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Vorwort

Liebe Freunde und Kooperationspartner des IALB,

das Jahr 2017 war in starkem MaBe durch die Weiter-
entwicklung der Forschungsaktivititen zum Thema
,Lebensdauer leistungselektronischer Systeme® zu
einem institutsiibergreifenden Forschungsgebiet ge-
priagt, das sowohl die leistungselektronischen Bau-
elemente als auch vollstindige Frequenzumrichter-
systeme umfasst. Dabei spielen die Anwendungen der
Leistungselektronik in der Windenergie eine besondere
Rolle. Besonders erfreulich ist, dass im Zuge dieser Ar-
beiten auch die enge Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer Institut fiir Windenergiesystem IWES in Bremer-
haven nachhaltig noch weiter intensiviert worden ist.
Der Abschnitt ,,Forschungsberichte* gibt einen Uber-
blick tiber die Arbeitsgebiete des Instituts. Die grofe
Breite der Aktivititen, von elektrischen Maschinen
iiber die Leistungselektronik bis hin zur angewandten
Mikroelektronik und Leistungshalbleiterbauelementen,
macht das IALB zu einem Magneten fiir alle Studie-
rende der Elektrotechnik, die ihre Studien-, Bachelor-,
Master- und Diplomarbeiten in den innovativen For-
schungsgebieten Antriebstechnik, Mechatronik, re-
generativer Energietechnik oder Zuverldssigkeit von
Leistungselektronik durchfiihren wollen.

Erfreulich ist, dass das Drittmittelvolumen des Insti-
tuts im Verlauf des Jahres 2017 weiter gesteigert wer-
den konnte. Die Einbettung des Instituts in das Bremer
Centrum fiir Mechatronik (BCM) hat sich dabei als eine
wichtige GroBe erwiesen.

B A T

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

Unser langjahriger Lehrbeauftragter, Herr Prof. Dr.-Ing.
Volker hat mit Ende des Wintersemesters 2016/2017
seine Lehrtitigkeit bei uns aufgrund zunehmender
Arbeitsbelastungen in seinem Hauptamt an der Hoch-
schule Bremen leider eingestellt. Die Veranstaltung
,Berechnung elektrischer Maschinen* konnte deshalb
zundchst nicht weiter angeboten werden. Wir danken
Herrn Prof. Volker fiir die langjdhrige Tétigkeit als
Lehrbeauftragter ganz herzlich und wiinschen ihm be-
ruflich und personlich alles Gute.

Mit Hilfe unseres weiteren Lehrbeauftragten, Herrn
Prof. Dr.-Ing. Meinhardt, SMA Solar Technology AG,
Niestetal, konnte das Fach ,,Photovoltaik® auch im
Jahr 2017 wieder angeboten werden. Auch Herrn Prof.
Meinhardt danken wir fiir sein gro3es Engagement ganz
herzlich. Insgesamt konnte das Institut auch im Laufe
des Jahres 2017 vielfdltige und interessante Lehrveran-
staltungen anbieten. Ein Uberblick dazu befindet sich
im Abschnitt ,,Lehrveranstaltungen‘ dieses Jahrbuchs.
Die umfassenden Aktivititen des Instituts in der
Lehre und in der Forschung waren nur moglich durch
das grofle Engagement aller Institutsmitarbeiter sowie
aller im Rahmen von Bachelor-, Master- und Diplom-
arbeiten oder als studentische Hilfskrafte titigen Stu-
dierenden. Sie haben hoch motiviert und mit grolem
personlichem Einsatz einen wesentlichen Beitrag zur
Forschung und Lehre des Instituts geleistet.

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

Bremen im Mai 2018

AL

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

Univ.-Prof. i.R. Dr. phil. nat. Dieter Silber
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50 kW WEA-Gondelversuchsstand
mit aerodynamischer Rotornachbildung

Zur Durchfilhrung von praxisnaher Windenergie-
Forschung wurde am IALB ein 50 kW WEA-Gon-
delversuchsstand mit einer aerodynamischen Echt-
zeit-Rotornachbildung entwickelt und aufgebaut. Ziel
des Versuchsstandes ist es, das Verhalten einer realen
Windenergieanlage in der Maschinenhalle moglichst
genau nachzubilden. So konnen die Betriebsfiihrung der
Windenergieanlage, der zugehorige Umrichter und die
mechanischen Komponenten der Gondel ohne aufwin-
dige Freifeldversuche untersucht werden. Das Konzept
des Priifstandes ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Konzept des Gondelversuchsstands

Es wurde die komplette Gondel der 50 kW Windener-
gieanlage ,,Krogmann 15-50 mit demontierten Rotor-
blattern in der Maschinenhalle des IALB errichtet. Das
Antriebsmoment des Windes wird in der Maschinen-
halle durch eine aerodynamische Rotornachbildung be-
rechnet und mit einer Transversalflussmaschine bereit-
gestellt. Der fertig aufgebaute Priifstand ist in Abb. 2
zu sehen.

Umrichter WEA

Umrichter TFM

Gondel WEA TFM Antrieb

Abb. 2: Gondelversuchsstand mit Antrieb

Das Antriebsmoment einer Windenergieanlage hangt
von verschiedenen Parametern ab. Diese sind die ak-
tuelle Windgeschwindigkeit, die Querschnittsfliche des
Rotors, die aktuellen Drehzahl des Rotors, das Profil
der Rotorblitter und der Pitchwinkel. Der Zusammen-
hang ist im Blockschaltbild in Abb. 3 dargestellt.

Leistungs-

Abb. 3: Antriecbsmoment einer WEA

Da in der Maschinenhalle kein Wind vorhanden ist und
auch die Rotorblétter nicht aufgebaut werden konnen,
wird das Antriebsmoment mit Hilfe einer Transversal-
fluss-Maschine (TFM) bereitgestellt. Dieser Maschi-
nentyp eignet sich ideal fiir den Gondelversuchsstand,
da er hohe Antriebsmomente bei vergleichsweise gerin-
gen Drehzahlen (die Drehzahl einer Windenergieanlage
liegt unter 60 U/min) ermoglicht. Das Soll-Antriebsmo-
ment wird dazu {iber eine aerodynamische Echtzeit-Ro-
tornachbildung berechnet. Aus den Betriebsdaten der
Windenergieanlage wird zunéchst entsprechend Abb. 3
das Antriebsmoment des Windes berechnet. Fiir den
Gondelversuchsstand ist dabei wichtig, dass die Dyna-
mik der gesamten Anlage und das elektrische Moment
am Generator identisch sind mit denen auf der realen
Anlage. Aufgrund der unterschiedlichen Trégheitsmo-
mente der Anlagen wiirde eine direkte Verwendung des
Antriebsmomentes des Windes als Sollwertvorgabe fiir
die TFM jedoch zu einer vollkommen anderen Dyna-
mik auf dem Gondelversuchsstand fiihren. Um dies zu
korrigieren, werden die unterschiedlichen Trégheits-
momente der realen Anlage und der Anlage auf dem
Gondelversuchsstand so wie das elektrische Moment
des Generators in der Echtzeit-Rotornachbildung be-
rlicksichtigt. Bei identischem generatorischem Moment
muss die identische Kreisbeschleunigung des Rotors
auf beiden Anlagen resultieren:

_ Myrind — Mgen

MrEym — Mgen
g = —

.-’reule WEA J'lVersuchsslm!d

Im vergangenen Jahr wurde der Gondelversuchsstand
in Betrieb genommen. Dazu wurde eine Drehzahl- und
Momenten-Regelung fiir die Antriebsmaschine imple-
mentiert und erprobt. Mit der Inbetriebnahme dieses
Priifstandes sichert sich das IALB einen fiihrenden
Platz in der realitdtsnahen Windenergieforschung.

Europdische Union
<Ivestition in thre Zukunft™

Europaischer Fonds fir
regionale Entwicklung

BA Die Forderbank W
fiir Bremen und Bremerhaven

Wir finanzieren Zukunft
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Analyse und Optimierung einer magnetischen Lageregelung 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
beschrinkt.

Zur Verbesserung der Systemeigenschaften wurde am
IALB in einem Kooperationsprojekt mitdem ZARM und
der ZARM Technik AG eine magnetische Lagerung fiir
Radsysteme entwickelt und als Teildemonstrator aufge-
baut. Das magnetische Lager ist radialsymmetrisch auf-
gebaut und besteht aus einem Permanent-Ringmagneten
und einer ringférmigen Flussfiihrung im Rotor (oben).
Der Stator bildet den magnetischen Riickschluss (un-
ten) und besitzt vier Lagerspulen zur Krafterzeugung.
Der Teildemonstrator ist in Abb. 1 zu sehen.

Der groBe Vorteil
der magnetischen
Lagerung liegt in
der vollstindigen
Beriihrungslosig-
keit, weshalb weder
Haft- noch Gleit-
reibungseinfliisse
auftreten. Mit Hilfe
von  Simulink-Si-
mulationen wurde
das Systemverhal-
ten des Lagers, des
gesamten Radsystems und der Regelung betrachtet und
analysiert. Aufgrund der frei beweglichen Schwung-
masse im Radsystem treten bei einer Rotationsbewe-
gung gyroskopische Effekte (Kreisel-Effekte) auf, die
mit Hilfe einer aktiven Regelung kompensiert werden
miussen.

