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Einleitung

1 Einleitung

Die Energieversorgung wird zunehmend auf regenerative Energietrdger umgestellt.
Mit Windenergie- und Photovoltaikanlagen werden Wind- und Solarenergie mit Hilfe
von Generatoren und Solarzellen in elektrische Energie umgewandelt. Die elektrische
Energie wird dann beispielsweise in industriellen Anlagen und in der o6ffentlichen
Versorgung zur Erzeugung von Bewegung, Warme oder Licht eingesetzt. Von
wesentlicher Bedeutung hierbei ist, dass das elektrische Netz keine Energie speichern
kann, d. h. bendtigte Energie muss zu dem Zeitpunkt erzeugt werden, in dem sie
verbraucht wird. Der immer weiter steigende Anteil regenerativer Energieerzeuger
bedeutet eine Herausforderung fiir die Stabilitdt der Netze, da Wind und Sonne nicht
durchgangig und nicht an jedem Standort gleichermalien zur Verfiigung stehen. Soll
aber eine Uberwiegende Nutzung regenerativer Energiequellen erfolgen, so ist es
erforderlich, dass sich diese Erzeuger an der Stabilisierung des Netzes durch
zuverlassige und berechenbare Bereitstellung von Energie beteiligen. Grund-
voraussetzung flr die Erfullung aller an die Energieerzeuger gestellten Anforderungen
ist somit deren einwandfreie Funktion. Um einem ungeplanten Anlagenausfall
vorzubeugen, werden regelmafig Wartungen durchgefiihrt. Durch eine
Zustandsuberwachung der Anlage kdnnen sich abzeichnende Schaden im Rahmen
dieser geplanten Wartungen behoben werden. Dadurch kénnen ungeplante Ausfalle

vermindert werden.

Ein wesentlicher Faktor, beim Ausfall von regenerativen Energieerzeugern sind
Schaden im Frequenzumrichter, welcher zur Einspeisung von Energie in das
elektrische Netz bendétigt wird. Die Hauptkomponenten des Leistungsteils des
Frequenzumrichters sind Leistungshalbleiterschalter. Diese Bauelemente, in der
Leistungselektronik vorwiegend IGBTs, unterliegen durch den Betrieb einer
Degradation, d. h. einer langsamen, fortschreitenden Schadigung durch Alterung
aufgrund von wechselnden mechanischen und elektrischen Belastungen. Das
Ausmaly dieser Degradation wird wesentlich durch die Umgebungsbedingungen
beeinflusst. Die Folge eines defekten Bauteils ist im besten Fall nur ein Abschalten
des Frequenzumrichters. Haufig kommt es jedoch neben der Zerstérung des
Leistungshalbleiterbauelements auch zu weiteren Schaden an den Treibern oder den
Zwischenkreiskondensatoren. Unabhangig von der Ursache ist die Folge immer ein

Stillstand der Anlage. Der zeitliche Umfang und finanzielle Aufwand sind bei
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ungeplanten Reparaturen meist groRer als bei geplanten Wartungen. Besonders bei
Offshore-Windenergieanlagen kommt der durchaus aufwendige Zulieferweg hinzu.
Wirde es gelingen, sich abzeichnende Schaden in Leistungshalbleitern vorher zu
erkennen und diese Komponenten vor ihrem Ausfall in Rahmen vorbeugender
Wartung zu ersetzen, koénnten sowohl Folgeschaden als auch ungeplante
Stillstandzeiten vermieden werden. Dies wiederum wiirde zu einer zuverlassigeren
Energieversorgung fiihren, die Wirtschaftlichkeit der Anlagen erhéhen und somit auch

die Energiebereitstellungskosten senken.

Eine Losung liegt in der Zustandsiiberwachung der Leistungshalbleiter, um beim
Uberschreiten vorher definierter typspezifischer Grenzwerte ein entsprechendes
Eingreifen zu veranlassen. Wahrend bei mechanischen Komponenten, wie z. B. dem
Getriebe als Teil des Triebstrangs in Windenergieanlagen, bereits Gerate zur
Feststellung eines Degradationsgrades existieren, gibt es derartige Gerate fir die
Uberwachung von Leistungshalbleitern in industriell gefertigten Frequenzumrichtern
derzeit noch nicht. Das Ziel aktueller Forschung ist es, Ursachen fiir die Degradation
zu erkennen, um diese bestimmen zu kdnnen. Zuverlassige Methoden kénnen dann
zukunftig in Geraten zur Zustandsuberwachung fir Leistungshalbleiter implementiert

oder in bestehenden Anlagen nachgeristet werden.

Der Arbeit zugrunde liegt das Projekt ,Herstellerunabhangiges Retrofitting und
Restlebensdauerbewertung der Leistungselektronik von Windenergieanlagen mit
doppeltgespeistem Asynchrongenerator®, kurz ,WEA-Retrofit, geférdert durch das
BMWi [1]. Im Rahmen des Projektes wurden am IALB Feldmessungen in
Windenergieanlagen geplant, durchgefihrt und ausgewertet, mit dem Ziel, die realen
Betriebsbedingungen von Leistungshalbleitern in  Windenergieanlagen zu
untersuchen. Dazu wurde zunachst ein Messsystem konzipiert, aufgebaut und
installiert. Im Verlauf des Projektes wurde weiterhin eine echtzeitfahige
Implementierung eines Modells zur Abschatzung der Restlebensdauer von

Leistungshalbleitern umgesetzt.
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Bauteile jeglicher Art unterliegen bei ihrer Nutzung im Allgemeinen einem Verschleil}
[2]. Dies ist zunachst unabhangig davon, ob es sich um mechanische oder elektrische
Komponenten handelt. Elektrische Gerate wie Frequenzumrichter, mechanische
Komponenten wie Getriebe oder Generatoren, die sowohl aus elektrischen als auch
mechanischen Komponenten bestehen, sind aus einzelnen Bauteilen aufgebaut.
Sofern keine Redundanz vorhanden ist, fihrt das Versagen der Einzelteile zum
Versagen der jeweiligen Baugruppe, aber meistens auch zu erheblichen
Folgeschaden an anderen Bauteilen oder Baugruppen. Unabhangig vom Ausmal des
Schadens, fiihrt dies zum Stillstand einer ganzen Anlage. Dies hat zur Folge, dass
neben den Kosten fir die Reparatur des defekten Bauteils und den moglicherweise
ebenfalls beschadigten weiteren Bauteilen auch Verluste durch die ungeplanten
Stillstandzeiten entstehen. Weiterhin sind kurzfristige, ungeplante Instandsetzungen
im Allgemeinen teurer, verglichen mit Austauscharbeiten bei geplanten

Wartungsintervallen.

In Bezug auf Ausfalle, sollen im Folgenden Windenergieanlagen (WEA) (s. Bild 2.1)
betrachtet werden [3], welche zur Zeit den groRten Beitrag im Bereich der

regenerativen Energieerzeugung leisten.

Bild 2.1: Beispiel einer Windenergieanlage
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Windenergieanlagen bestehen aus mechanischen und elektrischen Komponenten. Zu
den mechanischen Komponenten zahlen der Rotor mit im Allgemeinen drei
Rotorblattern, tber den die Energie bzw. die Bewegung des Windes in eine
rotatorische Bewegung umgesetzt wird, und dem Triebstrang, der den Rotor mit dem
Generator verbindet. Je nach WEA-Typ wird ein Getriebe zur Wandlung von
Drehmomenten und Drehzahlen zwischen Rotor und Generator eingesetzt. Der
Generator bildet die Kopplung zwischen dem mechanischen und elektrischen System.
Die elektrische Energie wird Gber einen Frequenzumrichter, der mit dem Generator
verbunden ist, in das elektrische Netz eingespeist. Wie bereits aufgezeigt, unterliegen
alle Komponenten einem Verschlei®. Ein Optimum wurde erreicht, wenn alle
Komponenten ihren Belastungen im Betrieb aber auch im Stillstand gemeinsam ber
eine vorher bestimmte Lebensdauer standhalten. Dies fiir alle Komponenten zu
erreichen ist nahezu unmoglich und eine regelmalige Wartung bestimmter

Komponenten wird eingeplant. Dennoch fallen WEA unvorhergesehen aus.

In der Vergangenheit wurden in verschiedenen Studien die Ausfallursachen von WEA
analysiert [4]. Aus den statistischen Auswertungen kann entnommen werden, dass
Ausfalle von WEA nicht nur auf die mechanischen Komponenten, sondern auch auf
Defekte in elektrischen Komponenten, also im Wesentlichen des Frequenzumrichters,
zuriickzufiihren sind [5], [6]. Die Studien zeigen weiterhin, dass Ausfélle von
Frequenzumrichtern einen hohen Anteil der Stillstandszeiten von WEA verursachen.
Eine genaue Unterscheidung zeigte, dass diese Ausfalle hauptsachlich durch die
Leistungshalbleiter, z. B. IGBTSs, bedingt sind [7]. Die Ergebnisse der Studien zeigen
ebenfalls, dass sich die Ausfallrate Giber die letzten Jahre, iber verschiedene WEA-
Generationen hinweg bzgl. der Leistungshalbleiter nicht verringert hat [8]. Aus diesem
Grund ist es zweckmaRig, diese Komponenten zu Uberwachen und ihren Ausfall
moglichst genau vorherzusagen, um daraus Mdoglichkeiten zur Verbesserung

hinsichtlich der Robustheit der Leistungshalbleitermodule abzuleiten.

Fir die Uberwachung von einzelnen Komponenten oder Anlagen werden sogenannte
Zustandsiberwachungssysteme (engl. Condition Monitoring System - CMS) ein-
gesetzt [9]. Diese erlauben es, den Zustand dieser Komponenten zu Gberwachen und
bei Erreichen eines bestimmten Abnutzungsgerades dies anzuzeigen. Dadurch kann
dann das betroffene Bauteil bei der nachsten regularen Wartung ausgetauscht

werden, bevor es tatsachlich ausfallt.
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Fir die mechanischen Komponenten einer WEA existieren bereits Methoden fiir die
pradiktive Wartung, d. h. zur Zustandstiberwachung. Hier werden im Allgemeinen die
Schwingungen einzelner Baugruppen messtechnisch erfasst, ausgewertet und auf
Grenzwerte hin tberpruft [9], [10]. Wird ein Verschleil® im Triebstrang, wie z. B. einem
Getriebe erkannt, kann dies mit in die Anlagensteuerung oder -regelung einbezogen
werden. Beispielsweise konnte die umgesetzte Leistung reduziert werden. Dies ist
gerade im Bereich von Offshore-Windparks, bei vorriibergehender Trennung vom
Festland, wichtig. So koénnten grundlegende Funktionen von WEA, wie z. B. die
Steuerungen und Klimaanlagen in einem Windpark, weiterhin aufrechterhalten
werden. Zur adaptiven Begrenzung von Belastungen in Antriebsstrangen wurden
bereits Regelungskonzepte erforscht [11], [12], [13], [14]. Funktionen zur
Zustandsiberwachung sind bereits in Umrichtern enthalten, wie z. B. zur Erkennung

von Vibrationen oder Schaden bei der Wicklungsisolation eines Antriebes [15].

Die Erkennung von Degradationseffekten in Leistungshalbleitern des Frequenz-
umrichters selbst ist bisher noch nicht in kommerziellen Systemen integriert.
Zweckmalig ware konsequenterweise genauso ein System, um die Degradation der
Leistungshalbleiter in einem Frequenzumrichter fortlaufend zu bestimmen, um die
Stillstandzeiten zu verkirzen und deren Anzahl zu verringern und somit die
Zuverlassigkeit von WEA zu erhdéhen und als Folge daraus eine stabilere Energie-

versorgung zu gewahrleisten.

Voraussetzung zur Konzeptionierung eines Zustandsiberwachungssystems fir
Leistungshalbleiter ist es, die Einflisse zu kennen, die die Lebensdauer der
Bauelemente durch den normalen Betrieb reduzieren und welche Effekte einen
schadigenden Einfluss haben, d. h. die Lebensdauer innerhalb kurzer Zeit erheblich
verkurzen. Wahrend bei den mechanischen Bauelementen die gesamte Kette vom
auftretenden Anzeichen fiir einen Schaden, Uber die Messaufnehmer, Messumformer
und A/D-Umsetzer bis hin zu den mathematischen Methoden fiir die Auswertung eine
grolRe Forschungstiefe erreicht wurde [9], sind zuverlassige und industriell einsetzbare
Identifikationsmerkmale hinsichtlich der Erkennung der Schadigung bei den
elektrischen Komponenten, also den Leistungshalbleitern, noch Gegenstand aktueller
Forschung [16]. So wurden in den letzten Jahren verschiedene Effekte untersucht und

entsprechende Methoden entwickelt, welche im Folgenden diskutiert werden.
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Diese Methoden sind im Ansatz verschieden und es kann grundsatzlich zwischen
modell- und messbasierten Ansatzen unterschieden werden. Weiterhin muss in
Betracht gezogen werden, welcher Degradationseffekt bestimmt werden soll. Zu
differenzieren sind hier Anderungen in der elektrischen Leitfahigkeit und der
Sperrfestigkeit eines IGBT. Aber auch Anderungen der Warmeleitfahigkeit vom IGBT-
Chip zum Kuhlkdrper missen beriicksichtigt werden. Diese Veranderungen entstehen
durch thermomechanische oder elektrochemische Prozesse. Im eingeschalteten
Zustand kommt es durch den Durchlasswiederstand und den Laststrom zu einer
Verlustleistung und somit zu einer Erwarmung des Bauteils. Wahrend der Sperrphase
kUhlt das Bauteil wieder ab. Diese zyklische Belastung durch die Temperaturanderung
fhrt zu einer thermomechanischen Ermidung des Bauteils [17], [18]. Als Folge sind
abgeldste Bond-Drahte zu beobachten, die einen hoheren Durchlasswiderstand und
somit eine hohere punktuelle Erhitzung zur Folge haben. Die Lotung kann versagen,
wodurch es zur Abldsung des Chips kommt und die Warmeleitfahigkeit reduziert wird,
was ebenfalls héhere Temperaturen oder eine Uberhitzung zur Folge haben kann. In
der Sperrphase kommt es zur Degradation durch elektrochemische Vorgange
aufgrund der angelegten Spannung unter dem Einfluss von Temperatur und Feuchte
[19], [20].

Um die Degradation zu detektieren, war es in der Vergangenheit Gegenstand
internationaler Forschung, Parameter zu identifizieren, die geeignet sind, die
unterschiedlichen Effekte zu erkennen. So wurden zunachst verschiedene
Mdglichkeiten vorgestellt, um die Sperrschichttemperatur mit Hilfe von Messungen an
modifizierten Gate-Treibern [21], [22], [23] oder Uber die Kollektor-Emitter-Spannung
Uce [24], [25] zu bestimmen. Diese werden auch als ,Temperatur sensitive elektrische
Parameter® bezeichnet (TSEP). Um den Degradationszustand eines IGBT,
beispielsweise das Ablésen von Bond-Drahten oder der Loétung, zu bestimmen,
wurden ebenfalls verschiedene Methoden und Schaltungen vorgestellt [26], [27], [28],
[29].

Die auf Messungen basierenden Verfahren setzen voraus, dass das Verfahren in das
IGBT-Modul oder dessen Treiber integriert oder zusatzlich zum Modul eingebaut wird.
Dies bedeutet zusatzliche Komponenten, welche ebenfalls ausfallen kénnen. Aktuell
existieren noch keine kommerziell erhaltlichen IGBTs und IGBT-Module, in die die

oben genannten Schaltungen integriert worden sind. Aber auch wenn diese erhaltlich
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waren, macht es die Verfahren nur fiir neue WEA bzw. neue Frequenzumrichter
einsetzbar, nicht aber fir bestehende Anlagen. Ein Austausch von IGBT-Modulen in
bestehenden Anlagen wird mindestens eine Anpassung des Treibers erfordern sowie
dessen Anbindung an die Steuerung. Weiterhin kann dies eine Uberpriifung, wenn
nicht sogar neue Zertifizierung von zumindest einem Teil der WEA bedeuten. Aus
diesem Grund soll fir die Implementierung der Zustandsiuberwachung ein
modellbasierter Ansatz gewahlt werden. Dieser hat den Vorteil, dass kein Eingriff in
das System erforderlich ist. Zur Parametrierung und zum Abgleich des Modells werden

jedoch Messdaten bendtigt.

Zur Erhebung von Daten zur statistischen Auswertung wurden bisher die Ausféalle an
WEA betrachtet und nach Komponenten sortiert. Erganzend wurden die Daten der
Anlagen- oder Windparkbetreiber, sogenannte SCADA-Daten hinzugezogen, wobei es
sich beispielsweise um Mittelwerte Uber einen Zeitraum von 10 Minuten handelt [8].
Sind bereits Schaden aufgetreten oder nur Mittelwerte vorhanden, konnen daraus
keine Informationen mehr zu schnell ablaufenden Effekten gewonnen oder
rekonstruiert werden. Aus diesem Grund war es naheliegend, Messdaten an einer
WEA mit einer hdheren Abtastfrequenz zu erheben. Grundsatzlich ware es moglich,
die Messwerte, welche dem Regelungssystem der WEA zugefiihrt werden,
aufzuzeichnen. Diese Daten sind aber nicht ohne weiteres zuganglich. AulRerdem
arbeiten Frequenzumrichter in der Leistungsklasse von mehreren Megawatt mit einer
Schaltfrequenz im unteren einstelligen Kiloherz-Bereich, d. h. die Daten kdnnten nur
im Abtasttakt oder mit noch geringerer Frequenz abgespeichert werden. Aufgrund
dieser Gegebenheiten sollte ein separates Messsystem eingesetzt werden, welches
mit einer wesentlich héheren Abtastrate (z. B. 10...20-fach) als die Frequenzumrichter-

Schaltfrequenz abtasten kann.

Im Hinblick auf weitere Feldmessungen mit hdherer Abtastrate sollen abschlieend die
Eigenschaften von kommerziell erhaltlichen Messsystemen und deren Eignung fir den
Einsatz in einem Zustandsiiberwachungssystem betrachtet werden. Ubliche, am Markt
erhéltliche Messsysteme erlauben zwar den verteilten Aufbau von Modulen zur
Datenerfassung und deren Synchronisation, setzen aber auf teilweise nicht geeignete
Datenverbindungen, wie z. B. USB oder verwenden proprietéare Hard- und Software.
Soft- und Hardware-Komponenten unterliegen aufserdem einem Produktlebenszyklus,

d. h. die Komponenten werden nur Uber einen begrenzten Zeitraum unterstutzt.
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DarUber hinaus sind keine Ergdnzungen oder Erweiterungen mehr erhaltlich. Vor dem
Hintergrund, dass das Messsystem zu einem Zustandsiberwachungssystem
weiterentwickelt werden soll, bot es sich an, im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes
Messsystem aufzubauen, welches auch zukinftig die Veranderung und Erganzung
aller notwendigen Komponenten erlaubt, die im Rahmen der weiteren Forschung

notwendig sind oder noch werden und somit eine offene Plattform zu erhalten.

Zum Zeitpunkt der Durchflihrung dieser Arbeit existierte kein kommerzielles Produkt,
welches die Degradation bzw. die Restlebensdauer von Leistungshalbleitern im
Betrieb bestimmen kann. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Entwicklung

eines solchen Gerates zu ermoglichen.
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3 Aufbau von Windenergieanlagen und Windparks

Far die Auswahl der Messmittel und Durchfiihrung der Messungen sind grundlegende
Kenntnisse Uber die Funktionsweise von WEA, deren Gruppierung als Windpark sowie
dessen Anschluss an das elektrische Netz notwendig und werden im Folgenden

beschrieben.

Windenergieanlagen sind dazu konzipiert, die Energie des Windes zu wandeln und fir
einen bestimmten Zweck nutzbar zu machen [3]. Dabei erfolgt eine Umsetzung in
rotatorische Bewegungsenergie. Fur eine rein mechanische Nutzung der Windenergie
wurden in der Vergangenheit z. B. Windmuhlen gebaut. Wurde die mechanische
Energie dabei nur direkt vor Ort genutzt, so wird die mechanische Energie heute mit
einem Generator zunachst in elektrische Energie umgewandelt. Die elektrische
Energie wird dann in das elektrische Netz eingespeist und kann standortunabhangig

genutzt werden.

Die heute hauptsachlich eingesetzten WEA haben eine horizontale Rotorachse [30]
und bestehen aus den Hauptkomponenten Rotor mit drei Blattern (Dreiblatt-Rotor),
Gondel bzw. Maschinenhaus, Turm und einem Fundament, mit dem die WEA im
Boden befestigt ist. Da der Fokus in dieser Arbeit auf den elektrischen Komponenten
liegt, wird fur die physikalischen Grundlagen zur Nutzung der Windenergie und den

mechanischen Aufbau von WEA verwiesen auf [3].

Fur die Wandlung von mechanischer in elektrische Energie existieren verschiedene
Generatorkonzepte und Aufbauten. Dazu ist zu unterscheiden zwischen WEA mit und

ohne Frequenzumrichter.

Ein Beispiel fir eine WEA ohne Frequenzumrichter ist das ,danische Konzept",
entwickelt von Johannes Juul [30]. Das Konzept arbeitet mit einer festen Drehzahl
aufgrund eines Asynchrongenerators, der direkt an das elektrische Netz mit einer
Frequenz von 50 Hz angeschlossen ist. Nachteilig ist, dass dieses Konzept nur fir
eine Windgeschwindigkeit optimal ausgelegt ist und keine Anpassung wahrend des
Betriebs moglich ist. Auch die Verwendung eines zweiten oder polumschaltbaren
Generators erlaubt nur zwei Betriebspunkte mit den gleichen zuvor genannten
Eigenschaften. Um diese Nachteile zu Uberwinden, wurden Konzepte erarbeitet,

welche andere Generatortypen einsetzen und die Moglichkeit bieten, den
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Rotorblattwinkel (Pitch) wahrend des Betriebes zu verstellen. So ist eine Anpassung
an wechselnde Windgeschwindigkeiten maglich.

Die aktuell betriebenen WEA basieren auf der Kombination vier unterschiedlicher
Generatortypen: Asynchrongenerator (ASG), doppeltgespeister Asynchrongenerator
(DASG) und permanent oder elektrisch erregter Synchrongenerator (EESG/PMSG) in
Kombination mit einem Frequenzumrichter (s. Bild 3.1) [3], [31], [32].

Rotor/ : Frequenz- 3
Welle Getriebe Generatortyp umrichter Netzfilter Transformator
1 T T T T
i I i I i
] | | I |
1 I DASG I I I
1 I I I I
1 I I 1 I
i mit : ASG : Teil- ' Drossel |
: : : umrichter : {du/dt) :
1 I ] I ] —@—
] 1 1 - ] |
i| ohme [1] pmsg |1 ] Vol 1| Sinus (Le) | 1
1 I I | umrichter | 1 I
1 I I I I
1 I I [ I
1 I I [ I
1 | EESG | I 1
1 I ] I ]
| ! ! ! !
N A J
s 3 W
mechanisch elektrisch

Bild 3.1: An der Energiewandlung und -einspeisung in das elektrische Netz
beteiligte Komponenten einer WEA

Abhangig vom Generatortyp und dessen Drehzahl wird ggf. ein Getriebe verwendet.
Das Getriebe und der Generator sind in der Gondel eingebaut. Je nach Ausfiihrung
der WEA, ist der Frequenzumrichter in der Gondel untergebracht oder steht im
Turmfuss (s. Bild 3.2). Der Rotor als Teil des Triebstrangs ist Gber Wellen und das
Getriebe mit dem Generator verbunden. Diese bilden die Hauptkomponenten der an
der Energiewandlung beteiligten mechanischen Komponenten einer WEA. Mit Hilfe
des Generators wird die mechanische Energie in elektrische Energie gewandelt. Der
Generator zahlt somit neben dem Frequenzumrichter auch zu den elektrischen
Komponenten. Bei einem permanent erregten Synchrongenerator entsteht bei einer
Drehbewegung des Rotors eine Spannung mit variabler Frequenz und Amplitude. Da
das elektrische Netz eine feste Netzfrequenz und Amplitude hat, muss hier eine

Anpassung erfolgen. Diese Anpassung erfolgt mit einem Frequenzumrichter.
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Maschinenhaus bzw,
Gondel

Mégliche Aufstellorte fir
den Frequenzumrichter

|

— Turmfuss

Bild 3.2: Aufbau einer WEA und Aufstellort des Frequenzumrichters

Frequenzumrichter werden in der Anzahl der einstellbaren Spannungsniveaus und in
der Topologie unterschieden. Gangige Topologien sind z. B. Umrichter mit zwei
Spannungsniveaus, Umrichter mit drei Spannungsniveaus mit Neutralpunkt-
Klemmung (engl. three-level neutral point clamped - NPC) [33] oder modulare
Mehrpunktumrichter (engl. Modular-Multilevel-Converter - MMC) im Bereich der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung [34]. Bild 3.3 zeigt den allgemeinen Aufbau
eines Frequenzumrichters bestehend aus dem Hauptschitz, einer Vorladeschaltung,
der Netzdrossel, ggf. einem Netzfilter sowie dem Leistungsteil. Dieser besteht bei
ruckspeisefahigen Frequenzumrichtern immer aus einem Wechselrichter, einem
Gleichspannungszwischenkreis und je nach Generatortyp aus einem Gleichrichter
oder zweiten Wechselrichter. Weitere Komponenten, wie z. B. Sicherungen, Netzteile

zur Erzeugung von Hilfsspannungen sowie Bedienelemente sind hier nicht gezeigt.

elektrisches Netz z.B. Generatoranschluss
Frequenzumrichter U

— nitz = Voriadung [ Netzdrossel [ Wechselrichter/ | 1 | | Gleichrichter/ :§ Vz

I ! — = (Netzfilter) Gleichrichter [ [ Wechselrichter |— w2
2

Bild 3.3: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Frequenzumrichters

Uber das Hauptschiitz wird der Leistungsteil zum Netz zugeschaltet oder vom Netz

getrennt. Die Vorladeschaltung besteht aus Widerstdanden und dient dazu den
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Einschaltstrom, bei nicht geladenem Zwischenkreiskondensator, zu begrenzen. Die
Widerstande werden nach dem Vorladen iber ein Hilfsschiitz Giberbriickt. Bild 3.4 zeigt
den Aufbau des Leistungsteils bestehend aus zwei Drehstrom-Briickenschaltungen
mit zwei Spannungsniveaus, jeweils aufgebaut aus sechs Leistungshalbleiter-
schaltern, hier IGBTs (S1,1.6, S21.6) mit integrierten Freilaufdioden und einem
Gleichspannungszwischenkreis ausgefuhrt als Kapazitat Cz.

Vi

Bild 3.4: Frequenzumrichter mit Gleichspannungszwischenkreis

Es wird darauf hingewiesen, dass, zum Erreichen der benétigten Kapazitat oder
Spannungsfestigkeit, der Zwischenkreis aus einer Parallel- oder Reihenschaltung
mehrerer Kondensatoren bestehen kann. Die Kombination aus ,oberem® und
Junterem® Leistungshalbleiterschalter, z. B. S11 und Si2 wird als Brilickenzweig
bezeichnet. Je nach Ansteuerung der IGBTs eines Briickenzweiges kann am
Ausgang, z.B. Uz, das Potential VN oder Vp angelegt werden. Zwischen zwei
Briickenzweigen, z.B. Uz und V2, sind somit die Spannungen 0V sowie *Uzk
einstellbar. Zur Vermeidung eines Briickenkurzschlusses sind dafiir die Schalter in
einem Briickenzweig niemals gleichzeitig zu schlieRen. Bei der Verwendung von
IGBTSs ist beim Wechsel des Potentials in einem Briickenzweig noch eine Totzeit

hinzuzufiigen, um den Schweifstrom (engl. tail current) abklingen zu lassen [35].

Zur spateren Verwendung wird in Bild 3.5 noch der Aufbau eines Frequenzumrichters
mit drei Spannungsniveaus mit Neutralpunkt-Klemmung (engl. 3-Level neutral point
clamped - NPC) gezeigt. Der Zwischenkreis ist hier geteilt und besteht aus zwei
Kapazitaten.
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Bild 3.5: Frequenzumrichter mit drei Spannungsniveaus

Die Gesamtzwischenkreisspannung Uzk ergibt sich als Summe der Teilspannungen
Uzk1 und Uzk2. In dieser Schaltung besteht jeder Briickenzweig aus vier IGBTs und
zwei zusatzlichen Dioden. Dies ermoglicht es, an den Briickenzweigausgangen jeweils
die Potentiale VN, Vo und Ve einzustellen. Aus diesen Potentialen kénnen durch
entsprechende Ansteuerung der IGBTs zwischen zwei Brickenzweigen die

Spannungen 0, i%UZK und +U,, gebildet werden. Im Vergleich zu einem

Frequenzumrichter mit zwei Spannungsniveaus besteht damit der Vorteil, dass
beispielweise ein sinusférmiges Ausgangssignal besser angenahert werden kann.
Nachteil ist der hohere Bedarf an Leistungshalbleitern und somit eine komplexere
Ansteuerung bei der Pulsmustererzeugung sowie die notwendige Symmetrierung der
Zwischenkreisteilspannungen [33], [36]. Je nach Leistung des Frequenzumrichters
sind die zuvor beschriebenen Komponenten in einem oder mehreren Schaltschranken
untergebracht (s. Bild 3.6.).

DsP

Netzanschluss I T | Generator/Antrieb

Steuerung und Regelung

Bild 3.6: Frequenzumrichter integriert in einem Schaltschrank
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So lasst sich beispielweise folgende Unterteilung finden:

- Netzanschluss, Vorladung und Netzfilter
- Steuerung und Regelung
- Leistungshalbleiter, Zwischenkreiskondensatoren und der Anschluss fiir den

Generator oder Antrieb

Die Regelung der Energietibertragung und im Weiteren die Ansteuerung der IGBTs
erfolgt, unabhangig von der Topologie, durch einen Mikrorechner. Dabei kann die
Ansteuerung eines IGBTs nicht direkt erfolgen. Es wird ein sogenannter Treiber
verwendet, der die notwendige Gate-Spannung erzeugt. Zum Aufbau sowie zur
Funktionsweise und Ansteuerung von Leistungshalbleiterschaltern wird verwiesen auf
[35]. Die Frequenz mit der die Halbleiterschalter angesteuert werden, wird als
Schaltfrequenz bezeichnet. Diese ist abhangig von der Leistung des Frequenz-
umrichters. Bei IGBTs kann die Schaltfrequenz bei kleinen Leistungen (kVA) bis zu
16 kHz betragen. Bei héheren Leistungen (MVA) wird die Schaltfrequenz im Bereich
einstelliger Kilohertz oder darunter gewahlt [35], [37]. Beispielweise wurde ein
Umrichter mit drei Spannungsniveaus und Neutralpunkt-Klemmung, ausgelegt fiir
einen Antrieb mit einer Leistung von 1,2 MW, mit einer Schaltfrequenz im Bereich von
800 Hz bis 1 kHz angesteuert [36].

Je nach Generatortyp wird die gesamte oder nur ein Teil seiner Leistung Uber einen
Frequenzumrichter in das elektrische Netz eingespeist [3]. Bei doppelt gespeisten
Asynchrongeneratoren wird der Hauptanteil der Energie Uber den Stator in das
elektrische Netz Ubertragen und somit wird im Vergleich zu anderen Generatortypen
ein Frequenzumrichter mit kleinerer Leistung bendtigt. Um die Einspeisung der
Energie in das elektrische Netz zu ermdglichen, wird der Zwischenkreis des
Frequenzumrichters hochgesetzt, d. h. die Spannung im Zwischenkreis ist hoher als
der Scheitelwert bzw. die Amplitude der Netzanspannung. Um dies zu erreichen,

werden Induktivitdten, sogenannte Hochsetzdrosseln, verwendet [37].

Mehrere Windenergieanlagen werden zu einem Windpark zusammengefasst. Fur das
Windparknetz kénnen sich verschiedene Topologien ergeben; entsprechend Bild 3.7

eine stern-, strahlen- oder ringférmige Struktur [38].
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a) b) c)

Bild 3.7: Topologien von Windparknetzen:

a) stern-,

b) strahlen- und

c) ringférmig

Dabei ergibt sich die sternformige Anbindung a), wenn alle WEA an einem Punkt
angeschlossen sind. Bei der strahlenformigen Anbindung b) sind mehrere WEA
nacheinander an einer Stichleitung angeschlossen. Die ringférmige Anbindung c)
schafft Redundanz bei der Anbindung der WEA. Bei genauerer Betrachtung lassen
sich alle Topologien aus der strahlenférmigen Anordnung als Spezialfall (Stern) oder
als Erweiterung (Ring) herleiten. Allen gemein ist, dass die Leitungsquerschnitte
entsprechend der Topologie ausgelegt werden missen und der Windpark unabhangig
von der Topologie Uber einen gemeinsamen Ubergabepunkt, den Netzanschluss-

punkt, an das elektrische Netz angeschlossen ist.

