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Kurzdarstellung

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellungund Zielsetzung

Frequenzumrichter in Windenergieanlagen (WEA) weisen hohe Ausfallraten auf und
verursachen auf diese Weise massive Reparaturkosten und ErtragseinbufZen. In
Deutschland entsteht dadurch ein volkswirtschaftlicher Schaden in einer Gré3enordnung
von 200 Millionen Euro pro Jahr. Obwohl das Problem seit etlichen Jahren besteht, sind
die Ausfallursachen und-mechanismen nach wie vor nicht in ausreichendem Male
verstanden, um effektive Gegenmalnahmen zu ergreifen. So haben
Felddatenauswertungen des Fraunhofer IWHRlegt, dass die UmrichterAusfallratenin
den Jahren 20112015 in Betrieb genommener WEA im Mittel nicht niedriger als die
10-15 Jahre alterer Anlagen sindll, 2]. Die Zuverlassigkeit deFrequenzumrichter in WEA
hat sich demnach in desem Zeitraurmicht signifikant verbessert. Ein wesentlicher Grund
hierflr liegt aus Sicht der Antragsteller darin, dass sich Forschungsarbeiten zur
Umrichterzuverlassigkeit in WEA etliche Jahre lang stark audie in anderen
Anwendungsgebieten vorherrschenden thermomechanischen Ausfallmechanismen
konzentriert haben. Auch die Lebensdauerprifverfahren sind vor allem auf diese
Mechanismen fokussiert gewesen.

Daszentrale Ziel des ReCoWindProjektslag in der weiteren Klarung der Ursachen fir
den friihzeitigen und derzeit unvorhersehbaren Ausfall von Frequenzumrichtern in WEA.
Einen besonderen Schwerpunkthat dabei Feuchtigkeit als ein im Rahmen der
Vorarbeiten identifizierter, ausfallrelevanter Einflugsktor gebildet. Auf Grundlage von
felddatenbasierten, modellbasierten sowie experimentellen Untersuchungen geth im
Rahmen des Vorhabens verbesserte Verfahren zur beschleunigten Komponentenprifung
sowie effektive design, betriebsflihrungs und instandhdtungsseitige Malinahmen zur
Erhdhung der Zuverlassigkeit von WEAmrichtern und ihrer Komponenten abgeleitet
werden.

Das Ziel der Ausfallursachenklarung wurde zum einen mit Hilfe eines T@wown-
Ansatzes durch eine explorative Auswertung von Felddaten (Aa#l-/Einsatz, Betriebs
und Umweltdaten) und Schadensanalyseergebnissegrfolgt. Zum anderen erfolgten zu
diesem Zweck, einem BottorrUp-Ansatz folgend, bauteilbezogene Untersuchungen der
Ausfallmechanismen, d.h. insbesondere der physikalischen und chechen
Degradationsprozesse und ihrer EinflussparameteGegenstand des Projekts war in
diesem Zusammenhang auch, hierfir erforderlichesehr spezifische Messtechnikzu
entwickeln und einzusetzen.

Mit dem Ziel, eine verbesserte Informationsgrundlage fur Alsgung, Design und
Prifung zukunftiger Umrichter und Umrichterkomponenten zu schaffen, wurden die
realen Betriebs und Umgebungsbedingungen auf einer Vielzahl unterschiedlicher WEA
vermessen und zur Charakterisierung typischer Belastungen von WE#richtem
ausgewertet.

Orientiert an den identifizierten vorherrschenden Ausfallmechanismen sollten
VerbesserungsmalRnahmen entwickelt und auf Komponentenebene mittels geeigneter,
applikationsnaher Prufverfahren getestet werden, um fur eine reduzierte Empfindlicbk
bzw. gesteigerte Robustheit der Umrichter gegeniiber den ausfallverursachenden
Faktoren im Feld zu sorgen. Hierfir sowie zur Ableitung betriebsfiihrungsseitiger
Mafinahmen zur Erhéhung der Zuverlassigkeifalt es, ein differenziertes Verstandnis der
umgebungs- und betriebspunktabhdngigen Temperatwr und Feuchteverhaltnisse auf
Anlagenebene und in ausgewahlten Umrichterkomponenten zu erarbeiten.
Empfehlungensollten dariiber hinausauch fir die Instandhaltung ausgearbeitetverden,
um Ausféalle und Ausfallfolgekosten von WEAUmrichtern zu reduzieren.
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Abgeleitet aus der Zielsetzung ist das Projekt in die in Tabellel dargestellten sieben
inhaltlichen Arbeitspakete (AP) gegliedert worden. Darliber hinaus wurden alle
Aufgaben zu Projektmanagement und Dissemination in einem Arbeitspaket gebiindelt.