Zusitzlich wurde durch 3D FEM Simulationen das
Design des Teildemonstrators genauer untersucht und
optimiert. Der Fokus lag dabei auf der, mit dem Lager
erzeugbaren, Lagerkraft (Lorentzkraft). Diese ist direkt
abhingig von dem verwendeten Lagerstrom und der
magnetischen Flussdichte im Bereich der Lagerspule.
Fiir die Lorentzkraft gilt:

Abb. 1: Demonstrator magne-
tisches Lager

Jahrbuch 2017
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Fiir die magnetische Flussdichte im Bereich der Lager-
spulen sind der Arbeitspunkt des Permanentmagneten
und der auftretende Streufluss von entscheidender Be-
deutung. Um diese Faktoren genauer zu untersuchen,
wurde ein 3D Model des Lagers in der Simulationssoft-
ware Flux erstellt und mit FEM Simulationen verifi-
ziert. Das Modell des Lagers ist in Abb. 2 zu sehen.

Abb. 2: 3D Modell des Lagers

Ausgehend vom Modell des Teildemonstrators wurde
eine iterative Optimierung des magnetischen Designs
des Lagers durchgefiihrt. Ziel dabei war eine moglichst
hohe Lagerkraft bei vergleichbarem Lagerstrom.

Dazu wurden die Flussfiihrung im Bereich der Lager-
spulen, die Radien des magnetischen Kreises, der Per-
manentmagnet und die Lagerspulen in aufeinander auf-
bauenden Schritten variiert. Das wesentliche Ziel dabei
war die Reduzierung von Streufliissen. Alle Iterations-
schritte wurden mit zwei verschiedenen Windungs-
zahlen der Lagerspulen untersucht. Dabei wurde ein
alternatives Verfahren zur Herstellung der Lagerspulen
zu Grunde gelegt, welches den Fiillfaktor der Spulen
vergrofert.

Abbildung 3 zeigt die Verldufe der Lagerkraft fiir alle
Iterationsschritte.
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Lagersirom [A]
Abb. 3: Lagerkrifte der einzelnen Iterationen

Die Simulationsergebnisse bestétigen die Verbesserung
der Lagerkraft mit jedem Iterationsschritt. Es wurden
weitere Optimierungsmoglichkeiten herausgearbeitet,
die in einem weiteren Projekt evaluiert werden sollen.

BA Die Forderbank H
fiir Bremen und Bremerhaven

Wir finanzieren Zukunft




IALB

WEA-Kraftwerksregelung

Bisherige Windenergieanlagen passen sich nicht dem
variierenden Leistungsbedarf der Verbraucher an, son-
dern speisen ausschliellich eine windabhéngige Lei-
stung in das Netz ein. Konventionelle Kraftwerke sor-
gen dann fiir eine ausgeglichene Bilanz aus erzeugter
und verbrauchter Leistung.

Um die Netzstabilitét auch bei einem hohen Anteil an
Windenergieanlagen zu gewihrleisten, wird am IALB
ein neues Regelungskonzept erforscht. Die Funktions-
weise konventioneller Dampfkraftwerke dient dabei als
Grundlage (Abb. 1).

Malr
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Abb. 1: Analogie zwischen Windenergieanlage (a) und
Dampfkraftwerk (b)

Analog zu Abbildung 1 wird dem netzseitigen Umrich-
ter das Verhalten eines direkt an das Netz angeschlos-
senen Synchrongenerators aufgepriagt. Dadurch ist es
der Anlage moglich, dynamisch auf Lastdnderungen
zu reagieren. Die sofortige Versorgung der Verbraucher
bei einer Lasténderung erfolgt durch Abbremsen der ro-
tierenden Massen (Momentanreserve).

Weiterhin kann eine Primérreserve bereitgestellt wer-
den. Die bisher in Kraftwerken eingesetzte Statikrege-
lung (Drehzahl-/Leistungsregelung) wird iibernommen
und wirkt tber das fiktive Antriebsdrehmoment m_auf
den Generator (Abb. 2).

In dquivalenter Struktur wird anhand der fiktiven Erre-
gerspannung die Blindleistung bereitgestellt.

Die iiber den fiktiven Synchrongenerator festgelegte
einzuspeisende Leistung muss ebenfalls durch den re-
alen Generator der WEA erzeugt werden.

Weiterhin muss die zu- und abgefiihrte Leistung des
Zwischenkreises im Mittel gleich sein, wobei die Zwi-

m, ijnﬂhmn—
7| generator

[}

Abb. 2: Regelung der Wirkleistung iiber eine Statik

schenkreisspannung bei dynamischen Leistungsénde-
rungen ausreichend schnell nachgestellt werden muss.
Einstellbar ist die Leistung, die dem Wind entnommen
wird, tiber den Pitchwinkel der Rotorblitter, wobei die
maximale Leistung von der aktuellen Windgeschwin-
digkeit abhéngt.

Da sich die in das Netz einzuspeisende Leistung stin-
dig andert, muss eine Kombination aus Abbremsen des
Windrotors und Verstellen des Pitchwinkels erfolgen,
sodass immer ausreichend Leistung im Zwischenkreis
zur Verfiigung steht.

Das Abbremsen des Windrotors wird durch eine Verrin-
gerung des Pitchwinkels und damit einer Zunahme des
aerodynamischen Drehmoments abgefangen.

Fiir die Berechnung der aktuellen und der noch zur Ver-
fligung stehenden Reserveleistung ist die Messung der
Windgeschwindigkeit allerdings erforderlich.
Zusitzlich ist eine genaue Kenntnis des Windrotors
notig, um Kurven des Leistungsbeiwerts (Abb. 3) ab-
hingig von Drehzahl und der Windgeschwindigkeit zu
berechnen.

Cp-Kennlinien

2 4 6 o \lh 12 14 16 18
Abb. 3: Leistungsbeiwertkennlinien mit Nenndrehzahl-
kurve

Die Leistungsbeiwertkurven dienen als Basis zur Be-
rechnung von Drehmomenten, sodass diese auch in
einem Rotormodell verwendet werden konnen.
Weitere Uberlegungen bestehen darin, die gewihlten
Reglerparameter, sowie insbesondere die Eigenschaften
des fiktiven Synchrongenerators, wihrend des Betriebs
nachzustellen, um das System auf die aktuelle Windge-
schwindigkeit anzupassen und optimieren zu kdnnen.
Im Gegensatz zu Dampfkraftwerken ist aufgrund un-
vorhersehbarer ~ dynamischer ~ Ande-
rungen der Windgeschwindigkeit nicht
garantiert, dass immer eine Bereitstel-

Netz

W lung der angeforderten Reserveleistung

oder auch eine weitere Einspeisung der
aktuellen Leistung moglich ist. Daher
ist eine libergeordnete Leistungsbegren-
zung erforderlich.
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Modellbildung und Reglung von Kettenkratzerforderern
fiir Bergbauanwendungen

Im Bergbau werden tief unter der Erde Rohstoffe aus
grofler Tiefe an die Erdoberfliche gefordert. Aber auch
Untertage ist oft ein Transport iliber kilometerlange
Strecken notwendig. Der Abbau und Transport von
Steinkohle, Erz und Salz erfolgt heute ausschlieBlich
mit mechatronischen Systemen. Aufgrund der hohen
Feuchtigkeit, schwankender Temperaturen und mehr
oder weniger vielen Gutbrocken, die beim Abbaupro-
zess auf die Transportanlagen fallen, herrscht ein raues
Klima.

Das gesamte Abbausystem besteht aus verschiedenen
Abbau- und Transporteinheiten, wie z. B. Walzenla-
dern, Kettenkratzerforderern und Transportbdndern,
die liber Frequenzumrichter geregelte elektrische An-
triebe in Kombination mit Getrieben bewegt werden.
Aufgrund der Komplexitit der Regelung, infolge der
anwendungstechnischen Anforderungen, wird in einem
aktuellen Forschungsprojekt insbesondere der Ketten-
kratzerforderer betrachtet.

Die Kohle wird mit einem Hobel aus dem Fl16z abgetra-
gen und fallt auf den Kettenkratzerforderer. Abb. 1 zeigt
den prinzipiellen Vorgang. Aufgrund der inhomogenen
Verteilung des abzubauenden Materials kdnnen beim
Abbau unterschiedlich grofe Gutbrocken entstehen.
Die ungleichméfige Beladung des Kettenkratzerfor-
derers mit diesen Gutbrocken fiihrt zu unregelmafigen
bzw. ruckartigen Belastungen und zu einem erhdh-
ten Verschleil oder im Extremfall zur Zerstérung der
Transportkette. Die lange Forderkette wird unter diesen
Wechsellasten entsprechend gestaucht oder gedehnt.
Das bedeutet zum einen eine starke mechanische Bean-
spruchung der Kette, zum anderen fiihrt dies zu hohen
Stromspitzen im Antrieb und Frequenzumrichter. Dies
sowohl beim Aufbringen des Stromes, um unter Last
zu beschleunigen, als auch beim Abfangen des Stromes

Kohlefloz

< Forderrichtung <

b M ol

«—

Forderstrecke im Streb

bei stoBartigen Bremsvorgdngen oder bei kompletter
Blockade. Die bisher eingesetzten Lastausgleichsrege-
lungen zum Betrieb des Kettenkratzerforderers basie-
ren auf stark vereinfachten dynamischen Modellen und
ist nicht speziell fiir eine Belastungsreduzierung ausge-
legt.