In Bild 3.8 ist beispielhaft ein Windparknetz mit zwei Stichleitungen als Einlinien-
Diagramm dargestellt. Die Stichleitungen kdénnen bei der Planung des Windparks
aufgrund einer optimalen Kabelfiihrung oder aufgrund einer Erweiterung eines

Windparks entstehen.

Netzanschlusspunkt

- —

WEA 1.1 WEA 2.1
| |
| WEA1.2 | WEA 2.2
| |
WEA 1.n WEA 2.m

Bild 3.8: Beispiel eines Windparknetzes als Einlinien-Diagramm
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Die Energieubertragung erfolgt auf den folgenden vier Spannungsebenen [39]:

- Niederspannung: bis 1 kV, z. B. 400 V

- Mittelspannung: 1 kV bis 50 kV, z. B. 20 kV

- Hochspannung: 50 kV bis 110 kV, z. B. 110 kV

- Hochstspannung: Gber 110 kV, z. B. 220 kV, 380 kV

Das elektrische Netz ist dreiphasig aufgebaut, wobei die einzelnen Phasen eine
Verschiebung von 120° gegeneinander haben. Bei den angegebenen Spannungen
handelt es sich somit um den Effektivwert der verketteten Spannungen. Auf den
unteren Spannungsebenen sind Abweichungen von bis zu 10 %, auf den oberen
Spannungsebenen Abweichungen bis zu 15 % erlaubt. Die Netzfrequenz betragt
50 Hz, Abweichungen bis zu +200 mHz sind kurzzeitig zuldssig. Darunter oder
dariiber, d. h. bei Unter- oder Uberfrequenz, werden Reserven aktiviert bzw. die

Einspeisung wird gedrosselt [40].

Bild 3.9 zeigt die vier Spannungsebenen, auf denen die Energielibertragung im
elektrischen Netz erfolgt, sowie beispielhaft fir die Ebenen typische Erzeuger und

Verbraucher.

Héchstspannung — 220 kV / 380 kV
oooooo Kraftwerke
Hochspannung — 110 kV )
8 Dooooo Industrie

Mittelspannung - 20 kV '
+ Windparks

Niederspannung — 400 V

(i |
- @@

Bild 3.9: Spannungsebenen des elektrischen Netzes
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Die Einspeisung der Energie der Windparks erfolgt heute in die Mittel- und
Hochspannungsnetze [40]. WEA, die fir Niederspannung ausgelegt sind, bendtigen
somit einen zusatzlichen Transformator fir die Umsetzung der Anschlussspannung
auf Mittelspannung. Wird das Windparknetz mit Mittelspannung betrieben, so erfolgt

die Einspeisung in das Hochspannungsnetz beispielsweise Uber ein Umspannwerk.

Da zu Beginn der Arbeit der Windpark, in dem gemessen werden sollte und damit der
WEA-Typ noch nicht feststand, wurde zunachst ein allgemeines Messkonzept erstellt,

welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
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4 Allgemeines Messkonzept

Ziel dieser Arbeit war es, die Betriebs- und Umgebungsbedingungen von Leistungs-
halbleitern beim Einsatz in WEA aufzuzeichnen und auszuwerten. Dabei lag der Fokus
der Feldmessungen darauf, die realen Bedingungen zu ermitteln, unter denen die
Leistungshalbleiter in Windenergieanlagen im Feld betrieben werden. Die Feld-
messungen sollten als Langzeitaufzeichnung (24/7) tber mehrere Jahre durchgefiihrt
werden. Der Schwerpunkt liegt in dieser Arbeit somit auf der Erhebung und
Auswertung von Messdaten sowie der Umsetzung und Implementierung eines
Lebensdauermodells. Dariiber hinaus kdnnte es mdoglich sein, aus den Messdaten
Optimierungspotentiale fir die Leistungshalbleiter zu ermitteln. Dies ist das Thema

einer weiteren Dissertation am Institut.

Zu bericksichtigen war, dass zu Beginn dieser Arbeit der Windpark und somit der Typ
der WEA noch nicht bekannt waren. Da im Rahmen dieser Arbeit zunachst Daten
erhoben und ergebnisoffen ausgewertet werden sollten, musste das Messkonzept
somit so flexibel ausgelegt werden, dass es auf alle gangigen WEA (s. Abschnitt 3)
anzuwenden ist. Dadurch bedingt, musste auch von der (iblichen Vorgehensweise zur
Uberpriifung der Funktion eines neuen Algorithmus abgewichen werden.
Normalerweise wird zunachst ein moglichst genaues Modell erstellt. Dieses wird z. B.
in Form von mathematischen Gleichungen beschrieben und mit entsprechenden
Software-Werkzeugen auf einem Rechnersystem simuliert. Wird die korrekte
Arbeitsweise bestatigt, wird mit diesem Wissen ein Priifstand konzipiert und aufgebaut,
um die theoretischen Annahmen durch Messungen und Vergleiche mit den
Ergebnissen der Simulationen zu verifizieren. Da jedoch hier zuerst Messdaten
aufgenommen werden, kénnen gefundene Ereignisse auch erst nachtraglich durch

Simulationen beschrieben und erklart werden.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, ein Zustandsuberwachungssystem zu konzipieren
und aufzubauen. Da ein solches System ebenfalls Messmittel und eine Daten-
verarbeitungseinheit bendtigt, bietet es sich an, das Konzept fir das Messsystem so
auszulegen, dass die Erweiterung zu einem Zustandsuberwachungssystem

problemlos maoglich ist.

Der nachste Schritt ist somit die Festlegung zweckmaRiger Messpunkte, welche in

allen WEA mit Frequenzumrichter Ublicherweise vorhanden sind.
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4.1 Messpunkte an einer WEA

Wie bereits dargelegt, stehen die Betriebsbedingungen der Leistungshalbleiterschalter
im Fokus der Untersuchung. Es mussen also Punkte in der WEA bestimmt und
festgelegt werden, um dieses Ziel zu erreichen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das
Einbringen der Messmittel ohne Anderungen an der WEA durchgefiihrt werden muss,
da diese einen erhohten Aufwand und damit zusatzliche Kosten und ggf. eine neue

Zertifizierung der WEA erforderlich machen wirden.

Berucksichtigt werden muss zunachst, dass der eigentliche Leistungshalbleiter in
einem Gehause verbaut und vergossen ist. Uber entsprechende Kontaktierungen
werden die Anschlisse des eigentlichen Leistungshalbleiterschalters an mechanisch
robuste, meist schraubbare Verbindung nach auflen gefiihrt. Ein Beispiel fir ein
solches Modul ist in Bild 4.1 dargestellt.

Verbindungen zum
Kollektor und Emitter

Verbindung zum Gate

+—— Bodenplatte

Bild 4.1: Beispiel eines IGBT-Moduls

Uber die Bodenplatte wird das Modul auf einem Kiihlkérper montiert. Die Kiihlung
erfolgt meist, abhangig von der Leistung des Frequenzumrichters, luft- oder
wassergekihlt. Je nach Ausfihrung, kdnnen ein oder mehrere Leistungshalbleiter in
einem Modul integriert sein. Sind beispielsweise zwei Leistungshalbleiterschalter in
einem Modul integriert, entspricht dies bei einem Umrichter mit zwei Spannungs-
niveaus einem Briickenzweig (s. Abschnitt 3). Je nach Leistungsklasse koénnen
wiederum mehrere Module parallelgeschaltet werden. Die Leistungshalbleiterschalter
als Teil des Frequenzumrichters werden in einen Schaltschrank eingebaut. Die
Stromfuhrung erfolgt dabei innerhalb des Schaltschranks meist oder zumindest zum
Teil Uber Kupfersammelschienen. Je nach Bauart des Herstellers, kann der
Schaltschrank in eine Einspeiseeinheit, d. h. der Verbindung zum Netz, einen

Steuerbereich und den Leistungsteil mit Anschluss zum Generator unterteilt sein.
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Wie im Abschnitt 2 ,Stand der Forschung“ ausgefiihrt, sind die lebensdauer-
beeinflussenden physikalischen GroRen der Leistungshalbleiter, die wahrend des
Betriebes anliegende Sperrspannung, der durch den Halbleiter flieRende Strom, die
Temperatur des Halbleiters und seiner Umgebung im Modul sowie die in das Modul
eindringende Feuchte. Die Zuganglichkeit der Messpunkte zur Erfassung dieser
GroRen ist abhangig von der mechanischen Konstruktion des Frequenzumrichters.
Beispielsweise werden in vereinfachten Ersatzdarstellungen die Leitungen als
konzentrierte Bauelemente dargestellt. Hier ware die Bestimmung der Spannungen
und Strome unter Anwendung der Kirchhoffschen Knoten- und Maschenregeln und im
Weiteren eines Knotenpotentialverfahrens problemlos mdéglich [41]. Abhangig von der
spezifizierten Leistung der WEA, wird der Frequenzumrichter aber Uber mehrere
Leitungen pro Phase an das Netz oder den zwischengeschalteten Transformator
angeschlossen. Gleiches gilt fir den Generator. Die Strome werden sich jedoch nicht
auf alle Leiter gleichmaRig verteilen. Daher missen alle Teilstrome erfasst werden.
Wesentlich einfacher ware die Messung des Stromes in den Kupfersammelschienen,

da diese als ein Leiter je Phase ausgefiihrt werden.

Um die Betriebsbedingungen an den Leistungshalbleitern aufzuzeichnen, ist es
naheliegend, neben den Stromen auch die Spannungen am Zwischenkreis und am
Netz zu messen. Die Messungen am Netz ermdglichen es somit, auch von auf’en
wirkende Einflisse zu erfassen. Die Zwischenkreisspannung hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Lebensdauer des Leistungshalbleiterschalters und sollte somit auch

erfasst werden.

Eine weitere relevante Grofe ist die Temperatur des eigentlichen Leistungshalbleiter-
schalters, deren direkte Messung kann aber ausgeschlossen werden, da dies eine
Anderung am Modul notwendig machen wiirde. Selbst wenn im Modul ein
Messaufnehmer fiir die Temperatur integriert ware, ist dessen Auswertung nicht ohne
Anderungen der Hardware méglich. Dies ist jedoch zuvor als nicht akzeptabel
ausgeschlossen worden. Messungen sind somit nur, sofern konstruktionsbedingt
zugéanglich, am Modul oder am Kihlkérper méglich. Fur die Messung der Feuchte gilt
dies ebenso. Somit bleibt nur die Messung der Feuchte in der Nahe der Module bzw.
allgemein im Schaltschrank. Aus diesen MessgroRen miissen dann Riickschliisse auf

die eigentlich relevanten GrofRRen direkt am Halbleiter gezogen werden.
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Darlber hinaus ware die Aufzeichnung der Drehzahl des Generators sinnvoll. Hierzu
ware eine Dopplung der Signale eines vorhandenen Drehgebers notwendig. Alternativ

musste ein eigener Drehgeber zur Drehzahlermittlung installiert werden.

Aufgrund der Tatsache, dass zu Beginn der Arbeit der WEA-Typ nicht feststand,
konnte zunadchst nur ein allgemeines Messkonzept erstellt werden, in dem als
Gemeinsamkeit aller Generatorkonzepte die Netzspannungen sowie Zwischenkreis-
spannung, der Netzstrom, die Temperatur moglichst nahe am Leistungshalbleiter-
schalter sowie die Temperatur und Feuchte im Schaltschrank gemessen werden

sollen.

Konstruktionsbedingt kénnen sich die Auswahl eines Messmittels als auch der
Messpunkt gegenseitig ausschliefien. Aus diesem Grund wurden das fiir die jeweilige
physikalische GroRe mogliche Messverfahren und aktuell verfligbare Messaufnehmer

sowie Messumformer vorab diskutiert. Diese werden im Folgenden beschrieben.

4.1.1 Messverfahren

Im Folgenden werden verschiedene Messverfahren fir die unterschiedlichen
physikalischen GroRen Spannung, Strom, Temperatur und Feuchte beschrieben. Die
Verfahren werden hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile fir die Messung in WEA
verglichen. Dabei wird nur auf Verfahren eingegangen, die im Rahmen einer
elektrischen Signalverarbeitung ausgewertet werden kénnen.

4.1.1.1 Spannungsmessung
Da alle anderen Messungen, wie im weiteren Verlauf gezeigt werden wird, auf die
Messung einer Schutzkleinspannung zuriickgefiihrt werden kann, wird diese als erstes

besschrieben.

Es muss bei der Spannungsmessung davon ausgegangen werden, dass nicht
bezogen auf ein definiertes Potential gemessen werden kann, sondern eine
Differenzspannung gemessen werden muss. Weiterhin missen die Bezugspotentiale
an der Messstelle und die der Messschaltung nicht identisch sein. Eine derartige
potentialfreie Messung kann mit einem Differenzverstarker erfolgen [42], [43]. Als
Beispiel zeigt Bild 4.2 eine, auf einem Operationsverstarker basierende, Schaltung, mit
den Eingangsspannungen Ue1 und Ue2 bezogen auf das Bezugspotential 1 und der

Ausgangsspannung Ua bezogen auf das Bezugspotential 2.
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—0
+
iUn

2

Berugspotential 1 Berugspotential 2
Bild 4.2: Schaltung eines Differenzverstarkers

Nimmt man einen idealen Operationsverstarker an, dann folgt, dass zwischen den
Punkten En und Ep kein Strom flie3t. Weiterhin wird angenommen, dass die Spannung
zwischen den Punkten En und Ep null ist. Mit diesen zwei Bedingungen und den
Kirchhoffschen Knoten- und Maschenregeln [41] lasst sich die folgende Beziehung
zwischen den Eingangsspannungen Ue1 sowie Uez2 und der Ausgangsspannung Ua

herleiten:

_R 4.1)

Dabei konnen die Bezugspotentiale der Eingangsspannungen und Ausgangs-
spannung verschieden sein (s. Bild 4.2). Die zulassige Spannung an den Eingangen
eines Operationsverstarkers ist begrenzt, sollen dariiber hinaus hohere Spannungen
gemessen werden, missen beispielsweise Spannungsteiler vorgeschaltet werden. Bei
der Auswertung der Ausgangsspannung Ua, ist diese dann mit dem Reziproken des
Faktors des Spannungsteilers zu multiplizieren, um den korrekten Wert zu erhalten.
Entsprechende Gerate mit diesen Funktonen werden als Differenztastkopf bezeichnet

und sind flir unterschiedliche Messbereiche erhaltlich.

4.1.1.2 Strommessung

Fir die Strommessung existieren verschiedene Mdoglichkeiten, die sich in dem
Messprinzip unterscheiden [44], [45], [46]. Die Umsetzung kann dabei verschiedene
Bauarten und —grofRen ergeben. Die Grofe und Form haben einen Einfluss darauf, ob
eine nachtragliche Installation in bereits existierenden Anlagen mdglich ist. Dartuber
hinaus konnen nicht alle Bauarten den Bedirfnissen des Anwenders, fiir einen

vertretbaren Kostenaufwand, angepasst werden. Hinsichtlich des Messprinzips kann
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zwischen dem Einsatz eines Messwiderstandes und der Nutzung der elektro-

magnetischen Induktion unterschieden werden.

Bei der Verwendung eines Messwiderstandes muss dieser in den Schaltkreis, in dem
der Strom gemessen werden soll, eingefliigt werden. Auch wenn der Widerstandswert
moglichst klein gewahlt wird, fiihrt dies zu einer Anderung des Schaltkreises. Wird der
Widerstand von einem Strom durchflossen, fallt an ihm entsprechend dem ohmschen
Gesetz eine Spannung ab, die dem Strom und dem Widerstand proportional ist. Die
abfallende Spannung kann dann z. B. mit einem Differenzverstérker entsprechend
dem vorangegangenen Abschnitt 4.1.1.1 gemessen werden.

Die Nutzung der elektromagnetischen Induktion findet bei Stromwandlern fiir Wechsel-
und Gleichstrom Anwendung. In Bild 4.3 a), b), ¢) sind beispielhaft drei verschiedene
Bauformen unter Nutzung verschiedener Messverfahren dargestellt. Allen gemein ist,
dass der stromfihrende Leiter senkrecht zur Bildebene mittig durch den Wandler

gefiihrt werden muss.

a) b)

Bild 4.3: Moglichkeiten zur Strommessung:
a) Trafowandler, b) Kompensationswandler, c) Rogowski-Spule

c)

Bild 4.3 a) zeigt einen Stromwandler nach dem Transformatorprinzip [47], welcher fiir
die Messung von Wechselstrom geeignet ist. Der stromfiihrende Leiter bildet die
Priméarwicklung. An die in der Konstruktion integrierte Sekundarwicklung wird ein
Messwiderstand angeschlossen. Entsprechend dem Verhaltnis von Priméar- und
Sekundarwicklungszahl und dem Widerstandswert fallt innerhalb des spezifizierten
Messbereichs eine dem Laststrom proportionale Spannung ab. Es wird keine
zusatzliche Spannungsquelle bendétigt, der Messwiderstand muss aber fir den
Sekundarstrom und die damit entstehende Verlustleistung ausgelegt sein. Dieser

Wandler ist in Klappbauweise ausgefiihrt und kann somit nachtraglich in bestehende
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Gerate eingebaut werden. Die Stellschrauben ermdglichen eine Zentrierung des
Leiters.

Bild 4.3 b) zeigt einen Stromwandler nach dem Kompensationsprinzip. Der
laststromfiihrende Leiter bildet hier wieder die Primarwicklung und erzeugt einen
magnetischen Fluss im Spulenkern. Der Spulenkern enthalt einen Luftspalt in den, zur
Messung der magnetischen Flussdichte, ein Hall-Sensor [45] eingebracht ist. Uber den
Stromfluss durch eine zweite Wicklung, die Sekundarwicklung, wird im Spulenkern ein
Fluss mit entgegengesetzter Orientierung erzeugt. Dieser wird Uber eine zusatzliche
elektronische Schaltung solange verandert, bis der resultierende Fluss am Hall-Sensor
zu null geworden, d. h. kompensiert, ist. Aus dem Windungsverhaltnis der beiden
Wicklungen und dem Sekundarstrom kann dann auf den Laststrom geschlossen
werden. Fur die elektronische Schaltung wird eine Hilfsspannung, also ein zusatzliches
Netzteil benétigt. Je nach Ausfiihrung haben diese Stromwandler einen Spannungs-
oder Stromausgang. Ein Stromsignal ist bei langeren Zuleitungen weniger stéranfallig
und kann mit einem Messwiderstand auf eine Spannung abgebildet werden. Die im
Bild 4.3 b) gezeigte Ausfiihrung wird als Durchsteckwandler bezeichnet, da der
stromflihrende Leiter hindurch gesteckt werden muss. Diese Ausflhrung eignet sich
nur bedingt fiir eine nachtragliche Installation, da zumindest der Leiter, in dem der
Strom gemessen werden soll, beispielsweise von der Stromschiene getrennt werden

muss.

Bild 4.3 c) zeigt eine Rogowski-Spule [48]. Hierbei handelt es sich um eine Luftspule,
die entsprechend Bild 4.4 um einen Torus mit der Querschnittsflache A gewickelt ist.

Der laststromfiihrende Leiter wird senkrecht durch die Spulenmitte gefiihrt.

+——— stromfiihrender Leiter

" Anschlussleitungen der
Rogowski-Spule

Bild 4.4: Aufbau einer Rogowski-Spule
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Gemessen werden kdnnen mit der Rogowski-Spule nur Wechselstrdme, da hier das
Induktionsgesetz Anwendung findet. Entsprechend der Anderung des Stromes wird
eine Spannung induziert. Die Hohe der Spannung ist ebenfalls abhangig von der
Geometrie der Spule, d. h. der Anzahl der Windungen N und deren Querschnittsflache
A [49].

di 4.2
Ui=_#0'N'AE *2)

Zur Rekonstruktion des Stromes i muss die Spannung Ui Uber die Zeit integriert
werden. Fir die Integration der Spannung ist eine zusétzliche Schaltung notwendig,
beispielsweise kann hier ein Operationsverstarker mit entsprechender Beschaltung
eingesetzt werden [43]. Am Ausgang dieser Schaltung, ist dann eine, dem zu
messenden Strom proportionale Spannung abgreifbar. Fir die Schaltung ist somit eine
Hilfsspannung notwendig. Rogowski-Spulen kénnen jedoch nach anwender-
spezifischen Anforderungen im Durchmesser der Spule, der Lange der Zuleitung und
dem Messbereich konfiguriert und hergestellt werden. Die Schaltung zur Integration ist
Teil des Lieferungsumfangs und wird auf eine zugehdrige Spule abgeglichen. Zu
beachten ist, dass sich, wenn der stromfiihrende Leiter nicht zentrisch durch die Spule
gefiihrt wird, hohere Messabweichungen aufgrund von Inhomogenitaten der Spule

ergeben konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass, unabhangig vom Messprinzip
und dessen baulicher Ausfiihrung, die Strommessung auf die Messung einer

Spannung Uberfiihrt werden kann.

4.1.1.3 Temperaturmessung

Die Messung der Temperatur eines Korpers kann auf zwei verschiedene Arten
erfolgen, basierend auf der emittierten Warmestrahlung oder durch eine
Kontaktmessung [50]. Da die Messung der Warmestrahlung detaillierte Kenntnisse
Uber die Eigenschaften des Materials eines Korpers voraussetzt, werden hier nur
Kontaktmessverfahren bertcksichtigt. Im Folgenden werden zwei fir die Messaufgabe

geeignete Kontaktmessverfahren beschrieben.

Andert ein Leiter seinen elektrischen Widerstand wiederhol- und nachvollziehbar von
der Temperatur, so kann diese Eigenschaft zur Messung der Temperatur verwendet
werden [50]. Ein elektrischer Widerstand mit dieser Eigenschaft wird auch als

Thermistor bezeichnet. Ein Material, welches fiir die Temperaturmessung eingesetzt
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wird, ist Platin. Messwiderstande aus Platin werden entsprechend ihrem Widerstand
bei 0 °C bezeichnet. So hat ein ,PT100“ bei 0 °C einen Widerstand von 100 Q. Eine
weitere Mdglichkeit ist die Nutzung des thermoelektrischen Effekts, auch Seebeck-
Effekt genannt, in Form von Thermoelementen [50]. Bei Thermoelementen sind der
Hin- und Ruckleiter aus unterschiedlichen Metallen realisiert. Die Verbindungsstelle
der beiden unterschiedlichen Metalle wird an der Messstelle platziert. Durch eine
Temperaturdifferenz zwischen Messstelle und den Enden der Zuleitung, an denen die
Auswertung stattfindet, entsteht eine messbare Spannung. Beide Varianten haben ihre

Vor- und Nachteile.

Die Temperaturmessung mit Platin-Messwiderstanden ist je nach Ausfihrung im
Bereich von —200 °C bis 850 °C mdglich. Thermoelemente kdnnen hingegen je nach
Typ auch fir hdhere Temperaturen eingesetzt werden. Platin-Messwiderstande sind
in ihrem einsetzbaren Temperaturmessbereich genauer als Thermoelemente [50].
Dies gilt aber nur, sofern eine 3- oder 4-Drahtmessung erfolgt und hat somit einen
héheren Verdrahtungsaufwand zur Folge [37]. Allerdings miissen beim Verlangern von
Thermoelementen an den Zuleitungen entsprechende Materialien Verwendung finden,

da sich sonst Fehler bei der Messung ergeben [50].

4.1.1.4 Feuchtemessung

Fir die Erfassung von Feuchte verwendete Messgerate werden als Hygrometer
bezeichnet. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Feuchte in einem Gas, also wie
der Luft, zu bestimmen [51]. Diese beruhen auf der Grundlage, dass sich ein Stoff
aufgrund von Wassereinlagerung verandert. Elektronische Schaltungen integrieren
kapazitive oder resistive Messverfahren. Bei dem kapazitiven Messverfahren wird die
Anderung des Dielektrikums und als Folge davon die Anderung der Kapazitat
ausgewertet. Entsprechend wir bei resistiven Messverfahren die Anderung des
Widerstandes eines Materials bestimmt. Die zur Messung verwendete Kapazitat, eine
Auswerteschaltung, A/D-Umsetzer und eine digitale Schnittstelle sind als integrierte
Schaltungen (IC) erhaltlich. Alternativ gibt es fertige Module, die eine der relativen

Feuchte proportionale Ausgangsspannung bereitstellen.
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4.2 Anforderungen an das Messsystem

Aufgrund der zuvor gewahlten Messpunkte und den dafir zur Verfligung stehenden
Messmitteln muss das Messsystem die folgenden Anforderungen erfiillen.

Es mussen die physikalischen GroRen Spannung, Strom, Temperatur und Feuchte
gemessen werden kénnen. Dies bedingt die Forderungen nach der Einsetzbarkeit von
Messaufnehmern und Messumformern unterschiedlichen Typs. Wie aber gezeigt, lasst
sich die Messungen der einzelnen physikalischen GroRRen jeweils auf die Messung
einer Kleinspannung zurtckfuhren. Allerdings muss bertcksichtigt werden, dass die
Messaufnehmer bzw. deren Messumformer unterschiedlich hohe Ausgangspegel

haben kdnnen. Eine Anpassung Uber einen Verstarker ist somit ebenfalls vorzusehen.

Des Weiteren muss die Genauigkeit, d.h. die Abweichung vom Messwert
berlicksichtigt werden. Die Genauigkeit einer Schaltung geht auf die Genauigkeit der
einzelnen Bauelemente zuriick; je mehr Teile einer Schaltung bekannt sind, desto
genauer lasst sich das Ubertragungsverhalten bestimmen. Fiir Messaufnehmer und
Messumformer wird deshalb eine Genauigkeit angegeben, die bei der Auswertung der
Messdaten bertcksichtig werden muss. Diese Informationen kénnen den jeweiligen
Datenblattern entnommen werden und werden bei der Auswahl entsprechend

berlcksichtigt.

Da die Netzspannung und der Netzstrom dreiphasig, die Zwischenkreisspannung
sowie zwei Temperaturen am IGBT-Modul, die Umgebungstemperatur und —feuchte
gemessen werden sollen, ergibt sich die Forderung nach einer Kanalanzahl von
mindestens 11. Diese Kanale missen alle gleichzeitig und zeitlich aquidistant
abgetastet werden kénnen. Die minimale Abtastrate ergibt sich aus dem Signal,
welches erfasst werden soll. Hierbei muss das Abtasttheorem eingehalten werden
[62], [53], [54]. Dies besagt, entsprechend Gleichung (4.3), dass die Abtastfrequenz fa

groRer als das Doppelte der Signalfrequenz fs sein muss [54].
fa>2"f5 (4.3)

Dies bedeutet, dass entsprechend Gleichung (4.4) bei weniger als der halben
Abtastfrequenz fa die Bandbegrenzung erfolgen muss.

A <% (4.4)
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Dies wird mit einem Tiefpass erreicht [54]. Um das Messsignal hochauflésend zu
erfassen, muss daher eine mdglichst hohe Abtastfrequenz angestrebt werden. Die
maximale Abtastrate ergibt sich jedoch aus der Datenrate, die das Messsystem
Ubertragen und speichern kann. Um zu verhindern, dass sich bei der spateren A/D-
Umsetzung das Eingangssignal @ndert, wird eine Abtast-Halte-Schaltung eingesetzt
[43], [55]. Diese ladt lber einen Schalter einen Kondensator und trennt diesen
wahrend der A/D-Umsetzung vom Eingangssignal.

Um das bei der Abtastung entstehende Datenvolumen so gering wie mdéglich zu halten,
sollten die =zeitlichen Anderungsgeschwindigkeiten der physikalischen GréRen
berlcksichtigt werden. Langsame Signale mit entsprechend niedrigen Frequenz-
anteilen kénnen deshalb auch mit einer geringeren Abtastrate erfasst werden. Das
Messsystem muss fur eine Langzeitaufzeichnung (24/7) geeignet sein. Es muss also
genligend Speicherplatz vorgesehen werden, sofern keine permanente Daten-
verbindung zwischen dem Messsystem und einem Datenserver aufgebaut werden

kann.

Alle Komponenten des Messystems sowie ggf. bendtigte Netzteile fir die Messmittel
missen so in der WEA aufgestellt werden kénnen, sodass der regulare Betrieb nicht
gestort und ggf. anstehende Wartungsarbeiten nicht behindert werden. Das gesamte
Messsystem darf auch wie beim Frequenzumrichter weitere Teil der Anlage nicht
verandern, sodass keine erneute Priifung oder Zertifizierung notwendig wird. Daher ist
davon auszugehen, dass in der WEA keine zusatzlichen Befestigungsmoglichkeiten
eingebracht werden koénnen, d.h., das Messystem muss somit von sich aus
standsicher sein. Im Weiteren muss zun&chst eingeplant werden, dass die
Datenerfassung und die Datenspeicherung nicht am selben Ort stattfinden kdnnen, da
Bauraum oder Umgebungsbedingungen dies nicht zulassen. In diesen Fallen ware die
Datenablageeinheit raumlich getrennt, ggf. auRerhalb der WEA unterzubringen. In
jedem Falle muss die Datenverbindung zwischen Datenerfassung- und Daten-

ablageeinheit fiir den Betrieb in einer WEA geeignet sein.

Zur Erhebung der Messdaten musste im Rahmen dieser Arbeit deshalb zunachst ein
flexibles Messsystem aufgebaut werden, welches die oben beschriebenen
Anforderungen an die Feldmessungen erfillt. Dieses wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.
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5 Aufbau des Messsystems

Fir die Feldmessungen musste zunachst ein flexibles, hinsichtlich der Hard- und
Software offenes und erweiterbares Messsystem aufgebaut werden. Auf Basis der
Anforderungen des allgemeinen Messkonzeptes wurde somit zunachst ein Konzept
fur das Messsystem erstellt, welches in Bild 5.1 dargestellt ist. Um gleichzeitig die
Forderungen zu erflllen, die Verbindung zwischen Messaufnehmer bzw. Messum-
former und A/D-Umsetzer mdéglichst gering zu halten, aber die Mdglichkeit zu schaffen,
die Speicherung der Daten an einem weiter entfernten Ort durchzufiihren, wurde das
Messsystem in zwei Einheiten aufgeteilt: Die Messdatenerfassung besteht aus der
Analogsignalverarbeitung, dem DSP und einem FPGA. Die Datenablage-Einheit
besteht aus dem Industrie-PC mit Kommunikationsschnittstellen sowie Datentragern
fir die Zwischenspeicherung der Messdaten. Verbunden sind beide Einheiten tber
den EtherCAT-Feldbus.
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Bild 5.1: Konzept des Messsystems
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Fir die Datenerfassung, d. h. die Spannungen, welche die zuvor beschriebenen
Messumformer liefern, sind entsprechend der Anforderungen des allgemeinen
Messkonzeptes die Mindestanzahl von Kanalen eingeplant worden. Dazu sind 4
Kanale fur Temperatur und Feuchte vorgesehen, sowie 7 Kanale fiir Spannungen und
Strome. Die Analogsignalverarbeitung sieht vor der A/D-Umsetzung eine Filterung mit
einem Tiefpass und, sofern notwendig, eine Vorverstarkung vor. Die Steuerung der
A/D-Umsetzer erfolgt zum einen durch den DSP, zum anderen durch einen FPGA. Das
Konzept sieht vor, den DSP fir die durchgéngige Aufzeichnung zu verwenden (fa1, fa2),
wahrend der FPGA fur die Aufzeichnung kurzer Zeitabschnitte, dafir jedoch mit
hoéherer Abtastrate (fas) eingesetzt wird. Die Aufteilung wird in den folgenden
Abschnitten detailliert beschrieben. Der DSP ibernimmt weiterhin die Kommunikation
mit dem IPC Uber den EtherCAT-Feldbus. Der Industrie-PC, welcher die Messdaten
Uber den EtherCAT-Feldbus abholt, speichert diese auf einem angebundenen
Datentrager ab. Die Datentrager kdnnen gewechselt werden, sodass ein schneller
Austausch méglich ist. Zur Realisierung einer Fernwartungsschnittstelle istim IPC eine
UMTS-Schnittstelle (Universal Mobile Telecommunications System) integriert. Diese
ermdglicht die Datenferniibertragung (DFU) lber das Internet mit einer Gegenstelle,

beispielsweise einem Daten-Server am Institut.

