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1  Kurzdarstellung   

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
 
Frequenzumrichter in Windenergieanlagen (WEA) weisen hohe Ausfallraten auf und 
verursachen auf diese Weise massive Reparaturkosten und Ertragseinbußen. In 
Deutschland entsteht dadurch ein volkswirtschaftlicher Schaden in einer Größenordnung 
von 200 Millionen Euro pro Jahr. Obwohl das Problem seit etlichen Jahren besteht, sind 
die Ausfallursachen und -mechanismen nach wie vor nicht in ausreichendem Maße 
verstanden, um effektive Gegenmaßnahmen zu ergreifen. So haben 
Felddatenauswertungen des Fraunhofer IWES belegt, dass die Umrichter-Ausfallraten in 
den Jahren 2011-2015 in Betrieb genommener WEA im Mittel nicht niedriger als die 
10-15 Jahre älterer Anlagen sind [1, 2]. Die Zuverlässigkeit der Frequenzumrichter in WEA 
hat sich demnach in diesem Zeitraum nicht signifikant verbessert. Ein wesentlicher Grund 
hierfür liegt aus Sicht der Antragsteller darin, dass sich Forschungsarbeiten zur 
Umrichterzuverlässigkeit in WEA etliche Jahre lang stark auf die in anderen 
Anwendungsgebieten vorherrschenden thermomechanischen Ausfallmechanismen 
konzentriert haben. Auch die Lebensdauerprüfverfahren sind vor allem auf diese 
Mechanismen fokussiert gewesen.  
 
Das zentrale Ziel des ReCoWind-Projekts lag in der weiteren Klärung der Ursachen für 
den frühzeitigen und derzeit unvorhersehbaren Ausfall von Frequenzumrichtern in WEA. 
Einen besonderen Schwerpunkt hat dabei Feuchtigkeit als ein im Rahmen der 
Vorarbeiten identifizierter, ausfallrelevanter Einflussfaktor gebildet. Auf Grundlage von 
felddatenbasierten, modellbasierten sowie experimentellen Untersuchungen sollten im 
Rahmen des Vorhabens verbesserte Verfahren zur beschleunigten Komponentenprüfung 
sowie effektive design-, betriebsführungs- und instandhaltungsseitige Maßnahmen zur 
Erhöhung der Zuverlässigkeit von WEA-Umrichtern und ihrer Komponenten abgeleitet 
werden. 
 
Das Ziel der Ausfallursachenklärung wurde zum einen mit Hilfe eines Top-Down-
Ansatzes durch eine explorative Auswertung von Felddaten (Ausfall-/Einsatz-, Betriebs- 
und Umweltdaten) und Schadensanalyseergebnissen verfolgt. Zum anderen erfolgten zu 
diesem Zweck, einem Bottom-Up-Ansatz folgend, bauteilbezogene Untersuchungen der 
Ausfallmechanismen, d.h. insbesondere der physikalischen und chemischen 
Degradationsprozesse und ihrer Einflussparameter. Gegenstand des Projekts war in 
diesem Zusammenhang auch, hierfür erforderliche sehr spezifische Messtechnik zu 
entwickeln und einzusetzen.  

Mit dem Ziel, eine verbesserte Informationsgrundlage für Auslegung, Design und 
Prüfung zukünftiger Umrichter und Umrichterkomponenten zu schaffen, wurden die 
realen Betriebs- und Umgebungsbedingungen auf einer Vielzahl unterschiedlicher WEA 
vermessen und zur Charakterisierung typischer Belastungen von WEA-Umrichtern 
ausgewertet.  

Orientiert an den identifizierten vorherrschenden Ausfallmechanismen sollten 
Verbesserungsmaßnahmen entwickelt und auf Komponentenebene mittels geeigneter, 
applikationsnaher Prüfverfahren getestet werden, um für eine reduzierte Empfindlichkeit 
bzw. gesteigerte Robustheit der Umrichter gegenüber den ausfallverursachenden 
Faktoren im Feld zu sorgen. Hierfür sowie zur Ableitung betriebsführungsseitiger 
Maßnahmen zur Erhöhung der Zuverlässigkeit galt es, ein differenziertes Verständnis der 
umgebungs- und betriebspunktabhängigen Temperatur- und Feuchteverhältnisse auf 
Anlagenebene und in ausgewählten Umrichterkomponenten zu erarbeiten. 
Empfehlungen sollten darüber hinaus auch für die Instandhaltung ausgearbeitet werden, 
um Ausfälle und Ausfallfolgekosten von WEA-Umrichtern zu reduzieren. 



Zuverlässige Frequenzumrichter für 

Windenergieanlagen 

 ReCoWind  Abschlussbericht  2 | 164 

 

Kurzdarstellung 

 

 
 

Abgeleitet aus der Zielsetzung ist das Projekt in die in Tabelle 1.1 dargestellten sieben 
inhaltlichen Arbeitspakete (AP) gegliedert worden. Darüber hinaus wurden alle 
Aufgaben zu Projektmanagement und Dissemination in einem Arbeitspaket gebündelt.  
 

Arbeitspaket  Titel  Fachliche Leitung  

AP1 Ermittlung ausfallkritischer Einflussfaktoren im Feld, 

Ausfallursachenanalyse 

Fraunhofer IWES 

AP2 Feldvermessung von WEA, Charakterisierung typischer 

Umrichter-Belastungsprofile 

Fraunhofer IWES 

AP3 Messtechnikentwicklung und -erprobung, Untersuchung 

von Feuchtetransport und -wirkung auf 

Komponentenebene 

Leibniz Universität 

Hannover, GEM 

AP4 Modellierung der betriebspunktabhängigen Temperatur- 

und Feuchteverhältnisse auf Anlagenebene 

Leibniz Universität 

Hannover, IAL 

AP5 Applikationsnahe Komponententests und 

Lebensdauerprognose 

Universität Bremen, 

IALB 

AP6 Designänderungen für gesteigerte Robustheit von WEA-

Umrichterkomponenten 

Infineon 

AP7 Empfehlungen für verbesserte Umrichterzuverlässigkeit Fraunhofer IWES 

AP8 Projektmanagement und Dissemination Fraunhofer IWES 

 
 
 

1.2 Voraussetzungen für die Projektdurchführung 
 
Die Projektpartner brachten für das Projekt relevante Vorarbeiten mit, die sich gut 
ergänzten, um den Projekterfolg sicherzustellen.  
 
Von zentraler Bedeutung für das Vorhaben war das breit aufgestellte Projektkonsortium, 
das die gesamte Wertschöpfungskette vom Halbleiter-, Umrichter- und Anlagenhersteller 
bis hin zu Betreibern von WEA umfasst und so die systematische Rückkopplung von 
Felderfahrung zu den Herstellern (und damit in Designprozess und Prüfverfahren) 
ermöglicht hat. 
 
Folgende Unternehmen haben dem Projektkonsortium angehört und spezifische 
Erfahrungen eingebracht (Auflistung in alphabetischer Reihenfolge und Namen zum 
Zeitpunkt der Berichterstellung):  
 

¶ Bender GmbH & Co. KG: Hersteller von Überwachungssystemen und 
Messtechnik 

¶ ConverterTec Deutschland GmbH (Woodward Kempen GmbH): 
Umrichterhersteller  

¶ Energiekontor Management GmbH & Co. KG: Betriebsführungsunternehmen 

¶ Fraunhofer-Institut für Windenergiesysteme IWES: Forschungsinstitut 

¶ Infineon Technologies AG: Halbleiter- und Modulhersteller 

¶ Leibniz Universität Hannover, Institut für Antriebssysteme und 
Leistungselektronik IAL: Forschungsinstitut 

¶ Leibniz Universität Hannover, Institut für Grundlagen der Elektrotechnik und 
Messtechnik GEM: Forschungsinstitut 

Tabelle  1.1: 
Übersicht über die 
Arbeitspakete sowie ihre 
fachliche Leitung  
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¶ Nordsee One GmbH: Betreiberunternehmen  

¶ RWE Renewables GmbH (zum Zeitpunkt der Antragstellung innogy SE): 
Energieerzeugungs- und Betriebsführungsunternehmen 

¶ Senvion GmbH (zum Zeitpunkt der Antragstellung und im ersten Projektjahr 
Projektpartner): Anlagenhersteller  

¶ Universität Bremen, Institut für elektrische Antriebe, Leistungselektronik und 
Bauelemente IALB: Forschungsinstitut 

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 
Das Vorhaben war ursprünglich für eine Laufzeit von 3 Jahren mit dem Endtermin 
30.11.2021 geplant. 
 
Die Laufzeit des Projekts wurde um ein Jahr kostenneutral verlängert, sodass sich der 
Endtermin 30.11.2022 ergeben hat.  
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1.4 Stand von Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn  
 
In nahezu allen modernen WEA kommen leistungselektronische Frequenzumrichter zum 
Einsatz. Als Bindeglied zwischen Generator und Anlagentransformator dienen sie der 
netzfrequenten Anbindung der WEA an das Energieversorgungsnetz. Die in der 
Windanwendung vorherrschende Frequenzumrichter-Technologie sind IGBT-basierte 
2-Level-Niederspannungsumrichter in ƄBack-to-backƁ-Anordnung, bei der der 
generator- und der netzseitige Umrichterteil durch einen Gleichspannungszwischenkreis 
verbunden sind (s. Abbildung 1.1). Aufgrund der begrenzten Stromtragfähigkeit des 
einzelnen Leistungshalbleiters besteht jedes darin einzeln dargestellte Bauelement in der 
Realität aus einer größeren Zahl parallelgeschalteter IGBTs bzw. Dioden. Bei Bedarf 
werden wiederum mehrere der in Abbildung 1.1 dargestellten Einheiten parallel 
eingesetzt, oft an einem gemeinsamen Zwischenkreis. 
 

 
 
3-Level- und Modulare Multilevel-Umrichter für die Windanwendung sind am Markt 
verfügbar, haben bislang im Feld jedoch keine große Verbreitung gefunden. Insgesamt 
ist die seit Jahren prognostizierte Trendwende zur Nutzung von Mittelspannungs- (MV-) 
Umrichtern für Anlagen oberhalb von 3-5 MW bislang nicht erkennbar. Als erste 
Beispiele sind die Anlagen Areva M5000/Adwen AD5, Mervento 3.6, XEMC XD115 und 
Adwen AD8 (u.a.) zu nennen. Herstellerabhängig kommen in den MV-Umrichtern IGCTs 
(z.B. ABB) oder MV-IGBTs (z.B. Converteam, Ingeteam [3]) zum Einsatz. Der Großteil an 
Neuanlagen der letzten Jahre bedient sich hingegen weiterhin IGBT-basierter 
Niederspannungsumrichter, so z.B. auch die Anlagen SWT-7.0-154, SG-8.0-167, 
Enercon E126-7.58MW und Vestas V164-7.0/8.0MW. 
 
Im Zusammenhang mit leistungselektronischen Komponenten werden zwei Arten der 
Aufbau- und Verbindungstechnik unterschieden: die Press-Pack- (oder Scheibenzellen-) 
Technologie, die in WEA noch vglw. selten eingesetzt wird, und die in der 
Windanwendung mit Abstand vorherrschende Modulbauform. In letzterer befinden sich 
die Leistungshalbleiter-Chips auf einem Keramiksubstrat (Direct Copper Bonded 
substrate, DCB), mit dem sie durch eine Lotschicht verbunden sind oder auf das sie in 
neueren Modultypen alternativ direkt aufgesintert sind. Die elektrische Kontaktierung 
der Leistungshalbleiter erfolgt über Bonddrähte. Innerhalb der Modulbauform wird 
wiederum zwischen Modulen mit und ohne Bodenplatte unterschieden. Im ersten Fall ist 
die DCB auf eine Bodenplatte aus Kupfer gelötet, die wiederum auf dem Kühlkörper 
aufliegt. Im bodenplattenlosen Aufbau befindet sich die DCB direkt auf dem Kühlkörper. 
Eine dünne Schicht aus Wärmeleitpaste gewährleistet einen geringen thermischen 
Widerstand zwischen Bodenplatte oder DCB und Kühlkörper. 
 
Eine große Herausforderung besteht darin, dass die für die Funktionalität der WEA so 
bedeutsamen Frequenzumrichter bereits seit etlichen Jahren hohe Ausfallraten 

Abbildung 1.1:  
In Windenergieanlagen 
vorherrschende Umrichter -
topologie: ƄBack-to -backƁ-
Anordnung IGBT -basierter 
Teilumrichter mit 
Gleichspannungs -
zwischenkreis  
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aufweisen und auf diese Weise beträchtliche Reparaturkosten und Ertragseinbußen 
verursachen (siehe z.B. [4, 5, 6]). Vom Fraunhofer IWES im Rahmen des Fraunhofer-
Innovationsclusters ƄLeistungselektronik fŏr regenerative EnergieversorgungƁ (2014-
2017, vgl. bspw. [2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]) durchgeführte Analysen der Felddaten von 
über 2700 Onshore- und Offshore-WEA aus insgesamt rd. 7400 WEA-Betriebsjahren 
haben gezeigt, dass die Umrichterschaltanlagen im Mittel Ausfallraten von 0,5 Ausfällen 
pro WEA und Jahr aufweisen. Innerhalb der Umrichterschaltanlage entfallen wiederum 
die meisten Ausfälle, aber auch die höchsten jährlichen Reparaturkosten auf die 
Komponentenkategorie ƃPhasenmodulſ, die die leistungselektronischen IGBT-Module 
mit ihren Treiberboards sowie die Zwischenkreiskondensatoren und -verschienung 
umfasst (vgl. Abbildung 1.2). 
 
 

 
 
Forschungsarbeiten zur Umrichterzuverlässigkeit in WEA sind in der Vergangenheit stark 
auf die aus anderen Anwendungsgebieten der Leistungselektronik bekannten 
Versagensmechanismen konzentriert gewesen: die graduelle Zerstörung der Chip- oder 
Bodenplatten-Lotschichten und Bonddraht-Ablösung bzw. -schädigung (vgl. bspw. [15, 
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]). Beide Fälle gehen auf Ermüdung zurück, die sich aus der 
Temperaturwechselbelastung von Materialpaarungen mit unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten ergibt. Für diese ermüdungsbedingten Mechanismen liegen 
Lebensdauermodelle vor (z.B. [23, 24, 25]) und an ihnen orientieren sich primär die 
Auslegung und die beschleunigte Lebensdauerprüfung von Umrichtermodulen. 
 
Im Rahmen des CONFAIL-Projektes (vgl. [26, 27]) unter Beteiligung des IWES sowie im 
o.g. Fraunhofer-Innovationscluster durchgeführte Analysen defekter Umrichter-
komponenten aus dem Feld haben jedoch keinerlei Anhaltspunkte für eine Relevanz 
dieses Schadensmechanismus in WEA liefern können. Auch die Ergebnisse umfassender 
Umrichter-Ausfalldaten im Rahmen des Innovationsclusters bestätigen, dass die o.g. 
durch lokale Temperaturzyklen der Leistungshalbleiter verursachten 
Versagensmechanismen in der Windanwendung eine untergeordnete Rolle spielen. 
Vielmehr kommt es hier aufgrund anderer Einflussfaktoren und Mechanismen zu 
frühzeitigen Ausfällen, lange bevor ermüdungsbedingt ein Ende der Umrichter-
Auslegungslebensdauer erreicht wäre [1]. Die langjährige Fokussierung von 
Forschungsarbeiten auf in der Praxis bisher kaum ausfallrelevante Schadensmechanismen 
verdeutlicht eindrücklich die Wichtigkeit eines felderfahrungsbasierten (Top-Down-) 
Ansatzes für eine anwendungsrelevante Ausrichtung der Arbeiten. 
 
Aus der Auswertung von Felddaten innerhalb des Innovationsclusters haben sich 
deutliche Hinweise darauf ergeben, dass insbesondere Feuchtigkeit und Betauung einen 
signifikanten Beitrag zum frühzeitigen Ausfall der Frequenzumrichter in WEA liefern. 
Hierzu zählt u.a. die auffällige Häufung von Phasenmodul-Ausfällen in Monaten mit 
besonders hohem Feuchtegehalt der Umgebungsluft (d.h. hoher absoluter Feuchtigkeit 
und somit erhöhtem Betauungsrisiko), die in ganz unterschiedlichen Klimazonen und in 
WEA verschiedener Hersteller festgestellt worden ist (vgl. Abbildung 1.3). 

Abbildung 1.2: 
Innerhalb der 
Frequenzumrichter -(FU-)-
Schaltanlage von WEA ist 
das Phasenmodul  die am 
häufigsten ausfallende 
Komponente und der 
Hauptkostentreiber [14] . 
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Zu den vermuteten Wirkmechanismen im Umrichtersystem zählen neben 
betauungsbedingten Kurzschlüssen auch Beeinträchtigungen der Treiberschaltung, 
Beeinflussung der leistungselektronischen Komponenten und des diese umgebenden 
Silikonvergusses sowie Isolationsdegradation u.a. an den Stromschienen [1]. Auch im 
Klimaschrank zeigen Leistungshalbleitermodule (kurz: Leistungsmodule) unter 
Feuchteeinfluss und bei hoher relativer Sperrspannungsbelastung von über 65% eine 
starke Degradation [28] Ɖ ein Effekt, der durch den bei Leistungsmodulen üblichen 
H3TRB-Test (1000h-Test bei einer Temperatur von 85°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit 
von 85% und einer Sperrspannung von 80V) allerdings nur in unzureichendem Maße 
erfasst wird. Versuche des Projektpartners IALB haben gezeigt, dass unter 
Betriebsspannung Feuchtigkeit am Leistungshalbleiter-Chip selbst innerhalb kürzester 
Zeit aufgrund von elektrochemischer Migration oder Aluminium-Korrosionseffekten zum 
Ausfall führt. 
 
Trotz der in Vorarbeiten bei Infineon [29] entstandenen Modelle für 
Feuchtediffusionseffekte im Silikonverguss sind viele Effekte innerhalb des Moduls, wie 
z.B. Feuchtetransport entlang der Grenzflächen zwischen Silikonverguss und dem die 
Leistungshalbleiter-Chips tragenden Keramiksubstrat, noch nicht ausreichend erforscht. 
Ein vollständiges Abdichten von Umrichtermodulen ist nicht möglich, da jedes 
Kunststoff-Modulgehäuse Ɖ selbst bei Wasserdichtigkeit Ɖ nicht gänzlich dampfdicht ist 
und somit eine gewisse Menge an Wasser in gasförmigem Zustand durchlässt bzw. 
aufnimmt. Das Eindringen der Feuchtigkeit in den Silikonverguss und damit die direkte 
Umgebung der Leistungshalbleiter kann bisher nicht direkt gemessen bzw. detektiert 
werden. Es fehlt eine geeignete, auch im elektrisch belasteten Zustand einsetzbare 
Sensorik. 
 
Messtechnisch mit handelsüblicher Sensorik erfassbar, aber dennoch weitgehend 
unbekannt sind darüber hinaus auch die Feuchte- und Temperaturverhältnisse im 
Umrichterschaltschrank und ihre Abhängigkeit von Umgebungsbedingungen und 
Betriebspunkten der WEA sowie von den systemspezifischen Gegebenheiten. Eine 
Vermessung dieser Größen an unterschiedlichsten WEA-Typen und -Standorten sowie 
ein vertieftes Verständnis der Mechanismen und Prozesse von Feuchtigkeitstransport und 
-speicherung auf Systemebene sind wesentliche Schritte, um Design und Betriebs-
bedingungen der Umrichter den windanwendungsspezifischen Anforderungen weiter 
anzupassen.  
 
Neben Feuchtigkeit und Kondensation sind zahlreiche Umrichterausfälle in WEA auf 
Übertemperatur aufgrund von Fehlfunktionen des Kühlsystems zurückzuführen, bspw. 
durch Lüfterdefekte, Kühlwasserverlust oder Luftblasen im Kühlkreislauf [1]. Dies ist u.a. 
dadurch bedingt, dass Temperaturverteilungen in den Umrichtern bislang messtechnisch 
nur unzureichend, da lediglich punktuell (Bodenplatte Leistungsmodul, CPU-Board) 
erfasst werden. Darüber hinaus gibt es Hinweise darauf, dass Umwelteinflüsse wie Salz, 
Staub oder korrosive Gase Ɖ wiederum gerade in Kombination mit Feuchtigkeit Ɖ 
Umrichterausfälle in WEA begünstigen [1, 27].  
 

Abbildung 1.3: 
Ein Vergleich von 
Umrichter -Ausfallraten mit 
regionsspezifischen Wind -, 
Temperatur - und 
Feuchteverhältnissen 
deutet auf Feuchtigkeit 
und Betauung als wichtige 
Einflussfaktoren hin. [1]   

WEA-Flotte in Skandinavien  
(933 WEA-Betriebsjahre)  

Flotte in Indien  
(590 WEA-Betriebsjahre)  
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Gemäß Kenntnisstand der Antragsteller existieren keinerlei Schutzrechte, die ein 
Hindernis für die Durchführung des ReCoWind-Vorhabens darstellen oder eine spätere 
Verwertung der Ergebnisse einschränken könnten. 