Daher soll die Mdglichkeit zur regelungstechnischen
Minimierung von StoBbelastungen untersucht werden.
Wesentliche Voraussetzung dafiir und vorrangiges Pro-
jektziel ist eine detaillierte Modellbildung zur Simula-
tion des gesamten Fordersystems, bestehend aus den
Abbau- und Transporteinheiten, sowie des Antriebs-
systems, bestehend aus Motoren und Frequenzumrich-
tern. Basierend auf diesen Simulationen soll dann eine
belastungsminimierende Regelung ausgelegt werden.
Dabei soll auch ermittelt werden, welche Anforde-
rungen dazu an die Stelleinrichtungen, insbesondere an
die Frequenzumrichter zu stellen sind. AnschlieBend
soll die neu entworfene Regelung in einem bergbau-
spezifischen Umrichter implementiert und in Betrieb
genommen werden. Durch den Aufbau eines lastnach-
bildenden Priifstandes werden die simulatorisch ermit-
telten Ergebnisse in die Praxis iiberfiihrt und tiberpriift.
Durch die Softwareoptimierten Frequenzumrichter sol-
len sowohl die Synchronisation der Einzelantriebe des
Kettenkratzerforderers verbessert, als auch die auftre-
tenden mechanischen Belastungen auf regelungstech-
nischem Wege vermindert werden.

GEFIFGERT vOLL

Bundesministeri
Férderkennzeichen: ﬁ’ forbidang
02P16K531 und Forschung

Hobel

abgebautes Schiittgut

4

durch Rundstahlketten
verbundene Mitnehmer

*

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Kettenkratzforderers und Hobels
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TALB-Mikrorechnerkarte

Ein Schwerpunkt am IALB ist die Steuerung und
Regelung von Frequenzumrichtern (FU) und elek-
trischen Maschinen. Eine wichtige Einheit in die-
sen Systemen ist eine digitale Rechnerkarte mit di-
gitalem Signalprozessor (DSP) und entsprechender
Peripherie. Daam IALB eine Vielzahl verschiedener
Forschungsprojekte durchgefiihrt werden, haben
nicht alle Priifstinde die gleichen Anforderungen
an die Mikroelektronik. Die IALB-Mikrorechner-
karte fasst die von allen Priifstinden bendtigten
Eigenschaften zusammen. Priifstandspezifische
Anpassungen oder die Adaptierung an Leistungs-
teile von Frequenzumrichtern konnen iiber eine
Adapterkarte realisiert werden. Neben dem Ein-
satz in mehreren Priifstinden am [ALB arbeitet die
Mikrorechnerkarte in einem Messsystem seit liber
einem Jahr (24/7) durchgidngig und zuverléssig.
Die Rechnerkarte wird, wie in Abb. 1 gezeigt, von
der Erstellung des Schaltplanes, liber das Layout
bis hin zur Inbetriebnahme am [ALB erstellt.

Auf dem DSP konnen Algorithmen fiir die Rege-
lung von elektrischen Antrieben oder zur Signal-
verarbeitung und Auswertung von Messdaten
implementiert werden. Fiir die Erfassung von
Messdaten werden Drehgeber und Analog/Digital-
Wandler (A/D-Wandler) eingesetzt.

Grundlage bei der Entwicklungen neuer Rege-
lungen ist die rechnergestiitzte Simulation des dy-
namischen Systems. Wurde ein Regelalgorithmus
in der Simulation erfolgreich getestet und danach
auf dem DSP implementiert, kann dieser mit dem
bereits erstellten Streckenmodell getestet werden
(Abb. 1). Der DSP liest dazu ,,Messdaten* nicht
iiber A/D-Wandler ein, sondern erhilt diese aus
dem Simulationsmodell. Die Ausgabe der Stellgro-
Ben erfolgt wiederum an den Simulationsrechner
und nicht an ein reales Stellglied. Um konsistente
Simulationsdaten zu erhalten, wird auf beiden Sy-
stemen mit der gleichen festen zeitlichen Schritt-
weite gerechnet. Sobald der Simulationsrechner
oder DSP Daten gesendet haben, wird jeweils auf
das Eintreffen neuer Daten von dem anderen Rech-
nersystem gewartet. Mogliche Fehler in der Imple-
mentierung konnen so ohne Schdden an einem re-
alen System gefunden werden.

Beim Finsatz der Mikrorechnerkarte in einem Fre-
quenzumrichter kann eine Anbindung an einen
Industrie-PC (IPC) {iiber einen echtzeitfahigen In-

[ra———— [yve— e e [y :
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Abb. 1: Mikrochnerkarte und prinzipieller Ablauf der
Prozessor-In-The-Loop Simulation

dustriefeldbus, mit speziellen EtherCAT-Netzwerk-
karten, erfolgen. Durch den EtherCAT-Feldbus ist
das gesamte System leicht erweiterbar, d.h. wei-
tere Mikrorechnerkarten konnen iiber den Ether-
CAT-Feldbus mit einem Industrie-PC verbunden
werden. Eine Synchronisierung der Mikrorechner-
karten ist iiber sogenannte ,,verteilte Uhren (,,dis-
tributed clocks®) in den verwendeten EtherCAT-
Netzwerkkarten moglich. Das IALB ist Mitglied
der ,,EtherCAT Technologie Group“ (ETG) und
hat die Moglichkeit, den Spezifikationen entspre-
chende EtherCAT-Gerite zu entwickeln und testen
zu lassen.

Zusammenfassend hat die Rechnerkarte die fol-
genden Eigenschaften:

* Ansteuerung von 2- und 3-Level Umrichtern

* bis zu 18 A/D-Kanéle (16-Bit, simultane Ab-
tastung, Anti-Aliasing-Filter)

* Dbis zu 16 A/D-Kanile (12-Bit)

* Sin/Cos-Drehgeber Auswertung

* 4 D/A-Kanile

» zwei serielle Schnittstellen (RS232, USB, SPI
oder CAN-Bus)

* Anbindung eines FPGA iiber schnelles paral-
leles Interface

* 256 kB statisches RAM

» Status LEDs

* Erweiterung iiber [2C-Bus

* EtherCAT-Feldbus

» JTAG-Interface fiir die Programmierung

+ speziell abgestimmte Spannungsversorgung
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Mess- und Uberwachungssystem fiir
Frequenzumrichter in Windenergieanlagen

Fiir die Uberwachung der Netzqualitit und

Versorgungsnetz

deren Auswirkungen auf angeschlossene
Windenergieanlagen (WEA) ist eine konti-
nuierliche Uberwachung am Netzanschluss-

I.

WEA

punkt zum Versorgungsnetz notwendig.
Neben der Aufzeichnung von Spannungen

T:

Industrie-PC zur

Datenspeicherun
und Stromen am Netzanschlusspunkt, kon- Be 9
nen mit dem am IALB aufgebauten Sy- u—m>s w [° w | A osp EtherCAT-
stem ebenfalls Temperaturen und Feuchte '~ i _ TP D™ ®l Interface

in einem Frequenzumrichter aufgezeichnet
werden.

Transientenrekorder

Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau App. 1: Schematischer Aufbau

des Systems: Die Spannungen oder Strome

werden mit Wandlern auf eine fiir den A/D-Wandler
geeignete Spannung gewandelt und mit bis zu 50 KHz
abgetastet.

Die Verarbeitung der digitalen Werte wird mit dem di-
gitalen Signalprozessor (DSP) TMS320F28335 der Fir-
ma Texas Instruments durchgefiihrt. Zur Speicherung
der Messdaten werden die Daten tiber einen Feldbus
zu einem Industrie-PC iibertragen. Die vom Industrie-
PC empfangenen Daten werden mit Zeitstempel abge-
legt. Der Industrie-PC wird mit dem Betriebssystem

Abb. 2: Messsystem zur Aufzeichung in einer WEA
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GNU/Linux und der Erweiterung RTAI fiir Echtzeitauf-
gaben betrieben.

Als Feldbus wird der EtherCAT-Feldbus eingesetzt.
Der EtherCAT-Feldbus basiert auf dem Ethernet-Stan-
dard und ermdglicht durch spezielle EtherCAT-Netz-
werkkarten eine echtzeitfihige Kommunikation. Ab-
bildung 2 zeigt die in einem Schaltschrank integrierten
Komponenten fiir das Messsystem: Im oberen Bereich
ist der IPC eingbaut. In der Mitte ist das Mikrorech-
nerboard mit EtherCAT-Feldbusschnitttelle sowie der
Messverstiarker und die dafiir notwendigen Netzteile
zu sehen. Im unteren Bereich befinden sich Steckdo-
sen zum Anschluss des IPC, weitere Sensoren sowie die
Versorgung der Netzteile. Eine unterbrechnungsfreie
Stromversorung (USV) ermoglicht eine fortlaufende
Datenaufzeichnung auch bei Netzausfillen.

Zur Aufzeichnung von Transienten wurde das Mess-
system um weitere A/D-Wandler mit einer héheren Ab-
tastrate erweitert. Die Messdaten konnen fortlaufend
iiber eine in einem FPGA integrierte Logik ausgele-
sen und in einem Ringspeicher abgelegt werden. Nach
Eintreten eines vorher definierten Ereignisses wird die
Aufzeichnung gestoppt und die Messdaten konnen
iibertragen werden.

Das Messsystem soll zu einem Uberwachungssystem
zur Berechnung der Restlebensdauer von Leistungs-
halbleitern erweitert werden. Die Abschitzung der
Restlebensdauer erfolgt modellbasiert. Die Implemen-
tierung der Modelle ist Gegenstand aktueller Arbeiten.