Aufgrund des Projektziels, das Messystem spater zu einem Zustandsiiberwachungs-
system weiter zu entwickeln, wurde beim Erstellen des Konzeptes darauf geachtet,
dass die Funktion aller Komponenten, die an der Abtastung bis hin zur Datenablage
beteiligt sind, soweit wie mdglich bekannt ist. Dies bezieht sich sowohl auf die
Hardware als auch auf die Software. Im Folgenden wird zunachst die zur Umsetzung
des Konzeptes bendtigte Hardware beschrieben. Es folgen die benutzten und
erstellten Software-Komponenten fiir die Aufnahme, Weiterleitung und Speicherung

der Messdaten.

5.1 Hardware

Die zuvor beschriebenen Komponenten der Datenerfassungs- und Datenablage-
einheit werden im Folgenden detailliert beschrieben. Dabei ist die Reihenfolge
entsprechend dem Weg der Messdaten von der Erfassung bis zur Speicherung

gewahlt.
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5.1.1 Analog/Digital-Umsetzer

Entsprechend Abschnitt 4 zum allgemeinen Messkonzept sind alle zu messenden
physikalischen GroRen in eine Kleinspannung Uberfihrbar. Aufgrund der diskutierten
Messmittel bedeutet dies, dass analoge Signale erfasst werden missen. Fur die
Speicherung von Messdaten auf einem Rechner, werden jedoch digitale Werte
bendtigt. Realisiert werden kann dies mit einem Analog/Digital-Umsetzer [53]. Durch
entsprechende Ansteuerung kann das Eingangssignal zeitlich aquidistant erfasst
werden. Ein analoges Spannungssignal wird somit zeit- und wertediskret in eine binare

Darstellung umgesetzt.

Bei der Wahl des A/D-Umsetzers mussten die Forderungen aus Abschnitt 4.2 erfiillt
werden. Aufgrund der Forderung, dass alle GréRen gleichzeitig erfasst werden sollen,
konnten die im verwendeten DSP integrierten A/D-Umsetzer nicht genutzt werden. Es
stehen zwar zunachst ausreichend analoge Eingange bereit, diese werden aber intern
Uiber einen Multiplexer auf nur zwei Abtast-Halte-Glieder verbunden. Dies wirde bei
der Abtastung von mehr als zwei Kanalen immer einen zeitlichen Versatz ergeben.
Verwendung fand somit die integrierte Schaltung AD7656 der Firma Analog Devices
[D1]. In diesem Baustein sind 6 A/D-Umsetzer mit jeweils eigenem Abtast-Halte-Glied
integriert. Damit kdnnen 6 analoge Signale im Bereich von +10 V mit einer Genauigkeit
von 16 Bit gleichzeitig erfasst werden. Die maximal madgliche Abtastrate betragt
250 kHz. Um die Forderung nach 11 Kanalen zu erflllen, werden 2 integrierte
Schaltungen verwendet. Zur korrekten Abtastung von analogen Kleinspannungs-
signalen wurden weitere Schaltungen vorgesehen. Entsprechend Bild 5.2 ist dies ein
Differenzverstarker mit einstellbarer Verstarkung V und ein Tiefpass zur Einhaltung
des Abtasttheorems (s. Abschnitt 4.2).

_? ! Ny -/—_T_—A n Bit
Ue| _rf\f_h I ol

L. R R |
Differenz- Tiefpass A/D-Umsetzer mit
verstarker P Abtast-Halte-Glied

Bild 5.2: Differenzverstarker, Tiefpass und A/D-Umsetzer

Die analoge Eingangsspannung Ue wird somit in einen ganzzahligen Wert im Zweier-

komplement mit einer Auflésung von n Bit umgesetzt [56]. Die Verstarkung V des
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Instrumentenverstarkers kann entsprechend dem Ausgangssignal des Mess-
umformers eingestellt werden, sodass der Eingangsspannungsbereich des
verwendeten A/D-Umsetzers moglichst vollstandig ausgenutzt wird. Die
Grenzfrequenz fg des RC-Tiefpasses ist entsprechend Formel (5.1) ebenfalls Uber
einen Widerstand und einen Kondensator einstellbar [57].

f, = ﬁ (5.1)
Die komplette Schaltung wurde am IALB in Form eines steckbaren Moduls aufgebaut,

welches in Bild 5.3 dargestellt ist.

Bild 5.3: Analog/Digital-Umsetzer als steckbares Modul

Die Konfiguration erfolgt nachdem die Messmittel vollstéandig spezifiziert sind. Die

Beschreibung hierzu folgt in Abschnitt 6.3.1.

5.1.2 Digitaler Signalprozessor und Mikrorechnerkarte

Da sowohl die A/D-Umsetzer als auch das im folgenden Abschnitt beschriebene
EtherCAT-Feldbus-Interface keine aktive Datenweiterleitung ermdglichen, wird eine
aktive Einheit benétigt, die die Ubertragung der Daten Ubernimmt. Hierzu wird der
digitale Signalprozessor TMS320F28335 der Firma Texas Instruments verwendet
[D2]. Dieser ist mit einem konfigurierbarem 16-Bit Datenbus ausgestattet (XINTF) und
erlaubt somit den Zugriff auf externe Peripherie wie den A/D-Umsetzer und das
EtherCAT-Feldbus-Interface. Bild 5.4 zeigt die im Folgenden als Mikrorechnerkarte
bezeichnete Platine, auf der der DSP integriert ist. Die Mikrorechnerkarte wurde als
gemeinsame Schnittmenge aller Priifstdnde am IALB entwickelt, an dessen
Entwicklung der Autor maRgeblich beteiligt war. Die Mikrorechnerkarte integriert alle
Funktionen und Auswerteeinheiten, die fir typische Prifstinde im Bereich der
Antriebsregelung und Steuerung von Frequenzumrichtern sowie Datenerfassung
bendtigt werden. Dies umfasst A/D- und D/A-Umsetzer-Karten, die Mdglichkeit der

Anbindung eines Drehgebers sowie verschiedene Datenschnittstellen.
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Steckplatz
fiir A/D-
Umsetzer-
Karte

Datenbus
(XINTF)

Bild 5.4: Am Institut IALB entwickelte Mikrorechnerkarte

Die Anpassung an einen konkreten Prifstand erfolgt Gber eine individuell gefertigte
Adapterkarte. Aus diesem Grund bot die Mikrorechnerkarte eine ideale Grundlage zur
Verwendung in der Datenerfassungseinheit.

Zur Erfassung der anlogen Gréfen wird die Mikrorechnerkarte somit mit zwei A/D-
Umsetzer-Karten bestiickt. Zur Anbindung an den IPC wird ein EtherCAT-Feldbus-
Interface verwendet, welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

5.1.3 EtherCAT-Feldbus und Interface

Entsprechend der Forderung, dass die Datenerfassungseinheit und Datenablage-
einheit getrennt aufgestellt werden konnen muissen, musste eine Datenverbindung
gewahlt werden. Diese musste robust genug sein, um in einer WEA auch Uber gréRere
Distanzen, d. h. von der Gondel zum Turmfuss, eingesetzt werden zu kénnen. Hier bot
sich der EtherCAT-Feldbus an, da bereits in einem vorangegangenen Projekt mit
diesem Feldbus fir den Datenaustausch und die Kommunikation mit Frequenz-

umrichtern gearbeitet wurde.

EtherCAT (Ethernet for Control and Automation) ist ein auf dem Ethernet-Standard
basierender echtzeitfahiger Feldbus, der Firma Beckhoff-Automation GmbH und Co.
KG und im IEC Standard 61158 offengelegt [37], [58]. Ethernet, nach IEEE Norm
802.3, spezifiziert Protokolle und Hardware. Zum Nutzdatentransport werden

Datenpakete mit zusatzlichen Informationen wie Absender- und Empfangeradresse
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verwendet. Bei Ethernet ist jeder Busteilnehmer gleichberechtig. Vor dem Versenden
eines Paketes wird gepriift, ob der Bus frei ist, Kommt es trotzdem zu gleichzeitigem
Senden, also einer Kollision, wird dies von jedem Busteilnehmer erkannt. Bevor die
Daten erneut gesendet werden, wird von jedem Busteilnehmer eine unterschiedliche
zufallige Zeit gewartet [37]. Weiterhin muss jeder Busteilnehmer die Datenpakete
vollstdndig empfangen, bevor sie bearbeitet und beantwortet werden kénnen. Dies
fUhrt dazu, dass die Laufzeiten nicht vorherbestimmbar sind und der Bus somit nicht
echtzeitfahig ist. Der EtherCAT-Feldbus bendétigt einen Steuerrechner, welcher alle
Datentransfers initiiert. Die Datenpakete, sogenannte Telegramme, werden vom
,EtherCAT-Master, einer Software, die auf dem Steuerrechner ausgefihrt wird,
erzeugt und versendet. Die Telegramme enthalten Daten zur Konfiguration der
Busteilnehmer sowie zum Senden und Abholen von Prozessdaten. Die Prozessdaten
sind in dieser Anwendung die Messdaten. Nachdem das Telegramm alle Bus-
teilnehmer durchlaufen hat, wird es wieder vom Steuerrechner empfangen und
bearbeitet. Beispielsweise empfangene Prozessdaten kdénnen ausgewertet und
daraus neue Sollwerte generiert werden. Beim EtherCAT-Feldbus wird zwischen den
folgenden Zustanden unterschieden: ,Init*, ,Pre-Operational®, ,Safe-Operational“ und
LOperational“. In den Zustanden ,Init*, ,Pre-Operational“ und ,Safe-Operational“ wird
der Busteilnehmer auf verschiedenen Ebenen konfiguriert. Eingange kdnnen ab dem
Zustand ,Safe-Operational“ eingelesen, aber Uber die Ausgange kann noch nichts
ausgegeben werden. Im Zustand ,Operational” ist der Busteilnehmer betriebsbereit
und Ausgabewerte konnen gesendet werden. Der EtherCAT-Zustandsautomat der
Busteilnehmer ist in einem ASIC, d. h. einer anwendungsspezifischen integrierten
Schaltung, oder einem FPGA implementiert und die Durchlaufverzégerung des
Telegramms ist konstant. Daten kénnen wahrend das Telegramm den Busteilnehmer
passiert ohne Zwischenspeicherung entnommen oder hinzugefligt werden. Diese
Eigenschaften machen den EtherCAT-Feldbus echtzeitfahig und erméglichen somit
einen berechenbaren Datentransport. Detaillierte Informationen hierzu kénnen den
Datenblattern [D3], [D4] und [D5] entnommen werden. Bild 5.5 zeigt eine
Erweiterungskarte, eine sogenannte EtherCAT-Briefmarke, mit einem ASIC und zwei
Netzwerkanschliissen [D6]. Uber die Netzwerkanschliisse erfolgt die Anbindung an
den Steuerrechner sowie die Verbindung zum nachsten EtherCAT-Busteilnehmer. Mit
dieser EtherCAT-Briefmarke ist es somit mdglich, den DSP, um die Anbindung an den
EtherCAT-Feldbus zu erweitern.
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Verbindung zum Verbindung zum
nachsten Busteilnehmer Steuerrechner

B8 £therCAT-ASIC

T— Adress- und Datenbus

Bild 5.5: EtherCAT-Feldbus Adapterkarte der Firma Beckhoff-Automation

Zur Anbindung steht ein Datenbus mit einer Breite von 16-Bit zur Verfigung. Dieses
ist ideal, da der DSP ebenfalls einen 16-Bit breiten externen Datenbus hat. Zur
Kommunikation ist die Anzahl der zu sendenden und zu empfangenen Variablen zu
konfigurieren. Diese sind Teil der ,EtherCAT Slave Information® (ESI) und werden in

einem nicht fllichtigen Speicher (ROM) abgelegt [D3].

Die Verbindung zwischen einem Steuerrechner und dem EtherCAT-Teilnehmer bzw.
moglichen weiteren Teilnehmern erfolgt als serielle Struktur. Fur die oben gezeigte
Karte wird dabei ein kupferbasiertes Netzwerkkabel verwendet. Es sind aber auch
Medienkonverter erhaltlich, mit denen eine Ubersetzung auf Lichtleiter mdglich ist, was

ebenfalls ein Grund fir die Auswahl des EtherCAT-Feldbusses war.

Die Echtzeitfahigkeit und Industrietauglichkeit des EtherCAT-Buses bilden somit eine
ideale Grundlage zur Kopplung der Datenerfassungs- und Datenablageeinheit auch
Uiber grofiere Distanzen. Im Folgenden wird auf die mdglichen Datenibertragungs-

raten und den sich daraus ergebenden Abtastraten eingegangen.

5.1.4 Kommunikationszeiten
Zur Bestimmung der maximal moglichen Abtastrate musste die Wandlungszeit des
A/D-Umsetzers, das Lesen und Schreiben der Werte aus dem A/D-Umsetzer sowie

die Bearbeitungszeit fiir den Feldbus im DSP bericksichtig werden.

Hier stellte sich heraus, dass die Kommunikation zwischen DSP und EtherCAT-
Feldbus-Modul die Engstelle darstellt. Aufgrund der begrenzten Abstufung zur

Konfiguration des externen Busses (XINTF) des DSP musste dessen Taktfrequenz
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von mdoglichen 150 MHz auf 60 MHz reduziert werden. Dies wiederum erhdht die
Zugriffzeit auf den Speicher des EtherCAT-Feldbus-Moduls [D5]. Wahrend das
Auslesen der Messdaten aus den Registern des A/D-Umsetzers, das Zwischen-
speichern der Messdaten im Speicher des DSP und abschlieRend das Ablegen der
Daten im Speicher des EtherCAT-Feldbus-Moduls zeitlich im Bereich der Zeit fur die
A/D-Umsetzung liegt, ist das Reagieren auf Anfragen seitens des EtherCAT-
Feldbusses variabel. Um Prozessorzeit einzusparen, musste hier der
Kommunikationsaufwand auf ein Minimum reduziert werden. So ist es beispielsweise
vom Konzept des EtherCAT-Feldbusses vorgesehen, Speicherbereiche dynamisch zu
konfigurieren [D3]. Auf diese Méoglichkeit wurde u. a. verzichtet und damit der
Kommunikationsumfang auf ein Minimum reduziert. Da eine durchgangig feste
Abtastfrequenz eingehalten werden muss und zu allen Zeiten diese sich daraus
ergebende Abtastzeit nicht Uberschritten werden darf, missen alle Aufgaben, die der
DSP abzuarbeiten hat, in dieser Zeit abgeschlossen sein. Durch Messung der
Bearbeitungszeit aller Konfigurations- und Zustandswechsel wurde eine maximale Zeit
von 18 uys ermittelt. Um einen Ricksprung aus der Interrupt-Service-Routine zu
ermdglichen, wurde eine Zykluszeit von 20 pys gewahlt, woraus sich eine maximale
Abtastrate von fa2=50 kHz ergibt. Die minimale Abtastrate wurde zu 1 Hz konfiguriert.

Die fiurr die Tests verwendete Software wird im Abschnitt 5.2 beschrieben.

5.1.5 FPGA basierte Messwerterfassung

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, kann die Abtastung mit dem
DSP zwischen 1 Hz und 50 kHz erfolgen. Um die analogen Messwerte zeitlich noch
besser auflésen zu kdnnen, sollte eine Mdglichkeit vorgesehen werden, die eine
hohere Abtastrate fiir kurze Zeitspannen ermdglicht. Um aber diese héhere Datenrate
bewaltigen zu kdnnen, musste ein zusatzliches FPGA (engl. Field Programmable Gate
Array) verwendet werden, da der DSP mit seiner verwendeten Konfiguration diese
Datenmenge nicht bewaltigen kann. Da sich der konfiguriete FPGA wie eine
Hardware-Schaltung verhalt, wird dieser vollstandig hier beschrieben und nicht unter
dem Abschnitt ,Software”. Als FPGA wurde ein Spartan-6 (XC6SLX45-2FGG4841) der
Firma Xilinx verwendet [D7]. Zur einfacheren Integration wurde hier ein fertiges FPGA-
Modul der Firma Trenz Elektronic, ein GigaBee-Modul (TE0600- 02I), verwendet [D8].
Dieses beinhaltet neben dem FPGA auch die notwendigen Bausteine fir die
Spannungsversorgung sowie zwei 1 GBit groRe DDR3 SDRAM (256 MB) (s. Bild 5.6).
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A/D-Umsetzer g

Bild 5.6: Ausschnitt der Adapterkarte mit A/D-Umsetzern und FPGA-Modul

Da die zuvor gewahlten A/D-Umsetzer eine maximale Abtastrate von 250 kHz
ermdglichen, mussten fir die hohere Abtastung andere Typen gewahlt werden. Fir
die Auswahl des A/D-Umsetzers mussten zunadchst die Abtastrate, der Eingangs-
spannungsbereich und nicht zuletzt die Kosten beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund wurde der AD9220 der Firma Analog Devices mit einer Auflésung von 12 Bit
verwendet [D9]. Wegen des Unipolaren-Eingangsbereichs 0...5 V muss eine Referenz
von 2,5V erzeugt werden. Im Vergleich zu dem A/D-Umsetzer fir die Abtastung mit
50 kHz betragt der Eingangsspannungsbereich 2,5V, d. h. nur % von +10 V. Daher
wird ein Spannungsteiler vorgeschaltet, um die gleichen Messverstarker fir Spannung
und Strom wie bei der Abtastung mit 50 kHz verwenden zu konnen. Der
Gesamtwiderstand des Spannungsteilers, d. h. die Last am Messverstarker oder
Tastkopf muss gerateabhangig einen bestimmten Widerstand haben. Je nach Gréfie
dieses Widerstandes kann dies einen Einfluss auf den Eingangsverstarker des A/D-
Umsetzers haben. Hierdurch kann ein Spannungsversatz (Offset) entstehen. Zum
Ausgleich des Spannungsversatzes wurde im FPGA eine entsprechende
Kompensation vorgesehen, d. h. von dem digitalen Eingangswert wird ein konstanter
Wert abgezogen. Ermittelt wird dieser Wert durch Verbinden des Eingangs der
Verstarkerstufe des jeweiligen Kanals des A/D-Umsetzers mit der Masse und Einlesen
des Wertes des A/D-Umsetzers. Der gemessene Wert wird zur Kompensation
verwendet. Der hier verwendete A/D-Umsetzer erlaubt eine maximale Abtastrate von
10 MHz. Durch die beschrankten Mdéglichkeiten zur Konfiguration des internen Takes
des FPGA ist eine maximale Abtastrate von fa3=9,52 MHz méglich. Die Grenzfrequenz
des vorgeschalteten Filters wurde zu fg3=2 MHz festgelegt. Durch die Verwendung des
FPGA ist es hier moglich die Umsetzung der 7 Kanale gleichzeitig zu starten und die

Daten gleichzeitig einzulesen und zu verarbeiten (s. Bild 5.7).
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Bild 5.7: Datenfluss im FPGA und Kommunikation mit dem DSP

Aufgrund der Auslegung der Schaltung zur Aufzeichnung von kurzen, aber dafir
hochaufgeldsten Zeitspannen wurde der direkt an den FPGA angebundene fliichtige
Speicher (RAM) mit einer GréRe von 256 MB verwendet. Der Speicher wurde zunachst
komplett als Ring-Speicher organisiert [59]. D. h., ist der Speicher einmal komplett
beschrieben, wird wieder am Anfang begonnen und zuvor aufgezeichnete Daten
werden Uberschrieben. Dies erlaubt das fortlaufende Mitschreiben von Messdaten. Auf
ein Ausldsesignal hin, d. h. nach Auftreten eines vorher definierten Ereignisses, kann
die Aufzeichnung angehalten werden. Dabei kann im Vorfeld definiert, werden wie
lange die Aufzeichnung nach dem Ereignis noch durchgefiihrt werden soll. So ist
spater ein Zeitbereich vor und nach dem Ereignis abrufbar. Bei der maximalen

Abtastrate ist eine Aufzeichnung der 7 Kanale von bis zu 2,35 s mdglich.

Fir die Kommunikation mit dem Einplatinenrechner, beispielsweise einem Raspberry
P1[D10], oder dem DSP wurde ein ,Serial Peripheral Interface” (SPI) vorgesehen [D2].
Beim SPI-Bus handelt um einen seriellen Bus mit jeweils einer Ein- sowie
Ausgabeleitung sowie einem eigenen Taktsignal. Der Einplatinenrechner Gbernimmt
die Erzeugung des Taktsignals und kann die Daten aus dem FPGA auslesen. Die
Bitbreite wurde im Einplatinenrechner auf 16-Bit eingestellt. Zur Ubertragung der 7
Kanale werden diese als ein Datenpaket zu 84 Bit gepackt. Um dieses Datenpaket mit
dem Einplatinenrechner empfangen zu kdnnen muss dieses in sechs 16-Bit Worten
Uibertragen und anschlielRend auf dem Einplatinenrechner wieder zusammengesetzt
werden. Um eine Datenkonsistenz zu erreichen, werden die Daten im FPGA in einem
eigenen Speicherbereich solange gehalten, bis diese vollstandig ausgelesen wurden.
Sollte es zu Verzdgerungen beim Auslesen kommen, kénnen neue Daten zwischen-

gespeichert oder verworfen werden. Die Verfiigbarkeit neuer Daten im FPGA kann
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Uber eine eigene Signalleitung kenntlich gemacht werden. Alternativ kdnnen die Daten,
nach entsprechender Implementierung der Kommunikation, aus dem FPGA zukiinftig

Uiber den DSP ausgelesen werden.

Das FPGA-Modul und die zugehorigen A/D-Umsetzer wurden auf einer Adapterkarte
integriert, welche unter die Mikrorechnerkarte gesteckt werden kann. Entsprechende

Verbindungsleitungen zur Kommunikation mit dem DSP wurden bereits vorgesehen.

5.1.6 Industrie-PC

Aufgrund der geplanten Trennung zwischen Datenerfassung und Datenablage sowie
der geplanten Erweiterung zu einem Zustandsiiberwachungssystem wird ein frei
programmierbarer Rechner bendtigt. Fur dessen Haupteinsatz zur Datenaufzeichnung
im Feld ist deshalb eine robuste und kompakte Ausfiihrung eines Rechners
erforderlich. Diese Anforderungen erfiillen Industrie-PCs [60], da diese so aufgebaut
sind, dass sie ohne aktive Lifter auskommen und somit wartungsfrei sind. Die
Abflihrung der beispielsweise im Prozessor entstehenden Verlustleistung wird hier
Uber das Gehause realisiert. Die integrierten Komponenten sind entsprechend der
Anwendung angepasst, so ist z. B. die Spannungsversorgung uber die in der Industrie
Uiblichen 24 VV maoglich. Der hier verwendete IPC ist ein BLUEPICE-ECS7000-2R der
Firma PLUG-IN Electronic GmbH. Als Prozessor kommt hier ein Core i7 mit 4 Kernen
mit einer Taktfrequenz von 2,3 GHz der Firma Intel zum Einsatz [56]. Als
Arbeitsspeicher stehen 4 GB zur Verfligung. Weiterhin sind zwei Netzwerk-
schnittstellen vorhanden, welche fiir den EtherCAT-Feldbus und eine allgemeine
Datenverbindung verwendet werden. Das Gehause hat zwei Wechselschachte zur
Aufnahme von zwei Datentragern. Aufgrund der zu handelsublichen PCs kompatiblen
Hardware konnen gangige Betriebssysteme installiert werden, worauf im Folgenden

Abschnitt ,Software” weiter eingegangen wird.

5.2 Software

Die gesamte Software umfasst die Programme fiir den digitalen Signalprozessor, die
Implementierung eines Moduls zur Kommunikation Uber den EtherCAT-Feldbus, die
Konfiguration des genutzten Betriebssystems fir den Industrie-PC sowie der
Implementierung eines Programms zur Ablage der Messdaten auf einem Datentrager.
Die Kommunikation zwischen dem IPC mit dem DSP uber den EtherCAT-Feldbus und

das Zusammenwirken der einzelnen Software-Komponenten ist in Bild 5.8 dargestellt.
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Grundlegend kann der Aufbau des Datentransportes in drei Bereiche aufgeteilt
werden, den DSP, das EtherCAT-Feldbus-Modul und den IPC, denn alle haben einen

flichtigen Speicher, den die Messdaten der Reihe nach passieren.

Allen Teilsystemen ist gemein, dass der Datenstrom kontinuierlich und ohne
Unterbrechung erfolgen muss. Unterbrechungen wirden spater zu Spriingen in den
Messdaten fuhren und die Auswertung verfalschen. Dies setzt eine echtzeitfahige
Datenverarbeitung voraus [58]. Echtzeitfahig bedeutet, dass eine Komponente, d. h.
Hardware oder Software, auf ein Ereignis innerhalb einer vorgegebenen Zeit reagiert.
Entsprechend reagiert werden muss auf das Signal vom A/D-Umsetzer das meldet,
dass die Wandlung erfolgreich abgeschlossen wurde. Weiterhin missen neue Daten
vom Feldbus in einer bestimmten Zeit entgegengenommen werden. Auch eine
auszufuhrende Echtzeitaufgabe (engl. real time task) des Betriebssystems zur
Entgegenahme der Daten muss mit konstanter Frequenz ausgefiihrt werden. Die
Software-Module und Programme wurden in der Programmiersprache ,C“

geschrieben.

Wie bereits beschrieben, ibernimmt der DSP das Starten der A/D-Umsetzer sowie das
Auslesen der Werte. Diese werden dann in den Speicher des EtherCAT-Feldbus-
Moduls geschrieben. Abgeholt werden die Daten von einem Telegramm, welches ber
den IPC initiiert wird. Auf dem IPC wird mit fester Frequenz eine Echtzeitaufgabe (engl.
real time task) ausgefiihrt, welche die fiir den Betrieb des EtherCAT-Feldbusses
notwendigen Prozeduren ausfiihrt. Hier wird das Senden von Kommandos an den
Mikrocontroller und das Lesen von Messdaten gestartet. Diese Echtzeitaufgabe ist Teil
eines Moduls fur den Betriebssystemkern, im Weiteren Kommunikationsmodul
genannt. Zum Abspeichern der Daten wird ein weiteres Programm bendtigt. Dieses
Programm liest per Interprozess-Kommunikation die Messdaten aus dem
Kommunikationsmodul und schreibt sie fortlaufend in eine Datei auf den Datentrager.
Die Funktion und die Aufgaben der einzelnen Software-Module werden im Folgenden
in der Reihenfolge von der Erfassung der Daten bis zu deren Ablage bzw. Speicherung

im Detail beschrieben.

5.2.1 Software fiir den digitalen Signalprozessor
Wird der DSP mit Spannung versorgt, wird vom Programm zunachst die Konfiguration
der Peripherie durchgefiihrt. Um wie zuvor gefordert eine aquidistante Abtastung zu

erreichen, wird ein Zeitgeber des DSP so konfiguriert, dass mit der Abtastfrequenz im
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DSP eine Unterbrechung (Interrupt) ausgelést wird, mit welcher eine Interrupt-Service-
Routine (ISR) aufgerufen wird [D2]. Innerhalb dieser ISR wird zunachst nur auf

Statusanderungen des EtherCAT-Interfaces gewartet (s. Bild 5.9).

Bestatigung der Ende
Unterbrechung 1SR
{Interrupt)

r

Abarbeiten der
Bnderung des
EtherCAT-Feldbuses

Bild 5.9: Bearbeitung von EtherCAT-Statusanderungen

Wird eine Statusdnderung signalisiert, wird diese vom DSP bearbeitet. Wie zuvor
beschrieben werden zundchst die Zustandswechsel der EtherCAT-Zustands-
automaten von ,INIT* bis ,OPERATIONAL® vollzogen. Hat das System den Zustand
LOPERATIONAL" erreicht, kdonnen Prozessdaten (ber den EtherCAT-Feldbus
Uibertragen werden und es wird auf das Kommando zum Starten der Messdaten-
aufzeichnung gewartet. Dieses Kommando wird von einem auf dem IPC ausgefiihrten
Programm gesendet, sobald dieses, bereit ist, Messdaten zu empfangen. Ist dieses
Kommando empfangen worden, hat der DSP die Aufgabe, die Daten vom A/D-
Umsetzer an das EtherCAT-Interface weiterzugeben und weiterhin auf Ereignisse des
EtherCAT-Interfaces zu reagieren.

Innerhalb der ISR (s. Bild 5.10) werden nun zunachst die A/D-Umsetzer gestartet. Da
die Wandlung eine bestimmte Zeit beansprucht, wird zur optimalen Ausnutzung der

Rechenzeit als nachstes geprift, ob auf Ereignisse des EtherCAT-Interfaces reagiert

EtherCAT
Anderung?

Abarbeiten der
Anderung des
EtherCAT-Feldbuses

werden muss [D3].

Lesen der Daten aus,
den Registern des
Warten auf Ende AfD-Umnsetsers und Bestitigung der Ende
der - Schreibeninden [ Unterbrechung 1SR
A/D-Umsetzung Speicher des (Interrupt)

EtherCAT
A Cantrellers

Stant AJD-Umsetzer
ISR starten

Bild 5.10: Abrufen und Speichern der Messdaten und Bearbeiten von Anfragen
durch den EtherCAT-Feldbus
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Ist dies der Fall, wird entsprechend der Status-Information reagiert. Daraufhin wird ggf.
gewartet, bis der A/D-Umsetzer signalisiert, dass die Wandlung abgeschlossen ist.
Nachdem die Wandlung abgeschlossen ist, werden die Daten ausgelesen und in den
Speicher des EtherCAT-Interfaces geschrieben. Damit hat die ISR das Ende erreicht
und der DSP wartet auf die nachste Unterbrechung. Die Abarbeitung der ISR erfolgt
fortlaufend in der beschriebenen Weise, bis Uber den EtherCAT-Feldbus das

Kommando zum Stoppen der Aufzeichnung empfangen wird.

5.2.2 Betriebssystem und Echtzeiterweiterung fiir den Industrie-PC

Betriebssysteme Uibernehmen die Prozesssteuerung, d. h. das Laden und Ausfiihren
von System- oder Benutzerprogrammen, die dafiir benétigte Speicherverwaltung und
ermoglichen Uber standardisierte Schnittstellen, auch Treiber genannt, den Zugriff auf
die Hardware [61]. Die Hardware-Komponenten, wie beispielsweise eine Netzwerk-
karte, kénnen dabei auf der Hauptplatine (engl. mainboard) zusammen mit dem
Prozessor (engl. CPU — Central Processing Unit) integriert sein oder Uber

Erweiterungskarten erganzt werden [59].

Um die Forderung nach einem flexibel anpassbaren System zu erfiillen, wurde das
Betriebssystem ,GNU/Linux“ gewahlt. Dieses ist ein bewahrtes Betriebssystem,
welches es ermoglicht, alle Komponenten nach Bedarf zusammenzustellen und an die
eigenen Bedurfnisse anzupassen. Dies ist jedoch zeitlich sehr aufwendig und es
empfiehlt sich der Einsatz einer sogenannten ,Distribution®, in der die zum Betrieb
eines ,GNU/Linux“ basierten Betriebssystems grundlegenden Komponenten
zusammengefasst und aufeinander abgestimmt sind. Um dennoch die Flexibilitat und
auch Aktualitét in der Software nicht aufzugeben, wurde die Distribution ,Gentoo*
gewahlt [L1]. Diese bietet dem Entwickler eine stabile Grundinstallation, dartber
hinaus aber auch die Moglichkeit, andere Software zu integrieren. Beispielsweise ist
der Betriebssystemkern ,Linux“ [L2] aktuell noch nicht vollstandig echtzeitfahig. Dies
kann jedoch Uber die Erweiterung ,Realtime Application Interface* (RTAI) erganzt
werden [62], [L3], sodass eine Trennung zwischen den Prozessen des
Betriebssystemkerns (Linux) und den Echtzeitaufgaben (engl. real time task) mdglich
ist. FUr die Ausfihrung der Echtzeitaufgaben wurden zwei der vier Kerne des
Prozessors reserviert. Die zwei verbleibenden Kerne sind dem Betriebssystemkern zu
gewiesen. Weiterhin wird die Kommunikation Uber den EtherCAT-Feldbus nicht

standardmafig unterstitzt. Auch dies kann Uber zusatzliche Software einen
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sogenannten ,EtherCAT-Master” [L4], [L5] erganzt werden. Hierauf wird im folgenden
Abschnitt genauer eingegangen. Fir die Installation und Konfiguration der zuvor
genannten Software wird auf die den Programmen beiliegende Dokumentation
verwiesen [L1], [L2], [L3], [L4], [L5].