 
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
 
Die Messkampagne zur Erfassung der elektrischen Betriebsbedingungen von WEA-
Umrichtern wurde gemeinsam mit der Windwärts Schliekum GmbH & Co. Zweite 
Betreiber KG außerhalb des Projektkonsortiums realisiert. Ein besonderer Dank gilt 
demnach der Windwärts Schliekum GmbH & Co. Zweite Betreiber KG für die erfolgreiche 
Zusammenarbeit und dem Geschäftsführer Steffen Schwagerus für das besondere 
Engagement.  
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2  Eingehende Darstellung  der Projektinhalte und 
Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Inhalte und Ergebnisse der fachlichen Arbeitspakete AP1 bis 
AP7 vorgestellt. 
 

2.1 AP1 Ermittlung ausfallkritischer Einflussfaktoren im Feld, 
Ausfallursachenanalyse 

 
Fraunhofer IWES 
 
2.1.1 Zielsetzung des Arbeitspakets  
 
Die Zielsetzung des Arbeitspakets lag in der Ermittlung bzw. weiteren Eingrenzung der 
Ursachen und relevanten Einflussfaktoren der häufigen Frequenzumrichter-Ausfälle in 
Windenergieanlagen. Die felderfahrungsbasierte Ausfallursachenanalyse gliedert sich in 
umfassende Analysen von Felddaten, die Auswertung von Schadensanalysen von 
defekten Komponenten sowie Feldmessungen auf fehlerauffälligen Anlagen. 
 
Folgende Schwerpunkte wurden für das Arbeitspaket 1 formuliert: 

¶ Zusammentragen der Informationen und Erfahrungen aller Partner 

¶ Vervollständigung der Datenbasis von umrichterspezifischen Ausfalldaten und 
Betriebsdaten aus dem Feld (d.h. ohne zusätzliche Instrumentierung in Windparks 
anfallende Ereignis- und Betriebsdaten) 

¶ Ausbau der Methoden zur statistischen Datenanalyse zum Zweck des maximalen 
Erkenntnisgewinns aus den verfügbaren Felddaten  

¶ Ableitung von Zuverlässigkeitsmodellen 

¶ zielgerichtete Feldmessungen und Auswertung von Post-Mortem-Analyse-
Ergebnissen zur Stützung der Ausfallursachenklärung 

¶ Auswertung der Ergebnisse mit allen Partnern und Bewertung aus den 
unterschiedlichen Erfahrungen und Perspektiven der Partner 

 
 
2.1.2 Datengrundlage  
 
Für die felderfahrungsbasierte Ausfallursachenanalyse wurden von den Projektpartnern 
umfassende Felddaten zur Verfügung gestellt, am IWES zusammengeführt und zur 
weiteren Analyse aufbereitet worden sind.  
 
Die zur Verfügung gestellten Felddaten beinhalten  

¶ Stammdaten, d.h. Informationen zu allen WEA, von denen Felddaten 
bereitgestellt wurden, beispielsweise Angaben über WEA-ID, WEA-Typ, 
WEA-Nennleistung, WEA-Inbetriebnahme, Standortkoordinaten und 
umrichterspezifische Informationen 

¶ Instandhaltungsdaten, d.h. Service- und Reparaturprotokolle, Einsatzberichte, 
Rechnungsdaten (in Form teils auf Einsätze am Hauptumrichter beschränkter, 
teils Arbeiten an sämtlichen WEA-Komponenten umfassender Dokumente) 

¶ Betriebsdaten aus dem SCADA-System: Zeitreihen in Form von SCADA-Daten 
(überwiegend in 10min-Auflösung) sowie Statusmeldungen und Eventlogs 
(SCADA-Statuslogs) 
 

Im Anschluss an die Bereitstellung wurden die unterschiedlichen Datensätze aufbereitet, 
um eine programmbasierte Auswertung zu ermöglichen. Die erforderlichen Schritte zur 
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Datenaufbereitung umfassen den Import in geeignete Formate, die Kategorisierung 
(hinsichtlich der Ereignisse und hinsichtlich der betroffenen Komponenten), die 
Strukturierung und die Vereinheitlichung der Datensätze sowie die Bereinigung von 
Datenfehlern. Die Schritte der Datenaufbereitung werden von der Art der Daten 
bestimmt und werden im Folgenden nach Datentyp eingehender beschrieben.  
 
Aufbereitung der Instandhaltungsdaten  
 
Als Ausfall wird im vorliegenden Bericht ein zum Anlagenstillstand führender Fehler 
betrachtet, der nicht aus der Ferne (bspw. durch Zurücksetzen) behebbar war, sondern 
einen Einsatz an der Anlage erfordert hat, und für dessen Behebung Material bzw. 
Ersatzteile verbraucht worden sind. Durch Reinigung, Nachziehen von 
Schraubverbindungen o.ä. behobene Fehler sowie als solche erkennbare präventive 
Maßnahmen werden somit nicht als reparaturbedürftiger Schaden gezählt. Sind mehrere 
Einsätze zur Behebung desselben technischen Problems erforderlich gewesen, wird der 
Fall als ein einziges Ausfallereignis betrachtet. 
 
Aus den verfügbaren Instandhaltungs- und Betriebsdaten wurde ermittelt, zu welchem 
Zeitpunkt auf welcher WEA ein Ausfall in der Umrichterschaltanlage aufgetreten ist und 
welche Komponenten hiervon betroffen bzw. auszutauschen gewesen sind 
(Kategorisierung). Zur Kategorisierung von betroffenen Komponenten wurde das 
Kennzeichnungssystem RDS-PP herangezogen [30]. Tabelle 2.1 fasst die zur Analyse der 
Umrichterschaltanlage verwendeten Komponentenkategorien zusammen. 

 

Komponentenbezeichnung  RDS-PP-Code Bezeichnung gemäß RDS-PP 

Phasenmodul (d.h. Leistungshalbleiter- 

module und ihre Treiberboards,  

Zwischenkreis-Kondensatoren 

und -verschienung) 

MSE10 Converter System Overall, 

Umrichtung übergeordnet 

(Kompaktumrichtersystem) 

- (netzseitiger Teilumrichter; 

Zuordnung zu Phasenmodul, da 

bisher keine Unterscheidung 

zwischen netz- und 

generatorseitigen Ausfällen) 

MSE20 Rectification System General, 

Gleichrichtereinheit 

- (generatorseitiger Teilumrichter; 

Zuordnung zu Phasenmodul, s.o.) 

MSE30 Inverter System General, 

Wechselrichtereinheit 

Umrichter-Steuerung MSE10 KF001 Control System Converter 
System Overall, Steuerung 
Umrichter übergeordnet 

Umrichter-Kühlsystem MSE40 Heating/Cooling Converter 
Systems, Heiz-/Kühlsystem 
Umrichtung 

Sonstige Umrichterkomponenten (für 

alle nicht von den o.g. Kategorien 

abgedeckten Komponenten) 

- - 

 
Soweit es möglich war, wurde bei der Aufbereitung von Instandhaltungsdaten eine 
weitere Differenzierung im Hinblick auf Einsätze am Umrichter vorgenommen. Einige 
Teildatensätze enthalten neben der Information über Ausfallereignisse auch 
Informationen darüber, wann eine Wartung, eine Fehlersuche oder ähnliche Arbeiten 

Tabelle  2.1: 
Darstellung der 
umrichterspezifischen 
Komponentenkategorien 
und ihrer Bezeichnung 
gemäß Kennzeichnungs -
system RDS-PP [30] 
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am Umrichter stattgefunden hat. Letztere sind als anderweitige Downtime-Events 
zusammengefasst worden. 
 
Aufbereitung der Betriebsdaten  
 
Die zur Verfügung gestellten Daten aus dem SCADA-System, d.h. SCADA-10min-Daten 
und SCADA-Statuslogs, wurden in ein einheitliches Format gebracht. Die uneinheitliche, 
vom Datenbereitsteller und Anlagentyp abhängige Signalbenennung in den SCADA-
10min-Daten wurde dabei in eine auf IEC 61400-25-2 [31] basierende Nomenklatur 
überführt.  
 
Aufbereitung und Vervollständigung der Stammdaten  
 
Zur tiefergehenden Analyse von potenziellen Einflussfaktoren zur 
Umrichterzuverlässigkeit wurden Informationen zum Umrichtersystem recherchiert sowie 
mithilfe des Konsortiums ermittelt. Diese vom WEA-Typ abhängigen Informationen 
umfassen beispielsweise die Position des Umrichtersystems in der Anlage, das 
Kühlsystem des Umrichters oder die Umrichter-Nennleistung.  
 
Um in weiterführenden Auswertungen den potenziellen Einfluss des WEA-Standorts in 
unterschiedlichen Klimazonen berücksichtigen zu können und hierüber bspw. eine 
vertiefte Analyse des Einflusses von WEA-Umgebungstemperatur und -feuchte auf 
Phasenmodul-Ausfälle zu ermöglichen, sind die Standortkoordinaten für sämtliche WEA 
recherchiert worden, zu denen Felddaten vorliegen. Für über 90% der WEA konnten die 
Standortkoordinaten ermittelt werden.  
 
Der im Rahmen von ReCoWind erreichte beachtliche Stand der Felddatenerhebung ist 
in Tabelle 2.2 nach Datentyp zusammengefasst. 

Umrichterspezifische 

Ausfalldaten  

SCADA-10min -Daten  SCADA-Statuslogs  

10.523 WEA, 

22.342 WEA-Betriebsjahre 

1.682 WEA, 

9.224 WEA-Betriebsjahre 

1.794 WEA,  

9.206 WEA-Betriebsjahre 

 
Mit dem mehr als 22.000 WEA-Betriebsjahren umfassenden Ausfalldatensatz von 
insgesamt mehr als 10.500 WEA unterschiedlichster Hersteller bzw. Typen und 
Betriebsalter an Onshore- und Offshore-Standorten auf fünf Kontinenten konnte dabei 
eine weltweit einzigartige umrichterspezifische Felddatensammlung erreicht werden. 
Tabelle 2.3 fasst die Ausfalldaten und Informationen zu den zugrundeliegenden WEA 
zusammen.  

Umrichterspezifische Ausfalldaten aus dem Zeitraum 2003 - 2020 

Jahr der WEA-Inbetriebnahme 1996 - 2020 

ausgewerteter Datensatz umfasst Anlagen der Hersteller DeWind, Enercon, Fuhrländer, 

Gamesa, General Electric, 

Kenersys, Nordex, Senvion, Suzlon, 

Siemens, Vestas 

Standorte Onshore- und Offshore-Standorte 

in Europa, Asien, Australien, 

Nordamerika und Südamerika 

WEA-Nennleistung 500 bis 6250 kW 

 

Tabelle  2.2: 
Im Rahmen von ReCoWind  
bereitgestellte und  / oder  
aufbereitete Felddaten  

Tabelle  2.3: 
Umrichterspezifische 
Ausfalldaten und 
Informationen der 
zugrundeliegenden WEA 
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Darüber hinaus zeigt Abbildung 2.1 die Verteilung der Inbetriebnahme-Jahre sowie die 
Standorte der ausgewerteten WEA. Hervorzuheben ist dabei besonders der große Anteil 
von 2011 oder später in Betrieb genommenen WEA, durch den gewährleistet ist, dass 
die Ergebnisse der Felddatenanalysen nicht von heute überholter Anlagentechnik 
bestimmt sind, sondern auf aktuellen Daten und Technologien beruhen. 
 

  
 
Umgebungsklimadaten  
 
Eine umfassende Recherche ist erfolgt, welche Quellen für standortspezifische Wind-, 
Temperatur- und Feuchtezeitreihen herangezogen werden können. Unter Nutzung von 
Feldmessdaten, die Temperatur- und Feuchtemessdaten teils aus dem Inneren, teils aus 
der Umgebung von WEA umfassen (vgl. AP2), ist die Eignung der unterschiedlichen 
Wind- und Klimadatenquellen bewertet worden. Auf Basis dieses Vorgehens wurden die 
Reanalyse-Daten der ERA5-Datenbank [32] als am besten geeignete Datenquelle 
ausgewählt. Diese Datenbank umfasst berechnete meteorologische Parameter in 
verschiedenen Höhen wie Lufttemperatur, Luftdruck, Wind und Luftfeuchtigkeit in einer 
stündlichen zeitlichen Auflösung und einer räumlichen Auflösung von ca. 30 km für 
weltweite Standorte. Für sämtliche ermittelten Standorte von WEA, zu denen dem IWES 
Felddaten vorliegen, ist demnach die Beschaffung und Aufbereitung der ERA5-
Datensätze erfolgt, um insbesondere den Effekt von Wind-, Temperatur- und 
Feuchteverhältnissen auf Phasenmodul-Ausfälle differenzierter untersuchen zu können. 
 
Um im ersten Schritt konstante charakteristische Größen für die standortspezifischen 
Umgebungsbedingungen einbeziehen zu können, wurde eine mittlere Temperatur bzw. 
mittlere absolute Feuchte aus den ERA5-Daten ermittelt. Als Zeitraum für die 
Mittelwertbildung wurde zum Zweck der Vergleichbarkeit zwischen den Standorten der 
gesamte die Betriebsphasen der Anlagen des Datensatzes umfassende Zeitraum 
1995-2020 gewählt. Abbildung 2.2 zeigt die resultierenden Mittelwerte von Temperatur 
und absoluter Feuchte an den WEA-Standorten, zu denen Felddaten vorliegen. Sie 
verdeutlicht das ausgesprochen breite Spektrum klimatischer Umgebungsbedingungen, 
in denen die im Felddatenbestand repräsentierten WEA betrieben werden. 
 

 

Abbildung 2.1: 
Verteilung der Jahre der 
WEA-Inbetriebnahme 
(links), Übersicht über 
WEA-Standorte (rechts)  

Abbildung 2.2: 
Mittlere Temperatur (links) 
und mittlere absolute 
Feuchte (rechts) an WEA -
Standorten, zu denen 
Felddaten vorliegen  
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Leistungs kurven  
 
Für den Großteil der Anlagen, zu denen umrichterspezifische Ausfalldaten vorliegen, 
mangelt es an zugehörigen SCADA-Betriebsdaten. Um die Auslastung einer Anlage an 
einem Standort in Analysen dennoch einbeziehen zu können, wurden die 
Wirkleistungszeitreihen approximiert. Zur Berechnung sind standortspezifische 
Windgeschwindigkeitszeitreihen aus dem ERA5-Datenbestand mit den WEA-Typ-
abhängigen Leistungskurven kombiniert worden. Dazu sind für alle 90 im Datenbestand 
insgesamt vorliegenden WEA-Typen von 14 verschiedenen Anlagenherstellern die 
Leistungskurven recherchiert und zur skriptbasierten Auswertung aufbereitet worden. 
 
Erschließung weiterer  ergänzender Informationen und Datensätze  
 
Zur Ermittlung des potenziellen Einflusses des Umgebungsklimas wurde zunächst die 
Klimaklassifikation nach Köppen herangezogen [33]. Für sämtliche WEA-Standorte, zu 
denen Felddaten vorliegen, ist die Klassifikation erfolgt. Die Klimaklassifikation nach 
Köppen wurde im Projektverlauf durch exaktere numerische Werte des ERA5-
Datensatzes ersetzt. 
 
In IWES-Vorarbeiten hat es in der Analyse von defekten Umrichtermodulen vereinzelt 
Hinweise auf Salzspuren gegeben [1, 34]. Um in weiterführenden Auswertungen den 
potenziellen Einfluss der Salzexposition untersuchen zu können, ist eine umfassende 
Recherche nach geeigneten Quellen für standortspezifische Salzexposition der 
Windenergieanlagen erfolgt. Eine geeignete Quelle stellen die Reanalyse-Daten des 
MACC ll (Monitoring Atmospheric Composition & Climate) dar, die die berechnete 
langfristige Konzentration von Meersalzaerosolen in der Atmosphäre mit einer globalen 
Abdeckung bereitstellt [35]. Dem IWES sind vonseiten der Universität Freiburg und des 
Fraunhofer ISE freundlicherweise aus diesen Reanalyse-Daten abgeleitete 
georeferenzierte Salzgehaltskarten zur Verfügung gestellt worden, die auf einer 
Mittelung über einen 10-Jahres-Zeitraum (Januar 2003 - Dezember 2012) basieren. Es ist 
zu beachten, dass der Berechnungsansatz auf die großräumigen und langfristigen 
Emissions- und Transportprozesse für Meersalzaerosole beschränkt ist. Sehr kleinräumige 
Prozesse und entsprechende Gradienten, wie sie speziell im unmittelbaren Küstenbereich 
zu erwarten sind, werden nicht abgebildet, da sie sich sowohl räumlich als auch zeitlich 
deutlich unterhalb der verwendeten Auflösung abspielen.  
Mithilfe der WEA-Standortkoordinaten wurde zur Charakterisierung der Salzexposition 
der Salzgehalt in der WEA-Umgebungsluft, d.h. die Meersalz-Trockenmasse je m³, für 
jeden WEA- bzw. Windparkstandort bestimmt und in weiterführenden Analysen 
berücksichtigt (siehe Abbildung 2.3). 
 

  

Abbildung 2.3: 
Karte de s mittleren 
Salzgehalts der Luft 
basierend auf Reanalyse -
Daten des MACC-II-Projekts  
(Quelle: Universität 
Freiburg, Fraunhofer ISE)  
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Im Projektverlauf waren die Ergebnisse bei Einbezug der Salzexposition nicht eindeutig 
interpretierbar, sodass diese Größe nicht weiter betrachtet wurde.  
 
2.1.3 Analysem ethoden  
 
Approximation von Wirkleistungszeitreihen  
 
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 benannt, sind für den Großteil der Anlagen, zu denen 
umrichterspezifische Ausfalldaten vorliegen, keine zugehörigen Betriebsdaten verfügbar. 
Um die elektrische Auslastung einer spezifischen Anlage an einem spezifischen Standort 
dennoch charakterisieren und in Analysen einbeziehen zu können, ist die Approximation 
von Wirkleistungszeitreihen erfolgt. Die Berechnung dieser Proxy-Variable erfolgt auf 
Basis der WEA-Typ-abhängigen Leistungskurve sowie der standortspezifischen 
Windzeitreihen aus der ERA5-Datensätzen. 
 
Gemäß der Leistungskurve, die die Windgeschwindigkeit in Beziehung zur Wirkleistung 
einer WEA setzt, werden aus den ERA5-Windgeschwindigkeitszeitreihen skriptbasiert 
Wirkleistungszeitreihen berechnet. Da Leistungskurven lediglich mit einer Auflösung von 
1 m/s oder 0,5 m/s verfügbar sind, wird eine lineare Interpolation verwendet, die sich für 
diesen Anwendungsfall als ausreichend erwiesen hat. Werte unterhalb der 
Einschaltwindgeschwindigkeit (typischerweise zwischen 3 und 5 m/s) und oberhalb der 
Ausschaltwindgeschwindigkeit werden zu Null gesetzt. 
 
Zu beachten ist, dass die approximierten Wirkungszeitreihen keine Stillstandzeiten, keine 
Vorgänge zur Abregelung der Stromeinspeisung und keine Windpark-bedingten Effekte 
wie Abschattung auf die Wirkleistungserzeugung berücksichtigen und demnach mit 
Unsicherheiten behaftet sind. Zur Validierung der Methodik und Abschätzung des 
Fehlers sind sämtliche Anlagen herangezogen worden, zu denen Betriebsdaten und 
damit Zeitreihen der tatsächlich eingespeisten Wirkleistung vorliegen. Insgesamt 
umfassen diese 1500 verschiedene Datensätze von unterschiedlichen WEA-Typen und 
Standorten. Die Genauigkeit der approximierten Zeitreihen ist zum Zweck der hier 
anvisierten Analysen zur Charakterisierung der elektrischen Belastung am jeweiligen 
WEA-Standort angemessen.  
 
Um in den Analysen im ersten Schritt einen konstanten Wert zur Charakterisierung der 
mittleren elektrischen Belastung einbeziehen zu können, ist basierend auf den 
approximierten Wirkleistungszeitreihen ein mittlerer Kapazitätsfaktor cf berechnet 
worden. Der Kapazitätsfaktor cf ist als Quotient aus der mittleren eingespeisten 
Wirkleistung (Pmean) und der Anlagen-Nennleistung (Prated) definiert: 
 

cf = 
Pmean
Prated

 Gleichung 2.1 

 
Dies entspricht dem Quotienten aus der während eines bestimmten Zeitraums 
eingespeisten elektrischen Energie und dem potenziellen Energieertrag in diesem 
Zeitraum, der sich bei durchgängigem Anlagenbetrieb bei Nennleistung ergeben hätte. 
Für die Berechnung des mittleren Kapazitätsfaktors sind ERA5-Daten aus dem Zeitraum 
von 1995-2020 zugrunde gelegt worden. Es sind lediglich Vielfache von 
Ganzjahreszeiträumen einbezogen worden, um eine aus der saisonalen Schwankung der 
Windgeschwindigkeit resultierende Beeinflussung der cf-Werte zu vermeiden. 
 