. . . . Tabelle 1.1:
Arbeitspaket  Titel Fachliche Leitung Ubersicht tiber die
AP1 Ermittlung ausfallkritischer Einflussfaktoren im Feld, Fraunhofer IWES Arbeitspakete sowie ihre

Ausfallursachenanalyse fachliche Leitung

AP2 Feldvermessung von WEA, Charakterisierung typischer Fraunhofer IWES
Umrichter-Belastungsprofile

AP3 Messtechnikentwicklung und-erprobung, Untersuchung Leibniz Universitat
von Feuchtetransport und-wirkung auf Hannover, GEM
Komponentenebene

AP4 Modellierung der betriebspunktabhangigen Temperatur LeibnizUniversitat
und Feuchteverhéltnisse auf Anlagenebene Hannover, IAL

AP5 Applikationsnahe Komponententests und Universitat Bremen,
Lebensdauerprognose IALB

AP6 Designanderungen fir gesteigerte Robustheit von WEA Infineon
Umrichterkomponenten

AP7 Empfehlungen fur verbesserte Umrichterzuverlassigik Fraunhofer IWES

AP8 Projektmanagement und Dissemination Fraunhofer IWES

1.2 Voraussetzungerfur die Projektdurchfiihrung

Die Projektpartner brachtenfir das Projekt relevante Vorarbeiten mit, die sich gut
erganzten, um den Projekterfolg sicherzustellen.

Von zentraler Bedeutung fur das Vorhabemvar das breit aufgestellte Projektkonsortium,
das die gesamte Wertschdpfungskette vom HalbleiterUmrichter- und Anlagenhersteller
bis hin zu Betreibern von WEA umfasst und so die systematische Rickkopplung von
Felderfahrung zu den Herstellern (und damit inDesignprozess und Prifverfahren)
ermoglicht hat.

Folgende Unternehmen haben dem Projektkonsortium angehort und spezifische
Erfahrungen eingebracht (Auflistung in alphabetischer Reihenfolge und Namen zum
Zeitpunkt der Berichterstellung):

! Bender GmbH & CoKG: Hersteller von Uberwachungssystemeund
Messtechnik

1 ConverterTec Deutschland GmbWoodward Kempen GmbH:

Umrichterhersteller

Energiekontor Management GmbH & Co. KGBetriebsfiihrungsunternehmen

FraunhoferInstitut fur Windenergiesyseme IWESForschungsinstitut

Infineon Technologies AG: Halbleite und Modulhersteller

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Antriebssysteme und

Leistungselektronik IALForschungsinstitut

1 Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Grundlagen der Elabtechnik und
Messtechnik GEM Forschungsinstitut

=A =4 =4 =4

Zuverlassige Frequenzumrichter fur ReCoWind Abschlussbericht 2]164
Windenergieanlagen



Kurzdarstellung

Nordsee One GmbHBetreibemunternehmen

RWE Renewables GmbH (zum Zeitpunkt der Antragstellumgnogy SE):

Energieerzeugungsund Betriebsfliihrungsunternehmen

1 Senvion GmbH(zum Zeitpunkt der Antragstellung wnd im ersten Projektjahr
Projektpartner): Anlagenhersteller

1 Universitat Bremen, Institut fir elektrische Antriebe, Leistungselektronik und

Bauelemente IALBForschungsinstitut

= =

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben war urspriinglich fir eine Lau&t von 3 Jahren mit dem Endtermin
30.11.2021 geplant.

Die Laufzeit des Projekts wurde um ein Jahr kostenneutral verlangert, sodass sich der
Endtermin 30.11.2022 ergeben hat.
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1.4 Stand vonWissenschaftund Technik zu Projektbeginn

In nahezu allen moderen 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 Frequenzunichter-Technologie sind IGB-basierte
2-LeveiNi eder spannungs umrto-lcahd-kaBrdnung,n bei bd@ra ade
generator- und der netzseitige Umrichterteil durch einen Gleichspannungszwischenkreis
verbunden sind (s.Abbildung 1.1). Aufgrund der begrenzten Stromtragfahigkeit des
einzelnen Leistungshalbleiters besteht jedes darin einzeln dargestellte Bauelement in der
Realitat aus einer groReren Zahl parallelgeschalteté&BTs bzw. Dioden. Bei Bedarf
werden wiederum mehrere der in Abbildung 1.1 dargestellten Einheiten parallel
eingesetzt, oft an einem gemeinsamen Zwischenkreis.