5.2.3 EtherCAT-Master und Konfiguration

Der EtherCAT-Feldbus in seiner gesamten Funktion besteht aus der zuvor
beschriebenen Hardware (s. Abschnitt 5.1.3), den EtherCAT-Slaves und der Software,
dem EtherCAT-Master. Die Software wird Ublicherweise auf einem Industrie-PC
installiert und ausgefihrt. Mit dieser Software koénnen die Telegramme erzeugt
werden, welche an die Teilnehmer des EtherCAT-Netzes versendet werden. In diesen
Telegrammen sind die Informationen zum Lesen und Schreiben der Prozessdaten,
d. h. beispielweise der Messdaten, enthalten. Diese Software ist erhaltlich bei der
Firma Beckhoff, allerdings setzt sie die Verwendung des Betriebssystems Microsoft
Windows voraus. Aus diesem Grund wird die quelloffene Variante der ,EtherLab-
Master” der Ingenieurgemeinschaft IgH GmbH verwendet, welche unter dem
Betriebssystem GNU/Linux lauffahig ist [L3].

Fir die Kommunikation mit den EtherCAT-Teilnehmern ist die Konfiguration bzw.
Implementierung von drei Modulen notwendig (s. Bild 5.11). Diese sind ein
anwendungsspezifisches Konfigurations- und Kommunikationsmodul, das Modul des
EtherLab-Masters und ein fir den EtherCAT-Feldbus angepasster Treiber fir die
verwendete Netzwerkkarte.

Erweiterungsmodule des Betriebssystemkerns (Software)
Anwendungsspezifisches Modul zur Modul des EtherLab- angepasster
Konfiguration der EtherCAT- Masters stellt Prozeduren Treiber zur
Busteilnehmer [ bereit zur Kommunikation = Kommunikation
und zum Senden und Empfangen uber den EtherCAT- mit der
von Prozessdaten Feldbus Netzwerkkarte
L]
¥

EtherCAT-
7| Feldbusteilnehmer

Netzwerkkarte [

Bild 5.11: Software-Module zur Kommunikation liber den EtherCAT-Feldbus

Das Modul fir den EtherCAT-Master ist entsprechend der beiliegenden

Dokumentation zu konfigurieren. Um Daten an das EtherCAT-Netzwerk senden zu
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kénnen, wird ein spezieller Treiber fiir die verwendete Netzwerkkarte bendtigt, welcher
ausschlieBllich den Datenverkehr mit dem EtherCAT-Master zulasst. An dieser Stelle
konnten die Vorteile der quelloffenen Software genutzt werden. So war der Treiber fir
die Netzwerkkarte des IPCs in der bendtigten Version nicht verfugbar, konnte aber mit

Hilfe einer friheren Version erstellt werden.

5.2.4 Kommunikationsmodul und Echtzeitaufgabe

Das Kommunikationsmodul wurde im Rahmen der Arbeit erstellt und ist als
Erweiterung des Betriebssystemkerns umgesetzt [63]. Dies umfasst zunachst die
Konfiguration der Bus-Topologie, welche einem Beispiel der EtherLab-Master
Software entnommen wurde. Im Weiteren wird eine Echtzeitaufgabe konfiguriert, mit
der das zyklische Versenden von Telegrammen an das EtherCAT-Netz sowie das
Empfangen der Antwort mdéglich ist. Das Telegramm, welches gesendet wird, enthalt
bei dieser Konfiguration das Kommando zum Starten oder Stoppen der Aufzeichnung.
Sofern die Aufzeichnung gestartet wurde enthalt das Telegramm, wenn es wieder im
IPC angekommen ist, die Messdaten. Das Kommunikationsmodul stellt weiter eine
Schnittstelle bereit, um die Daten an ein Programm weiterzugeben, welches diese auf

einen Datentrager speichern kann.

Um die Konfiguration der Frequenz der Echtzeitaufgabe festzulegen, wurden zuvor
Tests durchgefihrt. Ein stabiler Datentransport konnte bis 11 kHz erreicht werden,
allerdings nur mit jeweils 4 Byte zum Senden und Empfangen. Aufgrund der mit dem
DSP maximal moglichen Abtastrate von 50 kHz wurde auf dem IPC fiir die Ausfiihrung
der Echtzeitaufgabe ein ganzzahliges Vielfaches und somit 5 kHz gewahlt. Es ist somit

der Transport von jeweils 10 Abtastwerten pro EtherCAT-Telegramm mdglich.

5.2.5 Synchronisierung der Kommunikation

Nachteilig an der zunachst geschaffenen Losung war, dass die Echtzeitaufgabe des
IPC nicht auf den DSP synchronisiert worden ist. Dieses Problem wurde durch einen
gréReren Speicherbereich zur Ubertragung der Messdaten gelést, sodass im Fall einer
Verzogerung alle Daten gespeichert und Ubertragen werden kénnen. Das Kopieren
der Daten in einen internen Speicher des EtherCAT-Teilnehmers ermdglicht hier das
sofortige Weiterverwenden des Speicherbereichs. Nachteil an dieser Losung ist, dass
diese nur fir den Datentransport in eine Richtung, d. h. zum IPC, effektiv genutzt
werden kann. Beispielweise fir ein System mit einem Regelkreis, welcher darauf

ausgelegt ist, in einem festen Abtasttakt die Messwerte zu erhalten und die
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errechneten SollgroRen auszugeben, muss eine Synchronisierung erfolgen. Aus
diesem Grund wurde das System erweitert.

Da sowohl der DSP, der EtherCAT-Feldbus-Teilnehmer und der IPC jeweils einen
eigenen Taktgeber haben, ware selbst bei gleicher Frequenz oder zumindest einem
ganzzahligen Vielfachen (ber einen langeren Zeitraum ein Auseinanderlaufen der
Taktgeber nicht zu vermeiden, da die Taktgeber selber u. a. einer fertigungsbedingten
Streuung unterliegen. Zur bisher beschriebenen Implementierung der Daten-
Ubertragung werden entsprechend [64] und Informationen aus [D3], [D4] und [D5]
sowie Beispielen aus den Projekten [L4] und [L5] die folgenden Anderungen
durchgefiihrt. Der Ablauf der Echtzeitaufgabe wurde dafir, entsprechend Bild 5.12
erweitert. Um den Aufbau auch fiir mehrere EtherCAT-Teilnehmer vorzubereiten, wird
im Folgenden der Zeitgeber des ersten EtherCAT-Teilnehmers verwendet. Der
Zeitgeber wird auch als ,Distributed Clock® (DC) bezeichnet [D3]. Basierend auf
diesem Zeitgeber und mit sogenannten Synchronisierungssignalen des EtherCAT-
Teilnehmers wird ein Taktsignal mit 50 kHz erzeugt. Mit diesem Takt kann eine
Unterbrechung |1 (Interrupt) im DSP ausgeldst werden. Als Reaktion kann eine
Prozedur aufgerufen werden, welche das Starten der A/D-Umsetzers und das
Schreiben der Ergebnisse in den Speicher des EtherCAT-Teilnehmers sowie das
Abarbeiten der Anfragen des EtherCAT-Feldbusses durchflhrt. Zur Konfiguration wird
verwiesen auf [D3] und [D5]. Der Telegrammdurchlauf durch den EtherCAT-
Teilnehmer und damit das Ausldsen einer Unterbrechung I2 wird nun so gelegt, dass
er genau zwischen zwei Synchronisierungssignalen liegt, damit kleine Abweichungen
diesen nicht vor oder hinter den Zeitpunkt des nachsten Synchronisierungssignals
verschieben. Genau genommen werden die Synchronisierungssignale um eine halbe
Periode (10 ps) gegenuber der Unterbrechung I2 verschoben. Ohne diese
Verschiebung wirden die beiden Unterbrechungen unter idealen Bedingungen zur
gleichen Zeit ausgeldst werden. Aufgrund der Abtastung des DSP mit 50 kHz und der
Ausfihrung der Echtzeitaufgabe auf dem IPC mit 5kHz kdnnen durch die
Synchronisierung immer genau 10 Abtastwerte pro Telegramm abgeholt werden. Fur
die Synchronisierung wird als Voraussetzung die Referenzzeit des ersten EtherCAT-
Teilnehmers bendtigt, welche mit jedem Telegramm abgefragt werden kann. Die
hierfiir bendtigten Prozeduren sind Teil des zuvor beschriebenen EtherLab-Masters (s.
Abschnitt 5.2.3). Eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen zur Synchronisierung

ist [D3] zu entnehmen.
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In der Echtzeitaufgabe wird zunachst wie bisher ein empfangenes Telegramm
bearbeitet, ggf. enthaltene Messdaten werden entnommen und weiterverarbeitet.
AnschlieRend werden die an den DSP zu Ubertragenden Daten fir das nachste
Telegramm vorbereitet. Danach wird eine variable Zeit gewartet, damit das Senden
des Telegramms immer zum gleichen Zeitpunkt in der Periode stattfindet, um das
Eintreffen des Telegramms am EtherCAT-Teilnehmer immer nach genau 10
Abtastwerten zu erreichen. Die Wartezeit ist abhangig von der Bearbeitungszeit der
Messdaten und einem zur Synchronisierung erforderlichen Korrekturwert. Bevor das
Telegramm gesendet wird, wird die Systemzeit des IPC abgerufen und in der Variable
Twm,p[K] gespeichert (s. Bild 5.12 ,1%). Nachdem das Telegramm gesendet wurde, muss
ebenfalls eine bestimmte Zeit gewartet werden, bis dies vom EtherCAT-Teilnehmer
bearbeitet und vom IPC wieder empfangen wurde. Diese Mindestwartezeit ist
abhangig von der Bustopologie, d. h. von der Anzahl der Busteilnehmer. Die maximale
Wartezeit ergibt sich aus der Differenz zur nachsten Periode und dem Korrekturwert
zur Synchronisierung. Ist diese Wartezeit verstrichen beginnt der Ablauf der
Echtzeitaufgabe erneut. Ab dem zweiten Durchlauf kann nun jedoch die abgerufene
Zeit des EtherCAT-Teilnehmers Tref[k] (siehe Bild 5.12 ,2“) ausgelesen werden. Bevor
das néachste Telegramm gesendet wird, werden die folgenden Berechnungen
durchgefiihrt (s. Bild 5.12 ,3%). Zunachst wird noch die virtuelle Zeit Tw des IPC
eingefiihrt, welche auf den Zeitgeber des EtherCAT-Teilnehmers synchronisiert
werden soll. Aus dieser und der empfangenen Referenzzeit des EtherCAT-

Teilnehmers Trer wird zunachst die Differenz gebildet.
ATy = Ty[k] - TRef[k] (5.2)

Diese Differenz wird dann auf die Halfte der Periodendauer T, der Echtzeitaufgabe
normiert. Das Ergebnis wird als AT,, bezeichnet. Nun wird die Differenz zwischen der

Referenzzeit Trer und ihrem Wert aus der vorangegangenen Periode berechnet.
ATgep[k] = Treplk] = Treplk — 1] (5-3)

Uber die letzten n Differenzen wird die Summe gebildet, das Ergebnis wird als AT,

bezeichnet. Auch flr die Systemzeit Tmp wird die Differenz gebildet.

ATy p [k] = Tup [k] — Typ [k—1] (5:4)
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Und auch hier wird (ber die letzten n Differenzen die Summe gebildet, das Ergebnis
wird als AT, » bezeichnet. Aus den aufsummierten Differenzen der Referenzzeit und
der Systemzeit wird das Verhaltnis gebildet. Der Bezug auf die Referenzzeit erfolgt

hier, weil der Zeitgeber im EtherCAT-Teilnehmer der Genaueste im System ist.

ATy plk] — ATgey[k] (5.5)

talk] = = “Ip
ATges K]

Ist der Wert ta groRer null, bedeutet dies, dass die vergangene Zeit des IPC langer

war, verglichen mit der Referenzzeit des EtherCAT-Teilnehmers; bei einem Wert

kleiner null, entsprechend kleiner. Nun kann ein Korrekturwert bestimmt werden, um

die Differenz zwischen der virtuellen Zeit Tm und der Systemzeit des IPC Tmp zu

berechnen.

ATy [K] (5.6)
G

trorlk] = tror[k — 1] + + tqlk]

Mit dem Gewichtungswert G kann eingestellt werden, wie schnell die Korrektur der
Abweichung von der Referenzzeit erfolgt. Somit kann nun die virtuelle Zeit in

Abhangigkeit der Systemzeit berechnet werden.
Ty (t) = T ,p () — tror[k] (5.7)

Da dieser Wert vor dem Senden des Telegramms berechnet wird, kann auch der
Zeitpunkt berechnet werden, an dem das Telegramm in der folgenden Periode

gesendet werden muss.
Tylk + 1] = Ty [k] + Tp (5.8)

Der Korrekturwert tkor wird, wie zuvor angemerkt, auch verwendet, um die beiden
Wartezeiten zu korrigieren, womit die Synchronisierung erfolgt. D.h. die
Periodendauer der Echtzeitaufgabe ist bezogen auf die Zeit im IPC nicht konstant.
Somit sind alle Zeitwerte bestimmt, um den Ablauf der Echtzeitaufgabe bzw. die
Wartezeiten zu berechnen. Der Wert zur Summierung der Differenzen wurde zu
n=1000 gewahlt wurde, entsprechend benétigt das System n Takte, damit genug
Werte zur Verfiigung stehen.

Da in dieser Anwendung ein DSP verwendet wird, welcher nur eine Aufgabe zur Zeit
bearbeiten kann, kénnen zwei Unterbrechungen nicht zur gleichen Zeit abgearbeitet

werden. Beriicksichtigt man eine zeitliche Schwankung der Signale, so muss gefordert
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werden, dass die Unterbrechung Iz die durch den Durchlauf des Telegramms ausgel6st
wird, immer mit einem ausreichenden Abstand vor der nachfolgenden Unterbrechnung
l1 des Abtastsignals (hier 50 kHz) ausgeldst wird. Dies wird durch die Korrektur der
Periodendauer der Echtzeitaufgabe (nominell 200 ps), welche auf dem IPC ausgefuhrt
wird, erreicht. Durch leichte Variation der Periodendauer wird sichergestellt, dass die
Unterbrechnung 12 immer abgearbeitet werden kann, bevor die néachste

Unterbrechnung 1 stattfindet. Dies resultiert in einem Abholen von 10 Abtastwerten.

Nach der Implementierung wurden die Signale der Unterbrechungen |1 und l2 mit
einem Oszilloskop aufgezeichnet. Das Ergebnis ist in Bild 5.13 dargestellt.

4
3K
2.5

=

™

= 15
1k

B R

0.5 . :
A 0 1
t[s] x10

Bild 5.13: Aufzeichnung der Signale der Unterbrechungen

Zu sehen ist, dass das Signal der Unterbrechung l2 wie gefordert zwischen zwei
Unterbrechungen |1 liegt. Da der EtherCAT-Feldbus bei diesem System nach wenigen
Sekunden den Betriebszustand ,Operational“ erreicht, d. h. Steuerdaten senden und
Messdaten empfangen kann, kann das System somit als eingeschwungen betrachtet
werden, d. h. es hat einen Zustand erreicht in dem immer die gleichen Operationen
ausgefuhrt werden. Eine Messung Uber mehrere Stunden konnte eine stabile

Synchronisierung bestétigen. Die Synchronisierung der verteilten Uhren und der
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Synchronisierungssignale ist Bestandteil des EtherCAT-Feldbusses [D3] und wird von
Industrie-PC basierten Steuerungssystemen z.B. von der Firma Beckhoff genutzt.
Dagegen konnte die synchronsierte Kombination aus Industrie-PC und DSP in
Verbindung mit dem EtherCAT-Feldbus, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurde, trotz
intensiver Literaturrecherche nicht gefunden werden und kann daher als Neuerung

betrachtet werden.

Weiterhin wurden in [64] zwei der Messsysteme mit einer Gbergeordneten Steuerung
synchronisiert. Dabei ergab sich eine Abweichung der Unterbrechung Iz zu 3,04 ps,
was zeigt, dass diese durchgangig zwischen zwei der Synchronisierungssignale liegt.
Die Synchronisierungssignale der beiden einzelnen Messsysteme haben eine

Abweichung von 60 ns.

5.2.6 Programm zur Datenablage und Datenformate

Ziel ist es, mit dem Messsystem Daten Uber einen langeren Zeitraum aufzuzeichnen.
Dazu ist es notwendig, die Daten auf einem nicht fliichtigen Speichermedium, d. h.
einer Festplatte, abzulegen. Zur Ablage der Messdaten wurde im Rahmen der Arbeit
ein Programm geschrieben, welches sich beim Starten mit dem zuvor beschriebenen
Kommunikationsmodul verbindet (s. Bild 5.14). Uber diese Verbindung, auch als
Interprozesskommunikation bezeichnet [61], ist es mdglich, Daten zwischen dem
Kommunikationsmodul, welches Teil des Betriebssystemkerns ist, und dem
Benutzerbereich auszutauschen. Ist die Verbindung erfolgreich hergestellt, wird ein
Kommando zum Start der Datenaufzeichnung gesendet.

Erweiterungsmodul des Benutzerbereich C )

Betriebssystemkerns |

Anwendungsprogramm
zum Starten und Stoppen
der Aufzeichnung sowie
Speicherung der
Messdaten auf einem

Datentrager

Anwendungsspezifisches Modul zur
Konfiguration der EtherCAT-
Busteilnehmer -+ >
und zum Senden und Empfangen
von Prozessdaten

¥ Datentrager

Bild 5.14: Programm zur Speicherung der Messdaten

Das Kommando wird daraufhin vom Kommunikationsmodul uber den EtherCAT-
Feldbus zum Mikrocontroller Ubertragen, welcher dann das Auslesen der Werte vom
A/D-Umsetzer und deren Ubertragung an den IPC beginnt. Die nun im fliichtigen

Speicher (RAM) des IPC vorliegenden Messdaten werden dann vom Programm auf
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den Datentrager ubertragen und dort gespeichert. Jede erzeugte Datei wird mit einem
fortlaufenden Zeitstempel versehen, der das aktuelle Datum und die Uhrzeit enthalt.

Um den Speicherplatz auf dem Datentrager optimal auszunutzen, sollten die Daten
moglichst kompakt, aber verlustfrei gespeichert werden. Weiterhin sollte ein Laden der
Daten in gangiger, im wissenschaftlichen Umfeld genutzter, Software ohne weiteren
Konvertierungsaufwand moglich sein. Aufgrund der Auflésung der A/D-Umsetzer (16-
Bit) bot sich hier die Verwendung des WAVE-Datenformates an, welches auf dem von
der Firma Microsoft definierten ,Resource Interchange File Format* (RIFF) basiert [65].
Dieses fiir die Speicherung von Musik konzipierte Datenformat erfillt alle
Anforderungen, wie die Speicherung der Daten als 16-Bit Werte, Aufnahme mehrerer
Kanale und Hinterlegung der Abtastrate. Dabei betragen die Zusatzinformationen zur
Rekonstruktion der Daten gerade 44 Byte pro Datei, was bezogen auf die
Gesamtdatenmenge vernachlassigbar ist. Nicht gespeichert werden die Informationen
Uiber die Zuordnung der Kanéle. Dies kann als Anonymisierung der Daten gesehen
werden und bietet den Vorteil, dass die Daten nur von autorisierten Personen gelesen
und weiterverarbeitet werden kdnnen. Wie gefordert, wird das WAVE-Datenformat von
gangiger Software unterstitzt und kann ohne Konvertierung gelesen werden. Die
Messdaten Xgr[k] kdnnen beim Laden mit entsprechenden Faktoren multipliziert
werden und ergeben dann entsprechend Gleichung (5.9) die gemessenen Spannungs-
und Stromwerte X[K].

- 3{;7[’;1; 10 Vl " (5.9)

Die Faktoren errechnen sich aus dem Ubertragungsverhalten der Signalverarbeitungs-

X[k]

kette vom Messaufnehmer, Uber die Messumformer Vwm, ggf. nachgeschaltete
Verstarker Vinst bis zum A/D-Umsetzer. Der Faktor ,10“ ergibt sich aus dem
Eingangsspannungsbereich des A/D-Wandlers (s. Abschnitt 5.1.1). Aufgrund der
Verwendung eines vorzeichenbehafteten ganzzahligen Datentyps (Integer) kann
durch 32768=2"5 geteilt werden um den Messwert Xr[k] auf +1 zu normieren. Sind die
Daten beim Laden aus der WAVE-Datei bereits auf +1 normiert, muss das Teilen durch
32768 entfallen.

Die Ablage der Temperatur- und Feuchtemesswerte erfolgt im CSV-Datenformat

(Comma Separated Values). Dieses Datenformat kann ebenfalls von gangiger
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Software geladen werden. Die als 16-Bit Rohdaten vorliegenden physikalischen Werte

kénnen wie zuvor beschrieben berechnet werden.

5.3 Automatisiertes Starten und Stoppen

Damit das Messsystem auch bei Netzausféllen weiter aufzeichnen kann, wird das
Messsystem Uber eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) an das
elektrische Netz angeschlossen. Fallt das elektrische Netz aus, kann das Messsystem
in seiner zuvor beschriebenen Konfiguration mit der gewahlten USV ca. 55 Minuten
weiter betrieben werden. Ist diese Uberbriickungszeit verstrichen, wird die
Messdatenaufzeichnung gestoppt sowie der IPC heruntergefahren und abgeschaltet.
Ist der Netzausfall behoben, d. h. kehrt die Spannungsversorgung zuriick, wird dies im
IPC erkannt und dieser wieder gestartet. Die Messdatenaufzeichnung wird nach dem

Starten des Betriebssystems automatisch fortgesetzt.

5.4 Fernwartung

Bei der Planung des Messsystems musste davon ausgegangen werden, dass kein
kabelgebundenes Datennetz zur Verfligung stehen wiirde und, selbst wenn eines im
Windpark verfliigbar ware, dass dieses dann aus Sicherheitsgriinden fiir die Anbindung
der Messsysteme nicht genutzt werden kénnte. Aus diesem Grund wurde in den IPC
ein Modem integriert, mit dem tGber UMTS, eine Funkverbindung zum Internet méglich
ist. Allerdings lasst diese Losung den Aufbau einer Verbindung nur vom IPC des
Messsystems aus zu, ein Verbindungsaufbau von aul3en ist nicht méglich. Zur Lésung
wurde deshalb entsprechend Bild 5.15 ein Kommunikationsserver zwischengeschaltet

und folgender Ablauf konfiguriert.

Aufbau der Verbindung vom PC Aufbau der Verbindung vom IPC zum
zum Kemmunikationsserver Kommunikationsserver
Institut WEA
Arbeitsplatz- Kemmunikations- Industrie-PC
rechner (PC) server Verschlisselter Datentunnel (IPC)
— }
P, |, — ———————=—=—)» P,

L o J | T J\ J
Verbindung Gber  Verbindungs-
lokales Datennetz  vermittiung

Verbindung Gber das Internet

Bild 5.15: Kommunikationsstruktur zur Fernwartung des Messsystems
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Aufbau des Messsystems

Vom IPC des Messsystems in der WEA wird beispielsweise stiindlich eine Verbindung,
ein sogenannter Tunnel, zu einem Vermittlungsprogramm auf dem Kommunikations-
server am |Institut aufgebaut [66]. Der Verbindungsaufbau ist nur autorisierten
Personen bzw. Rechnern moglich und der Datentransfer wird zusatzlich verschlisselt
ausgefuhrt. Ist die Verbindung erfolgreich hergestellt, kann ein Benutzer sich von
einem Arbeitsplatzrechner (PC) mit einem Programm P1 mit dem Vermittlungs-
programm auf dem Kommunikationsserver verbinden. Die Daten, die von Programm
P1 gesendet werden, werden dann an das Programm P2 laufend auf dem IPC des
Messsystems weitergeleitet. Gleiches gilt fir die Gegenrichtung. Diese Verbindung
wird solange gehalten, bis der Benutzer sich wieder abmeldet. Erfolgt keine
benutzerseitige Anmeldung wird die Verbindung nach einer konfigurierbaren Zeit vom
IPC wieder unterbrochen. Nach der Konfiguration wurde das System erfolgreich am

Institut getestet.
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6 Planung und Durchfiihrung der Feldmessung

Wahrend der Bauphase der Messsysteme stellte ein Projektpartner, in seiner Funktion
als Betreiber, einen Windpark fiir die Messungen zur Verfigung. Wodurch sich
ebenfalls der Typ der WEA ergab. Im Rahmen einer Begehung wurden konkrete
Messpunkte ausgewahlt und damit das Messkonzept, welches im Folgenden naher
beschrieben wird, vervollstandigt. Basierend auf diesem Messkonzept wurden
geeignete Messmittel spezifiziert und beschafft. Daran anschliefend erfolgte die
Installation der Messmittel und der Messsysteme in den WEA.

6.1 Begehung des Windparks und einer Windenergieanlage
Ziel der Begehung war es, festzustellen, ob die geplanten Messpunkte zuganglich sind
und den Aufstellort des Messsystems festzulegen. Dazu zéhlte auch, den Standort und
Aufbau des Frequenzumrichters kennenzulernen und sicherzustellen, dass die
Aufstellung des Messsystems den normalen Betrieb und ggf. notwendige
Wartungsarbeiten nicht behindert. AulRerdem musste geklart werden, ob der
potenzielle Aufstellort in der WEA geeignet ist, das Gewicht des Messsystems
aufzunehmen. Hierzu ist zu wissen, dass die Zwischenbdden, sofern vorhanden, nur
begrenzte Lasten aufnehmen kdnnen. Weiterhin ist der Zugang zu den WEA nur
speziell ausgebildetem und autorisiertem Fachpersonal erlaubt. Fir das Arbeiten in
der Gondel ist eine zusatzliche Ausbildung als Industriekletterer bzw. Hohenarbeiter
notwendig. Somit muss die Datenerfassungseinheit so aufgestellt werden, dass das
Abholen der Messdaten auch ohne spezielle Ausbildung gewahrleistet ist.

Bei der Begehung des Windparks und der WEA wurden die folgenden Informationen
gesammelt werden. Die Anlagen liegen in der Leistungsklasse bis 2,5 MW und sind
mit einem doppeltgespeisten Asynchrongenerator ausgestattet. Die Netzanschluss-
spannung betragt 660 V. Uber die Ausfilhrung der Regelung des DASG und das
verwendete Pulsmusterverfahren sind keine weiteren Details bekannt. Da das
Parknetz mit einer Spannung von 20 kV betrieben wird, erfolgt die Anpassung der
Spannung mit einem Transformator. Den Informationen des Windparkbetreibers
konnte entnommen werden, dass der Windpark Uber ein Kabel mit dem nachst
gelegenem Umspannwerk verbunden ist. Das Umspannwerk ist weiterhin an eine
100 kV Uberlandleitung angebunden. Der Windpark selbst besteht aus 8 Anlagen, die

entsprechend Bild 6.1 strahlenférmig angeschlossen sind.
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WEA WEA WEA WEA
1 2 3 4
() (=) -

\J -, L

WEA WEA WEA WEA
5 [ 7 8

é é é Umspannwerk ca. 20 km entfeml

Metzanschiusspunkt (Uber Kabel angebunden)
Windpark

Bild 6.1: Topologie des Windparks

Aus Sicherheitsgriinden war der Anschluss des Messsystems an das im Windpark
vorhandene Datennetz nicht méglich, eine Ubertragung der Daten iiber eine schnelle
Datenverbindung war somit ebenfalls nicht mdglich. Die Messdaten mussten
regelmaRig abgeholt werden. Da die Messkampagne durch die Betriebsfiihrung des
Windparks betreut wurde, war der Zugang zur WEA gegeben. Aufgrund dieser
Voraussetzung und ausreichend Platz im Turmfuss der WEA, wurde beschlossen das
Messsystem dort aufzustellen. Im Folgenden werden die Messpunkte an einer WEA

mit doppelt gespeistem Asynchrongerator beschrieben.

6.2 Auswabhl von spezifischen Messpunkten

Bei dem in der WEA verbauten Generator handelt es sich um einen doppeltgespeisten
Asynchrongenerator (DASG). Zur Funktionsweise und Regelung eines DASG wird auf
[31] verwiesen. Der allgemeine Aufbau einer WEA mit DASG kann entsprechend Bild

6.2 dargestellt werden. Die Funktionsweise wird im Folgenden kurz beschrieben.

Statorspannung Rotorspannung Zwischenkreis-  Netzspannung/
-fstrom -/strom spannung -strom
/

Regelungy
L

[
1
]

y L 2

- ! -]

Frequenzumrichter Leitung Transformator

!
[
[

v

Getriebe  Generator

Bild 6.2: Generischer Schaltplan einer WEA mit DASG und Frequenzumrichter
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Bei einem DASG sind sowohl die Statorwicklung als auch die Rotorwicklung auf
Klemmen gefiihrt. Wahrend des Betriebes ist die Statorwicklung mit dem elektrischen
Netz verbunden. Die Spannung an der Rotorwicklung wird abhangig von der Drehzahl
des Rotors und vom gewilnschten Leistungsfluss Uber einen Frequenzumrichter
eingestellt. Dieser ist hier als Umrichter mit zwei Spannungsniveaus ausgefiihrt und
am elektrischen Netz angeschlossen. Vor dem Zuschalten des Stators liber das
Schitz, wird die vom Generator erzeugte Spannung, mit der Netzspannung
synchronisiert. Zwischen Netzschlusspunkt und Frequenzumrichter sind die fir den
Hochsetzbetrieb bendtigten Induktivitaten verbaut. Zusatzlich kann ein zusatzliches
Filter zwischen geschaltet sein. Uber einen Transformator ist die WEA mit dem

Parknetz verbunden.
Bild 6.2 zeigt mogliche Messpunkte fir die folgenden elektrischen ZustandsgréRen:

- Netzspannung und Netzstrom,

- Statorspannung (nur wahrend der Synchronisationsphase, ansonsten ist diese
gleich der Netzspannung) und Statorstrom,

- Rotorspannung und Rotorstrom,

- Zwischenkreisspannung

Ohne Weiteres zuganglich, durch abgesicherte Anschlisse waren nur die
Netzspannungen und die Zwischenkreisspannung. Weiterhin konnten die
Netzspannungen hier nur verkettet gemessen werden. Der Anschluss des
Frequenzumrichters zum Netz und zum Generator erfolgte Uber mehrere Leitungen
pro Phase, die nebeneinander verlegt sind. Somit wurde die Entscheidung getroffen,
den Strom in den Kupfersammelschienen zu messen, da hier der Gesamtstrom
gemessen werden konnte, ohne mehrere Stromwandler zu verwenden. Zur Messung
der Temperatur eines IGBTs stand die Moglichkeit zur Verfugung, Messaufnehmer auf
dem Kuhlkérper nahe dem Modul zu platzieren. Zur Messung der Temperatur und
Feuchte im Schaltschrank existierten Befestigungsmdglichkeiten im oberen Bereich

des Schaltschranks, nahe dem Lfter.

6.3 Anpassung des Allgemeinen Messkonzeptes

Aufgrund der zur Verfligung stehenden Anschliisse und der geplanten Kanalanzahl
des Messsystem wurden die Messpunkte entsprechend Bild 6.3 gewahlt.
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zum Generator
Schaltschrank

L

Kuhlkorper zum Netz

Bild 6.3: Frequenzumrichter mit Messpunkten im Turmfuss der WEA

Gemessen wird die Zwischenkreisspannung Uzk, die verketteten Netzspannungen Un,
die Netzstrome der einzelnen Phasen In, die Umgebungstemperatur und relative
Feuchte Tu und RHu sowie die Temperaturen T+ und T2 auf dem Kuhlkdrper direkt an
einem IGBT-Modul. Zur Auswahl der Messaufnehmer und Messumformer mussten die
Wertebereiche bestimmt werden. Aus der gegebenen Anschlussspannung und der
Leistung der Anlage lieR sich der Strangstrom der Zuleitung berechnen.

