts steht eine kurze Einfiihrung in op-
toelektronische Bauelemente wie Fotodioden und -tran-
sistoren, Solarzellen, LEDs und Laserdioden.
SchlieBlich werden einfache Schaltungen der analogen
und digitalen Schaltungstechnik behandelt. Zur ana-
logen Schaltungstechnik zéhlen die Transistorgrund-
schaltungen, einfache Verstarkerschaltungen, aber auch
Kombinationen aus mehreren Bauelementen (Darling-
ton, Kaskode, Stromspiegel, Differenzverstirker, kom-
plementdrer Emitterfolger). Die digitalen Schaltungen
beschranken sich auf NMOS- und CMOS-Inverter.

Bauelemente der
Leistungselektronik

Diese Vorlesung stellt die elementaren Grundprinzipien
leistungselektronischer Schaltungen (im Vergleich zu
anderen analogen und digitalen Schaltungen) dar. Als
Anwendungsbeispiele dienen verschiedene Wandler-
typen, vorallem DC-DC-Wandler. Aus dieser Darstel-
lung werden die Anforderungen an die Schaltelemente
der Leistungselektronik hergeleitet. AnschlieBend wer-
den die wichtigsten leistungselektronischen Halbleiter-
bauelemente behandelt. Die Spanne reicht einerseits
von der pin-Diode iiber den Bipolartransistor zu den
verschiedenen Arten von Thyristoren und andererseits
von Schottky-Dioden {iber MOSFETs bis zu den Vari-
anten des IGBTs.
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In den Ubungen werden Grundlagen der Strommes-
sung, der parasitiren Effekte in den Leitungsfithrungen
sowie einige wichtige Schutzbeschaltungen eingefiihrt.
Diese Vorlesung ist so konzipiert, dass sie auch als
Ergidnzung zu den Veranstaltungen der mikroelektro-
nischen Schaltungstechnik geeignet ist.

Qualitits- und
Verbesserungsmethoden

In dieser Wahlpflichtveranstaltung erlernen die Stu-
dierenden Methoden, mit denen sie nachhaltige Pro-
zessverbesserungen realisieren konnen. Der Schwer-
punkt liegt dabei zwar auf Produktionsabldufen, aber
die Methodik lésst sich auch auf viele andere Bereiche
anwenden. Den Rahmen der Veranstaltung bildet das
Six Sigma Konzept, das durch den Einsatz bei General
Electric bekannt geworden ist. Es beinhaltet einerseits
Elemente aus Projektorganisation und -strukturierung
und andererseits verschiedenste mathematisch-stati-
stische Verfahren. In den Ubungsanteilen, die jeweils
in die Vorlesung eingebettet sind, wird vor allem die
Statistik anhand von Wiirfelexperimenten behandelt
und der Umgang mit Statistiksoftware erlernt. Zur Ab-
rundung der Vorlesung wird von den Studierenden ein
komplettes Verbesserungsprojekt an einer virtuellen
Halbleiterproduktion durchgespielt.

Praktikum Leistungselektronik

Begleitend zur Vorlesung ,,Bauelemente der Leistungs-
elektronik® findet das Praktikum Leistungselektronik
statt. Das Praktikum beinhaltet sieben Laborversuche.
In den jeweils vierstiindigen Veranstaltungen werden
folgende Themen behandelt:

*  Sicherheitsunterweisung und Untersuchung
der Funktionsweise eines Fehlerstromschutz-
schalters (FI)

* Analyse der Methoden zur Strom- bzw. Span-
nungsmessung

» Parasitire Effekte bei der Schwingungspa-
ketsteuerung bzw. Phasenanschnittsteuerung

* Untersuchung des Schaltverhaltens eines
IGBTs

» Untersuchung des Schaltverhaltens einer
Diode

*  Funktionsweise eines Sperrwandlers

»  Funktionsweise eines Wechselrichters
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Univ.-Lektor Dr.-Ing. H. Groke

Grundlagen der Elektrischen
Energietechnik

Diese Vorlesung findet im 5. Semester des B.Sc.-Stu-
dienganges Elektrotechnik und Informationstechnik
statt.

Sie vermittelt die grundlegenden Aspekte der Elek-
trischen Energietechnik, mit dem Blick auf Erzeu-
gung und Ubertragung. Den Studierenden werden die
grundlegenden elektrotechnischen Zusammenhinge
von Kraftwerken, Speichern, Netzen und Verbrauchern
vermittelt. Neben der Energieerzeugung werden diese
Kenntnisse auch in der heutigen Diskussion iiber die
Energiewende bendtigt.

