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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

das Jahr 2017 neigt sich dem Ende zu, und so mochten wir Sie mit diesem Jahresbericht
wieder iiber die neuesten Entwicklungen, Lehrveranstaltungen und Forschungsaktivititen an den
Lehrstiihlen fiir ,,Elektrische Antriebssysteme®, | Elektrische Netze und Erneuerbare Energie®,
,Leistungselektronik“ und , Elektromagnetische Vertraglichkeit* informieren.

Besonders erfreulich ist, dass es gelungen ist, Frau Dr.-Ing. Hauer im Mérz zur Juniorprofessorin
fiir Elektrische Energiespeichersysteme zu berufen. Sie bereichert seitdem das Forschungsportfolio
des Instituts tatkraftig um dieses zukunftstriachtige Thema. Ich wiinsche ihr fiir ihre Aufgaben
alles Gute und viel Erfolg.

Ein weiterer Héhepunkt ist die Auszeichnung von Herrn Prof. Lindemann mit der ,Medal of
Merit“ der Elektrotechnischen Fakultét der Technischen Universitdt Breslau, mit der die OvGU
eng kooperiert. Herr Prof. Lindemann hat sich im Rahmen des gemeinsamen Doppeldiplomstu-
diengangs seit mehr als 15 Jahren verdient gemacht und diesen aktiv mitgestaltet. Ich mochte
ihm fiir diese Ehrung ganz herzlich gratulieren.

Auch in diesem Jahr haben wir in zahlreichen Forschungsprojekten Antworten auf die vielfalti-
gen, drangenden Fragen der Energietechnik finden kénnen. Neben den bereits laufenden grofien
Forschungsprojekten wie z. B. GENIAL oder DGCC konnten weitere wichtige Projekte gewonnen
werden. Besonders hervorzuheben sind hierbei das vom Land Sachsen-Anhalt geférderte Projekt
»omartMES — Intelligentes Multienergiesystem®, welches sich mit Fragestellungen zur Sektoren-
kopplung befasst, sowie das vom BMWi geforderte Projekte STARTGrid, das die Ausgestaltung
des Energieinformationsnetzes wissenschaftlich begleitet.

In der Lehre bieten wir fakultétsiibergreifend {iber 40 Lehrveranstaltungen an. Besonders erfreu-
lich ist hierbei, dass sich die neu geschaffenen Vorlesungen ,Elektrische Energiespeichersysteme*,
»,Operative Systemfiihrung“ und ,Methoden der Optimierung elektrischer Netze“ bei den Studen-
ten grofler Beliebtheit erfreuen. Die im Jahr 2017 betreuten 47 studentischen Forschungsprojekte,
7 Bachelorarbeiten und 60 Masterarbeiten zeigen, dass die Energieforschung ein spannendes und
nachgefragtes Themenfeld bietet.

Daneben konnte insbesondere die Kooperation mit der TU Ilmenau weiter vertieft werden.
Hierzu war das Fachgebiet Elektrische Energieversorgung von Herrn Prof. Westermann zu einem
zweitdgigen wissenschaftlichen Gedankenaustausch zu Gast in Magdeburg. Auch die langjéhrige,
enge Kooperation mit den Universitiaten in Hannover, Dresden und Duisburg-Essen im Rahmen
des Dresdener Kreises wurde fortgefiihrt.

Auch in diesem Jahr haben wir unsere wissenschaftlichen Erkenntnisse auf zahlreichen Konferenzen
einem breiten, internationalen Fachpublikum vorgestellt. Besonders hervorzuheben sind hierbei
das IEEE General Meeting in Chicago, die IEEE PowerTech in Manchester, die IEEE ISGT in
Turin, die Furopean Conference on Power Electronics and Applications in Warschau und die
PCIM Europe in Berlin sowie die Ubernahme der Tagungsleitung beim 7th ECPE SiC & GaN
User Forum und der 7. ETG-Fachtagung ,,Bauelemente der Leistungselektronik®.

Ich mochte mich an dieser Stelle auch im Namen meiner Kollegen recht herzlich bei allen Freunden,
Forderern und Kooperationspartnern fiir die Unterstiitzung und Zusammenarbeit bedanken.
Unser Dank gilt auch dem BMWi, dem BMBF, dem Land Sachsen-Anhalt, der DFG und allen
Firmen, die uns durch ihre Auftrdge und ihre Spenden unterstiitzt haben. Wir freuen uns darauf,
diese erfolgreiche Zusammenarbeit im kommenden Jahr fortzufithren.



Im Namen aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wiinsche ich Thnen eine besinnliche Weih-
nachtszeit sowie ein gesundes und erfolgreiches Jahr 2018.

Magdeburg, im Dezember 2017

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
Geschaftsfithrender Leiter des Instituts fiir elektrische Energiesysteme (IESY)
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1 Personalia

1.1 Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme

1.1.1 Hochschullehrer

e Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
(Lehrstuhlleiter)

1.1.2 Wissenschaftliche Mitarbeiter/Stipendiaten

M. Sc. Shokoofeh Abbaszadeh

e Dipl.-Ing. Andreas Bannack

o M. Sc. Sebastian Benecke (ab 01.01.2017)
e Dipl.-Ing. Niklas Forster

e Dipl.-Ing. Andreas Gerlach

e M. Sc. Sebastian Hieke

e M. Sc. Benjamin Horn

e Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt

e Dipl.-Ing. Mario Stamann

M. Sc. Oleksandr Tyshakin

M. Sc. Zhao Zhao (ab 01.09.2017)

1.1.3 Gastwissenschaftler

« Milkias Berhanu Tuka, Adama Science and Technology University, Athiopien

o Zenachew Muluneh Hailemarian, Adama Science and Technology University, Athiopien
e Prof. Dr. Pablo de la Barrera, Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentinien

e Prof. Dr. Guillermo Catuogno, National University of San Luis, Argentinien

e Prof. Dr. Guillermo Rubén Bossio, Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentinien

o Marcial Otero, Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentinien

1.1.4 Externe Promovenden

[13

Serhii Dymko, National Technical University of Ukraine , Kyiv Polytechnic Institute
Henning S. Vogt, Volkswagen AG, Konzernforschung

Aleksej Kieselev, TH Mittelhessen, Friedberg

Johannes M. Schéfer, Volkswagen AG, Konzernforschung



1 Personalia

1.1.5 Mitarbeiter in Technik und Verwaltung

o Andrea Wohner (Sekretérin)

1.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

1.2.1 Hochschullehrer

e Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
(Lehrstuhlleiter)
e Prof. Dr.-Ing. Rainer Krebs — Siemens AG, Erlangen
(Honorarprofessor: Fachgebiet Netzschutz und Leittechnik)
e Prof. Dr.-Ing. Antje Orths — Energinet.dk, Dédnemark

(Honorarprofessorin: Fachgebiet Windenergie)

1.2.2 Lehrbeauftragte

e Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki, Fraunhofer Gesellschaft, IFF Magdeburg
e Dr.-Ing. Pio Lombardi, Fraunhofer Gesellschaft, IFF Magdeburg
e Dr.-Ing. André Naumann, Fraunhofer Gesellschaft, IFF Magdeburg

1.2.3 Wissenschaftliche Mitarbeiter

e M. Sc. Stephan Balischewski

e M. Sc. Iryna Chychykina

o M. Sc. Jonte Dancker (seit 01.11.2017)

e M. Sc. Nicola Gast (seit 01.03.2017)

e M. Sc. Marc Gebhardt

M. Sc. Mahmood Gholizadeh

M. Sc. Eric Glende

Jun.-Prof. Ines Hauer

M. Sc. Sebastian Helm (seit 01.11.2017)
Dr.-Ing. Maik Heuer

o M. Sc. Mykola Ivanchykov (seit 01.11.2017)
e M. Sc. Christian Klabunde

M. Sc. Philipp Kiihne

e M. Sc. André Richter

Dr.-Ing. Marc Richter (bis 28.02.2017)
M. Sc. Christian Rinne

M. Sc. Przemyslaw Trojan

o M. Sc. Tamara Schroter (seit 01.06.2017)
Dipl.-Ing. Michael Wenske

M. Sc. Tahaguas Woldu (seit 01.05.2017)



1.3 Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit

o M. Sc. Yonggang Zhang (seit 01.01.2017)
o M. Sc. Christian Ziegler (seit 01.11.2017)

1.2.4 Externe Promovenden

e M. Eng. Maik Plenz, Brandenburgische Technische Universitit Cottbus - Senftenberg
e M. Eng. Karsten Schatz, HanseWerk AG, Quickborn

Dipl.-Ing. Mike Weber, 50Hertz Transmission GmbH, Berlin

M. Sc. Anna Shchetkina, Netze Magdeburg GmbH

M. Sc. Jenny Gronau, 50Hertz Transmission GmbH, Berlin

e M. Sc. Liang Tao, Siemens AG, Erlangen

1.2.5 Mitarbeiter in Technik und Verwaltung

o Melanie Baumgarten (Sekretérin)

1.3 Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit

1.3.1 Hochschullehrer

e Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick

(Lehrstuhlleiter am Institut fiir Medizintechnik, Dekan der Fakultét fiir Elektrotechnik und
Informationstechnik)

1.3.2 Wissenschaftliche Mitarbeiter

e Dr. rer. nat. Sergey Tkachenko
Dr.-Ing. Moawia Al-Hamid
Dr.-Ing. Mathias Magdowski
Dipl.-Phys. Jorg Petzold

M. Sc. Anke Frobel

e M. Sc. Johanna Kasper

o M. Sc. Xiaowei Wang (bis 31.03.2017)
M. Sc. Matthias Hirte

M. Sc. Enrico Pannicke

e M. Sc. Moustafa Raya

M. Sc. Benjamin Hoepfner

M. Sc. Felix Middelstédt

1.3.3 Externe Promovenden

e M. Sc. Benjamin Willmann, Volkswagen AG, Wolfsburg
e M. Sc. Farzin Godarzi, Solibra System Montage GmbH, Koblenz



1 Personalia

1.3.4 Mitarbeiter in Technik und Verwaltung

o Janet Morscheck (Sekretérin)

1.4 Lehrstuhl fiir Leistungselektronik

1.4.1 Hochschullehrer

e Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann

(Lehrstuhlleiter)

1.4.2 Wissenschaftliche Mitarbeiter

Dr.-Ing. Reinhard Doébbelin
(Mitglied des Vorstandes des Instituts fiir elektrische Energiesysteme)

Dr.-Ing. Wolfgang Fischer

e M. Sc. Carsten Kempiak

Dr.-Ing. Xudan Liu (bis 31.10.2017)
M. Sc. Lars Middelstédt

Dipl.-Ing. Bastian Straufl

1.4.3 Mitarbeiter in Technik und Verwaltung

o Melanie Baumgarten (Sekretérin)

1.5 Institutsebene

1.5.1 Technik

o Dipl.-Ing. Uwe Goranson (Leiterplattenlabor und Rechnernetz)
» Dipl.-Ing. Katharina Mecke (Werkstofflabor und Videotechnik)
o Jens-Uwe Schulz (Meister, Werkstatt)

o Lothar Griep (Werkstatt)

o Helge Miller (Werkstatt)

o Paula-Lilith Fotsch (Auszubildende Werkstatt, seit 01.08.2017)
o Hannes Albrecht (Auszubildender Werkstatt, seit 01.08.2017)

1.5.2 Verwaltung

e Martina Krieger (Okonomie, Buchhaltung am Institut fiir elektrische Energiesysteme)

« Katja Grohe-Gottschling und vertretungsweise Sabine Lutz (Okonomie, Buchhaltung am
Institut fiir Medizintechnik)



2 Studium und Lehre

Abkiirzungen:

SS Sommersemester
WS  Wintersemester
v Vorlesung

U Ubung

P Praktikum

S Seminar

SWS Semesterwochenstunden

2.1 Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme

2.1.1 Vorlesungen, Ubungen und Praktika

Allgemeine Elektrotechnik 2

— Electrical engineering and electronics —

SS  V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
P 1 SWS: Dipl.-Ing. Andreas Bannack
P 1 SWS: Dr.-Ing. Peter Milde
P 1 SWS: Dipl.-Ing. Niklas Forster
P 1 SWS: Dipl.-Ing. Detlef Baumecker
P 1 SWS: MSc Marc Richter
U 1 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
U 1 SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt

Die Lehrveranstaltung wendet sich an Studenten nichtelektrotechnischer Studienrichtungen und
vermittelt anwendungsbezogenes Grundwissen. Die Studierenden sollen in die Lage versetzt
werden, die grundlegende Wirkungsweise und das Verhalten von elektrischen Maschinen und
elektronischen Schaltungen nachzuvollziehen. Die wichtigsten Einsatzmoglichkeiten der Elek-
trotechnik sollen erkannt werden. Einfache Berechnungen und elementare Versuche im Labor
werden durchgefiihrt.

Elektrische Maschinen

Analog- und Digitalschaltungen
Grundlagen der Elektronik
Leistungselektronik

Messung elektrischer Grofien

Schutzmafinahmen in elektrischen Anlagen

— Allgemeine Elektrotechnik 1 vgl. auch Abschnitt —



2 Studium und Lehre

Elektrische Antriebssysteme

— Electrical drive systems —

WS V2 SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
U 1 SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
P 1 SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
Dipl.-Ing. Mario Stamann
SS P 1SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
Dipl.-Ing. Andreas Bannack

Die Studierenden werden durch das Modul in die Lage versetzt, die Einsatzmoglichkeiten der
elektrischen Maschinen zu bewerten und elektrische Antriebssysteme grundlegend zu berechnen.
Nach Abschluss des Moduls kénnen die Studierenden, die stationdren und dynamischen Modelle
der einzelnen Bestandteile eines Antriebssystems, sowie dessen Wechselwirkung nachvollziehen.
Sie sind beféhigt, elektrische Maschinen und einfache Antriebssysteme im Labor zu priifen.

Aufgaben, Funktionsgruppen und Struktur der elektrischen Antriebssysteme
Stationdres und dynamischen Verhalten der Arbeitsmaschinen

Modell der Gleichstrommaschine

Drehmomentregelung

Raumzeigerdarstellung zur Analyse von Drehfeldmaschinen

Modell der permanenterregten Synchronmaschine

Vereinfachtes Modell der Asynchronmaschine

Thermische Vorgange

Wirkungsgrad des Antriebssystems

Geregelte elektrische Antriebe

— Controlled electrical drives —

SS V 2SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
U 1 SWS: Dipl.-Ing. Mario Stamann

P 1 SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
Dipl.-Ing. Mario Stamann

Die Studierenden verfiigen am Ende des Moduls iiber Kenntnisse zur Regelung von elektrischen
Antrieben. Sie lernen geeignete Methoden fiir die Optimierung des Fiihrungs- und Stérverhaltens
im Zeit- und Frequenzbereich kennen und anzuwenden. Neben kontinuierlichen Systemen, werden
auch die speziellen Eigenschaften abgetasteter Systeme behandelt und die Moglichkeiten diskon-
tinuierlicher, rechnergestiitzter Antriebsregelungen aufgezeigt. In Themenbezogenen Praktika
und Ubungen werden die vermittelten Methoden vertieft, eigenstéindig implementiert und nach
technischen Gesichtspunkten beurteilt.

Einfiihrung geregelte elektrische Antriebe

Dynamische Eigenschaften von elektrischen Antrieben

Reglerentwurfsverfahren fiir kontinuierliche und abgetastete (digital) Antriebssysteme
Sollwertvorsteuerung und optimale Trajektorienplanung

Storgroflenbeobachter



2.1 Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme

Regelung von Drehstrommaschinen, friiher Elektrische Antriebe Il

— Control of AC Machines —

SS V2SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
U 1 SWS: Dipl.-Ing. Mario Stamann

Die Studierenden werden durch das Modul in die Lage versetzt, die Modelle der einzelnen Dreh-
strommaschinen und die damit verbundene Raumzeigerdarstellung nachzuvollziehen. Sie sind
befdhigt die Methoden zur Regelung von Drehstrommaschinen anzuwenden und die entsprechen-
den Regelkreise auszulegen. Sie kénnen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Maschinentypen
und Regelungsmethoden je nach Anwendung bewerten.

Optimierung von Regelkreisen

Wechselrichter als Stellglied

Raumzeigerdarstellung

Modell der permanenterregten Synchronmaschine

Feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchronmaschine
Modell der Asynchronmaschine

Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine

Direct Torque Control (DTC)

Doppelt-gespeiste Asynchronmaschine als Generator

Fremderregte Synchronmaschine als Generator

Elektrische Fahrantriebe

— Electric traction drives —

WS V 2 SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
U 1 SWS: Prof. Dipl.-Ing. Mario Stamann

Aufgaben und Struktur von Antriebssystemen
Kenngroflen von Bewegungsvorgéingen und Lasten - insbesondere elektrischer Fahrantriebe

Mechanik des Antriebssystems, typische Widerstandsmomenten-Kennlinien von Lasten -
insbesondere elektrischer Fahrantriebe

das mechanische Ubertragungssystem

stationdres und dynamisches Verhalten von ausgewédhlten elektrischen Maschinen, ihre
Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinien, sowie Verfahren und Funktionsgruppen fiir die Dreh-
zahlstellung

Schaltungsanordnungen und Steuerverfahren fiir den Anlauf, die Bremsung und die Dreh-
zahlstellung von Drehstromantrieben

Strukturen geregelter elektrischer Antriebe



2 Studium und Lehre

Modellierung und Simulation elektrischer Antriebe, Seminar

— Modelling and simulation of electrical drives —

WS V 3 SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
Dipl.-Ing. Niklas Foérster

Die Studierenden werden befdhigt, komplexe elektromechanische Systeme zweckméfig zu model-
lieren. Sie erwerben Kenntnisse zur Nutzung geeigneter Simulationssoftware (MATLAB, Comsol)
und zur Interpretation von Simulationsergebnissen. Anhand von Modellen und unter Verwendung
von Simulationen lernen die Teilnehmer elektromechanische Systeme zu analysieren, auszulegen
und zu optimieren sowie Regelungen zu entwerfen.

Simulationssoftware

Modellbildung von elektrischen Maschinen, mechanischen Systemen, leistungselektronischen
Stellgliedern, Sensoren und Regler in Betrachtung der Komplexitédt und Qualitét

Modellreduktion

Schnittstellen zwischen mechanischen, elektrischen, magnetischen und thermischen Syste-
men

Einheitlicher Ansatz zur Modellierung von elektromechanischen Systemen

Modellierung komplexer elektromechanischer Systeme

Regelungstechnische Modelle

Validierung der Modelle, Planung der Simulationsversuche und Auswertung der Ergebnisse

Simulationsbasierte Auslegung elektromechanischer Systeme

Speicherprogrammierbare Antriebssteuerungen

— Programmable-logic controlled drives —

SS V 2SWS: Dipl.-Ing. Andreas Bannack
U 1 SWS: Dipl.-Ing. Andreas Bannack
P 1 SWS: Dipl.-Ing. Andreas Bannack

Aufgaben und Einsatzgebiete von Speicherprogrammierbaren Antriebssteuerungen
Steuerschaltung fiir Asynchronmaschinen (zum Anlassen, Bremsen, Reversieren und zur
Drehzahlsteuerung)

binédre Steuerungstechnik (Realisierungsarten, Automatenstrukturen, dynamisches Verhal-
ten und Optimierung bindrer Steuerungen, Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit)
SPS-Anlagen fiir Antriebssteuerungen (Darstellung, Beschreibungsarten, Fachsprachen,
Programmierung, Testung und Inbetriebnahme)

bindre Maschinen- und Anlagensteuerungen

Programmieriibungen an SPS-gesteuerten Antriebsanlagen

speicherprogrammierbare Antriebsregelungen (Realisierungsarten, Programmstrukturen,
digitale Messwerterfassung von Strom, Spannung, Drehzahl und Lage, Beschreibungsarten
und Programmieroberflichen, Parametrierung von Umrichteranlagen, praktische Ubungen
an einer Antriebsautomatisierungsanlage)



2.1 Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme

Elektrische Maschinen

— Electrical machines —

SS V2SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
U 1 SWS: Dipl.-Ing. Niklas Forster
Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
Dipl.-Ing. Mario Stamann

Studierende sollen in die Lage versetzt werden, die Wirkungsweise der relevanten elektrischen
Maschinen nachzuvollziehen. Sie konnen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Maschinentypen
und Aufbauvarianten bewerten. Sie sind befdhigt die Modelle der Maschinen in stationédren
Zustand, zur Analyse des Betriebsverhaltens und Berechnung grundlegenden Einsatzfillen,
anzuwenden. Sie kénnen einschldgige Mafinahmen zur Wirkungsgradverbesserung der elektrischen
Maschinen ergreifen.

o Magnetkreise

e Gleichstrommaschine

e Transformator

e Drehfeld

e Asynchronmaschine

e Synchronmaschine

o Wirkungsgrad

o Auswahl elektrischer Maschinen

Unkonventionelle elektrische Maschinen

— Unconventional Electrical Machines —

WS V2 SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
U 1 SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt

Die Lehrveranstaltung vermittelt erweiterte Kenntnisse zu den elektrischen Maschinen und
Aktoren, die in den Grundvorlesungen nicht angesprochen werden. Die Studenten kénnen somit
die Wirkungsweise, das dynamischen Verhalten und die Regelung der behandelten Maschinen
nachvollziehen. Sie werden befdhigt, die Integration der Maschinen in mechanischen Systemen zu
analysieren und zu projektieren.

o Elektromechanische Energiewandlung

o Elektrische Maschinen mit begrenzter Bewegung
¢ Reluktanzmaschinen

e Schrittmotoren

e Elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine
e Linearmotoren

e Piezoaktoren
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Generatorsysteme zur regenerativen Energieerzeugung

— Generator Systems for Renewable Energy —

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
U 1 SWS: Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt

Dieses Modul soll die Studierenden in die Lage versetzen, die Randbedingungen der regenerativen
Energieerzeugung und die Einsatzmoglichkeiten der unterschiedlichen elektrischen Maschinen
nachzuvollziehen. Die Studierenden sind befdhigt die elektrische Maschinen zu dimensionieren
und die grundlegende Regelungsmethoden zur Optimierung der Energiegewinnung auszulegen
(Maximum-Power-Point-Tracking).

o Ziele der Regelung in Generatorsystemen

o Elektrische Maschinen im Generatorbetrieb

o Leistungselektronische Systeme fiir Generatoren

e Generatorsysteme mit konstanter Drehzahl

e Drehzahlvariable Generatorsysteme

e Optimierung der Energiegewinnung durch Regelung

o Generatorsysteme fiir alternierenden Energiequellen (z. B. Wellenkraftwerke)
o Lineargenerator

o Gléattung der Ausgangsleistung (z. B. Schwungradspeicher, Ultracaps)

Analyse und Berechnung elektromechanischer Strukturen Teilmodul I, Seminar

— Analysis and calculation electromechanical structures —

WS S 3 SWS: Prof. Dr.-Ing. Roberto Leidhold
Dr.-Ing. Niklas Forster

e Modellbildung von elektrischen Maschinen, mechanischen Systemen, leistungselektronischen
Stellgliedern, Sensoren und Regler in Betrachtung der Komplexitédt und Qualitét

e Simulationssoftware

o Modellreduktion

e Einheitlicher Ansatz zur Modellierung von elektromechanischen Systemen

e Schnittstellen zwischen mechanischen, elektrischen, magnetischen und thermischen Syste-
men

¢ Regelungstechnische Modelle

e Modellierung komplexer elektromechanischer Systeme

2.1.2 Abgeschlossene Forschungsprojekte

1. Chris Steinhauer: Erwdrmungsverhalten von Motoren in unterschiedlichen Arbeitspunkten
2. Gokay Gonen: Electrical Traction Machines for E-Mobility

3. Dmytro Kissa: Weiterentwicklung des Prototypen eines Stromrichters

10



2.1 Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme

2.1.3 Abgeschlossene Bachelor- und Studienarbeiten

1. René Inkhaimer :  Energieoptimales Ansteuerungskonzept fiir Elektro-Permanentmagneten

2.1.4 Abgeschlossene Master- und Diplomarbeiten
1. Tom Engel: Entwurf verschiedener Sensor- und Aktorschnittstellen fiir die Inbe-
triebnahme von Range Extendern

2. Madleen Plich: Regelungstechnische Optimierung eines Transversalflussgenerators
mit zweidimensionaler Flussfihrung

3. Gowtham Chandranna: Active torque damping of an ICE based on cylinder pressure feedback

11



2 Studium und Lehre
2.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

2.2.1 Vorlesungen, Ubungen und Praktika
Elektrische Energieversorgung

— Electric Power Supply—

SS  V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: M.Sc. André Richter
P 1SWS: M. Sc. André Richter

e Einfithrung in die Aufgaben der Netzplanung und Netzbetriebsfithrung
e Einfiihrung in die Hochspannungsgleichstromiibertragung

o Lastflusssteuernde Betriebsmittel und Kompensationsanlagen

e Grundlagen der Supraleitung

e Einfithrung in die Thematiken der Sternpunktbehandlung, Traforegelung und des Netz-
schutzes

Elektrische Netze 1

— Electric Power Networks 1 —

SS  V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: M.Sc. André Richter

o Statische Betriebsmittelmodellierung
o Statische Netzberechnungsverfahren

— Modale Komponenten
— Topologiebeschreibung elektrischer Netze
— Leistungsflussberechnung
— Kurzschlussstromberechnung
— Netzzustandsschitzung (State Estimation)
— Winkelstabilitat
— Fehlerberechnung
e Netzberechnung mit MATLAB

12



2.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

Elektrische Netze 2

— Electric Power Networks 2 - Power System Dynamics —

WS 2016/17 V 2 SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: M. Sc. Christian Klabunde

WS 2017/18 V 2 SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: Jun.-Prof. Ines Hauer

Dynamische Netzberechnungsverfahren

— Modale Komponenten

— Zustandsraumdarstellung

— Erweitertes Knotenpunktverfahren
— Netzstabilitdtsanalyse

Dynamische Betriebsmittelmodellierung

— Generatoren und Motoren
— Effekte elektrischer Schalthandlungen
Regelungsverfahren elektrischer Generatorsysteme

Spannungsqualitdt (Power Quality)

Elektromobilitat

— Electromobility —

SS  V 2SWS: Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki
U 1 SWS: Dr.-Ing. Przemyslaw Komarnicki

e Einfiihrung

o Physikalisch-technische Grundlagen (Stufen der Elektrifizierung, Kréfte, Energiewandlungs-
kette)

e Modellierung und Simulation
o Komponenten (Energiespeicher, Bordnetz)

o Mobilitdtssysteme (Motivation, Potential, Ladeinfrastruktur, Komponenten, Standardisie-
rung, Softwareentwicklung)

¢ Geschaftsmodelle

13
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Grundlagen der elektrischen Energietechnik

— Introduction to Electrical Power Systems —

WS 2016/17 V 2 SWS:
U 1 SWS:

WS 2017/18 V2 SWS:
U 1 SWS:

o Einfiihrung in den Aufbau und die Funktionsweise des elektrischen Energieversorgungssys-

tem

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
Dr.-Ing. Marc Richter

M. Sc. Christian Klabunde

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
M. Sc. André Richter

o FEigenschaften und Funktionsweise der Betriebsmittel

e Grundlagen der Kraftwerkstechnik

« Ubersicht iiber Erneuerbare Energien

e Grundlagen des Energiemarktes
e Grundlagen der Netzberechnung

Energiespeichersysteme

— Energy storage systems —

WS 2017/18 V 2 SWS:
U 1 SWS:

Elektrochemische Energiespeicher
e Mechanische Speicher

Sektorenkopplung

Anwendungen

— Dimensionierung, Betrieb und Systemtechnik von Solarspeichersystemen
— Dimensionierung, Betrieb und Systemtechnik von Energiespeichern in elektrischen

Versorgungsnetzen

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

— Energiespeicher in der Elektromobilitat

Methoden der Optimierung elektrischer Energieversorgungsnetze

— Optimization Methods for Electrical Grids —

SS  V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter

U 1SWS: Jun.-

Prof. Ines Hauer

e Kennenlernen des Programms MATLAB

e Einfiihrung in Optimierungsalgorithmen

o Einfiihrung in genetische Algorithmen, Partikelschwarmoptimierung, Fuzzy Logic

e Einfithrung in Prognosealgorithmen mit neuronalen Netzen und weiteren Prognosealgorith-

men

e Darstellungsmoglichkeiten von Ergebnissen in MATLAB

14
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Netzschutz und Leittechnik

— Power System Protection and Control —

WS 2016/17 Blockseminar 3 SWS:  Prof. Dr.-Ing. Rainer Krebs
M. Sc. Iryna Chychykina

WS 2017/18 Blockseminar 3 SWS:  Prof. Dr.-Ing. Rainer Krebs
Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

e Grundlagen

e Schutzgenerationen

e Schutzprinzipien

e Analoge und digitale Signalaufbereitung
e Digitale Messalgorithmen

o Entscheidungsmethoden und Logik

o Kiinstliche Intelligenz fiir Schutzzwecke

o Beispiele

Operative Systemfiihrung elektrischer Netze

— System Operation of Electric Power Networks —

WS 2016/17 'V 2 SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: M. Sc. André Richter

WS 2017/18 'V 2 SWS:  Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS:  Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

o Regulatorische Rahmenbedingungen
e Operative Aufgaben eines Netzbetreibers

Betriebsfithrung
— Regelleistung
— Engpassmanagement
— Spannungshaltung
— Netzwiederaufbau

e Leittechnik

e Planungsprozesse

o Kooperationsprozesse

e Praxisberichte

o Exkursion

15
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Photovoltaische Energiesysteme

— Photovoltaic Energy Systems —

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
U 1 SWS: Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

e Energetisches Potential der Sonne

e Physikalische Grundlagen

e Photoelektrische Effekte in Halbleitern

e Photovoltaische Energiewandlung mit Solarzellen

o Komponenten, Eigenschaften, Aufbau und Betriebsverhalten von Photovoltaikanlagen
e Berechnung und Auslegung von Photovoltaikanlagen

¢ Solar-Wechselrichter

e Anwendung photovoltaisch erzeugter Elektroenergie

e Trends und Entwicklungsszenarien

Regenerative Elektroenergiequellen - Systembetrachtung

— Renewable Energy Sources —

WS 2016/17 V 2 SWS:  Dr.-Ing. André Naumann
U 1 SWS: Dr.-Ing. Ines Hauer
M. Sc. Iryna Chychykina
WS 2017/18 'V 2 SWS:  Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
U 1SWS: M. Sc. André Richter

o Einfiihrung, Energiebegriffe, Elektrische Energiesysteme, Smart Grid
e Grundlagen des regenerativen Energieangebots, Energiebilanz

e Photovoltaische Stromerzeugung

e Stromerzeugung aus Wind

e Stromerzeugung aus Wasserkraft

e Brennstoffzellen

o Elektrische Energiespeicher

o Netzintegration regenerativer Erzeuger

o Netzbetrieb lokaler Energieerzeuger
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2.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

Windenergie

— Wind Energy —

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
M. Sc. André Richter
U 1 SWS: M. Sc. André Richter

Geschichte der Windnutzung
Potential der Windenergie
Physikalische Grundlagen
Aerodynamik

Komponenten der Windkraftanlage
Generatoren

Netzanschluss

Okonomische Effizienz

Windenergie in der 6ffentlichen Diskussion

Power Network Planning and Operation

WS 2016/17 'V 2 SWS:  Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: M.Sc. Stephan Balischewski
M. Sc. André Richter
WS 2017/18 'V 2 SWS:  Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
U 1 SWS: Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

Introduction to the tasks of network planning and system operation

Equation systems to describe steady-state and quasi-steady-state problems in electric power
networks

Grid modeling using modal component systems

Basic algorithms of power flow, short-circuit and stability calculations as well as state
estimation

Introduction to power grid modelling with MATLAB

Power System Economics and Special Topics

WS 2016/17 'V 2 SWS:  Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
Dr.-Ing. Pio Lombardi
U 1 SWS: Dr.-Ing. Pio Lombardi
M. Sc. Przemyslaw Trojan
WS 2017/18 V 2 SWS:  Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
Dr.-Ing. Pio Lombardi
U 1 SWS: Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer

Basics of economy and overview of markets
Electric market architecture

Economic electric dispatch

Market for ancillary Services

17
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¢ Planning of investment in transmission and generation sectors
e Kyoto Protocol and other environmental mechanisms
e Smart Grids and other special topics

Renewable Energy Sources

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Martin Wolter
Dr.-Ing. André Naumann
U 1 SWS: Dr.-Ing. André Naumann

Introduction to renewable energy

Legal framework, priority and subsidies

Functionality of energy conversion

Introduction to different technologies:

— Photovoltaic energy
— Wind energy
— Hydroelectric power plants
— Geothermal energy
— Biomass
— Fuel cells
— Energy storage systems
¢ Grid connection of renewables

2.2.2 Abgeschlossene Forschungsprojekte

1. Mohammad Islam: Potentials of an AA-CAES for Voltage Control

2. Ponnanna Muthanna Kekada: Approach of Multi-Agent systems in autonomous voltage
control in power system through distributed generation

3. Taimoor Tahir: Experimental investigation of an URFC system

4. Kostiantyn Troitskyi: Systemauslegung fiir kombinierte Systeme aus erneuer-
barer Energieerzeugung und Speichern

5. Maciej Gradon: Analysis of bipolar plates for the construction of a uni-
tized regenerative fuel cell

6. Jaysheel Dave: Adaptive voltage control strategies in distributed power
system
7. Manasa Sanjeev Joshi: Technical and economic analysis of the new emerging

photovoltaic systems

8. Muhammad Tayyab: Technologies for sector coupling

9. Sven-Moritz Kasten: Entwicklung eines MATLAB-Algorithmus zur Kraftwerk-
seinsatzplanung

10. Sri Teki: Literature research about the recent evolution in smart

grid — update of training material

11. Prakash Joshi: Investigation on renewable energy prediction
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12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.