Lyt

Use

[

Bild 6.4: Last im Stern- und Dreieck an einem 3-phasigen System

Allgemein gilt fir die Wirkleistung P in einem 3-phasigen Drehstromsystem [47]:
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P =3 Usy  Iser (61)

Ust ist hier der Effektivwert der Strangspannung und lIsr der Effektivwert des

Strangstromes. Fir die Last im Stern folgt mit U = v/3 - Ug,, und I = I,

U (6.2)
P=3-—1=vV3-U-1I
V3
Fir die Last im Dreieck folgt mit U = Us,,- und I = V3 - I,
6.3)

I
P=3-U-—=vV3-U-I
V3

Entsprechend folgt fuir den Strom | bei gegebener Leistung P = 2,5 MW und Spannung
U=660V:

I= \/% ~ 2190 Agys (64)

Der Stromwandler muss also mindestens fir einen Messbereich 0...2190 A
ausgelegt werden. Die Messbereiche der Temperatur wurden auf 0...100 °C und der
Bereich fir die relative Feuchte auf 0...100 % rF festgelegt. Daraus ergab sich der

folgende Messplan fur die Installation der Sensoren in den WEA:

Tabelle 6.1: Messplan

Kanal | physik. GroBe | Position Bezeichnung | Wertebereich
1 Strom Netzstrom IN1 0..2190 A&
2 Strom Netzstrom IN2 0..2190 A&
3 Strom Netzstrom IN3 0..2190 A&s
4 Spannung Netzspannung Un12 0..660 VEs

(verkettet)
5 Spannung Netzspannung Unz3 0..660 VEs
(verkettet)
6 Spannung Netzspannung Uns1 0..660 Ves
(verkettet)
Spannung Zwischenkreisspannung | Uzk 0..1000 Voc
Temperatur nahe IGBT-Modul T1 0..100 °C
Temperatur nahe IGBT-Modul T2 0..100 °C
10 | Temperatur Schaltschrankabluft Tu -20...60 °C
11 Feuchte Schaltschrankabluft RHu 0..100%
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AbschlieRend mussten noch fiir die Wertebereiche und zur Installation im Umrichter
geeigneten Messmittel ausgewahlt und beschafft werden, was im Folgenden

beschrieben wird.

6.3.1 Auswahl der Messmittel

Aufgrund des erstellten Messplanes und somit zur Vervollstidndigung des
Messsystems wurden abschliefend Messaufnehmer und geeignete Messumformer
ausgelegt und beschafft. Zu berlcksichtigen war, dass die am A/D-Umsetzer
anliegende Spannung, d. h. die Ausgangsspannung des Messumformers, den Bereich
von 10 V nicht Gberschreiten darf. Die folgenden Angaben sind den Datenblattern der

jeweiligen Messmittel enthommen.

Fir die Spannungsmessung wurden aufgrund der vorhandenen, abgesicherten
Anschlisse Differenztastkopfe TT-SI19002 der Firma Testec verwendet. Diese
entsprechen der Messkategorie Il und sind geeignet fir die Messung einer
Gleichspannung von bis zu 1400 V oder einer Wechselspannung von bis zu 1000 Vet
Die Bandbreite betragt 25 MHz. Ein Anschluss ist Uber Sicherheitslaborleitungen
mdglich. Am Ausgang des Differenztastkopfes ergibt sich beim maximalen
Eingangspegel eine Ausgangsspannung von 7 V. Die Genauigkeit betragt 2 %. Mit
dem verwendeten A/D-Umsetzer mit einer Genauigkeit von 16 Bit (s. Abschnitt 5.1.1)
ergibt sich somit fir die Spannung eine Auflésung von 0,06 V/Bit. Entsprechend ergibt
sich fur den A/D-Umsetzer mit einer Genauigkeit von 12 Bit (s. Abschnitt 5.1.5) eine
Auflésung von 0,98 V/Bit. Die Spannungsversorgung erfolgt mit einem zusatzlichen

Netzteil mit einer Ausgangsspannung von 6 V.

Fir die Messungen der Strome, wurden aufgrund des im Frequenzumrichters
baubedingt geringen Abstandes zwischen den stromfilhrenden Kupfersammel-
schienen Rogowski-Spulen eingesetzt. Diese kdnnen aufgrund ihrer Konstruktion
flexibel um die Leiter gelegt werden und es sind keine Anderungen an der Anlage
notwendig. Gewahlt wurde eine Rogowski-Spule der Firma PEM vom Typ RCTi-3ph.
Diese ist fur die Messung von dreiphasigen Systemen ausgelegt, d. h. an dem
mitgelieferten Messumformer koénnen drei Spulen angeschlossen werden. Der
Bemessungsstrom wurde bei der Beauftragung auf 18=2500 Aer festgelegt. FlieRt der
Bemessungsstrom |s durch einen Leiter, der von der Rogowski-Spule umschlossen ist,
fuhrt dies am Ausgang des Messumformers zu einer Spannung von Ua=5 V. Eine

Begrenzung des Ausgangs erfolgt bei 150 % des Messbereichs. Dies ergibt eine
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maximale Ausgangsspannung von Ujmex =5V v2-1,5~10,6V. Mit dem
verwendeten A/D-Umsetzer mit einer Genauigkeit von 16 Bit (s. Abschnitt 5.1.1) ergibt
sich fir den Strom somit eine Auflésung von 0,15 A/Bit. Entsprechend ergibt sich fir
den A/D-Umsetzer mit einer Genauigkeit von 12 Bit (s. Abschnitt 5.1.5) eine Auflésung
von 2,44 A/Bit. Aufgrund der im Folgenden festgelegten Konfiguration haben die
Rogowski-Spulen eine Bandbreite von 0,2 Hz ... 700 kHz (-3 dB). Die Genauigkeit
betragt 1 %. Eine Isolation ist bis 2 kV gegeben. Der Querschnitt der Spule betragt
8,5 mm. Die Geometrie der Spule wurde anwendungsspezifisch ausgelegt. Um eine
variable Einsetzbarkeit zu ermdglichen, wurde die Spulenlange auf 50 cm festgelegt.
Somit folgt unter der Annahme einer ideal kreisformigen Installation ein Durchmesser
von ca. 16 cm. Das Anschlusskabel ist vom Messverstarker trennbar und hat eine
Lange von 10 m. Dies vereinfacht die Installation und das Herausfiihren des
Anschlusskabels aus dem Schaltschrank des Frequenzumrichters. Die Anschluss-
kabel der drei Spulen sind farblich markiert. Jeder Messverstarker und die dazu-
gehdrigen Spulen werden vom Hersteller fortlaufend nummeriert, sodass eine
eindeutige Zuordnung jeder einzelnen Spule zum richtigen Anschluss am zugehdrigen
Messumformer problemlos mdglich ist. Die Spannungsversorgung erfolgt tber ein

zusatzliches Netzteil mit einer Ausgangsspannung von 24 V.

Aufgrund der hoheren Genauigkeit, im Vergleich zu Thermoelementen (s. Abschnitt
4.1.1.3), wurden fir die Messung der Temperatur am IGBT-Modul auf dem Kiihlkdrper
PT100 Oberflachenfiihler der Firma TMH GmbH ausgewahilt (s. Bild 6.5).

| +— Oberflachenfihler

Zuleitung —
Bild 6.5: Oberflachenfiihler zur Temperaturmessung

Uber einen zusatzlichen Messumformer (WAGO 857-800) wird der Messwiderstand
Uber eine 3-Draht-Anbindung ausgewertet und der Temperaturbereich 0...100 °C auf
eine Spannung im Bereich 0...10 V abgebildet. Fir die Messung der Temperatur und
relativen Luftfeuchte im Schaltschrank wurde der Messwandler P18 von der Firma
PCE gewahlt (s. Bild 6.6).
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Temperatur-/
Feuchtemessung

o

Bild 6.6: PCE P18 zur Temperatur und Feuchte Messung

Dieser basiert auf der integrierten Schaltung SHT15 der Firma Sensorion. Der
Messbereich der Temperatur betragt - 20...60 °C mit einer Genauigkeit von 0,5 % vom
Messbereich. Die relative Luftfeuchte kann im Bereich von 0...100 % gemessen
werden. Die Genauigkeit betragt 2 % zwischen 10 % und 90 % rel. Feuchte und 3 %
auBerhalb. Auch hier werden die Messbereiche auf eine Spannung 0...10V
abgebildet. Mit dem verwendeten A/D-Umsetzer mit einer Genauigkeit von 16 Bit
(s. Abschnitt 5.1.1) ergibt sich fiir die Temperatur eine Auslésung von 0,003 °/Bit und
fur die relative Feuchte eine Auslosung von 0,003 %/Bit. Eine galvanische Trennung
wurde Uber den Trennverstarker ,857-416“ der Firma WAGO umgesetzt. Die

Spannungsversorgung erfolgt ebenfalls mit einem separaten 24 V Netzteil.

Aufgrund der Bandbreiten der Messmittel wurden fiir die Spannungen und Stréme, die
vom Messsystem maximal mogliche Abtastrate von 50 kHz beibehalten. Fur die
Abtastung der Temperatur und der relativen Luftfeuchte wurde eine Abtastrate von
1 Hz festgelegt, da sich diese, verglichen mit der zeitlichen Anderung von Spannung
und Strom, wesentlich langsamer &andern. Die Grenzfrequenzen der, den
A/D- Umsetzern vorgeschalteten, Tiefpdsse wurden entsprechend Abschnitt 4.2
konfiguriert. So wurde fiir die Abtastung mit 1 Hz eine Grenzfrequenz von f31=0,49 Hz
und firr die Abtastung mit 50 kHz eine Grenzfrequenz von fg2=20 kHz gewahlt.

Nach der Spezifikation und Beschaffung konnten die zugehdrigen Messumformer in
den Schaltschrank ebenfalls eingebaut werden.

6.4 Integration der Komponenten in einen Schaltschrank
Nachdem bekannt war, dass sowohl die Datenerfassung als auch die Datenablage im
Turmfuss der WEA erfolgen kann, wurden die Komponenten des Messsystems in
einen Schaltschrank eingebaut. Bild 6.7 zeigt das gesamte Messsystem beim Test in
der Maschinenhalle des |IALB.
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Industrie-PC

Mikrarechnerkarte
mit A/D-Umsetzern

Messumformer

Spannungsversorgung

Messwandler fir
Temperatur und Feuchte

Rogowski-Spulen

Bild 6.7: Messsystem eingebaut in einem Schaltschrank

Integriert sind der Industrie-PC, die Mikrorechnerkarte mit A/D-Umsetzern, die FPGA
basierte Auswerteeinheit sowie die Messumformer der Rogowski-Spule. Weiterhin zu
sehen sind Netzteile fiir die zuvor genannten Komponenten und deren Anbindung an
das elektrische Netz. Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) zur
Uberbriickung der Spannungsversorgung des Messsystems bei Netzausfallen ist in
diesem Bild nicht dargestellt, wird spater aber bei der Installation des Messsystems in
den WEA Verwendung finden. Im Bild weiter zu sehen ist ein Monitor, der wahrend der
Testphase genutzt wurde, dieser wird jedoch wahrend des regularen Betriebs nicht
bendétigt. Ist das System einmal gestartet, kann es durchgangig betrieben werden.
Selbst nach einem Netzausfall, also nach Rickkehr der Netzspannung, kann das

System die Aufzeichnung selbststandig fortsetzen (s. Abschnitt 5.3).

6.5 Installation der Messsysteme in den WEA

Nachdem die Messysteme fertiggestellt waren, erfolgte deren Transport zum
Windpark. Fir die Installation der Messsysteme wurden entsprechend Bild 6.8 die
WEA 1, 3 und 8 ausgewabhlt.
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Bild 6.8: Topologie des Windparks und Kennzeichnung der WEA in denen ein
Messsystem installiert wurde

Entsprechend der zuvor beschriebenen Auswahl der Messmittel (s. Abschnitt 6.3.1)
erfolgte deren Installation. Die Differenztastképfe wurden an die existierenden
Anschlisse zur Messung der Netz- und Zwischenkreisspannung angeschlossen
(s. Bild 6.9 a). Die Rogowski-Spulen wurden zur Messung der Netzstrome um die
vorhandenen Kupfersammelschienen gelegt und befestigt (s. Bild 6.9 b). Die
Messaufnehmer zur Erfassung der Temperatur konnten auf dem Kihlkdrper direkt an
einem IGBT-Modul platziert werden (s. Bild 6.9 c). Das Modul zur kombinierten
Erfassung von Temperatur und relativer Luftfeuchte wurde im oberen Bereich des
Schaltschrankes nahe der Abluft befestigt (s. Bild 6.9 d).

N TS

Bild 6.9: Installation der Messmittel
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Bild 6.10 zeigt den gedffneten Schaltschrank eines Messsystems nach der Installation
in der WEA.

Bild 6.10: Ein Messsystem nach der Installation in einer WEA

Die Zufiihrung der Anschlussleitungen der verschiedenen Messmittel erfolgte tiber den
Sockel des Schaltschrankes von unten. Um eine weitere Isolation zu erreichen,
wurden die Anschlussleitungen aufierhalb des Messsystemschaltschrankes und im
Schaltschrank des Frequenzumrichters in einem Wellrohr gefiihrt. Es wird darauf
hingewiesen, dass alle Installationsarbeiten am Frequenzumrichter durch

entsprechend geschultes Fachpersonal durchgefiihrt wurden.

6.6 Aufzeichnung der Messdaten und Datenablage

Nachdem die Messsysteme installiert und in Betrieb genommen waren, wurden die
aufgezeichneten Messdaten in regelmaRigen Abstdnden von den WEA abgeholt.
Aufgrund der gewahlten Abtastraten ergibt sich fir die Erfassung der Stréme und
Spannung 1,9 TB pro Monat. Fir die Erfassung der Temperaturen und der relativen
Feuchte ergeben sich 53,6 MB pro Monat. Die Daten wurden fir die weitere
Auswertung, auf einen Datenserver am Institut Ubertragen. Die nachfolgende
Auswertung und Modellbildung werden im nachsten Abschnitt beschrieben.
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7 Auswertung der Messdaten und Modellbildung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten der Aufbau und die Installation der
Messsysteme sowie das Erheben der Messdaten beschrieben wurde, folgt nun
zunachst die Auswertung der erhobenen Messdaten. Im Weiteren folgen Modelle zur

Beschreibung der Ergebnisse der Auswertung.

7.1 Auswertung der Messdaten

Die Auswertung der Messdaten hinsichtlich der Betriebsbedingungen der Leistungs-
halbleiter wurde unterteilt in die Auswertung der elektrischen MessgroRen, wie
Spannung und Strom, sowie die Umgebungsdaten, wie Temperatur und Feuchte. Im
Weiteren wurden externe Messdaten wie Umgebungstemperatur und Blitzdaten
ausgewertet. Die zur Auswertung angewendeten Methoden und die Ergebnisse
werden im Folgenden beschrieben. Die zu Grunde liegenden Messdaten wurden Gber

einen Zeitraum von 2,5 Jahren aufgezeichnet.

7.1.1 Spannung und Strom

Wie zuvor beschrieben, wurden die Messdaten an einer WEA erhoben, welche an
einem Dreiphasensystem angeschlossen ist, d. h., das elektrische Netz besteht, unter
idealen Bedingungen, aus drei um 120° verschobene Wechselspannungen mit einer
Frequenz von 50 Hz [40], [67].

Der grofRte Betrag der Augenblickswerte eines Wechselsignals wird Scheitelwert
genannt. Wird ein sinusférmiges Wechselsignal betrachtet, wird der Scheitelwert als
Amplitude bezeichnet [47]. Im Folgenden sollen aus den Messdaten die Kenngréf3en
Amplitude, Effektivwert und Frequenz bestimmt werden. Allgemein berechnet sich der

Effektivwert, beispielsweise einer Spannung u(t) nach Gleichung (7.1) [47].

to+T

% f u?(t)dt

to

(7.1)

Bei einem sinusférmigen Signal l&sst sich der Effektivwert Uett aus dem Scheitelwert
bzw. der Amplitude Us berechnen.

U (7.2)
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Fir die Berechnung des Integrals sind die Integrationsgrenzen zu bestimmen. Diese
entsprechen der Periodendauer T des Wechselsignals. Die Periodendauer entspricht

dem reziproken Wert der Frequenz f des Wechselsignals.

1
_1 (7.3)
=7

Bei einem Abtastsystem, mit aquidistanter Abtastung, geht das Integral aus Gleichung

(7.1) in eine Summe uber.

(7.4)

Entsprechend ist auch der Effektivwert eines Stromes zu berechnen. Wird die
Wechselgrofie erzeugt, sind diese GroRen vorher bekannt. Im elektrischen Netz kann
sich die Frequenz in vorgegebenen Grenzen andern (s. Abschnitt 3). Deshalb muss
die Periodendauer ebenfalls bestimmt werden. Dazu kdénnen zwei Ansatze verfolgt
werden, die getrennte Auswertung der drei Phasen oder die gemeinsame Auswertung
der drei Phasen als Drehsystem. Die Vor- und Nachteile werden nun im Folgenden

anhand der Auswertung der Netzspannungen und -stréme diskutiert.

7.1.1.1 Ereignisse im Netzstrom und in der Zwischenkreisspannung
Zur Erkennung von Ereignissen im Netzstrom wurde der folgende, im Rahmen des

Projektes ,WEA-Retrofit“ [1] erarbeitete, Algorithmus verwendet.

Als Vorbereitung, werden zunachst die Nulldurchgange der Spannungen bestimmt. Da
die Netzfrequenz und die Abtastfrequenz nicht synchronisiert und sie auch nur unter
ganz bestimmten Bedingungen ein Vielfaches davon ist, fallen die Nulldurchgénge
nicht auf einen Abtastwert. Aus diesem Grund wird immer der Abtastwert bestimmit,
welcher dem Nulldurchgang am nachsten ist. Moglicherweise doppelte Nullstellen, die
sich auf Grund von Stérungen im Messsignal ergeben konnen, werden entfernt. Mit
diesen Nulldurchgéngen werden die Effektivwerte der Strdme berechnet. Dies ergibt
fir den betrachteten Datenbereich einen Vektor lex der Lange N. Hier ist eine
Phasenverschiebung zwischen den verketteten Spannungen und den Phasenstromen
zu beriicksichtigen. Im nachsten Schritt werden flr jeden berechneten Effektivwert
zwei Mittelwerte berechnet. Der erste Mittelwert, im Folgenden als Imw_v bezeichnet,
wird aus dem aktuellen Effektivwert und einer vorher bestimmbaren Anzahl von

vorangegangen Werten bestimmt. Der zweite Mittelwert, im Folgenden als Imw_n
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bezeichnet, wird entsprechend aus den folgenden Effektivwerten bestimmt. Nach dem
gleichen Verfahren werden die Varianzen [68] der Effektivwerte bestimmt und als Iv_v
und lv N bezeichnet. Diese vorberechneten Daten bilden vier zusatzliche Vektoren,
ebenfalls mit der Lange N. Mit den folgenden Schritten kénnen nun Ereignisse

gefunden werden, dabei lauft ein Zahler i im Bereich von 1 bis N:

- Suche alle Werte, bei denen das Verhaltnis ler{i+1]/Iex{i] groRer ist als eine
vorher definierte Schwelle (z. B. 10 %), dies markiert einen Anstieg und der
Index i wird als mdgliches Ereignis gespeichert; Entsprechendes gilt wenn das
Verhaltnis der Werte kleiner als eine vorher definierte Schwelle ist.

- Im nachsten Schritt konnen die Ereignisse, die zeitlich zu dicht aufeinander
folgen unterdriickt werden.

- Diese verbleibenden Ereignisse werden abschlieRend uberpruft, ob das
Verhaltnis aus den Varianzen Iv_n[i]/lv_v[i-1] groRer ist als eine vorher definierte
Schwelle (z. B. 10 %), also ob es vom aktuellen Wert zum vorangegangenen
Wert einen relevanten prozentualen Anstieg gab. Ist dies der Fall wird das

Ereignis beibehalten, andernfalls verworfen.

Die nun erhaltenen Ereignisse markieren Anderungen im Strom, die (iber dem
vorgegebenen Schwellwert liegen. Um den Bereich vom Beginn des einzelnen

Ereignisses bis zu dessen Ende zu markieren, werden die Mittelwerte genutzt:

- Starte beim Index s=i des Ereignisses, speichere den Mittelwert Imw_v[s] vor
dem Ereignis. Inkrementiere den Index solange bis Imw_n[i] kleiner ist als Imw_v[s]
multipliziert mit einem Toleranzwert. Der erhaltene Index i markiert das Ende
des Ereignisses. Ist das Ende der Daten erreicht, ohne dass die
Abbruchbedingung erfillt ist, muss dies entsprechend kenntlich gemacht

werden.

Dieses Vorgehen und das Ergebnis sollen nun anhand eines Beispiels dargestellt
werden. Dazu zeigt Bild 7.1 den berechneten Effektivwert der ersten Phase |1 ex, die
berechneten Mittelwerte und Varianzen sowie den Strom |1 mit den markierten
Ereignissen. Dabei wird die Varianz in zwei Skalierungen dargestellt, um sowohl die
kleinen als auch die groflen Werte darstellen zu kdnnen. Zu erkennen ist das der
Algorithmus sowohl Ereignisse mit kleiner als auch groRer Amplitude und deren Dauer

erkennt.

68

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:26:08. © Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186421210

Auswertung der Messdaten und Modellbildung

100 -
- o
G0
40
20

Effektivwert b ex [A)

50

Mittelwert
n
th
T

Varianz
2
o
T

Vananz
M
th
T

Strom l A
i=]

N0

| L L 7i 1 L L 1 1 ki 2 L I}
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Zeit t[s]

Bild 7.1: Ereignisse im Netzstrom

Um zu erklaren, welche Ursachen der Anstieg des Stromes hat, wurde die
Zwischenkreisspannung untersucht. Diese ist in Bild 7.2 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass bei Ereignis ,1“ die Spannung im Zwischenkreis ansteigt, dies ist somit ein
typisches Verhalten des Netzstromes beim Vorladen des Zwischenkreises des
Frequenzumrichters (s. Abschnitt 3). Beim Ereignis ,2“ steigt die Zwischenkreis-
spannung sprunghaft an, dies kénnte durch das Einschalten des Zwischenkreis-
spannungsreglers erfolgen. Die Ereignisse ,3“ und ,4“ konnten ohne weitere Kenntnis
des Frequenzumrichters nicht eindeutig zugeordnet werden. Da es sich hier um eine
WEA mit doppeltgespeistem Asynchrongenerator handelt, kdnnten dabei Effekte beim
Synchronisieren des Generators und SchlieRen des Netzschiitzes zum Stator Ursache

sein.
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Bild 7.2: Ereignisse im Netzstrom und die zugehoérige Zwischenkreisspannung

Beim Ereigniss 3 ist zu erkennen, dass sich die Zwischenkreisspannung reduziert und
gleichzeitig der beobachtete, kurzzeitig relative hohe Netzstrom flieRt. Dies lasst
vermuten, dass der Strom uber die Leistungshalbleiter eines Wechselrichters flief3t.
Aus diesem Grund soll das Ereigniss 3 hier noch einmal genauer betrachtet werden
(s. Bild 7.3). Abgetastet wurde der Strom mit einer Abtastfrequenz von 50 kHz. Das
Ansteigen und Abfallen des Stromes ereignet sich liber 80 Abastwerte, was somit einer
Zeit von 1,6 ms entspricht. Da nach dem linearen Anstieg ein steilerer Abfall folgt, kann
davon ausgegangen werden, dass die Steigung des Anstiegs nicht durch das
Abtastfilter begrenzt war.

600
500
400
300
200
100

04
-100

I, 1A

0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Abtastwerte

Bild 7.3: Ausschnitt Ereignis 3 (Netzstrom Phase 1)
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Unter der Annahme einer Schalfrequenz von 2,5 kHz des Frequenzumrichters, erfolgte
die Abtastung durch das Messsystem mit einer 20-fach hdheren Abtastfrequenz. Dies
bedeutet wiederum, dass in dem betrachteten Ausschnitt (s. Bild 7.3) vom Umrichter
nur alle 20 Abtastwerte eine Strommessung erfolgen wirde. Je nach Lage der
Abtastpunkte des Frequenzumrichters wird der Maximalwert des Stromes nicht
erfasst. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass der Strom wie in Abschnitt 8
gezeigt wird, eine wichtige Messgrofie fiir die Berechnung der Restlebensdauer von
Halbleitern ist. Dies zeigt, dass eine genaue Erfassung der Messgrofien fir die spatere
Zustandsuberwachung zwingend notwendig ist, was wiederum eine wesentlich héhere

Abtastrate, als die des Reglers des Frequenzumrichters, erfordert.

Da die hier verwendeten Messdaten nach dem Wiederanlauf der WEA aufgezeichnet
wurden, ist zu erkennen, dass beim Stoppen der Zwischenkreis entladen wurde. Somit
kann anhand der Zwischenkreisspannung eindeutig erkannt werden, ob die WEA
bereit ist, Energie einzuspeisen. Dies wird bei der Auswertung der Temperatur und
Feuchte noch verdeutlicht. Dies stellt zumindest bei den betrachteten Anlagen im
Vergleich zur untersuchten Traktionsanwendungen in [69] einen Unterschied dar, denn
dort kann entnommen werden, dass der Gleichspannungszwischenkreis des
Frequenzumrichters beim Stillstand des Zuges nicht entladen wird. Weiterhin ist dies
auch fiir die Uberwachung der Leistungshalbleiter und somit den Betrieb eines
ZustandsUberwachungssystems relevant, da fir das Modell zur Abschatzung der
Restlebensdauer die Sperrspannung, welche hier der Zwischenkreisspannung

entspricht, eine wichtige GroRe ist (s. Abschnitt 8).

7.1.1.2 Auswertung der Netzspannung

Bei der Auswertung des Stromes wurden die Effektivwerte durch Bestimmung der
Nulldurchgange fir jede Phase separat bestimmt. Dieses ermdglicht es, Ereignisse in
jeder Phase getrennt zu betrachten. Nachteilig ist aber beispielweise, dass die
Frequenz abhangig von den Nulldurchgdngen nur alle ca. 20 ms, je nach
Netzfrequenz, aktualisiert wird. Aus diesem Grund soll fir die Auswertung der
Netzspannung ein Phasenregelkreis zur Bestimmung der Amplitude und Netzfrequenz
verwendet werden. Dies ermoglicht auBerdem eine fortlaufende Berechnung der
Werte fiir jeden Abtastwert.

In einem symmetrischen Dreiphasensystem kann mit der af-Transformation eine

Reduktion auf ein orthogonales Zweiphasensystem durchgefiihrt werden. In der
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Literatur gibt es Matrizen mit verschiedenen Belegungen fiir die ap-Transformation,
der Unterschied besteht in der Léange des sich ergebenden Raumzeigers. In Gleichung
(7.5) wird der Raumzeiger nach [31] berechnet, d. h. dessen Lange entspricht dem
1,5-fachen der Amplitude Us bzw. der Amplitude der verketteten Spannung U1z, U2s
und Us1.

3
-0 0 U
U 12 3
[a]:z Mol = vy =20 (7.5)
Up V3 3 U =k o=
0 2 T2

Diese Transformation ist in der Literatur auch als Clark-Transformation bekannt [70].
Der Vektor Uag bzw. Us (s. Bild 7.4) rotiert mit der Netzfrequenz wn.

Im
r 3

I=

» Re

Bild 7.4: Spannungsvektor und Winkel p
Die Netzfrequenz wn ergibt sich als Ableitung des Netzwinkels p.
dp (7.6)

Ta
Zur Rotation eines Vektors bzw. der Koordinaten in der zweidimensionalen Ebene

wy

kann die folgenden Matrix Tr verwendet werden:

T =[5 s 7.7

sin(p)  cos(p)

Diese Rotationsmatrix dreht im mathematischen Sinn positiv um den Koordinaten-
ursprung [71]. Die Drehrichtung lasst sich entsprechend umkehren und mit der Punkt-
und Achsensymmetrie der trigonometrischen Funktionen Sinus (sin) und Cosinus (cos)
lasst sich die Transformation bzw. Rotation wie folgt beschreiben:

Ua] _[cos(p) sin(p)] . [Va (7.8)
Uq]_[—sin(p) cos(p) [Uﬁ]
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Dies entspricht der Multiplikation mit e~/# und lasst sich wie folgt abkiirzen [72]:

gﬂ _ . [32‘] eI Uy (7.9)

Diese Transformation ist in der Literatur auch als d/g- oder Park-Transformation
bekannt [70]. Durch Hinzunahme eines Phasenregelkreises [31], fiir dessen Regler ein
Pl-Regler verwendet wird [73], kann der Winkel zwischen dem Vektor U,z und der
Abszisse des Koordinatensystems zu null geregelt werden. Das Blockschaltbild in Bild

7.5 zeigt die gesamte Struktur.

v 0 Ll.lo=2ﬂfn
Ujg—» 3 U, Ualél| : I&ml| : > D
Uys —w Up | e® Uy
U;i_" &

Bild 7.5: Phasenregelkreis

Ist der Regelfehler null, entspricht Us dem Betrag U,z = |ga,;| bzw. dem 3/2-fachen
der Amplitude der Netzspannung U,z = 3/2 - U,. Dieser Phasenregelkreis wurde auf

die Netzspannung angewendet. Das Ergebnis ist in Bild 7.6 in dargestellt.

1000 =

Ampiitude Ug [V]
3
o
T

Frequenz IN [Hz]
tn
o

49 1 L L L 1 ]
o 50 100 150 200 250 300
Zeitt 3]

Bild 7.6: Amplitude und Frequenz der Netzspannung

Wahrend die Netzfrequenz fn bei etwas Uber 50 Hz im Toleranzbereich liegt, ist die
Amplitude der Spannung auffallig ab t=58.1s. Aus diesem Grund wurde die
Netzspannung auszugsweise noch einmal vergrofiert dargestellt. Die Ergebnisse sind
in Bild 7.7 a) und b) zu sehen. Bild 7.7 a) zeigt einen Ausschnitt von 20 ms ab t=50 s.

Die Spannungen sind wie erwartet sinusférmig. Bild 7.7 b) zeigt einen Ausschnitt von
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20 ms ab t=100 s. Hier sind den sinusférmigen Spannungen weitere Spannungspulse
Uberlagert.

a)

000 I b) 100
500 ‘/\ S00 ".
= s |\
g 0 g 0
Z Z
= = /’
-500 b -500 \w
-1000 F I i 4 | -1000 1 N L ;
50 50.005 50.01 50.015 50.02 100 100.005 100.01 100.015 100.02

t[s] tls]

Bild 7.7: Ausschnitte der Netzspannung
a) WEA im Stillstand,
b) WEA in Betrieb

Weiterhin kann bei der Berechnung des Phasenregelkreises auch der Netzwinkel
bestimmt werden. Fir einen Bereich von 400 ms ab t=58 s wurde eine Ausschnitt
gewahlt (s. Bild 7.8), welcher aber das erwarteten Verhalten, d. h. einen rampen-
férmigen Anstieg und ein Riicksetzen auf null bei 360°, zeigt.

400

Netzwinkel []

58 58.05 581 58.15 582 5825 58.3
Zeil t[s]

58.35 584
Bild 7.8: Ausschnitt des Netzwinkels

In Bild 7.9 a) und b) ist ein Ausschnitt der Netzspannung dargestellt, welche mit dem
FPGA basierten Abtastsystem (s. Abschnitt 5.1.5) mit einer Abtastrate von 9,52 MHz

erfasst worden ist. Zum Vergleich wurden die Messdaten nachtréaglich gefiltert.
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a) 1000
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o 05 1 15 2
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Bild 7.9: Abtastung mit 9,52 MHz
a) Netzspannung U1z, Uzs, Us1,
b) Auschnitt U1z

Das gefilterte Signal entspricht der Abtastung bei Filtergrenzfrequenz fg=20 kHz,
welches fur die Abtastung mit 50 kHz verwendet wurde. Die Messdaten wurden nicht
zum gleichen Zeitpunkt aufgenommen, wie die in Bild 7.7 b) verwendeten Daten. Die
Daten wurden separat abgetastet und mit einem Einplatinenrechner ausgelesen
(s. Abschnitt 5.1.5 bzw. Bild 5.7). Zeigen aber den gleichen Verlauf der Netzspannung.
Wie zu erwarten, werden die Spannungseinbriiche besser erfasst, d.h. der Anstieg des
Einbruchs ist hoher als zunachst bei der Abtastung mit 50 kHz erkennbar. Dieses

Verhalten wird im Abschnitt ,Modellbildung® weiter untersucht.

7.1.1.3 Mit- und Gegensystem

Mit der folgenden Struktur (s. Bild 7.10) kann ein dreiphasiges System in seine Mit-
und Gegenkomponenten zerlegt werden [74]. Fir die mitlaufende Komponente wird
das dreiphasige Drehspannungssystem zunachst in af-Koordinaten transformiert,
dann um den Netzwinkel mathematisch negativ gedreht und gefiltert. Fir die
gegenlaufende Komponente erfolgen die gleichen Operationen, nur wird um den
Netzwinkel positiv gedreht. Die entstehenden Gleichkomponenten Udgq mit und
Ud,q_Gegen Werden entsprechend Ricktransformiert und jeweils von der anderen

Komponente vor der Transformation abgezogen.
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Bild 7.10: Bestimmung der mit- und gegenlaufenden Komponenten

Diese Berechnung der Mit- und Gegenkomponenten wurde auf die Messdaten aus Bild
7.6 angewendet. Das Ergebnis zeigt Bild 7.11.