Die Vorgehensweise bei der Implementierung ist in Abbildung 2.4 dargestellt.  
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Abbildung 2.5 zeigt die resultierenden mittleren Kapazitätsfaktor-Werte der WEA, zu 
denen Felddaten vorliegen. Auch hier ist erkennbar, dass die untersuchten WEA einen 
breiten Wertebereich abdecken.  

 
Mittlere Ausfallraten  
 
Mittlere Ausfallraten sind ein verbreitetes Maß zur Beschreibung der Zuverlässigkeit eines 
Bauteils oder Systems. Insbesondere kann dieses auch bei unbekannte Betriebsalter 
herangezogen werden.  
 
Die mittlere Ausfallrate einer Komponente errechnet sich gemäß: 
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Hierin beschreibt Ni die Anzahl der Ausfälle der interessierenden Komponente im 
Zeitintervall i, Xi die Anzahl der in diesem Zeitintervall berücksichtigten WEA und Ti die 
Dauer des Zeitintervalls. Die mittlere Ausfallrate entspricht somit dem Quotienten aus der 
Summe aller Ausfälle N und der Gesamtzahl ausgewerteter WEA-Betriebsjahre T und 
wird im Rahmen dieses Berichts durchgängig in Ausfällen je WEA und Jahr angegeben.  
 
Da die Aussagekraft bzw. Unsicherheit der auf diese Weise empirisch ermittelten 
Ausfallrate stark vom Umfang der ausgewerteten Daten abhängig ist, wird im Folgenden 
zudem das gemäß [36] für zeitzensurierte Daten durch  
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Abbildung 2.4: 
Veranschaulichung der 
Vorgehensweise zur 
Approximation von 
Wirkleistungszeitreihen 
und dem darauf 
basierenden mittleren 
Kapazitätsfaktor  cf 

Abbildung 2.5: 
Mittlerer Kapazitätsfaktor 
der  WEA, zu denen 
Felddaten vorliegen  
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definierte Konfidenzintervall zur mittleren Ausfallrate angegeben. In dieser 
Berechnungsvorschrift bezeichnet ɢ2(Ŭ/2,2N) das (Ŭ/2)-Quantil der ɢ2-Verteilung mit 2N 
Freiheitsgraden. Einem Konfidenzniveau von (1-Ŭ) mit Ŭ=0,1 entsprechend werden die 
Ausfallraten in diesem Bericht mit dem 90%-Konfidenzintervall angegeben. 
 
Ermittlung ausfallrelevanter Einflussfaktoren mittels Regressionsmodellen  
 
Umrichter in Windenergielagen unterscheiden sich durch Systemdesign-bedingte 
Faktoren, wie beispielsweise in ihrer Position in der Anlage, in der Umrichter-
Nennleistung oder der Netzform. Gleichzeitig sind Umrichter im Feld unterschiedlichen 
Umgebungs- und Betriebsbedingungen ausgesetzt. 
 
Die im Folgenden präsentierte Methodik widmet sich der Fragestellung, welche dieser 
potenziellen Einflussfaktoren (sogenannter Kovariablen) einen signifikanten Effekt auf 
die Umrichterzuverlässigkeit haben. Dies erfolgt mathematisch mithilfe von 
Regressionsmodellen. 
Die mathematische Zuverlässigkeitstheorie unterschiedet zwischen nicht-reparierbaren 
und reparierbaren Systemen. Im Folgenden werden beide Modellierungsansätze 
vorgestellt und verwendet. 
 
Regressionsmodelle  für Lebensdauern bzw. nicht -reparierbare Systeme  
 
Im Folgenden wird zur Charakterisierung der Zuverlässigkeit bzw. als Zielvariable die 
Lebensdauer verwendet. Die Lebensdauer stellt die Zeitspanne ab der Inbetriebnahme 
der Komponente bis zum Eintreten des Ausfalls dar oder, wenn es sich im Falle 
ausfallfreier Komponenten um eine zensurierte Beobachtung handelt, ab der 
Inbetriebnahme bis zum Aufzeichnungsende der zur Verfügung stehenden Ausfalldaten.  
 
Um den Effekt von designbedingten und standortspezifischen Kovariablen zu 
untersuchen, wird die Variation der Lebensdauern zu den Kovariablen über ein Weibull-
Proportional-Hazards-Modell in Beziehung gesetzt [37]: 
 

h(ὸ) = z h0(ὸ) exp(‍1ὼ1 + Ż + ‍nὼn) Gleichung 2.4 

 
Dabei beschreibt h0(t) die Baseline-Funktion, x ist der Kovariablen-Vektor und ‍ ist der 
Vektor von Vorfaktoren zu den Kovariablen. Bei dem Modell wird angenommen, die 
Lebensdauern folgen einer Weibull-Verteilung, sodass die Baseline-Funktion die 
parametrische Form 
 

h0(t) 
b

a

t

a

b-1

 Gleichung 2.5 

 
annimmt. Hierin bezeichnen a>0 den Skalenparameter und b>0 den Formparameter der 
Weibull-Verteilung.  
 
Neben beobachtbaren Unterschieden kann es weitere Unterschiede geben, die nicht 
gemessen wurden oder deren Informationen nicht verfügbar sind. Um diese 
unbeobachtete Heterogenität zu berücksichtigen, enthält das Modell einen zusätzlichen 
multiplikativen Frailty-Term z [37]. Dabei wird angenommen, dass jede berücksichtigte 
WEA einen individuellen Frailty-Wert hat und durch den Frailty-Term z modelliert wird. 
Der Frailty-Term z kann als Effekt einer unbeobachteten Kovariablen interpretiert 
werden. Die häufigste Wahl der Frailty-Verteilung ist die Gamma-Verteilung, die auf den 
Mittelwert 1 und die Varianz — skaliert ist. Diese wird auch im Folgenden verwendet. 
 
Die Schätzung aller Parameter a,b, ‍1, Ż, ‍n, — erfolgt mittels der Maximum-Likelihood-
Methode. Die Ermittlung, ob eine Kovariable einen signifikanten Effekt auf die Hazard-
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Rate hat, basiert auf dem Likelihood-Ratio-Test. Eine ausführliche Beschreibung des 
Likelihood-Ratio-Tests findet sich bspw. in [38]. 
 
Regressionsmodelle für reparierbare Systeme  
 
Bei der Lebensdauer-Regression wird nur der Zeitraum bis zum ersten Phasenmodul-
Ausfall berücksichtigt und die darauffolgenden Ausfälle werden vernachlässigt. Denn 
entscheidend für die Anwendbarkeit dieses im vorigen Abschnitt erläuterten Modells ist, 
dass das Komponentenalter zum Ausfall bzw. Beobachtungsende bekannt ist.  
 
In der Praxis erfolgt i.d.R. nach einem Ausfall eine Reparatur, sodass eine Erweiterung 
des Modells dahingehend erstrebenswert ist, auch die nach dem ersten Ausfall folgenden 
Ausfälle zu berücksichtigen.  
 
Zur Ableitung eines mathematischen Modells werden folgende Annahmen gemacht:  
 

¶ Phasenmodul-Ausfälle sind wiederholbare Ereignisse, die gezählt werden 
können. 

¶ Zeiten zwischen den Phasenmodul-Ausfällen sind nicht voneinander 
unabhängig, sondern Zeiten zwischen Ausfällen hängen voneinander ab und 
werden kürzer oder länger. 

¶ Betrachtet wird  nicht mehr das Phasenmodul als Komponente, sondern der 
Umrichter als reparierbares System. 

¶ Das System ist nach der Reparatur in demselben Zustand wie kurz vor dem 
Ausfall. 

 
Im Folgenden werden zur Charakterisierung der Zuverlässigkeit die Phasenmodul-
Ausfälle als wiederkehrende Ereignisse in Form eines Zählprozesses modelliert, im 
Speziellen als nicht-homogener Poisson-Prozess (NHPP). In diesem Fall wird die 
Intensitätsrate, mit der ein Zählprozess definiert wird, in Beziehung gesetzt zu den 
designbedingten und standortspezifischen Kovariablen [39]: 
 

ʇ(t)= z ʇ0(t) exp(‍1ὼ1 + Ż + ‍nὼn) 
 

Gleichung 2.6 

 

Die Intensitätsrate beschreibt die Rate, mit der Ausfälle im Verlauf der Zeit eintreten. Für 
dieses Modell wird für die Baseline-Intensitätsrate ʇ0(t) ein Power-Law-Prozess 
angenommen, d.h.  

ʇ0(t)=
ʵ

˄

t

˄

-ɻ1

 Gleichung 2.7 

 
mit Skalenparameter ʉ > 0 und Formparameter ɻ  > 0.  
 
Neben beobachtbaren Unterschieden kann es auch hier weitere Unterschiede geben, die 
nicht gemessen wurden oder zu denen keine Informationen verfügbar sind. Um diese 
unbeobachtete Heterogenität zu berücksichtigen, enthält das Modell einen zusätzlichen 
multiplikativen sogenannten Frailty-Term z [39]. Wieder wird für die Frailty-Verteilung 
eine Gamma-Verteilung angenommen, die auf den Mittelwert 1 und die Varianz — 
skaliert wird. 
 
Die Schätzung aller Parameter ɻ, ʉ, ‍1,  ‍1, Ż, ‍n, — erfolgt mittels der Maximum-
Likelihood-Methode. Die Ermittlung, ob eine Kovariable signifikanten Effekt auf die 
Intensität hat, basiert auch in diesem Fall auf dem Likelihood-Ratio-Test. 
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Regressionsmodelle mit zeitabhängigen Kovariablen  
 
Um noch genauere standortspezifische Aussagen treffen zu können sowie die 
Saisonalität von Umgebungsgrößen im Modell mathematisch abbilden zu können, 
werden im nächsten Schritt Kovariablen, die der Einfachheit halber bislang als gemittelte 
und somit konstante Größen für die Charakterisierung der standortspezifischen 
Belastung einbezogen wurden, im nächsten Schritt als Zeitreihen berücksichtigt.  
 
Abbildung 2.6 zeigt für eine beispielhafte WEA diese Vorgehensweise. Anstelle der 
mittleren absoluten Feuchte (als konstante, über den Beobachtungszeitraum gemittelt 
einbezogene Größe in grüner Farbe dargestellt) soll im nächsten Schritt die Zeitreihe der 
absoluten Umgebungsfeuchte aus den ERA5-Daten eingehen. Gleichzeitig sollen zur 
Beschreibung der elektrischen Belastung anstelle des mittleren Kapazitätsfaktors die 
Zeitreihen der approximierten normierten Wirkleistungseinspeisung eingehen. Diese 
Variable geht aus dem Verfahren zur Approximation der eingespeisten Wirkleistung 
hervor. 
 

 
 
Die Einbindung zeitabhängiger Kovariablen wird im Folgenden am Beispiel der 
Modellbildung für reparierbare Systeme erläutert. Bei der Modellierung reparierbarer 
Systeme werden zur Charakterisierung der Zuverlässigkeit die Phasenmodul-Ausfälle als 
wiederkehrende Ereignisse in Form eines Zählprozesses modelliert, im Speziellen als 
nicht-homogener Poisson-Prozess (NHPP). 
 
Die Intensitätsrate, mit der ein Zählprozess beschrieben wird, wird in Beziehung gesetzt 

zu zeitabhängigen Kovariablen ὼi(t) [40] 
 

 ʇ(t)= z ʇ0(t) exp(‍1ὼ1(t) + Ż + ‍nὼn(t)) 
 

Gleichung 2.8 

Die Intensitätsrate beschreibt die Rate, mit der Ausfälle im Verlauf der Zeit eintreten. Für 
dieses Modell wird wieder für die Baseline-Intensitätsrate ʇ0(t) ein Power-Law-Prozess 
angenommen   

ʇ0(t)=
ʵ

˄

t

˄

-ɻ1

 Gleichung 2.9 

 
mit Skalenparameter ˄  > 0 und Formparameter  ɻ > 0. Wieder wird neben den 
beobachtbaren Unterschieden auch ein multiplikativer Term z integriert, der die 
unbeobachtete Heterogenität berücksichtigt. 
 
Die Schätzung aller Parameter ɻ, ʉ, ‍1,  ‍1, Ż, ‍n, — erfolgt auch in diesem Fall mittels 
der Maximum-Likelihood-Methode und die Ermittlung, ob eine Kovariable einen 
signifikanten Effekt auf die Intensitätsrate hat, mithilfe des Likelihood-Ratio-Tests. 
 
Verfahren zur Variablenselektion  
 
Bei Berücksichtigung bestimmter Kovariablen können andere Kovariablen an Bedeutung 
verlieren oder umgekehrt. Um Kovariablen zu identifizieren, die einen statistisch 
signifikanten Effekt auf die Umrichterzuverlässigkeit haben, wird ein Verfahren zur 

Abbildung 2.6: 
Beispielhafte Darstellung 
von Kovariablen, die als 
Zeitreihen ( blau) vorliegen  
und  zunächst als gemittelte 
und somit konstante 
Größen einbezogen 
w orden  sind (grün); links: 
mittlere absolute Feuchte 
aus ERA5-Daten, rechts: 
approximierte 
Wirkleistungseinspeisung  
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Variablenselektion angewendet, welches in [37] beschrieben ist. Die Grundidee der 
Variablenselektion besteht darin, dass es nicht unbedingt eine einzige 
Optimalkombination von Kovariablen gibt, sondern unterschiedliche Kombinationen von 
Kovariablen gleich gute Modelle liefern können. 
 
Im ersten Schritt werden eine Reihe von potenziellen Kovariablen aufgestellt, die als 
gleichwertig betrachtet werden können und für die es a priori keinen inhaltlichen Grund 
zum Ausschluss gibt. Ausgehend von der Maximum-Likelihood-Schätzung univariater 
Modelle, bei denen Kovariablen jeweils separat betrachtet werden, kombiniert das 
Verfahren anschließend Vorwärtsselektion und Rückwärtselimination. Die Kriterien für 
die Einbeziehung oder den Ausschluss einer Kovariablen beruhen dabei auf Likelihood-
Ratio-Tests. Kovariablen, die im Selektionsverfahren eliminiert werden, tragen keine 
signifikante Information zur Beschreibung der Hazard- oder Intensitätsrate bei 
Vorhandensein anderer Kovariablen. 
 
2.1.4 Ergebnisse und Diskussion  

 

Mittlere Ausfallraten von Komponenten der Umrichterschaltanlage   
 
Basierend auf der im Rahmen des Projektes erhaltenen Felddatenbasis sind die 
Ausfallraten für Komponenten der Umrichterschaltanlage sowie die dazugehörigen 
Konfidenzintervalle ermittelt worden. Für die relevanten Komponentenkategorien sowie 
das Gesamtsystem Umrichterschaltanlage sind die mittleren Ausfallraten differenziert 
nach Kühlprinzip in Abbildung 2.7 dargestellt.  

 

 
 
Gemäß Abbildung 2.7 weisen die luftgekühlten Umrichter eine mittlere Ausfallrate der 
gesamten Umrichterschaltanlage von 0,54 Ausfällen je WEA und Jahr auf. Auf die 
Komponentenkategorie Phasenmodul entfällt bei den luftgekühlten Umrichtern nach 
wie vor der Großteil der Ausfälle mit einer mittleren Ausfallrate von 0,17 Ausfällen je 
WEA und Jahr. Bei den wassergekühlten Umrichtern sind im Mittel 0,37 Ausfälle pro 
WEA und Jahr in der gesamten Umrichterschaltanlage aufgetreten. Hieran haben neben 
Phasenmodul-Ausfällen insbesondere Ausfälle am Heiz-/Kühlsystem einen hohen Anteil. 
Die Ergebnisse sind in [41] veröffentlicht worden. 

Abbildung 2.7: 
Mittlere Umrichter -
Ausfallraten von WEA 
unterschiedlicher 
Kühlkonzepte im Vergleich: 
luftgekühlte Umrichter 
(oben), wassergekühlte 
Umrichter (unten)  
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Analyse anderweitiger Downtime -Events der Umrichterschaltanlage  
 
Die im Folgenden dargestellte Analyse zielt darauf ab, einen Einblick zu gewinnen, wie 
häufig Windenergieanlagen aufgrund von Einsätzen am Frequenzumrichter stillstehen, 
ohne dass ein Komponentenaustausch stattfindet. Dazu wurde eine 
Einsatzdatenklassifizierung durchgeführt, die zwischen reparaturbedürftigen Ausfällen 
von Komponenten und anderweitigen Downtime-Events unterscheidet. Während ein 
Ausfall in der Regel einen Komponententausch nach sich zieht, umfasst ein 
anderweitiges Downtime-Event zum Beispiel Einsätze zur Wartung, insbesondere zur 
Reinigung von Komponenten der Umrichterschaltanlage oder zur Fehlersuche.  

Basierend auf einem 5440 WEA-Betriebsjahre umfassenden Teildatensatz wurde eine 
Ausfallrate der gesamten Umrichterschaltanlage von 0,40 Ausfällen je WEA und Jahr 
ermittelt. Die Analyse anderweitiger Downtime-Events der Umrichterschaltanlage für den 
gleichen Datensatz zeigte eine Häufigkeit von 1,49 anderweitigen Downtime-Events je 
WEA und Jahr (vgl. Abbildung 2.8). Somit stand eine WEA im Mittel pro Jahr rund 3,7-
mal so häufig still aufgrund von anderweitigen Downtime-Events der 
Umrichterschaltanlage wie aufgrund von Umrichter-Ausfällen.  

 
Diese Ergebnisse lassen Optimierungspotenzial in der heutigen Instandhaltungspraxis 
erkennen. Es ist zu erwarten, dass sich insbesondere die Häufigkeit von Downtime-Events 
aufgrund von Fehlersuche durch verbesserte Informationen über die Umrichterstörung 
bzw. den Umrichterschaden reduzieren ließen. Häufig ist vor dem Einsatz unklar, welche 
Umrichter-Komponente reparaturbedürftig ist. Somit muss vor Ort eine Fehlersuche 
durchgeführt werden und nicht selten ist ein entsprechendes Ersatzteil nicht mit zur WEA 
genommen worden. Solche bereits an Onshore-Standorten ungünstigen, erst recht 
jedoch an Offshore-Standorten ertragsmindernden Situationen ließen sich durch Zugang 
zu Detailinformationen über die Art der Störung, zum Beispiel durch Auskopplung von 
Fehlermeldungen aus der Umrichtersteuerung wie sie in der im Abschnitt 2.2.3 
beschriebenen Messkampagne erprobt wurde, reduzieren. 
 
Betriebshistorie in längeren Zeitr äumen vor Phasenmodul -Ausfällen   
 
Die nun im Folgenden dargestellten Auswertungen und Ergebnisse beinhalten 
ausschließlich Ausfallereignisse der Umrichterkomponente ƄPhasenmodulƁ, welche die 
IGBT-Module mit ihren Gate-Treiberboards, die Zwischenkreiskondensatoren und  
-verschienung umfasst. Diese Kategorie hat sich im Rahmen von IWES-Vorarbeiten ( [1, 
14, 34]) hinsichtlich der Ausfallraten und Reparaturkosten als relevanteste 
Umrichterkomponente herausgestellt (vgl. Abschnitt 1.4) und die Arbeiten in ReCoWind 
konzentrierten sich auf diese Komponentenkategorie. 
 
IWES-Vorarbeiten haben sich u.a. auch der Fragestellung gewidmet, aus welchem 
Betriebspunkt bzw. Anlagenzustand heraus die Phasenmodul-Ausfälle aufgetreten sind 
(vgl. [1, 2]). Für diese kombinierte Analyse ist eine Datengrundlage von Ausfall- und 
Betriebsdaten erforderlich.  Eine sich in diesen Zusammenhang ergebende, über die 

Abbildung 2.8: 
Darstellung der mittl eren 
Ausfallrate und Häufigkeit 
anderweitiger Downtime -
Events für einen 
Teildatensatz im Vergle ich 
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Betrachtung der Verhältnisse unmittelbar vor dem Ausfallereignis hinausgehende 
Fragestellung ist, ob es eine Systematik im zeitlichen Verlauf von Betriebsdatensignalen 
in einem längeren Zeitfenster vor Phasenmodul-Ausfällen gibt. Zu diesem Zweck werden 
nicht mehr ausschließlich die Betriebsbedingungen unmittelbar vor dem Ausfallereignis 
einbezogen, sondern es wird ausgehend vom Ausfallereignis die Betriebshistorie in 
einem definierten, längeren Zeitraum vor dem Ereignis betrachtet. 
 