32.
33.

34.

Hemapriyadharshini Kamarajan:
Manoj Kumar Pesaru:

Markus Fichtner:

Lukas Frisque:

Tim Reinking:

Yifan Cao:

Danish Sami Ilyas:

Ankit Singh:

Sebastian Helm:

Markus Eppler:

Viktor Butkov:
Evgenii Semshchikov:

Maciej Sobczak:

Kseniia Ostapenko:

Soham Choudhury:

Jean Bourdin Mbakam Kebankeu:

Ponnanna Muthanna Kekada:

Marcel Hallmann:

Holger Gebhardt:

Veeranjaneyulu Punati:

Manasa Sanjeev Joshi:

Caroline Lenz:

Prakash Joshi:

2.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

Analysis of the LIONSIMBA battery model
Agent-based grid restoration

Analyse der technischen und wirtschaftlichen Parameter
aktuell realisierter Grofspeichersysteme

Entwicklung eines SCD-Files nach dem Standard TEC
61850 zur Implementierung auf einem Schutzgerét

Detaillierte Nachbildung von HGU-Kabeln durch kon-
zentrierte Elemente

Development of an under-frequency load shedding model

Demand response and Demand Side Management Tech-
nologies

Literature research on the importance of instantaneous
reserve

Anforderungsanalyse von Systemdienstleistungsbereit-
stellung durch erneuerbare Energien

Bestimmung der optimalen Betriebsbedingungen fiir aus-
gewahlte Speichersysteme

Comparing methods for network visualization
Nonlinear Congestion Management Concepts

Combined Heat and Power plants with operation of non-
standard gas fuels

Literaturrecherche zur Optimierung des Redispatches
Congestion Management Concepts

Modellierung eines Pumpspeicherkraftwerkes
Operation strategies for storage systems in wind farms

Automatisierung eines Batteriespeichers zur Gebédudein-
tegration

Auswertungs- und Bewertungsalgorithmus fiir Groibat-
teriespeicheranlagen

Determination of heat and power consumption for effi-
cient use of fuel cells

Technical and economic analysis potential clean

Aufbau einer synchronen Messeinrichtung fiir Gleich-
stromubertragungsstrecken

Development of wind forecast combination method in
MATLAB
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2.2.3 Abgeschlossene Bachelor- und Studienarbeiten

1.

2.

3.
4.

Kristin Lena Dunker: Gebdudeabhiangige Warmeverbrauchsanalyse zur Identifikation wirt-
schaftlich attraktiver Einsatzgebiete von BZ-Heizgerdten

Alexander Ziervogel: Entwicklung eines Kataloges zur Erfassung von Kosten im Sinne der
Stromnetzentgelteverordnung (StromNEV)

Gunnar Wende: Identifizierung von Kopplungsstellen zwischen dem Strom- und Gasnetz

Markus Eppler: Potentiale von Solarstromspeichern in elektrischen Netzen

2.2.4 Abgeschlossene Master- und Diplomarbeiten

1.

10

11

12

13
14

20

Nicola Gast:

. Usmain Hassnain:

. Jonte Dancker:

. Hannes Dinh:

. Julian Reumann:

. Tamara Schroter:

. Jan-Simon Telle:

. Tobias Strenge:

. Abhik Ghosh:

. Charan K. Raghava Rao:

. Bhargava Undrakonda:

. Alexander Ulrich:

. Narayana Kumble Yashwind:

. Mykola Ivanchykov:

Preiszoneniibergreifende Kraftwerkseinsatzplanung in Ver-
bundnetzen mit mehreren Marktgebieten

Power System Reconfiguration through Distribution Gener-
ation

Entwicklung eines Simulationsmodells zur Beschreibung
des elektrischen und thermischen Betriebsverhaltens von
Batteriespeichersystemen

Optimierung einer Messeinrichtung zur Zellspannungsiiber-
wachung von Brennstoffzellen- und Batteriesystemen

Zusammenfithrung einzelner Komponenten zum Gesamt-
konzept Virtuelles Kraftwerk und Entwicklung zukiinftiger
Strommarktkonzepte

Entwicklung einer Methodik zur optimalen Vorhersage der
Einspeisung aus Erneuerbaren Energien in einem Netzgebiet

Potentialanalyse verschiedener Betriebsstrategien und Ge-
schiftsmodelle eines Quartierspeichers innerhalb einer PV-
Klimaschutzsiedlung unter Beriicksichtigung einer Sektor-
kopplung

Simulation und Erprobung von adaptiven Schutzmechanis-
men

Development of an Energy Management System for Demand
Response Programms within Smart DC houses

Analysis and Comparison of two Competing Medium-Speed
Generator Systems for Large Offshore Wind Turbines

Determination of the failure influence on different indices
in dynamic security assessment

Technische und wirtschaftliche Analyse zur Integration eines
Diagnosegerites in eine Brennstoffzelle

Operation strategies for storage systems in households

Implementierung und Echtzeitsimulation eines hybriden
Netzmodells in OPAL-RT



15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Marcel Hallmann:

Evgenii Semshchikov:

Viktor Butkov:

Maciej Gradon:

Anna Muravska:

Chenlu Wang:

Sourav Maji:

Maciej Sobczak:

Jackson Joy:

Sebastian Helm:

Dennis Tucholke:

Yogesh Yadav:

Sven Moritz Kasten:

Shoaib Ansari:

Robin Kdédelpeter:

Mariia Krasnorutska:

Esther Wagenhauser:

Axel Guicking:

Xue Cheng:

Ievgen Opanasenko:

2.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

Implementierung eines Batteriemanagementsystems in eine
HilL-Testumgebung und Validierung der Betriebsfiihrung

Time Series based Redispatch Optimization
Visualisation Software for Electrical Grids

Development of a balance of plant concept and operation
strategies for bidirectional fuel cell

Development of a method to evaluate Key Performance
Indicators in the industrial sector

Forecast time-series analyzes for an improved renewable
energy infeed prediction

Under frequency load shedding with different scenarios of
load generation mixture

Analyzation of the gas sector as an option for sector coupling
in the electric power system

Development of a multi country model to analyze under
frequency load shedding

Realisierung einer Schnittstelle zur prozessgerechten An-
steuerung einer HGU-Anlage unter Einsatz von RTUs und
modernen Kommunikationsstandards fiir den Netzbetrieb

Entwicklung eines sektoreniibergreifenden Multimarktmo-
dells fiir Strom, Gas und Warme

Decentralized WLS state estimation for intelligent substa-
tions in Smart Grid

Entwicklung eines MATLAB-Algorithmus zur Kraftwerk-
seinsatzplanung

Implementation of SmartGrid communication standards
IEC60870-5-104, IEC61850 and C37.118 into Real-time

simulation systems

Entwicklung eines dynamischen Kraftwerksmodells in MAT-
LAB

Erstellung einer MATLAB-Routine zum Erzeugen von Haus-
haltslastprofilen

Vergleich von Speicherszenarien zur Erhohung des lokalen
Eigenverbrauchs

Systemauslegung fiir kombinierte Systeme von erneuerbaren
Energieerzeugung und Speichern

Untersuchung des COg-Handels und Analyse der Entwick-
lung von COq-Zertifikat-Preisen

Development of a procedure for optimal redispatch planning
using genetic optimization
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35. Tuliia Shevtsova: Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Leiterseil-
temperatur unter Beriicksichtigung von Wetter-, Last- und
Einspeiseprognosen

36. Rahul A. Gadkari: Power system restoration strategy using shortest path ap-
proach

37. Muhammad Zahid: Voltage control strategy using Particle Swarm Optimization

in distributed power systems

38. Holger Gebhardt: Betriebsfithrungsmodell fiir Batteriespeicheranwendungen
im Erzeugerverbund

39. Kseniia Ostapenko: Entwicklung eines Verfahrens fiir einen kosteneffizienten
Redispatch mit Hilfe der Ameisenkolonie-Optimierung

40. Revanth Kumar Esaragundi: Development of a Model to analyze the influence of renew-
ables in different voltage levels

41. Muhammad Shahjehan Akhter: Operational Management Methods of HVDC lines in the
German transmission system

2.2.5 Praktikantenbetreuung

Der Lehrstuhl bietet bereits seit vielen Jahren interessierten Schiilern und Schiilerinnen umfassende
Einblicke in die Forschungsarbeiten und Studienmoglichkeiten am LENA und der Otto-von-
Guericke-Universitat Magdeburg. Wie kénnen die verstarkt eingesetzten erneuerbaren Energien
in das elektrische Netz integriert werden; welche Rolle spielen dabei Energiespeicher und wann
werden Wasserstoffwirtschaft und Brennstoffzellen zum Einsatz kommen? Nur einige Fragen die
im Rahmen der zumeist zweiwochigen Praktika theoretisch und durch praktische Laborversuche
den Schiilern und Schiilerinnen ndher gebracht werden.

Im Rahmen des Praktikums werden jedoch nicht nur die Themen des LENA behandelt, sondern
auch andere Forschungsbereiche der Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik. Inter-
essante Einblicke bieten die Absorberhalle des Lehrstuhls fiir Elektromagnetische Vertréglichkeit
und die Aktivitdten zur Elektromobilitdt des angrenzenden Fraunhofer IFF Magdeburg. Weiterhin
besteht die Mdoglichkeit in der Praktikumszeit Vorlesungen zu besuchen, interessante Standorte
der Universitit, wie die imposante Architektur der Bibliothek kennenzulernen und wichtiges
Hintergrundwissen zum Studium zu erlangen.

Im aktuellen Jahr fanden drei zweiwo6chige Schiilerpraktika durch Schiiler des Werner-von-Siemens-
Gymnasium und Geschwister-Scholl-Gymnasium Magdeburg sowie einer angehenden Studentin
aus dem Kamerun statt. Die Schiiler wurden durch die Praktikumsangebote der Fakultit auf
das LENA aufmerksam und lernten die Bereiche Elektrische Energienetze, Elektromobilitdt und
Brennstoffzelle kennen.

o Tim Werner, Werner-von-Siemens-Gymnasium Magdeburg (06.03 — 17.03.2017)
o Danielle Ingrid Nodom Notouom, Gymnasium in Yaounde, Kamerun (08.05 — 19.05.2017)
o Marcel Naumann, Geschwister-Scholl-Gymnasium Magdeburg (12.06 — 21.06.2017)
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2.3 Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit

2.3.1 Vorlesungen, Ubungen und Praktika

Elektromagnetische Vertraglichkeit regenerativer elektrischer Systeme

WS V2 SWS: Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick
M. Sc. Anke Frobel
Dr.-Ing. Mathias Magdowski
U 1 SWS: M.Sc. Enrico Pannicke

Einfiihrung in die EMV regenerativer elektrischer Systeme
Gesetzliche Anforderungen und Standardisierung
Elektromagnetische Kopplung und Schirmung
Einkopplung in Leitungen

Power Quality

Anwendung stochastischer Modelle in der EMV

WS V/U 2 SWS: Dr. rer. nat. Sergey Tkachenko

Die Studierenden kennen bereits die grundlegenden Prinzipien der Elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit (EMV). Sie werden weiterhin befihigt, elektromagnetische Kopplungen durch Nutzung
von analytischen und numerischen Methoden zu beschreiben. Sie kénnen stochastische Modelle
zur Beschreibung von EMV-Testumgebungen anwenden.

Inhalte:

Problemspezifische Einfiihrung in die EMV, Begriffe, Stéremission, Storfestigkeit, Storpegel,
Storabstand, Zeit- und Frequenzbereich

EMV-Mess- und Priiftechnik (Uberblick)

Methoden zur Analyse der Kabelkopplung

Modellierung der Kabelkopplung in zuféllige Kabelstrukturen
Modenverwirbelungskammer (MVK) als stochastische EMV-Messumgebung
Beschreibung des elektromagnetischen Feldes durch den Ansatz ebener Wellen
Feldverteilung und Korrelationsfunktionen

Messwertinterpretation
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Grundlagen der Elektrotechnik |

WS V 3 SWS: Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick
M. Sc. Anke Frobel
M. Sc. Johanna Kasper

U 2 SWS: Dr.-Ing. Mathias Magdowski

M. Sc. Anke Frobel
M. Sc. Matthias Hirte
M. Sc. Enrico Pannicke
Dipl.-Phys. Jorg Petzold
M. Sc. Johanna Kasper
M. Sc. Benjamin Hoepfner
M. Sc. Moustafa Raya
M. Sc. Felix Middelstadt

Die Vorlesung behandelt Grundbegriffe und Elemente elektrischer Stromkreise und gibt einen
Uberblick iiber die Berechnung resistiver elektrischer Netzwerke (linear und nichtlinear). Weiterhin
werden die Grundlagen der Vierpoltheorie eingefiihrt.

Grundlagen der Elektrotechnik (Praktikum I)

WS P 3SWS: M.Sc. Anke Frobel
M. Sc. Matthias Hirte
Dipl.-Phys. Jorg Petzold
M. Sc. Xiaowei Wang

Das Praktikum dient der Vermittlung grundlegender praktischer Erkenntnisse und Erfahrungen
beim Einsatz moderner Mess-, Simulations- und Auswertetechnik, wobei dem Messen mit dem
digitalen Speicheroszilloskop grofie Bedeutung zukommt. Im Detail gehoren dazu laborpraktische
Untersuchungen von Gleich- und Wechselstromkreisen, von Zweipolen mit linearem und nichtli-
nearem Strom-Spannungs-Verhalten sowie Auseinandersetzung u.a. mit der Problematik von
Ortskurven, nichtharmonischen periodischen Vorgéingen, Resonanzkreisen und Ausgleichsvorgén-
gen in Gleich- und Wechselstromnetzwerken.

Modern Concepts of EMC and EMC Measurements (Laboratory Experiments)

WS P 2SWS: Dr.-Ing. Mathias Magdowski
Dr.-Ing. Al-Hamid
M. Sc. Xiaowei Wang
M. Sc. Matthias Hirte
M. Sc. Enrico Pannicke

The students gain hands-on experience in EMC measurement techniques during the following
experiments:

e measurements in the semi-anechoic chamber

e measurements in the reverberation chamber

o characterization of filters

o numerical calculation of electromagnetic fields and couplings
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e transmission line perturbations

« shielding efficiency

Vorkurs Mathematische Grundlagen der Elektrotechnik und Medizintechnik

WS  Blockveranstaltung Dr.-Ing. Mathias Magdowski

Der Vorkurs dient der Wiederholung wichtiger mathematischer Grundlagen speziell fiir Studie-
rende der Elektrotechnik und Medizintechnik. Der Vorkurs findet als Blockveranstaltung iiber
flinf Tage statt.

1. Vorlesung Zahlen und Einheiten, Funktionen, Winkelfunktionen, Exponentialfunktion

2. Vorlesung Differentialrechnung, Differentialquotient, Differentiationsregeln, Differentialglei-
chungen

3. Vorlesung Integralrechnung, unbestimmtes und bestimmtes Integral, Integrationsregeln, Mit-
telwert und Effektivwert

4. Vorlesung Lineare Algebra, Vektoren, Skalarprodukt, Vektorprodukt

5. Vorlesung Matrizen, Matrixmultiplikation, inverse Matrix, lineare Gleichungssysteme

Die Vorlesung wird durch eine herkdmmliche handschriftliche Ubung und durch eine Compu-
teriibung ergénzt. In der handschriftlichen Ubung werden die Vorlesungsthemen durch einfache
und anwendungsnahe Aufgaben wiederholt und gefestigt. In der anschlieBenden Computeriibung
werden die gleichen Ubungsaufgaben unter Zuhilfenahme von Mathematiksoftware bearbeitet.
Dabei wird der grundlegende Umgang mit den Programmen

o GNUplot (Funktionenplotter)
o Maxima (Computeralgebrasystem)
e GNU Octave (Numerikprogramm)

besprochen. Diese Programme sind alle quelloffen und frei verfiighar. Sie werden per USB-Stick
an die Studierenden verteilt. Diese konnen die Software auf ihren eigenen Notebooks (sowie
Smartphones und Tablet-PCs) installieren und zur Bearbeitung der Aufgaben im Rahmen des
Vorkurses sowie im weiteren Studium benutzen.

In diesem Jahr wurde die Vorlesung erneut durch ein Live-Quiz ergédnzt. Zur besseren Aktivierung
der Studierenden wurden wahrend zur der Vorlesung mehrere Verstandnisfragen zum gerade
behandelten Stoff gestellt. Von den drei, vier oder fiinf vorgegebenen Antwortmoglichkeiten
sollten die Studierenden dann mit Hilfe Thres Smartphones iiber die universitéitseigene Plattform
Eval.uni| die richtige Antwort auswéihlen. Das gemeinschaftliche Ergebnis, die Hintergriinde der
Frage und natiirlich auch die richtige Antwort wurden dann direkt im Anschluss diskutiert.
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Non-technical Project Seminar

SS Seminar Dr.-Ing. Mathias Magdowski
M. Sc. Anke Frobel
M. Sc. Moustafa Raya

After successful completion of the seminar, students have an overview of the methods of scientific
writing and presentation. The students are able to perform all the necessary steps to create and
defend a final paper/thesis. Basic knowledge of research, scientific writing, visualization and
presentation is imparted.

Analyse und Berechnung elektromechanischer Strukturen

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick
U 1 SWS: Dr.-Ing. Mathias Magdowski

e Einfithrung in die Beschreibung von Signalen im Zeit- und Frequenzbereich, lineare und
nichtlineare Systeme, Beschreibung von Netzwerkstrukturen

e Simulation elektrischer Netzwerke

e Berechnung magnetischer Kreise

e Modellierung mechanischer Systeme als dquivalente elektrische Netzwerke
e Kombination von Netzwerk- und Feldberechnungsverfahren

e Zusammenwirken von Leistungselektronik und elektrischen Maschinen

Die Lehrveranstaltung findet als Inverted-Classroom-Variante statt, d. h. die Vorlesungen sind
grofitenteils auf Video aufgezeichnet und kénnen eigenstindig von den Studierenden vorbereitet,
angeschaut und nachbereitet werden. In der Présenzzeit an der Universitdt werden dann haupt-
sichlich komplexe Ubungsaufgaben bearbeitet sowie weiterfithrenden Probleme besprochen und
diskutiert.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick
U 1 SWS: Dipl.-Phys. Jérg Petzold

o Einfiihrung in die EMV
o Klassifizierung und Charakterisierung von Stérquellen
o Koppelmechanismen und Gegenmafinahmen

e« EMV-Analysemethoden zur Behandlung elektromagnetischer Kopplung basierend auf dem
Af2-Dipolmodell

e Schirmung nach Schelkunoff, Einkopplung durch Aperturen, Messung der Schirmddmpfung
o Verkabelung, Massung, Filterung, Schutzschaltungen
¢ EMV-Mess- und Priiftechnik (Uberblick)
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EMV-Messtechnik

SS V2SWS:

U 1 SWS:

2.3 Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertréglichkeit

Dr.-Ing. Mathias Magdowski
M. Sc. Matthias Hirte
Dr.-Ing. Moawia Al-Hamid
Dr.-Ing. Mathias Magdowski

o Einfilhrung, Begriffe, Definitionen (Messgrofien, Einheiten, dB-Skala, Rauschen, Signale,

Messunsicherheit)

e Spektrum- und Netzwerkanalyse, Zeitbereichsmessverfahren

e Antennen, Messschaltungen und Komponenten

e Messung der Streu- und Transferimpedanzmatrizen

o EMV-Messplatze und -Umgebungen

e Feld- und leitungsgebundene Emissionsmessungen

o Storfestigkeitsuntersuchungen
o Standardisierte Messverfahren

Grundlagen der Elektrotechnik Il

SS V2SWS:

U 2 SWS:

Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick
M. Sc. Anke Frobel

M. Sc. Johanna Kasper
Dr.-Ing. Mathias Magdowski
M. Sc. Anke Frobel

M. Sc. Matthias Hirte

M. Sc. Enrico Pannicke
Dipl.-Phys. Jorg Petzold
M. Sc. Johanna Kasper
M. Sc. Benjamin Hoepfner
M. Sc. Moustafa Raya

M. Sc. Felix Middelstéadt

Die Vorlesung behandelt elektrische Netzwerke und ihre Berechnung, resistive Netzwerke (linear,
nichtlinear), Netzwerke bei harmonischer Erregung (komplexe Wechselstromrechnung, Ortskurven,
duale und dquivalente Schaltungen, 2-Tor-Schaltungen bei Wechselstrom, Wechselstromschaltun-
gen mit technischer Bedeutung, Mehrphasensysteme), Leitungen als Vierpole, Netzwerke mit
nichtsinusférmiger periodischer Erregung und Ausgleichsvorgéinge in Netzwerken.

Grundlagen der Elektrotechnik (Praktikum II)

SS P 3 SWS:

M. Sc. Anke Frobel

M. Sc. Matthias Hirte
Dipl.-Phys. Jorg Petzold

M. Sc. Xiaowei Wang

Dr. rer. nat. Sergey Tkachenko
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Das Praktikum dient der Vermittlung grundlegender praktischer Erkenntnisse und Erfahrungen
beim Einsatz moderner Mess-, Simulations- und Auswertetechnik, wobei dem Messen mit dem
digitalen Speicheroszilloskop grofie Bedeutung zukommt. Im Detail gehoren dazu laborpraktische
Untersuchungen von Gleich- und Wechselstromkreisen, magnetischen Kreisen und Ubertragern,
ebenen Feldern, Energiewandlungsprozessen und von Zweipolen mit nichtlinearem Strom-Span-
nungs- Verhaltens sowie Auseinandersetzung u. a. mit der Problematik von Kompensations- und
Briickenschaltungen und der Simulation von Ausgleichsvorgéingen in Gleich- und Wechselstrom-
netzwerken.

Projektseminar Elektrotechnik/Informationstechnik

WS  Blockveranstaltung 4 SWS: M. Sc. Enrico Pannicke
Dr.-Ing. Mathias Magdowski

Im Projektseminar Elektrotechnik /Informationstechnik bzw. dem sogenannten , Lego-Praktikum*
werden Studierenden Grundkenntnisse in der Programmierung und im Umgang mit Sensoren,
Motoren und Regelungen vermittelt. Das Seminar fand in diesem Jahr vom 13. Februar bis 24.
Februar statt. Zu Beginn des Seminar gibt es fiir die Erstsemesterstudierenden eine Einfiihrung
in die Programmierung in MATLAB und in die Ansteuerung von Sensoren und Motoren.

Anschlieflend geht es Elektrotechnik-Studierenden darum, aus einem programmierbaren Lego-
NXT-Steuergerit, einigen Sensoren (z.B. Ultraschall, Helligkeit, Farbe, Kompass, Gyrometer,
usw.) und bis zu drei Servomotoren einen Automaten oder einen Roboter zu bauen, der irgendeine
mechanische Aufgabe verrichtet. Zur Programmierung wird MATLAB verwendet.

In diesen Jahr entwickelten die 17 teilnehmenden Studierenden in Zweier- und Dreiergruppen
unter anderem so praktische Dinge wie:

o einen Delta-Roboter zum Malen (siehe Abbildung [2.1)),
e einen 3D-Scanner,

e eine Multi-Purpose-Plattform mit Solarpaneel,

e eine autonome Miillabfuhr oder

¢ cinen Cube-Solver fiir Zauberwirfel.

Den kronenden Abschluss bildeten die Projektprasentationen und Live-Demonstrationen der
Gruppen vor einer Jury aus Mitarbeitern und Dozenten der Fakultét fiir Elektro- und Informati-
onstechnik. Der drei gelungensten Exponate wurden auch wieder beim CampusDay am 20. Mai
gezeigt.

Modern Concepts of EMC und EMC Measurements

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Ralf Vick
U 1 SWS: Dr.-Ing. Mathias Magdowski
M. Sc. Moustafa Raya

e basic principles of electromagnetic compatibility

o regulatory requirement of EMC compliant products

e overview of international EMC standards and measurement procedures
o analytical and numerical method for the analysis of EMC problems

¢ clectromagnetic coupling, shielding and filtering

e countermeasures against electromagnetic interference
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Abbildung 2.1: Im Projektseminar Elektrotechnik/Informationstechnik (,Legopraktikum*) ent-
wickelter Delta-Roboter zum Zeichnen (Foto: Mathias Magdowski)

Dritte Gastvorlesung am German-Russian Institute of Advanced Technologies in Kasan,
Russland

Fiir den Masterstudiengang ,,Electrical Engineering and Information Technology“ hielt Dr.
Mathias Magdowski in einer Blockveranstaltung im Rahmen des German-Russian Institute of
‘Advanced Technologies (GRIAT) vom 06. bis 14. Méarz die Vorlesung ,Modern Concepts of
Electromagnetic Compatibility and EMC Measurements“ zum dritten Mal an der Staatlichen
Technischen Andrej-Nikolajewitsch-Tupolew-Universitdt Kasan. Der Kurs bestand aus einer
taglichen Vorlesung und einer Recheniibung.

Behandelt wurden die Themen:

e Storsignale,

e Rechnen in Dezibel,

e Gleichtakt- und Gegentaktsignale,

e Zeit- und Frequenzbereich,

o Kopplungsmechanismen und Elementarstrahler, sowie
e Schirmungstheorie nach Schelkunoff.

Ergénzt wurde die Lehrveranstaltung erstmalig durch eine Computeriibung, in der praxisnahe
Probleme zur galvanischen und kapazitiven Kopplung mit Hilfe der Numeriksoftware MATLAB
bzw. dem Netzwerksimulator LTspice berechnet und simuliert wurden.

Dieser Kurs wurde, wie auch alle anderen Lehrveranstaltungen am GRIAT, auf englisch durchge-
fithrt. Die acht russischen Studenten des dritten Masterkurses (siehe Abbildung waren mit
groflem Interesse dabei und bedanken sich mit russischem Tee bei ihrem Dozenten. Sie studieren
dann ab Oktober 2017 fiir ein Semester in Magdeburg und absolvieren dabei die zur Vorlesung
zugehorige praktische Ubung und das entsprechende Laborpraktikum.