Gefordert durch:

$ Bundesministerium
filir Wirtzschaft
und Engngie

Forderkennzeichen:
0325758A-D

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

Doppeltgespeiste Asynchronmaschinen werden be-
reits seit vielen Jahren wegen vieler Vorteile verwen-
det. Dazu zihlt, dass nur ein Umrichter im Rotorkreis
fiir die Schlupfleistung ausgelegt werden muss, der
drehzahlvariable Betrieb oder die geringen Verluste
im Vergleich zur Losung mit Vollumrichter. Bei einer
konventionellen feldorientierten Regelung ist die Stin-
derflussverkettung die Bezugsgrofle. Die Stromregler
verhindern die Ausbreitung transienter Dampferstrome
in der Rotorwicklung. Daraus resultiert ein schwach ge-
dampftes System mit einer Resonanzfrequenz nahe der
Netzfrequenz. In Abb. 1 ist das Pol- und Nullstellen-
Diagramm dargestellt. Auf diesem Diagramm kann
man erkennen, dass die Nullstellen in der Ndhe von
50 Hz liegen.

Bei der iiberwiegenden Zahl der Anwendungen kann
dies zu einer Verschlechterung der Stabilitdt des Netzes
fithren.

Da die Energiewende zunehmend voranschreitet, ist es
wichtig, dass doppeltgespeiste Asynchrongeneratoren
die Stabilitdt des Netzes positiv beeinflussen.

Der Unterschied zwischen der Asynchron- und Syn-
chronmaschine liegt im Rotorkreis. Die Synchronma-
schine hat zusitzliche Dampferkreise in der d- und
g-Achse. In Abb. 1 sieht man Stator- und Rotorwick-
lungen von beiden Maschinen.

Wiéhrend Netzstérungen wirken Maschinen ohne
Dampferwicklungen in der d- und g-Achse nur schwach

5M DASG

netzstabilisierend. Das Ziel ist, das Verhalten eines
Synchrongenerators auf einen Asynchrongenerator zu
iibertragen.

Zu diesem Zweck wird eine neue Regelung entwickelt,
die in Abb. 3 gezeigt ist.
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Abb. 3: DASG Regelkonzept mit fiktivem Synchronge-
nerator

Wie bei konventionellen Reglungen von Drehfeldma-
schinen werden die Wechselgrofen bei dieser Reglung
auch in d- und g-Koordinaten transformiert. Die bei-
den Statorstrome der doppeltgespeisten Asynchron-
maschine und der fiktiven Synchronmaschine miissen
in diesem Fall in dasselbe Bezugsystem transformiert
werden. Die d- und g-Strome der fiktiven Synchronma-
schine werden als Sollwerte benutzt, wobei die Strome
des DASG die RegelgroBen sind.

Die Synchronmaschine ist in dieser Struktur nur ein fik-
tives Modell und daher kénnen die Parameter der Ma-
schine beliebig eingestellt werden, um die gewiinschte
Dynamik zu erreichen.

In dieser Regelung wird das Verhalten der Synchron-
maschine auf den DASG iibertragen, indem Einfluss
auf seine Rotorspannungen genommen wird.

Ein groBer Vorteil ist, dass die Methode softwarebasiert
ist und keine Zusatzinvestitionen in die Anlagentechnik
erfordert.

oo (B H) 00T 003

Fa [seconds V)

Abb. 2: Pol- und Nullstellen der doppeltgespeisten Asynchronmaschine
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Regelung eines HGU-Verbundnetzes
auf Basis eines fiktiven Maschinensatzes

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde am IALB
ein Regelungskonzept flir ein Hochspannungsgleich-
stromiibertragungsnetz (HGU-Netz) untersucht. Inner-
halb dieses Netzes sollen mehrere selbstgefiihrte [GBT-
Stromrichter von unabhidngigen Drehstromnetzen
bzw. Drehstromquellen gespeist und auf der Gleich-
spannungsebene parallel geschaltet werden. Uber
dieses HGU-Netz soll ein dynamischer Austausch von
Leistungen und Leistungsreserven zwischen den ein-
zelnen Drehstromnetzen stattfinden. Die Regelung der
Stromrichter basiert auf einem fiktiven Maschinensatz,
welcher aus einer elektrisch erregten Synchronmaschi-
ne gekoppelt mit einer fremderregten Gleichstromma-
schine besteht. Die jeweiligen Klemmenspannungen
und Strangstrome entsprechen somit den Eingangsgro-
Ben des fiktiven Maschinensatzes. Ausgehend von vo-
rangegangen Simulationen eines Stromrichters bei sta-
tiondren und dynamischen Lastfliissen wurde nun ein
Simulationsmodell bestehend aus drei Stromrichtern im
Parallelbetrieb aufgebaut und untersucht.

In Abb. 1 ist der prinzipielle Aufbau des Simulations-
modells bestehend aus drei Stromrichtern mit maschi-
nensatzbasierter Regelung dargestellt. Die Kopplung
der Stromrichter auf der Gleichstromseite erfolgt unter
Berticksichtigung von Verbindungsleitungen zwischen
den Stromrichtern, welche vereinfacht durch die Rei-
henschaltung eines Leitungswiderstands und einer
Leitungsinduktivitit nachgebildet werden. Die entspre-
chenden Kabelparameter wurden aus typischen Werten
von HGU-Seekabeln berechnet.
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Abb. 2: Ergebnisse der Simulation

Stromrichter in Richtung des Gleichstromnetzes dar-
gestellt. Ab einer Simulationszeit von 2 s steigt die
Netzfrequenz des Drehstromnetzes des Stromrichters 2
an, dies bewirkt eine Stromeinspeisung in das Gleich-
stromnetz. Da sich der Strom in dem Gleichstromnetz
nicht anhdufen kann, fithren die Stromrichter 1 und 3
den Strom anteilig ab und speisen entsprechend in die
angeschlossenen Drehstromnetze ein. Die Aufteilung
der Stromanteile erfolgt iiber das Verhéltnis der Lei-
tungsldngen und somit der Leitungsbeldge. Die Strom-
verldufe sind von Schwingungen iberlagert, welche
sich zum Teil aus der Dynamik der

'Maschinensatzbasierte : : .
Regelung 2 fiktiven Maschinen ergeben. Die Op-
[Maschinensatzbasiens Zi : - timierung des Regelverhaltens bzw.
Regelung 1 PR |z 2 eine Verbesserung der Reglerstruktur
B SR 1' . - - /- C: & N - i ist. Bestandteil weiterfithrender Ar-
F . | =c ACNetz2 ~ Deiten. . .
B Ll /- - Parallel wurde mit dem Autbau eines
AC Natz 1 ' o S . [ER3 i Priifstands zur Erweiterung der am
c,o . e - B IALB bestehenden Niederspannungs-
3= L . .. . .
/- | ﬁ gleichstromiibertragung (NGU) hin

Gemeinsames
Gleichstromneaiz

Abb. 1: Struktur des Simulationsmodells

Zur Analyse der Dynamik des Gesamtsystems im Be-
zug auf die Ubertragung von eingespeister Leistung in
eines der Drehstromnetze wird nun die Netzfrequenz
eines Drehstromnetzes kiinstlich leicht erhoht, was
einem Uberangebot an eingespeister Wirkleistung ent-
spricht. Das Ergebnis der Simulation ist in der Abb. 2
gezeigt.

In der Abb. 2 sind die Verldufe der Gleichstrome der
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Maschinensaizbasierte |
Regelung 3

-

zu einem Gleichstromnetz begonnen.
Die bisherige Punkt-zu-Punkt-Stre-
cke soll durch zwei weitere selbstge-
fithrte IGBT-Stromrichter zu einem
Gleichstromnetz mit insgesamt vier Netzknoten erwei-
tert werden. AnschlieBend wird das entwickelte Regel-
konzept auf diesen Netzknoten implementiert und des-
sen Funktionsweise im Priiffeld verifiziert.

DFG

Gefordert von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft unter
der Projektnummer OR 81/24-1
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Berechnung von Wirbelstromen auf Basis der Diffusionsgleichung

Die Berechnung und Analyse der zeitlich verdnder-
lichen Vorginge stellt einen wichtigen Aspekt bei der
Entwicklung und Auslegung technischer Systeme dar.
Die meisten Systeme besitzen ein nichtlineares Verhal-
ten und lassen sich mit Hilfe der nichtlinearen Metho-
den behandeln. Es gibt aber eine Vielzahl technischer
Systeme, die sich nicht nur zeitlich beschreiben, son-
dern auch rdumliche Komponenten und Verteilungen
aufweisen. Dazu gehort zum Beispiel die Diffusions-
gleichung und die Kontinuitatsgleichung fiir die Strom-
dichte:

aJ
ot
Die Diffusionsgleichung wird zur Berechnung der Wir-
belstrome verwendet. Das kann zum Beispiel fiir eine
Berechnung der Beschleunigung oder der Verformung

eines diinnen, leitfahigen Blechs erfolgen. Abb. 1 ver-
deutlicht dies.

mit V-Jd+% -0

at
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s i
Werkzeug |

_,-“‘

Abb. 2: Ausbreitung der Wirbelstrome (Kern-Funktion)

verwendet, um das Blech in eine bestimmte Form zu
bringen. Es wird untersucht, in wie fern eine Umfor-
mung des Blechs ohne eine Vorrichtung erfolgen kann.
Eine zeitliche Vorsteuerung wird dabei betrachtet und
soll weitestgehend untersucht werden, inwiefern eine
bestimmte Stromform (Anzahl der Impulse) auf den
& elektromagnetischen Diffusionsvorgang
i (Verteilung der Wirbelstrome im Blech)
einen positiven Einfluss hat. So werden
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Abb. 1: Blechumformung