generatorseitiger netzseitiger Abbll_dung l..li
Teilumrichter Teilumrichter In Windenergieanlagen

vorherrschende Umrichter -

/‘,{ |/: topol ogi 4o:b atcEkaR
J*j AT Anordnung IGBT -basierter
' Teilumrichter mit
| Gleichspannungs -
] zwischenkreis
i 1
Ky Ja 4

T
Gleichspannungs-
zwischenkreis Leistungsmodul

3-Levet und Modulare MultileveFUmrichter fir die Windanwendung sind am Markt
verfugbar, haben bislang im Feld jedoch keine groRe Verbreitung gefunden. Insgesamt
ist die seit Jahren prognostizierte Trendwende zur Nutzung von Mittelspannung@viV-)
Umrichtern fur Anlagen oberhalb von 35 MW bislang nicht erkennbar. Als erste
Beispiele sind die Anlagen Areva M5000/Adwen AD5, Mervento 3.6, XEMC XD115 und
Adwen ADS8 (u.a.) zu nennen. Herstellerabhangig kommen in den MWmrichtern IGCTs
(z.B. ABB) oder MMGBTSs (z.B. Converteam, Ingeteaf3]) zum Einsatz. Der Grof3teil an
Neuanlagen der letzten Jahre bedient sich hingegen weiterhin IGHBsierter
Niederspannungsumrichter, so z.B. auch die Anlagen SW0-154, SG8.0-167,
Enercon E1267.58MW und VestasV164-7.0/8.0MW.

Im Zusammenhang mit leistungselektronischen Komponenten werden zwei Arten der
Aufbau- und Verbindungstechnik unterschieden: die Pred8ack (oder Scheibenzeller)
Technologie, die in WEA noch vglw. selten eingesetzt wird, und die in der
Windanwendung mit Abstand vorherrschende Modulbauform. In letzterer befinden sich
die LeistungshalbleiteitChips 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 Gber Bonddrahte. Innerhalb der Modulbauform wird
wiederum zwischen Modulen mit und ohne Bodenplatte unterschieden. Im ersten Fall ist
die DCB auf eineBodenplatte aus Kupfer gelétet, die wiederum auf dem Kuhlkérper
aufliegt. Im bodenplattenlosen Aufbau befindet sich die DCB direkt auf dem Kihlkodrper.
Eine dunne Schicht aus Warmeleitpaste gewahrleistet einen geringen thermischen
Widerstand zwischen Bodeplatte oder DCB und Kuhlkérper.

Eine groRe Herausforderung besteht darin, dass die fur die Funktionalitdt der WEA so
bedeutsamen Frequenzumrichter bereits seit etlichen Jahren hohe Ausfallraten
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aufweisen und auf diese Weise betrachtliche Reparaturkostennd Ertragseinbul3en
verursachen (siehe z.B4, 5, 6]). Vom Fraunhofer IWES im Rahmen des Fraunhofer
I nnovationsclusters ©blLeistungselektronik for regener s
2017, vgl. bspw. [2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]) durchgefiihrte Analysen der Felddaten von
Uber 2700 Onshore und Offshore-WEA aus insgesamt rd. 7400 WEMetriebsjahren
haben gezeigt, dass die Umichterschaltanlagen im Mittel Ausfallraten von 0,5 Ausfallen
pro WEA und Jahr aufweisen. Innerhalb der Umrichterschaltanlage entfallen wiederum
die meisten Ausfélle, aber auch die hdchsten jahrlichen Reparaturkosten adie
Komponentenkategorie b P h a s ainh i@ die leistungselektronischen IGBModule
mit ihren Treiberboards sowie die Zwischenkreiskondensatoren uneerschienung
umfasst (vgl.Abbildung 1.2).

Verteilung der Ausfille iiber Umrichter- Reparaturkosten-Verteilung Abbildung 1.2:
Komponenten (WEA mit DFIG und Teilumrichter) (WEA mit DFIG und Teilumrichter) Innerhalb der
Frequenzumrichter -(FU-)-
Schaltanlage von WEA ist
das Phasenmodul die am
haufigsten ausfallende
Komponente und der
Hauptkostentreiber [14].