Die Kooperation zwischen der Otto-von-Guericke-Universitiat (OvGU) in Magdeburg und der
Technischen Andrej-Nikolajewitsch-Tupolew-Universitat (KNRTU-KAI) in Kasan, Russland im
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Rahmen des GRIAT besteht seit 2014. Ziel des GRIAT ist die Ausbildung von hochqualifizierten
Ingenieuren in der KNRTU-KAT und in den deutschen Partneruniversitéiten, zu denen neben der
OvGU auch noch die Technische Universitdt Ilmenau gehort. Die erfolgreichen Studenten erhalten
zwei Abschliisse, einen der KNRTU-KAI und einen der deutschen Partneruniversitit. Zukiinftig
sind auch Studiengidnge an der TU Kaiserslautern bzw. der TU Braunschweig geplant.
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Abbildung 2.2: Seminargruppe der dritten Gastvorlesung am German-Russian Institute of Ad-
vanced Technology in Kasan, Russland mit dem Dozenten Dr.-Ing. Mathias
Magdowski

2.3.2 Abgeschlossene Forschungsprojekte

1. Supriya Reddy Mandha: Current Challenges in Power Quality Assessment

2. Jaysheel Dave: Improvement of Harmonic Level in Low Voltage Networks Using
Active Power Filters

3. Venkata Gonuguntala:  Using Active Harmonic Filters for Intelligent Surge Protection

2.3.3 Abgeschlossene Bachelor- und Studienarbeiten

1. Janis Poeck: Konzeptionierung und Implementierung eines homogenen Resonators fiir die
Bestimmung von Materialparametern in der NMR-Spektroskopie

2. Daniel Grefkes: FExperimentelle Analyse der Optimierungsméglichkeiten eines RFID-Tunnels

2.3.4 Abgeschlossene Master- und Diplomarbeiten

1. Zain Rehman: Simulation of the Plane Wave Coupling to Multiconductor Transmission
Lines with the Numerical Electromagnetic Code

2. Mohammad Ali: Measurement of the Stochastic Electromagnetic Field Coupling to Mul-
ticonductor Cables above a Ground Plane in a Reverberation Chamber
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. Marcus Prier:

. Aleksandr Gorshkov:

. Roman Chevtaev:

. Ildar Zalaliev:

. Robin Lober:

. Thomas Gerlach:

2.3 Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertréglichkeit

Konzept eines Funktransmitters zur Ubertragung eines Magnet-Reso-
nanz-Signals

Combined Circuit and Field Simulation for the Prediction of the Radi-
ated Emissions of Grid Connected Power Converters

Measurement of the High Intensity Radiated Field (HIRF) Coupling
to a Cable Harness in a Reverberation Chamber

Analytical Calculation and Numerical Simulation of the High Intensity
Radiated Field (HIRF) Coupling to a Cable Harness

Optimierung eines automatisierten Teststandes fiir Power Quality As-
sessment

Implementierung eines RFA-MR-Hybridsystem
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2.4 Lehrstuhl fiir Leistungselektronik

2.4.1 Lehrveranstaltungen fiir Bachelor-Studienginge
Grundlagen der Leistungselektronik

— Introduction to power electronics —

SS  V2SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
U 1 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
M. Sc. Lars Middelstadt
WS P 1SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
M. Sc. Lars Middelstadt
Dipl.-Ing. Bastian Strauf
M. Sc. Carsten Kempiak

e Einfiihrung
o Gleichstromsteller

— Tiefsetzsteller
— Hochsetzsteller
— Zwei-Quadranten-Steller — Briickenzweig
o H-Briicke (selbstgefiihrt mit Spannungszwischenkreis)

o dreiphasige Briickenschaltung (selbstgefiihrt mit Spannungszwischenkreis)

e netzgefiihrte Briickenschaltungen
— ungesteuerter Gleichrichter

— vollgesteuerte Briickenschaltung

unter besonderer Berticksichtigung von

e Schaltungen
e Strom- und Spannungsverldufen
e Steuerverfahren

e Anwendungsbeispielen

Bauelemente der Leistungselektronik

— Power semiconductor devices —

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
U 1 SWS: M.Sc. Lars Middelstédt
P 1 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
M. Sc. Lars Middelstadt
M. Sc. Carsten Kempiak

o Leistungshalbleiter-Bauelemente:

— MOSFET
— IGBT
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— Diode
— Thyristor

unter besonderer Beriicksichtigung von

— Funktionsweise

— statischem und dynamischen Verhalten
— Aufbautechnik

— schaltungsgerechter Auslegung

e Ansteuerung, Systemarchitektur

Bauelemente der Elektronik

— Electronic devices —

WS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
U 1 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
und Kollegen

o Halbleiter

e Diode

e Bipolar-Transistor
o Feldeffekt-Transistor

« weitere Bauelemente

Allgemeine Elektrotechnik 1

— Electrical engineering and electronics 1 —

WS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
U 1 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
M. Sc. Lars Middelstadt
Dipl.-Ing. Andreas Bannack
Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
P 2 SWS: Dipl.-Ing. Andreas Bannack
und Kollegen

e Grundbegriffe

e Stromkreise

e Wechselgrofien

o elektrische und magnetische Felder

Veranstaltung fiir Nicht-Elektrotechniker; Allgemeine Elektrotechnik 2 vgl. auch Abschnitt

33



2 Studium und Lehre

2.4.2 Lehrveranstaltungen fiir Master-Studienginge
Schaltungen der Leistungselektronik

— Power electronic circuits —

SS V 2SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
Dr.-Ing. Reinhard Dobbelin
U 1 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
Dr.-Ing. Reinhard Dobbelin

e resonante Schaltungen

— lastgefithrte Stromrichter, z. B. Schwingkreis-Wechselrichter
— Entlastungsnetzwerke, z. B. ARCP-Umrichter
« selbstgefithrte Schaltungen

— Varianten

* Mehrpunkt-Umrichter
* Stromzwischenkreis-Umrichter
* Matrix-Umrichter

— Steuer- und Regelverfahren

* Raumzeiger
* Modellbildung und Stromregelung beim Gleichstromsteller
e netzgefithrte Stromrichter — Varianten

— Umkehrstromrichter

— hoherpulsige Briickenschaltungen

— Wechselstromsteller, Drehstromsteller
e Kombination von Grundschaltungen

— netzfreundliche Gleichrichter mit Korrektur des Leistungsfaktors — z. B. einphasig
mit geregeltem Hochsetzsteller

mit Anwendungsbeispielen u. a. aus dem Bereich der erneuerbaren Energie

Systeme der Leistungselektronik

— Power electronic systems —

WS V2 SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
U 1 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
Dr.-Ing. Reinhard Doébbelin

e Stromversorgungen — Schaltnetzteile

— Sperrwandler
— Durchflusswandler
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o Leistungselektronik zur Nutzung von aus erneuerbaren Quellen erzeugter elektrischer
Energie
— Photovoltaik
— Windenergie
— drehzahlvariable Pumpspeicherkraftwerke
— Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU)

o Leistungselektronik im Automobil

— Ubersicht
— Zuverlassigkeit
— Ladetechnik: kontaktlose Energieiibertragung

Steuerung von Leistungselektronik

— Control in power electronics —

SS S 3SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
M. Sc. Carsten Kempiak

e Komponenten der Informationsverarbeitung, Steuerung, Regelung, Anpassung sowie des
Schutzes in leistungselektronischen Schaltungen

e Integration von Steuerungskomponenten und Leistungshalbleitern

e Simulation ausgewéhlter Beispiele

Systemintegration von Leistungselektronik

— System integration of power electronics —

WS V2 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
M. Sc. Carsten Kempiak
U 1 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
Dr.-Ing. Wolfgang Fischer

e Systemintegration am Beispiel einer Schweifistromquelle

— Einfithrung in das Simulationsprogramm SABER, Programmteile und Bibliotheken
— Ablauf einer Schaltungssimulation
— Dynamische Modelle von Leistungshalbleitern und deren Parametrierung

— Analyse von Betriebsverhalten, Verlustleistung, Leistungsfaktor, dynamischem Verhal-
ten

o Aspekte elektromagnetischer Vertriglichkeit leistungselektronischer Systeme

— Netzriickwirkungen
— hoherfrequente geleitete Storemission

o Zuverlassigkeit von Leistungshalbleiter-Bauelementen unter Berticksichtigung von System-
aspekten
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Power Electronics

WS V2 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Dobbelin
U 1 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin

e introduction

o buck-/boost chopper, phase leg

— function
— applications

o functional principle plus ratings and characteristics of main power electronic components

MOSFET
— IGBT
— diode

— aspects of packaging

e circuit theory, behaviour and dimensioning of components in converters

— static
— dynamic
o H-bridge
— control method: pulse width modulation (PWM)

— application: inverter, rectifier

e three-phase bridge
— control method: pulse width modulation (PWM)

Advanced Power Electronics

SS V 1SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
U 1 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
P 1 SWS: Dr.-Ing. Wolfgang Fischer
Dr.-Ing. Reinhard Dobbelin
M. Sc. Lars Middelstadt

e system design by combinations of basic circuits
» selected advanced circuits, e. g.

— power factor correction

— switched mode power supplies

— bidirectional operation of DC/DC converters
o selected systems with advanced circuits, e. g.

— grid-connected multi-stage converters
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Power Electronic Components and Systems

WS V2 SWS: Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann
Dr.-Ing. Reinhard Dobbelin
U 1 SWS: Dr.-Ing. Reinhard Débbelin
Dr.-Ing. Wolfgang Fischer

e power electronic components

— active devices

*

derivation of device base equations
functionality, ratings and characteristics of IGBT, MOSFET and diode
+ packaging and assembly

*

* introduction to dynamic device modeling with SABER

— passives

* inductive components — inductors, transformers
* capacitive components — capacitors

o power electronic systems

— component stress in selected systems
— dimensioning

— reliability

2.4.3 Abgeschlossene Projekte
1. Yaxin Zhang:  Analyse der Verluste eines dreiphasigen Zweipunktwechselrichters mit Span-
nungszwischenkreis

2. Max Hoppe: Entwicklung und Optimierung des Simulationsmodells und des Steuerpro-
gramms zum geregelten Betrieb eines Versuchsstandes fiir Untersuchungen
an dreiphasigen Wechelrichtern

3. Pawel Galaj: Characterisation of a double layer capacitor (DLC)

4. Igor Agafonov: Driver Circuits for Wide Band Gap Semiconductors

2.4.4 Abgeschlossene Masterarbeiten
1. Arunkumar Jayaraman: Experimental Setup and Investigation of Switching Behavior of GaN
Transistors

2. Sachin Hegde: Compensation of nonlinear effects in voltage source inverters with
high switching frequencies and a small grid filter inductance

3. Namita Vyas: Development of a robust SiC Driver and Half Bridge for Photovoltaic
and Battery Inverters

4. Sebastian Wedler: Aufbau, Programmierung und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes
fiir Untersuchungen an Wechselrichtern unter realen Bedingungen

5. Muhammad Khan: Model Based Design of a Three-Phase Voltage Source Converter
with Direct Power Control
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6. Nils Sonntag:

7. Christian Krause:

8. Shruti Subramanya:

9. Albert Moller:
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Aufbau, Programmierung und Inbetriebnahme eines modularen bi-
direktionalen Gleichspannungswandlers fiir die Anbindung eines
Doppelschichtkondensators an ein Fahrzeug-Bordnetz

Analyse von GaN-Gleichstromstellern im Parallelbetrieb

Advanced control strategies for grid-connected voltage-source con-
verters under unbalanced grid conditions

Aufbau, Programmierung und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes
fiir Untersuchungen an bidirektionalen Gleichspannungswandlern
zwischen Fahrzeug-Bordnetz und Doppelschichtkondensator
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2.5.1 IEEE Student Branch Magdeburg
Teilnahme an Sportlichen Eventdl]

Die IEEE Student Branch Magdeburg hat in diesem Jahr wieder an zahlreichen sportlichen
Events in Magdeburg teilgenommen.

Zwei Vertreter der Student Branch nahmen zum wiederholten Male am jahrlichen Hochhauslauf
teil. Mathias Magdowski, der bereits zum achten Mal zum Hochhauslauf antrat, zeigte ein
engagiertes Rennen und durchquerte die Ziellinie nach 75,5s. Damit rangiert er in der Hall of
Fame nun auf Platz 20! Das vorbereitende Training zahlte sich fiir Christian Krause aus. Er
erreichte bei seiner zweiten Teilnahme den zweiten Platz in seiner Altersgruppe. Die beiden
Teilnehmer sind in Abbildung zu sehen.

AuBerdem hat die Student Branch in diesem Jahr mit einem eigenen Team beim Drachenboot-
rennen teilgenommen (siehe Abbildung . Das Finale wurde leider knapp verpasst. Jedoch
gelang es dem Team einen hervorragenden achten Platz zu erreichen. Die Student Branch konnte
sich somit gegen die zwei anderen Teams der Fakultdt durchsetzen.

FEine Teilnahme am Firmenstaffellauf ist der IEEE Student Branch trotz der kurzfristigen
Verschiebung des Rennens ebenfalls gelungen (siehe Abbildung|2.3al). Es wurde ein hervorragender
19. Platz von 200 Teams in der Wertung Herren-Staffel erreicht.

Teilnahme an der IEEEXtreme Programming Competitiorﬂ

Auch in diesem Jahr hat die IEEE Student Branch der OvGU an der ,JEEEXtreme Programming
Competition* mit den zwei Teams ,,Hackerfall“ und , KlapsAufDenCode“ teilgenommen. Am 14.
Oktober trafen sich dazu Christian Bednarz, Daniel Punzet, Christoph Lange, Andreas Mantzke
und Felix Middelstddt in G09 (siehe Abbildung , um ab 2 Uhr morgens die 30 vom IEEE

gestellten Programmieraufgaben innerhalb von 24 h zu l6sen.

Aufgrund der Erfahrung aus den letzten Jahren konnten die hervorragenden Platzierungen 269
und 270 erreicht werden. Insgesamt haben 2128 Teams aus allen Regionen der Welt aktiv am
Wettbewerb teilgenommen.

Damit sich die Programmierer voll auf die praxisorientierten Programmierprobleme konzentrieren
konnten, haben sich Paul Konrad und Mathias Magdowski hervorragend um das ausgiebige
Mettfriihstiick und einen Topf Chili con Carne gekiimmert. Wie auch in den Jahren zuvor wurde
die iippige Verpflegung von der Student Branch gesponsert.

Im Groflen und Ganzen hatten alle Teilnehmer in Magdeburg viel Spafl beim Losen der Aufgaben
und freuen sich schon auf das nichste Mal.

1yon M. Sc. Felix Middelstadt
2yon M. Sc. Felix Middelstadt
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(a) Staffel der IEEE Student Branch (b) Drachenboot der IEEE Student Branch

(c) Christian Krause und Mathias Magdowski
vor der Teilnahme am Hochhauslauf

Abbildung 2.3: Sportliche Aktivitdten der IEEE Student Branch Magdeburg.
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Abbildung 2.4: Die Teams ,Hackerfall* und ,,KlapsAufDenCode* bei der IEEEXtreme Program-

ming Competition

WorkshopsEl

Wie auch schon in den Jahren zuvor hat die Student Branch Magdeburg wieder Workshops,
welche interessierten Studierenden niitzliches Wissen zum wissenschaftlichen Arbeiten vermitteln,
angeboten. Um allen Studierenden die Moglichkeit zu bieten an den Workshops teilzunehmen,
gab es eine deutsch- und englischsprachige Workshopreihe mit folgenden Themen:

o LaTeX fiir Einsteiger

e Wie man ein gutes Protokoll schreibt

e Python als praktischer Helfer

e MATLAB-Crashkurs

« Effizientes Erstellen schoner Plots — keine Hexerei

Wie in Abbildung [2.5] zu sehen ist, war die Beteiligung der Studierenen gro8.

Technical TaIksEl

Am 06.07.2017 fand der erste Technical-Talk-Nachmittag der Student Branch Magdeburg statt.
Anhand von drei Fachvortriagen gaben die Vortragenden Einblicke in das Arbeitsumfeld bzw.
aktuelle Problemstellungen aus der Sicht eines Groflunternehmens, eines mittelstdndischen
Unternehmens und eines Forschungsdienstleisters.

Représentativ fiir ein Groffunternehmen stellte Lorandt Folkel von der Wiirth Elektronik ei-
Sos GmbH & Co. KG das Thema , Energy Harvesting” vor. Die verschiedenen Moglichkeiten
der Energiegewinnung fiir energieautarke Anwendungen wurden vorgestellt und anhand von
Demonstratoren anschaulich vorgefiihrt.

3von M. Sc. Felix Middelstadt
4yon M. Sc. Felix Middelstadt
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Abbildung 2.5: Impressionen aus der IEEE-Workshopreihe

Aus der Sicht eines mittelstandischen Unternehmens stellte Fernando de Castro von der Dr.
Ecklebe GmbH die Arbeitsweise eines Ingenieurs in einer Forschungs- und Entwicklungsabteilung
VOr.

Im dritten Vortrag wurde von Dr. Andre Naumann tiber aktuelle Projekte des Fraunhofer-
Instituts referiert. Dabei waren effiziente Energieversorgung und Technologien zur Speicherung
zentrale Themen.

Bei einem abschliefenden Grill-Event hatten die Zuhoérer Gelegenheit sich untereinander und
mit den Vortragenden auszutauschen und den Abend mit erfrischenden Getrénken und Grillgut
ausklingen zu lassen.

Ein paar Eindriicke vom Event sind in Abbildung gezeigt.

Abbildung 2.6: Impressionen vom Technical-Talk-Nachmittag

Achte IEEE Student Conference 2018°

Nach einer erfolgreichen Ausrichtung der IEEE Student Conference 2016 in Magdeburg, hat die
IEEE Student Branch Magdeburg auch 2018 die nationale Konferenz fiir Studenten der Elektro-
und Informationstechnik sowie Informatik nach Magdeburg geholt.

5von M. Sc. Felix Middelstadt
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Das zweitédgige Event findet vom 25. bis 26. Oktober 2018 statt. Basierend auf den Erfahrungs-
werten von der Konferenz im letzten Jahr wird mit mehr als 30 Einreichungen zu aktuellen
Forschungsthemen von angehenden IngenieurInnen und WissenschaftlerInnen gerechnet, wihrend
mehr als 70 Konferenzteilnehmer erwartet werden.

Firmen sind gerne eingeladen die Konferenz finanziell zu unterstiitzen. Nahere Informationen zu
den Sponsoringangeboten kénnen iiber lars.middelstaedt@ovgu.de| erhalten werden.

2.5.2 Kooperationen
Griindung der VDE Hochschulgruppe Magdeburg{ﬂ

Zu Beginn des Sommersemesters 2017 griindete sich an der Otto-von-Guericke-Universitat Mag-
deburg die Magdeburger Hochschulgruppe des Verbandes der Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik. Neben einigen Mitarbeitern fanden vor allem Studierende den Weg in die
Gruppe und tragen somit nach wie vor zu einem sehr angenehm gelebten Vereinsleben bei. Die
Bandbreite der Hochschulgruppe reicht von Exkursionen und Vernetzung iiber Expertentalks bis
hin zu geselligen Vereinsabenden und tréagt somit einen nicht unerheblichen Teil zur Verbesserung
der Ausbildung von angehenden Jungingenieuren (/-innen) bei. Fiir die Zukunft ist es geplant,
gemeinsam mit dem Lehrpersonal der Fakultiat, dem Fachschaftsrat und der IEEE Studentbranch
weitere Exkursionen auf die Beine zu stellen. Ehemalige Studierende und wissenschaftlich Be-
schaftigte werden fiir einen Nachmittag zuriick an die OvGU kommen und {iber ihren aktuellen
Job berichten. Zur Umsetzung dieser Vorhaben sind sowohl Mitstreiter, als auch Ideen sehr gerne
gesehen.

German-Russian Institute of Advanced Technologies (GRIAT)IZ]

Im September 2014 eroffnete in Kasan, der Hauptstadt der russischen autonomen Republik
Tatarstan, das ,German-Russian Institute of Advanced Technologies“ (GRIAT). Das Projekt
GRIAT wird vom Deutschen Akademischen Austauschdienst und der Republik Tatarstan gefor-
dert. Ziel ist es, Ingenieurstudiengénge nach deutschem Standard an der staatlichen technischen
Universitat Kasan (KNRTU-KAI) zu etablieren. Die TU Ilmenau als Leiter des Vorhabens
profiliert dazu gemeinsam mit der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg ingenieurtechnische
Studiengénge fiir den Export an die KNRTU-KAI. Die nach dem russischen Flugzeugbauer
Andrej Nikolajewitsch Tupolev auch als , Tupolev-Universitit“ bekannte KNTRU-KAI zéhlt zu
den renommiertesten Forschungsuniversitiaten ganz Russlands und gilt als Elite-Universitdat. Am
ihr angegliederten GRIAT werden von den Universitidten in Ilmenau und Magdeburg folgende
Master-Studienprogramme angeboten:

e Electrical Engineering and Information Technology
e Chemical and Energy Engineering

e Systems Engineering and Engineering Cybernetics
e Research in Computer and Systems Engineering

e Communications and Signal Processing

o Automotive Engineering

5yon M. Sc. Marc Gebhardt
“von M. Sc. André Richter
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Die Partnerschaft geht jedoch iiber die reine Lehre hinaus. Deutsche und russische Wissenschaftler
und Studenten sollen gemeinsame Forschungsthemen bearbeiten. Die Voraussetzungen im fast
3000 Kilometer entfernten Kasan kénnten dafiir kaum besser sein: Eigens fiir GRIAT baute die
Tupolev-Universitét ein Gebaude fiir Forschung und Lehre mit 20 000 Quadratmetern Nutzflache.
Langfristig soll das Projekt in eine deutsch-russische Universitdt miinden.

Doppeldiplomprogramm mit der Technischen Universitat Wroclaw — Verteidigung und
feierliche Zeugnisiibergabeﬂ

Das bereits seit vielen Jahren laufende Doppeldiplomprogramm zwischen der Technischen Univer-
sitdt Wroclaw und der Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg bietet Studenten die Moglichkeit
an beiden Universitaten Lehrveranstaltungen zu belegen und ihre Masterarbeit an der jeweiligen
Partneruniversitdt zu verfassen. Der Abschluss, das sogenannte Doppeldiplom, wird von beiden
Universitdten anerkannt. Der aktuelle Jahrgang umfasst zwei Studenten, die ein Jahr an der
OvGU studierten und ihren Masterabschluss im Rahmen eines Priifungskolloquiums am LENA
erfolgreich verteidigten (siehe Tabelle .

Tabelle 2.1: Doppeldiplomstudenten am LENA im Jahr 2017
Name Titel der Masterarbeit

Maciej Sobczak  Analyzation of the gas sector as an option for sector coupling in
the electric power system/ Combined Heat and Power plants with
operation of non-standard gas fuels

Maciej Gradonn  Development of a balance of plant concept and operation strate-
gies for bidirectional fuel cell/ Analysis of bipolar plates for the
construction of a unitized regenerative fuel cell

Traditionell erfolgte die feierliche Ubergabe der Zeugnisse im Rahmen der Inauguration an der
Technischen Universitdt Wroctaw. In diesem Rahmen ehrte zudem in diesem Jahr der Dekan der
Fakultét fiir Elektrotechnik der TU Breslau — Herr Prof. Rebizant — Herrn Prof. Lindemann mit
der Verdienstmedaille der Fakultét, vgl. Abbildung 2.7

| honour
Prof. Dr.-Ing.
Andreas Lindemann

the Faculty Count® with the

decision from 22™ May, St E R Medal of Merit
. of the Faculty of Electrical Engineering
of the Wroctaw University

Wroclaw
30" September, 2017

Abbildung 2.7: Verdienstmedaille der Fakultét fiir Elektrotechnik der TU Breslau

8von Dr.-Ing. Maik Heuer
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2.5.3 Exkursionen
Exkursionen ins Umspannwerk Wolmirstedtﬂ

Am 26.01.2017 und 27.06.2017 fanden die vom Lehrstuhl fiir Elektrische Netze und Erneuerbare
Energie ausgerichteten Exkursionen ins nahegelegene Umspannwerk der 50 Hertz Transmission
GmbH nach Wolmirstedt statt. Die Exkursion wurde in Kooperation mit der VDE Hochschul-
gruppe Magdeburg durchgefiihrt. Eine gemischte Gruppe von Studierenden unterschiedlicher
Studiengénge der Fachrichtung Elektrotechnik machte sich unter Leitung der wissenschaftlichen
Mitarbeiter Eric Glende und Marc Gebhardt auf den Weg und stellte schon wéahrend der Busfahrt
fest, dass die Dichte der Ubertragungsleitungen zunahm, je niher man dem Umspannwerk kam.

Nach einer kurzen Vorstellung des Unternehmens ging es in Gruppen auf das Geldnde, wobei hier
sowohl das Schaltfeld als auch die Transformatoren besichtigt werden konnten. Ein besonderer
Anlaufpunkt war die alte Leitwarte des Regionalzentrums West, wo die jeweiligen Felder noch
héndisch geschaltet wurden.

Neben den technischen und physikalischen Eigenschaften der Betriebselemente konnte vor allem
ein Eindruck iiber die Dimensionen solcher Anlagen gewonnen werden. Ein herzlicher Dank gilt
dem Personal des Regionalzentrum West, insbesondere Herrn Berger und Herrn Motzing, die uns
trotz des laufenden Betriebs einen Einblick in die Anlagen ermdglicht haben.

Abbildung 2.8: Gruppenbild auf dem Geldnde des Umspannwerkes.

Wenn Leistung nichts mit Strom und Spannung zu tun hat!7]

Neben der bekannten elektrischen Grofie Leistung, ist es fir den gesunden Geist im gesunden
Kérper auch von Zeit zu Zeit notig, physisch an seine Grenzen zu gehen. Im Sommer 2017 wurde
dies von einer Vielzahl an Kollegen durch mehrere Aktivitdten vollzogen. Der Bezug zu den
elektrotechnischen Groflen wurde durch die erhdhte (An-)Spannung vor dem Firmenstaffellauf
und dem Paddeln gegen den Strom im Drachenboot natiirlich beibehalten.

Fir das LENA-Team traten beim Firmenstaffellauf M. Sc. Eric Glende, B.Eng. Sebastian Helm,
B. Sc. Mykola Ivanchykov und M. Sc. Marc Gebhardt an. Es konnte stolz vermeldet werden, dass

9von M. Sc. Marc Gebhardt
0yon M. Sc. Marc Gebhards
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trotz der unwetterbedingten Verschiebung das LENA-Team im wahrsten Sinne des Wortes lauffa-
hig war. Im Rahmen der von der OvGU angebotenen Unterstiitzung durch Rahmenprogramm
und Garderobe hat sich die Laufergruppe hervorragend geschlagen und sucht schon jetzt fiir
das kommende Jahr weitere ,Mitlaufer”. Besonders ein weibliches Team wére das Ziel fiir den
Zieleinlauf in 2018.

Ebenso war es natiirlich eine Aufforderung, wenn der Rektor ein Drachenbootrennen um den
Pokal des Rektors ausruft, zu der sich das LENA-Team nicht zwei mal bitten lidsst. Nach zwei
Trainingseinheiten und reichlich Trockeniibungen startete das Team ,LENA voller ELAN“ wie
der Blitz und fuhr direkt im ersten Rennen Bestzeit. Es zeigte sich somit, dass sich zum Einen
das Training gelohnt hat und zum Anderen, dass der Teamgeist auch auflerhalb des Biiros stark
ausgepragt ist. Auch in den weiteren Laufen fuhr das LENA-Boot zielsicher voraus und bescherte
somit dem ganzen Team und Zuschauern eine gelungene Veranstaltung, die sicherlich im néchsten
Jahr geméfl der Tradition fortgesetzt wird. Am Ende stand ein neunter Platz als Resultat auf
der Urkunde, die somit fiir das ndchste Jahr motiviert.

(a) Gruppenfoto des Firmenstaffellaufs (b) Gruppenfoto des Drachenbootrennens

Abbildung 2.9: Sportliche Aktivitdten vom Team ,,LENA voller ELAN“

Exkursion zu ENERCON™]

Im Rahmen einer Werksfiithrung konnten sich Studentinnen und Stunden der FEIT am 13.07.2017
Einblicke in die Produktion von Windkraftanlagen verschaffen. Dafiir ermé6glichte Enercon fiir
ein paar Stunden ein Blick hinter die Kulissen des Standortes Magdeburg. Die Anreise erfolgt
mit offentlichen Verkehrsmitteln.

Nach einer freundlichen Begriifiung, ein paar Worten zum Unternehmen und einer kompakten
Einweisung in die Sicherheitsvorschriften ging es, mit Warnfesten ausgestattet, in die Produk-
tionshalle des grofiten deutschen Herstellers von Windenergieanlagen. In der zweistiindigen
Fiihrung wurden die einzelne Produktionsprozesse, die eine Windenergieanlage durchlaufen muss,
anschaulich und ausfiihrlich erkliart. Ebenso wurden auf die vielen aufkommenden Fragen der
Gruppen sehr detailliert und fachkundig eingegangen. Neben den technischen und physikalischen
Eigenschaften konnte vor allem ein Eindruck iiber die Dimensionen solcher Windenergieanlagen
und ihrer einzelnen Komponenten gewonnen werden. Ein herzliches Dankeschon fiir diese Fithrung
gilt hierbei Frau Garloff, stellvertretend fiir Enercon, die es uns erméglicht hat trotz des laufenden
Betriebs einen Einblick in den Produktionsablauf zu bekommen.

Hyon M. Sc. Nicola Gast
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Abbildung 2.10: Teilnehmer der Exkursion ins Enercon Werk Magdeburg.

Forschergruppe besucht die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Berlilﬂ

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Elektromagnetische Vertréaglichkeit be-
suchten am 07. Februar die AuBlenstelle der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Berlin Charlottenburg. Nach einem kurzen Uberblick iiber die Standorte, Abteilungen und die
Geschichte der PTB sowie einer detaillierten Einfithrung in die Abteilung 8 (Medizinphysik und
metrologische Informationstechnik) gab es die Moglichkeit einer Laborbesichtigung der folgenden
Labore:

o Mathematische Modellierung und Datenanalyse (Modellierung und Simulation mit Unsi-
cherheiten)

o Medizinisch-optische Bildgebung (Fluoreszenzbildgebung)

o Medizinische Magnetresonanz (MR-Tomographie)

Der Lehrstuhl bedankt sich herzlich fiir die Einladung und die damit gebotene Moglichkeit des
wissenschaftlichen Austauschs und freut sich schon auf einen weiteren Besuch des Hauptsitzes
der PTB in Braunschweig.

2.5.4 Studienwerbung
Elektrotechnik-Experimente fiir die Kleinerﬂ
Was leitet Strom? Kann man mit einer Zitrone eine kleine Lampe zum Leuchten bringen? Wie

kann man Morse-Signale iibertragen? Diesen und &hnlichen Fragen gingen die zweiten Klassen
der Grundschule ,Am Vogelgesang* nach. Sie besuchten uns am Freitag, den 13.01., 20.01., 27.01.