Am Rand des Bleches wird die Normalkomponente der
Stromdichte null:

n(Q)-J=0

Bei gelostem Feld oder Vektorpotential kann die Kraft
wie folgt berechnet werden:

|:ZIJJJXB.dr:_Jyx-%x{\th}dr

Mit Hilfe von Simulationen und Analogie-Tests wird ein
geeignetes Konzept zum Aufbau und zur Impulskrafter-
zeugung entwickelt. Der Prozess wird als Kaltumfor-
mung bezeichnet und stellt das plastische Umformen
von Metallen unterhalb der Rekristallisationstempe-
ratur dar. Wenn eine hohere Festigkeit erwlinscht ist,
muss eine anschlieBende Wiarmebehandlung durchge-
fiihrt werden. Die Kaltumformung wird in diesem Fall
angewendet, damit hohere MaBtoleranzen und gute
Oberflacheneigenschaften erreicht werden. Das Ziel ist
es, Blechdicken von 50 bis 300 um mit dem elektro-
magnetischen Verfahren umzuformen. Dazu wird ein
spezieller Aufbau mit einer Vorrichtung (Werkzeug)

steile Flanken, die Dauer, mehrere Flan-
ken nacheinander sowie Anstiege am

=2 =g

—— " Anfang und am Ende getestet. Es sollen
: effektive Kraftdichten und Kraftdichte-
Spue verteilungen untersucht werden. Dabei

stellt sich vor allem die Frage, welchen
Einfluss mehrere Impulse (oder andere
Stromformen) nacheinander auf den Umformprozess
haben. Es soll eine zeitlich verschobene Umformung
(1. Beschleunigung, Auftreffen, Verformung) erzeugt
werden. In der Phase I wird das Blech beschleunigt.
Fiir den beschleunigten Vorgang ergibt sich die Bewe-
gungsgleichung:

m-z=F,(i,z)-G

Hierzu wird nach einer definierten Beschleunigung und
nach einer bestimmten Dauer das Blech durch die ki-
netische Energie in das Werkzeug mit einer speziellen
Form eingeprégt. In der zweiten und der ggf. dritten
Phase ist das Nachwirken von Interesse. Dabei sind in
dieser Phase ebenfalls die Stromform und die Dauer
der Wirkung von Bedeutung, damit der Materialfluss
an richtigen Stellen qualitativ erfolgen kann. Die zweite
und die dritte Phase kann unter Umstdnden die Erhit-
zung beinhalten. Die Analyse fiir die schnellverdnder-
lichen Felder kann ebenfalls analytisch und mittels der
FEM-Software erfolgen. Die Berechnung der magne-
tischen Wellenausbreitung erfolgt durch die Losung der
Wellengleichung.
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Intelligentes Transportsystem auf Basis innovativer Linearantriebe
mit berithrungsloser Energie- und Signalubertragung

Translatorische Bewegungen treten in der Logistik so-
wie bei der Automatisierung industrieller Prozesse in
zahlreichen Situationen auf. Insbesondere bei der Be-
arbeitung von Werkstiicken in mehreren Teilprozessen
ist ein Transportsystem notwendig, dass schnell und
prézise positioniert, auf Einfliisse flexibel reagiert und
kosteneftizient ist. Daher wird zusammen mit Indus-
triepartnern am IALB ein intelligentes Transportsy-
stem basierend auf einer neuartigen Linearmaschine
entwickelt. Zielsetzung ist ein Aufbau ohne Magnete
im Stator sowie die Realisierung von Kurven und Wei-
chen ohne mechanische Verstellung. Hiermit soll das
bedarfsgerechte Ein- und Ausschleusen von Transport-
wagen ermoglicht werden.

E i
| |
110310 1220 Ihﬂh

Abb. 1: E-Kern im Schnittbild (halbe Anordnung)

Die neuartige Linearmaschine basiert auf einer transver-
salen Flussfiihrung mit Oberflichenmagneten im Luft-
spalt. Weiterhin wird der Stator als rein passives Bauteil
ausgefiihrt. Sowohl die Spulenanordnung als auch die
permanentmagnetische Erregung werden entsprechend
im Translator vorgesehen. Mechanisch bilden zwei ge-
spiegelte E-Kerne die Grundlage.

Schenkel 1 Schenkel 2 Schenkel 3

Abb. 2: Phasenversetzte Magnetanordnung

Die phasenversetze Anordnung der Permanentmagnete
ist schematisch in Abb. 2 gezeigt. Der Phasenversatz
zwischen den drei Schenkeln des Translators betrégt
120°, da sich hierdurch ein symmetrisches Dreiphasen-
system der Fliisse ergibt. Dass ein ndherungsweise sym-
metrisches System vorliegt, ldsst sich erkennen, indem
man die Fldchen mit ein- und austretendem Fluss pro
Pol vergleicht: Hierzu ist in Abb. 2 ein schwarzer Ka-
sten iiber die Breite des Translators an beliebiger Stelle
in Bewegungsrichtung skizziert, der die Polflache des
Stators andeutet. Deutlich wird, dass der ein- und aus-
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tretende Fluss innerhalb des Kastens in Ndherung glei-
che Fliachenanteile aufweist und sich die Fliisse daher
gegenseitig kompensieren.

In einer umfangreichen Parameterstudie mittels Finite-
Elemente-Simulationen wurde das ausgewihlte Kon-
zept detailliert untersucht. Insgesamt konnte so ein sehr
gut ausgenutzter Aufbau mit fiinf Polpaaren und einer
Abmessung von ca. 14x13x13 cm fiir das bewegliche
Teil sowie ein einfacher Statoraufbau aus massivem
Stahl ohne Blechung hervorgebracht werden.

m\\'

Abb. 3: Linearmaschine mit gespiegeltem Aufbau

Fiir die Regelung der Linearmaschine ist es sehr vor-
teilhaft, dass unabhéngig vom neuartigen Aufbau jede
Halfte der Linearmaschine als Linear-Synchronmaschi-
ne betrachtet werden kann. Basierend hierauf erfolgt
der Ansatz einer feldorientierten Regelung. Durch die
gezielte Ausbildung einer Asymmetrie in Form von ei-
ner starkeren Querkraft zu einer der beiden Seiten des
Stators kann eine Vorzugsrichtung des Translators aus-
gebildet werden. Mit der resultierenden Differenzkraft
wird die Richtungsentscheidung bei einer Verzweigung
(Weiche) herbeigefiihrt. Ein Demonstrator mit Weiche,
dargestellt in Abb. 4, wurde seitens der Projektpartner
aufgebaut und ist in Teilen in Betrieb genommen.

Abb. 4: Konstruktion Demonstrator
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Passive Komponenten fiir Anwendungen mit schnell schaltenden
SiC-Halbleitern in der Leistungselektronik

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
fithrt. Nachteilig sind hierbei aber die steileren Schalt-
flanken, welche zu Storungen fiihren konnen. Um den
grofitmoglichen Vorteil durch die Verwendung von
WBGs zu bekommen, muss das gesamte System auf
deren Verwendung angepasst werden.

In einem Forschungsprojekt sollen deshalb Drosseln
speziell fiir 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 mit schnell schaltenden WBG-Halblei-
tern stellt hohere Anforderungen an die verwendeten
passiven Komponenten. So treten durch die steilen
Schaltflanken groBere Uberspannungen auf, hervorge-
rufen durch parasitdre Induktivititen und Kapazititen.
Die Flankensteilheiten liegen hierbei im Bereich von
10 - 50 kV/us, im Vergleich von 0,5 - 5 kV/us bei Si-
Schaltern.

Abb. 1 zeigt beispielhaft den Einfluss eines schlechten
Systemaufbaus (groflere Werte der parasitiren Bauele-
mente) und des schnelleren Schaltens auf die Uberspan-
nung bei Schaltvorgingen. Schnelleres Schalten fiihrt
hier bei gleichbleibenden Werten zu starkem Uber-
schwingen, welches vorher nicht auftrat. Schlechtere
Werte fiir die parasitdren GroBen fiihren zum gleichen
Effekt.

Im Fall der im Zuge des Projektes zu entwickelnden
Drossel bedeutet dies, dass besonderes Augenmerk
der Auslegung der Isolation
gelten muss. Es ist generell mit
grofleren Spannungsspitzen zu
rechnen, als dies mit langsamer
schaltenden Si-Halbleitern der
Fall wire.

Héhere zu erwartende Uberspan-
nungen bendtigen zum Einen
eine bessere Isolierung, was sich
negativ auf die groBle der Spule
auswirkt. Zum Anderen tragt die
stirkere Beanspruchung zu ei-
ner beschleunigten Alterung bei,
weshalb auf eine gute Qualitdt des Materials als auch
die Fertigung der Drossel geachtet werden muss. In Ver-
bindung mit einer moglichst kompakten Bauform stellt
dies einen kritischen Punkt in der Entwicklung dar.
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Abb. 1: Uberschwingen bei Schaltflanken mit unter-
schiedlicher Steilheit und parasitirer Effekte

Um zu iiberpriifen, an welchen Stellen die Isolation am
stirksten beansprucht wird, wurden 2D- und 3D-FEM-
Simulationen des Drosselaufbaus durchgefiihrt. Das
Ziel hierbei war, die Geometrie hinsichtlich der auftre-
tenden Feldstirken zu untersuchen, damit Schwachstel-
len lokalisiert und entsprechende Anderungen vorge-
nommen werden kénnen.