Grundlagenlabor der
Elektrischen Energietechnik

Das Grundlagenlabor der Elektrischen Energietechnik
vermittelt an praxisnahen Versuchsaufbauten die Funk-
tionsweise der Betriebsmittel innerhalb des Strom-
netzes.

Begonnen wird mit den Eigenschaften von Freilei-
tungen bei unterschiedlichen Belastungen, welche an
einem Netzmodell nachgebildet werden. Anschlie3end
werden die Eigenschaften von Transformatoren in un-
terschiedlichen Schaltungsgruppen und Belastungen
an einer nachgebildeten Ortsnetzstation vermittelt. Zu-
sdtzlich wird auf die Problematik von Kraftwerken im
Inselnetzbetrieb und Verbundbetrieb an einer 10 kW
Kraftwerksnachbildung mit einem elektrisch erregten
Synchrongenerator eingegangen. Hierbei werden so-
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wohl die Finfliisse der mechanischen Leistung und der
Erregung als auch der Synchronisationsvorgang auf das
Netz experimentell erarbeitet. Alle Aufbauten sind da-
bei absolut beriihrungssicher ausgefiihrt und ermdgli-
chen so das freie Experimentieren der Studierenden.

Digitale Signalverarbeitung in der
elektrischen Energietechnik

Diese Vorlesung findet im 6. Semester des B.Sc.-Stu-
dienganges Elektrotechnik und Informationstechnik
statt.

Ziel ist die Vermittlung der Kenntnisse fiir den anwen-
dungsorientierten Entwurf von Mikrorechnersystemen,
die Beurteilung und Erstellung eines Anforderungspro-
fils an eine Hardware, wie auch die Berechnung und
Auslegung digitaler Regler und Filter.

Die Vorlesung gibt eine Einflihrung in die Grundlagen
des Entwurfs und der Analyse zeitdiskreter Regelsy-
steme aus dem Bereich der elektrischen Energietech-
nik. Thematisch einfithrend mit der mathematischen
Beschreibung zeitdiskreter MeBsignale durch Diffe-
renzengleichungen werden anschlieend Transformati-
onen der diskreten Wertefolgen in den Frequenzbereich
behandelt.

Nach Behandlung dieser und weiterer grundlegender
Zusammenhédnge, wie der Betrachtung zusammenge-
setzter Ubertragungsstrecken oder der Berechnung zeit-
diskreter Einschwingvorgéinge, steht dann die digitale
Messwertverarbeitung im Mittelpunkt. Unter anderem
werden an dieser Stelle lineare digitale Filter- und Reg-
lerstrukturen vorgestellt und angewendet. Die vermit-
telten Kenntnisse sollen dann an praxisnahen Beispie-
len veranschaulicht und vertieft werden.

Netzdynamik und Netzschutz

Diese Veranstaltung wird im 1. Semester des M.Sc-
Studienganges Elektrotechnik und Informationstechnik
angeboten. Sie vermittelt den Studierenden, neben den
dynamischen Verhalten der Ubertragungsleitungen und
Netztransformatoren, auch die wesentlichen Schutzein-
richtungen in Mittel- und Hochspannungsnetzen. Da-
durch wird es den Studierenden ermoglicht, nicht nur
die Lastfliisse in elektrischen Netzen zu berechnen,
sondern auch entsprechende Schutzeinrichtungen zu
entwerfen und zu dimensionieren.

Elektrische Energieanlagen

Die Veranstaltung elektrische Energietechnik findet im
1. Semester des M.Sc.-Studienganges Elektrotechnik
und Informationstechnik und somit im Wintersemester
statt.

Ziel ist die Vermittlung grundlegender Kenntnisse im
Bereich der elektrischen Energietechnik. Zentrale The-
men sind die Energieversorgung, Betriebsmittel und
der Netzbetrieb im stationdren Zustand. Die Studieren-
den erhalten eine Einfiihrung in die Betrachtung und
Modellierung der ihnen im Allgemeinen bekannten
Betriebsmittel, wie Synchrongeneratoren, Leistungs-
transformatoren oder Leitungen und Kabeln aus ener-
gietechnischer Sicht.

Nach der Behandlung des stationdren Netzbetriebs und
der theoretischen Grundlagen zur Lastflussberechnung
wird dann der unsymmetrische Betrieb symmetrisch
aufgebauter Anlagen betrachtet. Abschliefend werden
die typischen und haufigsten Fehlerarten in elektrischen
Netzen behandelt und berechnet.