Die Methodik zur Untersuchung dieser Fragestellung ist in Abbildung 2.9 verdeutlicht. 
Ausgehend vom Phasenmodul-Ausfall werden für alle Ausfallereignisse die 
aufgezeichneten Betriebsdaten, hier dargestellt für die mit der Nennleistung normierte 
mittlere Wirkleistung, mit einem übereinstimmenden zeitlichen Abstand vor dem 
Ausfallereignis ermittelt (a). Zur Verdichtung der Information der normierten mittleren 
Wirkleistungen für alle betrachteten Ausfälle werden die relativen Häufigkeiten der 
Leistungsbins bestimmt. Die Verteilung der relativen Häufigkeiten ist hier in Form eines 
Histogramms dargestellt (b). Die relativen Häufigkeiten werden anschließend in einem 
gestapelten Säulendiagramm zusammengefasst (c). Zur Betrachtung der zeitlichen 
Entwicklung wird in nächsten Schritt dieselbe Methodik für weitere Datenpunkte mit 
einem übereinstimmenden zeitlichen Abstand von dem Ausfallereignis angewendet. 
 

 
Dieser Auswertung liegen 684 Phasenmodul-Ausfälle zugrunde, zu denen Betriebsdaten 
im Zeitraum mehrerer Tage vor dem Ausfall vorliegen. Die Betriebsdaten umfassen für 
alle SCADA-Daten die über 10 Minuten gemittelte Wirkleistung sowie die über 
10 Minuten gemittelte Windgeschwindigkeit. 
 
Abbildung 2.10 zeigt den zeitlichen Verlauf der relativen Häufigkeiten der Leistungsbins 
der mit der Nennleistung normierten mittleren Wirkleistung im Zeitfenster 10 Tage vor 
den Ausfallereignissen. Dieser Auswertung liegen 684 Phasenmodul-Ausfallereignisse 
zugrunde. Die Abbildung ergibt sich in diesem Fall aus der Aneinanderreihung von 1440 
der in Abbildung 2.10c dargestellten gestapelten Säulendiagramme. Anzumerken ist, 
dass der Bin ƄKeine DatenƁ die Fālle enthālt, bei denen keine SCADA-Daten vorliegen, 
da in diesen Fällen die Ausfälle bereits 1-10 Tage nach der Inbetriebnahme eingetreten 
sind. Damit die Datenbasis für jedes Säulendiagramm einheitlich ist, sind diese Fälle in 
die Bestimmung der relativen Häufigkeiten der Leistungsbins einbezogen und dem Bin 
ƄKeine DatenƁ zugeordnet worden. Im Gegensatz dazu liegen bei der Zuordnung zum 
Bin ƄNaNƁ Datenlŏcken vor, d.h. die SCADA-Daten sind prinzipiell vorhanden, aber für 
den Datenpunkt liegt kein Zahlenwert vor. 
 

a)  b) c) Abbildung 2.9: 
Darstellung der Methodik 
zur Bestimmung der 
Betriebshistorie vor 
Phasenmodul -Ausfällen  
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Gemäß Abbildung 2.10 ist insgesamt ein Anstieg der mittleren Wirkleistung innerhalb 
des letzten Tages vor dem Ausfalleintritt festzustellen. Insbesondere die relativen 
Häufigkeiten des Leistungsbins mit Pmean/Pnenn > 1 steigen innerhalb des Zeitraums von 
einem Tag vor Ausfalleintritt deutlich an. 
 
Analog zu der in Abbildung 2.9 dargestellten Methodik ist statt des Pmean-Wertes auch 
der Pmax-Wert zur Auswertung herangezogen worden. Dieser liegt für 266 Phasenmodul-
Ausfälle vor. In Abbildung 2.11 ist der zeitliche Verlauf der Leistungsbins der mit der 
Nennleistung normierten maximalen Wirkleistung im Zeitfenster 5 Tage vor dem 
Ausfallereignis dargestellt. 
 

 
 
In ähnlicher Weise wie bei der Betrachtung der mittleren Wirkleistung (vgl. Abbildung 
2.10) ist insgesamt ein Anstieg der maximalen Wirkleistung festzustellen. Die relativen 
Häufigkeiten des Bins Pmax/Pnenn > 1 nehmen im Zeitfenster von 5 Tagen vor dem 
Ausfallereignis von 10% auf über 20% zu. Insgesamt lässt sich ein häufiges Auftreten 
von kurzzeitigen über die Nennleistung hinausgehenden Leistungsüberhöhungen im 
Zeitfenster 5 Tage vor dem Ausfallereignis feststellen. 
 

Abbildung 2.10: 
Zeitlicher Verlauf der 
relativen Häufigkeiten der 
Leistungsbins der 
normierten mittleren 
Wir kleistung 10 Tage vor 
Ausfallereignis  

Abbildung 2.11: 
Zeitlicher Verlauf der 
relativen Häufigkeiten der  
Leistungsbins der 
normierten maximalen 
Wirkleistung 10 Tage vor 
Ausfallereignis  
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Analyse von saisonalen Mustern im Ausfallverhalten  
 
Anknüpfend an aus IWES-Vorarbeiten hervorgegangenen Ergebnissen (vgl. [1, 34] )  wird 
in dieser Auswertung die Analyse saisonaler Muster im Jahresverlauf fortgesetzt und 
weiter vertieft. Zu diesem Zweck werden die monatlichen mittleren Phasenmodul-
Ausfallraten bestimmt und mit der Variation der Windverhältnisse und der klimatischen 
Umgebungsbedingungen im Jahresverlauf zum direkten Vergleich dargestellt.  
 
Wie in [1, 34] beschrieben war eines der zentralen Ergebnisse der felddatenbasierten 
Untersuchung von Umrichterausfällen in der Vergangenheit die in wassergekühlten 
Umrichtern in Indien, Skandinavien und Deutschland beobachtete Häufung von 
Phasenmodul-Ausfällen in feucht-warmen Monaten. Der Ausfallraten-Verlauf hatte für 
luftgekühlte Umrichter ein gegenläufiges Muster erkennen lassen. Für luftgekühlte 
Umrichter hatte die Analyse in Ermangelung einer ausreichenden Datengrundlage jedoch 
bisher allein für eine WEA-Flotte in Deutschland untersucht werden können.  
 
Abbildung 2.12 zeigt die resultierenden mittleren Phasenmodul-Ausfallraten (mit 90%-
Konfidenzintervallen) im Jahresverlauf für Anlagen mit Standorten in Deutschland und 
differenziert nach Kühlprinzip. Die Datengrundlage umfasst den in ReCoWind erreichten 
Felddatenbestand. Die hier gegenüber [1, 34]  erweiterte Darstellung umfasst 
standortortspezifische Monatsmittelwerte der Umgebungsklima- und Winddaten 
basierend auf ERA5-Daten. Die verschiedenen Farben der Kurven stellen jeweils einen 
Windpark-Standort dar. Es ist erkennbar, dass die klimatischen Verhältnisse und ihre 
saisonalen Schwankungen an allen einbezogenen Standorten in Deutschland recht 
einheitlich sind. Hinsichtlich der Windverhältnisse gibt es innerhalb Deutschlands zwar 
erheblich größere Unterschiede, doch auch hier sind erwartungsgemäß die besonders 
windarmen bzw. windreichen Monate deutschlandweit weitgehend deckungsgleich. 
Entsprechend bemerkenswert ist das grundsätzlich unterschiedliche saisonale Muster im 
Ausfallverhalten bei wassergekühlten gegenüber luftgekühlten Umrichtern, das 
Abbildung 2.12 erkennen lässt: Wassergekühlte Umrichter zeigen die niedrigste 
Phasenmodul-Ausfallrate im April und hohe Ausfallraten im Zeitraum August bis 
November wohingegen luftgekühlte Umrichter im April am häufigsten und im Zeitraum 
Juli bis Oktober besonders selten von Phasenmodul-Ausfällen betroffen sind. 
 

 
 
 

Abbildung 2.12: 
Saisonale Variation der 
Phasenmodul -Ausfallraten 
für WEA -Standorte in 
Deutschland un d 
differenziert nach 
Umrichter -Kühlkonzept im 
Vergleich mit den 
jeweiligen Wind - und 
Klimaverhältnissen (eine 
Kurve je Windpark -
Standort)  
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Durch die Erweiterung der Felddatenbasis, Vervollständigung der teilweise fehlenden 
Informationen zum Umrichterkühlkonzept sowie durch die umfassende Erweiterung 
standortspezifischer Umgebungsklimadaten konnte die Datengrundlage gegenüber [1, 
34] wesentlich erweitert werden. So konnten nicht nur, wie in Abbildung 2.12 gezeigt, 
für Deutschland deutlich aussagekräftigere Ergebnisse als bisher erzielt werden, sondern 
es konnte dieses Auswertungsverfahren auch für WEA an Standorten in aller Welt 
angewendet werden. 
 
Abbildung 2.13 zeigt zusammengefasst die Auswertung für die WEA an weltweiten 
Standorten, auch hier differenziert nach dem Kühlprinzip. Bedingt durch das 
Zusammenfassen verschiedenster Standorte und somit verschiedenster klimatischer 
Bedingungen und Windverhältnisse ist in dieser Abbildung eine starke Variation dieser 
Größen zu erkennen. Wie insbesondere die Verläufe der Umgebungstemperatur zeigen, 
überwiegen in der Datenbasis derzeit Windpark-Standorte auf der Nordhalbkugel. Trotz 
der Vermischung mit einigen Windparks auf der Südhalbkugel lassen die Verläufe der 
aus weltweiten WEA ermittelten Phasenmodul-Ausfallraten in Abbildung 2.13 ganz 
ähnliche saisonale Muster wie die der deutschen Flotte in Abbildung 2.12 erkennen. Eine 
beiden Abbildungen zu entnehmende Beobachtung ist die positive Korrelation mit der 
Umgebungstemperatur sowie der Taupunkttemperatur (bzw. absoluten 
Luftfeuchtigkeit) am WEA-Standort für wassergekühlte Umrichter. Demgegenüber 
zeigen luftgekühlte Umrichter für weltweite Standorte diese Korrelation nicht.  
 
Damit haben sich die gegenläufigen Ausfallmuster von luft- und wassergekühlten 
Umrichtern mit dem erweiterten Datenbestand auch für weitere Regionen bestätigen 
lassen. Die tiefergehende Untersuchung dieser gegenläufigen bzw. zeitversetzten Muster 
und die Ergründung ihrer Ursachen ist im Rahmen von ReCoWind unter Nutzung 
klimatischer Feldmessdaten aus AP2 verfolgt worden (siehe Abschnitt 2.2.4 und [42]). 
 

 
 
Analyse weiterer zeitliche r Muster im Ausfallverhalten  
 
Vor dem Hintergrund der teils ausgeprägten zeitlichen Muster im Jahresverlauf stellt sich 
die Frage, ob auch im Tagesverlauf zu bestimmten Zeiten vermehrte Phasenmodul-
Ausfälle feststellbar sind. Dies ist auf Grundlage von 699 Phasenmodul-
Ausfallereignissen, zu denen sich der Zeitpunkt des Ausfalls aus den SCADA-Daten hat 
ermitteln lassen, untersucht worden. Das resultierende Histogramm, das auf Daten von 

Abbildung 2.13: 
Saisonale Variation der 
Phasenmodul -Ausfallraten 
differenziert nach 
Kühlkonzept im Vergleich 
mit den jeweiligen Wind - 
und Klimaverhältnissen bei 
Einbezug weltweiter 
Standorte (eine Kurve je 
Windpark -Standort ) 
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WEA in unterschiedlichen Ländern und den dortigen, lokalen Uhrzeiten beruht, ist in 
Abbildung 2.14 dargestellt. 

 
 
Vergleichbare Diagramme sind im Zuge der Analyse separat für verschiedene Regionen 
sowie exemplarisch auch getrennt für luft- und wassergekühlte Umrichter erstellt 
worden. Das einzige Muster, das sich dabei in verschiedenen Regionen hat feststellen 
lassen, ist die auch in Abbildung 2.14 erkennbare leichte Häufung von Phasenmodul-
Ausfällen im Zeitraum von ca. 9 bis 13 Uhr. Es ist in ähnlicher Weise bei luft- wie bei 
wassergekühlten Umrichtern beobachtbar. Vergleiche mit regionaltypischen 
Tagesgängen von Windgeschwindigkeit (bzw. Wirkleistungseinspeisung), Temperatur 
und Feuchtigkeit haben keine offensichtlichen, systematischen Korrelationen erkennen 
lassen, die einen Erklärungsansatz für die beobachteten vermehrten Ausfälle in der 
Vormittags- und Mittagszeit liefern könnten.   
 
Analyse des Temperatur - und Feuchteeinflusses auf Phasenmodul -Ausfälle   
 
Die dargestellten Ergebnisse zu saisonalen Ausfallmustern legen nahe, dass es einen 
Zusammenhang zwischen den klimatischen Umgebungsbedingungen von WEA und 
ihren Umrichterausfällen gibt. Es ist jedoch aus der Gegenüberstellung der 
Monatsmittelwerte nicht ableitbar, ob sowohl die Umgebungstemperatur als auch die 
Umgebungsfeuchte oder nur eine dieser beiden miteinander physikalisch korrelierten 
Größen mit den Phasenmodul-Ausfällen in Zusammenhang steht. Im Folgenden wird 
daher ebenso basierend auf ERA5-Umgebungsklimadaten untersucht, aus welchen 
Umgebungstemperatur- und -feuchteverhältnissen heraus Phasenmodul-Ausfälle 
aufgetreten sind. So soll ermittelt werden, ob es Umgebungsbedingungen gibt, die 
Ausfälle begünstigen, und ob sich die potenziellen Einflüsse voneinander trennen lassen.  
 
Die Methodik zur Untersuchung der Fragestellungen ist für eine Einflussgröße Ɖ die 
Umgebungstemperatur Ɖ in Abbildung 2.15 dargestellt. Im ersten Schritt werden für alle 
Phasenmodul-Ausfallereignisse, deren Zeitpunkt sich exakt hat feststellen lassen, die 
Umgebungsverhältnisse aus den ERA5-Datensätzen zu den entsprechenden Standorten 
unmittelbar vor den Phasenmodul-Ausfällen ermittelt. Diese absoluten Ausfallzahlen 
über der Umgebungstemperatur werden in Bezug gesetzt zu dem Zeitraum, den die 
Anlage in den jeweiligen Umgebungsverhältnissen verbracht hat. Aus dem Quotienten 
dieser Größen ergibt sich eine Ausfallrate pro jeweiligem Umgebungstemperatur-
Bereich. Um eine möglichst große Datengrundlage je Balken des Balkendiagramms 
sicherzustellen, wird der Wertebereich der Umgebungstemperatur in nur zwei 
Abschnitte (Bins) unterteilt. Die Grenzen des Wertebereichs der Abbildung entsprechen 
dem Minimum und Maximum der vorhandenen Umgebungstemperatur im 

Abbildung 2.14: 
Verteilung von 
Phasenmodul -Ausfällen 
über der Tageszeit  
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Auswertungszeitraum. Zur Quantifizierung der Unsicherheit ist das 90%-
Konfidenzintervall bestimmt und in der Abbildung der Ausfallraten dargestellt worden. 
 
 

 
 
Im nächsten Schritt sind die potenziellen Einflussgrößen Umgebungstemperatur und 
absolute Feuchtigkeit in der Umgebung simultan betrachtet worden. In analoger Weise 
wie oben für den eindimensionalen Fall geschildert ist die absolute Anzahl von 
Phasenmodul-Ausfällen in den Umgebungsverhältnissen als zweidimensionale 
Verteilung ermittelt und in Bezug zum Zeitraum gesetzt worden, den die Anlagen bei 
der jeweiligen Kombination von Temperatur- und Feuchteverhältnissen verbracht haben. 
Der Quotient dieser zweidimensionalen Größen ergibt wiederum Ausfallraten (Ausfälle 
je Zeiteinheit), deren zweidimensionale Darstellung Rückschlüsse auf den Einfluss der 
betrachteten Umgebungsgrößen zulässt. Dabei sind auch in diesem Fall die 
Konfidenzintervalle der Ausfallraten zu berücksichtigen. 
 
Abbildung 2.16 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung exemplarisch für eine WEA-Flotte 
eines Herstellers. Dieser Auswertung liegen insgesamt über 1200 WEA-Betriebsjahre 
zugrunde, in denen 108 Ausfallereignisse eingetreten sind. Die bei der Kombination der 
Umgebungstemperatur von -23° bis 7,5° und absoluten Feuchten 10,5 bis 21 g/m3 
abgebildete weiße Fläche bedeutet, dass diese Kombination von 
Umgebungsverhältnissen im Auswertungszeitraum nicht aufgetreten ist. 
 
 

 
 

 

Abbildung 2.15: 
Beispielhafte Darstellung 
der Methodik zur 
Bestimmung der 
Ausfallrate pro 
Umgebungstemperatur -
bereich für eine WEA -
Gruppe  

Abbildung 2.16: 
Mittlere Ausfallrate pro 
Umgebungstemperatur 
und absoluter Feuchte in 
der Umgebung für eine 
WEA-Gruppe  
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Aus Abbildung 2.16 ergeben sich folgende Beobachtungen:  

¶ Die höchste Ausfallhäufigkeit dieser WEA-Flotte ist in Verhältnissen zu verzeichnen, 
in denen die Umgebungstemperatur und die absolute Feuchte in der Umgebung am 
höchsten sind. 

¶ Für die Umgebungstemperatur ist eine positive Korrelation erkennbar. Die 
Ausfallhäufigkeit steigt mit steigender Umgebungstemperatur.  

¶ Für die absolute Feuchte in der Umgebung ergibt sich ebenso eine positive 
Korrelation. Die Ausfallhäufigkeit wächst mit steigender absoluter Feuchte in der 
Umgebung. 

Diese Analyse ist in umfassender Weise für unterschiedliche (orientiert am WEA-
Hersteller, vereinzelt auch am WEA-Typ definierten) WEA-Gruppen durchgeführt 
worden. Ein weiteres Beispiel ist in [42] veröffentlicht worden. Auf die Darstellung aller 
durchgeführten Auswertungen wird an dieser Stelle verzichtet. 
 
Folgende Beobachtungen sind insgesamt festzuhalten:  

¶ Die höchste Ausfallhäufigkeit ist in Umgebungsverhältnissen zu verzeichnen, in 
denen die Umgebungstemperatur und die absolute Feuchte in der Umgebung am 
jeweiligen Standort am höchsten ist. 

¶ In den allermeisten der WEA-Gruppen wurde eine deutliche positive Korrelation 
zwischen der Ausfallrate und der absoluten Umgebungsfeuchte festgestellt, d.h. die 
Ausfallhäufigkeit steigt mit der absoluten Luftfeuchtigkeit in der Umgebung.  

¶ Hinsichtlich des Einflusses der Umgebungstemperatur sind die Ergebnisse weniger 
eindeutig. In mehreren WEA-Gruppen wurde zusätzlich zum Feuchteeinfluss jedoch 
auch ein gewisser Umgebungstemperatureinfluss festgestellt. 

Regressionsanalyse: Kovariablen und Datengrundlage  
 
Die Auflistung von konstanten Kovariablen, die potenziell in die Regressionsanalyse 
einbezogen werden können, ist in Tabelle 2.4 dargestellt. Sofern es sich um kategorielle 
Kovariablen handelt (beispielsweise Umrichter-Kühlkonzept) sind zusätzlich die 
unterschiedlichen Kategorien (im Fall des Umrichter-Kühlkonzepts z.B. Wasser- oder 
Luftkühlung) dargestellt. Bei numerischen Kovariablen sind - sofern vorhanden - die 
zugehörigen Einheiten angegeben. Im Rahmen der Variablenselektion wird die beste 
Kombination aus statistisch signifikanten Kovariablen ermittelt, die auch nur eine 
Teilmenge umfassen kann. 
 

Designspezifische Kovariablen  Standortspezifische Kovariablen  

¶ Umrichter-Kühlkonzept (Wasser, Luft) 
¶ Umrichter-Nennleistung (in MW) 
¶ Umrichter-Position (Turmfuß, Gondel, 

Aufgeteilt) 
¶ IGBT-Modulhersteller 
¶ Netzform (ungeerdet, geerdet) 
¶ WEA-Inbetriebnahmejahr 
¶ Zwischenkreisspannung (<1100 V, 1100 V) 

¶ Mittlere absolute Feuchte (in 
m/g³) 

¶ Mittlerer Kapazitätsfaktor  
¶ Netzfrequenz (50 Hz, 60 Hz) 

 
Für die Regressionsanalyse können grundsätzlich nur Daten von Anlagen genutzt 
werden, zu denen Ausfalldaten vorliegen, das Inbetriebnahmedatum der Anlage 
mindestens jahresgenau bekannt ist und Informationen für die einzubeziehenden 
Kovariablen bekannt sind. Für die Lebensdauer-Regression werden nur Daten von 
Anlagen berücksichtigt, zu denen die Ausfalldaten ab Inbetriebnahme vorliegen. Denn 
nur in diesen Fällen ist die Lebensdauer der zu betrachteten Anlagenkomponente 
eindeutig ermittelbar. Aus demselben Grund werden in dieser Analyse nur die jeweils 

Tabelle  2.4: 
Potenzielle Kombination 
von konstanten 
Kovariablen für 
Regressionsanalyse 
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ersten Ausfälle berücksichtigt. Im Falle der Regressionsanalyse für reparierbare Systeme 
gilt die Einschränkung, dass Ausfalldaten ab der Inbetriebnahme vorliegen müssen, nicht.  
 