Abb. 2 zeigt hier einige Ergebnisse dieser Simulati-
onen, bei denen die Feldverteilung fiir unterschiedlich
groBe Uberspannungsspitzen verglichen wurde. Es ist
zu erkennen, dass sich die qualitative Verteilung nicht
verdndert, die hoheren auftretenden Spannungen haben
aber einen direkten Einfluss auf die Feldstirke. Die
Untersuchungen zeigten, dass die Steilheit der Span-
nungsflanken nur dahingehend einen Einfluss auf die
Feldverteilung hat, dass durch sie groflere Spannungs-
spitzen auftreten, welche die Feldstirken temporir er-
hohen. Weitere Untersuchungen sollen dies nochmals
bestétigen.

Wpaan = 1 kW Uppan = 2 KV

Abb. 2: 2D-Feldstirkeverteilung in der Isolation fiir verschiedene Uberspannungs-
spitzen (Kern mit dickerer Isolierung auf der rechten Seite)
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Multidimensionale 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.

In der Windenergie ist die Leistungselektronik beson-
ders harten Beanspruchungen ausgesetzt. Dort muss sie
sowohl die Belastungen aus dem Wind als auch die aus
dem Netz ertragen. Belastungen aus dem Wind stellen
beispielsweise Schwachlast, Uberlast oder starke Wech-
sellasten durch Schwankungen des Windes dar. Bela-
stungen aus dem Netz ergeben sich beispielsweise durch
Spannungs- / Stromstdfe durch Schalthandlungen,
Kurzschliisse oder Blitzeinschlige. Hinzu kommen
Umwelteinfliisse wie beispielsweise grole Tempera-
turspriinge, Feuchte oder salzhaltige Atmosphire und
Wechselwirkungen der verschiedenen Systeme unter-
einander. Selbst innerhalb eines Windparks konnen
daher die Belastungen, denen die Leistungselektronik
in den einzelnen Anlagen ausgesetzt sind, stark vonei-
nander abweichen. Entscheidend fiir die Lebensdauer
der Leistungselektronik ist jedoch die Kombination aus
Umweltbeanspruchungen und elektrischen Betriebsbe-
lastungen, denen die Anlagen ausgeliefert sind

Um die Hochleistungselektronik der Windenergieanla-
gen unter kombinierten klimatischen und elektrischen
Belastungen untersuchen zu kdnnen, ist eine Test- und
Versuchsmethodik erforderlich, die es ermdglicht, die
leistungselektronischen Priiflinge, vom leistungselek-
tronischen Bauelement bis zum Gesamtsystem (Fre-
quenzumrichter / Umrichter) einer Windenergieanla-
ge in Klimakabinen definierten Umweltbedingungen
(Temperatur, Feuchte, etc.) auszusetzen und dabei
gleichzeitig sowohl den ,,normalen elektrischen Be-
lastungen als auch nachgebildeten Stérungen und Sy-
stemwechselwirkungen reproduzierbar und beliebig oft
wiederholbar zu unterziehen. Solche Priifeinrichungen
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 Ldsungen
ebenfalls entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genom-
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men werden. Diese ermdglichen herstellerneutrale For-
schung und Untersuchungen fiir Hochleistungselektro-
nik von Windenergieanlagen entsprechend der Leistung
moderner Anlagen.

Abb. 1: Schematische Darstellung des geplanten Ver-
suchstandes

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-
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 diese zusitzlichen Informationen konnen langfri-
stig Leistungshalbleiter Bauelemente und Frequenzum-
richter entwickelt werden, die fiir die Bedingungen bei
einem Finsatz in Windenergieanlagen optimiert sind.
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Forschergruppe Hochleistungselektronik fiir Windenergieanlagen

Mit dem Autbau der Forschergruppe und der Ausrich-
tung auf anwendungsorientierte Forschung sowie Fort-
und Weiterbildung im Bereich der Hochleistungselek-
tronik soll im Bremer Centrum fiir Mechatronik (BCM)
mit seinem Mitgliedsinstitut fiir elektrische Antriebe,
Leistungselektronik und Bauelemente (IALB) ein neues
zukunftsweisendes Arbeitsgebiet etabliert werden und
die Forschergruppe zu einer dauerhaften, sich selbst
tragenden Einheit fiir Entwicklungsdienstleistungen im
BCM entwickelt werden. Durch die engen Kooperati-
onen mit Firmen aus der Windenergiebranche wird der
schnellstmogliche Transfer der Forschungsergebnisse
in die industrielle Anwendung angestrebt.

Die Forschergruppe biindelt die Kompetenzen des
Fraunhofer Instituts fiir Windenergie und Energiesys-
temtechnik (IWES) und des IALB der Universitit Bre-
men.

Die Leistungselektronik als Bindeglied ist die Schliis-
selkomponente sowohl fiir die Netzintegration der
Windenergie als auch fiir den Transport der erzeugten
elektrischen Energie {iber weite Strecken. Praktisch alle
Windenergieanlagen der Multi-Megawatt-Klasse wer-
den durch Leistungselektronik an das elektrische Netz
angebunden. Integriert in riesige Stromrichter stellt
sie einerseits die Energielibertragung und anderseits
intelligent Spannungen und Strome, um die Windtur-
binen bedarfsgerecht zu betreiben. In den Anlagen ist
die Leistungselektronik besonders harten Herausforde-
rungen ausgesetzt. Sie muss neben den stark schwan-
kenden Umwelteinfliissen und den Belastungen aus
dem Wind auch Stérungen aus dem Netz ertragen.

Abb. 1: Bauelementpriifung unter Umwelteinfliissen

Von groBiter Wichtigkeit ist daher die Herausforderung
des zuverldssigen, langlebigen und effizienten Betriebs
wihrend der Stromerzeugung. Das neue Team soll als
Forschungs- und Transfereinrichtung insbesondere klei-
ne und mittelstdndische Unternehmen bei der Entwick-

lung leistungselektronischer Anlagen fiir die Windener-
gie unterstiitzen und herstellerneutrale Untersuchungen
zur Lebensdauer der Leistungselektronik unter den As-
pekten der speziellen Einsatzbedingungen im On- und
Offshore-Betrieb durchfiihren.

Die Arbeitsgebiete der neuen Transfergruppe sollen
Tests sowie Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
leistungsfahigen Netz- und Anlagenmodellen umfas-
sen, mit denen sich die dynamischen Aspekte der Netz-
integration auch im Millisekundenbereich untersuchen
lassen und mit deren Hilfe dann eine Optimierung der
Regelung von Windenergieanlagen durchgefiihrt wer-
den kann. Zusitzlich entstehen spezielle Experimen-
tierplattformen, wie z. B. ein 50 kW Gondelpriifstand,
an denen alternative Betriebskonzepte im kleinen Maf3-
stab bereits im Labor experimentell erprobt werden
konnen.

. Ry ~

Abb. 2: Gondelpriifstand im Maschinenlabor des IALB

Das Ziel der MaBnahme aus dem Européischen Fonds
fiir regionale Entwicklung ist der Aufbau interdiszipli-
nirer Kooperationen in Form von Forschungsauftra-
gen und Verbundprojekten mit Unternehmen. Dane-
ben werden aus den erzielten Forschungsergebnissen
Dienstleistungsangebote, z. B. Messkampagnen oder
produktorientierte VerschleiBuntersuchungen, sowie
themenbezogene Workshops entwickelt. Somit stellt
die Forschergruppe eine wichtige Kompetenzerweite-
rung des Windenergieclusters in Bremen dar.

Europdische Union
<Investition in thre Zukunft™

Europaischer Fonds fir
regionale Entwicklung
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Shunt-Strukturen auf Leiterplattenbasis

Aufgrund der zunehmenden Schaltgeschwindig-
keiten wird die messtechnische Charakterisierung
von leistungselektronischen Bauelementen vor im-
mer neue Herausforderungen gestellt. Hierbei fallt
die Wahl oftmals auf Shunt-Widerstinde, welche
Messungen bis hin zu einigen GHz ermoglichen.
Derartige Stromsensoren miissen mehrere Anfor-
derungen erfiillen: Einerseits sollte die Streuin-
duktivitdit im Lastkreis gering ausfallen, um die
Stromanstiegsgeschwindigkeit nicht zu stark zu
verringern. Andererseits muss die auf den Mess-
kreis wirkende Induktivitdt groBtmoglich reduziert
werden, um Einkopplungen auf das Messsignal zu
vermeiden.

Dementsprechend wurden am IALB unter-
schiedlichste Konzepte wie der Koaxial- oder
der Hairpin-Shunt untersucht. Ein Vorteil des
Koaxial-Shunts besteht in der nahezu unver-
falschten Messwertaufnahme, welche im feld-
freien Raum erfolgt. Diese Widerstandsform bringt
mit 3-5 nH jedoch eine relativ groBe Induktivitét
in den Lastkreis ein. Zudem sind die Fertigung
und Kiihlung schwierig. Der Hairpin-Shunt hin-
gegen ist simpel zu fertigen und die Kiihlung ist
einfacher realisierbar. Abhingig von Material und
Widerstandswert sind sogar Induktivitdten deutlich
unterhalb von 1 nH moglich, wobei diese gleicher-
maflen auf den Last- und Messkreis wirken. Daher
ist eine Kompensation unerlésslich.