Den Studierenden wird in der Veranstaltung der mathe-
matische Formalismus zur Problembeschreibung und
Problemldsung in praxisnahen Beispielen vermittelt
und veranschaulicht.

Praktikum Energietechnik

Hier werden die Vorlesungsinhalte des Faches ,,Elek-
trische Energieanlagen® sowie die Regelung von Kraft-
werken und Netzen mit eigenen experimentellen Erfah-
rungen verkniipft. Das Praktikum umfasst Versuche zu
folgenden Themen:

*  Oberschwingungen in elektrischen Netzen

*  Berechnung von elektrischen Netzen

* Leitungsberechnung - Telegraphen-
gleichungen

Praktikum Schaltungstechnik in
der Mechatronik

In diesem Praktikum werden den Studierenden die Pro-
grammierung von Mikrocontrollern und die Implemen-
tierung von Kommunikationsprotokollen vorgestellt.
Das Praktikum umfasst neben der Einflihrung in die
Programmiersprache C die SPI und die UART-Schnitt-
stelle. Die Versuche umfassen die folgenden Themen:

Jahrbuch 2018




IALB)

Einfiihrung und Ein- und Ausgabe
Kommunikationsschnittstellen zu A/D- und
D/A-Wandlern

PC-Kommunikation

Programmierbares Netzgerit

Prof. Dr.-Ing. J. Wenske

Fraunhofer IWES, Bremerhaven

Windenergieanlagen I

Die Veranstaltung Windenergieanlagen 1 wird jéhr-
lich im Sommersemester angeboten. Dabei werden
die physikalischen und technischen sowie wirtschaft-
lichen Grundlagen der Windenergienutzung und die
Hauptkomponenten einer Windenergieanlage im Detail
vorgestellt und die Lehrveranstaltungen durch Horsaal-
iibungen ergénzt. Wichtige Inhalte der Vorlesung sind:
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Allgemeine Einfiihrung in die Nutzung der
Windenergie — Geschichte, Bauformen, Be-
griffe & Abkiirzungen, Windenergiesysteme
Ressource Wind — Windsysteme, Modellierung
bzw. Beschreibung des Windes und der Umge-
bung, Messtechnik fiir Windgeschwindigkeit
und -richtung, Erstellung von Ertragsprogno-
sen fiir die Standortsuche bzw. Planung
Aerodynamik — Grundlagen, 2D / 3D Profile,
Vergleich Tragflichen und Rotorblitter fiir
Windenergieanlagen

Rotor und Rotorblatt — Impuls- und Blatt-Ele-
ment Theorie — BEM, Herleitung, parasitire
Effekte, Wandlungsverluste und Wirkungs-
grade, Einfiihrung in die Rotorblattauslegung
Steuerung und Regelung — Automatisierung,
Sicherheitskonzept, Betriebsfithrung verschie-
dener Anlagenkonzepte, Auslegungen fiir Azi-
mut-, Pitch- und Generatorregelungen
Antriebsstrang — mech. und elektrische Teilsy-
steme, Varianten, Vorstellung der Hauptkom-
ponenten, Klassifizierung und Systemverglei-
che

Turm — Grundlagen, Varianten, Auslegung,
Errichtung
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e Lasten — Masse, Windkrifte, Extremlasten,
Betriebsfestigkeit, Einfithrung in die Simula-
tion und Lastenrechnung von Windenergiean-
lagen

* Planung und Betrieb — Zertifizierung, Vor-
schriften, Finanzierung, Planungsablaufe und
Vorschriften, Service und Wartungsstrategien
im Anlagenbetrieb

Windenergieanlagen 11

Die Vorlesung Windenergieanlagen II wird jéhrlich im
Wintersemester angeboten und vertieft die Grundlagen
aus der Veranstaltung Windenergieanlagen I und legt
einen Schwerpunkt auf die diversen technischen und
nicht-technischen Aspekte von Windparks, insbesonde-
re das Testen, Validieren und Zertifizieren von Anlagen
und Subsystemen. Die Lehrveranstaltung wird durch
Horsaaliibungen ergidnzt. Wichtige Inhalte der Vorle-
sung sind:

» Transformation der Energiesysteme — Motiva-
tion fiir die Umstellung, Potentiale, aktueller
Umsetzungsstand in Deutschland, Stand der
Windenergienutzung weltweit