1000 =
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500
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Bild 7.11: Mit- und Gegenkomponente der Netzspannung

Ab t=0 ist zu erkennen, dass sich die PLL auf das Netz synchronisiert. Danach hat die
Gegenkomponente im Mittel einen Wert von 2,5V, wahrend die Mitkomponente
demnach naherungsweise der Amplitude der Netzspannung entspricht.
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7.1.2 Temperatur und Feuchte

Neben den elektrischen GrolRen wurden die Temperatur am Kiihlkorper sowie die
Temperatur und relative Feuchte im Schaltschrank aufgezeichnet. Diese wurden
hinsichtlich der Minima und Maxima untersucht. Weiterhin war das Ziel, Erkenntnisse
zu gewinnen, wie ein Zustandsiberwachungssystem zu betreiben ist, um alle
relevanten Betriebszusténde zu erfassen. Im folgenden Abschnitt wurden zunachst die
Temperaturen am Kihlkoérper betrachtet. Daraufhin folgt die Betrachtung der

Messwerte der relativen Feuchte.

7.1.2.1 Temperatur am Kiihlkorper

Bei der Auswertung der Temperaturen am Kihlkorper konnte bei den betrachteten
Anlagen grundsatzlich das gleiche Verhalten beobachtet werden. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Auswertung anhand von Beispielen zur maximalen und

minimalen Temperatur sowie deren Verlauf beim Stillstand der WEA gezeigt.

Betrachtet man Bild 7.12 [75], so ist zu erkennen, dass die Temperatur des
Kuhlkorpers beim Betrieb der WEA im Mittel bei 36 °C liegt. Dies ergibt sich aufgrund
einer aktiven Kiihlung. Dennoch wurden vereinzelt Temperaturen bis 42 °C gemessen.
Auch ist deutlich zu erkennen, dass sich in den Tagen 1.-4. Juni die Temperatur
verandert, obwohl keine Energie in das elektrische Netz eingespeist wird. Erkennbar
ist dies daran, dass der Strom INn sowie die Zwischenkreisspannung Uzk zu diesen
Zeiten null ist. Somit kann der Temperaturwechsel nur durch die Umgebung erfolgen,
d.h. durch Tag- und Nachtzyklen. Dies bedeutet, dass ein Zustandsuberwachungs-
system auch dann Daten aufzeichnen muss, wenn die WEA nicht in Betrieb ist, da
andernfalls Temperaturzyklen im IGBT-Modul nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin
auffallig im betrachteten Zeitraum der Messdaten zur Zwischenkreisspannung war,
dass die WEA immer gegen 22:00 Uhr gestoppt und dann erst am folgenden Tag
gegen 5:20 Uhr wieder gestartet wurde (s. Tabelle 7.1). Ohne nahere Kenntnis der
WEA kann hier keine Aussage Uber den Grund fir den Stillstand getroffen werden.
Nach [3] mussen WEA jedoch neben der einwandfreien technischen Funktion auch
Anforderungen in Bezug auf die Umwelt erfullen. Hierzu zahlen u.a. die

Siedlungsstruktur und der Artenschutz.
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Tabelle 7.1: Stopp- und Startzeiten der WEA

Stopp

Start

5. Jun 2017, 21:57 Uhr

6. Jun 2017, 5:24 Uhr

6. Jun 2017, 21:59 Uhr

7.Jun 2017, 5:23 Uhr

7. Jun 2017, 22:00 Uhr

8. Jun 2017, 5:26 Uhr

8. Jun 2017, 22:00 Uhr

9. Jun 2017, 5:23 Uhr

9. Jun 2017, 22:02 Uhr

10. Jun 2017, 5:23 Uhr

10. Jun 2017, 18:05 Uhr

11. Jun 2017, 5:23 Uhr

11. Jun 2017, 22:04 Uhr

12. Jun 2017, 5:22 Uhr

12. Jun 2017, 22:04 Uhr

13. Jun 2017, 5:22 Uhr

Bild 7.13 zeigt im Zeitraum 1.-4. Mérz 2018 die wahrend der Feldmessung tiefsten
gemessenen Temperaturen. Hier wurden Temperaturen bis auf 0°C gemessen.
Aufgrund des Messbereichs von 0 °C bis 100 °C des Messsystems kann zunachst
nicht ausgeschlossen werden, dass die Temperaturen auch unter 0 °C lagen. Deshalb
wurde ebenfalls die Umgebungstemperatur Tw eines ca. 20 km entfernten Ortes
hinzugefligt (Quelle: Deutscher Wetter Dienst — DWD). Diese Daten bestatigen, dass
zumindest in der Region fiir den zuvor genannten Zeitraum die Temperatur deutlich
unter 0 °C war. Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass die Temperatur 3-4-
mal in 12 Stundenintervallen bis an die 10 °C ansteigt. Da dies untypisch fur einen
Tag-/Nachtzyklus ist, kann hier nur vermutet werden, dass es sich um eine aktive
Erwarmung handelt und die 0 °C nicht wesentlich unterschritten wurden. Unabhangig
davon sind auch diese Temperaturzyklen von einem Zustandsiiberwachungssystem

zu erfassen.
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7.1.2.2 Temperatur und relative Feuchte im Schaltschrank

Auch die Messdaten zur Temperatur und relativen Feuchte im Schaltschrank des
Frequenzumrichters wurden hinsichtlich der Minima und Maxima ausgewertet. Die
Messung erfolgte im Schaltschrank mittig, nahe der Abluft. So wurde als kleinste
relative Feuchte in den Schaltschréanken der Anlagen ein Wert von 5 % und ein
maximaler Wert von 60 % gemessen. Die kleinste Temperatur in den Schaltschranken

wurde zu 3,6 °C und die hochste zu 40,6 °C ermittelt.

Aufgrund des Einflusses der relativen Feuchte auf das IGBT-Modul werden im
Folgenden die Beispiele flr den niedrigsten und héchsten Wert gezeigt. Diese sind in
Bild 7.14 a) und b) dargestellt. So wurde der hochste Wert der relativen Feuchte im
Aufzeichnungszeitraum am 10. Marz 2018 gemessen (s. Bild 7.14 a). Der niedrigste

Werte wurde im gleichen Monat am 18. Marz 2018 gemessen (s. Bild 7.14 b).

Berechnet wurde zusatzlich auch die absolute Feuchtigkeit basierend auf der Formel
nach Magnus [76]. Wie zu erwarten, fallt bzw. steigt die relative Feuchte bei steigender
bzw. fallender Temperatur, wenn die absolute Feuchte konstant ist, siehe Bild 7.14 a)
im Zeitraum 28. Februar bis 4. Marz 2018.

Wie bereits erwahnt, ist die Auswertung dieser Messdaten Gegenstand einer weiteren
Arbeit. Erste Ergebnisse dazu wurden bereits in [77] veroffentlicht. Das Ergebnis
dieser Auswertung ist, dass zumindest im Vergleich zu Traktionsanwendungen die
klimatischen Bedingungen in diesen WEA einen geringen Einfluss auf die

Lebensdauer der Leistungshalbleiter haben.

81

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:26:08. © Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186421210

Auswertung der Messdaten und Modellbildung

wnwiuiy (g ‘wnwixe (e 8102 zJeN-1eniga4 a)yona4 dAle|dl ajeuyoiazabny 1 2 piig

e

e @ 8 T N
/bl 4o

FEEEEE
%] 3

o
2

8 2

I 1

g8

0z

e @ ® 9 N
lwib) 4e

BREIRRS
3BT

=
g

] 2

2. 1

g8

—
©

82

Inhalt.

ter

P

am 18.01.2026, 02:26:08. @

mit, flir oder In KI-

m



https://doi.org/10.51202/9783186421210

Auswertung der Messdaten und Modellbildung

7.1.3 Blitzereignisse

Im Projekt sollte auch untersucht werden, ob die wahrend eines Gewitters auftretenden
Blitze einen Einfluss auf die Spannungen an den WEA haben. Dazu wurde am |IALB
ein Empfangssystem des Projektes ,Blitzortung.org® aufgebaut [L6]. Dieses erfasst mit
Hilfe von auf der Erde verteilt aufgestellten Stationen Blitzereignisse, die dann aus
einer Datenbank abgerufen werden kénnen. Bild 7.15 zeigt beispielhaft eine Karte mit
Blitzereignissen im Raum Bremen. Entsprechend wurde diese Auswertung auch fiir

den Standort des Windparks durchgefiihrt.

Bild 7.15: Exemplarische Darstellung der Blitzereignisse fiir einen Tag

Bild 7.16 zeigt die Auswertung der Haufigkeit der Blitzereignisse in einem Umkreis von
5km und 10 km Uber das Jahr 2017. Wie zu erwarten sind die haufigsten

Blitzereignisse in den Sommermonaten registriert worden.

m5km

m 10km

Februar | |
?.
Oktober |"
1
]
1
Dezernber_l,'l'
“~
w
E|

september
November

Bild 7.16: Haufigkeit von Blitzereignissen um den untersuchten Windpark (2017)
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Die aufgezeichneten Spannungsmesswerte wurden auszugsweise an den Zeitpunkten
untersucht, an denen Ereignisse in Form von Blitzen stattgefunden haben. In den
betrachteten Messdaten konnten keine Einflisse auf die Netzspannung festgestellt
werden. Grunde hierfir kdnnen sein, dass die Anbindung des Windparks Uber ein in
der Erde verlegtes Kabel zum nachsten Umspannwerk realisiert wurde. Weiterhin fiihrt
das Auftreten von Blitzen in der Umgebung nicht zwangslaufig zu einem Blitzeinschlag.
Nicht zuletzt missen WEA gegen Blitzschlag gesichert werden.

7.2 Modellbildung

Nachdem in den vorherigen Abschnitten das Messsystem, die Durchfiihrung der
Messungen und deren Auswertung aufgezeigt wurden, werden im Folgenden die
Modellbildung zur Simulation und Nachbildung der gefundenen Ereignisse

beschrieben.

7.2.1 Modellierung des Verhaltens einer WEA am Netz

Wie zuvor beschrieben, sind die elektrischen Hauptkomponenten, welche an der
Energiewandlung und Einspeisung beteiligt sind, der Generator und ein Frequenz-
umrichter. Der Frequenzumrichter wird dabei als Spannungsumrichter mit einem
Gleichspannungszwischenkreis ausgefiihrt. Allgemein Ublich sind hier Umrichter mit
zwei oder mehr Spannungsniveaus (s. Abschnitt 3). Je hoher die Anzahl der stellbaren
Spannungsniveaus ist, desto besser kann beispielweise ein sinusférmiger Verlauf des
Stromes nachgebildet werden. Da bei der betrachteten WEA ein Frequenzumrichter
mit zwei Spannungsniveaus eingesetzt wird, soll dieser hier entsprechend Bild 7.17
modelliert werden.

Ln Lo

Zwischenkreis-
spannungsregelung

Bild 7.17: Simulationsmodell des Netzwechselrichters

Soll der Frequenzumrichter riickspeisefahig sein, muss der Zwischenkreis hochgesetzt

werden, d. h., die Spannung im Zwischenkreis muss hoéher sein als der Gleichrichtwert
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der Netzspannung. Zu berlcksichtigen ist hier ebenfalls die Toleranz (+10%) in der
Netzspannung. Zum Hochsetzen wird die Netzdrossel Lp bendtigt [78]. Das
Versorgungsnetz wird aus drei um 120° versetzten sinusférmigen Spannungsquellen
und der Induktivitat des Netzes Ln gebildet [79]. Die Regelung des Netzwechselrichters
wird in Form einer Kaskadenregelung realisiert, d. h. eine Spannungsregelung fir den
Gleichspannungszwischenkreis mit unterlagerter Stromregelung. Zur Synchronisation
auf das Netz wird ein Phasenregelkreis (s. Abschnitt 7.1.1.2) benutzt. Werden die
dreiphasige Netzspannung und die drei Strome mit dem Netzwinkel in d/q-Koordinaten
transformiert, werden aus den WechselgroRen im stationdren Betriebszustand
GleichgréfRen. Dies ermdglicht die Regelung der Zwischenkreisspannung und des
Netzstromes mit PI-Reglern [31], [78], [79], [73]. Dabei wird der Stromregler nach dem
Betragsoptimum und der Zwischenkreisspannungsregler nach dem symmetrischen
Optimum ausgelegt [79]. Wahrend die Transformation mit Hilfe algebraischer
Gleichungen und die Regler mit grundlegenden mathematischen Operationen
umgesetzt werden, kann ein Wechselrichter unterschiedlich modelliert werden.
Zunéachst ist das Modulationsverfahren zu betrachten. Da keine Details zum
verwendeten Verfahren in der WEA bekannt sind, wird hier die Sinus-/Dreieck-
Modulation verwendet. Fir die Nachbildung der IGBTSs, d. h. der Leistungshalbleiter,
bestehen mehrere Moglichkeiten. Bei der Sinus-/Dreieck-Modulation wird ein
dreieckférmiges Signal erzeugt, welches mit dem Sollsignal, Ublicherweise

sinusformig, verglichen wird (s. Bild 7.18) [80].

A

t

S
8 t

Bild 7.18: Sinus/Dreieck Modulation

Ist das Referenzsignal groRer als das Dreieckssignal, wird durch komplementares
Ansteuern der beiden IGBTs in einem Briickenzweig das positive Potential geschaltet,
ansonsten das Nullpotential (s. Abschnitt 3). Dies ist bei der Simulation nicht
besonders effizient und kann ebenfalls dazu fiihren, dass Umschaltereignisse

aufgrund numerischer Ungenauigkeiten nicht stattfinden. Deshalb wird flr die
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Simulation dieses Modells die ereignisbasierte Modellierung genutzt, welche von der
Simulations-Software ,PLECS® der Firma Plexim GmbH verwendet wird. Hier werden
IGBTs und Dioden als ideale Schalter betrachtet [81], [82]. Sofern nicht anders
modelliert, werden alle Schalter als unabhangig angenommen. Somit ergeben sich 2N
mogliche Kombinationen, wobei sich N als die Summe der IGBTs und Dioden, welche
im elektrischen Netzwerk vorhanden sind, ergibt. Je nach Zustand der Schalter
ergeben sich somit N verschiedene elektrische Netzwerke. Der Simulationsablauf soll
am Beispiel eines Aufwartswandlers, entsprechend Bild 7.19 a), veranschaulicht
werden [83].

a) 4
[: ] D
U 18 C= R
b) 1 c) o '
L L D l
U 8 C=— R. U C I R,

Bild 7.19: Aufwartswandler
a) Schaltung (allgemein),
b) Schalter S geschlossen,
c) Schalter S geoffnet

Wahrend der ereignisbasierten Simulation werden die Ansteuersignale der IGBTs
sowie die Spannungen, die tber den IGBTs und Dioden abfallen, sowie die durch die
Bauteile flieRenden Strome ausgewertet. Entsprechend kann sich die Topologie des
Netzwerkes andern. Dabei werden die Zustande aller Energiespeicher wie Kapazitaten
und Induktivitaiten beibehalten. Fir den Aufwartswandler ergeben sich somit

beispielsweise die Schaltungstopologien in Bild 7.19 b) und c).

Die Simulation des Netzwechselrichters in Bild 7.17 erfolgt auf die gleiche Weise, nur
das weitere IGBTs und Dioden von der Simulationssoftware zu berticksichtigen sind.
Zur Auslegung der Netzdrossel wird verwiesen auf [78]. Der Zwischenkreis wird durch
eine Kapazitat gebildet. Die Zufihrung von Energie oder deren Entnahme wird Uber
eine ideale Stromquelle realisiert. Ein positiver Strom in den Zwischenkreis-

kondensator hat zunachst ein Ansteigen der Zwischenkreisspannung zur Folge. In
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Folge dessen beginnt die Reglerkaskade zu arbeiten, ein Stromfluss in Richtung des
elektrischen Netzes erfolgt und die Zwischenkreisspannung sinkt wieder, bis der

Sollwert erreicht ist.

Ziel dieser Simulation war es, das Verhalten des Frequenzumrichters am Netz zu
untersuchen. Hierzu wurde der Sollwert fiir die Zwischenkreisspannung entsprechend
der Messwerte auf 950 V gesetzt. Variiert wurde dabei nur die Induktivitat des Netzes.
Die Ergebnisse fur die Netzspannung Un (s. Bild 7.17) sind in Bild 7.20 dargestellt. Der
Netzwechselrichter bzw. dessen Regler werden ab t=0.05 s aktiviert. Bild 7.20 a) zeigt
die Netzspannung bei einem Verhaltnis von Ln/Lo = 0.01. Die Spannungen sind ideal
sinusférmig, auch bei arbeitendem Regler. In Bild 7.20 b) wurde das Verhaltnis
Ln/Lp = 0.1 gewahlt. Hier sind ab t=0.05s Spannungsspitzen bzw. Einbriiche zu

beobachten, welche vergleichbar mit den Messergebnissen aus Abschnitt 7.1.1.2 sind.

a) Netzspannung - LN!LD =0.01 b) Netzspannung - LNJ'LD =01
1000 ¢ 100
500 \ 500 ¥
= =
= o / =z o
S5 = ‘j
/ )
-500 F / / 500 /
-1000 . i -1000
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 7.20: Spannung am Netzanschlusspunkt
a) Ln/Lo = 0.01,
b) Ln/Lpo = 0.1

Diese ergeben sich hier aufgrund des Verhaltnisses der Induktivitaten. In der Literatur
werden vergleichbare Signalformen auf Kommutierungseinbriiche zuriickgefuhrt [84],
[85], [86], [87]. Die Kommutierungseinbriche treten auf, wenn der Strom von einer
Phase zur nachsten Phase Ubergeht und dabei kurzzeitig beide Phasen Uber die
Halbleiter leitend verbunden werden. Entsprechend [84] sind neben der Induktivitat der
Quelle und der Induktivitdt des Umrichters, d. h. der Hochsetzdrossel, auch die

Induktivitat der Leitung zu bertcksichtigen.
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7.2.2 Simulation des thermischen Verhaltens der IGBTs

Zur Simulation des thermischen Verhaltens der Leistungshalbleiter in einem
Frequenzumrichter in einer WEA mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator wurde
im Rahmen des Projektes ,WEA-Retrofit“ [1] ein Simulationsmodell erstellt. Zunachst
werden in den folgenden Abschnitten ein thermisches Modell zur Berechnung der
Sperrschichttemperatur und die Bestimmung der Schaltverluste beschrieben. Darauf
aufbauend folgt das Gesamtmodell und die Diskussion der Simulationsergebnisse.

7.2.2.1 Thermisches Modell zur Berechnung der Sperrschichttemperatur

Die Sperrschichttemperatur ist wie spater gezeigt wird (s. Abschnitt 8) fir die
Berechnung der Restlebensdauer eine entscheidende GroRe. Diese ist aber, wie
bereits vorher diskutiert (s. Abschnitt 4.1), nicht immer ohne Anderungen am System
messbar. Aus diesem Grund soll diese anhand eines thermischen Modells bestimmt
werden. Dieses Modell muss den Aufbau eines IGBT-Moduls, wie in Bild 7.21

dargestellt, in seinen verschiedenen Schichten bis hin zum Kihlkérper nachbilden [35].

Bonddraht

Chip

Lot

Kupfer [ 1

Keramik [ ]

Kupfer 1 |
Lot

Grundplatte | |
Warmeleitpaste

Bild 7.21: Typischer Aufbau eines IGBT

Die Modellierung kann als eindimensionales oder dreidimensionales Ersatzschaltbild
erfolgen [35], [88]. Die eindimensionale Modellierung kann als sogenanntes Cauer-
Modell oder Foster-Modell erfolgen. Das Cauer-Modell hat den Vorteil, dass es die
Temperaturen der physikalischen Schichten des IGBT nachbildet. Dies ist mit dem
Foster-Modell nicht mdglich [35]. Dennoch kénnen die Parameter beider Modelle fir
das jeweils andere Modell umgerechnet werden [89]. Da eine dreidimensionale
Modellierung einen erheblich hoheren Rechenaufwand bedeutet und zudem die
Temperatur der einzelnen Schichten nachgebildet werden soll, wird im Folgenden das
Cauer-Modell verwendet. Beim Aufstellen und Ldsen der Gleichungen solch eines
Modells koénnen die in Tabelle 7.2 aufgefihrten Analogien zwischen einem

thermischen Netzwerk und einem elektrischen Netzwerk genutzt werden [90]. Das
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thermische Ersatzschaltbild lasst sich also als eine Kombination aus Strom- und

Spannungsquellen sowie Widerstanden und Kapazitaten abbilden.

Tabelle 7.2: Analogien zwischen thermischen und elektrischen Netzwerken

Thermisches Netzwerk

Elektrisches Netzwerk

Temperaturdifferenz T (K)

Spannung U (V)

Warmeenergie E (J)

Ladung Q (C)

Waérmestrom ® (W)

Strom | (A)

Verlustleistung Pv (W)

Strom | (A)

Thermische Kapazitat Cin (J/K)

Elektrische Kapazitat C (F)

Thermischer Widerstand Rin (K/W)

Elektrischer Widerstand R (Q)

Dabei entspricht eine Spannungsquelle einer Temperaturdifferenz und eine Strom-
quelle einer Verlustleistung. Die Kapazitaten entsprechen der thermischen Kapazitat
und die Widerstande dem thermischen Widerstand. Nutzt man diese Beziehungen, so
lassen sich die Kirchhoffschen Knoten- und Maschenregeln [41] anwenden, um bei

gegebenen Eingangsgrofien die inneren Zustéande zu berechnen.

Wie aus den Messdaten (s. Abschnitt 7.1.2.1) zu entnehmen, kann sich die Temperatur
des Kiihlkorpers durch die Verlustleistung an der Sperrschicht des IGBTs éndern, aber
auch durch aufiere Einflisse, wie z. B. durch die Abwarme anderer Komponenten in
der WEA oder durch wetterbedingte Temperaturanderungen. D. h. die Kuhlkorper-
temperatur kann nicht als konstant angenommen werden. Die Erwarmung der
Sperrschicht ist somit sowohl durch die Verlustleistung als auch durch die Umgebung
moglich. Sind mehrere IGBTs in einem Modul integriert, so muss ggf. auch die

Kopplung des Warmeflusses zwischen den einzelnen IGBTs berlicksichtigt werden.

Da so ein thermisches Modell abhangig vom Aufbau des IGBT-Moduls und dem
Kuhlsystem ist, muss es fir jedes System separat erstellt werden. Hier wird deshalb
exemplarisch ein Modell im Hinblick auf die Implementierung betrachtet [75], welches
in Bild 7.22 dargestellt ist. In diesem Modell werden sowohl der IGBT als auch die im
Modul integrierte Diode als vierstufiges Netzwerk modelliert, wobei beide Halbleiter
dieselbe Grundplatte haben. Eingange fiir das Modell sind die Verlustleistung an der
Sperrschicht (s. 7.2.2.2) des IGBT Pvr sowie die Verlustleistung der Diode Pvp und die

Temperatur des Kihlkorpers Tk.
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Bild 7.22: Cauer-Modell fiir ein IGBT-Modul bestehend aus einem IGBT und
einer im Modul integrierten Diode

Im Folgenden werden die zur Berechnung des Modells notwendigen Gleichungen
aufgestellt. Allgemein gilt fir die Beziehung zwischen der Spannung u(t) und dem

Strom i(t) an einer Kapazitat C [47]:

1
szzfuﬂm (7.10)
Transformiert in den Laplace-Bereich ergibt dies [72]:
11
UGs) = =—1I(s) (7.11)
Cs

In Bild 7.23 ist ein verallgemeinertes Cauer-Modell mit N Kapazitaten dargestellt.

lo Iy l2 I

Loolonle s
UUJ' CG IIC‘ U? CQ UNlI ‘. UN&I

Bild 7.23: Cauer-Modell mit N Kapazitaten

Far die Spannung Un an der Kapazitat Cn gilt mit N > 0:

1 (7.12)

Uy=————Ry41In+U
N RN+1'CN'S+1( N+1 "IN N+1)
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Fir den Strom In gilt mit N > 1:

1
Iy = R_(UN—l —Uy) (7.13)
N
Durch Einsetzen der Gleichung (7.13) in (7.12) folgt mit N > 1:
1
R +R
Uy = R .7;1 = (Ry+1-Uy—1 + Ry - Uyyy) (7.14)
N+l N .oos 41
RN+1 + RN N
Mit
1 (7.15)
Ky=—o0o0 .
N Ryyi +Ry
und
Ry+1- Ry (7.16)
Ty=——""—"-C :
N Ry +Ry N
folgt:
K
Uy = ﬁ(Rwﬂ “Un_1+ Ry - Uni1) (7.17)
Fir die Spannung Uo ergibt sich die folgende Gleichung:
Uy = (R Ty + U) (7.18)
R -Cy-s+1
Mit
Ty, =R, Cy (7.19)
folgt:
=— " (R, - (7.20)
Uo TA-S+1(R1 Iy +Uy)

Mit den EingangsgrofRen lo und Un+1 sowie der AusgangsgrofRe Uo kann aus den zuvor
aufgestellten Gleichungen das folgende Blockschaltbild (s. Bild 7.24) aufgestellt

werden.
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Bild 7.24: Blockschaltbild des Cauer-Modells
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Fir die spatere Implementierung auf dem Industrie-PC wird die zeitdiskrete

Darstellung der Gleichungen bendtigt. Unter Anwendung der Z-Transformation [54],

mit s = Tl(z — 1), folgt somit aus Formel (7.11):

ulk + 1] = ulk] + %i[k]

(7.21)

Die Transformationsbeziehung ergibt sich aus der Taylor-Reihenentwicklung [72] der

e-Funktion der Beziehung z = eSTe zu z ~ 1+ s T,. Die Integration entsprechend

Gleichung (7.21) wird auch als explizites Euler-Verfahren bzw. Vorwarts-Euler

bezeichnet [81]. Durch Anwendung der Analogien zwischen thermischen und

elektrischen Netzwerken ergibt sich nun:

T,
Tk + 1] = T[k] +?aP[k]
Far T+ l&sst sich nun die Verlustleistung P1 bestimmen:

Plk] = Pi[k] = B,[k] +M
1

Und eingesetzt ergibt sich fur T1:

Tyl +1] = Ty [k] +%<pv[k] + w>
1

Ry

Fir die Temperatur Tn mit 2 < n < N Iasst sich entsprechend herleiten:

Tn[k + 1] =ay Ty [k] + by Tn[k] e Tn+1[k]

Mit
n Co Ry
b, = 1—a,—c,
= G Ry

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)
(7.27)

(7.28)

Benotigt wird noch die Temperatur Tn+1. Dazu werden die Warmestrome am Knoten

Te (s. Bild 7.22) berechnet:
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o) = Tl (7.29)
oy k] = TD4[k1?;4TG[k] (7.30)
bok] = TK[k]R—STG[k] (7.31)

Und unter Verwendung der Knotengleichung
Or[k] + plk] + Ok [k] =0 (7.32)
kann die Gehausetemperatur berechnet werden:
Tglk] = ag  Tra[k] + bg - Tpalk] + g T [K] (7.33)

Mit den Parametern:

0 = RpaRs (7.34)
=
RD4R5 + RT4R5 + RT4RD4
b, = Rr4Rs (7.35)
. =
RpaRs + RryRs + RpyRpy
G = RraRpa (7.36)

Rp4Rs + RryRs + RraRps

Mit Tn+1[k] = Tg[k] ist die Gehausetemperatur nun bestimmt. Mit diesen Gleichungen
kann somit abhangig von den Verlustleistungen bzw. den Verlustenergien und der
Umgebungstemperatur die gesuchte Sperrschichttemperatur Tt1 und Tp1 berechnet
werden. Aufgrund der Struktur ist eine Erweiterung um weitere Schichten problemlos

maoglich.

7.2.2.2 Allgemeine Bestimmung der Schaltverluste

Wie bereits beschrieben ist die Sperrschichttemperatur eine entscheidende Grofke bei
der spateren Berechnung des Lebensdauerverbrauchs bei der Bertlicksichtigung der
thermomechanischen und elektrochemischen Effekte. Um diese zu berechnen, wurde
in Abschnitt 7.2.2.1 ein thermisches Modell erstellt. Dieses bendétigt jedoch die im
Halbleiter entstehende Verlustleistung als Eingangsgréf3e. Kdnnte ein idealer Schalter
angenommen werden, so ware die Verlustleistung jederzeit null, denn im sperrenden
Zustand fallt eine Spannung Uber ihm ab, es flieRt aber kein Strom und im leitenden
Zustand flie3t ein Strom, es fallt aber keine Spannung ab. Denn allgemein lasst sich

die Leistung entsprechend Gleichung (7.37) berechnen [41], [47].
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P = U@ - 1(0) (7.37)

Da die Leistungshalbleiterschalter nicht als ideal angenommen werden konnen,
mussen Verluste bertcksichtigt werden [35]. Betrachtet man zunachst die Verluste des
IGBTs wahrend er leitet, d. h. die Durchlassverluste [91], berechnen sich diese als
Produkt aus Kollektor-Emitter-Spannung Uce und dem Kollektorstrom Ic. Mit der
Angabe des Kollektorstromes in Abhangigkeit von der Kollektor-Emitter-Spannung im

Datenblatt kann somit folgende Gleichung formuliert werden.
Py reie(®) = Ucg(t)  1c(t) = Ucg(Ic(®)) - 1c() (7.38)

Wihrend des Ubergangs vom sperrenden in den leitenden Zustand und umgekehrt
kommt es am IGBT zu Ein- und Ausschaltverlusten. Diese werden im Datenblatt
beispielweise als Verlustenergien angegeben. D. h., ihre Berechnung erfolgt als

zeitliches Integral Gber das Produkt aus Spannung und Strom.

t2 t,
Ey schait = f Py(t)dt = '[ Ucp(t) - Ic(t) dt (7.39)

ty ty
Die Grenzen t1 und t2 begrenzen das zeitliche Intervall des Ubergangs vom leitenden
in den sperrenden Zustand und umgekehrt [91]. Entsprechend kann die Verlustleistung

berechnet werden:

_ Evschair (7.40)
Py schait = At

Wobei At hier der Abtastzeit Ta des Zustandsiiberwachungssystems entspricht. Im
Weiteren wird hier davon ausgegangen, dass im IGBT-Modul eine Freilauf-Diode
integriert ist, deren Verluste ebenfalls Beriicksichtigung finden mussen [92]. D. h., fir
die Diode sind die Durchlass- und Sperrverzégerungsverluste zu berticksichtigen. Die

Daten kénnen ebenfalls dem Datenblatt entnommen werden.

Zusammenfassend sind also beim Einschalten des IGBT, d.h. SchlieBen des
Schalters, die Einschaltverluste des IGBT und die Sperrverzogerungsverluste der
Diode zu berlicksichtigen. Wahrend ein Strom durch den Brickenzweig flie3t, sind,
abhangig von dessen Richtung und dem Zustand der Schalter die Durchlassverluste
zu bestimmen. Beim Ausschalten eines IGBT sind die Ausschaltverluste zu

berlcksichtigen.
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7.2.2.3 Modell eines DASG mit Frequenzumrichter

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten ein Modell zur Bestimmung der
Sperrschichttemperatur basierend auf den Schaltverlusten und der Kihlkérper-
temperatur beschrieben wurde, soll nun das Gesamtmodell betrachtet werden. Bild
7.25 zeigt die Struktur des im Projekt verwendeten Modells, bestehend aus doppelt
gespeistem Asynchrongenerator, Frequenzumrichter mit Berechnung der Temperatur

der Leistungshalbleiter sowie der Regelung des Systems.

Kahikerper/ ¥, T,
Generator Frequenzumrichter elektrisches Netz

Bild 7.25: Simulationsmodell der WEA mit doppeltgespeistem ASG

Das Modell des doppeltgespeisten Asynchrongenerators basiert dabei auf [14], [31].
Die Modellierung und die Parameter des thermischen Netzwerkes sowie die

Berechnung der Verlustleistung sind [93] und [94] entnommen.

Eingangsgrofien des Modells sind die Drehzahl w des Rotors und der Sollwert fur das
vom Generator erzeugte Gegenmoment msoi sowie die Temperatur des Kihlkérpers
Tk. Betrachtete AusgangsgroRen sind hier das Gegenmoment m, die Rotorstréome
Ir123 sowie die Temperatur Ty des oberen IGBTs im ersten Briickenzweig

(s. Abschnitt 3). Bild 7.26 zeigt die Simulationsergebnisse.