Um die Vorteile des Koaxial- und des Hairpin-
Shunts miteinander zu kombinieren, wurde der
M-Shunt entwickelt. Abb. 1 zeigt einen derartigen
Messwiderstand, dessen Struktur der Querschnitts-
fliche eines planaren Koaxial-Shunts bzw. zweier
symmetrisch angeordneter Hairpin-Shunts ent-
spricht. Analog zum koaxialen Messwiderstand
ist bei dieser Anordnung keine Kompensation des
Messsignals notwendig. Ebenso wie der Hairpin-
Shunt bringt auch der M-Shunt nur eine geringe
Induktivitdt in den Lastkreis ein, ist einfach und
kostengiinstig zu fertigen und gut zu kiihlen. Ein

LaiJL( @é J Me:ss
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Abb. 1: Schematischer Aufbau (oben) und Prototyp
(unten) eines M-Shunts

Jahrbuch 2017

A B \-Shunt #7 |

Abb. 2: Schematischer Aufbau (oben) und Prototyp (un-
ten) eines M-Shunts auf Leiterplattenbasis

Prototyp des M-Shunts ist in Abb. 1 dargestellt.
Bei der Charakterisierung der Prototypen konnte
das erwartete Verhalten bestétigt werden. Vor allem
bei der Fertigung zeigte sich jedoch Optimierungs-
potential. Um geringe, reproduzierbare Toleranzen
zu gewihrleisten, wurde eine industrielle Herstel-
lungsvariante gewihlt. Daher wurde das 5-lagige
Konzept des Messwiderstands (Abb. 1) auf die in
Abb. 2 gezeigte, 6-lagige Leiterplatte (Printed Cir-
cuit Board, kurz: PCB) iibertragen.

Somit war eine exaktere Auslegung der einzel-
nen Lagen wie auch eine gleichméBigere Strom-
verteilung umsetzbar. Im Rahmen eines vom
European Center for Power Electronics e.V. gefor-
derten Projekts wurden unterschiedlichste Formen
und Abmessungen fiir den Lagenaufbau der Lei-
terplatte ausgelegt, gefertigt und charakterisiert.
Abb. 2 zeigt beispielhaft einen der PCB-M-Shunts.
Der resultierende Kennlinienverlauf ist mit dem
eines Koaxial-Referenzshunts in Abb. 3 darge-
stellt. Hieran zeigt sich die geringe induktive Ein-
kopplung in den Messkreis. Zudem fillt die Streu-
induktivitdt im Lastkreis (ca. 0,55 nH) und die
Abweichung vom theoretischen Wert (ca. 0,5 nH)
viel geringer als beim Koaxial-Shunt aus.

Shunts mit noch besseren Eigenschaften werden
durch den Einsatz der Dickschichttechnologie er-
wartet und befinden sich derzeit in der Entwick-
lung.
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Abb. 3: Einschaltverhalten von M- und Koaxial-Shunt
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Untersuchung des Durchbruchverhaltens
von Siliziumkarbid MOS Kapazititen

Der Durchbruch des Dielektrikums von Siliziumkar-
bid-Leistungs-MOSFETs ist eines der grofiten Heraus-
forderungen mit Blick auf die langfristige Zuverldssig-
keit der Bauelemente. Obwohl das Dielektrikum bei
SiC MOSFETs mit dem von Si MOSFETs identisch ist
(Si0,), beeinflussen zwei Faktoren die Zuverlédssigkeit
der Schnittstelle zwischen Halbleiter und Oxid: Die
Tatsache, dass Kohlenstoff im Oxidationsprozess ent-
fernt werden muss und die grof3ere Bandliicke von SiC,
die in einem — im Vergleich zu Silizium — geringeren
Abstand der Leitungsbandkanten zwischen Halbleiter
und Oxid resultiert.
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Abb. 1: Querschnitt einer idealen MOS-Kapazitiit

H 2

Um die elektrischen Eigenschaften und die Zuverlés-
sigkeit von MOSFETs zu untersuchen, werden {ibli-
cherweise Teststrukturen in Form von MOS-Kapazi-
titen eingesetzt (sieche Abb. 1). Obwohl diese isoliert
betrachtet in der Praxis keine Verwendung finden, sind
sie ein einfaches Hilfsmittel, um eine Reihe von Para-
metern zu bestimmen und die Qualitit des Halbleiter-
materials und der Schnittstelle zum Oxid abzuschitzen
sowie andere Effekte auszuschlieflen.

Am IALB wird dazu im Rahmen des SPEED Projektes
die Zuverldssigkeit des Dielektrikums von Silizium-
karbid-MOSFETs anhand von Siliziumkarbid-MOS-
Kapazitdten mithilfe der Constant-Current-Stress Time
Dependent Dielectric Breakdown (CCS-TDDB) Me-
thode untersucht. Bei dieser Methode wird ein kon-
stanter Strom durch die MOS-Kapazitit eingepragt und
die Zeit bis zum Durchbruch des Oxids gemessen. Der
Strom durch das Oxid wird bei der SiC/SiO, Schnitt-
stelle durch das Fowler-Nordheim-Tunneln bestimmt,
welcher durch den geringeren Abstand der Leitungs-
bandkanten auch bei niedrigem elektrischen Feld der
vorherrschende Tunnel-Mechanismus ist. Der Durch-
bruch, der durch den Strom entsteht, wird in extrin-
sischen und intrinsischen Durchbruch unterschieden.
Der extrinsische Durchbruch wird durch Verunreini-
gungen im Material verursacht und kann durch Verbes-
serungen im Herstellungsprozess vermieden werden.
Zum intrinsischen Durchbruch kommt es durch die
Entstehung von Defekten im Oxid.

Abb. 2 zeigt die Weibull-Verteilungen fiir die Mes-
sungen, die an einem Siliziumkarbidwafer (hergestellt
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Abb. 2: Weibull-Verteilung fiir die TDDB-Messungen an
SiC-MOS-Kapazitiiten: oben alle Messungen, unten nur
die intrinsischen Ausfille

vom Fraunhofer IIS Erlangen) durchgefiihrt wurden.
Oben sind alle durchgefiihrten Messungen zu sehen,
wobei hier der linke Bereich den extrinsischen Durch-
bruch kennzeichnet. Der untere Teil der Abbildung zeigt
die Verteilung fiir die Messungen mit intrinsischem
Durchbruch.

Abb. 3 zeigt den Spannungsverlauf einer Messung mit
konstantem Strom fiir einen intrinsischen Durchbruch.
Der extrinsische Durchbruch hat fiir den untersuchten
Prozess noch einen hohen Anteil gemessen an der Ge-
samtzahl der Messungen. Dies bedeutet, dass der Her-
stellungsprozess fiir die gemessenen Wafer weitere Ver-
besserungen bendtigt.
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Abb. 3: Spannungsverlauf an einer MOS-Kapazitit auf
Waferebene bei einer konstanten Stromdichte von 13 pA

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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Risikobewertung fiir GaN Bauelemente in Langzeitanwendungen

Es besteht ein genereller Trend zu immer schnellerem
Schalten, der Reduzierung von Verlusten und der Mi-
nimierung des Volumens und damit der Produktions-
kosten. Bauelemente auf der Basis von Galliumnitrid
(GaN) bieten hier erhebliches Potenzial und kommen
in immer mehr Anwendungen zum Einsatz. Da GaN
Bauelemente vorerst nur einige 100 V sperren kdnnen,
sind vor allem Anwendungen wie beispielsweise die
Fotovoltaik betroffen. Aufgrund der hoheren Schaltfre-
quenzen konnen passive Komponenten wie die Filter
am Ausgang deutlich kleiner ausfallen. Die Leistungs-
elektronik kann auf diese Weise erheblich kompakter
werden.

Diese Vorteile werden zunichtegemacht, wenn das fer-
tige Produkt keine ausreichende Robustheit und Zuver-
lassigkeit aufweist. Da der Aufbau und die physikalische
Funktionsweise der GaN Bauelemente verschieden zu
denen auf Si-Basis sind, herrschen in solchen Bauele-
menten andere Alterungsprozesse. Aus diesem Grund
ist es noch ungewiss, ob die Methoden zur Lebensdau-
erberechnung fiir die Si Bauelemente auch auf die GaN
Technologie iibertragbar sind.

Das Projekt ,,Risk Assessment of GaN Devices for Long
Life Application soll hier Abhilfe schaffen. Im Rah-
men des Projekts werden beschleunigte Alterungstests
entwickelt, durchgefiihrt und ausgewertet.

Der erste Teil des Projekts basiert auf der Analyse der
Physik eines GaN HEMT (engl.: high electron mobili-
ty transistor). Die auf dem Markt verfligbaren Bauele-
mente sind derzeit ausschlieBlich lateral aufgebaut. Die
Gate-, Drain- und Source-Anschliisse befinden sich auf
der gleichen Oberflache. Der prinzipielle Autbau eines
GaN HEMT ist in Abb. 1 dargestellt. Die kritischste
Stelle befindet sich im Bereich des Gates. Im Rahmen
mehrerer Langzeittests sollen die problematischen

I Hot electron injection I

Zustinde untersucht werden. Hierbei handelt es sich
um sehr hohe elektrische Feldstirken, lokale kritische
Temperaturen und heterogene Materialverbindungen
wie zwischen Gate-Metall, Halbleitersperrschicht und
Passivierungsschichten.

Die Physik der Fehlermechanismen in GaN Bauele-
menten ist unzureichend erforscht und verstanden.
Oftmals ist es nicht mdglich, die Wechselwirkungen
zwischen mehreren Einfliissen mit den Standardtests
festzustellen und zu separieren. Des Weiteren ist es sehr
wichtig, die Ausfille unter Laborbedingungen auf die
Ausfille im Feld zu tibertragen sowie anders herum.