2yon Dr.-Ing. Mathias Magdowski
Byon Dr.-Ing. Mathias Magdowski und Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
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Abbildung 2.11: Teilnehmer der Exkursion zur Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Berlin
(Foto: Anke Frobel)

und 16.02. zu einem ,/ Tag der offenen Labortiir fiir Grundschulkinder” in der Experimentellen
Fabrik.

Betreut und angeleitet wurden die Kinder von Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir elektromagneti-
sche Vertriglichkeit, vom Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme und vom Forschungscampus
STIMULATE sowie von Studenten des Fachschaftsrats der Fakultét fiir Elektro- und Informati-
onstechnik.

Die Idee der Aktion ist, Beriihrungséngste mit der Elektrotechnik abzubauen, Interesse fiir
Naturwissenschaften und Technik zu wecken, und die Kinder spielerisch zum Nachdenken iiber
grundlegende technische Zusammenhange anzuregen.

Dazu kénnen und sollen die Kinder in kleinen Gruppen ganz viel selbst ausprobieren, z. B. wie
Funksignale iibertragen werden (sieche Abbildung , warum sich manche ferngesteuerte Autos
gegenseitig storen oder welche Teile man braucht, um eine kurze Melodie elektronisch abzuspielen.
Sehr spannend ist auch ein Memory-Spiel mit Bilderpaaren von Friichten, wie man sie selten
sieht. Dabei sind tbliche Friichte wie Apfel, Banane oder Kiwi jeweils als Foto von aufien und
als Rontgen- oder MRT-Bild von innen dargestellt. So erfahren die Kinder auch ganz nebenbei
etwas liber die Medizintechnik und die medizinische Bildgebung.

Weiterhin fanden dhnliche Aktionen mit Kindern der folgenden Einrichtungen statt:

o Integrative Kindertagesstiatte Weitlingstrale am Freitag, den 31. Marz 2017
e Gruppe der Ferienuni am Dienstag, den 27. Juni 2017

e Gruppe der Ferienuni am Dienstag, den 04. Juli 2017

o Kindertagesstéitte des Universitatsklinikums am Freitag, den 07. Juli 2017

e Freie Schule Magdeburg am Mittwoch, den 22. November 2017
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Abbildung 2.12: Grundschulkinder der zweiten Klassen der Grundschule ,Am Vogelgesang*
probieren mit Morsegeréiten aus, wie sich Informationen drahtlos {ibertragen
lassen (Foto: Peer Niehof).

Zukunftstag verbindet Spielzeug und Elektrotechnilﬂ

Der Zukunftstag, der in diesem Jahr am Donnerstag, den 27. April stattfand, erfreut sich seit
Jahren grofler Beliebtheit bei Schiilern und Schiilerinnen der Klassenstufen 6 bis 10. Auch in
diesem Jahr waren alle 50 Pldtze der Elektrotechnik weit im Voraus ausgebucht. An diesem Tag
sollen vor allem jiingere Schulkinder fiir technische Berufe und mogliche Studiengénge begeistert
werden.

Der Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme bot zwei Workshops zu den Themen

o Da dreht sich was! — Bau deinen eigenen Motor
e Warum fillt es nicht um? — Stabilisierung eines inversen Pendels

an.
Der Frage
e Was steckt dahinter? — Automatische Sprachverarbeitung
konnte man in einer Aktion des Lehrstuhl fiir Kognitive Systeme nachgehen.

Vom Forschungscampus STIMULATE wurde zusammen mit dem Lehrstuhl fiir Elektromagne-
tische Vertraglichkeit eine Experimentierreihe ,,Hightech fiir die Medizin“ angeboten. In den
einzelnen Stationen

o Mit Rontgen 3-dimensional in den Koérper schauen

e Mit dem Magnetresonanztomograf 3-dimensional in den Kérper schauen
e Leben Retten mit dem Rettungswagen der Zukunft

e Mit wie vielen funkferngesteuerten Autos kann man gleichzeitig fahren?
e Warum darf man im Flugzeug kein Handy benutzen?

lernten die Schiiler interessante Details iber Medizintechnik und Elektromagnetische Vertréglich-
keit und konnten auch selbst kleine Experimente durchfiithren (sieche Abbildung [2.13)).

Myon Dr.-Ing. Mathias Magdowski
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Abbildung 2.13: Beim Zukunftstag konnten Schiilerinnen und Schiiler Funkwellen von ferngesteu-
erten Spielzeugautos messen und so etwas iiber elektromagnetische Stérungen
erfahren (Foto: Harald Krieg).

Vorstellung des Freileitungsversuchs zum CampusDay 2017E|

Bei sonnigem Wetter startete der Studieninformationstag am Samstag, den 20.05.2017, piinktlich
um 13 Uhr und lockte von Beginn an zahlreiche Interessenten an. Vertreter des Lehrstuhls fiir
Elektrische Netze und Erneuerbare Energie (LENA) demonstrierten mit dem Freileitungsversuch
ein Teilgebiet der Forschung des Lehrstuhls und informierten somit auf dem Campus Interessierte
iiber die elektrischen und magnetischen Feldstédrken einer Freileitung. Verglichen wurden die
gemessenen Werte mit der Abstrahlung einer Schlagbohrmaschine. Der Versuch zeigte eindrucks-
voll, dass die Felder der Leitung durch die drei zueinander phasenverschobenen Leiterseile sich
nahezu ausloschen. Das Feld der Bohrmaschine war stérker.

Viele interessierte Zuschauer fanden sich in regelméfiigen Absténden zu den Vorfiihrungen oder
auch zum Smalltalk iber das Studieren an der OvGU ein. Zur ,Langen Nacht der Wissenschaft“
setzte das Programm fort und lockte auch wieder zahlreiche Zuschauer zum Freileitungsversuch.

MINT-Aktionstag fiir die 10. Klassen des Okumenischen Domgymnasiumﬂ

Das die Medizin-, Elektro- und Informationstechnik viele spannende Themenfelder zu bieten
hat, konnten die 10. Klassen des Okumenischen Domgymnasiums Magdeburg beim MINT-
Aktionstag am 23. August in der experimentellen Fabrik erfahren. Die etwa 115 Schiilerinnen
und Schiiler experimentierten, programmierten und bastelten an 20 Mitmach-Stationen, die
von MitarbeiterInnen und Studierenden der Fakultat fiir Elektro- und Informationstechnik, des
Forschungscampus STIMULATE sowie vom Fachschaftsrat Elektrotechnik betreut wurden.

5yon M. Sc. Marc Gebhardt
6yon Dr.-Ing. Mathias Magdowski
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Abbildung 2.14: Freileitungsversuch des Lehrstuhls fiir Elektrische Netze und Erneuerbare Ener-

gie.

Zu den Angeboten gehérten:

Magnetresonanztomografie:

3D-Drucker:

Angiografie:

Ferngesteuerte Autos:

Es wurde erklédrt, wie man mit der Magnetresonanztomografie
dreidimensional in den menschlichen Korper schauen und z.B.
bestimmte Krankheiten erkennen oder eine Operation vorbereiten
kann.

Wir zeigten, wie sich mit einem 3D-Drucker Prototypen und Klein-
serien von Kunststoffteilen schnell und einfach herstellen lassen.

Es wurde demonstriert, wie man mit der Angiografie Blutgefafie
oder den Blutfluss im menschlichen Kérper aufnehmen und sich
dann dreidimensional anschauen kann.

Am Beispiel von funkferngesteuerten Autos konnten die SchiilerIn-
nen ausprobieren, wie eine Funkiibertragung funktioniert, wie sich
die Signale der Fernbedienungen gegenseitig stéren kénnen und wo
solche Probleme sonst noch in der Elektrotechnik auftreten.

Warum hort man das Handy im Radio?: An dieser Station wurde erkléart, was sich hinter elek-

Gestensteuerung;:

tromagnetischer Vertraglichkeit verbirgt, warum man das Handy
manchmal im Radio hort und warum man es im Flugzeug nicht
benutzen darf.

In einer sterilen medizinischen Umgebung darf ein Arzt keine Maus
und Tastatur beriihren. Die SchiilerInnen konnten probieren, wie
man mit Hilfe von Gestensteuerung trotzdem einen Computer
bedienen kann.
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Wasserraketen:

Audiosynthesizer:

LED-Wirfel:

Elektrobaukasten:

LEGO-Roboter:

Makey Makey:

Calliope Mini:

Die SchiilerInnen versuchten, eine druckluft- und wassergetriebe-
ne Rakete so zu konstruieren, dass diese moglichst gerade und
moglichst hoch fliegt.

Jeden Tag sprechen wir Tausende von Woértern und kénnen uns
so mit unserer Umgebung verstidndigen. Wir zeigten, wie es einem
Computer oder Smartphone gelingt, uns zu verstehen und wie die
akustischen Informationen aus Sprache in Signale tibersetzt, die ein
technisches System verarbeiten und verstehen kann.

Wie experimentieren mit einem dreidimensionalen Wiirfel aus 512
LEDs, welche einzeln in verschiedenen Farben per Notebook ange-
steuert werden koénnen.

Auf einem Steckbrett konnten die SchiilerInnen eine einfache Schal-
tung zusammenbauen, die z.B. eine Melodie spielt oder einen
kleinen elektrischen Antrieb in Bewegung setzt.

Die SchiilerInnen programmierten LEGO-Roboter mit Hilfe ei-
ner grafischen Programmierumgebung per Tablet-PC (siche Abbil-
dung [2.15). Die Roboter konnten dann z. B. auf dem Boden fahren,
selbststédndig Hindernisse erkennen und diesen ausweichen.

Der Makey Makey wird an einem Computer oder Laptop angeschlos-
sen und ermoglichst dessen Steuerung iiber alltdgliche Gegenstande
wie Obst, Knetmasse oder Menschen. Wir bauten mit den Schiile-
rInnen damit ein menschliches Piano.

Der Calliope Mini ist ein einfach zu programmierenden Mikro-
controller mit zahlreichen Ein- und Ausgéingen. Die SchiilerInnen
programmierten damit eine kleinen Lampe, dessen Farbe man mit-
tels Knopfdruck durch additive Farbmischung steuern kann.

Abbildung 2.15: Schiilerinnen und Schiiler des Okumenischen Domgymnasiums programmieren
einen LEGO-Roboter mit Hilfe einer grafischen Programmierumgebung per
Tablet-PC (Foto: Harald Krieg).
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MINT-Projekttage mit Schiilern des NorbertusgymnasiumsE]

Vom 11. bis 13. September besuchten 17 Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufen 8 bis 12 die
Fakultét fir Elektro- und Informationstechnik fiir drei aktionsreiche MINT-Projektvormittage.
Eingeladen hatten dazu die Lehrstiihle fiir elektrische Antriebssysteme und elektromagnetische
Vertriglichkeit sowie der Forschungscampus STIMULATE.

Am Montag drehte sich alles um Bewegung und Regelung. Die Schiiler bauten aus zwei Magneten,
Kupferdraht, einem Korken, einem Nagel und einer Batterie selbst einen kleinen Elektromotor.
Bei der Regelung eines inversen Pendels konnte ausprobiert werden, warum z. B. ein Segway
nicht umkippt.

Das Projekt am Dienstag Fabrik drehte sich in der experimentellen um die Medizintechnik und die
Programmierung. Im Angiografie-Labor wurde gezeigt, wie man mit Hilfe von Réntgenstrahlen
ins Innere des menschlichen Kérpers schauen und z. B. die Blutgeféfie sichtbar machen kann. Auch
die Absorberhalle 6ffnete ihre Tore. Hier konnten die Schiiler ausprobieren, wie sich ferngesteuerte
Autos durch ihre Funkwellen gegenseitig stéren und wie man solche elektromagnetischen Welle
messen kann (siehe Abbildung[2.16]). AuBerdem bauten die Schiiler ein elektronisches Klavier,
das durch die Berithrung von Bananen gespielt werden konnte.

Am Mittwoch ging es dann in das Lernlabor ,SchiiLaTech® des Lehrstuhls fiir Technische
Bildung der Fakultét fiir Humanwissenschaften, in dem die Schiiler z. B. im ,,Battle of Lights*
die Unterschiede zwischen LEDs und Gliihlampen ausprobieren konnten.

Abbildung 2.16: Schiilerinnen und Schiiler des Norbertusgymnasiums experimentieren in der Ab-
sorberhalle des Lehrstuhls fiir elektromagnetische Vertréglichkeit mit Funkwellen
(Foto: Marcus Prier).

Jugend Aktiv Mitteldeutschland zu Gast in der experimentellen Fabrik'|

Der Verein |JUGEND AKTIV Mitteldeutschland férdert Jugendliche aus Sachsen-Anhalt, Sachsen
und Thiiringen, die eine besondere Begabung aufweisen und unterstiitzt diese vom Abiturjahrgang

"von Dr.-Ing. Mathias Magdowski
8yon Dr.-Ing. Mathias Magdowski
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bis zum Ende des Studiums bei der Personlichkeitsentwicklung. Im Rahmen einer Seminarwoche
besuchte der Verein am Donnerstag, den 12. Oktober, den Forschungscampus STIMULATE und
die Absorberhalle des Lehrstuhls fiir elektromagnetische Vertraglichkeit in der experimentellen
Fabrik.

Geboten wurden den 35 SchiilerInnen des Vereins und weiteren acht SchiilerInnen der Herbst-Uni
ein reichhaltiges Programm mit verschiedenen Stationen aus der Medizin- und Elektrotechnik. In
diesen Stationen konnten die SchiilerInnen in kleinen Gruppen von fiinf bis sechs Leuten selbst
aktiv werden und viele Dinge individuell ausprobieren. Dazu zéhlten:

e Wie funktioniert die Magnetresonanztomografie?

e Was steckt im Krankenwagen der Zukunft?

o Mit wie vielen funkferngesteuerten Autos kann man gleichzeitig fahren?
e Wie funktioniert eine Gestensteuerung?

e Wie wird der Minicomputer Calliope programmiert?

 Wie druckt ein 3D-Drucker (siehe Abbildung [2.17))?

e Wie kann man Dinge dreidimensional mit einem LED-Wiirfel darstellen?
o Wie erzeugt eine Brennstoffzelle Strom aus Wasserstoff?

Die ausgewéhlten Stationen fanden besten Anklang bei der TeilnehmerInnen, die bedauerten,
dass die Zeit so eng bemessen war und den Besuch gern im néchsten Jahr wiederholen mochten.

Abbildung 2.17: Schiilerinnen und Schiiler des Vereins JUGEND AKTIV Mitteldeutschland schauen
einem 3D-Drucker bei der Arbeit zu (Foto: Harald Krieg).

Erfolg bei Horsaal-Slam der Ingenieure ohne Grenzer@

Science-Slams sind eine umwerfende Moglichkeit, einem fachfremden Publikum das eigene For-
schungsthema niherzubringen. Dabei hat jeder der teilnehmenden Slammer typischerweise etwa
sechs bis acht Minuten Zeit, sein wissenschaftliches Interessengebiet moglichst anschaulich, greif-
bar, lebensnah und auch etwas witzig zu erklaren. Ein solcher Science-Slam fand am Donnerstag,

¥von Dr.-Ing. Mathias Magdowski
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den 26. Oktober, im Rahmen eines ,,Horsaal-Slams“ an der Otto-von-Guericke-Universitét statt
(sieche Abbildung [2.18]). Organisiert wurde die Veranstaltung von den |Ingenieuren ohne Grenzen
und dem |Fachschaftsrat der Fakultdt fir Verfahrens- und Systemtechnik.

Neben Prof. Sebastian Eichfelder (Betriebswirtschaftslehre), Prof. Jens Hessmann (Gebérden-
sprachen-Dolmetscher) und Rick Hollinski (Informatik) nahm auch Mathias Magdowski vom
Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit teil und konnte den Science-Slam am Ende
knapp fiir sich entscheiden. Das Thema seines Slams lautete: ,,Mobilfunkmasten-Karneval —
Strahlend schone Verkleidungen“. Die Wertung wurde wie tiblich mittels ,,Applausometer® durch
das Publikum vorgenommen.

Abbildung 2.18: Ein gut gefiillter Horsaal beim Science-Slam der Ingenieure ohne Grenzen (Foto:
Ole Freier)

2.5.5 Preise
VDE-Preis fiir die Masterarbeit von Herrn Marc Gebhard@

Im Rahmen der Mitgliederversammlung der VDE Bezirksgruppe Magdeburg wurde M. Sc. Marc
Gebhardt mit dem Preis fiir hervorragende Abschlussarbeiten geehrt (sieche Abbildung .
Die eingereichte Arbeit ,,Entwicklung und Validierung eines Softwaremodells fiir Phasenschie-
bertransformatoren in MATLAB®“ wurde im Rahmen der Veranstaltung kurz vorgestellt und in
gemiitlicher Runde danach mit einigen Interessenten diskutiert. Durch die mit Experimenten und
historischen Abhandlungen Otto von Guerickes ausgestattete Lukasklause wurde ein gebithrender
Rahmen geboten.

Der VDE Magdeburg bekréftigte damit ein weiteres Mal die enge Kooperation zwischen der
hiesigen Hochschule, dem , Lehrstuhl fiir Elektrische Netze und Erneuerbare Energie“ und dem
Verband.

20yon Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
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!

Abbildung 2.19: Uberreichung des VDE-Preises durch Herrn Lutz Simmang (Vorsitzender des
VDE Bezirksverbandes Magdeburg) und Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt (stellv.
Vorsitzender VDE BV Magdeburg) an M. Sc. Marc Gebhardt im Rahmen der
Mitgliederversammlung in der Lukasklause Magdeburg

VDI-Forderpreis fiir die Masterarbeit von Herrn Carsten Kempia@

Der Lehrstuhl fiir Leistungselektronik freut sich iiber die Auszeichnung von Herrn Carsten
Kempiak mit dem VDI-Forderpreis (siehe Abbildung fiir seine Masterarbeit ,,.Sekundarseiti-
ge Regelverfahren fiir kontaktlose Ubertragungssysteme mit Konstantstromausgang®, die Herr
Kempiak im Vorjahr am Lehrstuhl in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Automation und
Kommunikation e. V. (ifak) abgeschlossen hatte. Die kontaktlose Energieiibertragung auf Basis
einer induktiven Kopplung ist in jiingster Zeit Gegenstand einer Vielzahl von Forschungsaktivité-
ten. Dabei stehen héufig Systeme zum induktiven Laden von Elektrofahrzeugen im Mittelpunkt
der Betrachtung. Insbesondere die Moglichkeit der Realisierung von Stromausgingen fiir die
direkte Aufladung von Energiespeichern eréffnet hier neue Perspektiven, auch auflerhalb der
Elektromobilitét.

Im Rahmen seiner Arbeit hat Herr Kempiak ein Verfahren zur kontinuierlichen, sekundérseitigen
Regelung kontaktloser Ubertragungssysteme mit Stromausgang entwickelt und experimentell
verifiziert. Es konnte gezeigt werden, dass eine Optimierung der Reglerparametrierung eine
Reduktion der erforderlichen Komponenten und Speicherelemente ermoglicht und das EMV-
Verhalten verbessert. Dazu wurden, ausgehend von einer systemtheoretischen Betrachtung,
Einstellvorschriften und Nebenbedingungen fiir verschiedene Resonanztopologien hergeleitet, die
eine einfache applikationsspezifische Optimierung ermoglichen, und in einem Laboraufbau digital
umgesetzt.

2lyon Prof. Dr.-Ing. Andreas Lindemann, M. Sc. Carsten Kempiak
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Abbildung 2.20: Uberreichung des VDI-Férderpreises durch Herrn Dr. Mathias Thlow (Vorsit-
zender des VDI Magdeburger BV) an Herrn Carsten Kempiak im Rahmen des
9. VDI-Forum Wirtschaft und Wissenschaft, welches vom VDI-Landesverband
Sachsen-Anhalt in Magdeburg in den Lichthéfen der regiocom GmbH am 15.
Juni 2017 veranstaltet wurde (Foto: Viktoria Kiihne)
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3 Forschung

3.1 Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme

3.1.1 Forschungsprofil
Inhalte

Gegenstand der Forschung im Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme sind neben der elektri-
schen Maschine auch die Regelung und das leistungselektronische Stellglied sowie die Interaktion
der Komponenten im Gesamtsystem.

Neben der Entwicklung neuer und der Weiterentwicklung von bestehenden Konzepten fiir
die Optimierung solcher Systeme, werden auch neue bisher nicht genutzte Anwendungsfelder
fiir elektrische Maschinen erschlossen. Hierfiir steht die Vereinfachung der Konstruktion des
elektrischen und des mechanischen Systems durch einen angepassten und erweiterten Einsatz der
Regelung sowie der Leistungselektronik besonders im Mittelpunkt der Betrachtungen. Ziel ist es,
insbesondere die Produktionskosten und den Betriebsaufwand eines elektrischen Antriebssystems
zu reduzieren und gegebenenfalls bestehende konventionelle Systeme zu ersetzten.

Schwerpunkte

Magnetisch gelagerte Systeme fiir universelle Anwendungen Aktiv magnetisch gelagerte
Systeme besitzen ein breites Anwendungsspektrum, was auf die bekannten Vorteile, wie Be-
rithrungslosigkeit, Verschleififreiheit und die iiber die Regelung beeinflussbare Dampfung und
Steifigkeit, zuriickzufiihren ist. Dem gegeniiber steht ein erhohter Hardware- und Kostenaufwand,
bezogen auf Sensorik, Aktorik, Leistungselektronik und Reglerkomponenten. Am Beispiel eines
in 5 Freiheitsgraden magnetisch gelagerten Werkzeugmaschinenrundtisches, der in Abbildung
dargestellt ist, werden verschiedene technische Fragestellungen experimentell untersucht.

Neben einer Erprobung von zentralen und dezentralen Regelungen zur Positionierung des Schwe-
bekorpers werden auch Konzepte fiir die Kompensation der Nichtlinearitit im gesamten Ar-
beitsbereich analysiert. Dabei bezieht sich die Nichtlinearitat auf die Luftspaltabhéngigkeit der
Induktivitdt und dem quadratischen Zusammenhang zwischen Magnetkraft und Strom.

Weiterhin werden aufgrund der technischen Realisierung dieser Lagerung, Moéglichkeiten der
aktiven Schwingungsddmpfung untersucht. Durch Erweiterungen der bestehenden Regelalgorith-
men kann eine Ddmpfung interner und externer Schwingungen erreicht werden, wodurch dieses
Lagerprinzip auch zur Schwingungsisolation eingesetzt werden kann.

Ziel ist es, den hoheren gerdtetechnischen Aufwand zu verringern, eine hohere Verfiigbarkeit und
Robustheit sowie universellere Anwendungsmdoglichkeiten gegeniiber der konventionellen Technik
zu erreichen.
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Abbildung 3.1: Magnetisch gelagerter Rundtisch

Gegenseitig erganzende Auslegung der elektrischen Maschine und der Regelung Die Rege-
lung elektrischer Maschinen basiert fast immer auf der zur regelnden Maschine. Bei der Auslegung
der elektrischen Maschinen hingegen, wird meistens der Regler nicht betrachtet. Beriicksichtigt
man die Moglichkeiten der Regelung schon bei der Maschinenauslegung, wie in Abbildung
gezeigt ist, so kann z. B. eine hohere Leistungsdichte bei gleichzeitig niedrigerem Produktionsauf-
wand realisiert werden. Daher werden neue Auslegungskriterien und Auslegungsmethoden der
Maschine im Zusammenhang mit der Regelung untersucht. Auslegungsziele wie Leistungsdichte,
Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit und Produktionsaufwand werden hierbei in Betracht gezogen.

Controller

Abbildung 3.2: Regelung von Maschinen nicht sinusférmiger elektromotorischer Kraft

Elektrische Antriebssysteme mit optimaler Integration in der Arbeitsmaschine In elektri-
schen Antriebssystemen wird in der Regel die elektrische Maschine mit der Arbeitsmaschine mit
Hilfe eines mechanischen Ubertragungssystems verbunden. Das erlaubt z. B. den Einsatz von stan-
dardisierten rotierenden Maschinen. Die Art und die Kenngréflen der Bewegungsabldufe werden
dann iiber Getriebe, Kugelgewindetrieb, Zahnriemen, Kurbeltrieb etc. an die Arbeitsmaschine
angepasst.

Mechanischen Ubertragungssysteme sind durch ihren Verschlei und der damit verbundenen
Wartung gekennzeichnet und sie beeinflussen zudem die Dynamik, die Zuverldssigkeit und den
Wirkungsgrad des gesamten Antriebssystems. In Abhéngigkeit der Anwendung kénnen durch
die Reduzierung der mechanischen Ubertragungssysteme wichtige Vorteile erzielt werden. Dafiir
muss die elektrische Maschine optimal an die Arbeitsmaschine angepasst werden. Dieser Ansatz,
der in Abbildung [3.3] dargestellt ist, erfordert daher neue Konzepte fiir elektrische Maschinen
sowie dessen Auslegung und Regelung.

Lagegeberlose (sensorlose) Regelung elektrischer Maschinen Die Position bzw. die Lage ist
eine wichtige Riickfiihrgréfle fiir geregelte elektrische Antriebe. Normalerweise werden hierfiir
Lagegeber eingesetzt. Sie sind aber ein aufwendiger Bestandteil des Antriebes. Der Lagegeber
und die entsprechende Signaliibertragung zum Regler sind auch die Ursache fiir eine erhéhte
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Abbildung 3.3: Einsatz von elektrischen Linearmaschinen bei Verbrennungsmotoren

Storanfélligkeit des Antriebes. In einige Anwendungen kann es auch vorkommen, dass raue
Umgebungsbedingungen den Einsatz von Lagegebern verhindern.

Die Lage des Motorldufers kann aber auch indirekt {iber die Messung nur elektrischer Grofien, z. B.
Phasenspannung und/oder Phasenstrom, ermittelt werden. Diese Methode wird als sensorlose oder
lagegeberlose Regelung bezeichnet und ist in Abbildung [3.4] schematisch gezeigt. Die lagegeberlose
Regelung wird schon seit zwei Jahrzehnten in der wissenschaftlichen Literatur behandelt, wurde
aber bislang kaum von der Industrie umgesetzt. Der dadurch entstehende Forschungsbedarf
bezieht sich besonders auf eine héhere Genauigkeit, Dynamik und Parameterunabhéngigkeit,
besonders im unteren Geschwindigkeits- und Stillstandsbereich.

Abbildung 3.4: Sensorlose Regelung elektrischer Maschinen

3.1.2 Forschungsprojekte

Regelungsstruktur und Realisierbarkeitsanalyse fiir den Betrieb eines direktangetriebenen
Freikolbenmotord]

Der Verbrennungsmotor ist eines der am weitesten verbreitetsten Antriebe in der Fahrzeug-
technik. Umso wichtiger ist das Bestreben diese Antriebsart effizient, umweltfreundlich und
kostensparend zu gestalten. In den letzten Jahrzehnten hat sich die Forschung zum gréfiten Teil
auf Verbrennungsmotoren konzentriert, welche zur Umsetzung der oszillierenden Bewegung eine
rotierende Kurbelwelle besitzt. Dadurch und mit Hilfe einer Schwungmasse war es moglich ohne
Umwandlung der mechanischen/elektrischen Energie den Verbrennungsmotor zu betreiben. Die
Schwungmassen werden eingesetzt um auftretende Drehschwingungen zu glétten.

!yon Dipl.-Ing. Andreas Gerlach, Dipl.-Ing. Stephan Zeilinga, Prof. Dr.-Ing. Hermann Rottengruber und Prof.
Dr.-Ing. Roberto Leidhold
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Eine Alternative hierzu wiirde der Freikolbenmotor darstellen. Der bewegliche Teil des Freikol-
benmotors besteht dabei lediglich aus einem Gestédnge und einem Kolben. Um die oszillierende
Bewegung zu erzielen wird eine lineare elektrische Maschine angeschlossen. Sie sorgt sowohl fiir
die erforderliche Positionstrajektorie (sieche Abbildung als auch fir die Energieumwandlung
aus dem Verbrennungsprozess in elektrische Energie. Hierdurch ist es erforderlich, dass die
Maschine zwischen Generator- und Motorbetrieb wechselt. Es existieren bereits einige Studien
zum Freikolbenmotor. Eine praxistaugliche Umsetzung ist allerdings noch nicht gelungen. Bei den
meisten Prototypen wurden zusétzliche mechanische Komponenten eingefiigt um die mechanische
Energie zwischen zu speichern. Das vorgeschlagene Konzept besteht aus einer direkt gekoppelten
elektrischen Maschine und einem Verbrennungsmotor.
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(a) Vorgeschlagene Regelungsstruktur (b) Simulationsergebnisse aus Messwerte

Abbildung 3.5: Regelungsstruktur und Simulationsergebnisse fiir den Betrieb eines direktange-
triebenen Freikolbenmotors

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, wie die elektrische Maschine zu regeln ist, um einen Betrieb
des Freikolbenmotors zu ermdéglichen. Dabei wird aufgezeigt welche Schwierigkeiten bewéltigt
werden miissen. Unter anderem ist die pulsierende Kraft aus dem Verbrennungsprozess nicht
mehr durch die genannten Schwungmassen geglattet und miissen innerhalb eines Arbeitstaktes
abgebaut werden. Als Basis fir die gezeigten Potenzialabschitzungen wurde ein konventioneller
Verbrennungsmotor mit einer permanent erregten Synchronmaschine direkt gekoppelt betrieben
und der Winkel ©, die Winkelgeschwindigkeit w und der Zylinderdruck p,,1 synchron gemessen.
Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, muss es mit dem Linearmotor moglich sein die gleiche
Bewegung zu erzielen. Wenn es moglich ist einen nahezu identischen Verlauf abzufahren, kann
angenommen werden, dass die Zylinderdruckverldufe identisch sind.

Ein grofler Vorteil, welchen man beim Freikolbenmotor hat, ist die Entkopplung von der Kurbel-
welle. Somit ist es moglich sein Bewegungsverlauf variabel einzustellen und bspw. Drosselverluste
beim Ladungswechsel zu minimieren. Dieses Potenzial soll vor allem in zukiinftigen Untersuchun-
gen erlautert werden.