Die Regelung des Momentes wird bei t1=1 s gestartet. Zu erkennen ist, dass in den
Bereichen, in denen der Rotor synchron zum Netz dreht, die Rotorstrome
Gleichstréme sind, z.B. 1 < t2 < 3 s und 6 < t3 < 9 s. Dies fiihrt zu einem Ansteigen der
Temperatur Ty in der Sperrschicht des IGBT. Bei liber- und untersynchronem Betrieb
des Generators sind die Rotorstrome WechselgroRen und die Temperatur T, erreicht
hier im Mittel einen Wert von 53°C.

Aufgrund der Modglichkeit die Kihlkdrpertemperatur Tk vorzugeben, folgen bei
deaktiviertem Frequenzumrichter die Temperaturen der IGBTs entsprechend der

thermischen Zeitkonstanten ebenfalls die Temperaturen der Sperrschicht Ty. Somit
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kann auch das thermische Verhalten entsprechend Abschnitt 7.1.2.1 nachgebildet

werden.

‘-§ 5000 [~

g,,, :unz o J_ —-';r\ ”””””r”m" R DSIRIn Smsses) e |
) W—m

Zeitt[s]

Bild 7.26: Simulationsergebnisse DASG — Drehzahl, Drehmoment, Rotorstrome
und Temperaturen am IGBT

Das Modell wurde im Rahmen des Projektes als eine Programmbibliothek exportiert
und konnte dann in das von einem Projektpartner genutzte Programm zur
Lastsimulation eingebunden werden [95]. Dies erméglicht es, neben den wirkenden
Kraften auf Rotor und Turm auch die sich daraus ergebenden elektrischen
Belastungen auf den Frequenzumrichter zu betrachten. Hier wurde das Netz nur als
ideale Spannungsquelle modelliert und somit sind die Wechselwirkungen mit dem Netz
nicht simulierbar. Deshalb sollte im Weiteren das gesamte Netz eines Windparks und

der angeschlossenen WEA modelliert und simuliert werden.
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7.2.3 Nutzung eines Rechnerverbunds zur verteilten Simulation

eines Windparks
Idealisiert zeigt Bild 7.27 die Topologie des betrachteten Windparks. Berlcksichtigt
man bei einem solchen Gesamtmodell eine detaillierte elektrische Modellierung der
WEA angebunden uber einen Transformator und die Verbindungsleitungen sowie das
Windparknetz und das Ubergeordnete elektrische Netz, erreicht dies eine hohe
Komplexitat. Fir Modelle der zuvor genannten Komponenten wird verwiesen auf [3],
[30] und [96]. Aus diesem Grund wurde ein Ansatz erarbeitet, um dieses Problem zu

l6sen.

Netzanschhesspunkt
Windpark

Bild 7.27: Topologie des Windparks

Um den Grad der Komplexitat eines Modells pro Rechner zu reduzieren, wurde der
Ansatz verfolgt, ein Gesamtmodell in Teilmodelle aufzuteilen. Dazu mussten
Schnittstellen gefunden werden, an denen ein Gesamtmodell aufgeteilt werden kann,
ein numerischer Léser fir Differentialgleichungen bestimmt und, sofern mehrere
Rechner Verwendung finden, eine geeignete Datenverbindung ausgewahlt werden.
Wahrend bei der Modellierung des elektrischen Teils der WEA, d.h. des
Frequenzumrichters, in Abschnitt 7.2.1 das Netz aus drei idealen Spannungsquellen
modelliert wurde, wird fiir das zuvor beschriebene Gesamtmodell eines Windparks
(Bild 7.27) eine Netznachbildung bendtigt, die bei Einspeisung oder Entnahme von
Energie entsprechend mit Anderungen der Frequenz oder Spannungsamplitude
reagiert. Ein Modell mit Frequenz- und Spannungsregelung basierend auf einem
Synchrongenerator kann beispielsweise [97] entnommen werden. Die Nutzung der
verteilten Simulation soll nun anhand eines solchen Modells [98], entsprechend Bild
7.28, bestehend aus zwei dieser Generatormodelle, die auf eine Last speisen,

beschrieben werden [99].
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Leitung 2

g Synchron-
genaralaor 1

Bild 7.28: Vereinfachtes Modell zweier Generatoren die auf eine Last speisen

Aufgrund der gleichen Struktur der Generatormodelle wurde das Gesamtmodell in drei

Teilmodelle aufgeteilt: Generator 1, Generator 2 sowie die Leitungen und die Last.

|4 =
Us1— Netz |- |y U1N_" Generator 1 = Ug 4

+ > |y

Usz= Last [»Uy LIJZN Generator 2 =+ Ug»

Server Clients

Bild 7.29: Teilmodelle

Zu erkennen ist, dass alle Modelle nur zwei Eingangsgréf3en haben. Aufgrund der
Modellierung in aB-Koordinaten bestehen die GroRRen jeweils aus einer a- und einer 3-
Komponente. Unter der Annahme der Verwendung von FlieBkommazahlen mit
doppelter Genauigkeit entspricht dies 8 Byte pro Variable und somit 32 Byte fiir die
Ein- und Ausgéange. D. h. aufgrund dieser Struktur miissen zwischen den Modellen nur
wenige Daten ausgetauscht werden, weshalb Bussysteme mdglicherweise nicht
optimal eingesetzt werden kdnnen. Technische Voraussetzungen und aktuell nutzbare
Rechner- und Bussysteme fiir die verteilte Simulation wurden bereits in [99]
untersucht. Dabei wurde ein erster Rechnerverbund mit vier Rechnern Uber Ethernet
(1 Gbit) vernetzt. Der Nachteil dieser Verbindung war, dass der Datenaustausch tber
das Netzwerk den Giberwiegenden Anteil der Gesamtdauer der Simulation hatte. Aus
diesem Grund wurden alternative Ubertragungsmdglichkeiten untersucht. Hierzu
wurde eine Ubertragung mit einer PCle basierten FPGA Erweiterungskarte
.Raggedstone 2“ der Firma Enterpoint Ltd. (s. Bild 7.30 a, b) fiir einen (I)PC aufgebaut,

in Betrieb genommen und fir kleine Datenmengen optimiert.
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Bild 7.30: Basis fiir die Kommunikation
a) PCle-Bus basierte FPGA-Erweiterungskarte
b) mit Adapterkarten zur Verbindung von zwei Rechnern

Das verwendete System war vom Konzept dhnlich dem Messsystem. Verwendung
fanden ebenfalls das Betriebssystem GNU/Linux mit der Echtzeiterweiterung RTAI
(s. Abschnitt 5.2.2). Aufgebaut wurde ein Testsystem bestehend aus zwei Rechnern,
welche jeweils mit einer PCle basierten FPGA Erweiterungskarte bestiickt wurden.
Bild 7.31 zeigt die Kommunikation zwischen den beiden Prozessoren (CPU) Gber den
PCle-Bus und die FPGAs.

PCle serielle PCle
> —————p -~
CPU FPOR Datenlibertragung FreA CPU

Bild 7.31: Interprozessorkommunikation

Zur Messung der Datenumlaufzeit (engl. round trip time) wurde der in Bild 7.32
gezeigte Aufbau verwendet. Beim Senden der Daten wird die Systemzeit auf dem
Server ermittelt. Die Daten werden dann zum Client Ubertragen und wieder
zurlickgesendet. Nach dem wieder Eintreffen der Daten auf dem Server wird erneut
die Systemzeit ermittelt und die Differenz gebildet, welche der Datenumlaufzeit
entspricht. Fir die Messungen wurde ein Priifstand mit zwei PCs, basierend auf den

Prozessoren ,Intel Core 2 Duo“ der Firma Intel mit einer Taktfrequenz von 3 GHz,

aufgebaut.
Treiberg | FPGA FPGA [__| Treiber
Server Client

Bild 7.32: Messung der Zeit fiir den Datenumlauf
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Ergebnis dieses Aufbaus war, dass die Datenumlaufzeit von einem 4 Byte Datenpaket
17 us bendtigt. Jedes weitere angehangte 4 Byte Datenpaket erhoht die
Ubertragungszeit um 3,7 ps. Fiir das zuvor genannte Beispiel, fir das insgesamt 32
Byte (ibertragen werden miissen, ergibt sich somit eine Ubertragungszeit von 42,9 ps.
Die Ubertragung der Daten (ber eine Ethernet-Netzwerkkarte mit 1 GBit
Ubertragungsgeschwindigkeit auf dem gleichen Priifstand ergab eine
durchschnittliche Datenumlaufzeit von 107 ps. Allerdings muss hier angemerkt

werden, dass fiir die Zeitmessung die Struktur in Bild 7.33 verwendet wurde.

Programm g Treiber NIC NIC Treiber Programm
Server Client

Bild 7.33: Messung der Paketumlaufzeit liber ein Netzwerk

Die gemessene Zeit beinhaltet hier auch die Ubertragung der Daten zu einem
Benutzerprogramm. Dies wurde ebenfalls fir die FPGA basierte Losung ermittelt. Hier
missen weitere 24 ys hinzuaddiert werden, sodass sich eine Paketumlaufzeit von

66,9 us ergibt. Dies bedeutet trotzdem eine Zeitersparnis von 40,1 ys pro Datenpaket.

Fir einen zweiten, moderneren Prifstand bestehend aus 4 Rechnern mit jeweils
einem 16 Kern Prozessor ,Threadripper 1950x“ der Firma AMD und Netzwerkkarten
mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 10 GBit konnten Ubertragungszeiten von
36 us, entsprechend dem Aufbau in Bild 7.33, ermittelt werden. Anzumerken ist hier,
dass die FPGA basierte Erweiterungskarte nur eine PCle Ubertragungsleitung, auch
.Lane“ genannt, verwendet, wahrend die Netzwerkkarte (10 Gbit) 4 PCle-Lanes
verwendet und damit aktuellere PC-Hardware bendtigt. Der Geschwindigkeitsvorteil
der FPGA basierten Lésung ergibt sich u.a., da die in einem basierten Netzwerk
notwendigen Transport-Informationen [37] in den Datenpaketen entfallen kdnnen. Der
Vorteil des Einsatzes von standardisierten Netzwerkkarten gegeniiber dem Eigenbau
ist ein einheitliches Kommunikationsprotokoll. Aus diesem Grund wird zukunftig der
aktuelle Rechnerverbund mit einer Netzwerkverbindung mit einer Ubertragungsrate
von 10 Gbit verwendet. Dennoch kénnte die Zeit fir die Datenlibertragung bei der
Verwendung einer PCle basierten FPGA Erweiterungskarte mit 4 Lanes weiter

reduziert werden.
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Neben dem Rechner und der Datenverbindung ist auch die Wahl des numerischen
Losers fir die Differentialgleichung entscheidend [100], [101]. Wichtig bei der
parallelen Abarbeitung der Teilmodelle ist, dass jedes Teilmodell mit der gleichen
Schrittweite berechnet wird, damit zum Zeitpunkt des Datenaustausches alle Daten
konsistent sind. Aus diesem Grund wurde ein Loser mit fester Schrittweite verwendet
[81]. Der Rechnerverbund konnte bereits genutzt werden, um das Modell des zuvor
genannten Beispielmodells zu simulieren. Die Aufteilung erfolgt dabei in einen Server
und drei Clients. Die Teilmodelle des komplexen Gesamtmodells kénnen auf den
Server und von dort aus auf die Clients tUbertragen werden. Die besten numerischen
Ergebnisse wurden dabei mit einem Lo&ser fester Schrittweite ohne weitere
Zwischenschritte, wie z.B. dem Verfahren von Euler, auch Vorwérts-Euler genannt
[81], erzielt. Erste Zeitmessungen ergaben, dass durch den Einsatz der verteilten
Simulation die Simulationszeit reduziert werden kann. Somit bietet der

Rechnerverbund eine gute Grundlage fir die Simulation komplexerer Modelle.
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8 Modellbasierte Zustandsuberwachung

Im Folgenden wird ein am IALB erarbeitetes Modell beschrieben [75], welches die
Restlebensdauer basierend auf Messdaten und zuvor im Labor bestimmten
Parametern bestimmen soll. Es wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser
Arbeit nur dessen echtzeitfahige Implementierung zur Erweiterung des Messsystems
betrachtet wird. Die Methoden zur Bestimmung der Parameter und die Bewertung
hinsichtlich der Berechnung der Restlebensdauer sind Gegenstand einer weiteren
Arbeit. Da die Implementierung des Modells flexibel nutzbar sein soll, wird dieses
parametrierbar umgesetzt. Somit haben die Werte der Parameter keinen Einfluss auf
die Echtzeitfahigkeit und werden deshalb, soweit es der aktuelle Stand zulasst,
referenziert. Weiterhin sollen die Ergebnisse der ausgewerteten Messdaten mit in das
Konzept fiir die Zustandsiiberwachung einflieBen. Aus den Betriebsdaten der WEA

lieRen sich die Folgenden Informationen gewinnen:

- Der Gleichspannungszwischenkreis ist beim betrachteten WEA-Typ nur
wahrend des Betriebes der WEA geladen.

- Die Leistungshalbleiter, hier IGBTs, werden als Schalter eingesetzt, d. h. sie
werden abwechselnd sperrend und leitend betrieben.

- Die durch den Durchlasswiderstand des IGBT entstehende Verlustleistung
erwarmt den Chip und seine Umgebung, durch eine Kihleinrichtung wird die
Warme abgefiihrt und eine Uberhitzung verhindert.

- Temperaturdnderungen im IGBT-Modul entstehen auch durch die Umgebung,
d. h. andere Komponenten im Schaltschrank, in der WEA oder aufRerhalb und

mussen ebenfalls berlicksichtigt werden.

Diese Betriebseigenschaften werden im Folgenden beriicksichtigt.

8.1 Beschreibung des Modells
Das folgende Konzept (Bild 8.1) beriicksichtigt die Zustande des IGBT: sperrend und

leitend [75]. Dabei wirken zwei unterschiedliche Effekte. Im sperrenden Zustand wirkt
durch die angelegte Spannung die elektrische Feldstarke. Die Sperrfahigkeit wird u.a.
durch die eindringende Feuchtigkeit beeinflusst. Das Zusammenwirken ergibt einen
elektrochemischen Effekt. Im leitenden Zustand wirkt durch das wiederkehrende
Erwarmen und Abklhlen und einem damit verbundenen Ausdehnen und

Zusammenziehen der Materialien ein thermomechanischer Effekt. Zur Modellierung
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der beiden Effekte werden Eingangsdaten bendtigt, die im besten Fall nur aus den
gemessenen Spannungen, Stromen sowie Temperaturen und Feuchte, denen ein

IGBT-Modul ausgesetzt ist, abgeleitet werden sollen.

T XIEX.

u
Schaltereignisse eindringende Bewertung elekrochem.
| Feuchte Status
Elektr. Belastung pro
Tabellen ein/ Halbleiter fu 1
ur aus
Verlustberechnung T,
P Thermisches Madell 2Zyklenzihler thermomech.
. | —
{Cauer-Modell) T {rainflow) Bewertung Status

kont.
S M ‘ i i

Bild 8.1: Modell zur Abschéatzung der Restlebensdauer von Leistungs-
halbleitern in WEA

Die Bewertung des elektrochemischen Status erfolgt auf Grundlage des Peck-Modells,
der thermomechanische Status wird auf Grundlage des Coffin-Manson-Modells
berlcksichtigt. Wie Bild 8.1 zu entnehmen ist, werden dafir Parameter bendétigt, die
zuvor im Labor ermittelt werden. Weiterhin werden dafiir die Sperrschichttemperatur
und die Schaltereignisse der Leistungshalbleiter benétigt, die zum Teil auf
Messwerten, weiteren Modellen und auch vorher bestimmten Parametern basieren.
Die den Teilmodellen zugrundeliegenden mathematischen Beschreibungen und

Algorithmen werden im Folgenden beschrieben.

8.1.1 Berechnung des Lebensdauerverbrauchs
Wie beschrieben, sollen bei der Implementierung zwei Schadigungseffekte

berlcksichtigt werden.

8.1.1.1 Beriicksichtigung der thermomechanischen Beanspruchung

Aufgrund der Erwarmung wahrend der IGBT leitet und des Abkihlens wahrend der
Sperrphase, kommt es zu mechanischen Spannungen zwischen den einzelnen
Schichten, aus denen das IGBT-Modul aufgebaut ist. Um das Versagen des IGBTs
aufgrund der durch die Spannungen hervorgerufenen Schaden zu beschreiben, wurde
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im Rahmen des LESIT-Projektes [17], basierend auf dem Coffin-Manson-Modell, ein
Modell fir IGBTs entwickelt. Darauf aufbauend wird die Gleichung auch wie folgt

geschrieben [18]:

Eqg 8.1
Ny = a- AT - eFsTim 1)

Nt entspricht hier den Zyklen bis zum Versagen des IGBTs, a und {3 sind experimentell
zu ermitteinde Anpassungsparameter, Ea ist die Aktivierungsenergie und ks die

Boltzmann-Konstante. Mit
ATy = Ty max — Tjmin (8.2)

wird die Amplitude eines Temperaturzyklus beschrieben, entsprechend folgt die

mittlere Temperatur zu:

T],max + T],min (83)

Auf die Bestimmung der Sperrschichttemperatur wurde bereits in Abschnitt 7.2.2.1
beschrieben. Auf die Ermittlung der Temperaturzyklen wird in Abschnitten 8.1.5
eingegangen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Temperaturen in Kelvin
angegeben werden mussen. Der Lebensdauerverbrauch eines einzelnen Zyklus wird
angeben als [75]:
W=y (8.4)
Ny
Der gesamte Lebensdauerverbrauch ergibt sich als Summe des Lebensdauer-

verbrauchs der einzelnen Zyklen:

LVges = Z LV; (85)

Entscheidend flr die Implementierung ist, dass die Berechnung einer sich nicht
andernden Vorschrift folgt, somit immer die gleichen Befehle ausgefiihrt werden
mussen, was bedeutet, dass die Berechnungszeit immer gleich ist. Zur Ermittlung der
Parameter basierend auf Lastwechseltests (engl. power-cycle-test - PCT) und

Erweiterungen zum Modell wird verwiesen auf [77].
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8.1.1.2 Beriicksichtigung elektrochemischer Prozesse
Im Folgenden soll kurz das Modell beschrieben werden, welches zur Berechnung des
Lebensdauerverbrauchs  aufgrund der Degradation hervorgerufen  durch

elektrochemische Prozesse im IGBT verwendet wurde.

Als Basis dient das sogenannte Peck-Model, entsprechend Gleichung (8.6), welches
eine Erweiterung der Arrhenius-Gleichung zur Berlicksichtigung der relativen Feuchte
darstellt [102].

Ea .
L=A-RH*-eksT (8.6)

Dabei ist L die Zeit bis zum Versagen eines Bauteils, RH die relative Luftfeuchte, T die
Temperatur, Ea ist die Aktivierungsenergie und ks ist die Boltzmann Konstante. Bei A
und x handelt es sich um empirisch ermittelte Anpassungskonstanten [19]. Betrachtet
man die Lebensdauer eines Bauteils unter zwei verschiedenen Bedingungen und
bildet das Verhaltnis entsprechend Gleichung (8.7), so wird dies als
Beschleunigungsfaktor ar bezeichnet.

2 1
Zur Anpassung an die elektrochemischen Bedingungen in einem IGBT wurde
Gleichung (8.7) zur Berlcksichtigung der anliegenden Spannung erweitert zu
Gleichung (8.8) [19], [20].

o == () ke ) (32) (®8)

Der Lebensdauerverbrauch LV flr eine Zeitspannung t bezogen auf die Lebensdauer
L, wird nun definiert als [75]:

_t (8.9)
LV = I
Durch Substitution mit L1=Lref und L2=L folgt fir den Beschleunigungsfaktor ar [75]:
x E 1 1 y
o = et _ ( RH ) ok (e ). ( u ) (8.10)
L RHger Uger

Somit lasst sich der Beschleunigungsfaktor bei gegebenen Referenzwerten Lref,
RHRref, Tref und Uref bezogen auf eine Lebensdauer L unter den Bedingungen RH, T
und U berechnen. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass der

Beschleunigungsfaktor arin Gleichung (8.10) aus [75] reziprok zur Definition in [19] ist.
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Dies hat bei der Implementierung den Vorteil, dass die am IGBT anliegende Spannung
U ohne zusatzliche Priifungen verwendet werden kann, in [19] wird die Spannung im
Nenner berucksichtigt. Die Spannung U ist gleich null, wenn der Zwischenkreis
entladen ist oder gleich der Zwischenkreisspannung Uzk. Gleichung (8.10) lasst sich
nun in Gleichung (8.9) einsetzen:

welo Y (8.11)
L LRef

Hierbei handelt es sich um eine zeitkontinuierliche Darstellung. Fur die
Implementierung auf einem digitalen Signalprozessor mit zeitdiskreter Abtastung muss
eine zeitdiskrete Darstellung verwendet werden. Entsprechend [75] berechnet sich der

Lebensdauerverbrauch dann entsprechend Gleichung (8.12).

n

Ly A Z o (8.12)

*Lrer =0

Oder fiir die Implementierung geschrieben als Gleichung (8.13).

At
LV[k] =LV[k —1] + as[k] (8.13)
LRef
Mit At gleich der Abtastzeit und af[k] entsprechend Gleichung (8.14).
x E 1 1 y
alk] = (RH [k]> . o eyt (%) (8.14)
RHRef URef

Die Referenzwerte werden in einem ,Temperatur-Feuchte-Spannung“-Test (engl.
Temperature-Humidity-Bias — THB), fiir jedes IGBT ermittelt [20]. Die relative Feuchte
RH[K] und die Spannung U[k] kdnnen durch Messung erfasst werden. Weiterhin wird
die Temperatur des Halbleiters bendtigt, die wie zuvor bei der Konzepterstellung fur
das Messystem beschrieben (s. Abschnitt 4.1), nicht immer direkt zuganglich ist. Eine
mogliche Lésung wurde in Abschnitt 7.2.2.1 beschrieben. Weiterhin muss die
Berlcksichtigung der Spannung U[K] diskutiert werden. Wird beispielsweise ein
Frequenzumrichter mit zwei Spannungsnievaus zur Einspeisung von Energie ins
elektrische Netz verwendet, so werden die IGBTs in einem Briickenzweig abwechseln
leitend und sperrend geschaltet, d. h. die Zwischenspannung fallt abwechselnd tber
den beiden IGBTs ab. So ist im Sperrzustand des IGBTs der Beschleunigungsfaktor
entsprechend Gleichung (8.14) zu berechnen und nach Gleichung (8.13)
aufzuaddieren. Ist der Zwischenkreis geladen, aber kein Pulsmuster erzeugt, ist zu

berlcksichtigen, wie die IGBTs angesteuert werden. Werden beispielweise alle oberen
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oder unteren IGBTs geschlossen, so entspricht dies dem zuvor beschriebenen
Betriebsfall und der Lebensdauerverbrauch kann entsprechend berechnet werden.
Werden alle Leistungshalbleiterschalter geodffnet, so kann aufgrund der
Reihenschaltung der IGBTs von einer gleichmaRigen Spannungsaufteilung [103] nicht
ausgegangen werden. Dieser Betriebsfall muss gesondert betrachtet werden. Da bei
den betrachteten WEA der Zwischenkreis entladen wird, sobald diese abschalten, wird
dies hier nicht weiter beriicksichtigt. Abschliefend wird daraufhin gewiesen, dass die
Feuchtigkeit zunachst in das Modul eindringen muss. Dies ist Gegenstand aktueller
Forschung und eine Erganzung des Modells (s. Bild 8.1) wurde bereits in [77]

vorgenommen.

8.1.2 Ermittlung der Schaltereignisse

Wie aus der Beschreibung des Modells (Bild 8.1) zur Abschatzung der
Restlebensdauer zu entnehmen, ist die Kenntnis Uber die Schaltereignisse von
entscheidender Bedeutung, da diese mittelbar oder unmittelbar Verwendung in den
beiden zuvor beschriebenen Modellen finden. Aus diesem Grund soll im Folgenden
untersucht und diskutiert werden, wie die Schaltereignisse allgemeingultig ermittelt

werden kdnnen.

Werden zunachst die Messdaten berlcksichtigt, d.h. die Netz- und die
Zwischenkreisspannung, so kann deren Nutzung ausgeschlossen werden, da
zwischen dem Leistungsteil des Umrichters und dem Netz ein Filter verbaut ist. Dieser
hat die Aufgabe den Strom und ggf. auch die Spannung zu glatten, sodass maoglichst
ein sinusformiger Verlauf entsteht und der Einfluss des Schaltens reduziert wird. Eine
Messung der verketteten Spannungen der Brickenzweigpotentiale ist nicht
zielfuhrend, da beispielweise bei einem Umrichter mit zwei Spannungsniveaus bereits
zwei Kombinationen der Schaltzustéande existieren, um die verketteten Spannungen
zu null einzustellen, was keinen Rickschluss auf die sperrenden und leitenden
Halbleiterschalter ermdglicht. Bei einem Umrichter mit drei Spannungsniveaus und
Neutralpunkt-Klemmung (s. Abschnitt 3) gibt es bereits drei Mdglichkeiten, die
verketteten Spannungen zu null einzustellen. Weiterhin ergeben sich beim Umrichter
mit drei Spannungsniveaus bezogen auf die Ausgangsspannung weitere redundante
Schaltzustande [33]. Somit bleibt nur die direkte Erfassung der Gate-Ansteuersignale
der IGBTs. Diese mussten aber im Vergleich zur Schaltfrequenz mit einer wesentlich

héheren Abtastrate erfasst werden oder die Signale missten iber Komparatoren eine
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Zeiterfassung steuern. Beide Methoden setzen eine Modifikation der Gate-
Ansteuerung voraus und sind zwar technisch umsetzbar, stellen aber einen Eingriff in
das bestehende System dar. Zudem muss beriicksichtigt werden, dass die Erfassung
der Gate-Ansteuersignale eine weitere Ungenauigkeit erzeugt. Da die zuvor
betrachteten Modelle zur Abschatzung der Restlebensdauer auf statischen Verfahren
beruhen, sind weitere Ungenauigkeiten moglichst zu vermeiden. Die genaueste
Information Uber die Ansteuerung der IGBTs lasst sich aus der Steuerung des
Umrichters entnehmen, denn hier werden basierend auf den StellgréRen der Regler
die Pulsmuster berechnet. Fir die weitere Implementierung der Zustandstiberwachung

sind die Informationen Uber die Schaltereignisse somit als bekannt vorausgesetzt.

8.1.3 Berechnung der Schaltverluste

Die allgmeine Bestimmung der Schaltverluste wurde bereits im Abschnitt 7.2.2.2
beschrieben. Da davon ausgegangen wurde, dass die notwendigen Parameter aus
einem Datenblatt entnommen werden kénnen, muss daraufhin gewiesen werden, dass
diese dort meist graphisch als Kennlinien dargestellt und nicht als mathematische
Gleichung formuliert sind. Wie bereits beschrieben, wird die Kollektor-Emitter-
Spannung in Abhangigkeit vom Kollektor-Strom und die Verlustenergie in Abhangigkeit
vom Kollektor-Strom benétigt. Aus diesem Grund wurden fiir die Implementierung
Tabellen vorgesehen, in denen Stitzstellen fir die jeweiligen Zusammenhange
abgespeichert werden. Aus diesen Stutzstellen koénnen dann durch lineare
Interpolation die bendtigten Werte gewonnen werden. Sind mehrere Kurven,
beispielweise fur verschiedene Temperaturen angegeben, so muss auch zwischen
diesen Kurven interpoliert werden. Das Auffinden des durch die Stitzstellen
begrenzten Intervalls und die Interpolation auch in zwei Dimensionen ist ausfluhrlich in
[104] beschrieben und soll aus diesem Grund hier nicht wiederholt werden. Fir die
Implementierung ist zu bertcksichtigen, dass der Zugriff auf eine Tabelle mit monoton
steigenden oder fallenden Werten durch fortlaufende Halbierung des Suchbereichs in
maximal logz(n) Schritten moglich ist, wobei n die Anzahl der Eintrage beschreibt. Die
Interpolation der gesuchten Werte aus den Stitzstellen folgt genau bestimmten

Berechnungen und ist somit echtzeitfahig implementierbar.

8.1.4 Berechnung des thermischen Modells
Das thermische Modell zur Bestimmung der Sperrschichttemperatur wurde bereits in

Abschnitt 7.2.2.1 beschrieben. Unabhangig von der Abbildung des thermischen
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Verhaltens des IGBT als ein- oder dreidimensionales Modell sind die
Berechnungsschritte immer die gleichen. Somit ist eine echtzeitfahige
Implementierung mdglich, nur die Berechnungsdauer muss bestimmt werden. Je nach
zur Verfugung stehender Rechenleistung kann das Modell detaillierter ausfallen oder

muss ggf. reduziert werden.

8.1.5 Bestimmung der Temperaturzyklen

Um die thermomechanischen Belastungen im IGBT-Modul zu bericksichtigen, wurde
zuvor eine Berechnungsgrundlage basierend auf dem Coffin-Manson-Modell
verwendet. Um die darin bendétigten Temperaturzyklen der Sperrschicht bestimmen zu
kénnen, wurde im vorangegangenen Abschnitt ein thermisches Modell des Aufbaus
eines IGBT-Moduls erstellt. Um nun die Schadigung zu berechnen, mussen die
Temperaturzyklen bestimmt werden [105]. Hierzu wird ein Zahlverfahren genutzt, das
auch als Rainflow-Algorithmus bekannt ist [106]. Der Name leitet sich aus der
anschaulichen Erklarung ab, dass Regenwasser lber Dacher abfliet. Der fiir die
Arbeit implementierte Algorithmus basiert auf [107] und beriicksichtigt ebenfalls die
Filterung von Temperaturanderungen unterhalb eines Schwellwertes, wie

beispielsweise in [108] vorgeschlagen.

Bild 8.2 zeigt hierfir ein Beispiel. Der Temperaturverlauf Uber die Zeit aufgetragen
(links), bestehend aus Minima und Maxima, wird um 90° gedreht (rechts). Bei jedem
Minium und jedem Maximum wird nun ein neuer Fluss gestartet. Identifiziert werden
kénnen nun halbe und volle Zyklen. So endet ein Fluss, der bei einem Maximum
begonnen hat, wenn das nachste Maximum groRer ist. Fir ein Minium muss ein
kleineres Minimum folgen. Beispiele dafirr sind die beendeten Flisse A und B in Bild
8.2, wobei es sich hier um halbe Zyklen handelt. Entsprechend gilt weiter, dass ein
Fluss so lange weiterfliel3t, bis sich ein entsprechendes weiteres groReres Maximum
oder kleineres Minium ergibt. Beispiele dafiir sind die angefangenen Fliisse bei 1, 2
und 3. Trift aber ein neu gestarteter Fluss auf einen weitergefiihrten, wird dieser
abgeschlossen. Dabei handelt es sich dann um einen vollen Zyklus. Beispiele daftr

sind die Markierungen C und D.
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Bild 8.2: Funktionsweise des Rainflow-Algorithmus

Wird ein Zyklus erkannt, so wird die Temperaturdifferenz und die Schadigung anhand
der Formel berechnet (s. Abschnitt 8.1.1.1). Wird nur ein halber Zyklus erkannt, so wird
nur die Halfte der Schadigung berlicksichtigt. Zu erkennen ist, dass Extremwerte,
welche bisher nicht zu einem abgeschlossenen Zyklus fuhren, zwischengespeichert
werden mussen, d. h. sie werden auf einem Stapel abgelgt [56]. Solch ein Stapel (engl.
stack) bietet die Méglichkeit Werte hinzuzufiigen, wodurch die Anzahl der Elemente
auf dem Stapel um eins inkrementiert wird. Entsprechend kann das zuletzt
hinzugefiigte Element wieder heruntergenommen werden, wodurch die Anzahl um

eins dekrementiert wird.

Im Folgenden soll nun die Echtzeitfahigkeit des Algorithmus beurteilt werden. Bild 8.3
beschreibt nun entsprechend [107] und [108] das Auffinden eines Maximums und das
AbschlieRen eines ggf. gefundenen Zyklus. Der Algorithmus fir das Auffinden eines
Minimums ist von der Struktur her identisch und muss deshalb nicht zusatzlich
betrachtet werden. Die Variable T[k] enthalt beispielsweise den aktuellen Wert der
Sperrschichttemperatur. Trer wird zum Zwischenspeichern der Extremwerte benutzt.
Die Variable S beschreibt einen Schwellwert zur Filterung von Temperatur-
schwankungen. Die Stapel zum Speichern der Minima und Maxima werden mit S_Min
und S_Max bezeichnet. Entsprechend geben die Variablen S_Min_Elemente und

S_Max_Elemente die Anzahl der Werte auf dem jeweiligen Stapel wieder.
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Fur die echtzeitfahige Implementierung ist nun entscheidend, dass die Zeit zur
Abarbeitung begrenzt ist. Folgt man dem hinterlegten Pfad, zeigt dieser den von der
Berechnungszeit her langsten Ablauf. Entscheidend ist hier, dass eine Schleife auftritt,
die zunachst keine definierte Anzahl von Durchldufen beschreibt, was zu einer
undefinierten Bearbeitungszeit flihren kann. Bei der weiteren Betrachtung tritt dies
aber nicht auf, da die Stapel in der Anzahl der speicherbaren Werte begrenzt sind.
Dies ergibt sich aus der Begrenzung des Speichers des verwendeten IPCs, auf dem

das Modell zur Berechnung der Restlebensdauer implementiert wird.