Für die Lebensdauer-Regression sind Daten sämtlicher WEA, die die genannten Kriterien 
erfüllen, einbezogen worden. Für diesen Datensatz sei anzumerken, dass aufgrund dieser 
Beschränkung nur wassergekühlte Umrichter analysiert werden konnten. Für die 
Regressionsmodelle für reparierbare Systeme werden die Ergebnisse basierend auf zwei 
Teildatensätzen vorgestellt. Der Fokus bei der Auswahl des jeweiligen Teildatensatzes 
war, dass entweder die Kovariable ƄIGBT-ModulherstellerƁ (Reparierbares System I) oder 
die Kovariable ƄZwischenkreisspannungƁ (Reparierbares System II) einbezogen wurde.  
 
Ergebnisse der Regressionsanalyse mit konstanten Kovariablen  
 
Tabelle 2.5 fasst die Ergebnisse der angewandten Variablenselektion der Lebensdauer-
Regression und die Ergebnisse der zwei durchgeführten Regressionsanalysen für 
reparierbare Systeme sowie die unterschiedlichen zugrundeliegenden Datensätze 
zusammen. 
 
 

 Lebensdauermodell  Reparierbares  

System I 

Reparierbares 

System II 

zugrundeliegende 

Datenbasis 
5706 WEA 8202 WEA 8992 WEA 

Umrichter-

Kühlprinzip 
Ǐ ƴ ƴ 

Umrichter-

Nennleistung 
ƴ ƴ ƴ 

Umrichter-Position ƴ ƴ ƴ 

Modulhersteller ƴ ƴ Ǐ 

Netzform ƴ ƴ ƴ 

WEA-

Inbetriebnahmejahr 
ƴ ƴ ƴ 

Zwischenkreis-

spannung 
Ǐ Ǐ ƴ 

Mittlere absolute 

Feuchte 
ƴ ƴ ƴ 

Mittlerer 

Kapazitätsfaktor 
ƴ ƴ ƴ 

Netzfrequenz ƴ ƴ ƴ 

 
 
Im Zusammenhang mit der Ausfallursachenanalyse liefern die zu den einbezogenen 
Kovariablen gehörigen geschätzten Koeffizienten ‍i zusätzliche Information über die 
Wirkrichtung des Effekts. Für die Angaben zu den geschätzten Koeffizienten wird auf 
die zugehörige Veröffentlichung [43] verwiesen. Diese Koeffizienten lassen Aussagen 
über den Effekt auf die Referenzstufe und damit einhergehend über eine 
Zuverlässigkeitssteigerung bzw. -verschlechterung zu. Im Folgenden sind die Aussagen 

Tabelle  2.5: 
Zusammenfassung der 
Ergebnisse der 
Variablenselektion für drei 
Szenarien;  
Legende:  
Ǐ - nicht einbezogene 
Kovariable,   

ƴ - kein e signifikante 
Verbesserung des Modells ,  
ƴ - signifikante 
Verbesserung des Modells  
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für die zwei Modellierungsansätze und Teildatensätze (wie in Tabelle 2.5 dargestellt) 
zusammengefasst. 
 
Zu den designspezifischen Kovariablen mit signifikantem Effekt auf das Phasenmodul-
Ausfallverhalten lassen sich folgende Aussagen bzw. Interpretationen ableiten: 

¶ Umrichter-Kühlprinzip: Gemäß der Analyse für reparierbare Systeme ist die 
Zuverlässigkeit von Umrichtern mit Wasserkühlung höher als die Zuverlässigkeit 
von Umrichtern mit Luftkühlung. 

¶ Umrichter-Position: Die Zuverlässigkeit von Umrichtern in der Gondel ist geringer 
als die Zuverlässigkeit von Umrichtern im Turmfuß. Die Zuverlässigkeit von 
Umrichtern mit aufgeteilter Position ist wiederum höher als die Zuverlässigkeit 
von Umrichtern im Turmfuß. 

¶ Umrichter-Nennleistung: Umrichter mit niedrigerer Nennleistung sind 
zuverlässiger als Umrichter mit hoher Nennleistung. 

¶ Modulhersteller: Der Modulhersteller hat einen signifikanten Effekt auf die 
Phasenmodul-Zuverlässigkeit. Das Moduldesign spielt somit erwartungsgemäß 
für die Umrichterzuverlässigkeit eine wesentliche Rolle. 

¶ WEA-Inbetriebnahmejahr: Umrichter in WEA mit späterem Inbetriebnahmejahr 
(d.h. mit typischerweise aktuellerer Technologie) sind zuverlässiger als Umrichter 
in WEA mit früherem Inbetriebnahmejahr. Dies deutet auf eine 
Technologieverbesserung über der Zeit hin.  

¶ Zwischenkreisspannung: Eine höhere Zwischenkreisspannung hat einen 
negativen Effekt auf die Zuverlässigkeit. 

Zu den standortspezifischen Kovariablen mit signifikantem Effekt auf das Phasenmodul-
Ausfallverhalten lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen: 

¶ Mittlere absolute Feuchte: Feuchtigkeit hat einen deutlichen negativen Effekt 
auf die Zuverlässigkeit. Je Erhöhung der mittleren absoluten Feuchte in der WEA-
Umgebung um 5-6 g/m³ verdoppelt sich die Hazardrate bzw. Ausfallintensität 
und verringert sich somit die Zuverlässigkeit. Dieses Ergebnis bestätigt die 
erhebliche Relevanz von Feuchte als Einflussfaktor für Umrichter-Ausfälle und 
quantifiziert ihren Einfluss. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass über 
die hier betrachtete mittlere Umgebungsfeuchte regionale Unterschiede 
erfassbar sind, nicht jedoch saisonale Schwankungen einbezogen werden. 

Die Rolle von zwei Kovariablen bleibt unklar, da hierfür aus unterschiedlichen 
Teildatensätzen unterschiedliche Ergebnisse resultieren (vgl. Tabelle 2.5). Die Kovariablen 
Ƅmittlerer KapazitātsfaktorƁ und ƄNetzfrequenzƁ werden daher an dieser Stelle nicht 
zum Zweck der Ausfallursachenanalyse interpretiert.  
 
Ergebnisse der Regressionsanalyse mit zeitabhängigen Kovariablen  
 
Um noch genauere Aussagen treffen zu können und insbesondere die Saisonalität der 
standortspezifischen Umgebungs- und Belastungsgrößen im Modell mathematisch 
abbilden zu können, gehen im nächsten Schritt Kovariablen, die der Einfachheit halber 
bislang als gemittelte und somit konstante Größen für die Charakterisierung des 
Standorts einbezogen wurden, im nächsten Schritt als Zeitreihe in die Analyse ein.  
 
Mit der Hinzunahme zeitabhängiger Kovariablen wird die Menge an Datenpunkten, die 
der Schätzung der Parameter zugrunde liegen, enorm erhöht. Damit einhergehend ist 
die Anwendung der Modelle bzw. die Ermittlung ihrer Modellparameter sehr 
rechenintensiv. Die Analyse wurde daher vor allem auf Basis von 10-Tages-Mittelwerten 
der zeitabhängigen Kovariablen erprobt.  
 
Hier sind exemplarisch die Ergebnisse für das Regressionsmodell für reparierbare Systeme 
und den Datensatz ƄReparierbares System IƁ (vgl. Tabelle 2.5) unter Einbezug von 10-
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Tages-Mittelwerten als zeitabhängige Kovariablen aufgeführt. Tabelle 2.6 fasst die 
ermittelten ‍-Parameter zusammen. 
 
Im ersten Schritt der Regressionsanalyse mit zeitabhängigen Kovariablen werden die aus 
der Variablenselektion als relevant hervorgegangen konstanten Kovariablen einbezogen 
(vgl. Spalte Modell 1 in Tabelle 2.6). Dieses Modell dient als Basismodell. Im nächsten 
Schritt werden die zeitabhängigen Kovariablen (absolute Feuchte HumAbs und 
normierte Wirkleistungseinspeisung EstActPwr) jeweils separat hinzugenommen (vgl. 
Spalten Modell 2 und Modell 3 in Tabelle 2.6). Im dritten Schritt werden die 
zeitabhängigen Kovariablen gleichzeitig ins Modell einbezogen (Modell 4). In jedem 
Schritt wird die Modellgüte (die hier verwendete Größe ist der Log-Likelihood-Wert 
logLik) berechnet und dem Modell ohne die jeweils einbezogene Kovariable über einen 
Likelihood-Ratio-Test gegenübergestellt. So wird ermittelt, ob die Hinzunahme der 
Kovariable mit einer statistisch signifikanten Verbesserung des Modells einhergeht.  
 
 

Kovariable  Modell 1  Modell 2  Modell 3  Modell 4  

Umrichter-Kühlprinzip -0,63 -0,61 -0,63 -0,63 

Umrichter-

Nennleistung 0,69 0,74 0,67 0,71 

Umrichter-Position 0,10 0,19 0,10 0,18 

Modulhersteller B -0,19 -0,94 -0,20 -1,00 

Modulhersteller C -0,31 -0,41 -0,31 -0,42 

Modulhersteller D -0,31 -0,38 -0,27 -0,32 

Netzfrequenz 0,29 0,34 0,28 0,33 

WEA-

Inbetriebnahmejahr -0,15 -0,16 -0,15 -0,16 

HumAbs  0,08  0,08 

EstActPwr   0,21 0,44 

logLik -16077,1 -16006,8 -16075,9 -16001,7 

 
Bei der separaten Hinzunahme der absolute Feuchte als zeitabhängige Kovariable ggü. 
dem Modell ohne diese Kovariable (Modell 2 ggü. Modell 1) wird die Modellgüte 
signifikant verbessert. Bei der Hinzunahme der Wirkleistungseinspeisung als 
zeitabhängige Kovariable wird die Modellgüte erst in Kombination mit Einbezug der 
absoluten Feuchte signifikant verbessert (Modell 4 ggü. Modell 2). 
 
Folgende Interpretationen sind aus den Ergebnissen für diesen Datensatz ableitbar: 

¶ Das Ergebnis, dass die zeitabhängige absolute Umgebungsfeuchte einen 
signifikanten Effekt auf die Phasenmodul-Zuverlässigkeit hat, bestätigt den 
bislang nur visuell erfassten Zusammenhang zwischen saisonalen Mustern im 
Ausfallverhalten (z.B. in [1, 44]) und der absoluten Umgebungsfeuchte nun 
durch die statistische Modellierung und Quantifizierung des Effektes.  

¶ Während der mittlere Kapazitätsfaktor als vereinfachte zusammengefasste 
Größe in der Analyse mit konstanten Kovariablen überwiegend keinen 
relevanten Effekt hatte, hat die normierte Wirkleistungseinspeisung, die die 
zeitvariable elektrische WEA-Belastung beschreibt, in der vorliegenden Analyse 

Tabelle 2.6: 
Ergebnisse der 
Regressionsanalyse unter 
Einbezug konstanter und 
zeitabhängiger Kovaria -
blen gemäß Maximum -
Likelihood -Schätzung für 
den Datensatz 
Reparierbares System I  
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einen signifikanten Effekt. Dies bestätigt die Wichtigkeit des Einbezugs 
zeitabhängiger Größen.  

Ebenso wie bei den Regressionsanalysen mit konstanten Kovariablen liefert der 
Parameter ‍i zusätzliche Informationen zur Wirkrichtung der Kovariablen. Im Falle der 
Wirkleistungseinspeisung ergibt sich ein negativer Effekt auf die Zuverlässigkeit: Eine 
Erhöhung der 10-Tage-gemittelten normierten Wirkleistungseinspeisung um 25% (d.h. 
beispielweise Betrieb bei 75% ggü. 50% der WEA-Nennleistung) führt zu einer 
Erhöhung der Ausfallintensität um 12% und damit zu einer Reduktion der 
Zuverlässigkeit. 
 
Weiterführende Analysen mit 2-Tages-Mittelwerten der absoluten Feuchte und 
Wirkleistungseinspeisung, d.h. einer höheren zeitlichen Auflösung der zeitabhängigen 
Kovariablen, sind in [45] beschrieben und zum Zeitpunkt der Berichterstellung zur 
Veröffentlichung eingereicht worden.  
 
2.1.5 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse  
 
Im Folgenden sind die Erkenntnisse bezüglich der WEA-spezifischen Ursachen von 
Umrichter-Ausfällen bzw. ausfallrelevanter Einflussfaktoren zusammengestellt. Daraus 
resultierende Maßnahmenempfehlungen sind in Arbeitspaket 7 formuliert worden. 
 
Die im Rahmen von ReCoWind erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse basieren auf 
einem Felddatenbestand von mehr als 10.000 WEA unterschiedlicher Hersteller und 
Typen an Onshore- und Offshore-Standorten auf fünf Kontinenten. Damit ist eine 
weltweit einzigartige umrichterspezifische Felddatenerhebung und -auswertung 
gelungen.  
 
Erkenntnisse aus der regressionsbasierten Zuverlässigkeits analyse  
 
Aus der Regressionsanalyse lassen sich direkt ausfallrelevante Einflussfaktoren ableiten. 
Faktoren mit einem signifikanten Effekt auf die Phasenmodul-Zuverlässigkeit sind 
demnach das Umrichter-Kühlprinzip, die Umrichter-Position, die Umrichter-
Nennleistung, der IGBT-Modulhersteller (bzw. damit verknüpft das IGBT-Moduldesign), 
das WEA-Inbetriebnahmejahr und die Zwischenkreisspannung.  
 
In den unterschiedlichen angewendeten Modellen konsistent als signifikant und damit 
wichtig für die Beschreibung der Phasenmodul-Zuverlässigkeit hat sich die Kovariable 
Ɓmittlere absolute FeuchteƁ herausgestellt. Durch die Verwendung der gemittelten 
Größe ist die Erfassung bzw. Erklärung regionaler Zuverlässigkeitsunterschiede möglich.  
Durch den Einbezug der absoluten Feuchte als zeitabhängige Größe konnte erstmals 
auch der bislang nur visuell erfasste Zusammenhang zwischen saisonalen Mustern im 
Ausfallverhalten und der absoluten Umgebungsfeuchte statistisch modelliert und 
quantifiziert werden.  
 
Mithilfe von Proxy-Variablen konnte zudem die Rolle der elektrischen Belastung 
analysiert werden. Im Falle der zeitabhängigen Wirkleistungseinspeisung hat sich ein 
negativer Effekt auf die Zuverlässigkeit gezeigt. 
 
Erkenntnisse hinsichtlich des Ausfallverhaltens über der Zeit  
 
Im Kontext der Ausfallursachenanalyse sind die geschätzten Formparameter der 
Hazardrate bzw. der Ausfallintensität von besonderem Interesse, da diese über das 
vorherrschende Ausfallverhalten Aufschluss geben. Abbildung 2.18 zeigt den 
schematischen Verlauf der Badewannenkurve für nicht-reparierbare System (links) und 
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reparierbare Systeme (rechts), die das typische Ausfallverhalten für technische 
Komponenten über der Zeit beschreibt. 
 

Im Kontext des Lebensdauer-Regressionsmodells (d.h. für nicht-reparierbare Systeme) 
zeigt der Weibullplot eine einheitliche Steigung und der - der Steigung im Weibullplot 
entsprechende - mittels Maximum-Likelihood-Verfahren geschätzte Formfaktor ergibt 
sich zu b<1 (vgl. [43]). Dies weist auf Infant-Mortality-Ausfallverhalten hin: Je älter die 
Phasenmodul-Komponente ist, desto seltener treten Ausfälle auf. Allerdings bleibt diese 
Analyse beschränkt auf die ersten Betriebsjahre der Phasenmodule und auf Datensätze, 
bei denen die Daten lückenlos ab WEA-Inbetriebnahme vorliegen. Damit ist für 
Phasenmodule höheren Betriebsalters keine Aussage möglich (siehe ausgegrauter 
Bereich in Abbildung 2.18 links).  
 
Die Regressionsanalyse für reparierbare Systeme unterliegt dieser Einschränkung nicht, 
sodass sie auf einem deutlich umfangreicheren Datensatz beruht. Insbesondere bleibt sie 
nicht auf die ersten Betriebsjahre beschränkt, sondern bezieht Daten bis zu einem WEA-
Betriebsalter von rd. 18 Jahren mit ein. Die Schätzung des Formparameters ɻ mittels des 
Maximum-Likelihood-Verfahrens ergibt Werte unterhalb von 1, was auf Early-failure-
Verhalten hinweist. Hier liefert die grafische Analyse mithilfe des in Abbildung 2.17 
gezeigten doppellogarithmischen Plots der kumulativen Ausfallintensität wertvolle 
zusätzliche Erkenntnisse.  
 

 
 

In einer solchen Darstellung entspricht die Steigung des Graphen dem Formparameter  ɻ
des Power-Law-Prozesses (siehe Gleichung 2.7). Dieser Graph lässt nicht nur einen, 
sondern zwei Äste erkennen: Während die ersten WEA-Betriebsjahre von ausgeprägtem 
Early-failure-Ausfallverhalten geprägt sind ( <ɻ1, Ausfallintensität sinkt mit dem WEA-
Betriebsalter, d.h. die Zeiten zwischen den Ausfällen werden länger, je älter das System 
ist), ist nach 4-5 Jahren Betrieb ein Übergang zu leichtem Deterioration-Ausfallverhalten 
(ɻ >1, Ausfallintensität steigt mit WEA-Betriebsalter) feststellbar, s.a. [41].  
 
 

       
 

Abbildung 2.17: 
Doppeltlogarithmischer 
Plot der kumulativen 
Ausfallintensität  aus der 
Analyse für reparierbare 
Systeme, in dem zwei Äste 
verschiedener Steigung 
Phasen unterschiedlichen 
Ausfallverhaltens 
markieren (s.a. [41] ) 

Abbildung 2.18: 
Schematische Darstellung 
der Badewannenkurve für 
nicht -reparierbare Systeme 
(links) und für reparierbare 
Systeme (rechts)  

ſNullzeitausfälleſ  

(aus Analyse ausgeschlossen) 

 ɻ< 1 

 ɻ> 1 
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Das Ausfallverhalten der Phasenmodule über dem WEA-Betriebsalter entspricht somit in 
den ersten Jahren dem linken Abschnitt der Badewannenkurve und geht anschließend Ɖ 
ohne eine Zwischenphase mit konstanter Ausfallintensität Ɖ in den rechten, von einer 
zunehmenden Ausfallintensität gekennzeichneten Abschnitt der Badewannenkurve 
über. 
 
Weiter e Erkenntnisse aus der Datenanalyse  
 
Weitere Erkenntnisse lassen sich aus den Zwischenschritten bzw. Analysen basierend auf 
Teildatensätzen ableiten. 
 
Die Umgebungstemperatur, die ebenso wie die absolute Feuchte für alle WEA-Standorte 
dem ERA5-Datensatz entnommen wurde, konnte im multivariaten Regressionsmodell 
aufgrund einer zu starken Korrelation mit der absoluten Feuchte nicht einbezogen 
werden. Bei der in diesem Bericht ebenfalls dargestellten separierenden Analyse des 
Temperatur- und Feuchteeinflusses auf Phasenmodul-Ausfälle mittels Ausfallraten pro 
Temperatur und Feuchtigkeits-Bin (vgl. Abbildung 2.16) ist festgestellt worden, dass 
auch mit steigender Temperatur das Ausfallrisiko tendenziell steigt.  
 
Die Analyse anderweitiger Downtime-Events der Umrichterschaltanlage hat ergeben, 
dass rd. 3,7-mal so viele Ƅanderweitige Downtime-EventsƁ der Umrichterschaltanlage 
wie Umrichter-Ausfälle auftreten.  
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2.2 AP2 Feldvermessung von WEA, Charakterisierung 
typischer Umrichter-Belastungsprofile 

 
Fraunhofer IWES 
 
2.2.1 Zielsetzung des Arbeitspakets  
 
Ziel des zweiten Arbeitspaketes ist es, eine verbesserte Informationsgrundlage für 
Auslegung, Design und Prüfung zukünftiger Umrichter und Umrichterkomponenten zu 
schaffen. Zu diesem Zweck sind im Rahmen mehrmonatiger Feldmesskampagnen die 
elektrischen Betriebsbedingungen der Umrichter und ihre Umgebungsbedingungen 
hinsichtlich Feuchte und Temperatur sowie weiterer ggf. kritischer Einflussfaktoren 
(Konzentration korrosiver Gase, Verschmutzung) aufgezeichnet und ausgewertet 
worden, um hieraus anwendungstypische Umrichter- Belastungsprofile abzuleiten. 
 