In Abbildung ist die konzeptionelle Regelungsstruktur dargestellt. Ein Modell des Verbren-
nungsmotors ist hierbei nicht enthalten. Die Wirkung des Verbrennungsmotors wird durch die
Messung des Zylinderdrucks nachgebildet. Die Multiplikation mit der Kolbenfliche A ergibt die
Zylinderkraft F,y1. Diese Kraft wirkt als Last auf der Synchronmaschine. Die Synchronmaschine
wird mithilfe eines Kraftreglers geregelt. Dabei wird die Kraft proportional zum Strom I; be-
stimmt. Zusétzlich wird die induzierte Gegenspannung (EMK) kompensiert um moglichst geringe
Abweichungen zur Soll- und Istkraft zu erzielen. Uberlagert sind in einer Kaskadenregelung
die Geschwindigkeits- und die Positionsregelung. Die Sollwerte werden aus den Messwerten
des konventionellen Verbrennungsmotors generiert. Die wirkende Kraft wird dabei von einem
Geschwindigkeitsregler kompensiert.
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In Abbildung sind die ersten Simulationsergebnisse dargestellt. Sie zeigen, dass eine sehr
genaue Positionsregelung moglich ist (Sollweg x* liegt fast genau auf der Istposition z. Die dabei
entstehenden Kréfte sind direkt unter der Position abgetragen. Blau ist die Sollkraft —F™, in
Rot ist die Istkraft —F und in Cyan ist die Zylinderkraft F,,; dargestellt.

Der Sollkraftverlauf ergibt sich aus der Uberlagerung durch die Kompensation der Lastkraft und
durch die Realisierung des Bewegungsvorgangs.

Im Manuskript wird genauer auf die Regelung der elektrischen Maschine, was fiir Leistungen
erforderlich ist, eine erste Abschétzung fiir die Verluste als auch der Einfluss der Gesamtmasse
auf den Kraftverlauf eingegangen.

Erkennung von Zwischenwindungskurzschliissen in PMSMﬂ

Zwischenwindungskurzschliisse in permanentmagneterregten Synchronmaschinen (PMSMs) stel-
len einen ernsten Fehler dar und fithren innerhalb weniger Sekunden zum Ausfall der Maschine.
Wird der Fehler dagegen schnell erkannt, konnen entsprechende Gegenmafinahmen getroffen und
der Motor vor Zerstérung bewahrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektionsal-
gorithmus entwickelt, welcher einen Zwischenwindungskurzschluss innerhalb kurzer Zeit nach
dem Auftreten zuverldssig erkennen kann. Das Prinzip des entwickelten Algorithmus ist in der
Abbildung [3.6] dargestellt.

r—-——_————=—=-=-"-"—-=—-=—"=7=77 |
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| detection |
| T4 i |
I qoy - da |
I |
I |
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Model |
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Control algorithm %4> Inverter ——%%—»

T

Dabei wird auf dem Steuergeréit, neben dem Regelalgorithmus, ein Modell der PMSM in Echtzeit
ausgefiihrt und daraus das Verhalten der Maschine vorhergesagt. Parallel werden relevante Gréfien
fiir die Regelung gemessen. Die gemessenen Groflen werden anschlielend mit den vorhergesagten
Werten verglichen. Bei einem Zwischenwindungskurzschluss bekommt die berechnete Abweichung
zwischen dem Modellverhalten und der Realitét ein bestimmtes Muster, anhand dessen der Fehler
erkannt wird.

Abbildung 3.6: Detektionsalgorithmus

Die Ergebnisse sind in der Abbildung[3.7]dargestellt. Dabei wird ein Zwischenwindungskurzschluss
bei verschiedenen Drehzahlen ein- und ausgeschaltet. Der Detektionsalgorithmus erkennt den
Fehler eindeutig, wie der Fault Index in der Abbildung zeigt.

2von M. Sc. Aleksej Kieselev, Prof. Dr. Ing. Alexander Kuznietsov und Prof. Dr. Ing. Roberto Leidhold
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Abbildung 3.7: Fehlererkennung Ergebnisse

Teilintegrierte und direktgekoppelte Generator-Wasserradkombinatiorﬁ

Wasserrédder sind als Energiewandlungssysteme durch geringe Drehzahl und hohem Drehmoment
gekennzeichnet. Die Kopplung zwischen elektrischer Maschine/Generator und Wasserkraftanlage
wird bisher meist verlustbehaftet iber Transmission oder mehrstufige Getriebe ausgefiihrt.

Abbildung 3.8: Wasserrad mit geteiltem Generator

Im Rahmen des Wachstumskern Fluss-Strom Plus werden verschiedene langsam laufende Gene-
ratoren zur direkten Kopplung mit hydrokinetischen Energiewandlern entwickelt. Einer dieser
Generatoren ist nach dem Transversalflussprinzip aufgebaut, welches aufgrund des Funktions-
prinzips neue Konstruktionsoptionen ermoglicht. Im Gegensatz zu konventionellen elektrischen
Maschinen, verlauft der magnetischen Flusses senkrecht zur Bewegungsrichtung, so dass die Sta-
torspulen aus einer Ringwicklung mit aufgesteckten U-féormigen Blechpaketen aufgebaut werden.

3von Dr.-Ing. Thomas Schallschmidt
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Daraus lasst sich ein segmentierter, zweiphasiger Aufbau ableiten, der mit einem Wasserrad in
Leichtbauweise kombiniert werden kann. In Abbildung [3:8] ist der Prototyp des Wasserrades
abgebildet.

Unter Beriicksichtigung der strukturmechanischen Verhéltnisse und unter Aspekt einer optimalen
Lastverteilung wird der Generator mechanisch geteilt und an den Lagerungspunkten des Wasser-
rades in das System integriert. Das bedeutet es sind zwei einstrangige Maschinen entstanden,
die iiber die Welle des Wasserrades miteinander verbunden sind. Die Welle ist torsionssteif
ausgefiihrt, so dass der notwendige mechanische Versatz gewéahrleistet wird. Zur Ermittlung der
aktuellen Rotorlage im Bezug auf die Statoren werden beide Teilgeneratoren mit einem Encoder
zur Positionsbestimmung ausgestattet. In Abbildung ist ein Teilgenerator dargestellt.

Abbildung 3.9: Schnittdarstellung des Generators

Zweiphasige Transversalflussmaschine mit Scheibenlaufer und gedruckten mechanischen
Strukturen?

Die Forschung an Transversalflussmaschinen (TFM) wurde im diesjahrigen Kalenderjahr weiter
vorangetrieben und miindete in die Fertigstellung eines zweiten Prototyps auf Basis eines Schei-
benlédufers. Es erfolgten ausfiihrliche Erprobungen auf einem Versuchsstand, um die Performance
und Betriebseigenschaften der Maschine zu erfassen. Die TFM erreicht im niedrigen Drehzahlbe-
reich bis 120 ﬁ und einem Drehmoment bis 14 N m Wirkungsgrade von bis zu 83 %, was fiir
eine Leistungsklasse der Wirkungsgradklasse IE4 entspricht (siehe Abbildung (3.10)).

Im Gegensatz zu konventionellen Maschinen, die auf gefréste und geschweifite mechanische
Strukturen setzen, sind bei dieser Maschine sédmtliche Aufbauten mit Hilfe eines additiven
dreidimensionalen Druckverfahrens gefertigt worden. Das ermdéglicht eine kostengiinstige und
flexible Fertigung. In Abbildung [3.11] sind neben dem Léaufer die beiden Lagerschilde dargestellt,
in denen auch die Statoren eingelassen sind. Das gesamte Projekt soll durch eine praktische
Erprobungen an einem Wasserrad im kommenden Jahr zum Abschluss gebracht werden.

4yon M. Sc. Sebastian Hieke
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Abbildung 3.10: Wirkungsgrad der TFM

(a) Innenansicht (b) AuBlenansicht auf dem Priifstand

Abbildung 3.11: Prototyp einer zweiphasigen TFM
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3.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

3.2.1 Forschungsprofil

Der Lehrstuhl , Elektrische Netze und Erneuerbare Energie* hat sich zur Aufgabe gesetzt,
technische und 6konomische Prozesse im Elektroenergiesystem weiter zu entwickeln, Optimie-
rungspotentiale zu heben und neue, innovative Methoden der Netzfiihrung, -planung und -nutzung
hervorzubringen. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem systemischen Gedanken. Das
bedeutet, dass der Lehrstuhl neben dem Verstidndnis der Funktionen und Prozesse einzelner
Akteure im Energieversorgungssystem insbesondere die Interaktionen der Player untereinan-
der und deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem betrachtet. Dies spiegelt sich auch in den
Forschungsschwerpunkten wider:

o Zur Bewéltigung der bevorstehenden Herausforderungen ist die Analyse und Optimierung

der Interaktion zwischen den Akteuren im Energieversorgungsnetz sowie die geeignete
Modellierung des ,Interaktionsmediums Stromnetz“ unerldsslich. Durch diese grundlegende
Methoden-, Modell- und Verfahrensentwicklung ldsst sich das erforderliche, bessere Ver-
standnis der stationdren, quasistationdren und dynamischen Vorgidnge im Gesamtsystem
erwerben, aus dem schlussendlich die Ableitung optimierter Konzepte fiir Netzplanung und
-fihrung erfolgt.

Der Bedarf an diesen neuen Konzepten ergibt sich u. a. aus der Notwendigkeit, mehr und
mehr erneuerbare und dezentrale Erzeuger sowie Speicher sinnvoll in das Gesamtsystem
zu integrieren. Hierfiir ist es erforderlich, das jeweilige Betriebsverhalten der Anlage,
dessen Vor- und Nachteile sowie die sich daraus ergebenden Potentiale und Risiken fiir
das Netz ndher zu analysieren. Darauf aufbauend werden am Lehrstuhl Konzepte fiir eine
technisch und 6konomisch sinnvolle Integration dieser Anlagen in neue oder bestehende
Prozesse der Netzbetreiber im Rahmen des Energiemanagements entwickelt. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt hierbei auch auf der Modellierung, der Diagnose und der Integration
von Brennstoffzellensystemen.

Aufgrund ihrer geringen Leistung werden die meisten dieser Anlagen in den unteren Span-
nungsebenen angeschlossen, die messtechnisch nicht vollstédndig erfasst sind. Mittlerweile
fithren die zu transportierenden Energiemengen zu Grenzwertverletzungen, welche aufgrund
der fehlenden Information vom Netzbetreiber nicht behoben werden kénnen. Deshalb wer-
den am LENA geeignete Methoden zur Netzzustandsidentifikation entwickelt, die sowohl
technische Unschérfe als auch 6konomischen Aufwand berticksichtigen.

Bei der Modellierung und Optimierung des Elektroenergiesystems spielen das Ubertragungs-
medium (Freileitung, Kabel, GIL, usw.) und die Ubertragungstechnik (Drehstrom, HGU,
usw.) eine wesentliche Rolle. Aus diesem Grund wird am Lehrstuhl das Betriebsverhalten
dieser Technologien im Hinblick auf den Einsatz im Energieversorgungssystem untersucht
und verbessert.

3.2.2 Forschungsprojekte

ADELE-ING - Engineering-Vorhaben fiir die Errichtung der ersten Demonstrationsanlage
zur adiabaten Druckluftspeichertechnilﬂ

Um im elektrischen Energieversorgungsnetz eine ausreichende Versorgungssicherheit zu gewéhr-
leisten ist das Gleichgewicht von Last und Erzeugung von immenser Bedeutung. Vor dem

5von M. Sc. Christian Klabunde
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Hintergrund der zunehmenden Integration regenerativer Energien, die sich durch eine fluktuie-
rende und nur bedingt vorhersehbare Einspeisung auszeichnen, nehmen Energiespeicher in der
zukiinftigen Energieversorgung daher eine besondere Bedeutung ein. Vor allem im Bereich der
Stundenspeicher, die einen Last- und Erzeugungsausgleich im Laufe eines Tages ermoglichen,
werden Konkurrenzlésungen zur etablierten Technologie der Pumpspeicherkraftwerke benétigt.
Das Ziel des Projektes ADELE-ING besteht daher darin, optimale Betriebskonzepte fiir, vor-
zugsweise adiabate, Druckluftspeicher zu entwickeln und somit die Netz- und Systemintegration
dieser Technologie zu ermoglichen. Um im Rahmen dieses Projektes eine allumfassende Wirt-
schaftlichkeitsanalyse durchzufiihren, werden neben adiabaten auch diabate Anlagenkonzepte
und herunterskalierte Ansétze untersucht, die sich durch eine héhere Dynamik und somit ein
breiteres Anwendungsspektrum auszeichnen. Aufgrund des breiten Aufgabenspektrums, das
sich von der Entwicklung moglicher Anlagenkonzepte iiber die Ermittlung von wirtschaftlichen
Einsatzmoglichkeiten bis hin zur Errichtung von Anlagenkomponenten erstreckt, besteht das
Projektkonsortium aus Vertretern der Maschinenbauindustrie, der Elektroenergieerzeugung und
der Forschung. Der Lehrstuhl LENA untersucht innerhalb dieses Projektes die Netzintegration
des Speichers. Hierfiir konnte ein moglicher Standort fiir den Druckluftspeicher selektiert und
das 110 kV-Verteilnetz um diesen Standort modelliert werden.

Im Mittelpunkt der derzeitigen Untersuchungen steht der dynamische Einfluss des Speichers
auf die Systemregelung und Systemstabilitdt bei der Erbringung von Sekundérregelleistung
und Minutenreserve. Hierzu wurde ein dynamisches Netzmodell in MATLAB/Simulink erstellt,
in das im Anschluss unterschiedliche ADELFE-Konzepte implementiert werden konnten (siehe
Abbildung . Auf Basis von unterschiedlichen Szenariobetrachtungen konnte nachgewiesen
werden, dass der ADFELE-Speicher Sekundérregelleistung zu erbringen und somit dazu in der
Lage ist die Netzfrequenz zu stiitzen.
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Abbildung 3.12: Nachbildung der Frequenzcharakteristik in MATLAB/Simulink.
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DSiRe — Dynamische Sicherheitsrechnungerﬁ

Der Ausbau des elektrischen Energienetzes fithrt zu einem komplexen, hochdynamischen System-
betrieb, indem schneller und optimaler als bisher auf Zustandsénderungen reagiert werden muss.
Ursachen sind vor allem der stetig steigende Anteil dezentraler Erneuerbaren Energieerzeugung.
Die hohe Volatilitdt der Einspeisung und Prognoseabweichungen fithren zu schnellen Leistungs-
bilanzdnderungen, die historisch hauptséichlich durch Lastdnderungen ausgelost wurden. Eine
weitere Herausforderung stellt die Abschaltung konventioneller Kraftwerke dar, die mit ihrer
rotierenden Masse zur Systemstabilitdt beitragen. Eine Verringerung der Systemzeitkonstanten
fiihrt ebenfalls zu schnelleren Anderungen des Systemzustandes. Um die Netzbetreiber in dieser
neuen, hochkomplexen Systemfiihrung zu unterstiitzen, konnen dynamische Netzsicherheitsbe-
rechnungsprogramme zur Anwendung kommen.

Ausgehend vom aktuellen, stationidr berechneten Systemzustand, der vom SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) System in der Netzleitwarte zur Verfiigung gestellt wird, konnen
erweiterte, dynamische Netzzustidnde bestimmt und Gefdhrdungspotentiale detektiert werden.
Ausgehend davon ist es moglich, dem Netzbetreiber angemessene Losungen vorzuschlagen, die
auf den erweiterten Systeminformationen beruhen und im besonderen Mafle auf das Ereignis und
die Gefdhrdungssituation zugeschnitten sind. Derzeit stehen einige Tools fiir dynamische Netzsi-
cherheitsberechnungen zur Verfiigung. Insbesondere die Siemens AG bietet mit SIGUARD®DSA
eine Losung an, die in bestehende Netzleitwarten integriert werden kann.

Der Einsatz von SIGUARD®DSA in der Leitwarte eines deutschen Ubertragungsnetzbetreibers
setzt eine Analyse der Anforderungen an die Identifizierung, Darstellung und Auswertung der
dynamischen Phédnomene in der Regelzone voraus. Die Grundlagen fiir SIGUARD®DSA wurden
am Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie der Otto-von-Guericke Universitét
Magdeburg entwickelt. Im Rahmen des Forschungsprojektes hat der Lehrstuhl aufbauend auf den
vorhandenen Kenntnissen die Anforderungen des Ubertragungsnetzbetreibers an eine dynamische
Netzsicherheitsberechnung hinsichtlich der Erfassung notwendiger dynamischer Phéinomene und
deren Darstellung in Indikatoren analysiert und die Notwendigkeit weiterer Indikatoren abgeleitet.
Des Weiteren wurden Berechnungsansétze fiir neue Indikatoren entwickelt und evaluiert. Dazu
gehoren insbesondere neue Ansétze zur Bestimmung der Rotorwinkel- und Spannungsstabilitét.

DynaGridCenter — Ausbau herkommlicher Ubertragungsnetzleitwarten zu zukunftssicheren,
dynamischen Leitwarterﬂ

Die Energiewende setzt den Schwerpunkt auf nachhaltige Energiesysteme, die sich durch fluktu-
ierende Einspeisung (z. B. Wind, PV) charakterisieren. Ein sicherer Betrieb derartiger Energie-
systeme erfordert die Installation und kontinuierliche Einbeziehung in die Regelstrategien von
neuen, sehr schnell agierenden Netzkomponenten wie Hochspannungsgleichstromiibertragungen
(HGU bzw. HVDC), Flexible AC Transmission Systems (FACTS) und iiber Leistungselektronik
angebundene, dezentrale Erzeugungsanlagen.

Neben hochintegrativen und flexiblen Regelungskonzepten fir diese dynamischen Netzkompo-
nenten selbst, bedarf es auch einer iibergeordneten Beobachtung (Monitoring) und Steuerung
(Control) durch dezentrale Stationsintelligenz und auch zentrale Transportnetzleitwarten, um die
Systemstabilitdt kontinuierlich und zuverldssig zu gewéhrleisten. Das Projekt DynaGridCenter
(Laufzeit von 09/2015 bis 09/2018) hat sich daher als Ziel gesetzt, einen neuartigen dynami-
schen Netzleitsystemdemonstrator fiir den zuverlassigen Betrieb von AC/DC-Transportnetzen zu
entwickeln und neue Algorithmen zu testen.

Svon Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
“von Jun.-Prof. Dr.-Ing. Ines Hauer
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Zur Umsetzung des Zieles arbeiten die Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, die Technische
Universitiat Ilmenau, die Ruhr-Universitdt Bochum und die Siemens AG zusammen mit den
Fraunhofer Instituten IFF und TOSB eng zusammen. An der OvGU wurden dazu im Jahr 2016
die Grundlagen fiir die Entwicklung eines hybriden Netzmodells inkl. Stationsleittechnik und
Datengateway gelegt.

Im Jahr 2017 wurde ein hybrides Netzmodell aus einem softwareméfig nachgebildetem Netz-
modell und zwei hardwareméflig nachgebildeten HVDC-Strecken aufgebaut und dynamisch
parametriert. Das dynamische Netzmodell bildet das européische Ubertragungsnetz vereinfacht
nach. Das Netzmodell wurde in ein Hardware-in-the-loop-System eingepflegt, um die nachgebil-
dete Hardware-HVDC-Strecke in Echtzeit an die Simulation koppeln zu kénnen. Des Weiteren
wurde eine Kommunikationsinfrastruktur aufgebaut, die eine Kommunikation zwischen dem
hybriden Netzmodell und der Leitwarte in Ilmenau ermoglicht. Die geplante Systeminfrastruktur
ist in Abbildung [3.13] schematisch abgebildet und wird zur Erprobung neuer Algorithmen zur
Beherrschung dynamischer Phdnomene genutzt werden.

Netznachbildung Netzmonitoring/Leittechnik

Netzsimulator Intelligente Station ﬁ
|] ==::::1‘- HIL, protokollbasiert / Messtechnik

Protokollbasiert

2

HGU- Labormodell

Protokollbasiert

. Messungen via
PMU, RTU, SynDC

* Steuereingriffe via RTU ‘ ]

Abbildung 3.13: Systeminfrastruktur im Projekt DynaGridCenter

ego.—GrijndungstransferH

Das Brennstoffzellenteam des Lehrstuhls fiir Elektrische Netze und Erneuerbare Energie hat am
31.10.2017 das ego.-Griindungstransfer Projekt abgeschlossen. Das Vorhaben wurde unter dem
Kiirzel EZM IntelligencePlus im Zeitraum vom Juli 2016 bis Oktober 2017 durchgefiihrt. Die
Produktidee EZM IntelligencePlus orientiert sich an dem strategischen Ziel der Landesregierung
Sachsen-Anhalt, welches die Etablierung als Energiemodellregion durch markttaugliche, kostenef-
fiziente und iiberregional nutzbare Losungen fiir die Erzeugung, Integration, Speicherung und
effiziente Nutzung von regenerativer Energie und die ErschlieSung zukiinftiger Energiesystem-
mérkte umsetzen mochte. EZM IntelligencePlus ist ein intelligenter Verbund von elektrischen
Mess- und Diagnosegeriten zur Nutzung fiir die Qualitétssicherung in der Produktion, F&E-
Untersuchungen und Uberwachung von regenerativen Energiesystemen wie Brennstoffzellen,
Batterien und Elektrolyseuren (Power-to-Gas) im industriellen Einsatz.

8von M. Sc. Christian Rinne
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Wahrend der Projektlaufzeit konnten die Projektziele erreicht werden. Es wurde ein invasives
Messsystem, eine Zellspannungsiiberwachung, eine intelligente Steuerung und ein Auswertungs-
modul mit integrierter Datenbank entwickelt. Die entwickelten Prototypen wurden wéhrend des
Projektes zur Marktreife gebracht und sollen nach Ablauf des Projektes bei den Pilotkunden
in Langzeittests abschlieflend gepriift werden. Nach dem Abschluss der letzten Tests sollen die
Produkte wirtschaftlich vermarktet werden. Das Team konnte auf der Hannover Messe 2017 (siehe
Abbildung bereits ihre Produktidee ausstellen und dadurch wichtige Wirtschaftskontakte
kniipfen und Pilotkunden akquirieren.

Abbildung 3.14: C. Rinne erklédrt Interessenten die Produktvorteile von EZM-IntelligencePlus
auf der Hannover Messe 2017.

Das Team befindet sich derzeit in der Umsetzung eines wirtschaftlichen Konzepts fiir die Produk-
tidee. Wéahrend der Projektphase konnten wertvolle Kontakte mit regionalen und iiberregionalen
Unternehmen geschlossen werden. Diese Kontakte sollen auch fiir zukiinftige Projekte mit der
Universitdt Magdeburg genutzt werden.

Der ego.-Griindungstransfer ist ein Férderprogramm des Landes Sachsen-Anhalt und wird durch
den Européischen Fond fiir regionale Entwicklung (EFRE) (siche Abbildung finanziert.
Innerhalb dieses Forderprogramms soll innovativen Geschéftsideen ein griindungsbezogenes
Umfeld geboten werden. Auflerdem werden Personal- und Sachmittel fiir die Weiterentwicklung
der Produktidee bereitgestellt. Der ego.-Griindungstransfer wird seitens der Universitit von dem
Transfer- und Griinderzentrum (TUGZ) begleitet.

L EUROPAISCHE UNION
* X %

) S EFRE

SACHSEN-AN HALT *x e Européischer Fonds fiir

regionale Entwicklung

Abbildung 3.15: Gefordert als Forderprojekt des Landes Sachsen-Anhalt durch den Européischen
Fond fiir regionale Entwicklung (EFRE).
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GleichMorgen — HGU in der deutschen Netzbetriebsfiihrung von morgerﬂ

Im aktuellen Netzentwicklungsplan sind in allen vier Szenarien groflie Punkt-zu-Punkt-Hoch-
spannungsgleichstromiibertragungsleitungen (HGU) geplant. Diese sollen das Ungleichgewicht
der Erzeugung und des Verbrauchs zwischen dem Norden und Siiden Deutschlands ausgleichen.
Fiir den Parallelbetrieb dieser HGU-Leitungen zum Drehstromverbundsystem und die Nihe
der HGU-Umrichterstationen zueinander sind neue Betriebsfiihrungskonzepte erforderlich. Der
Betrieb des stark vermaschten Drehstromnetzes muss dabei ohne Einschrankungen weiterhin
gewahrleistet sein. In diesem Projekt werden neue Methoden der Betriebsfithrung entwickelt, um
den Herausforderungen in der Zukunft gewachsen zu sein.

Die Betriebsfiihrung fiir das Drehstromnetz ist in mehrere Stufen unterteilt:

o Betriebsmitteleinsatzplanung
o Korrektur dieser Planungsergebnisse entsprechend des tatsadchlichen Netzzustandes und
e Ausregelung von Stérungen zur Wahrung der Netzstabilitét.

Fiir den Betrieb der HGU-Systeme ist eine dhnliche Unterteilung zweckmiiflig. Deshalb kénnen sie
in die in die Betriebsfiihrung integriert werden. Fiir die Simulation ist deshalb zunéchst ein geeig-
netes Netzmodell erforderlich. An diesem Modell kénnen dann unterschiedliche Einsatzkonzepte
in unterschiedlichen Szenarien untersucht werden, wobei Betriebsmittelgrenzwerte eingehalten
werden miissen. Es ergeben sich unterschiedliche Zielfunktionen, die es gegeneinander anhand
von Bewertungskriterien zu vergleichen und bewerten gilt. Anschliefend werden diese Konzepte
mit konventionellen und anhand von Artificial Intelligence Optimization Verfahren optimiert,
sodass Netzengpésse moglichst nicht auftreten. In Abbildung ist die Optimierungslosung
innerhalb des zuldssigen Losungsraumes in Bezug auf die Betriebsmittelauslastung aufgezeigt.
Die Variante a zeigt einen zum Teil engpassbehafteten Losungsraum, Variante b einen Losungs-
raum mit ausschliefSlich engpassbehaftetem Losungsraum und Variante ¢ mit engpassfreiem
Losungsraum.

a) : c)
& Engpass § _  Engpass vorhanden E frei
T 5 vorhanden o & g ngpassfrei
T Q & (o Rl T
© Dw ® < ©
S 2 ]
o W @ @
S 5 S
g Lésungsraum & Lésungsraum b Lésungsraum
E E E
[e) (@) (@)
Betriebsmittelauslastung Betriebsmittelauslastung Betriebsmittelauslastung
® Gefundene Lésung: ® Gefundene Losung: ® Gefundene Losung:
Beste Losung entspr. Beste Ldsung entspr. Beste Losung entspr.
der Zielfunktion ohne der Zielfunktion mit min. der Zielfunktion
Grenzwertverletzung Grenzwertverletzung

Abbildung 3.16: Optimierungslésung nach Lage des zuldssigen Losungsraums.

Als Ergebnis dieses Projektes soll ein Konzept fiir die Integration der entwickelten HGU-
Betriebsfithrungsverfahren in die Betriebsprozesse der Netzbetreiber erstellt werden und nach
betrieblichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet werden.

Zu den Kooperationspartnern dieses Projektes zdhlen die Technische Universitét Ilmenau und die
ABB AG. Grundlage fiir die Durchfithrung dieses Projektes ist das 6. Energieforschungsprogramm
der Bundesregierung mit dem Titel ,,Forschung fiir eine umweltschonende, zuverldssige und
bezahlbare Energieversorgung*.

9von M. Sc. Eric Glende
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Netzleitwarte{T_U]

Durch die Energiewende steigen die Herausforderungen an die Netzbetreiber in allen Spannungs-
ebenen an. In den Nieder- und Mittelspannungsnetzen sind aufgrund der steigenden Anzahl von
Kleinerzeugern neue Konzepte zur Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit der Netze und Anlagen
erforderlich. In den Hoch- und Héchstspannungsnetzen wéchst die Komplexitét der Belastungs-
situation, so dass parallele, verantwortlichkeitsiibergreifende Mafinahmen zur Wahrung der
Systemsicherheit entwickelt und koordiniert werden miissen. Im européischen Kontext sind auf-
grund der steigenden grenziiberschreitenden Leistungsfliisse neuartige Methoden zur Ursachen-
und Wirkungsidentifikation notwendig, um Gefadhrdungen effizient zu beheben. Der Lehrstuhl
LENA forscht an Verfahren und Konzepten zu allen genannten Herausforderungen. Dafiir wurde
ein Leitsystem angeschafft, wie es auch von Verteil- und Ubertragungsnetzbetreibern in dieser
Form verwendet wird. Damit ist es moglich, neu entwickelte Methoden nicht nur simulativ am PC,
sondern im Technikumsmaflstab zu erproben. Dadurch ist es moglich neue Systemkomponenten,
wie z. B. Phasenschiebertransformatoren oder Hochspannungsgleichstromanlagen in ein Leitsys-
tem zu integrieren und zu iiberwachen, damit der aktuelle Systemzustand optimal abgeschétzt
werden kann. Leitsysteme kénnen durch neue, zu entwickelnde Steuerungsmaoglichkeiten erweitert
werden und den Netzbetreibern in die Hand gegeben werden.

Aufgrund der steigenden Herausforderungen infolge der Energiewende besteht bei nahezu allen
Netzbetreibern in Deutschland ein hoher Bedarf an innovativen Netzbeobachtungs- und Regelungs-
strategien, wobei aufgrund der Vielzahl und Kleinteiligkeit der zukiinftigen Erzeugungsstruktur
ein hoher Automatisierungsgrad einer der Treiber ist.

Die grundlegenden Konzepte diesbeziiglicher Forschungsarbeiten lassen sich ,offline* durch ent-
sprechende Modelle am PC erarbeiten und testen. Die Grofie der hierbei berechenbaren Netze
und die Anzahl der Erzeuger und Lasten sind jedoch stark eingeschrénkt, so dass realitdtsnahe
Aussagen nur bedingt moglich sind. Eine Erprobung im Technikumsmafstab ist folglich ohne
Netzleitsystem nicht moglich. Auch Skalierungs- und Aggregationseffekte lassen ich nur mit
einem System korrekt bewerten, welches in derselben Form in der Industrie Anwendung findet.
Hinzu kommt, dass die Ubertragung der Erkenntnisse und Methoden von der Forschung in die
Anwendung deutlich beschleunigt wird und das elektrische Energieversorgungssystem in Deutsch-
land schneller von Innovationen profitieren kann. Mit der Leitwarte kann das Forschungsprofil
des Lehrstuhls deutlich erweitert werden, insbesondere auf den Gebieten:

e Last- und Erzeugungsprognose
e Regelungseinsatzkonzepte

¢ Grid automation

Das Netzleitsystem soll schlussendlich auch in der Lehre eingesetzt werden und garantiert eine
praxisnahe Ausbildung der Studenten. Die in den Vorlesungen ,Elektrische Netze 1“ und ,,.Smart
Grid“ erlernten theoretischen Methoden kénnen mittels eines Laborversuchs auch praktisch
erprobt werden. Die Studenten kénnen so die Arbeitswelt eines Netzbetreibers realitdtsnah
erleben.