+  Ahnlichkeitsgesetze — Einfiihrung der Modell-
und Wachstumsgesetze, Abhingigkeiten von
Lasten und Kosten bei einer Windenergieanla-
ge, allg. Ahnlichkeitsbetrachtungen

*  Modellierung — Systemverhalten — Einfiih-
rung in die dyn. BEM, Strukturbetrachtungen,
math. Modellierung von Antriebsstrangen fiir
Windenergieanlagen

»  Direkt-Drive Generatoren — Einflihrung in die
elektromagnetische Auslegung, Kiithlungskon-
zepte, Diskussion von Entwicklungstrends

* Regelung — Vertiefung der Gebiete Pitch-, An-
triebsstrangregelung

* Netzintegration und Zertifizierung — Grid
Codes, Systemdienstleistungen, elektrische
Zertifizierung, allg. Anforderungen

» Testen und Validieren — Teststédnde fiir Wind-
energieanlagen und Subsysteme, Feldmes-
sungen, Diskussion der technischen Anforde-
rungen, Vorstellung von techn. Losungen

»  Technische Zuverléssigkeit — allg. Betrachtung
von Ausfillen bei Windenergieanlagen, Scha-
densbilder, Root cause, Analysen, Condition
Monitoring Systeme, detaillierte Diskussion
am Beispiel der Leistungselektronik

Prof. Dr.-Ing.  Prof. i.R. Dr. phil.
M. Meinhardt nat. D. Silber
SMA Solar Technology AG

Photovoltaik

Diese Vorlesung ist eine Pflichtveranstaltung im 2.
Mastersemester. Die Veranstaltung ist in zwei Ab-
schnitte eingeteilt.

Im ersten Abschnitt leitet Prof. Dr.-Ing. Mike
Meinhardt der Firma SMA eine Blockveranstaltung.
In der zweitdgigen Veranstaltung gibt er zunéchst eine
Einfilhrung zu erneuerbaren Energien in Deutschland
und weltweit, bevor er iiber die Anwendung von So-
laranlagen zur Netzeinspeisung und Inselnetznutzung
spricht. Hier wird intensiv auf Photovoltaik-Umrich-
ter eingegangen (z. B. Ansteuerung, Maximum Power
Point).

Des Weiteren werden praktische Aspekte beim Betrieb
von Solarzellen besprochen, wie z. B. Hintergriinde
und Auswirkung verschiedener Alterungseffekte. Eine
Betrachtung von 6konomischen Aspekten und Energie-
management sowie zukiinftigen Trends in der Solar-
branche runden die Veranstaltung ab.

Im zweiten Abschnitt der Vorlesung behandelt Prof.
Dr. Silber die Theorie hinter der Photovoltaik. Es wird
zunéchst das Spektrum des Sonnenlichts erklért, bevor
die Grundlagen von Halbleitern sowie die Unterschiede
zwischen direkten und indirekten Halbleitern behandelt
werden. Es wird ausfiihrlich tiber die Vorgénge im Halb-
leiter unter Einstrahlung von Sonnenlicht diskutiert.
Die vorlesungsbegleitende Ubung frischt die Basis-
kenntnisse von Halbleitern auf.
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Dipl.-Ing. M. Joost

Technische Mechanik

Die Veranstaltung Technische Mechanik wird jéhrlich
im Wintersemester angeboten. Dabei lernen die Stu-
dierenden wie eine Tragstruktur und ihre Belastung
als Modell aufgefasst wird. AuBerdem wird gezeigt,
wie einfache Tragstrukturen aus Sicht der inneren Be-
anspruchung und der resultierenden Spannungen und
Verformungen zu analysieren sind. Vermittelt wird au-
Berdem, Bewegungen in Mechanismen zu analysieren.
Am Ende erwerben die Studierenden Kompetenzen, die
in Mechatronik und Robotik fiir das Systemverstandnis
hilfreich sind.

Die Veranstaltung ist in die folgenden Inhaltsschwer-
punkte gegliedert:

»  Statik der starren Korper

» Kraftsysteme, Lastformen und Resultierende

» Lagerungsformen und Lagerreaktionen

* Analyse von Fachwerkstrukturen

»  Strukturanalyse von Balken und Rahmen
(SchnittgroBen und ihre Verldufe)

» Elastostatik

» Flastostatik des geraden Stabs (1D Spannung
und Dehnung)

* Biegetheorie des geraden Balkens

»  Torsion kreiszylindrischer Wellen

* Kinematik

* Kinematik des Massenpunktes

* Kinematik des starren Korpers
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