Der Antrag definiert für das Arbeitspaket 2 folgende Ziele:  

¶ Feldmesskampagne zur Bestimmung der Umgebungsbedingungen hinsichtlich 
Feuchte und Temperatur sowie ggf. weiterer kritischer Einflussfaktoren (z.B. 
Verschmutzung, Konzentration korrosiver Gase, Vorliegen von Salz) 

¶ Feldmesskampagne zur Charakterisierung der elektrischen 
Betriebsbedingungen 

¶ Ableitung typischer Umrichter-Belastungsprofile 
 
 
2.2.2 Messkampagne zu e lektrische n Betriebsbedingungen des WEA-

Umrichter s 
 
Messtechnik  
 
Für die Feldmessung zur Erfassung der elektrischen Größen einer Windenergieanlage im 
Betrieb wurde folgende Messtechnik eingesetzt: 

¶ IWES-eigener Messkoffer bestehend aus einem modularen Datenerfassungssystem 
Typ SIRIUS von DEWESoft mit integrierter Power-Quality-Software. Dabei kamen 
zwei Module zur Anwendung: eine so genannte SBOX (Messinstrumentierung mit 
integriertem PC) und ein einzelnes SIRIUSi-Messgerät. Die Spannungsmessung 
erfolgte direkt und die Ströme wurden mit Stromwandlern des Typs Rogowski 
Stromspule von PEM (UK) Typ CWT15 erfasst. 

¶ IWES-eigener Netzwerkkoffer bestehend aus einem LTE-Modem und einem 
Netzwerkspeicher 

 

  
 
Im März bzw. Juni 2021 startete die Feldmesskampagne im Windpark Schliekum II an 
einer Windenergieanlage Typ N90/2300 mit doppelgespeistem Asynchrongenerator 

Abbildung 2.19: 
Die zur Erfassung und 
Abspeicherung der 
elektrischen Größen einer 
Windenergieanlage 
eingesetzte Messtechnik  
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(DFIG) und Teilumrichter. Im März fand die erste Begehung statt, bei der auch gleich eine 
Gasanalyse der direkten Umgebungsluft des Hauptumrichters durchgeführt wurde. 
 

Die Messtechnik für die Erfassung der elektrischen Größen wurde dann im Juni 2021 
eingerüstet. In dem Zuge wurde zudem eine Partikelmessung durchgeführt und es 
wurden USB-Datenlogger zur Messung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit 
eingebaut. Im Rahmen eines Service-Einsatzes an der Messtechnik wurde einige Wochen 
später ein zusätzlicher Sensor für Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit im 
Umrichterschrank nachgerüstet, der direkt vom Messsystem eingelesen werden konnte. 
Während im Folgenden die Messungen und Auswertungen zur elektrischen Belastung 
der WEA-Umrichter dargestellt werden, sind die Messung und Analyse der klimatischen 
und weiterer Umgebungsbedingungen Gegenstand der Abschnitt 2.2.4 und 2.2.5 dieses 
Berichts. 
 
Messstellen  
 
Die Messstellen am Hauptumrichter der Windenergieanlage zeigt Abbildung 2.20. 
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Nachfolgend ist der Umrichterschrank im Turmfuß der Windenergieanlage abgebildet. 
 

 
 
 
Der Umrichterschrank ist in einer sogenannten Back-to-Back-Anordnung aufgestellt, so 
dass man weitgehend um ihn herumgehen kann, was sehr servicefreundlich ist. 

Abbildung 2.20: 
Messstellen am 
Hauptumrichter der 
Windenergieanlage  

Abbildung 2.21: 
Schaltschrank des 
Hauptumrichters der 
Windenergieanlage  
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Die folgenden drei Bilder zeigen die Einbausituation der Messstellen für Netzspannung, 
Netzstrom und Strom im Umrichterzweig. Die Spannungen werden direkt erfasst, 
während zur Erfassung der Ströme Rogowski-Stromschleifen verwendet werden. 
 

     
 
 
Messsoftware und Setup  
 
Eine besondere Herausforderung der Messtechnik stellte das Setup der Messsoftware 
dar. Hierfür wurde die eigene Software vom Hersteller Typ DEWESoftX verwendet. Um 
während der Messung auch die hochfrequenten Anteile der Strom- und 
Spannungskanäle aufnehmen zu können, war eine hohe Abtastrate von etwa 50 kS/s 
notwendig. Das Messsystem mit einer derart hohen Abtastrate dauerhaft laufen zu 
lassen, hätte allerdings sehr schnell den Rahmen der Datenspeicherung gesprengt. Bei 
einer ausschließlich triggerbasierten Messwertaufnahme hätten die kontinuierlichen, 
berechneten Werte gefehlt. Daher wurden die Messdaten im sogenannten Slow-Fast-
Slow-Prinzip mit ausgewählten Trigger-Einstellungen aufgenommen. 
Getriggert wurde auf die folgenden Werte: 

¶ U31, I2, 

¶ Frequenz f, 

¶ Spannungsänderungen, 

¶ Harmonische (THD_U, THD_I, TDD), 

¶ Spannungs- und Stromunsymmetrien (u0, i0), 

¶ Flickerwert PF5 
Die Schwellwerte wurden während der Messkampagne mehrmals angepasst und die 
Datenerfassung optimiert. 
 
Die Nutzung des Slow-Fast-Slow-Prinzips hatte zur Folge, dass im Datensatz zwei 
verschiedene Zeitstempel vorkommen, was wiederum eine besondere Herausforderung 
bei der Datenkonvertierung darstellt. Darüber hinaus ist im Jahr 2022 die Festplatte des 
Messrechners aufgrund eines zu hohen Datenzugriffes zweimal defekt gewesen. Die 
Abtastrate wurde daraufhin auf 20 kS/s beschränkt und einige berechnete Werte 
abgewählt, um den Datendurchsatz zu reduzieren. 
 
Insgesamt liegen Messdaten aus dem Zeitraum Juni 2021 bis Februar 2023 vor. Das 
Datenvolumen umfasst 4,8 TB und beinhaltet 2400 einzelne Dateien. Die Messdaten 
liegen im DEWESoft-eigenen Datenformat DEWESoftX (*.dxd) vor. 
 
  

Abbildung 2.22: 
Einbausituation der 
Sensoren im 
Hauptumrichter  
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Datenauswertung und -aufbereitung  
 
Für die Auswertung der elektrischen Messdaten wurde primär die Software DEWESoftX 
und FAMOS verwendet. Sofern das Messsystem bei der Messwertaufnahme nicht 
unterbrochen wurde (manuell oder durch einen technischen Ausfall), existiert für den 
entsprechenden Zeitraum ein zusammenhängendes Mehrdateiensystem, welches die 
Auswertung deutlich erleichtert. Mit DEWESoftX wurden die 2400 Dateien monatsweise 
nach Auffälligkeiten durchsucht. 
 
Die Arbeitsschritte für die Auswertung und Aufbereitung waren: 

¶ Exportieren ausgewählter berechneter Werte in einzelne CSV-Dateien 

¶ Zusammenfügen der CSV-Dateien zu einer Gesamtdatei 

¶ Einlesen und Auswerten der CSV-Datei mit FAMOS 

¶ Exportieren besonderer Trigger-Events in FAMOS 
 
Es wurden zwei Betriebszeiträume der Windenergieanlage ausgewählt, die eingehender 
analysiert wurden. Der erste Zeitraum beinhaltet zwei Teillastbereiche und einen 
Volllastbereich sowie eine Phase mit Warten auf Wind. Der zweite Zeitraum wurde 
ausgewählt, da hier innerhalb eines zusammenhängenden Aufnahmezeitraums mehrere 
hochauflösende Trigger im Volllast- und Teillastbereich aufgezeichnet wurden. 
 
Betriebszeitraum I  
 
Im folgenden Bild sind die unterschiedlichen Betriebszustände dargestellt. 

 
 
 
Der Betriebszustand ƄWarten auf WindƁ ist an einem Pitchwinkel von 70° erkennbar. Im 
regulären Betrieb liegt der Pitchwinkel zwischen 0 und maximal etwa 15°. Bei 
Pitchwinkeln von rd. 90° liegt eine Fehlermeldung vor oder die Windenergieanlage 
wurde manuell gestoppt. 
 
Die folgende Abbildung zeigt Wirk- und Blindleistung im Messzeitraum I. Es ist zu 
erkennen, dass die gesamte Blindleistung Q deutlich höher ist als der Wert der 
Blindleistung, die nur durch die Grundwelle H1 erzeugt wird. 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2.23: 
Überblick über 
Betrachtungs zeitraum I  
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Das bedeutet, dass der Oberschwingungsanteil an der Erzeugereinheit relativ hoch ist. 
Um die Oberschwingungsanteile der Netzspannung und des Netzstromes quantifizieren 
zu können, wird die Oberschwingungsverzerrung oder der Oberschwingungsgehalt THD 
(für Total Harmonic Distortion) betrachtet. Dabei wird zwischen dem 
Oberschwingungsanteil der Spannung THD_U und dem Oberschwingungsanteil des 
Stromes THD_I unterschieden. Bei der Betrachtung der Ströme ist es sinnvoller, den TDD 
zu verwenden, da dieser durch den Nennstrom normiert ist. 
 
Die Werte werden wie folgt berechnet: 
 

 

Gleichung 2.10 

 

Gleichung 2.11 

 

Gleichung 2.12 

 
Abbildung 2.25 zeigt den THD der Netzspannung und des Netzstromes sowie den TDD. 
 

 
 
Auffällig sind die hohen THD_I-Werte im Teillastbereich, die sich jedoch durch die 
Berechnungsgrundlage erklären lassen. Der THD_U steigt im Betriebsmodus ƄWarten auf 
WindƁ leicht an. Die Werte liegen aber unterhalb des zulässigen Grenzwertes von 8%. 

Abbildung 2.24: 
Blindleistung im 
Betrachtungszeitraum I  

Abbildung 2.25: 
THD und TDD im 
Betrachtungszeitraum I  
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In den folgenden zwei Abbildungen sind die THD als Funktion der abgegebenen 
Wirkleistung der Windenergieanlage dargestellt. 
 

 
 

 
 
Die Darstellung des THD_I verdeutlicht die Notwendigkeit, für die Beurteilung der 
Stromverzerrung den TDD zu verwenden. Allerdings gibt es für den THD_I keine 
festgelegten Grenzwerte, da der Strom stark von der Erzeugereinheit oder dem 
Verbraucher abhängig ist. 
 
In Tabelle 2.7 sind die Ergebnisse der Power-Quality-Auswertung zusammengefasst. 
 

Spannungsänderungen  Spannungseinbrüche keine Auffälligkeiten 

 Langsame Spannungsänderungen keine Auffälligkeiten 

 Schnelle Spannungsänderungen keine Auffälligkeiten 

 Spannungsunterbrechungen keine Auffälligkeiten 

 Flicker keine Auffälligkeiten 

 Spannungsspitzen keine Auffälligkeiten 

Frequenzverhalten   keine nennenswerten 

Auffälligkeiten 

Harmonische   deutliche Erhöhungen 

messbar 

Unsymmetrien im 

dreiphasigen Netz  

 kleine Unsymmetrien bei 

bestimmten Betriebspunkten 

Abbildung 2.26: 
THD der Netzspannung 
dargestellt über die 
abgegebene Wirkleistung  

Abbildung 2.27: 
THD des Netzstroms 
dargestellt über die 
abgegebene Wirkleistung  

Tabelle  2.7: 
Zusammenfassung der 
Ergebnisse der Power -
Quality -Auswertung  



Zuverlässige Frequenzumrichter für 

Windenergieanlagen 

 ReCoWind  Abschlussbericht  39 | 164 

 

Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnisse 

 

 
 

 
Wie der Tabelle 2.7 zu entnehmen ist, hat es während des gesamten Messzeitraumes 
keine Spannungsänderungen an der Erzeugereinheit gegeben. Die Netzfrequenz wurde 
mit einem Toleranzband von ±0,5 Hz eng überwacht. Allerdings sind deutliche 
Auffälligkeiten im Bereich der Harmonischen und der Unsymmetrien im dreiphasigen 
Netz erkennbar. 
 
Betriebszeitraum II  
 
Wie eingangs erwähnt wurde noch ein zweiter Betriebszeitraum für eine detaillierte 
Betrachtung ausgewählt, da hier Trigger sowohl bei Teil- als auch bei Volllast ausgelöst 
wurden. 
 

 
 
Ein Trigger löst die Aufzeichnung der Augenblickswerte der analogen Messwerte aus. 
Darunter fallen auch die Netzspannungen und Netzströme, die in der folgenden 
Abbildung dargestellt sind. 
 

 
 
Dieses verdeutlicht noch einmal die im vorherigen Kapitel erwähnte Abhängigkeit der 
Stromoberwelligkeit von der Wirkleistungsabgabe der Windenergieanlage. Das Netzfilter 
ist auf die Nennleistung und damit auf den Nennstrom abgestimmt. Daher ist die 
Stromkurvenform erst im höheren Leistungsbereich optimal. 
 
Nach der Power-Quality-Norm EN 50160 wird der THD nur bis zur 40. Harmonischen 
ausgewertet. Erfahrungsgemäß lohnt sich ein Blick darauf, was darüber hinaus messbar 

Abbildung 2.28: 
Überblick über den 
Betrachtungszeitraum II  

Abbildung 2.29: 
Augenblickswerte der 
Netzspannungen und  
-ströme in zwei 
unterschiedlichen 
Betriebspunkten  
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ist. Aus diesem Grund ist am Fraunhofer IWES die Erfassung bis zur 100. Harmonischen 
üblich. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen deutliche Erhöhungen der 
Harmonischen um die 50. herum. 
 

 
 
Das liegt daran, dass die Taktfrequenz des Hauptumrichters einer Erzeugereinheit in der 
Regel zwischen 2500 Hz und 3000 Hz liegt. So wirken sich die Harmonischen erst über 
der 40. aus. Die Schaltverluste eines Leistungshalbleiters sind proportional zum Quadrat 
der Taktfrequenz f_T. Daher ist es nicht ratsam, die Taktfrequenz beliebig weit nach oben 
zu verschieben. 
 

 
 
Werden bei der Auswertung auch die höherfrequenten Anteile betrachtet, lässt sich 
feststellen, dass sich ebenfalls ein deutlicher Ausschlag der Oberwellen bei der doppelten 
Taktfrequenz abzeichnet. 
 
Stellt man die hochfrequenten Anteile der Netzspannungen und Netzströme über einen 
Trigger dreidimensional dar, lässt sich eine interessante Schwebung erkennen, vgl. 
Abbildung 2.32. 
 

Abbildung 2.30: 
Harmonische der 
Netzspannungen und  
-ströme  

Abbildung 2.31: 
Hochfrequente Anteile der 
Netzspannungen und  
-ströme  
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Die Ursache dieser Schwebung ist bisher ungeklärt und könnte in einer erweiterten 
Messkampagne im Windpark und ggf. über den Netzanschluss des Windparks hinaus 
näher untersucht werden. 
 
Fazit der Messkampagne und der Datenauswertung  
 
Im Zuge der beschriebenen Messkampagne zur Vermessung elektrischer 
Belastungsgrößen am Umrichter konnte am Fraunhofer IWES umfangreiches Know-how 
bzgl. der Messtechnik von DEWESoft Typ SIRIUSi und der Art und Weise der Verwendung 
bis hin zur Datenauswertung aufgebaut werden. 
 
Die Messwertaufnahme im Slow-Fast-Slow-Prinzip mit ausgewählten Trigger-
Einstellungen hat sich grundsätzlich bewährt. Jedoch sollte sie mit zwei getrennten 
Messsystemen durchgeführt werden, von denen das eine kontinuierlich die PQ-Werte 
mit einer geringen Abtastrate aufnimmt und das zweite definierte Messdaten in hoher 
Auflösung erfasst. Damit wird die Problematik umgangen, dass in den Datenfiles 
Messwerte mit zwei verschiedenen Zeitstempeln vorhanden sind. 
 
Die Auswertung der PQ-Daten zeigt, dass im betrachteten Windpark an der 
Erzeugereinheit die Spannungs- und Frequenzstabilität sehr gut ist. Das ist auf die hohe 
Netzstabilität in Deutschland zurückzuführen und darauf, dass die Erzeugereinheiten so 
geregelt werden, dass sie zur Spannungs- und Frequenzstabilisierung im Netz beitragen. 
 
Es wäre interessant, im Rahmen künftiger Arbeiten eine weitere Messkampagne mit dem 
Fokus auf den Harmonischen, deren Verhalten im Verbundnetz und den symmetrischen 
Komponenten von Spannung und Strom durchzuführen. 
 
2.2.3 Charakterisierung der elekt rischen Betriebsbedingungen  
 
Die im Rahmen von IWES-Vorarbeiten durchgeführten kombinierten Auswertungen von 
Ausfall- und Betriebsdaten hinsichtlich des Betriebspunktes unmittelbar vor 
Phasenmodul-Ausfällen haben gezeigt, dass das Ausfallrisiko betriebspunktabhängig mit 
zunehmender Leistung ansteigt, vgl. [1, 34]. Die Ergebnisse basieren auf den jeweils 
letzten 10-min-Mittelwerten der ins Netz eingespeisten Wirkleistung vor dem 
Ausfallzeitpunkt. Allein mit dem 10-Minuten-Mittelwert der Anlagenüberwachung 
können die zugrundeliegenden Mechanismen bzw. die Zusammenhänge zwischen 
Ausfallrisiko und Betriebspunkt allerdings nicht im Detail nachvollzogen werden. Zu 
diesem Zweck wären Analysen elektrischer Messdaten aus der Anlagensteuerung das 
Mittel der Wahl. Diese sollten nicht nur lückenlos vollständig, sondern darüber hinaus 
auch angemessen aufgelöst sein. 

Abbildung 2.32: 
3D-Darstellung der 
hochfrequenten Anteile 
der Netzspannungen und  
-ströme  
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Die im Folgenden vorgestellten Analysen bezüglich einer Charakterisierung der 
elektrischen Betriebsbedingungen sind aus im Konsortium diskutierten Hypothesen 
hervorgegangen. Die Analysen dienten insbesondere der Abschätzung erwartbarer 
Wertespektren in den einzelnen Leistungs-Bins, insbesondere denen der Ausreißer. 
 
Datenbasis  
 
Die Charakterisierung der Umrichterbelastung und der Betriebsbedingungen erfolgt 
anhand der im Feld gemessenen und von den Partnern zur Verfügung gestellten 
elektrischen Betriebsdaten. Die Analysen sind auf Daten von verschiedenen WEA-Typen 
an drei unterschiedlichen Standorten angewendet worden. Bei den Windparks handelt 
es sich um Onshore-Standorte in den Niederlanden (NL), in Großbritannien (GB) und in 
Deutschland (D). 
 
Windpark WP -A (NL) 
 
Es handelt sich hierbei um den umfangreichsten Datensatz, der unterschiedliche 
elektrische Umrichter-Betriebsdaten zweier WEA vom Typ A ausgekoppelt zu 
Analysezwecken bereitstellt. Die Anlagen werden im weiteren Verlauf als WEA-A1 und 
WEA-A2 bezeichnet. Die Daten decken den Zeitraum von Mitte März bis Mitte Oktober 
2018 ab. 
 
Zum Umfang des Datensatzes gehören zum einen Daten aus der CSC4-
Umrichtersteuerung: Für WEA-A1 bedeutet dies einen Signalumfang von 27 Sensoren 
des Umrichters und der zugehörigen Peripherie. Die Daten der elektrischen Größen 
liegen in 4 s-Auflösung vor, Temperaturen und Drücke sind in mehrminütigen Abständen 
gemessen. An WEA-A2 ist ein kleinerer Signalumfang von 13 Sensoren erfasst, mit 
zeitlichen Auflösungen in identischer Größenordnung. Aus der Umrichtersteuerung 
liegen zudem noch Fehler- und Ereigniszählerdaten vor. Diese besitzen im Fall von WEA-
A1 eine Auflösung von etwa 7 min, im Fall von WEA-A2 von etwa 1 Stunde. 
 
Zum anderen enthalten die Daten Ereignislogs aus den Umrichtersystemen beider 
Anlagen. Im Speziellen für WEA-A1 wurden zusätzlich Störschriebe aus dem 
Umrichtersystem bereitgestellt: Im Fehlerfall wurden die Signale von 67 internen 
Messstellen am Umrichter zusammen mit einigen Statusbits in einer Samplingrate von 
4,5 kHz über einen Zeitraum von 350 ms vor bis 200 ms nach einem Ereignis 
aufgezeichnet und gespeichert. Neben diesen Umrichterdaten liegen noch die SCADA-
Statuslogs des besagten Zeitraums für beide Anlagen vor. 
 
Windpark WP -B (GB) 
 
Als zweite Datengrundlage dienen Anlagen-Betriebsdaten von insgesamt zwölf WEA 
vom Typ B. Von März 2019 an wurden pro WEA jeweils 26 Signale mit einer Auflösung 
von 1 s erfasst, darunter elektrische Messdaten (u. a. Anlagen-Wirkleistung, 
netzanschlussseitige Ströme und Spannungen), meteorologische Messdaten (u. a. 
Windgeschwindigkeit, Außentemperatur) und mechanische Größen (u. a. Drehzahl). Die 
Datensätze enthalten keine Umrichter-Betriebsdaten. 
 