REGEES — Regeneratives Elektrisches Energiesystem - 100 % Integration erneuerbare
Energien in 2030

Das Projekt ,REGEES* ist eine durch das BMWi, BMU und BMBF geforderte Initiative mit dem
Ziel der Entwicklung optimaler Betriebsfithrungs- und Regelungsstrategien fiir eine zuverléssige

0yon M. Sc. Eric Glende
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elektrische Energieversorgung Deutschlands, bei einer moglichst 100 %-igen Integration und
Nutzung fluktuierender Einspeisungen aus erneuerbaren Energien (EE). Innerhalb des Projektes
bestehen Arbeitsaufgaben im Bereich der Ubertragungs- und Verteilnetze mit einer sowohl
horizontalen als auch vertikalen Betriebsfiihrung, mit der Herausforderung eines hohen Anteils
Erneuerbarer Energien, die bereits heute einen hohen Einfluss haben.

Mit dem Ziel der 100 %-igen Integration und Nutzung erneuerbarer Energien sind innerhalb des
Projektes verschiedene Aspekte zu betrachten. Diese umfassen unter anderem:

e ErschlieBung der Flexibilitdtspotentiale von Kraftwerken fiir Regelungsprozesse

o Innovative Netzbetriebsfiihrung unter Einbindung aller Netzebenen (horizontale — vertikale
Lastflussoptimierung inklusive eines zukiinftig moglichen Overlaynetzes)

e Netziibergreifende Nutzung aller verfiigbaren Speicher-, Regel- und Flexibilitdtspotentiale

o Beitrag erneuerbarer Energien zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen (Leistungs-
Frequenzregelung, Spannungshaltung und Blindleistungsbereitstellung) in Form von virtu-
ellen Kraftwerken

Weiterhin werden im Projekt ,REGEES“ Ansétze zur koordinierten Netzbetriebsfithrung und
-regelung erarbeitet und demonstriert, die zentrale und dezentrale regelungstechnische Potentiale
optimal ausnutzen und auch die Anforderungen des Energiemarktes beachten. Aspekte des heute
existierenden Energiemarktes bleiben dabei unberiicksichtigt zugunsten einer hier favorisierten
ykoordinierten Markt-Netzbetriebsfithrung*.

Die vorgeschlagenen Ansétze sollen Mdoglichkeiten aufzeigen, wie eine optimale Netzbetriebsfiih-
rung mit 100 % EE technologisch und energiewirtschaftlich realisiert werden kann. Ein Vergleich
der untersuchten Ansédtze anhand simulativ gewonnener Ergebnisse ermdglicht eine Bewertung
mit Ausweisung der Vor- und Nachteile und der ggf. erforderlichen regulatorischen Anpassungen,
um ein kombiniertes Verfahren mit den Vorteilen der Ansétze kiinftig umsetzen zu kénnen.

Innerhalb des Projektes hat das LENA die Aufgabe der Untersuchung des Konzeptes Virtuelles
Kraftwerk (siehe Abbildung einschlieBllich der Bearbeitung der Auslegungskriterien fiir EE-
Einspeisung sowie die Untersuchung der Ansétze und Methoden fiir die Betriebsfiihrung. Dazu
miissen Algorithmen fiir die Prognose der Einspeisung aus Erneuerbaren und fiir die Prognose
von Lasten entwickelt werden. Neben anderen Daten z. B. aus dem Elektrizitdtsmarkt bilden diese
den Input fiir ein Optimierungsmodell, dass eine optimale Betriebsfithrung fiir den normalen und
gestorten Systembetrieb bestimmt. Darauf aufbauend werden koordinierte Betriebsstrategien mit
der horizontalen und vertikalen Netzfithrung ermittelt. In den Untersuchungen erfolgt eine Analyse
und Bewertung der Zuverlassigkeit im Virtuellen Kraftwerk mit Hilfe geeigneter Methoden.
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Abbildung 3.17: Struktur REGFEES.
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SmartMES - Intelligentes MuIti—Energie—SystenE

Dieses Jahr ist an der Otto-von-Guericke-Universitéit das Forschungsprojekt ,SmartMES“ (Intelli-
gentes Multi-Energie-System) gestartet. Das Projekt wird vom Landesministerium fiir Wirtschaft,
Wissenschaft und Digitalisierung des Landes Sachsen-Anhalt iiber Mittel des Européischen Fonds
fiir regionale Entwicklung (EFRE, siehe Abbildung geférdert. Innerhalb der niichsten drei
Jahre werden wissenschaftliche Mitarbeiter der Universitit in Zusammenarbeit mit regionalen
Unternehmen und Forschungseinrichtungen, namentlich die ABO Wind AG, das Fraunhofer IFF
und die Stadtwerke Burg Energienetze GmbH (SWB), die innerhalb des Projektes als assoziierte
Partner agieren, neue Konzepte und Ideen fiir eine umfangreiche Sektorenkopplung erarbeiten.
Am Mittwoch, den 22.02.2017, fand in der Experimentellen Fabrik Magdeburg die feierliche
Eroffnung des Landesprojektes statt. Auf diesem Kick-off-Meeting wurde unter anderem die
zunehmende Auslastung der elektrischen Netze und der daraus resultierende Forschungsbedarf
durch Prof. Wolter vom Institut fiir Elektrische Energiesysteme der Universitdt Magdeburg the-
matisiert. ,Die Energiemengen kénnen im elektrischen Netz allein nicht mehr abgefiihrt werden.
Der erforderliche Netzausbau ist aber teuer und dauert zu lange. Daher missen Netzbetreiber
immer haufiger in die Erzeugung eingreifen und insbesondere Windenergieanlagen abschalten,
um das Netz nicht zu tiberlasten. Das wiederum erhéht den COo Ausstof}, da die nicht nutzbaren
Energiemengen durch netztechnisch giinstiger gelegene, konventionelle Kraftwerke kompensiert
werden miissen.

Die geschilderte Problematik ist der Hauptfokus des Projekts ,,SmartMES“ Dabei sollen effiziente
und umweltfreundliche Kopplung der Energienetze fiir Strom, Gas und Wérme untersucht werden.
In den letzten Jahren stiegen die Zulassungen von Elektro- und Hybrid-Fahrzeuge. Es ist davon
auszugehen, dass die Anzahl der Erstzulassungen von Elektro- oder Hybrid-Fahrzeugen in den
kommenden Jahren weiter zunehmen wird. Dementsprechend wurden die zu betrachtenden
Sektoren um den Sektor Verkehr erweitert.

Ein ,Intelligentes Multi-Energie-System* dient einer Mehrfachnutzung von Infrastrukturen un-
terschiedlicher Sektoren. Mit Hilfe einer solchen Kopplung der einzelnen Netze kénnen sowohl
politische Ziel (z. B. Reduzierung der CO2-Emissionen) als auch wirtschaftliche Ziele (z. B. Mini-
mierung der Betriebskosten) zeitnah umgesetzt werden. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der
Otto-von-Guericke-Universitat verfolgen mehrere Optimierungsansétze. So konnen beispielsweise
durch eine optimale Synergie und Flexibilitdt dieser Kopplung die kostenintensiven Redis-
patchmafinahmen minimiert werden. Ein weiterer Forschungsansatz ist die lokale Speicherung
von elektrischer Energie. Hinsichtlich dieses Aspektes werden sowohl herkémmliche elektrische
Speicher sowie Gasspeicher (Ho-Speicher und CHy4-Speicher) in Betracht gezogen. Dafiir werden
aktuell alle Sektoren analysiert und die entsprechenden Potenziale evaluiert. Hierbei sind sowohl
technische Faktoren wie z. B. die jeweilige Auslastung, die Kopplungsmoglichkeiten oder Verluste,
die durch den Transport, Umwandlung, Speicherung oder die Riickgewinnung entstehen kénnen,
als auch wirtschaftliche Aspekte, wie z. B. Anschaffungskosten, Fixkosten, Vergiitungen, Pramien,
Umwandlungskosten oder Steuern von besonderem Interesse.

Zu Beginn der Bearbeitung von ,,SmartMES“ wurde eine detaillierte Literaturrecherche durchge-
fithrt. Diese Recherche umfasste sdmtliche Sektoren, Umwandlungsméglichkeiten und Speicherele-
mente. Zusatzlich wurden Recherchen zur Wirtschaftlichkeit der einzelnen Elemente durchgefiihrt.
Auf den darauffolgenden Projekttreffen wurden die Ergebnisse diskutiert und analysiert. An-
schliefend wurden die zu betrachtenden Sektoren, Bindeglieder und Speicher festgehalten. Das
Strom- und Gasnetz wurden vom Lehrstuhls Elektrische Netze und Erneuerbare Energie bereits
in MATLAB implementiert und simuliert. Des Weiteren wurden die Warmepumpe als Bindeglied
und die Elektrolyse als Umwandlungsprozess von den Lehrstiihlen Technische Thermodynamik

2yon M. Sc. Nicola Gast

76



3.2 Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie

und Thermischen Verfahrenstechnik mittels MATLAB nachgebildet. Ein allgemeingiiltiger Aufbau
einer Methodik fir eine Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde ebenfalls erstellt.

=

SACHSEN-ANHALT

EUROPAISCHE UNION

EFRE

Européischer Fonds flir
regionale Entwicklung

Abbildung 3.18: Gefordert als Forderprojekt des Landes Sachsen-Anhalt durch den Européischen
Fond fiir regionale Entwicklung (EFRE)
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Die steigende Anzahl an erneuerbaren Energietriagern (RES) stellt das Energiesystem in zuneh-
mendem Mafle vor groflere Herausforderungen. Ihr fluktuierendes, schwer planbares und nur
bedingt steuerbares Einspeiseverhalten wirken sich direkt auf die Qualitdt und Stabilitdt der
Energiebereitstellung aus. Zudem erschwert die immer stéirkere Zerstreuung der Erzeugung eine
zentrale Netzfiilhrung mit wenigen Anlagen, wie sie bisher durchgefiihrt wird.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, bedarf es eines umfassenden Ansatzes, welcher sich
nicht nur auf die Erzeugung konzentriert, sondern auch Potentiale neuartiger Betriebsmittel (Spei-
cher, Elektrofahrzeuge, etc.) sowie die Verbrauchsseite miteinschlieft. Mit Hilfe von Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) sollen zukiinftig mehr Akteure an die Systemfithrung
angebunden werden, um die bestehenden Potentiale heben zu kénnen und die Flexibilitdt im
Verbrauch sowohl fiir den Stromkunden (mit Hilfe entsprechender Marktanreize) als auch fiir den
Netzbetreiber positiv zu nutzen. Die Struktur des Vorhabens ist in Abbildung [3.19] dargestellt.
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Abbildung 3.19: Struktur WindNODE

Als eines von fiinf Schaufensterprojekten des Férderprogramms ,,Schaufenster intelligente Energie
- Digitale Agenda fiir die Energiewende“ (SINTEG) hat sich das Projekt WindNODE zum Ziel
gesetzt, den Beweis zu erbringen, dass die Energiewende technologisch und 6konomisch erfolgreich
sein kann. Das Projekt soll demonstrieren, dass auch bei iiberwiegenden Anteilen erneuerbarer
Energien der Strom dann, wenn Wind und Sonne ihn liefern, sinnvoll genutzt oder effizient
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gespeichert werden kann. Neben der leistungsfahigen IKT-Plattform sind flexible Energienutzer
wie Kiithlhduser, Warmespeicher oder Elektrofahrzeuge und ,,Smart Home/Factory“ Anwendungen
zentrale Elemente dieses Konzeptes. Im Mittelpunkt des Geschehens stehen jetzt Stromkunden
und Kleinerzeuger, welchen Instrumente und Informationen zur Verfiigung gestellt werden,
mit denen sie aktiv an der Stabilisierung des Systems mitwirken und somit die Energiewende
mitgestalten konnen.

Hierfiir hat sich ein starkes Konsortium, bestehend aus 50 Verbundpartnern und weiteren 30
assoziierten Partnern, gebildet, zu dem fiihrende Technologieunternehmen ebenso wie grofle
Stromerzeuger und -abnehmer oder Netzbetreiber gehéren.

3.2.3 Promotionen

In diesem Jahr wurden am LENA keine Doktoranden promoviert.
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3.3 Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit

3.3.1 Forschungsprofil

Vier wesentliche Schwerpunkte werden durch das Forschungsprofil des Lehrstuhls fiir Elektro-
magnetische Vertriglichkeit (EMV) abgedeckt:

e Analyse und Modellierung komplexer Systeme,
e EMV-Messverfahren,

e EMYV in der Medizintechnik,

e Netzriickwirkungen und Power Quality.

Die EMV-Analyse und Modellierung komplexer Systeme beinhaltet insbesondere die Analyse der
Ein- und Auskopplung elektromagnetischer Felder in/aus Systeme und Verkabelung, die Modellie-
rung der Verkopplung im System und die Ein- und Auskopplung in/aus Komponenten. Einerseits
steht die stochastische Einkopplung in Leitungen im Focus. Stochastische elektromagnetische
Felder treten in Modenverwirbelungskammern oder elektrisch groflen und geometrisch komplexen
Hohlraumresonatoren wie Flugzeugriimpfen auf. Die Analyse der Einkopplung dieser Felder in
Leitungen und alternativ die Einkopplung von elektromagnetischen Feldern in stochastische
Leitungsstrukturen ist essentiell fir die EMV-Analyse komplexer Systeme. Am Lehrstuhl werden
die entsprechenden Theorien entwickelt und verifiziert.

Ziel weiterer Arbeiten ist es, EMV-gerechte Systeme kosteneffizient zu entwerfen, d. h. Methoden
und Modelle fiir eine Bearbeitung der EMV in der Konstruktions- und Designphase zur Verfiigung
zu stellen. Dabei stehen die EMV automatisierter Elektroantriebe und die EMV im Kfz im
Focus der Forschungsaktivitidten. Auch interdisziplindre Aktivitdten, wie z. B. die Fehlerortung
in Energieversorgungskabeln kénnen diesem Forschungsschwerpunkt zugeordnet werden.

Der Themenkomplex der EMV-Messverfahren beinhaltet insbesondere die Weiterentwicklung
von EMV-Mess- und Prifverfahren. Insbesondere die Modenverwirbelungskammer (MVK) als
alternative Messumgebung wird intensiv erforscht, ebenso der Vergleich von Emissionsmessungen
und Storfestigkeitstests zwischen etablierten und alternativen Messumgebungen.

Medizintechnische Geréte erfordern eine besondere Beachtung der EMV, um den zuverlassigen
Betrieb in jeder Situation sicherzustellen, woraus sich ein weiterer Forschungsschwerpunkt ableitet.
Dabei steht aber nicht nur die EMV von medizintechnischen Produkten im Focus der Arbeiten,
auch die Beeintriachtigung von bildgebenden Verfahren in der Diagnostik durch die Riickwirkung
von medizinischen Werkzeugen, Implantaten oder Geréten ist Inhalt der Forschungsaktivitét.
Dabei ist der Lehrstuhl aktiv in den Forschungscampus Medizintechnik eingebunden.

Der vierte Schwerpunkt Netzriickwirkungen und Power Quality leitet sich aus dem verstarkten
Einsatz von leistungselektronischen Betriebsmitteln in elektrischen Versorgungsnetzen ab, da diese
Riickwirkungen im elektrischen Energieversorgungsnetz bedingen. Die Forschungsschwerpunkte
der Arbeitsgruppe liegen bei der Analyse und Modellierung des Verhaltens von Oberschwingun-
gen (bis 2kHz) und Supraharmonischen (2kHz bis 150 kHz) sowie der Entwicklung geeigneter
Mafinahmen zur Sicherstellung der Spannungsqualitdt im Niederspannungsnetz, z. B. durch den
Einsatz geeigneter Filtertechnologien.
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3.3.2 Forschungsprojekte

Projekt EREBAQ: Einfluss regenerativer Einspeisung und energieeffizienter Betriebsmittel
auf Spannungsqualitdt und elektromagnetische Vertrﬁglichkeiﬂ

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderte Vorhaben umfasste die
Konzeption, Anschaffung, Installation und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes bestehend aus
einem hochleistungsfdhigen Netzsimulator, einem PV-Simulator, verschiedenen elektronischen
Lasten und addquatem Messequipment. Das System ist nun vollstdndig in bereits bestehende
Laborhallen integriert. Zusammen mit bereits vorhandener Laborausstattung wird damit eine
umfassende Analyse nichtlinearer Betriebsmittel und Erzeuger auf die Spannungsqualitédt und die
EMV im Rahmen kiinftiger wissenschaftlicher und industrieller Forschung ermoglicht. Mit Hilfe
der angeschafften Technik konnen offene Fragestellungen bei der Einspeisung regenerativer Quellen
in elektrische Netze und der Zunahme von nichtlinearen Lasten bearbeitet werden. Insbesondere
die gegenseitige Verkopplung der erzeugten Oberschwingungen und hochfrequenter Stérungen
wird bereits experimentell untersucht. Zudem wird die Anlage in studentischen Projekten zur
Forschung eingesetzt.

Projektzeitraum: 01.09.2015 bis 30.09.2017

Gefordert durch:
% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abbildung 3.20: Netzsimulationsanlage

Simulation der Einkopplung statistischer Felder in Mehrfachleitungsstrukturelﬁ

Das Projekt dient der Beschreibung der Einkopplung statistischer Felder, wie sie in grofien
Hohlraumresonatoren vorkommen, in Mehrfachleitungsstrukturen. Dazu sollen verschiedene
Mehrfachleitungsstrukturen untersucht werden, die in Abbildung dargestellt sind. Die hier
untersuchten Leitungen sollen auf gleichférmigen Mehrfachleitungen beschréankt bleiben. Das
Simulationsmodell basiert auf der etablierten Beschreibung durch eine Mehrfachleitungs-BLT-
Gleichung mit Supermatrizen. Hierbei soll die Einkopplung nur einer ebener Welle auf die
Anregung durch ein statistisches Feld erweitert werden.

Das Simulationsmodell erlaubt eine schnelle Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter,
wie die Leitungsldnge, der Abstand zwischen den Leitern oder die Anordnung der Leiter auf

Myon M. Sc. Anke Frobel
15yon M. Sc. Johanna Kasper
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den Mittelwert des Betrags bzw. des Betragsquadrats der eingekoppelten Spannung oder des
eingekoppelten Stroms in die Mehrfachleitung.

Die Simulationsergebnisse konnen mit Messungen, die in der grolen Modenverwirbelungskammer
(MVK) des Lehrstuhls fiir elektromagnetische Vertraglichkeit durchgefithrt wurden, verglichen

werden.
H & H &
k k
Gehéuse 1 N Leiter Gehéuse 2 Gehéuse 1 N Leiter Gehéuse 2
Bezugsleiter
Bezugsleiter
(a) Mehrfachleitung iiber eine Masseebene (b) Isolierte Mehrfachleitung

Abbildung 3.21: Beispiele fiir Mehrfachleitungsstrukturen

Implementierung eines AbIations-MRT-Hybridsystem{l;G]

Motivation Die Nutzung der Magnetresonanztomographie (MRT) zur Begleitung der Radiofre-
quenz-Ablation erméglicht die Elektroden-Positionierung mit sehr guten Weichgewebekontrast
und die Aufnahme von Temperaturkarten. Der Ablationsgenerator ist aber nicht MR-kompatibel
was den Aufbau der Ablation verkompliziert (siehe Abbildung .

Die Idee des Ablations-MRT-Hybridsystems besteht darin, wie in Abbildung gezeigt,
die Ablationselektrode direkt am Hochfrequenzverstirker des MR-Gerétes anzuschlielen. Der
separate Ablationsgenerator wére somit obsolet.

Methoden Es wurden elektromagnetische sowie Wéarmeleitungssimulationen durchgefiihrt,
um die Ablation mit der Larmorfrequenz fiir ein 3 T-MR-Gerdt (f ~ 123 MHz) numerisch
zu beschreiben. Dabei wurde die Temperaturabhingigkeit der dielektrischen und thermischen
Eigenschaften eines Leber-Phantoms beachtet.

Das Konzept der Ablation durch Anschluss einer Elektrode am MRT wurde mit einem realitéts-
nahem Polyacrylamide-Phantom fur ein 3 T-MR-Gerét validiert.

Ergebnisse Die Simulationen zeigten, dass die Ablation mit der Larmorfrequenz Merkmale
aufweist der konventionellen Radiofrequenz-Ablation mit 460 kHz und der Mikrowellenablation
mit 900 MHz. Experimentelle Versuche in einem Polyacrylamide-Phantom zeigten, dass mit einem
Elektroden-Leiterschleifen System Temperaturen iiber 100 °C generiert werden konnten. Mit
dem Ablationssystem konnten MRT-Signale aufgenommen werden, welche mit dem simulierten
Verlauf der Mangetfeldverteilung eines Elektroden-Leiterschleifensystems korrelierten.

6yon M. Sc. Thomas Gerlach
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Ausblick Zukiinftige Verbesserungen des Hybridsystems sollen die Anbindung am MRT ver-
einfachen, eine zur Ablation parallele Thermometrie ermdglichen, sowie soll der Ansatz verfolgt
werden die Ablationsstrome im MRT zu visualisieren.

Geschirmte
Kabel
RF-Generator abe J_
f ~ 460 kHz [T | RF-
Filter | HF-Verstarker
Faraday- Elektrode
Kifig
Faraday-
Kifig
MRT (f ~ 123 MHz) MRT (f ~ 123 MHz)
T 4

(a) Aufbau einer MRT-gefiihrten Radiofrequenzablation (b) Konzept des Ablations-MRT-Hybridsystems

Abbildung 3.22: Vergleich des Aufbaus einer MRT-gefiihrten Radiofrequenzablation mit dem des
Ablations-MRT-Hybridsystems

Elektromagnetische Vertraglichkeit bei Radnabenmotorelﬂ

Im Zuge des COMO-Projektes wurde die Elektromagnetische Vertréglichkeit bei Radnabenmoto-
ren untersucht. Bei dem im COMO-Projekt entwickelten Motor ist die Leistungselektronik im
Motorengehéuse verbaut. Die von der Elektronik erzeugten hochfrequenten Stérgrofien miissen
von dem Motorengehéuse abgeschirmt werden. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf
die Lager gelegt. Die Lager sind unerlésslich, um eine Bewegung zwischen Welle und Gehéuse
zu ermoglichen. Sie sind allerdings auch Schwachstellen in der elektromagnetischen Schirmung.
Es wurde ein Ersatzschaltbild fiir ein Kugellager beschrieben. Die elektrischen Eigenschaften
werden vor allem durch den Ubergang zwischen den Lagerschalen und den Kugeln bestimmt.
Der Ubergang kann mit einem Ersatzschaltbild in Abbildung beschrieben werden.

Abbildung 3.23: Ersatzschaltbild fiir den Ubergang einer Lagerschale zu den Lagerkugeln oder
Walzen

Der nichtlineare Widerstand 7, bildet elektrische Entladungen ab, die bei héheren Spannungen
an der Grenzschicht entstehen kénnen. Die Bestimmung der einzelnen Parameter ist nicht ganz
unproblematisch, da der Ubergang nicht gleichformig ist und die Parameter schwanken. Zuséitzlich

7yon M. Sc. Matthias Hirte
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sind sie von der Belastung und Drehzahl des Lagers abhingig. Die Abhangigkeiten wurden
untersucht. Ziel der Untersuchungen war zum einen, die elektromagnetische Schirmwirkung der
Lager beschreiben zu kénnen, und zum anderen Strome, die iiber die Lager flielen, modellieren
zu koénnen.

Streuung an Hohlraumresonatoren mit kleinen Aperturen und nicht linearer BeladungEg]

Die Einfliisse von Offnungen in leitfihigen Winden von Hohlraumresonatoren auf die innere
Feldverteilung sind entscheidend fiir die Kenntnis der Schirmdémpfung eines Gehéuses. Aktuelle
Arbeiten beschreiben die durch die Apertur hervorgerufene Kopplung eines dufleren elektro-
magnetischen Feldes mit dem inneren Feld. So angeregte Hohlraummoden kénnen gerade im
hochenergetischen Resonanzfall weitere Strukturen, wie nichtlineare Bauelemente, anregen. Die
auftretenden Demodulationseffekte an der Nichtlinearitdt koppeln dann mit dem inneren Feld des
Resonators und iiber die Apertur auch mit dem dufleren Feld. Diese Arbeit untersucht anhand
eines neuen analytischen Modells den eingekoppelten Strom auf einer nichtlinear belasteten
Leiterschleife, wenn das System durch ein dufleres einfallendes Feld angeregt wird. Dabei wird
Bezug genommen auf eine Anordnung, die, ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit, eine Beachtung
nur des magnetischen Feldes nétig macht (siehe Abbildung [3.24)). Zur Losung der auftretenden
Integralgleichungen wird ein Verfahren zur analytischen Regularisierung der Greenschen Funk-
tionen genutzt, um die klassische Theorie der Aperturkopplung nach Bethe zu verallgemeinern.
Die so im Frequenzbereich bestimmten linearen Systemeigenschaften kénnen im Anschluss im
Zeitbereich auch auf nichtlineare Lasten verallgemeinert werden.

Schirm
Boy Bl ol
70 4 AT Joe
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Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der untersuchten Konfiguration

Ganzheitliche Optimierung energieeffizienter Antriebslsungen fiir Elektrofahrzeuge
(GENIAL)™|

Im Rahmen des Verbund-Projektes GENIAL wird ein Demonstrator fiir E-Fahrzeuge entworfen.
In einem Teilprojekt ist die Aufgabe des Lehrstuhls, EMV-Stéraussendungen und die gegenseitige
Beeinflussung der Komponenten des Demonstrators zu identifizieren und zu beseitigen. Zum
Erstellen der Modelle fiir simulative EMV-Untersuchungen wurden Messungen fiir die Gleichtakt-

8von Dipl.-Phys. Jérg Petzold
¥von M. Sc. Moustafa Raya
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und Gegentaktimpedanz, der Einzelkomponenten durchgefithrt. Mit Hilfe verschiedener Metho-
den wie Vektorfitting und 3D-Feldsimulationen wurden Simulationsmodelle entworfen, die das
Verhalten der Komponenten bei hohen Stérfrequenzen nachbilden kénnen. Dazu gehort auch ein
EMV-Modell der Traktionsbatterie, das hier als Beispiel kurz ndher erlautert wird.

Ein 3D-Modell des Batteriesystems fiir die Feldsimulation ist in Abb. dargestellt. Die
Traktionsbatterie besteht aus einer Vielzahl von prismatischen Zellen des Lithiumeisenphosphat-
Typs (Li-FePO4), die in Reihe geschaltet sind, um die nétige HV-Spannung zu erreichen. Der
Innenaufbau der Einzelzellen besteht aus mehreren Aluminium- und Kupfer-Schichten, die {iber-
einander gefaltet sind. Zwischen den Schichten befinden sich, zusammen mit einem Elektrolyt
und einem Separator, Elektroden aus Graphit und LiFePO4-Material. Der positive Pol (-+-Pol
) ist mit den Aluminiumschichten und der negative Pol (—-Pol) mit den Kupferschichten ver-
bunden. Im Simulationsmodel wurde die komplexe innere Struktur der Batterie, bestehend aus
Multielektroden, Elektrolyten und Separator als Massivleiter nachgebildet. Die effektiven Werte
der Permeabilitdt und der elektrischen Leitfahigkeit wurden zuerst berechnet und anschliefend
im Lauf der Parametrisierung im Simulationsmodel angepasst. In Abb. werden die Simula-
tionsergebnisse mit den durchgefithrten Messungen verglichen. Die Messungen und Simulationen
zeigen eine gute Ubereinstimmung.

— T —— T —— 150
1000 [ | = Simulation E o
= [ | == - Messung é 100 - i
= 100} N ==
< i N0 )
S E
o £ 0f
© X 2
= [ =
] 1 @ ; ;
ad)] L <  —50 || —— Simulation
r =
i 1 o - - = Messung
0,1 - . —100 : -
0,1 1 0,1 1
Frequenz, f (in MHz) Frequenz, f (in MHz)
(a) Betrag (b) Phasenwinkel

Abbildung 3.25: Messung und Simulation der Gegentaktimpedanz der Traktionsbatterie

Abbildung 3.26: Simulationsmodell der Traktionsbatterie
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Propagation of Current Waves along a Transmission Line with Randomly Located
Non-Uniformities in Rectangular Resonato@

The propagation of high-frequency current waves along stochastic transmission lines in rectangular
cavities was investigated using the method of symmetrical lines in resonators (MoSL) of canonical
forms. This method yields an exact solver for the arbitrary excitation of the wire, including
distributed excitation, lumped excitation(s) and arbitrary number of loads, which can be
considered as controlled sources.

The stochastization of the line is created by an stochastically arranged chain of lumped impedances,
which can have as reactive as well as lossy components. Using this model, one also can take
into account a stochastic geometry of the line, by the expansion of the deviation of the vertical
coordinate of the transmission line from the horizontal one into a sin-Fourier series, a further
definition of a deviation of the inductance and capacitance per-unit-length from their uniform
values and quantization of these values. Calculations in the considered method are greatly
facilitated by the fact that for each Fourier mode, an amplitude of the lumped potential and
its position define only the nominator of the corresponding Fourier series coefficient through a
simple trigonometric function. The denominator, including a one-dimensional summation and
depending from the transversal geometry of resonator, is the same for each of the elements. The
method can be used to obtain statistical moments of the current and the square of its absolute
value as well as for the PDF of these values.
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(a) in free space (b) in a resonator for the case of strong scattering

Figure 3.27: Comparison of the statistical moments of the ,transmission coefficient“ defined as
D =2I(h) - Zc [y for a transmission line

The research has shown a significant difference between the propagation of current waves along a
transmission line with stochastically arranged loads (TL with stochastic geometry) in free space

(see Fig.[3.27al) and in a resonator (see Fig. |3.27D]).

The corresponding parameters are listed below.