Start
2 = Suche Maximum

Tik] > Tref Tref = T[k]

T[k] < (Tref=5§)

Voller Zyklus
Ja (Entferne letztes
Element van
«5_Max” und
.5_Min")

5_Min_Elemente
»>1

T’H‘in

Uberlauf
Behandlung der
Stapel ,5_Max* und

w5_Min"

Halber Zyklus
[Entferne letztes
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»5_Max")

Stapel
ws_Max™
voll?

Fiige Tref zu Stapel | o
+5_Max" hinzu

I l Yy
Tref = T[k] -.{ Ende
Z = Suche Minimum 5

Bild 8.3: Langster Pfad zur Bestimmung eines Maximums und Bearbeitung
halber und voller Temperaturzyklen

Somit ist festzulegen, wie viele Werte die Stapel aufnehmen kdnnen missen. Dies ist

abhangig davon, wie viele Extremwerte gespeichert werden sollen, die Teil noch nicht
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abgeschlossener Temperaturzyklen sind. Somit ist zu klaren, wodurch diese
Extremwerte entstehen. In [108] wurden verschiedene Temperaturverlaufe und die
daraus resultierende Belegung des Stapels beim Einsatz eines Umrichters in einem
Hybridfahrzeug untersucht. Dies soll hier am Beispiel der Messdaten, die in den WEA
aufgezeichnet wurden und aus Ergebnissen der Simulation ebenfalls betrachtet
werden (s. Bild 8.4). Entscheidend sind die Minima und Maxima. Die Maxima ergeben
sich durch die Verluste wahrend des Betriebs der WEA. Berlicksichtigt man bei den
Messungen eine endliche Auflésung und den wiederkehrenden Betrieb unter
Nennbedingungen, so ist damit die Sperrschichttemperatur im zuvor beschriebenen
thermischen Modell auf einen Maximalwert begrenzt. Auch wenn durch Degradation
im realen IGBT die Temperatur hoher wird, wird dies im Modell nicht bericksichtigt.
Somit kann es hier zu wiederkehrenden Maximalwerten kommen. Die Minima ergeben
sich, wie aus den Messwerten zu entnehmen ist (s. Abschnitt 7.1.2), wenn die WEA
nicht in Betrieb ist und die Temperatur an der Sperrschicht durch die Umgebung
beeinflusst wird. Entsprechend sind im Winter die geringsten Temperaturen zu
erwarten. Wahrend also durch den Betrieb die absoluten Maxima haufiger auftreten

koénnen, sind die Minima bei der betrachteten WEA abhangig von der Umgebung.

F

T Temperaturanderung:
Aufgrund der
Verlustleistung
TKsoII —
Aufgrund der
. 0 > Umgebungstemperatur
v Ny O — . p—_ — . —

Bild 8.4: Zu erwartende Temperatur an der Sperrschicht eines IGBT

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass es bei einem begrenzten Stapel zu nicht
abgeschlossenen Zyklen kommen kann. In [108] wurde vorgeschlagen, ab
Uberschreiten einer Schwelle von Werten auf dem Stapel Zyklen abzuschlieRen, ohne
den gesamten Stapel abzuraumen, da dies einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Berechnung der Restlebensdauer hat. D. h., neben dem Bestimmen der Parameter,
die die Lebensdauer eines IGBT beschreiben, ist weiterhin der Einfluss des
Algorithmus zur Reduktion der Elemente auf dem Stapel auf die Gesamtgenauigkeit

zu berlicksichtigen.

113

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:26:08. © Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186421210

Modellbasierte Zustandsiberwachung

An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass der Algorithmus zum Bestimmen der
Temperaturzyklen echtzeitfahig implementierbar ist. Da die Bearbeitungszeit aber von
der maximalen Anzahl der Elemente, die auf dem Stapel ablegbar sind, abhangt, kann
eine Begrenzung wiederum einen Einfluss auf die Genauigkeit der Abschatzung der
Restlebensdauer haben. Da es vorkommen kann, dass nicht abgeschlossene Zyklen

durch das Reduzieren des Stapels nicht exakt berticksichtigt werden.

8.2 Umsetzung und Integration der Zustandsiiberwachung

Nachdem der theoretische Hintergrund der einzelnen Teile des Modells erarbeitet
wurde, erfolgte dessen Implementierung. Die Echtzeitfahigkeit konnte bereits durch
Betrachtung der zu implementierenden Berechnungen und Abldufe nachgewiesen
werden. Zu Uberprifen blieb noch, ob die Algorithmen auch auf gangigen
Rechnersystemen ausgefiihrt werden kénnen. Deshalb wurde zunachst wie geplant
der IPC des Messystems verwendet. Nach dem Test auf dem Messsystem wurde das
Modell von einem Projektpartner auf seiner Steuerung implementiert. Die Ergebnisse
werden im Folgenden beschrieben.

8.2.1 Implementierung auf dem Messsystem

Nachdem die theoretischen Grundlagen erarbeitet wurden, wurde das Modell zur
Abschatzung der Restlebensdauer zunachst auf dem Messsystem implementiert,
bevor es auf der Steuerung eines realen Umrichtersystems umgesetzt wurde. Die
Umsetzung auf dem IPC des Messsystems, dem die X86 Mikroprozessor-Architektur
[56] zugrunde liegt, bot mehr Freiheiten als die spatere Umsetzung auf einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS).

Somit soll der Wertebereich der zuvor beschriebenen Funktionen unter
Berlicksichtigung der kleinsten Schadigung (basierend auf den zugrunde gelegten

Parametern) berechnet werden.

Fir das Coffin/Manson-Modell (s. Abschnitt 8.1.1.1) ergibt sich beispielsweise fiir
einen Temperaturhub von 10 °C bei einer mittleren Temperatur von 5 °C entsprechend
Gleichung (8.4) bei Anwendung der Anpassungsparameter a=302500 und $=5,039
aus [77] eine Schadigung von LV, = 9,3 -1073°,

Fir das Peck-Modell (s. Abschnitt 8.1.1.2) ergibt sich basierend auf einem
angenommenen THB-Test mit T=85 °C, RH=85%, der Spannung U bei 85°% der

Sperrspannung von 1700 V und einer angenommenen Testdauer von 1000 Stunden
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sowie den minimalen Parametern aus den Feldmessung, d. h. einer Temperatur
T=10 °C, einer relativen Feuchte RH=5%, einer Spannung U=955 V und At=Ta=20 us,
entsprechend Gleichung (8.11) mit den Anpassungsparametern x=2,66 und y=2,1 aus
[19] eine Schadigung von LVp, . = 3,2 - 10724,

Diese Werte mussen berechnet, zwischengespeichert und addiert werden. Nativ, d. h.
direkt von der arithmetische-logischen Einheit (ALE), werden auf X86 kompatiblen
Prozessoren 32- und 64-bit FlieRkommazahlen nach IEEE 754 [109] unterstiitzt. Um
dem Wertebereich gerecht zu werden, wurde der Datentyp ,double” verwendet, was
einer FlieBkommazahl mit doppelter Genauigkeit entspricht und 8 Byte (64 Bit) pro
Variable im Speicher belegt. Mit einer Anzahl von p=53 Bit fur die Mantisse ergibt sich

entsprechend Gleichung (8.16) eine Genauigkeit von 15-16 Stellen [56].
10* = 2P = 253 (8.15)
x =log;,(25%) = 53-log,0(2) =~ 15,955 (8.16)

Die mit doppelter Genauigkeit kleinste darstellbare Zahl ist 2,23 - 1073%8, was fiir die
jeweils zuvor abgeschatzten kleinsten Lebensdauerverbrauche der Modelle
ausreichend ist. Allerdings ist dieser Datentyp fir das Aufsummieren bis zum Ende der
Lebenszeit und damit einem Lebensdauerverbrauch von LV=1 nicht geeignet, da hier
die Genauigkeit bzw. die Anzahl der Stellen nicht ausreichend ist. Um das Problem zu
I6sen, kdnnten die Werte in mehreren FlieRkomma-Variablen addiert und gespeichert
werden. Nach Erreichen einer bestimmten Zehnerpotenz wird das Ergebnis zur
Variablen mit dem jeweils Ubergeordneten Wertebereich addiert. Alternativ kénnen
Variablentypen mit hoherer Genauigkeit verwendet werden. Beispielsweise hat der
FlieBkommadatentyp mit 128 Bit (IEEE 754-2008) eine Genauigkeit von 34 Stellen.

Die hier gewahlte Implementierung ist auch auf DSPs und SPS (ibertragbar. Waren
SPS friher eigenstandige Mikrocontroller basierte Systeme, so werden heute
ebenfalls sogenannte Soft-SPS eingesetzt, welche uUberwiegend auf IPCs mit X86
kompatiblen Prozessoren ausgefihrt werden [37]. Steht auf einem Zielsystem keine
native Unterstitzung fir FlieBkommazahlen der geforderten Genauigkeit zur
Verfligung konnen diese Funktionen meist nachgebildet werden, was jedoch die

Berechnungsdauer erhéhen kann.

115

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 02:26:08. © Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186421210

Modellbasierte Zustandsiberwachung

8.2.1.1 Modularisierung

Entsprechend Bild 8.1 I&sst sich die Implementierung des Modells zu Abschatzung der
Restlebensdauer sehr gut modularisieren (s. Bild 8.5). Somit ist auch die Erweiterung
des Messsystems zu einem Zustandsiberwachungssystem gut umsetzbar. Das
Kommunikationsmodul (s. Abschnitt 5.2.4), welches zunachst nur zur Speicherung der
Messdaten genutzt wurde, kann somit weiterhin Verwendung finden. Hinzukommt das
Programm zur Berechnung der Restlebensdauer. Dieses ist wie zuvor weiter unterteilt.
Bei einer Abtastung der Gate-Signale der IGBTs mussten aus den Messdaten die
Schaltereignisse rekonstruiert werden, ansonsten wird, wie zuvor diskutiert, davon
ausgegangen das diese bekannt sind (s. Abschnitt 8.1.2). Unter Verwendung der
Schaltereignisse und Zuhilfenahme von Informationen Uber die Schalt- und
Durchlassverluste eines IGBTs kann die Verlustleistungsberechnung durchgefihrt
werden. Die berechneten Verlustleistungen fir den IGBT und die integrierte Diode sind
die Eingangsgrofien fir das thermische Netzwerk, mit welchem die Temperatur der
Sperrschicht berechnet wird. Unter Verwendung der Messdaten, der Schaltereignisse
und der Sperrschichttemperaturen kénnen dann, entsprechen der Modelle nach
Coffin-Manson und Peck, die Restlebensdauern fir die thermomechanischen und

elektrochemischen Beanspruchungen getrennt berechnet werden.

Betriebssystem Anwendungsprogramme
GMU Linux mit Erweilerung RTAI
Speicher Programm zur Zustandsiberwachung
Task (5 K
Bsk (3 hiz) Ermittiung der Peck - Modell
Empfangt Messdaten vom ¢ T p| Schaltereignisse Thermisches
DSP Uber den i Nea:;: <
- i - auer- e
EtherCAT-Feldbus 3:1:; Ueé:fel‘!:ﬁmfs Coffin-Mansen - Modell

Bild 8.5: Software-Module des Condition Monitoring Systems

Die Implementierung des Programms zur Berechnung der Restlebensdauer als
Benutzerprogramm hat, im Vergleich zur Implementierung als Modul fir den
Betriebssystemkern, den Vorteil, dass auch zwischengespeicherte Daten leicht Giber
ein zusatzliches Modul geladen werden kdénnen. Diese kdnnen mit dem Messsystem
aufgezeichnete Daten sein oder Daten, die aus einer Simulation heraus generiert

wurden.
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8.2.1.2 Messung der Laufzeit

Nachdem das Modell zur Abschatzung der Lebensdauer von Leistungshalbleitern
implementiert worden ist, sollte die Laufzeit bestimmt werden, um eine Aussage zur
Echtzeitfahigkeit, in Bezug auf die Abtastfrequenz mit 50 kHz, treffen zu kénnen.
Zunachst kénnen die Module einzeln untersucht werden. Hier ist zu unterscheiden
zwischen Modulen mit konstanter Befehlsanzahl, d. h. Module mit Berechnungen, die
immer auf die gleiche Weise ablaufen und Modulen mit unterschiedlichen Laufzeiten,
dies betrifft Module mit Verzweigungen des Programmflusses, wie z. B. dem Rainflow-
Algorithmus. Auch die Abarbeitung eines Programms kann variieren. Dies hangt von
den Zwischenspeichern (engl. cache) und der Tatsache ab, dass im Prozessor
Optimierungen hinsichtlich der Laufzeit zur optimalen Ausnutzung durchgefiihrt
werden [56].

Auf einem IPC existieren zwei grundlegend verschiedene Mdglichkeiten, die zur
Abarbeitung von Berechnungen, vergangene Zeit zu bestimmen. Es kdnnen interne
Zahler oder Uhren im IPC verwendet werden oder es werden digitale Signale Gber eine
E/A-Karte aus dem IPC heraus geleitet und die Zeitdifferenz zwischen zwei
Ereignissen mit einem Oszilloskop gemessen. Letztere Methode konnte nicht genutzt
werden, da keine geeignete Schnittstelle zur Verfligung stand.

Bei der Nutzung interner Zahler und Uhren muss zunachst festgelegt werden, was
gemessen werden soll und welche Ereignisse Einfliisse auf diese haben. Es soll die
Zeitdifferenz zwischen einem Zeitpunkt t1, zu Beginn der Ausfiihrung und einem
Zeitpunkt t2, zum Ende der Ausfiihrung des Unterprogramms bestimmt werden. Ein
Einfluss auf die Bearbeitungszeit kann beispielsweise die Ubertragung der Ausfiihrung
eines Prozesses auf einen anderen Prozessorkern haben. Nicht zu vermeiden sind
Programmunterbrechungen zur Systemwartung (system maintenance interrupts -
SMI) [110]. Weiterhin wird bei der Zeitmessung zwischen der Messung der
Prozesslaufzeit, der Systemzeit und der Benutzerzeit unterschieden [111]. Die
Prozesslaufzeit misst die Zeit vom Start bis zum Ende eines Prozesses, die Systemzeit
gibt die Zeit an, welche bei Aufruf von Betriebssystemfunktionen durch die CPU
verstrichen ist, und die Benutzerzeit gibt die Zeit an, wie lange der Prozessor mit dem
Abarbeiten des Prozesses im Benutzerbereich beschaftigt war. Da die Abarbeitung der
Module des Modells keine betriebssystemspezifischen Komponenten enthalten, soll

hier also die vom Prozessor benétigte Benutzerzeit gemessen werden.
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Fur die Berechnung der Verlustleistung, des thermischen Netzwerkes, des Coffin-
Manson sowie Peck-Modells wurden auf dem IPC des Messsystems eine
durchschnittliche Gesamtberechnungszeit von 1,52 ys ermittelt. Verglichen mit der
Abtastzeit von 20 ps ist dies ausreichend, um eine echtzeitfahige Berechnung zu
ermoglichen. Vereinzelt wurden hohere Berechnungszeiten im Bereich mehrerer
hundert Mikrosekunden gemessen, dies ist durch die mdgliche Unterbrechung des
Prozesses durch das Betriebssystem zu erklaren. Um dies zu umgehen, kann die
Abarbeitung ebenfalls als Echtzeitaufgabe ausgefihrt werden, wie es im Folgenden

Beispiel umgesetzt wurde.

8.2.2 Implementierung auf der Steuerung eines Frequenzumrichters
Nachdem der Algorithmus im Rahmen der Arbeit auf dem Messsystem implementiert
und getestet wurde, erfolgte die Umsetzung durch einen Projektpartner auf der SPS
seines Umrichtersystems [112]. Bei der SPS handelt es sich um die Industriesteuerung
SIMOTION der Firma Siemens. Zeitmessungen ergaben laut dem Abschlussbericht
eine Erhéhung der Prozessorauslastung um 3 % gegenuber dem Standardprogramm
zu Steuerung und Regelung eines Frequenzumrichters. Dies bedeutet, dass auch auf
einer industriell eingesetzten SPS das Modell zur Abschatzung der Restlebensdauer
integrierbar ist. Bild 8.6 zeigt eine mdgliche Ergénzung der Visualisierung der
Restlebensdauer als Balkendiagramm. Dabei ist wichtig, dass sowohl der
Lebensdauerverbrauch aufgrund der thermomechanischen als auch der
elektrochemischen Belastungen einzeln dargestellt, da diese unabhangig voneinander

betrachtet werden.

Lebensdauer-

|__verbrauch (LV)
thermomeachanischer Zustand |
elektrochemischer Zustand |
— Endzustand der Belastbarkeit—*
LV Gesam J

-
Lebendauer (L}

Bild 8.6: Mogliche Visualisierung der Restlebensdauer

Es wird daraufhin gewiesen, dass auf dem System des Projektpartners durch deren
eigene Implementierung die Informationen Uber die Schaltzeiten der IGBTs als Teil der

Regelung zur Verfligung standen, sodass hier keine zusétzliche Messung und
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Rekonstruktion stattfinden musste. Dies vereinfacht die Implementierung und die Zeit
zur Berechnung des gesamten Modells.

8.3 Einsatz- und Integrationsmoglichkeiten

Einsatzmdglichkeiten fir derartige Zustandsiiberwachungssysteme sind Uberall dort
gegeben, wo Frequenzumrichter eingesetzt werden. Geht man zurlick auf die
urspriingliche Idee des Projektes ,WEA-Retrofit*, welches dieser Arbeit hauptsachlich
zugrunde liegt, seien hier zunachst allgemein Umrichter in WEA auf dem Festland und
auf See (s. Bild 2.1) genannt. Die Frequenzumrichter und damit die Leistungshableiter
werden je nach Hersteller im Turmfuss oder der Gondel der WEA untergebracht.
Neben den Belastungen durch den reguldren Betrieb, sind die Leistungshalbleiter
ohne Klimatisierung wie gezeigt zusatzlich den Umgebungsbedingungen ausgesetzt.

Aber nicht nur Ubertage ergeben sich Umgebungsbedingungen, welche eine
zusatzliche Belastung fiir Leistungshalbleiter darstellen. Auch in Bergwerken, d. h.
Untertage, sind Feuchtigkeit und Warme zu beriicksichtigende Parameter [113], [114].
Bild 8.7 zeigt einen Umrichtermotor der Firma Breuer-Motoren. In dem Umrichtermotor
sind Antrieb, Frequenzumrichter sowie ein Mikrorechner zur Steuerung und Regelung
integriert. Eingesetzt werden solche Antriebe mit integriertem Frequenzumrichter in

Bergwerken zum Antrieb von Kettenkratzférderern und Transportbandern [36], [115].

Bild 8.7: Umrichtermotor zum Einsatz in Foérderanlagen Untertage (Quelle:
Breuer-Motoren GmbH & Co. KG, Bochum)
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Wie bereits gezeigt, ist es moglich, das Modell zur Abschétzung der Restlebensdauer
auf der Steuerung eines Frequenzumrichters zu implementieren. Ist dies nicht méglich,
weil die Implementierung in Bezug auf Speicher und Rechenleistung zu umfangreich
ist, oder, weil das bestehende Programm nicht geandert werden darf, so gibt es

folgende Mdglichkeiten zur Integration.

Als eigenstandiges System wurde die Zustandsiberwachung basierend auf dem
Messsystem umgesetzt werden. Die Messung der Zwischenkreisspannung und der
Laststrdme kénnte wie bisher weiterhin genutzt werden. Auch die Messung der
Feuchte im Schaltschrank konnte so beibehalten werden. Erganzt werden missten
Messaufnehmer fiir die Temperatur an allen IGBT-Modulen. Dies kann aber leicht
ohne groRen Aufwand und ohne Erhéhung der Kanalanzahl Uber einen Multiplexer
realisiert werden. D. h. die zusatzlichen Messaufnehmer fiir die Temperatur bzw. der
Ausgang ihrer Messumformer werden fortlaufend nacheinander auf den A/D-Umsetzer
fur die Temperatur geschaltet. Hinzugefiigt werden muss ebenfalls eine Erfassung der
Gate-Ansteuersignale (s. Bild 8.8 a). Hierzu misste eine herstellerspezifische
Adaptierung erfolgen. Die Erfassung kann mit dem DSP oder dem FPGA erfolgen.
Somit waéren alle EingangsgroRen fir das Modell zur Abschatzung der
Restlebensdauer verfligbar ohne notwendige Anderungen an der bestehenden
Anlage. Die zusatzlichen Messaufnehmer bieten den Vorteil, dass sie fiir eine groRere

Bandbreite als die zur Regelung der WEA, installierten ausgelegt werden kénnen.

a) b)
| [ =
T . % > F

<+ Tgate 1.6

] ]

DsP DsSP

i Mo

lh.3 I3
UGate 1.6

Bild 8.8: Anschlussmoglichkeiten der Zustandsiiberwachung

Ist es moglich, die Schaltzeiten aus einer bestehenden Steuerung synchronisiert tiber

ein Bussystem an den IPC des Zustandsuberwachungssystems zu Ubertragen, kann
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die Erfassung der Gate-Signale entfallen (s. Bild 8.8 b). Dies kdnnte entsprechend der
Lésung in [64] umgesetzt werden, hier wurde das im Rahmen der Arbeit gebaute
Messsystem in eine Ubergeordnete Steuerung eingebunden. Alle anderen Sensoren
kénnten beibehalten werden. Dies wiirde minimale Anderungen in der Steuerung der
WEA bedeuten und ware beispielweise eine Mdglichkeit, das Zustandsiiberwachungs-
system beim Test neuer Frequenzumrichter einzusetzen, ohne das Modell komplett
neu implementieren zu missen. Eine dritte Variante ware beispielweise, alle
MessgroRen aus der Steuerung einer WEA zum IPC des Zustandsiiberwachungs-
systems Uber einen Datenbus zu Ubertragen. Hier besteht hohe Flexibilitat aufgrund
der Verwendung des EtherCAT-Feldbusses, da dieser eine Vielzahl von Schnittstellen
unterstltzt. Das im Rahmen der Arbeit aufgebaute Zustandsiiberwachungssystem
kénnte somit wie bisher als Datenlogger fungieren. Die Anzeige der Restlebensdauer
kann je nach Umsetzung uber den IPC erfolgen oder die Ergebnisse kdnnen an die
Steuerung der WEA zurlckgesendet und dort visualisiert und weiterverarbeitet

werden.

Zuletzt wird darauf hingewiesen, dass die verwendete Mikrorechnerkarte zu Erfassung
der Messdaten bereits fur die Ansteuerung von zwei Umrichtern mit zwei
Spannungsniveaus oder einem Umrichter mit drei Spannungsniveaus konzipiert
wurde. Eine direkte Integration der ZustandsUberwachung in die am Institut
verwendeten Frequenzumrichter ware somit ebenfalls umsetzbar. Alle notwendigen
Messdaten und der Zugriff auf die Schaltereignisse sind direkt gegeben. Die dazu

notwendige Erweiterung der Datenlbertragung wurde bereits in [98] umgesetzt.
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9 Zusammenfassung & Ausblick

Gegenstand der Arbeit war es, die realen Bedingungen, unter denen
Leistungshalbleiter in Frequenzumrichtern in WEA betrieben werden, aufzuzeichnen
und auszuwerten. Im Weiteren wurde ein Modell zur Abschatzung der Restlebens-
dauer von Leistungshalbleitern implementiert. Hierbei wurden Erkenntnisse, die aus

der Auswertung der Messdaten gewonnen wurden, genutzt.

Zunachst wurde dafir ein allgemeines Messkonzept erstellt. Festgelegt wurde, dass
zumindest die Netzspannungen und -stréme, die Zwischenkreisspannung, die
Temperatur der Leistungshalbleiterschalter sowie die Temperatur und die Feuchte im
Schaltschrank des Frequenzumrichters aufgezeichnet werden missen. Um das
Konzept an verschiedene WEA anpassen zu kénnen, wurde eingeplant, dass die
Datenerfassungs- und die Datenablageeinheit getrennt voneinander aufgestellt
werden sollen. Basierend auf diesem Messkonzept wurde im Rahmen der Arbeit ein
flexibles und erweiterbares Messsystem konzipiert und erfolgreich aufgebaut. Die
dabei Verwendung findende synchronisierte Kombination des IPC flr die Datenablage
und des DSP zur Datenerfassung Uber den EtherCAT-Feldbus ist eine der
Neuerungen dieser Arbeit. Mit dem Messsystem kdnnen sowohl die geforderten
elektrischen Gréen wie Strom und Spannungen als auch Umgebungsgréfien wie
Temperatur und Feuchte erfasst werden. Eine Anpassung erfolgt dabei durch den
Einsatz verschiedener Messaufnehmer und entsprechend angepasster Mess-
umformer. Im Weiteren wurde das Messkonzept fir WEA mit doppeltgespeistem
Asynchrongenerator konkretisiert. D. h., es wurden passende Messaufnehmer und
Messumformer flir diesen Anlagentyp ausgewahlt und beschafft. Nachdem das
Messsystem und alle Messmittel erfolgreich installiert waren, wurden Uber einen
Zeitraum von etwa 2,5 Jahren Messdaten erhoben. Dabei hat sich das aufgebaute
Messsystem bewahrt und es hat sich gezeigt, dass es den Anspriichen der Umgebung
in einer WEA gerecht wird. Erfasst wurden die Netzspannungen und -stréme, die
Zwischenkreisspannung des Frequenzumrichters, die Temperatur am Kuhlképer nahe
einem IGBT-Modul sowie die Temperatur und Feuchte im Schaltschrank des
Frequenzumrichters. Die Abtastung der Spannungen und Strome erfolgte dabei mit
50 kHz, die Temperaturen und relative Feuchte wurden mit 1 Hz erfasst. Die
Messdaten wurden zunachst auf einem Datentrager des Messsystems

zwischengespeichert und dann in regelmafRigen Absténden von den WEA zur weiteren
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Auswertung abgeholt. Im Rahmen der Auswertung sind im Strom wiederkehrende
Ereignisse gefunden worden. Beispielweise der Anstieg des Stromes beim Vorladen
des Zwischenkreises. Dies sind aber typische Vorgange und somit keine
aullergewohnlichen Ereignisse. Gefundene Einbriiche in der Spannung konnten mit
einem Simulationsmodell ndherungsweise nachgebildet werden. Die Auswertung der
Temperatur am Kihlkérper der IGBTs ergab, dass diese auch Temperaturzyklen, z.B.
durch Tag-/Nachtwechsel, ausgesetzt sind. Hier konnten Temperaturen bis runter auf
0 °C gemessen werden. Die hochste Temperatur ergab sich aufgrund der aktiven
Kuhlung zu 42 °C. Die Auswertung der relativen Feuchte ergab Werte im Bereich von
5 % bis 60 % relativer Feuchte. Die Ergebnisse zeigen, dass die Leistungshalbleiter in
diesen Windenergieanlagen, im Vergleich zu Traktionsanwendungen, keinen
extremen Bedingungen ausgesetzt sind. Das dariiber hinaus in den Messdaten bisher
keine auRergewdhnlichen Effekte gefunden wurden, kann daran liegen, dass der
Windpark bereits ca. 8 Jahre in Betrieb war, als die Messungen an den WEA gestartet
wurden. Friihausfalle waren somit nicht mehr zu erfassen. Neben der bisher erfolgten
grundlegenden Auswertung werden die erhobenen Messdaten aktuell und zukiinftig
weitere Verwendung finden. Neben der Auswertung der einzelnen MessgréRen sollte
zukinftig eine Auswertung aller Messdaten im Zusammenhang durchgefiihrt werden.
Gegenstand einer weiteren Arbeit ist es, die Modelle zur Abschatzung der
Restlebensdauer zu verbessern. Dies bedeutet beispielweise, die Parameter flr die
im Rahmen dieser Arbeit implementierten Modelle zu bestimmen und die Modelle mit
den erhobenen Messdaten zu testen. Dariber hinaus werden die erhobenen

Messdaten der Datenbank des Fraunhofer IWES hinzugefiigt.

Nach der Auswertung der Messdaten wurde das Messsystem um eine echtzeitfahige
Implementierung eines zuvor am IALB erstellten Modells zur Abschatzung der
Restlebensdauer von Leistungshalbleitern zu einem Zustandsiberwachungssystem
erganzt. Durch Analyse der einzelnen Algorithmen des gesamten Modells konnte
nachgewiesen werden, dass das Modell echtzeitfahig implementierbar ist.
Entsprechende Messungen der Laufzeit der erstellten Module konnten dies bestatigen.
Die Implementierung des Modells auf dem Messsystem und der Nachweis der
Echtzeitfahigkeit war ein weiterer Kernpunkt dieser Arbeit. Zudem bildet das in der
Arbeit vorgestellte Zustandsiiberwachungssystem die Basis fir weitere
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der modellbasierten Restlebensdauer-

abschatzung fur Leistungshalbleiter. Aufgrund des flexibel und offen gestalteten
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Zusammenfassung & Ausblick

Messsystems sowie der offenen und parametrierbaren Implementierung der Software
kénnen auch zukiinftig Erweiterungen und Anderungen problemlos durchgefiihrt
werden. Ein Beispiel fir die Erweiterung des Modells ist die Modellierung des
Eindringens der Feuchte in ein IGBT-Modul. Dies ist Gegenstand aktueller Forschung.
Weiterin wird die Degradation des Halbleiterbauelements noch nicht im Modell
berticksichtigt. Auch dieser Ansatz bietet die Grundlage fiir weitere Forschungarbeiten.
Zukinftige Modelle kénnen als weitere Module problemlos in die bereits existierende
Software integriert werden. Darliber hinaus kann das Zustandsiiberwachungssystem
aufgrund der flexiblen Datenschnittstellen auch in bestehende Systeme eingebunden

werden.

Mit dem Aufbau des Messystems wurde Uber das Projekt hinaus die Basis fir eine
industrietaugliche Kommunikationsbasis geschaffen. Es ist somit mdglich, auch
mehrere Mikrorechnerkarten tber den EtherCAT-Feldbus an einen IPC anzubinden.
Diese Losung wird als Grundlage fur weitere Priifstande am IALB genutzt. Aufgrund
des Einsatzes der am IALB entwickelten Komponenten wie z. B. der Mikrorechnerkarte
in den WEA (ber einen Zeitraum von ca. 2,5 Jahren durchgangig (24/7) hat sich
gezeigt, dass diese neben dem Kurzzeitbetrieb im Labor auch fur den industriellen

Langzeitbetrieb problemlos einsetzbar sind.

DarUber hinaus ist auch das Messsystem selbst in weiteren Projekten fest eingeplant.
Hier zu nennen ist beispielweise das Projekt ,HIPE-WiND*. Ziele dieses Projektes sind
u. a. multimodale Untersuchungen an Frequenzumrichtern. Die Frequenzumrichter
sollen sowohl elektrischen als auch klimatischen Belastungen ausgesetzt werden, um
somit unter reproduzierbaren Laborbedingungen die Auswirkungen auf die
Lebensdauer der gesamten Komponenten zu erforschen. Auch hier sind elektrische
GroRen wie Spannung und Strom sowie Temperatur und Feuchte zu erfassen, woflr

das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Messsystem ausgelegt ist.
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Anderungen

Anderungen

Nach Auflage der Gutachter wurden gegenliiber dem begutachteten Exemplar

folgende Anderungen vorgenommen:

- Bild 3.6 und Beschreibung eingefligt

- Bild 5.13 und Beschreibung eingeflgt

- Bild 6.9 a-d und Beschreibung eingefiigt

- Bild 7.3 und Beschreibung eingefligt

- Abschnitt 7.2.1 um weitere Betrachtung der beobachteten Effekte erganzt
- Auszuge aus Abschnitt 8.1.4 in neuen Abschnitt 7.2.2.1 verschoben

- Auszige aus Abschnitt 8.1.3 in neuen Abschnitt 7.2.2.2 verschoben

- In Abschnitt 7.2.2.1 Bild 7.23 und Bild 7.24 sowie die Gleichungen zur

Berechnung des Ubertragungsverhaltens eingefiigt
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