Darüber hinaus liegen für alle Anlagen die SCADA-Statuscodes aus den Jahren 2018 bis 
2020 sowie die Instandhaltungshistorien der Jahre 2017 bis 2019 vor. 
 
Windpark WP -C (D) 
Als dritte Datengrundlage dient der mittels eigener Messtechnik aufgezeichnete 
Datensatz aus dem Windpark Schliekum II, vgl. dazu Abschnitt 2.2.2. 
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Statistische Analyse von Fehlermeldungen der Umrichtersteuerung  
 
Die statistische Ereignisanalyse basiert nur auf Daten von Windpark WP-A, da hier auch 
die Daten der CSC4-Umrichtersteuerung zur Verfügung gestellt wurden. Das CSC4-
System hat interne Zähler, die beim Auftreten eines Ereignisses oder Fehlers hochzählen. 
Ein ƄFaultƁ (oder Fehler) im Sinne dieser Auswertung stellt einen unerwarteten 
Betriebszustand des Umrichters oder der Anlage dar, der von der Umrichtersteuerung 
detektiert wird. Die Ursache des ƄFaultsƁ kann sowohl innerhalb des Umrichters als auch 
im erweiterten elektrischen System der Anlage liegen, welches Einflüsse auf den 
Umrichter genommen hat. Es wurde zunächst eine Übersicht über die Häufigkeit der 
Ereignisse oder Fehler der beiden Anlagen erstellt. Diese Daten sind in Tabelle 2.8 
dargestellt. In der zweiten Spalte findet sich zudem eine kurze Erklärung des Zählers, 
wenn er nicht direkt aus der Beschreibung ersichtlich ist. Die in der ersten Spalte 
angegebene Zahl dient der späteren Fehlerbezugsanalyse. 

░᷉ ▒ CSC4 Fehler / Betriebshandlung  

WEA-A1 

(Ўὸ  7 min) 

WEA-A2 

Ўὸ  60 min) 

1 'Shut_down_fault' Ɖ Fehler mit WEA-Abschaltung 134 158 

2 'Warning_fault'  Ɖ Warnungfehler  12 22 

3 'Common_faults' 269 316 

4 'Fault_IGBT_MSC' Ɖ Fehler IGBT, MSC-Seite 3 2 

 'Fault_dc_link_voltage' 0 0 

5 'Excitation_of_generator' Ɖ Erregung Generator 710 1168 

6 'Shut_down_processes' Ɖ Geplante Abschaltung 711 1169 

7 'Parallel_operation' Ɖ Netzbetrieb 707 1160 

8 'CB_shut_downs' Ɖ Netzschütz-Abschaltung 707 1160 

9 'No_mains_failures' Ɖ Anzahl Netzausfälle 54 66 

 'No_Emergency_OFFs' Ɖ Anzahl Notstopps 63 66 

10 'No_reset_faults' Ɖ Anzahl Resetfehler 11 76 

11 'successful_reset_fault' Ɖ Erfolgreiche Resets 4 9 

12 'PC_card_fault_records' Ɖ Störschrieb aufgezeichnet 63 74 

 'Commissioning_counter' - Inbetriebssetzungen 0 0 

 'Shaft_angle_encoder_warnings' - 0 0 

 'Shaft_angle_encoder_fault' 0 0 

 'Input_voltage_fault' - Fehler Eingangsspannung 0 0 

 'Generator_voltage_low' - Niedrige Generatorspannung 0 0 

 'current_fault'  - Stromfehler 0 0 

 'external_temperature_faults' - Temperaturfehler 0 0 

13 'Transient_voltage_drop' - Spannungsabfall, den die 

Anlage durchfahren konnte 

7 7 

14 'LSC_contactor_cycles' - Schaltzyklen Schütz 709 1162 

 
Zunächst fällt auf, dass WEA 2 etwa 1,6-mal so viele Schalthandlungen durchgeführt hat 
wie WEA 1. Dies lässt sich direkt aus den Betriebshandlungszählern 
Excitation_of_generator, Shut_down_processes, Parallel_operation, CB_shut_downs 
und LSC_contactor_cycles ablesen. Trotz des häufigeren Schaltens liegen die Fehlerraten 
der auftretenden ƄfaultsƁ nur einen geringen Faktor ~1,17 höher. Fehler, die zu einem 
kurzfristigen Abschalten der Anlage führen, im CSC4-System Shut_down_fault genannt, 
treten im gemessenen Zeitraum 134- bzw. 158-mal auf. Dies entspricht einer hohen 
mittleren Fehlerrate von etwa 20 pro Monat. Betriebshandlungen, die nicht vorkamen, 
wurden im weiteren Verlauf der Auswertung nicht weiter betrachtet. Betrachtete 
Fehlerereignisse sind in Tabelle 2.8 türkis hinterlegt. Eine Verteilung der Fehlerfälle über 
den Messzeitraum ist in Abbildung 2.33 dargestellt. Dort fällt eine Häufung der Fehler 
im September auf.  

Tabelle  2.8: 
Übersicht über 
aufgetretene Fehler und 
Ereignisse in der CSC4-
Umrichtersteuerung  
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Für eine vertiefte statistische Analyse wurde die Häufigkeit der Ereignisse in Beziehung 
zueinander gesetzt. Das Ergebnis ist eine Matrix ὄ , deren Zeilen und Spalten den 

Ereignissen entsprechen. Die Einträge der Matrix sind auf die Gesamtzahl des jeweiligen 
Ereignisses normiert. Bezogen auf eine Ereigniszeile Ὥ kann so direkt die Häufigkeit der 
im gleichen Zeitraum eingetretenen Spaltenereignisse Ὦ abgelesen werden. Die 
Zeilen/Spalten-Ereignisbezüge sind in Tabelle 2.8 beschrieben. Die Ergebnisse sind als 
Falschfarbenplot der Matrix in Abbildung 2.34 dargestellt. Hier reicht die Skala von 
dunkelblau (0%) über grün (50%) hin zu gelb (100%). 
 

 
Es können daraus folgende Erkenntnisse gewonnen werden: Es treten immer 
Shut_down_fault (1) und Common_faults (3) zusammen auf. Zudem fallen 83% (WEA-
A1) bzw. 97% (WEA-A2) der Shut_down_faults (1) in den Zeitbereich der Netzausfälle 
(9), entsprechend ὭȠὮ  ωȠρ in der Matrix. Der zweithäufigste Anteil der 
Shut_down_faults (1) liegt bereits mit 13% bei den IGBT-MSC-Fehlern (4), mit allerdings 
nur 3 bzw. 2 Ereignissen überhaupt. Die starke Überlappung von Betriebshandlungen 
und Fehlern (Zeilen 5-8, Spalten 1-4) lässt sich mitunter durch die niedrige zeitliche 
Auflösung der Ereigniszähler von WEA 2 erklären, da hierdurch die Wahrscheinlichkeit 
von gleichzeitigem Auftreten in einem Zeitintervall steigt. 
 
Die durch Netzausfälle entstandene Stillstandzeit in einem Zeitintervall, in dem ein 
Netzausfall-Fehler auftritt, wurde durch drei Ansätze abgeschätzt: (1.) Die Drehzahl liegt 
unterhalb der Betriebsdrehzahl, (2.) eine Netzeinspeisung findet nicht mehr statt und (3.) 
am Umrichter fließt kein Strom. Diese Betrachtung ist in Tabelle 2.9 dargestellt. 

Abbildung 2.33: 
Verteilung der CSC4-Fehler 
über den Messzeitraum  

Abbildung 2.34: 
Ereignisbezugsmatrizen 
der CSC4-Fehler für den 
betrachteten Messzeitraum  

WEA A1 WEA A2 

WEA A1 WEA A2 
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WEA A1 WEA A2 

Gesamter Messzeitraum (Stunden) 5349:28:43 5352:52:35 

Drehzahl < 650 rpm 1267:46:53 947:20:33 

Drehzahl < 650 rpm in Fehlerintervall 4:38:31 35:31:14 

Fehler/Gesamt 0,37%  3,75%  

Netz-Einspeisung < 1 kW 1504:20:49 1295:15:29 

Netz-Einspeisung < 1 kW in Fehlerintervall 4:40:17 36:21:38 

Fehler/Gesamt 0,31%  2,81%  

0 A Umrichter-LSC 1282:49:36 1018:53:09 

0 A Umrichter-LSC in Fehlerintervall 5:23:56 37:36:18 

Fehler/Gesamt 0,42%  3,69%  

 
Aufgrund der viel niedrigeren Auflösung von WEA A2 von lediglich 60 min zwischen 
zwei Zählerdaten ist auch die Abschätzung der Stillstandzeit für diese Anlage lediglich 
als obere Grenze zu betrachten. Schlussfolgernd lässt sich aus den Daten von WEA A1 
jedoch ableiten, dass mindestens 4 h von etwa 1000 h Stillstandzeit auf Netzfehler 
zurückzuführen sind. 
 
Vertiefte Analyse von Betriebszuständen von Umrichtern  
 
In diesem Abschnitt werden die elektrischen Betriebszustände von Umrichtern mit 
statistischen Methoden charakterisiert. Die dazu genutzten Methoden der Boxplot-
Analyse sowie der Analyse zum Betrieb in Synchronpunktnähe werden im Folgenden 
zunächst erklärt. 
 
Einführung  der Boxplot -Analyse  
 
Der Boxplot ist ein Diagrammtyp, der der Visualisierung einer deskriptiven Statistik, der 
sog. Fünf-Punkte-Zusammenfassung eines Datensatzes, dient. Zusätzlich zum Median 
werden hierbei das erste (untere) Quartil, das dritte (obere) Quartil sowie das Minimum 
(kleinster Datenwert) und das Maximum (größter Datenwert) einer Datenreihe 
angegeben. Mit Hilfe der Quartile wird die Streuung der Daten beschrieben. Der Boxplot 
stellt eine Verteilung weniger detailliert als ein Histogramm dar, ist aber völlig 
ausreichend, um festzustellen, ob eine Verteilung schief ist und ob es sich bei bestimmten 
Werten um Ausreißer handelt. Ein Boxplot ist ideal für den Vergleich von Verteilungen, 
da das Zentrum, die Streuung und der Gesamtbereich sofort ersichtlich sind. 
 
Im Rahmen der durchgeführten Betriebsdatenanalysen charakterisiert der Boxplot die 
Werteverteilungen, die sich aus den Messdaten einer Betriebsgröße bei einer bestimmten 
10-Minuten-gemittelten Wirkleistung ergeben. Abbildung 2.35 stellt das Vorgehen und 
die Anwendung auf die zur Verfügung stehenden Umrichter-Datensätze dar. Auf der 
linken Seite ist exemplarisch der Verlauf einer Zwischenkreisspannung innerhalb eines 
10-Minuten-Intervalls mit gemittelter Wirkleistung von 0,18 P/P_rated dargestellt. Der 
entsprechende Boxplot der im nebenstehenden Zeitintervall aufgezeichneten 
Zwischenkreisspannung ist auf der rechten Seite zu sehen. Zu erkennen sind die fünf 
Kennwerte, d.h. der Median, die zwei Quartile und die beiden Extremwerte. Innerhalb 
dieses 10-Minuten-Intervalls ergibt sich eine gemittelte Wirkleistung von 0,18 P/P_rated. 
Die für den jeweiligen Zeitabschnitt ermittelten Kennzahlen werden jeweils grob dem 
Lastbereich zugeschrieben, in dem sich die Anlage zum Zeitpunkt der Aufzeichnung 
befand. Folgerichtig wird die Fünf-Punkte-Zusammenfassung aus Abbildung 2.35 dem 
Wirkleistungs-Bin >0,1 Ɖ 0,2 P/P_rated (d.h. >10% bis 20% der WEA-Nennleistung) 
zugeordnet. 
 
Nachdem alle 10-Minuten-Segmente dem beschriebenen Vorgehen entsprechend 
aufbereitet wurden, werden im Anschluss die über den gesamten Zeitraum gemessenen 

Tabelle 2.9: 
Abschätzung der 
Stillstandzeit durch 
Netzfehler   
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Werte und somit alle 10-Min-Mittelwerte der Wirkleistung einer weiteren Boxplot-
Analyse unterzogen. Die Werte bleiben dabei den jeweiligen Wirkleistungs-Bins 
zugeordnet. 
 
Die Boxplot-Analyse wird je nach Datensatz insbesondere für Untersuchungen der 
Zwischenkreisspannung sowie der Wirk- und Blindleistungssignale verwendet. 
 

 
Anzumerken ist, dass die Betriebszeiten, die eine WEA in den einzelnen Lastbereichen 
bzw. Wirkleistungs-Bins verweilt, sich ganz erheblich unterscheiden können. Die im 
Zeitraum der Messkampagne erfasste zeitliche Verteilung auf die jeweiligen 
Wirkleistungs-Bins ist in Abbildung 2.36 für eine WEA im Windpark WP-A dargestellt. 
Die Anlage verbringt mehr als 10-mal mehr Zeit in der Stillstands-Bin als in der Volllast-
Bin. 
 

 
 
Einführung der Analyse zum Betrieb in Synchronpunkt nähe  
 
Bei Erreichen des Synchronpunkts des Asynchrongenerators in WEA mit DFIG ist der 
Umrichter einer außergewöhnlichen Belastung ausgesetzt. Hierbei ist die Rotorfrequenz, 
der der generatorseitige Umrichterteil ausgesetzt ist und die von der Differenz zwischen 
Rotordrehzahl und Frequenz des Statordrehfelds (und hierüber von der Netzfrequenz) 
abhängt, von Bedeutung. Bei Erreichen des Synchronpunktes strebt die Rotorfrequenz 
gegen Null, wodurch die generatorseitigen Phasenströme am Eingang des Umrichters zu 
Gleichströmen werden, die betraglich unterschiedliche Werte annehmen. Dies hat zum 
einen eine asymmetrische Belastung der Phasen aufgrund von Strom-Wärmeverlusten 
zur Folge. Zum anderen können sich gegenüber dem Asynchronbetrieb höhere 
Sperrschichttemperaturen in den Halbleitern einstellen und insbesondere aufgrund des 

Abbildung 2.35: 
Beispielhafte 
Vorgehensweise für ein 10 -
Minuten -Intervall ; links: 
zeitlicher Verlauf der 
Zwischenkreisspannung in 
einem 10 -Minuten -Intervall 
mit 10 -Min -Mittelwert -
Wert 0,18 P/P_rated ;  
rechts: Boxplot der 
Zwischenkreisspannung 
dieses 10-Minuten -
Intervalls  

Abbildung 2.36: 
Verteilung der Betriebszeit 
auf die Wirkleistungs -Bins 
von WEA -A1 im Zeitraum 
der Messkampagne im 
Windpark WP -A 
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hohen Temperaturhubs im und nahe dem Synchronpunkt die Lebenserwartung der 
Leistungsbauelemente einschränken (s.a. [26]). 
 
Obwohl die generatorseitigen Umrichter in WEA mit DFIG dem Durchfahren des 
Synchronpunkts immer wieder ausgesetzt sind, spielen thermomechanisch bedingte 
Ermüdungseffekte in WEA-Umrichtern eine untergeordnete Rolle, wie Felddaten- und 
Defektkomponentenanalysen in der Vergangenheit gezeigt haben. Die den folgenden 
Untersuchungen zugrundeliegende Fragestellung ist daher, ob die WEA-Messdaten eine 
aktive Vermeidung des Betriebs in Synchronpunktnähe Ɖ bspw. durch besonders zügiges 
Durchfahren des entsprechenden Drehzahlbereichs Ɖ erkennen lassen. 
 
Statistische Auswertungen  
 
In Abbildung 2.37 ist der betriebspunktabhängige Boxplot der Zwischenkreisspannung 
(ZK-Spannung) von WEA-A1 dargestellt. Abbildung 2.37 enthält gegenüber Abbildung 
2.35 alle über den gesamten Zeitraum aufgezeichneten Werte der ZK-Spannung. Das 
Ergebnis deutet auf eine robuste Spannungsregelung hoher Stabilität hin, denn alle 
Quartile fallen praktisch mit dem Sollwert von 1100 V zusammen. Durch 
Betriebspunktwechsel induzierte geringfügige Verschiebungen des Spannungspegels 
sind zumindest mit dem verwendeten Messinstrument kaum detektierbar. Die unteren 
Extremwerte sind auf Anfahr- und Abschaltvorgänge der WEA zurückzuführen. 
 

 
 
Von Interesse ist darüber hinaus die Ladungssteuerung des Zwischenkreises, d. h. wie 
schnell und in welchen Situationen der Zwischenkreis entladen wird, bzw. unter welchen 
Umständen er geladen bleibt und wie lange. Die Hersteller verfahren hierbei sehr 
individuell. Aus Sicht der Betriebsführung ist allerdings ein Kompromiss zu treffen: 
Häufiges Laden und Entladen verursacht elektrischen und mechanischen Stress in den in 
WEA der Megawatt-Klasse zum Einsatz kommenden Baugruppen des Zwischenkreises. 
Die hohen Ladeströme und erheblichen Stromspitzen erfordern den Einsatz einer 
Vorladeschaltung, die die ZK-Kondensatoren in der Regel über ein Widerstandsnetzwerk 
vor Überlastung schützt. Die Hersteller empfehlen die Anzahl an Lade-/Entladezyklen 
innerhalb kurzer Zeit aus thermischen Gründen zu begrenzen [46]. Auf der anderen Seite 
können lange Stillstandphasen ohne nennenswerten Leistungsumsatz, insbesondere bei 
geladenem Zwischenkreis, die elektrochemische Alterung der Leistungsmodule 
beschleunigen [47]. 
 
Abbildung 2.38 und Abbildung 2.39 gewähren einen Einblick in die Betriebshistorie der 
Zwischenkreisspannung von WEA-A1. Aus der Häufigkeitsverteilung in Abbildung 2.38 
ist abzulesen, dass die Kondensatoren innerhalb der siebenmonatigen Messkampagne 
insgesamt 75% der Zeit geladen und 23% der Zeit ungeladen waren, wobei hierbei 

Abbildung 2.37: 
Betriebspunktabhängiger 
Boxplot der 
Zwischenkreisspannung  
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willkürlich ein geladener Zwischenkreises oberhalb von 1080 V und ein ungeladener 
Zwischenkreis unterhalb von 20 V angenommen wurde. 
 
In Abbildung 2.39 sind Lade- und Entladevorgänge des Zwischenkreises veranschaulicht, 
insbesondere deren Dynamik. Auf der linken Seite in Abbildung 2.39 ist der typische 
zeitliche Verlauf eines Entladevorgangs von WEA-A1 aufgetragen, der in etwa acht 
Minuten in Anspruch nimmt. Bei dieser Analyse wird auf Basis der Zeitreihe ein 
zusammenhängendes Intervall ermittelt, in dem die ZK-Spannung im Bereich zwischen 
20 V und 1080 V liegt. Die Differenz der ZK-Spannungswerte zwischen Beginn und Ende 
des Zeitintervalls liegt im gezeigten Fall bei -1032 V, sodass hieraus ein Entladevorgang 
abgeleitet werden kann. 
 
In gleicher Weise sind sämtliche zusammenhängenden Intervalle ermittelt worden, bei 
denen die ZK-Spannung im Bereich 20 bis 1080 Volt liegt, sowie die Differenz der Werte 
zu Beginn und zum Ende des Intervalls. Ist die Differenz positiv, so wird daraus ein Lade-
Vorgang abgeleitet; bei einem negativen Vorzeichen handelt es sich um einen 
Entladevorgang. In Abbildung 2.39 sind auf der rechten Seite die Differenzen über der 
Länge des Intervalls aufgetragen. Der Darstellung ist entnehmbar, dass das Laden des ZK 
innerhalb von 30 s erfolgt, während ein Entladevorgang mehrere Minuten in Anspruch 
nimmt. Addiert man sämtliche Zeiträume, in denen entsprechende Vorgänge festgestellt 
werden, so ergibt sich der in Abbildung 2.38 mit 2% bezifferte Anteil an der 
Betriebshistorie, den dieser Zwischenkreis mit Lade- bzw. Entladevorgängen verbracht 
hat. 
 

 

 

 

 

Abbildung 2.38: 
Häufigkeitsverteilung der 
grundlegenden 
Betriebszustände der 
Zwischenkreis -
kondensatoren  

Abbildung 2.39: 
Abklingen der 
Zwischenkreiss pannung bei 
Entladung (links), Dauer 
der Lade- und 
Entladevorgänge (rechts)  
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Abbildung 2.40 verdeutlicht anhand der Wirkleistung von WEA-A1, dass 
Leistungsspitzen in allen Wirkleistungs-Bins und mit vergleichbaren Spitzenwerten 
auftreten. Diese Lastspitzen ereignen sich zwar selten, stellen für das Umrichterdesign 
allerdings eine erhöhte elektrische Belastung dar. 
 