Resonator: a=0.3m,b=0.53m, h =0.79m

Transmission line: xo = 9/2, yo = /2, 7o = 1mm, | = h, Hy = z¢ (height above the ground
plane)

Loads: Z(00)=2(h)=Zey Zy =Zy=Z3=jwL+ R, L =01pH, R=500Q

20von Dr. rer. nat. Sergey Tkachenko, Prof. Dr. rer. nat. habil. Jiirgen Nitsch, M. Sc. Moustafa Raya und Prof.
Dr.-Ing. Ralf Vick
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Position of the loads: zp1 = 0.2h, zgo = 0.4h, 293 = 0.6h, zp94 = 0.8h
Gauss distribution: o = /30

In the first case, the average square of the absolute value of the transmission coefficient exponen-
tially tends to be zero with increasing length of the line because of interference phenomena for
current waves.

In the second case, on average, the current can penetrate through the stochastical chain of the
loads (TL with stochastic geometry) due to the re-reflection of the signal from the walls of the
resonator.

Experimentelle Analyse eines RFID-TunneIgatelel

Die Radio Frequency Identification (RFID) wird zur Objekterkennung in der Logistik benutzt.
Zur Abschirmung des Lesebereich und zur Absenkung von Falschauslesungen, findet die Iden-
tifizierung der RFID-Tags hiufig in einem metallischen Tunnelgate statt, das Ahnlichkeiten
mit einer elektromagnetische Modenverwirbelungskammer aufweist. Im Projekt wurde eine ex-
perimentelle Analyse zur Optimierung eines solchen RFID-Tunnelgates durchgefithrt. Um die
Optimierungsmoglichkeiten herauszustellen, wurde ein Messobjekt mit UHF-RFID-Transpon-
dern fiir den Frequenzbereich von 865 MHz bis 868 MHz, welche nach dem EPC Class 1 Gen
2 Standard aufgebaut sind, mittels eines Linearférderers durch ein Tunnelgate transportiert.
Durch eine Variation der Anzahl von Antennen, der Sendeleistung und der Geschwindigkeit des
Linearforderers wurde eine optimale Konfiguration des Tunnel-Gates ermittelt, die eine moglichst
hohe Lese- und Erkennungsrate ermoglicht, um Zeit und damit Kosten einzusparen.

Abbildung 3.28: Tunnelgate und Linearférderer zur Optimierung der Lese- und Erkennungsrate
von RFID-Tags

2'yon Dr.-Ing. Mathias Magdowski, B. Sc. Daniel Grefkes und Dipl.-Ing. Martin Kirch
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Circuit Approximation of the Reflection Coefficients for the Asymptotic Approach and the
SEM Method?? und Prof. Dr. Farhad Rachidi

The singularity expansion method (SEM) method, developed by C. E. Baum, F. M. Tesche, D. Giri
and other researchers in the earlier 70th, allows to describe the high-frequency electromagnetic
response of different scattering objects both in frequency and time domain and can be used for
indentification of scattering systems. However, the main method of obtaining the SEM expansion
for the system of general view is the processing of numerical (e.g. obtained by the method
of moments) data. On the other hand, the application of the SEM to thin-wire systems (e.g.
antennas and transmission lines) has several specific features, which allows to obtain analytical
results.

The case of a long transmission line can be treated by the so named asymptotic approach, which
yields parameters for the SEM expansion. The key role in the application of the asymptotic
approach for the SEM play the reflection coefficients for TEM waves. In earlier work, they were
obtained using an analytical iteration method by an analysis of numerical results. In this work,
we have shown that these high-frequency reflection coefficients can be obtained using a concept
of the additional high-frequency terminal impedance (terminal reactance plus terminal radiation
resistance) and usual equations of TL theory, and apply then these knowledge for the SEM.

On the first step, by using the method of induced EMF, we calculate the additional complex
power on the terminal by integrating a product of complex conjugate current and scattered field
with a negative sign (with subtracted TL contribution) along the wire. The scattered field can be
found as an integral of the current with the corresponding scalar Green’s function kernel using
the mixed-potential integral equations (MPIE). In this way, the additional complex power is
given by the double integral of the product of the current and the complex conjugate current with
different argument and their derivatives and some kernels constructed from the scalar Green’s
function. Then we define the terminal impedance using the usual electrical engineering relations
between power, terminal current and lumped impedance for the short-circuited line and power,
terminal voltage and lumped impedance for the open-circuited wire.

The terminal impedance can be represented as a terminal reactance (inductive for the short-
circuited line and capacitive for the open-circuited line) plus a terminal radiation resistance.
Then, the reflection coefficient is defined by the usual equations from the classical transmission
line approximation. By direct analytical calculations, it was shown that at least in the first
approximation of the small TL parameters (1/21n (2/r,), where h is the height of the line and r
is the radius of the wire), the reflection coefficients obtained by the circuit approximation and
perturbation theory coincide both for the open-circuited and short-circuited wire.

Numerische Berechnung der komplexen Resonanzfrequenzen beliebiger DrahtstrukturerF_g]

Die SEM ist nicht nur aus theoretischer Sicht eine niitzliche Sichtweise auf die Systemantwort
von Leitungsstrukturen. Die Position der komplexen Singularititen eines Systems, die anre-
gungsunabhéngig sind, ist stark mit den Maxima der Systemantwort im reellen Frequenzbereich
verbunden. Daher kann man von der Position der Singularitdten auf kritische Frequenzen zur
Feldeinkopplung schlielen.

Die Singularitéiten sind fiir jede Leitungsstrukturen wahrscheinlich einzigartig in der komplexen
Ebene angeordnet. Dabei treten die SEM Pole in verschiedenen Schichten, welche ungefdhr
parallel zur Frequenzachse verlaufen, auf. Die Position der Singularititen in der ersten Schicht

22yon Dr. rer. nat. Sergey Tkachenko, M. Sc.. Felix Middelstidt, Prof. Dr. rer. nat. habil. Jiirgen Nitsch, Prof.
Dr.-Ing. Ralf Vick
Zyon M. Sc. Felix Middelstédt
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héngt hauptsichlich von der Lange und den Abschliissen der Leitung ab und ist gut bekannt.
Ein grober Zusammenhang zwischen der Geometrie einer Leitung und der Anordnung der SEM-
Pole in allen anderen Schichten ist jedoch unbekannt.

Um diese Fragestellung zu kléren wurde ein Algorithmus implementiert, der mit Hilfe klassischer
numerischer Verfahren zur EM-Feldberechnung die Singularitdten beliebiger Leitungsstrukturen
in der komplexen Ebene berechnet. Der Algorithmus nutzt eine Konturintegralmethode, die auf
dem allgemeinen Argumentprinzip aus der Funktionentheorie basiert.

Zur EM-Feldsimulation wurde die Momentenmethode mit den NEC-Basisfunktionen fiir komplexe
Frequenzen implementiert. Die Algorithmen wurden getestet und mit anderen numerischen oder
analytischen Losungen verglichen. Sehr gute Ubereinstimmungen wurden beobachtet.

In nachfolgenden Projekten wird der implementierte Algorithmus genutzt werden, um den
Zusammenhang zwischen Leitungsgeometrie und Position der Singularititen in der zweiten und
dritten Schicht genau zu analysieren.

Messung der Feldeinkopplung in Mehrfachleitungen in der Modenverwirbelungskamme@

Im Forschungsprojekte wurde die Einkopplung von stochastischen elektromagnetischen Feldern in
Mehrfachleitungen experimentell untersucht. Solche Felder treten in elektrisch grolen Hohlraum-
resonatoren mit nennenswerter Giite auf, z. B. in Flugzeugriimpfen, Karosserien von Fahrzeugen
oder Satellitengehdusen. Die Messungen wurden in der grofien Modenverwirbelungskammer
(MVK) des Lehrstuhls fiir elektromagnetische Vertraglichkeit durchgefiihrt. Dabei wurden ge-
nerische Aufbauten untersucht, dessen Messergebnisse sich aufgrund der festen und bekannten
Parameter der Leitung gut mit Simulationsergebnissen vergleichen lassen. Neben Mehrfachleitun-
gen tber einer leitenden Massefléche bzw. einer Wand der Modenverwirbelungskammer (siehe
Abbildung wurden ebenso Leitungen in einer Freiraumumgebung bzw. im Arbeitsvolumen
der MVK analysiert (siche Abbildung Bei der Messungen wurden verschiedene Parameter

wie z. B.

o die Leitungslange,
e der Abstand der Leiter und
o die Abschlussimpedanzen der Leitung

variiert, um den jeweiligen Einfluss auf den Mittelwert des Betrags bzw. Betragsquadrats der
eingekoppelten Spannung zu untersuchen.

Monte-Carlo-Simulation der statistischen Unsicherheit von Emissionsmessungen in einer
Modenverwirbelungskammer?|

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation
genutzt, um die statistische Unsicherheit der gestrahlten Emissionsmessung in einer Moden-
verwirbelungskammer zu quantifizieren. Solche Messungen werden typischerweise auf Basis der
mittleren oder maximalen Empfangsleistung an der Referenzantenne durchgefithrt. Abhéngig
davon, welche Grofle gemessen wird, sind weitere Groflen wie der Kammervalidierungsfaktor
CVF, der Kammerbeladungsfaktor CLF oder die Einfiigeddmpfung CLF notwendig, um die
gesamt-abgestrahlte Leistung eines Priiflings zu bestimmen. Jede dieser Grofien, die wihrend der
Validierung der leeren bzw. mit dem Priifling beladenen Kammer ermittelt werden, sowie die
Messung selbst haben jeweils eine bestimmte statistische Unsicherheit. Im Forschungsprojekt

24yon Dr.-Ing. Mathias Magdowski und M. Sc. Johanna Kasper
2yon Dr.-Ing. Mathias Magdowski
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(a) tiber einer leitfahigen Masseebene bzw. einer Wand (b) in einer Freiraumumgebung bzw. im Arbeitsvolu-
der Modenverwirbelungskammer men der Modenverwirbelungskammer

Abbildung 3.29: Messaufbau zur experimentellen Analyse der Feldeinkopplung in Mehrfachlei-
tungen in der Modenverwirbelungskammer

wurde dann die resultierende Unsicherheit auf das Messergebnis ermittelt. Als zentrales Ergebnis
kann festgehalten werden, dass das mittelwertbasierte Verfahren eine geringere statistische Unsi-
cherheit aufweist (siehe Abbildung [3.30). AuBerdem kann durch Messung einer grofieren Anzahl
von unabhéngigen Riihrerpositionen die Messunsicherheit gesenkt werden, wobei der Zeitaufwand
jedoch ansteigt.
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Anzahl der Riihrerpositionen B Anzahl der Riihrerpositionen B
(a) basierend auf der mittleren Empfangsleistung (b) basierend auf der maximalen Empfangsleistung

Abbildung 3.30: Perzentile der normierten gesamt-abgestrahlten Leistung in einer Modenverwir-
belungskammer fiir unterschiedliche Anzahlen B von gemessenen unabhingigen
Riihrerpositionen

3.3.3 Promotionen

In diesem Jahr wurden am Lehrstuhl fiir Elektromagnetische Vertraglichkeit keine Doktoranden
promoviert.
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3.4 Lehrstuhl fiir Leistungselektronik

3.4.1 Forschungsprofil

Das Forschungsprofil des Lehrstuhls fiir Leistungselektronik tréagt der rasch fortschreitenden
Entwicklung in diesem Gebiet der Elektrotechnik Rechnung, die mafigeblich geprégt wird durch
die Verfiigbarkeit neuer, optimierter Bauelemente einerseits sowie durch gestiegene Anforde-
rungen an verschiedene technische Systeme andererseits, die zweckméfBigerweise unter Einsatz
leistungselektronischer Stellglieder realisiert werden. So zédhlt die Leistungselektronik zu den
Schlisseltechnologien fiir energieeffiziente elektrische Verbraucher, fiir die Einspeisung von aus
erneuerbaren Quellen erzeugter elektrischer Energie in das aktuelle und zukiinftige Netz sowie
fir die Elektromobilitat.

Der enge Zusammenhang von Komponenten- und Systemebene findet am Lehrstuhl fiir Leistungs-
elektronik bei der Forschung zu leistungselektronischen Schaltungen und Systemen mit neuen
Bauelementen Berticksichtigung: Die betrachteten neuen Leistungshalbleiter-Bauelemente umfas-
sen insbesondere weiterentwickelte MOSFETs, IGBTs und Dioden, aber auch Bauelemente aus
Halbleitermaterialien mit grofem Bandabstand wie SiC oder GaN; dariiber hinaus ist die Aufbau-
und Verbindungstechnik von nicht zu vernachléssigender Bedeutung, da sie das elektrische und
thermische Verhalten sowie die Zuverlassigkeit der Leistungselektronik mitbestimmt.

Aktuelle Arbeiten beziehen sich hierbei schwerpunktméflig auf Schaltungen bzw. Systeme, zu
denen Antriebsumrichter, Stromversorgungen und auch resonante Umrichter gehéren. Zu den zu
untersuchenden Aspekten zéahlen die elektrische Funktionsweise unter Berticksichtigung parasitirer
Elemente, die thermische Auslegung, eine geeignete Ansteuerung und Regelung, die Zuverléssigkeit
sowie die elektromagnetische Vertraglichkeit bzw. Umweltvertraglichkeit. Nur ein Verstédndnis
der Wechselwirkung zwischen Bauelement und Schaltung bzw. System erlaubt eine fundierte und
anwendungsgerechte Optimierung.

Die hierfiir am Lehrstuhl fiir Leistungselektronik angewandte Methodik ist gepragt durch eine
Kombination theoretischer Untersuchungen — wie Berechnung, Modellbildung und Simulation —
mit experimentellen Arbeiten — insbesondere an Bauelement, leistungselektronischem System
und Prozess. Angesichts des ausgepragt interdisziplindren Charakters vieler der beschriebenen
Arbeiten hat sich eine Zusammenarbeit mit Arbeitsgruppen anderer Lehrstiihle, aufleruniversi-
taren Instituten sowie industriellen Partnern bestens bewéahrt. Fiir die gute Zusammenarbeit und
auch die diese oft erst moglich machende Forderung sei allen Partnern an dieser Stelle herzlich
gedankt.

Einige der im Jahr 2017 bearbeiteten Projekte mit Bezug auf leistungselektronische Bauelemente
und Systeme werden im folgenden Abschnitt detaillierter erlautert. Viele von ihnen sind den
oben genannten Schwerpunktthemen der elektrischen Energieversorgung unter Einbeziehung
erneuerbarer Quellen sowie der der Automobiltechnik zuzuordnen.

3.4.2 Forschungsprojekte

Ein Modularer Gleichstromsteller zur Regelung des Leistungsflusses zwischen
Hochvolt-Bordnetz und Doppelschichtkondensator im EIektrofahrzeugFE]

Motivation Die Lebensdauer einer Lithium-Ionen-Batterie im Hybrid- oder Elektrofahrzeug
héngt unter anderem von den Betriebsbedingungen, dem Ladeverhalten, sowie der Fahrweise ab.
So kénnen durch Anfahr- und Bremsvorgéinge bedingte hohe Strombelastungen eine beschleunigte

26yon Dipl.-Ing. Bastian Strauf
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Degradation der Traktionsbatterie zur Folge haben. Um die Belastung der Traktionsbatterie durch
derartige Leistungsspitzen zu reduzieren, kénnen dynamische Leistungsreserven bereitgestellt
werden.

Systemarchitektur Wihrend der Bremsvorgidnge wird kinetische Energie von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen durch Rekuperation in elektrische Energie umgewandelt. Als Speicher fiir die
elektrische Energie steht die Traktionsbatterie mit hoher Energie- aber geringer Leistungsdichte
zur Verfligung. Das Energie-Speichersystem eines Elektrofahrzeugs kann durch einen geregelten
Zwischenspeicher, bestehend aus Doppelschichtkondensator (DSK) und bidirektionalem DC/DC-
Wandler, ergidnzt werden. Der Zwischenspeicher iibernimmt Leistungsspitzen und entlastet
damit die Traktionsbatterie von kurzen leistungsstarken Umladezyklen, was zur Erhéhung der
Batterielebensdauer und des energetischen Wirkungsgrades beitragt. Da der Energiegehalt eines
Kondensators proportional zum Quadrat seiner Klemmenspannung ansteigt, muss dieser iiber
einen regelbaren Gleichspannungswandler an das Hochvolt-Bordnetz gekoppelt werden.

Der im Rahmen des Verbundprojektes GENTAL entworfene Versuchsstand dient unter anderem
der Untersuchung eines solchen DC/DC-Wandlers im Hinblick auf sein Betriebs- und Regelver-
halten sowie die elektromagnetische Vertriglichkeit im Kfz-Bordnetz, insbesondere bei Einsatz
schnellschaltender GaN-Transistoren. Der dazu vorgesehene Systemaufbau ist in Abbildung
als Blockschaltbild dargestellt. Die Traktions- oder Hochvoltbatterie wird im Versuchsaufbau
durch eine bidirektionale DC-Quelle nachgebildet. Der bidirektionale DC/DC-Wandler besteht
aus sechs symmetrischen Briickenzweigen, welche mit einer Schaltfrequenz von > 40 kHz betrieben
werden. Er ladt oder entlddt die zur Zwischenspeicherung der Energie dienenden fiinf seriell
geschalteten Doppelschichtkondensator-Module.

Labor
PC DSP F28379DZWTT
(Evaluationsboard F2837x control CARD)

% CAN-bus Analog PWM Analog
Input Output Input

PWM-Ansteuerung

T Modul(L |
[ [Modul I i
[ [Modul2 |
T~ 1Modul 3  —

T 0 Ff‘H T 1 Modul4  — 0 =T
flUHV — Modul 5 Uwv| T T
e 1
bﬁg?g:;[lllile Iy __ 1 Ai Iy | DSk (5 Module in Reihe)

(Sicherheits-)Abschaltung |«—

HV-Seite LV-Seite

Abbildung 3.31: Versuchsaufbau fiir Untersuchungen an modularen DC/DC-Wandlern

Untersuchungen In Abbildung sind die beispielhaft simulierten Verldufe der DC-Strome
sowie der Leistungssoll- und -istwerte eines bidirektional geregelten modularen DC/DC-Wandlers
abgebildet. Die Einstellung der Modulstrome erfolgt jeweils iiber eine Modulstrom-Regelung.
Bei Vorgabe eines Leistungssollwertes wird der unterspannungsseitige Sollstrom Ity son iiber die
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gemessene Klemmenspannung des DSKs bestimmt. Abhéngig vom momentanen Leistungssollwert
wird die Anzahl n der aktiven Module berechnet. Der skalierte Sollwert Iniod soll = 1/n- Ity soil Wird
daraufhin an die Modulstrom-Regelkreise tibergeben. In Abbildung wird bei vier aktivierten
DC/DC-Wandlermodulen ersichtlich, dass durch die Regelung der einzelnen Modulstréme eine
symmetrische Stromaufteilung zwischen den Wandler-Modulen sichergestellt werden kann.

Ferner wird bei phasenverschobener Ansteuerung der Module eine reduzierte Stromwelligkeit
erreicht. Somit lassen sich die Wechselstrombelastungen der Hochvoltbatterie und des DSKs —
verursacht durch den DC/DC-Wandler — unter Verwendung eines geeigneten Regelkonzeptes
verringern. Die Reduzierung der Wechselstrombelastung fiihrt zu geringeren Temperaturen beider
Energiespeicher und tragt somit zur Verldngerung ihrer Lebensdauern bei. Messungen haben
des Weiteren bestétigt, dass mit einer sollwertabhédngigen Anpassung der Modulkonstellation
die Effizienz eines modularen DC/DC-Wandlers sowohl im Teillastbereich, als auch im oberen
Leistungsbereich optimiert werden kann.

Die Regelung auf Basis eines Leistungssollwertes stellt abschliefend sicher, dass dynamische
Leistungsanforderungen der aus dem Hochvolt-Bordnetz versorgten Traktionsantriebe iiber den
DC/DC-Wandler bedient werden kénnen, was die Abbildung entsprechend zeigt. Fiir einen
Kleinwagen wurde hier die Lade- und Entladeleistung des Zwischenspeichers auf Basis des
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC) berechnet. Es wird ersichtlich, dass

mit einer Nennleistung von +24 kW der iiberwiegende Anteil dynamischer Leistungsspitzen im
Hochvalt-D(-Net7z durch den cerecelten 7Zwicchancnaichar ahaadacl4 wried
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Abbildung 3.32: Geregelter Betrieb eines modularen bidirektionalen DC/DC-Wandlers

Strategie zur Reduzierung von Oszillationen in leistungselektronischen Schaltungen mittels
Gateansteuerung

Wide-Bandgap-Halbleiter, wie GaN- oder SiC-Transistoren, kénnen in vielen Anwendungsbe-
reichen zum Einsatz kommen. Ihre vorteilhaften Eigenschaften, wie kleiner Rqson und kurze
Schaltzeiten, fithren zu hoherer Effizienz und Miniaturisierung von leistungselektronischen Schal-
tungen. Vor allem das schnelle Schalten der Bauteile fithrt jedoch gleichzeitig zu gréfleren
elektromagnetischen Storungen. Insbesondere die durch die Schaltflanken angeregten Oszilla-
tionen beeinflussen die Amplitude des Spektrums der elektromagnetischen Stérung nachteilig.
Das Verstehen der Anregungsmechanismen und eine daraus abzuleitende Optimierungsstrategie

27yon M. Sc. Lars Middelstadt
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Abbildung 3.33: Berechnete Lade- und Entladeleistung eines geregelten Zwischenspeichers auf
Basis eines Standard-Lastprofils (WLTC)

fiir das Schaltverhalten kann die elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV) der Schaltung ohne
zusédtzlichen Filteraufwand bereits signifikant verbessern.

Untersuchungen zur Wirkungsweise der Anregung haben ergeben, dass sich der kritische Resonanz-
kreis aus parasitdren Elementen des Kommutierungskreises zusammensetzt und die Oszillation
beim Einschalten als Reihenresonanz sowie beim Ausschalten als Parallelresonanz vereinfacht
modelliert werden kann. Daraus ergibt sich, dass die Einschaltoszillation durch die transistorbe-
stimmte Spannungsflanke und die Ausschaltoszillation durch die transistorbestimmte Stromflanke
hervorgerufen wird. Entsprechend kann fiir das Ein- und Ausschalten die Differentialgleichung
fiir ein RLC-Schwingkreis angewendet werden. Es ergeben sich zwei zu definierende Phasen fiir
jeden Schaltvorgang (siche Abbildung .
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Abbildung 3.34: Phasen der Einschaltoszillation des Stromes mit Spannungsanregung ey

In Phase 1 wird die Oszillation von der entsprechenden Flanke angeregt. Die Anfangsbedingungen
sind hierbei Null. Diese Phase ist in der Regel kurz und von untergeordnetem Interesse. Die nach
EMV-Ma#fistében wichtigere Phase 2 beginnt nach dem Ende der kritischen Flanke. Hier ist die
Anregung Null, die Anfangsbedingungen der entsprechenden Differentialgleichung ergeben sich
durch die Endwerte der ersten Phase und bestimmen alleinig die Amplitude der Oszillation, wie
in Gleichung zu erkennen ist,

io(t) = e \/<1/2(0)::ZQ(0)>2 +1i2(0)? - sin (wdt + arctan (M)) (3.1)

wobei v der Dampfung und wq der geddmpften Eigenresonanz entsprechen. Aus dieser Erkenntnis
ergibt sich die Strategie zur Oszillationsreduzierung. Das Schaltverhalten ist so zu steuern, dass
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die Anfangsbedingungen minimal werden. Dies ist nicht zwangsldufig bei langsamerem Schalten
der Fall und bedeutet, dass schnelleres Schalten zu kleineren Oszillationen fithren kann.

Um diese Strategie fiir das Einschalten messtechnisch zu verifizieren, wurde eine geeignete Gatebe-
schaltung aus parallelem Gatewiderstand und -Kondensator gewahlt. Wahrend der Kondensator
ein sehr schnelles und gatewiderstandsunabhéngiges di/dt gewahrleistet, kann die anregende Span-
nungsflanke du/qs iiber die Variation des Gatewiderstandes eingestellt werden. Auf diese Weise
werden die Anfangsbedingungen der zweiten Phase mafligeblich bestimmt. In Abbildung
wurde ein Kondensator Cy mit 750 pF parallel zu einem verédnderlichen Widerstand R, zwischen
Treiber und Gate des zu steuernden Transistors geschaltet. Es ist zu erkennen, dass das di/at
fiir unterschiedliche Gatewiderstédnde konstant bleibt. Das du/d: wird hingegen mit gréfierem
Widerstand kleiner. In Abbildung [3.35D] ist das korrespondierende Spektrum dargestellt. Es ist
gut zu erkennen, dass es moglich ist, die Amplitude der kritischen Resonanzfrequenz bei 80 MHz
zu beeinflussen, und dass nicht das langsamste Schaltverhalten mit der geringsten Amplitude des
Spektrum korreliert. Somit ist es moglich, durch das Minimieren schaltbedingter Oszillationen
die EMV zu verbessern und gleichzeitig durch ausreichend schnelles Schalten die Schaltverluste
gering zu halten.
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Abbildung 3.35: Gemessene Einschaltoszillation des Drainstromes iq und Drain-Source-Span-
nung ugs mit beeinflusstem dv/ar und reduzierter Oszillation durch konstanten
Gatekondensator Uy parallel zum verdnderlichen Gatewiderstand Ry

A VSC-HVDC Hardware Model for Research related to Power Electronics in the Griﬂ

This synopsis gives a brief overview over a voltage source converter based high voltage dc
transmission (VSC-HVDC) hardware model, consisting of the hardware setup, suitable control
algorithms implemented in the digital signal processing (DSP) controller, and the interface
between the HVDC hardware model and intelligent substations operated by the Chair of Electric
Power Networks and Renewable Energy Sources.

Figure [3.36] shows the system plan of the HVDC hardware model. There will be two separated
point-to-point HVDC links. Nominal dc voltage is downscaled to nominally 500V at equal
50 Hz grid voltages of 220 V. Nominal power in the models is 1 kW or 2kW respectively; the
rated power of the second link is higher for purpose of future possible multi-terminal operation.
According to the requirements of certain grid codes, such as the network code on requirements
for grid connection of HVDC systems and DC-connected power park modules from ENTSO-E;
the HVDC system shall be capable to operate within wide frequency and voltage range around
the aforementioned nominal values. In each converter, the saturation block and rate limiter are
implemented to restrict all the setpoints within safe range.

28yvon Dr.-Ing. Xudan Liu
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Figure 3.36: System plan of the VSC-HVDC hardware model

Investigation of the usage of a chip integrated sensor to determine junction temperature
during power cycling testﬂ

Background For an exact qualification of power semiconductor devices’ power cycling withstand
capability it is crucial to determine junction temperature 7 as quickly and accurately as possible.
State of the art is to measure 7j of silicon (Si) devices indirectly by Vog(7')-method, using the
dependence of saturation voltage Vg on temperature at low measurement current. This method
however is not applicable to silicon carbide (SiC) transistors. Since SiC MOSFET power modules
are very attractive devices for use in various applications (e.g. automotive, renewable energy),
the identification of a suitable 7j measurement approach is of high interest.

Proposed approach and validation Some power semiconductor chips provide an integrated
temperature sensor, consisting of a small diode or a string of those located in the chip surface, as
illustrated in figure Its original purpose usually is over temperature protection and possibly
condition monitoring in a converter. The use of such a sensor to also measure 7} in the power
cycling test bench has been investigated as described in the following.

Figure 3.37: Circuit diagram of a Si IGBT with on chip sensor diode and additional package
terminals

For validation, measurements taken with such a sensor are compared to those gained with
conventional Vog(T')-method and FEM simulation results, exemplarily considering a Silicon
IGBT as device under test (DUT) with the sensor being placed approximately in its centre: As
the sensor is not exposed to load current, no delay needs to be observed, permitting to measure

29von M. Sc. Carsten Kempiak
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T; permanently and in particular right before, at and after turning off the load current as can be
seen in figure In contrast, by using the state of the art Vog(7')-method no 7j measurement
is possible when load current is applied and a measurement delay is necessary after load current
turn-off, causing an uncertainty in the determined temperature. Often T} at load current turn-off
is estimated by using the v/t-method, see figure Comparing the results, it needs to be taken
into account that in contrast to 7j determined by using the Vog(T')-method, which equals the
area related mean temperature on the chip surface, such a temperature sensor provides a local
temperature measurement, which may make some difference when temperature gradients are
generated in a power chip during load current flow.
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Figure 3.38: Comparison of measuring Tjmax in power cycling by using Vog(7T')-method and
proposed approach; load current turn-off is at ¢ = O ms.

Conclusion Comparing the measurements taken with a sensor placed approximately in the chip
centre and with Vog(7T')-method the deviation is lower than the measurement uncertainty of the
latter. This has been confirmed by the FEM simulations not shown in detail in this summary.
It can be concluded that the proposed approach enables a precise measurement of Tj ax by
avoiding any measurement delay and thus permits to measure the cooling down behaviour right
after load current turn-off. This is useful during power cycling and could additionally be used
for a more accurate transient thermal characterisation.

High temperature failure mode in power GaN devices m

Introduction As first power GalN devices are entering the market only since very recently,
there is no deep knowledge of all failure modes at hand yet. Since GaN devices can operate
at much higher temperatures than silicon, new failure modes previously hidden by thermal
runaway in silicon may now become detectable. We present such a new failure mode, relating to
thermo-mechanical stress in the aluminium-routing of a power-HEMT, appearing at temperatures
around 600 °C that may be reached when switching the device on a short-circuited load.

Experimental For a detailed investigation of our failure mode, 600 V normally-off power GaN-
HEMTs of 70 m{2 nominal resistance, assembled in a DSO-20 package, are stressed with varying
currents in short circuit until failure. The current level is set by Vg with a voltage source. In
order to enable a subsequent physical failure analysis, a special test bench was built to protect

30yon Dipl.-Ing. F. Pribahsnik, KAI
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the chips from total destruction after failure. This test bench also measures the voltage Vpg and
the current Ipg of the short circuit pulse in order to track the dissipated power in the chip.