In Abb. 1 sind die bekannten Fehlermechanismen in
einem lateralen GaN HEMT dargestellt:

*  Electron Trapping in der Pufferschicht aufgrund
der hohen Feldstirken.

*  Buffer Trap lonisation in der Néhe des Gates durch
Elektronen mit hohen Energien (Hot Electron In-
Jection).

*  Buffer Trap lonisation unter der Passivierung durch
den piezoelektrischen Effekt.

* Bildung parasitirer Pfade wie Punch-Through oder
Vertical Leakage Through the Substrate.

*  Verschlechterung des ohmschen Kontakts bei ho-
heren Temperaturen und erhohter relativer Feuch-
te.

e Trap Centers durch thermo-mechanischen Stress.

* Negative Auswirkung der Elektronen mit hohen
Energien auf das Gitter nahe dem Kanal.

e Current Collaps bei hohen elektrischen Bela-
stungen.

In der zweiten Phase des Projekts werden fiir die Erfor-
schung der beschriebenen Degradationseffekte sowohl
Standardtests wie HTRB, H3*TRB, IOL
als auch die speziell am IALB entwi-
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Abb. 1: Prinzipieller Aufbau eines GaN HEMT
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Degradation von Leistungshalbleitern unter Feuchteeinfluss

Das IALB untersucht die Feuchteresistenz von IGBT
Leistungsmodulen, aber auch von diskreten Silizium-
karbid (SiC) Bauelementen. Standard in Bezug auf
Korrosion und andere feuchtegetriebene Degradati-
onsmechanismen ist der sog. High Humidity High
Temperature Reverse Bias (H*TRB) Test. Innerhalb
von 1000 Stunden wird eine Betriebsdauer von bis zu
25 Jahren simuliert.

Besonders empfindlich reagiert der Randabschluss
eines Leistungshalbleiter-Chips auf Feuchtigkeit.
Dessen Isolationsvermdgen wird durch Korrosion der
Chip-Metallisierung drastisch reduziert. Sobald sich
ein geschlossener Feuchtigkeitsfilm bildet, der die Me-
tallisierung von Anode und Kathode leitfahig verbindet,
entsteht bei Anlegen einer Sperrspannung eine Korrosi-
onszelle. Getrieben vom Potentialunterschied findet ein
Stofftransport statt, der als Elektrochemische Migration
(ECM) bezeichnet wird. Nachdem das Metall an der
Anode herausgeldst ist, wird es als lon durch den Elek-
trolyten transportiert. An der Kathode angekommen,
wird das Ion wieder zum Ausgangsstoff reduziert und
abgeschieden (Abb. 1a). Die Metallabscheidung erfolgt
dabei bevorzugt an Spitzen und Vorspriingen, da hier
eine erhohte Feldstérke herrscht. Es bilden sich baumar-
tige Strukturen (Dendriten) zwischen den Elektroden
aus, die einen Kurzschluss bewirken konnen. Abb. 1b
zeigt einen massiven Kupfer-Dendriten und drei kleine
Silber-Dendriten, die innerhalb von 500 Std. auf dem
Randabschluss einer 1,7 kV Diode gewachsen sind.
Verglichen mit Kupfer und Silber, die als Vertreter der
klassischen ECM gelten, vollzieht sich die Korrosion
von Aluminium auf andere Weise. Gerdt Al in Kontakt
mit Wasser, bildet sich eine dicke Al-Hydroxid Schicht
auf der Oberfliche, die in neutralen Milieus einen gu-
ten Korrosionsschutz bietet (Selbstpassivierung). Sinkt
jedoch der p -Wert des Elektrolyten aufgrund der an-
liegenden Spannung an der Anode unter p, 4 bzw.
tiberschreitet er an der Kathode p,, 9, so wird an bei-

250 pm g0

Abb. 1: Elektrochemische Migration (ECM) a) Prinzip;
b) Dendriten auf dem Rand eines 1,7 kV Dioden-Chips

@ b}{a{cﬂm areaf

(-V) (+v) & 100pm
Abb. 2: Aluminiumkorrosion a) Prinzip; b) korrodierte
Chip-Metallisierung auf dem Rand einer 1,2 kV Diode

den Elektroden das Al-Hydroxid abgebaut. Wihrend
die sich an der Anode bildenden Al**-lonen instabil
sind und schnell wieder zerfallen, ist das alkalische Mi-
lieu an der Kathode schédlicher. Hier findet eine Re-
duktion des AI(OH), statt, wodurch stabile Aluminate
[AI(OH),]" gebildet werden (Abb. 2a). Diese konnen
durch den Elektrolyten wandern, sich zwischen den
Elektroden oder auch an der Gegenelektrode abschei-
den und lokale Feldverzerrungen bewirken, die schlus-
sendlich zum Ausfall des Bauelements fithren konnen.
Abb. 2b zeigt die korrodierte Metallisierung einer nach
ca. 1000 Std. ausgefallenen 1,2 kV Diode.
Al-Korrosion ist auch bei SiC-Leistungshalbleitern von
Bedeutung. Abb. 3a-f zeigt die zeitliche Verdanderung
eines 650 V SiC-Diodenchips unter dem Mikroskop.
Nach 3000 Std. ist bei 85 °C, 85 % rel. Luftfeuchte
und einer Spannung von 425V die Metallisierung an
der linken Chipkante korrodiert (sog. ,,mouse-bites‘).
Uberraschenderweise fiel das Bauelement aber erst
500 Std. spdter und nicht im Test, sondern wihrend der
Messung der Sperrkennlinie
bei Raumtemperatur aus. Der
Fehlerort liegt im inneren Teil
des Randabschlusses, genau
im Bereich der ausgefressenen
Metallisierungskante.

Abb. 3: Optische Analyse einer
alternden 650 V SiC Diode a)
vor H*TRB; b) nach 3000 Std.;
¢) nach 3500 Std.; d) vergro-
Berte Ansicht des rot gestri-
chelten Bereichs; e) Avalanche
Lokalisierung (oranger Licht-
gach punkt); f) vergroflerte Ansicht

| 125m | des gelb gestrichelten Bereichs
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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.

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 Einfiihrung in die
Programmiersprache C die SPI und die UART-Schnitt-
stelle. Die Versuche umfassen die folgenden Themen:

* FEinfilhrung und Ein- und Ausgabe

*  Kommunikationsschnittstellen zu A/D- und
D/A-Wandlern

e PC-Kommunikation

*  Programmierbares Netzgerat
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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
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Prof. Dr.-Ing. J. Wenske

Fraunhofer IWES, Bremerhaven

Windenergieanlagen I

Die Veranstaltung Windenergieanlagen [ wird jdhr-
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 erginzt. Wichtige Inhalte der Vorlesung sind:

* Allgemeine Einfilhrung 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, Einflihrung 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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 Lasten — Masse, Windkrifte, Extremlasten,
Betriebsfestigkeit, Einfithrung in die Simula-
tion und Lastenrechnung von Windenergiean-
lagen

* Planung und Betrieb — Zertifizierung, Vor-
schriften, Finanzierung, Planungsabldufe 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 — Teststdnde fiir Wind-
energieanlagen und Subsysteme, Feldmes-
sungen, Diskussion der technischen Anforde-
rungen, Vorstellung von techn. Losungen

»  Technische Zuverlassigkeit —allg. Betrachtung
von Ausfillen bei Windenergieanlagen, Scha-
densbilder, Root cause, Analysen, Condition
Monitoring Systeme, detaillierte Diskussion
am Beispiel der Leistungselektronik
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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 zunéichst eine
Einfiihrung 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 Be-
trachtung von 6konomischen Aspekten und Energiema-
nagement sowie zukiinftigen Trends in der Solarbran-
che runden die Veranstaltung ab.

Im zweiten Abschnitt der Vorlesung behandelt Prof.
Dr. Silber die Theorie hinter der Photovoltaik. Es wird
zundchst 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.

Prof. Dr.-Ing. T. Volker

Hochschule Bremen

Berechnung elektrischer Maschinen

In dieser Vorlesung wird zunichst eine Einfithrung in
den konstruktiven Aufbau und die Funktionsweise von
Gleich- und Wechselstrommaschinen gegeben. Danach
wird auf die Wicklungen, insbesondere auf die Dreh-
stromwicklungen elektrischer Maschinen eingegangen.

Im Folgenden werden die Theorie elektrischer Maschi-
nen anhand der Themen Strombelags- und Induktions-
wellen, Berechnung der Induktivititen der Maschine
und Stromverdriangungseffekte behandelt.

Die Erwérmung und Kiihlung ist fiir die Konstruktion
elektrischer Maschinen von grofler Bedeutung und bil-
det einen weiteren Schwerpunkt der Vorlesung.

Basierend auf diesen Kenntnissen werden die maschi-
nencharakteristischen Parameter Drehmoment, Dreh-
zahl, Leistung und Wirkungsgrad sowie deren Zusam-
menhinge in Abhdngigkeit von konstruktiven Daten
ermittelt. Dies erfolgt konkret fiir die Asynchronma-
schine und die Synchronmaschine. Im letzen Teil der
Vorlesung werden noch diverse Sondermaschinen fiir
spezielle Einsatzgebiete betrachtet.

Ziel der Vorlesung ist die Vermittlung sowohl der theo-
retischen als auch der in der Praxis géngigen Methoden
zur Maschinenberechnung.
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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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