Der Boxplot in Abbildung 2.41 stellt die betriebspunktabhängige Blindleistungsverteilung 
von WEA-A1 dar. In allen Wirkleistungs-Bins ist der Median der Blindleistung gleich Null 
und die Quartile sind symmetrisch zum Median verteilt. Die Extremwerte sind 
möglicherweise mit der Bereitstellung von Blindleistung zur Netzstabilisierung verknüpft, 
wobei absolute Spitzenwerte im unteren Teillastbetrieb und unter Volllast erfasst 
wurden. Eine dynamische Netzspannungsstützung unter Volllast hat im Vergleich zur 
Teillast eine größere Umrichterbelastung zur Folge (s.a. [48]). Wie hoch die Belastung 
tatsächlich ist und ob es zu einer strom- oder spannungsgetriggerten Überlastung im 
Umrichtersystem kommt, ist entscheidend von der Regeldynamik und der 
Umrichtertechnologie selbst abhängig. Derartige Vorgänge sind hochdynamisch und mit 
der hier zugrundeliegenden zeitlichen Datenauflösung von vier Sekunden nicht 
abschließend bewertbar. 
 

 

 

 

 
In den Boxplots zum RMS-Rotorstrom (Abbildung 2.42) und zum RMS-Strom des 
netzseitigen Wechselrichters (Abbildung 2.43) liegen die Extremwerte zwar merklich 
außerhalb der Quartilsgrenzen, stellen sich jedoch im Verhältnis zum Median des 
Volllastbetriebs als moderat und daher nicht unbedingt schädigungsrelevant dar.  
  

Abbildung 2.40: 
Betriebspunktabhängiger 
Boxplot der Wirkleistung  

Abbildung 2.41: 
Betriebspunktabhängiger 
Boxplot der Blindleistung  
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In Abbildung 2.44 ist die Häufigkeitsverteilung der aus der Generatordrehzahl 
berechneten Werte der Rotorfrequenz von WEA-A1 als Histogramm dargestellt. Eine 
Rotorfrequenz mit einem Wert nahe 50 Hz bedeutet, dass die Anlage steht bzw. sich in 
der Anlaufphase befindet. (Da hierbei kein Strom fließt, ist mit den entsprechenden 
Zeiten bzw. Bereichen des Balkendiagramms keine Belastung verknüpft.) Wie oben 
erläutert sollten synchronpunktnahe Betriebszustände zügig durchfahren werden, da 
sich am Gleichrichtereingang des Teilumrichters ein niederfrequenter Wechselstrom 
einstellt, der bei einer Rotorfrequenz f_MSC = 0 Hz zu einem Gleichstrom wird. 
 
Die vorliegenden Daten der WEA-A1 bestätigen, dass der Synchronpunktbereich 
erwartungsgemäß häufig durchfahren wird. Dabei ist im Fall der hier betrachteten WEA 
jedoch keine gezielte Vermeidung synchronpunktnahen Betriebs erkennbar. 
Extrapolierte man die Resultate aus Abbildung 2.44 auf ein Jahr, verbrächte dieser 
Umrichter gemäß den zugrundeliegenden Betriebsdaten ca. 50 der 365 Tage 
generatorseitig bei Frequenzen von ƭ5 Hz. 
 
 
 
 
 

Abbildung 2.42: 
Betriebspunktabhängiger 
Boxplot des Rotorstroms  

Abbildung 2.43: 
Betriebspunktabhängiger 
Boxplot des Stroms vom 
netzseitigen Wechselrichter  
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Analog zur Analyse des synchronpunktnahen Betriebs der Anlage WEA-A1 werden für 
ausgewählte Anlagen aus dem Windpark WP-B die Häufigkeiten für die im Feld 
auftretenden Rotorfrequenzbereiche ermittelt. In Abbildung 2.45 und Abbildung 2.46 
sind die entsprechenden Histogramme der Rotorfrequenz-Bins für zwei WEA dargestellt. 
Die zugrundeliegenden Zeitreihendaten umfassen jeweils einen Monat, wobei an dieser 
Stelle außerdem ein saisonaler Vergleich zwischen Winter (Januar 2020, jeweils oberer 
Teil der Abbildungen) und Sommer (Juli 2020, jeweils unterer Teil) erfolgt. 
 
Abbildung 2.45 stellt die entsprechenden Histogramme der WEA-B1 für Januar und Juli 
gegenüber. Im Vergleich zu WEA-A1 sind im Januar und im Juli bezogen auf den 
betrachteten Zeitraum sowohl die Anteile der Stillstandzeiten geringer als auch die 
Anteile im übersynchronen Betrieb (d.h. im Bereich ƃnegativerſ Rotorfrequenzwerte) 
höher. Erwartungsgemäß ist eine saisonale Abhängigkeit erkennbar, so dass aufgrund 
des vermehrten Teillastbetriebs der Synchronpunkt im Juli häufiger durchfahren wurde 
als im Januar. 
 

 

 

Abbildung 2.44: 
Häufigkeitsverteilung der 
Rotorfrequenz für WEA -A1 

Abbildung 2.45: 
Häufigkeitsverteilung der 
Rotorfrequenz W EA-B1; 
Datenbasis Januar (oben), 
Datenbasis Juli (unten)  
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Den Histogrammen in Abbildung 2.46 ist entnehmbar, dass sich WEA-B2 im Januar rd. 
70% der Zeit und im Juli nur etwa halb so viel Zeit im übersynchronen Generatorbetrieb 
befunden hat. Darüber hinaus stand WEA-B2 im Juli 2020 mit etwa 7% der Zeit über 
einen längeren Zeitraum still. 
 

 

 
 
Abbildung 2.45 und Abbildung 2.46 zeigen übereinstimmend, dass der Betriebspunkt 
im Juli häufiger nahe am Synchronpunkt lag als im Januar. Das ist erwartbar und mit den 
Windbedingungen bzw. der Wetterdynamik mitteleuropäischer Winter und Sommer 
nachvollziehbar. 
 
Das Ergebnis bestätigt die Erkenntnis der Datenanalyse des Windparks WP-A. Das 
Durchfahren des Synchronpunktes ist demnach ein gewöhnlicher Betriebsfall, der im 
Design angemessen zu berücksichtigen ist. 
 
Um das Schädigungspotential bewerten zu können, sind eine Vielzahl zusätzlicher 
technischer Details zu berücksichtigen. Entscheidende Faktoren für die Lebensdauer sind 
bei Betrachtung des Betriebs in Synchronpunktnähe das angewendete 
belastungsminimierende Regelungsprinzip (Rotorstromabsenkung, 
Taktfrequenzabsenkung, diskontinuierliche PWM, Blindleistungsverschiebung, siehe 
[11]), ihre Güte und ihre Dynamik. Je niedriger die Frequenz des Stroms auf der 
Generatorseite, desto höher ist bei unveränderter Taktung der Temperaturhub der 
Leistungshalbleiter. Das Schädigungspotenzial eines einmaligen Vorgangs hängt dann im 
Wesentlichen von der Amplitude des Temperaturhubs und der mittleren Temperatur ab 
[11, 49]. Anzumerken ist abschließend, dass Überstress im Synchronpunkt schwierig zu 
detektieren ist, da die mittlere Verlustleistung nicht unmittelbar beeinflusst wird und sich 
nicht zwingend eine Indikation (etwa durch das Ansteigen der Kühlmitteltemperatur) 
ergibt. 
 

Abbildung 2.46: 
Häufigkeitsvertei lung der 
Rotorfrequenz WEA -B2; 
Datenbasis Januar (oben),  
Datenbasis Juli (unten)  
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Um den Zusammenhang zwischen Umrichter- und WEA-Wirkleistung herstellen zu 
können, ist im Zuge der Messkampagne die Leistungskennlinie der im WP-C 
vermessenen WEA ermittelt worden. Der in Abbildung 2.47 gezeigte Verlauf der 
Leistungskennlinie verdeutlicht, dass sich bei 25% der WEA-Nennleistung die Umrichter-
Wirkleistung zu Null ergibt. Hier befindet sich der Generator im Synchronpunkt und es 
wird keine Leistung im Umrichter umgesetzt. 
 

 

 
Zusammenfassung  
 
Die Analyse elektrischer Mess- und Betriebsdaten, die eine höhere zeitliche Auflösung als 
die in SCADA-Betriebshistorien üblicherweise enthaltenen 10-Minuten-Mittelwerte 
aufweisen, hat das Verständnis der elektrischen WEA- und Umrichterbelastung deutlich 
verbessern können. 
 
Durch die Analyse der von Windpark WP-A zur Verfügung gestellten Daten aus der 
Umrichtersteuerung konnte gezeigt werden, dass die mit 83% meisten ungewollten 
Abschaltungen des Umrichters auf Netzfehlermeldungen der Umrichtersteuerung 
zurückzuführen waren. Die durch solche Netzfehler entstandene Stillstandzeit in einem 
Zeitintervall, in dem ein Netzfehler auftritt, konnte über die zusätzlich vorhandenen 
Betriebsdaten abgeschätzt werden. Von 1000 h Stillstandzeit der Windenergieanlage im 
verfügbaren Datenbereich insgesamt konnten etwa 4 h auf Netzfehler zurückgeführt 
werden. 
 
Mit der Boxplot-Analyse ist das Wertespektrum elektrischer Belastungsgrößen 
charakterisiert worden, das aus den zumeist verfügbaren 10-Minuten-Mittelwerten nicht 
ermittelbar ist. Die Resultate der drei Windparks zeigen übereinstimmend an, dass im 
Verlauf von Teillast-Zeitintervallen (d.h. von Intervallen, die gemäß ihren 10-Minuten-
Mittelwerten der eingespeisten Wirkleistung dem Teillastbetrieb zuzuordnen sind) 
vereinzelte Lastspitzen auftreten, die vergleichbar mit denen unter Volllast sind. Für die 
Ermittlung eines Schädigungsindexes eines 10-Minuten-Zeitintervalls sind diese Zustände 
unbedingt zu berücksichtigen. Mit der Boxplot-Analyse konnte dargelegt werden, dass 
10-Minuten-Mittelwerte in der Tat weder für eine Ermittlung eines Schädigungsindexes 
für den jeweiligen 10-Minuten-Zeitraum noch für eine Restlebensdauerabschätzung 
geeignet sind. Denn die Dynamik und das immense Wertespektrum der elektrischen 
Belastung innerhalb eines 10-Minuten-Intervalls, das die Boxplot-Analyse aufgezeigt hat, 
sind hiermit nicht erfassbar. Allerdings konnte auch die Boxplot-Analyse keine 
vollständige Charakterisierung der Umrichterbelastung liefern. Entscheidende Faktoren 
hierfür waren nicht nur die (immer noch bei Weitem) zu geringen zeitlichen Auflösungen 
der Messdaten, sondern auch die für eine systematische Charakterisierung der 

Abbildung 2.47: 
Zusammenhang zw ischen 
Umrichter - und WEA -
Wirkleistung anhand der 
Leistungskennlinie einer  
WEA aus dem Windpark 
WP-C 
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elektrischen Belastung des Umrichters und seiner Komponenten teilweise nur 
eingeschränkt verwertbaren verfügbaren Messgrößen. Geschlussfolgert werden kann, 
dass eine Restlebensdauerabschätzung oder wirksame Ausfallverhinderung offenbar 
nicht ausschließlich auf den für den Anwender allgemein von außen zugänglichen 
Messgrößen basieren kann. 
 
 
2.2.4 Temperatur - und Feuchteverhältnisse in WEA -Umrichtern  
 
Zur Feldmessung im Rahmen von ReCoWind ausgebrachte Messtechnik  
 
Um die klimatischen Bedingungen, denen WEA-Umrichter im Feld ausgesetzt sind, 
charakterisieren zu können, sind die Temperatur- und Feuchteverhältnisse innerhalb und 
außerhalb des Hauptumrichterschranks unterschiedlicher WEA-Typen an verschiedenen 
Windpark-Standorten über Zeiträume von mehreren Monaten hinweg aufgezeichnet 
worden.  
 
Dazu sind vonseiten des Fraunhofer IWES bereitgestellte batteriebetriebene Datenlogger 
des Typs EL-USB-2 (Abbildung 2.48) verwendet worden, die von den Projektpartnern 
Nordsee One, innogy, Energiekontor und IWES in die zu vermessenden WEA ausgebracht 
und am Ende des Messzeitraum wieder eingeholt worden sind. Je Anlage ist mindestens 
ein Logger an der Außenseite des Umrichterschranks und ein Logger innerhalb des 
Schranks in der Nähe der Leistungselektronik platziert worden. Sofern möglich, wurde 
zudem ein Logger im Außenraum der WEA angebracht. War der Umrichter auf mehrere 
Schaltschränke verteilt, wurde in jedem ein Logger eingesetzt. Die für den Einsatz im 
Temperaturbereich -35Ż80ƷC und fŏr 0Ż100% relative Luftfeuchtigkeit geeigneten 
Datenlogger sind so konfiguriert worden, dass sie die Messgrößen alle 15 min bzw. 
30 min aufgezeichnet haben. Neben der Lufttemperatur und der relativen 
Luftfeuchtigkeit stellt der genutzte Datenlogger die daraus ermittelte 
Taupunkttemperatur bereit.  

 
Abbildung 2.49 zeigt beispielhaft die Einbausituation zweier Datenlogger im Innern eines 
Umrichterschaltschranks. 
 

 
 
 
Standorte  der vermessenen WEA  
 
Im Rahmen des ReCoWind-Projektes sind insgesamt 81 Datenlogger ausgebracht und 
eingeholt worden. Auf diese Weise konnten 17 WEA an den in Abbildung 2.50 gezeigten 

Abbildung 2.48: 
Zur Vermessung der 
Temperatur - und 
Feuchteverhältnisse in und 
an WEA-Umrichtern 
eingesetzter batterie -
gespeister  Logger [50] 

Abbildung 2.49: 
In einem  Hauptumrichter 
installierte Datenlogger zur 
Messung von Temperatur 
und rel ativer  
Luftfeuchtig keit   
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Onshore- und Offshore-Standorten in Deutschland, Großbritannien und den 
Niederlanden vermessen werden.  
 

 
 
 
Darüber hinaus sind von den Projektpartnern ConverterTec (seinerzeit Woodward) und 
RWE aus eigenen Messkampagnen stammende Temperatur- und Feuchtemessdaten von 
WEA an unterschiedlichen Standorten in Indien und Texas bereitgestellt worden. 
 
Auswert ung der  Temperatur - und Feuchtemessdaten  
 
Unter Einbezug von klimatischen Messdaten aus IWES-Vorarbeiten standen für die 
Untersuchung der Temperatur- und Feuchteverhältnisse an WEA-Umrichtern Messdaten 
von WEA in sieben Ländern mit Nennleistungen im Bereich von 1,5 bis 6,2 MW zur 
Verfügung. Sie gliedern sich in Anlagen mit luft gekühlten Umrichtern im Turmfuß, solche 
mit flüssiggekühlten Umrichtern im Turmfuß und solche mit flüssiggekühlten Umrichtern 
in der Gondel. 
 
Sämtliche neu eingegangenen Messdaten sind im Projekt aufbereitet, mit den 
zugehörigen, von den Projektpartnern bereitgestellten SCADA-Betriebsdaten und den 
ERA5-Umgebungsklimadaten der Windpark-Standorte zusammengeführt und 
ausgewertet worden. Unverzichtbare Schritte waren dabei die Plausibilitätsprüfung und 
Bereinigung von fehlerhaften Datenpunkten, aber auch die Prüfung aller Zeitstempel 
über Korrelationsanalyse mit ERA5-Daten, um Zeitstempel mit Versatz durch 
Zeitumstellung und solche mit fehlender oder fehlerhafter Zeitzonen-Angabe korrekt in 
ein einheitliches Zeitformat (Koordinierte Weltzeit, UTC) überführen zu können. 
 
Beispielhaft sind in Abbildung 2.51 die klimatischen Verhältnisse in und an einer WEA in 
Großbritannien dargestellt, die einen wassergekühlten Teilumrichter im Turmfuß hat. 
Neben den Zeitreihen aus den o.g. Datenloggern umfasst die Abbildung die 
Gondelaußentemperatur aus den SCADA-Daten (Signal SCADA_TmpNacExtlAv) und die 
ERA5-Umgebungsklimadaten des Standorts. Zusätzlich ist der Verlauf der Ɖ mit der WEA-
Nennleistung normierten Ɖ eingespeisten Wirkleistung gezeigt, um auch den 
Anlagenbetrieb während der Messung in die Auswertung einbeziehen zu können. Die 
Darstellung ist zwecks besserer Lesbarkeit auf einen Zeitausschnitt des mehrmonatigen 
Messzeitraums beschränkt.  
 
 

Abbildung 2.50: 
Übersicht der Windpark -
Standorte, an denen im 
Rahmen von ReCoWind 
Messkampagnen zur 
Vermessung der 
Temperatur - und 
Feuchteverhältnisse am 
Umrichter durchgeführt 
worden sind  
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Die Temperaturverhältnisse im Umrichterschaltschrank (Power Cabinet, PC), im Control 
Cabinet des Umrichters (CC), außerhalb des Power Cabinets (PC_outside) und in der 
WEA-Umgebung unterschieden sich erwartungsgemäß erheblich. An allen Messstellen 
lässt sich dabei jedoch ein deutlicher Einfluss der Umgebungstemperaturen sowie das 
damit verbundene Durchlaufen von Tag-Nacht-Zyklen erkennen. Die absolute Feuchte 
im WEA- und Schaltschrank-Inneren ist nahezu deckungsgleich und unterscheidet sich 
kaum von der im WEA-Außenraum. Wird der gesamte Messzeitraum einbezogen, sind 
über die Tag-Nacht-Zyklen hinaus ausgeprägte saisonale, d.h. jahreszeitbedingte Zyklen 
in den Temperatur- und Feuchteverläufen erkennbar. Die relative Feuchtigkeit ergibt sich 
aus der Kombination von Temperatur und absoluter Feuchte und nimmt somit vor allem 
in Zeiten und Bereichen niedrigerer Temperaturen höhere Werte an. In der hier 
betrachteten WEA bleibt die relative Luftfeuchtigkeit im Umrichterschaltschrank im 
Normalbetrieb unter 50%. Bei Stillstand der WEA steigt sie merklich an. Besonders 
bemerkenswert ist der in Abbildung 2.51 erkennbare sechstägige Stillstand der Anlage 
Ende September 2020, in dem angesichts der Unterbrechung der SCADA-Zeitreihen 
davon auszugehen ist, dass die Anlage vollständig vom Netz getrennt war. In diesem 
Zeitraum ist erkennbar, wie die Temperaturen innerhalb der WEA auf das 
Umgebungstemperaturniveau abfallen und damit verbunden die relative Feuchte bis auf 
einen Wert von 93,5% ansteigt. Während die Wärmekapazität und -abgabe der WEA-
Gondel zu einem erhöhten Niveau der Gondelaußentemperatur führt, zeigen die 
Verläufe der außen am Turmfuß mittels Datenlogger gemessenen Zeitreihen und die der 
standortspezifischen ERA5-Umgebungsklimadaten eine recht gute Überdeckung. 
 
Eine weitere interessante Beobachtung lässt sich Abbildung 2.51 im markierten Bereich 
entnehmen, welcher die Situation beim Wiedereinschalten der Anlage nach dem 
mehrtägigen Stillstand zeigt: Hier ist ab dem Moment, in dem die WEA wieder mit dem 
Netz verbunden ist (gekennzeichnet durch Wiedereinsetzen der SCADA-Daten-
Aufzeichnung), deutlich die Ausführung einer Vorwärmroutine erkennbar. Dabei wird 
die Temperatur im Umrichterschaltschrank zwischenzeitlich um über 15 K angehoben, 
noch bevor die WEA wieder in den Einspeisebetrieb geht, wobei die relative 
Luftfeuchtigkeit erwartungsgemäß deutlich absinkt. Bemerkenswert ist der Verlauf der 
absoluten Feuchte, die während dieser Vorwärmphase kurzzeitig erheblich über ihr 
bisheriges Niveau, aber auch über das Niveau der Umgebungsfeuchte ansteigt. Dies legt 
nahe, dass hier die Freisetzung zuvor Ɖ bspw. in Polymermaterialien Ɖ im Schaltschrank 
gespeicherter Feuchtigkeit zu beobachten ist. 
 
In entsprechender Weise wie hier für den obigen Beispielfall der vermessenen WEA in 
Großbritannien dargestellt sind die Messdaten auch der übrigen im Rahmen von 
ReCoWind durchgeführten klimatischen Feldmesskampagnen durch das IWES 

Abbildung 2.51: 
Temperatur - und 
Feuchteverhältnisse in den 
Schaltschränken  und im 
Turmfuß  einer WEA in 
Großbritannien, in 
kombinierter Darstellung 
mit Umgebungsklimadaten 
und dem Verlauf der 
eingespeisten Wirkleistung  


















































































































































































