Results and discussion Time until failure in short circuit is neither determined by the peak
current nor by the dissipated energy. Therefore a Finite Element Method (FEM) model was built
to simulate the pulses in the device. The FEM model covers the geometry of a single cell in the
chip. In order to correctly model the local distribution of dissipated power, TCAD simulations
were conducted. From the subsequent thermal simulations, one can obtain a temperature field
for each individual short circuit pulse, using thermal FEM simulation with standard values for
the thermal conductivity of GaN, Al, and the PECVD-oxide ILD layers. The thermal interface
between GaN and Si was modelled by a gross thermal resistance of 10 % The corresponding
maximum temperature of the aluminum gate metallisation is plotted in Fig.

Although the temperature transients vary quite significantly for the different devices, it seems
that a peak temperature of about 600 °C in the gate-metal is reached at the moment of failure.
These values mostly stay below the melting point of Al (660 °C), and indeed no indication for
material melting was found in physical analysis. On this basis, for each temperature field of each
individual short circuit pulse a static mechanical simulation was conducted. The mechanical
parameters (linear elastic for all brittle layers, elasto-plastic for the aluminium layer) were taken
from literature. For pulses, roughly the same maximum first principle stress in the ILD is
obtained. The stress peak at the gate metallization is in good agreement with the physical failure
analysis of the tested chips, where a protrusion of the gate metal through the ILD layer was
found.
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Figure 3.39: Analysis result of the high temperature failure mode in power GaN devices

Conclusion It was found that the root cause of failure in short circuit in GalN devices is a
protrusion of the gate metallization. This is caused by a temperature field depending on the
shape of the current pulse leading to a high stress concentration at a specific edge at the gate
metal. All measured pulses were modeled by electrical TCAD and subsequent thermo-mechanical
Finite Element Simulations. The resulting stress concentration values at the investigated location
consistently show that the ILD above the gate metal is the most likely area to fail.
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3.4.3 Promotionen

Dr.-Ing. Thomas Baier: Antriebsumrichter mit Impedanz-Zwischenkreis-Topologie und
Gleichspannungsspeisung

Gutachter:

e Prof. Bernhard Piepenbreier, Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg
e Prof. Andreas Lindemann, Otto-von-Guericke-Universitidt Magdeburg

verteidigt am 27. Juli 2017 an der der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg

Dr.-Ing. Jan Wettlaufer: Systementwurf hochintegrierter Antriebe

Gutachter:

o Prof. Jirgen Wilde, Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg (Br.)
e Prof. Holger Borcherding, Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Lemgo
e Prof. Andreas Lindemann, Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg

verteidigt am 04. August 2017 an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg (Br.)

Dr.-Ing. Nasser Badawi: Experimental Investigation of GaN Power Devices — Dynamic
Performance, Robustness and Degradation

Gutachter:

e Prof. Sibylle Dieckerhoff, TU Berlin
e Prof. Andreas Lindemann, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

e Prof. Nando Kaminski, Universitidt Bremen

verteidigt am 29. November 2017 an der Technischen Universitat Berlin

3.4.4 Veroffentlichungen
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[1] Y. Liu, S. Kochetov, T. Smazinka, and A. Lindemann, ,Characterizing the conducted EMI
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[2] B. Straufi and A. Lindemann, ,,Ein modularer Gleichstromsteller zur Regelung des Leistungs-
flusses zwischen Hochvolt-Bordnetz und Doppelschichtkondensator im Elektrofahrzeug®, in
13. Magdeburger Maschinenbau-Tage 2017 Autonom — Vernetzt — Nachhaltig. Magdeburg:
Otto-von-Guerick-Universitdt Magdeburg, Sep. 2017, pp. 419-427. DoOI:|10.24352/UB. OVGU~
2017-085. [Online]. Available: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:gbv:mad:1-
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Providing Synthetic Inertia“, in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power
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[1] A. Lindemann, ,7th ECPE SiC & GaN user forum - potential of wide bandgap semicon-
ductors in power electronic applications”, Bodo’s power systems electronics in motion and
conversion Laboe A Media, no. 5, pp. 24-25, 2017.

[2] X. Liu and A. Lindemann, ,Research on power electronics — a key to use renewable energy*,
in International Conference on Renewable Energy Development and Technology, Frankfurt
(M.), Jun. 2017.

[3] ——, ,Control of voltage source converter based high voltage direct current transmission
(VSC-HVDC) for providing synthetic inertia®, in Korea-Germany Symposium on Power
Electronics, Berlin, Jun. 2017.

[4] C. Kempiak, , Variable Kompensation induktiver Uebertragungssysteme mittels aktiver
Blindleistungseinpragung®, in Forschungskolloquium Leistungselektronik OvGU und TU
Berlin, Berlin, Oct. 2017.

[5] B. StrauB, ,Ein modularer Gleichstromsteller zur Regelung des Leistungsflusses zwischen
Hochvolt-Bordnetz und Doppelschichtkondensator im Elektrofahrzeug®, in Forschungskol-
loquium Leistungselektronik OvGU und TU Berlin, Berlin, Oct. 2017.

[6] L.Middelstadt and A. Lindemann, ,,Reduzierung EMV-kritischer Oszillationen von schnellschal-
tenden Leistungshalbleitern, in 46. Kolloquium Halbleiter-Leistungsbauelemente und ihre
systemtechnische Anwendung, Freiburg (Br.), Oct. 2017.

3.4.5 Veranstaltungen

7th ECPE SiC & GaN User Forum — Potential of Wide Bandgap Semiconductors in
Power Electronic Applications — Report of Conclusion@

Overview ECPE wide bandgap user forum — taking place 08.-09. March 2017 at Niirnberg
— celebrated a decadal anniversary: As premier event of this kind it has accompanied the
development of Silicon Carbide (SiC), Gallium Nitride (GaN) and other wide bandgap power
semiconductor devices and their design-in into circuits and systems for more than ten years.
Following several other European venues the seventh event took place in March at Niirnberg. The
highest number of registrations ever showed the great interest of power electronics community
in this actual subject. Main technical focus has been on new developments with SiC and GaN
transistors including system and circuit design, related aspects like packaging and parasitics, and
an outlook on future prospects. Renowned experts from industry and research institutes all over
the world have been invited to explain state of the art and trends, to foster physical understanding,
to in depth explain their research and development work in technical presentations and to share
their knowledge in discussions. The wide bandgap user forum this way has established a valuable
platform to exchange experience and ideas, to show best practise of power electronic systems
with SiC or GaN, to discuss and find out how to appropriately design-in those almost ideal but
also challenging components, and which open issues need to be addressed. It aimed at pointing
out approaches to fully exploit the high potential of wide bandgap devices for the benefit of
modern electric and electronic systems in a variety of applications. Presentations of results of
relevant European research projects impressively complemented this aspect. Some main topics of
this year’s ECPE wide bandgap user forum are summarised in the following:

31y Prof. Andreas Lindemann, chairman together with Dr. Peter Friedrichs (Infineon Technologies) and Prof.
Leo Lorenz (ECPE)
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State of the Art and Trends SiC power electronics is well established in the voltage range
600V, 1200V and 1700 V. Circuits make use of diodes and increasingly transistors where the
diversity of types observed in recent years today converges to MOSFETs. Devices and their
base material have reached a considerable level of maturity, also permitting to understand and
implement useful device properties like avalanche ruggedness. Packaging still is a issue with
some novel approaches, usually without wire bonds, demonstrated by research institutes and
industry. Package related parasitics will influence electromagnetic compatibility (EMC) as they
tend to foster current or voltage oscillations respectively in conjunction with switching actions.
Besides optimised packages dedicated gate drivers promise to counteract this undesirable effect.
As appropriate for a user forum, related practical aspects of lab work like suitable current
sensing have also been addressed. Research and development with regard to SiC devices aim at
exploiting higher power ranges using devices with higher voltage or current ratings, the latter
also being achievable through parallel connection. Obviously devices used in durable goods such
as photovoltaic inverters in the Megawatt range, wind converters or traction converters of railway
rolling stock, serving as application examples, will need to prove an appropriately high level of
reliability. The experience already gained thus significantly fosters the pursued evolution towards
higher power levels of compact and highly efficient SiC converters.

GaN devices — mostly transistors with blocking voltages up to 600V — and circuits employing
them have been realised and concurrently are subject to considerable research and development:
On device level, main interest is dedicated to parameter stability, reliability and ruggedness.
Intermediate results have shown actual achievements in particular of optimised stability, and
unveiled approaches for a deeper understanding of underlying mechanisms. GalN devices are
mainly used in switched mode power supplies with moderate nominal power. As such, automotive
on board chargers in electric or hybrid vehicles might become a lead application. Accepting the
challenge of holistic system design permits to create innovative solutions, together optimising
semiconductor devices, passives — i. e., capacitors and inductors or transformers — and assembly,
for example permitting to integrate the transformer into the printed circuit board. While
miniaturisation may be limited by the application — e. g. single phase inverters requiring a certain
capacity to compensate the ripple of instantaneous power — experience has been gained that
resonant switching is advantageous when employing frequencies above 100 kHz to 150 kHz. Below,
hard switching with fast GaN devices would still be efficient. The aforementioned considerations
related to packaging, drivers and EMC of course apply for GaN devices and circuits as well.

The user forum’s review intendedly hasn’t been restricted to SiC and GaN: In their particular
field of application both kinds of devices compete with Silicon (Si) power semiconductors.
While the latters still are produced in the highest volume, the formers increasingly replace
and complement them in circuits and applications their particular properties — in many cases
especially switching speed — are advantageous for. Two alternatives have been presented as well,
promising extraordinary characteristics at moderate cost: 3C SiC exhibits a different structure
of the atomic lattice, enabling the use of different production technology being currently under
development, especially with the aim to avoid wafer bow and stress. Tentatively Schottky diodes,
MOSFETs and IGBTs up to 1200V seem feasible. It is further suggested to assemble such
MOSFETs in a lead frame based surface mount package, thus constituting a compact phaseleg
circuit. As a different approach, vertical Gallium Oxide (Gag03) Schottky diodes are proposed
as a potential cost efficient solution for the voltage range between 600V and 1200 V, competing
with SiC and GaN.

Conclusion and Qutlook Power electronics is an enabling technology for a multitude of rapidly
growing applications: It permits to increase energy efficiency, to feed electrical energy from
renewable sources into the grid, to control drives and power supplies in electric vehicles or
also to control machinery and robots in any modern production environment. Wide bandgap
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devices and the related circuits and systems are a fascinating and rapidly evolving part of power
electronics as the aforementioned up-to-date contributions to ECPE wide bandgap user forum
have impressively underlined. This important subject is continuously followed up by the ECPE
wide bandgap working group; an update about further progress in this area will be available on
the occasion of the next ECPE SiC & GaN User Forum.

7. ETG-Fachtagung Bauelemente der Leistungselektronik und ihre Anwendungen

Diese Fachtagung, die am 06.-07. April 2017 in Bad Nauheim stattfand, gibt traditionell einen
Uberblick iiber die seit der einige Jahre zuriickliegenden vorigen Tagung erreichten Fortschritte
auf dem Gebiet der Leistungselektronik, und einen Ausblick auf kommende Innovationen:

Das Interesse gilt hierbei einerseits den Leistungshalbleiter-Bauelementen: Silizium-Bauelemente
und Silizium-Karbid-Schottky-Dioden konnten in den vergangenen Jahren weiter optimiert wer-
den. Auflerdem sind mittlerweile Silizium-Karbid-Transistoren sowie Leistungshalbleiter auf der
Basis von Gallium-Nitrid verfiighar. Solche schnell schaltenden Halbleiter stellen hohe Anfor-
derungen u. a. an die Aufbau- und Verbindungstechnik, welcher zusétzlich unter Aspekten wie
Zuverlassigkeit, Integrationsgrad und Kosten grofie Bedeutung zukommt. Zu einer leistungselek-
tronischen Schaltung gehoéren neben den Leistungshalbleitern auflerdem passive Bauelemente.
Die Vortréage am ersten Tag befassen sich entsprechend mit Bauelement-bezogenen Themen.

Am zweiten Tag stehen die Anwendungen der Leistungselektronik im Vordergrund: Mafgebliche
neue Entwicklungen zeichnen sich bei den elektrischen Netzen ab, bei denen nicht nur durch die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung die Bedeutung der Gleichstromtechnik wiichst, welche
den Einsatz leistungselektronischer Stellglieder erfordert. Dies gilt auch fiir die Einspeisung aus
erneuerbaren Quellen erzeugter elektrischer Energie ins Netz. Als weitere typische Anwendung fiir
Stromrichter sind drehzahlvariable Antriebe bekannt, wie sie z. B. in Windgeneratoren, Industrie-
antrieben oder der Elektrotraktion bei der Bahn bzw. elektrisch angetriebenen Strafienfahrzeugen
zum Einsatz kommen.

Die Beschrinkung auf eingeladene Ubersichtsvortrige verleiht der der deutschsprachigen Tagung
einen eigenen Charakter; Teilnehmer schétzen sie wegen ihrer hohen Qualitdt und ihrem grofien
Informationsgehalt.

Die Tagung wird regelméfig ausgerichtet vom Fachbereich Q1 ,Leistungselektronik und System-
integration® der energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG) in Kooperation mit ECPE —
dem FEuropean Center for Power Electronics e. V. Die wissenschaftliche Tagungsleitung hatten in
diesem Jahr Herr Prof. Nando Kaminski, Universitdt Bremen, Herr Prof. Giinter Eckel, Universi-
tat Rostock sowie Herr Prof. Andreas Lindemann, Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg
inne.
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3.5 Institutsebene

3.5.1 Kooperationen
Studienaufenthalte auslandischer Wissenschaftler am Institut

e Juan Manuel Alemany
(Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie, April 2016-April 2017)

3.5.2 Technische Gremien und Verbande

o Prof. Leidhold:

— VDE und ETG Mitglied
— IEEE Member

e Prof. Lindemann:
— Mitgliedschaften und Gremien

* Senior Member des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
Chair of Awards Committee der IEEE Power Electronics Society (PELS)
Counselor der IEEE Student Branch ,,Otto von Guericke“, Magdeburg

* Past Chairman 2005-2006 des Joint IAS/PELS/IES German Chapters

* Mitglied von VDE und energietechnischer Gesellschaft im VDE (ETG)

* Vorsitzender des Fachbereichs Q1 (Leistungselektronik und Systemintegration)
der ETG

— Herausgeberschaft, Redaktion

*

*

* Technical Programme Chair der International Conference on Integrated Power
Electronics Systems CIPS, gemeinsam mit Prof. Kaminski, Prof. Silber und Prof.
Wolfgang

* Mitglied des International Steering Committees der European Power Electronics
and Drives Association (EPE)

*x Mitglied des Fachbeirates der Konferenz PCIM (Power Conversion, Intelligent
Motion)

x Associate Editor at Large der IEEE Transactions on Power Electronics

— Der Lehrstuhl fiir Leistungselektronik ist ein Competence Centre des European Centers
for Power Electronics (ECPE).

e Prof. Vick:

— Mitglied im Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
Mitglied der Energietechnischen Gesellschaft (ETG) im Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik (VDE)

— Mitglied im Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

* Senior Member
x Mitglied der Electromagnetic Compatibility (EMC) Society
— Gutachter fiir die IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility

— Mitglied der Joint Task Force A-H der International Electrotechnical Commission
(IEC)
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o Prof. Wolter:
— Mitgliedschaften und Gremien

IEEE PES Senior Member

VDE

ETG FB V2 Ubertragung und Verteilung

ETG TF Perspektiven der Ubertragungstechnik

x+ BMWi AG Intelligente Netze und Zahler

x+ BMWI AG Systemsicherheit

* Executive Board Member IEEE PES German Chapter

* Associate Editor des IET Generation, Transmission & Distribution Journal

*
*
*
*

3.5.3 Kolloquien
LENA bei der 4. Konferenz ,,Zukiinftige Stromnetze fiir Erneuerbare Energien“FE]

Bereits zum vierten Mal haben sich Fachleute der Stromnetz-Branche in Berlin zur Konferenz
»Zukiinftige Stromnetze fiir Erneuerbare Energien® getroffen. Die OTTI-Veranstaltung bietet ein
Forum fiir Wissenschaftler sowie Vertreter von Wirtschaft und Politik in verschiedenen Segmenten
der elektrischen Energietechnik, um Ideen auszutauschen, die Ergebnisse ihrer wissenschaftlichen
Arbeit zu diskutieren und neue Kontakte zu kniipfen. Themenschwerpunkte waren der deutsche
Netzausbau, Smart Grid, Informationsmanagement, Planung und Betrieb sowie Betriebsmittel
am Netz, Versorgungssicherheit und Systemdienstleistungen.

In diesem Jahr hat die OTTI-Konferenz im Steigenberger Hotel, vom 31. Januar bis 1. Februar,
stattgefunden. Im Rahmen einer Poster-Session wurden drei Paper zu den Forschungsergebnissen
des Lehrstuhls LENA présentiert. Zum Einen von Herrn M. Sc. P. Trojan mit dem Thema
,Umsetzung eines Echtzeitiiberwachungs- und -steuerungssystems im 110 kV-Verteilungsnetz*,
von Herrn M. Sc. C. Klabunde zum Thema ,Referenzarchitektur fiir die Integration von Energie-
speicher in das Energiemarkt* und zum Anderen von Herr M. Sc. A. Richter mit dem Poster , Das
Virtuelle Kraftwerk als gewinnorientierter Akteur mit verteilnetzunterstiitzendem Potential®.

IEEE Power & Energy Society General Meeting 2017 in Chicagﬂ

In Chicago trafen sich dieses Jahr vom 16. bis zum 20. Juli die weltweiten Experten der Energie-
technik zum General Meeting des IEEE PES. Bei dieser Konferenz werden neben den neuesten
Forschungsergebnissen auch neue Projekte aus der Industrie vorgestellt und diskutiert. Es wurden
interessante Themen zu Messgeriten, HGU Technik, Ubertragungs- und Verteilungstechnik und
auch neueste Marktmechanismen bedient.

Der LENA war an dieser Konferenz mit dem Lehrstuhlleiter Prof. Wolter und auch zwei Mitar-
beitern vor Ort (siehe Abbildung . André Richter stellte die Ergebnisse seiner Forschung,
die er in einer wissenschaftlichen Veréffentlichung zusammengefasst hat, bei einer Postersession
vor. Das Thema seiner Veroffentlichung lautet ,,Renewable Energy Forecasting Optimization
for System Operator and Trader“. Eric Glende hielt auf einer Panelsession von Prof. Wester-
mann (TU Ilmenau) einen Vortrag mit dem Titel ,,Advances in HVDC Station Control®. Darin
hat er Forschungsschwerpunkte und erste Ergebnisse des aktuellen Projektes DynaGridCenter
vorgestellt, in welchem ein Leitwartensystem der Zukunft aufgebaut wird.

32yon M. Sc. Christian Klabunde
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Abbildung 3.40: M. Sc. Eric Glende, M. Sc. André Richter und Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wolter
auf der Poster Session des IEEE GM 2017

Das General Meeting kann mit seinen nahezu 3000 Teilnehmern auch sehr gut zum Netzwerken
genutzt werden. Vor allem die Kontakte zu anderen deutschen Universitdten wurden gepflegt
und es gab regen Informationsaustausch zu den jeweiligen Forschungsprojekten. Aber auch der
Kontakt zur Industrie wurde gesucht, um Anregungen fiir neue Forschung zu gewinnen und neue
Projekte zu generieren.

14th International Conference on the European Energy Market”]

Die 14. IEEE Konferenz ,European Energy Market“ fand dieses Jahr vom 06.06.—09.06. im
Hoérsaalzentrum Dresden statt. Die Konferenz adressiert Teilnehmer aus vielen Bereichen der
Energie, angefangen bei Vertretern aus Industrie und Politik bis hin zu Forschern aus allen
Teilen der Welt. Thematische Schwerpunkte sind dabei regulatorische Rahmenbedingungen,
Energiemérkte, Speicher, Sektorkopplung und viele mehr.

Vertreten wurde der Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuerbare Energie mit dem Beitrag:
,»,Technical Integration of Virtual Power Plants into German System Operation“ durch A. Richter
(Abbildung . Dabei wurden die Rahmenbedingungen fiir Virtuelle Kraftwerke in Deutsch-
land né&her untersucht und ein Verfahren zur Berechnung des Einflusses von Bilanzkreisen auf
Ubergabestellen des Ubertragungsnetzbetreibers vorgestellt.

NEIS 2017 - Konferenz fiir Nachhaltige Energieversorgung und Integration von Speicherrﬂ

Am 21. und 22. September trafen sich zahlreiche Wissenschaftler in Hamburg zur NEIS-Konferenz.
Neben vielen Teilnehmern aus dem deutschsprachigen Raum fanden auch zahlreiche Interna-
tionale den Weg zur Helmut-Schmidt-Universitidt der Bundeswehr Hamburg. Ausrichter war

34yon M. Sc. André Richter
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Abbildung 3.41: M. Sc. André Richter wiahrend seiner Prasentation auf der EEM 2017

das Fachgebiet Elektrische Energiesysteme der Fakultét fiir Elektrotechnik. Durch die Organi-
satoren wurde neben den spannenden Fachvortrigen auch eine Exkursion in ein nahegelegenes
Umspannwerk durchgefiihrt. Ein Energy-Slam rundete die Veranstaltung auch kulturell ab.

Vom LENA waren die wissenschaftlichen Mitarbeiter M. Sc. Marc Gebhardt und M. Eng. Maik
Plenz vor Ort. Am zweiten Tag der Konferenz prasentierte Gebhardt seine Veréffentlichung zum
Thema ,,Optimal placement and operation strategies of phase shifting transformers based on
heuristic algorithms® (siehe Abbildung|3.42). Der rege Diskurs mit anderen Teilnehmern stellte
die Prioritét dieses Themas exellent heraus.

Abbildung 3.42: M. Sc. Marc Gebhardt wéhrend der Posterprésentation auf der NEIS 2017

RT17 Konferenz in MontreaF_-Gl

Vom 5. Bis zum 8. September fand im schénen Montreal zum neunten Mal die Opal-RT Konferenz
unter dem Titel ,,A new era of real time simulation® statt. Auf der RT17 kamen Experten aus
unterschiedlichen Bereichen der Energietechnik aus der ganzen Welt zusammen. Es wurden
unterschiedliche Themen behandelt, die eine Simulation in einer Real Time Umgebung erfordern.
Es gab einen regen Informationsaustausch mit Firmen wie National Instruments, ABB, Hydro
Quebec, Etap und natirlich Opal-RT.

Auch der Lehrstuhl LENA war auf dieser Konferenz durch Eric Glende vertreten (siche Abbil-
dung|3.43)). Er hielt dort einen Vortrag mit dem Thema: ,,HIL-Grid-Model on Opal-RT for Testing
Future Grid Control Centers* und stellte dort neben dem Projekt DynaGridControlCenter auch

36yon M. Sc. Eric Glende
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die Erfahrungen vor, die am Lehrstuhl mit dem Echtzeitsimulator gesammelt wurden. Neben
den sehr interessanten Vortragen konnte der Kontakt zu den Entwicklern hergestellt werden, um
einen tieferen Einblick in das System und ein besseres Verstdndnis fiir das System zu bekommen.
Am zweiten Tag gab es ein eindrucksvolles Gala Dinner mit gutem Essen, sehr guter Musik und
es konnten Kontakte in einer sehr entspannten Atmosphéare gepflegt werden.

Abbildung 3.43: M. Sc. Eric Glende auf der RT17

LENA-Mitarbeiterin auf der PowerTech 2017|3_7|

Die PowerTech ist eine sehr wichtige Konferenz der IEEE Power & Energy Society in Europa.
Sie bietet ein Forum fiir Wissenschaftler und technische Fachkréifte in verschiedenen Segmenten
der elektrischen Energietechnik und Wissenschaft, um neue Kontakte zu kniipfen, Ideen aus-
zutauschen und die Ergebnisse ihrer wissenschaftlichen Arbeit zu diskutieren. In diesem Jahr
hat die PowerTech-Konferenz an der Universitdt Manchester, England, vom 18. bis 22. Juni
stattgefunden. Die Konferenz umfasste vier Tutorials, mehr als 600 technische Prasentationen,
90 Préasentationen in Special Sessions und 10 Keynote-Vortrige. Die Konferenz wurde von 689
registrierten Delegierten besucht. Vertreten wurde der Lehrstuhl Elektrische Netze und Erneuer-
bare Energie mit dem Beitrag ,,Comparison Of Different Redispatch Optimization Strategies“
durch Iryna Chychykina. In diesem Artikel sind mehrere Optimierungsmethoden zur Losung des
Redispatch-Optimierungsproblems vorgestellt und verglichen worden.

Dresdener Kreis 201759

Am 23. und 24. Mérz 2017 besuchte der LENA den ,Dresdner Kreis“, welcher in diesem Jahr in
Duisburg an der dortigen Universitdt Duisburg-Essen stattfand. Das gemeinsame Kolloquium,
das von Vertretern der vier Partneruniversitidten aus Duisburg/Essen, Hannover, Dresden und
Magdeburg zusammen durchgefiihrt wird, soll den wissenschaftlichen Austausch zwischen Dokto-
randen und Professoren rund um das Thema Energietechnik durch gemeinsame Gespréachsrunden
férdern.

Am ersten Tag prasentierten die Teilnehmer ihre aktuellen Forschungsinhalte aus einem breiten
Spektrum vom Frequenzverhalten von Luftspulen bis hin zu quadratischer Optimierung von

37von M. Sc. Christian Klabunde
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Netzverlusten in insgesamt acht Fachvortriagen. Der LENA wurde dabei von Herrn M. Sc. Marc
Gebhardt (,,Konzepte fiir einen optimierten Betrieb von Phasenschiebertransformatoren®) und
Frau M. Sc. Tamara Schroter (,,Optimierung der Kombiprognose fiir die Vorhersage der Einspei-
sung aus Erneuerbaren Energien“) vertreten. AnschlieBend luden die Gastgeber der Universitit
Duisburg-Essen zum gemeinsamen Abendessen ein, wo den Teilnehmern die Moglichkeit gegeben
wurde, die Fachgespriche vom Nachmittag in geselliger Atmosphére ausklingen zu lassen.

Am Freitag besuchten die Teilnehmer des ,,Dresdner Kreises“ das ThyssenKrupp Steel Werk
in Duisburg. Besonders beeindruckend war der Abstich am Hochofen, woraufhin das fliissige
Fisen ausstromte und den umgebenden Raum erwiarmte sowie erhellte. Das Gruppenfoto ist
in Abbildung dargestellt. Gliicklicherweise fand der Abstich genau zu dem Zeitpunkt des
dortigen Aufenthalts statt. Dem Weg des zu fertigenden Stahls folgend wurden im Anschluss u. a.
die Walzwerke besichtigt, mit denen ein 5 Meter langer Quader auf eine Lénge von iiber einem
Kilometer gewalzt wird.

FEin abschlieendes gemeinsames Mittagessen in den RAumen des Fachgebiets ,,Elektrische
Anlagen und Netze“ an der Universitidt Duisburg-Essen bildete den gelungenen Abschluss der
Veranstaltung.

Abbildung 3.44: Dresdner Kreis 2017: Gruppenfoto bei ThyssenKrupp Steel

Dritte Auflage des Forschergruppentreffens ,,llmenau — Magdeburg (IL—MA)‘1§|

Das zur Tradition gewordene Zusammentreffen der Universitdten und Fraunhofer-Institute aus
Ilmenau und Magdeburg fand vom 13.—14. Juni 2017 an der Uni Magdeburg statt. Durchgefiihrt
wurde das Forschergruppentreffen vom LENA unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. M.
Wolter.

Nach einer Begriifung und Bekanntgabe der Agenda konnten sich alle Teilnehmer einander
vorstellen und somit neue Gesichter kennenlernen. Der wichtigste Punkt folgte im Anschluss:
Die Fachvortriage aller teilnehmenden Einrichtungen wurden am ersten Tag von N. Gast, T.
Jiang, S. Balischewski und P. Trojan gehalten und vermittelten neue Aspekte der aktuellen

39yon M. Sc. Eric Glende
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Forschungsthemen. Anschlieffende Diskussion schlossen den fachlichen Teil des Konferenztages
ab.

Fir die Abendveranstaltung hat Organisator C. Rinne eine Kanutour von etwa sieben Kilometern
elbauf- und -abwarts angesetzt. Nach der Zuordnung der Boote fuhren die Kanuten die Elbe bis
zum Monchsgraben und hatten so ein sehr gelungenes Social-Event, das von einem gemeinsamen
Grillabend am Bootshaus abgerundet wurde.

Mittwochmorgen standen neben dem Laborbesuch im HGU-, und Brennstoffzellenlabor am
LENA auch eine Fiihrung durch den Grofibatteriespeicher des Fraunhofer IFF auf dem Plan. Die
Fachvortrage des zweiten Tages wurden von S. Naumann, A. Kummerow, P. Lombardi und M.
Wolfram gehalten. Das Gruppenfoto ist in Abbildung [3.45] dargestellt.

Der Lehrstuhl LENA bedankt sich fiir die gelungene Veranstaltung, die die Kooperation der
beteiligten Partner mit Sicherheit intensiviert und fiir zukiinftige Forschungsaufgaben Ideen
gebracht hat.

Smart Grid F

Abbildung 3.45: Gruppenfoto beim Forschergruppentreffen Ilmenau — Magdeburg

Exkursion der Enercon GmbH Produktionsstatte in Magdeburg am 14.08.2017@

Am 14.08.2017 wurde eine Exkursion zur Enercon-Produktionsstéatte in Magdeburg organisiert.
Teilgenommen haben Gastwissenschaftler bzw. Doktoranden aus Athiopien und der Ukraine und
Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Elektrische Antriebssysteme (siehe Abbildung [3.46)).

Besichtigt wurden z. B. die Schaltschrank-Montagebereiche fiir Umrichtertechnik, die Installation
der Gondeln und die Rotorblattherstellung. Von besonderem Interesse war die Besichtigung einer
Fertigungsstrecke fiir Windkraftgeneratoren, da die Auslegung und Fertigung von Sondermaschi-
nen derzeit ein wichtiger Forschungsschwerpunkt am Lehrstuhl ist.

Einen besonderen Dank geht an die Enercon GmbH fiir die Ermoglichung dieser Exkursion und
an den Exkursionsleiter, der den Teilnehmern einen guten Uberblick iiber den Produktionsprozess
der Windkraftanlagen verschafft hat und sich auch die Zeit nahm viele Fragen zu beantworten.

49yon M. Sc. Dipl.-Ing. Mario Stamann
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Abbildung 3.46: Teilnehmer der Enercon-Exkursion in Magdeburg
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