B Phasenmodul

B FU-Steuerung

M Crowbar
Kiihlsystem
Halbleitersicherung
Hauptschalter

Netzschiitz

Andere FU-Komponenten

Forschungsarbeiten zur Umrichterzuverlassigkeit in WEA sind in der Vergangenheit stark
auf die aus anderen Anwendungsgebieten der Leistungselektronikbekannten
Versagensmechanismen konzentriert gewesedie graduelle Zerstérung der Chipoder
Bodenplatten-Lotschichten und BonddrahtAblésung bzw. -schadigung (vgl. bspw.[15,

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]). Beide Félle gehen auf Ermidung zuriick, die sich aus der
Temperaturwechselbelastung von Materialpaarungen mit unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ergibt. Fir diese ermidungsbedingten Mechanismen liegen
Lebensdauermodelle vor (z.B[23, 24, 25]) und an ihnen orientieren sich primar die
Auslegung und die beschleunigte Lebensdauerprifungon Umrichtermodulen.

Im Rahmen des CONFAIRrojektes (vgl[26, 27]) unter Beteiligung des IWES sowie im
0.g. Fraunhoferlnnovationscluster durchgefihrte Analysen defekter Umrichter
komponenten aus dem Feld haben jedoch keinerlei Anhaltspunkte flr eine Relevanz
dieses Schadensmechanismus in WEA liefern kien. Auch die Ergebnisse umfassender
Umrichter-Ausfalldaten im Rahmen des Innovationsclusters bestatigen, dass die o.g.
durch lokale Temperaturzyklen der Leistungshalbleiter verursachten
Versagensmechanismen in der Windanwendung eine untergeordnete Rollgislen.
Vielmehr kommt es hier aufgrund anderer Einflussfaktoren und Mechanismen zu
frihzeitigen Ausféllen, lange bevor ermidungsbedingt ein Ende der Umrichter
Auslegungslebensdauer erreicht ware [1]. Die langjahrige Fokussiemg von
Forschungsarbeiten auf in der Praxis bisheaum ausfallrelevante Schadensmechanismen
verdeutlicht eindrticklich die Wichtigkeit eines felderfahrungsbasierten (Tepown-)
Ansatzes fur eine anwendungsrelevante Ausrichtung der Arbeiten.

Aus der Auswetung von Felddaten innerhalb des Innovationsclusters haben sich
deutliche Hinweise darauf ergeben, dass insbesondere Feuchtigkeit und Betauung einen
signifikanten Beitrag zum frihzeitigen Ausfall der Frequenzumrichter in WEA liefern.
Hierzu zahlt u.a. dieauffallige Haufung von Phasemodul-Ausfallen in Monaten mit
besonders hohem Feuchtegehalt der Umgebungsluft (d.h. hoher absoluter Feuchtigkeit
und somit erhéhtem Betauungsrisiko), die in ganz unterschiedlichen Klimazonen und in
WEA verschiedener Herstelldestgestellt worden ist (vgl.Abbildung 1.3).
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Flotte in Indien WEA-Flotte in Skandinavien Abbildung 1.3:
(590 WEA-Betriebsjahre) (933 WEA-Betriebsjahre) Ein Vergleich von
0.3 Umrichter -Ausfallraten mit
2T 06 2T regionsspezifischen Wind -,
= E 0.4 = E 0.2 Temperatur - und
I e Feuchteverhaltnissen
<= 02 <= 01 deutet auf Feuchtigkeit
0 s e = o ale > 0 und Betauung als _vvichtige
§8&82353258¢8 g Einflussfaktoren hin. [1]

Zu den vermuteten Wirkmechanismen im Umrichtersystem zahlen neben
betauungsbedingten Kurzschlissen auch Beeintrachtigungen der Treiberschaltung,
Beeinflussungder leistungselektronischen Komponenten und des diese umgebenden
Silikonvergusses sowie Isolationsdegradation u.a. an den Stromschien@h Auch im
Klimaschrank zeigen Leistungshalbleitermodule (kurz: Leistungsmodule) unter
Feuchteeinfluss und bei hoher relativer Sperrspannungsbelastung von uber 65% eine
starke Degradation[28] D ein Effekt, der durch den bei Leistungsmodulen ublichen
H3TRBTest (1000hTest bei einer Temperatur von 85°C, einer refizen Luftfeuchtigkeit
von 85% und einer Sperrspannung von 80V) allerdings nur in unzureichendem Maf3e
erfasst wird. Versuche des Projektpartners IALB haben gezeigt, dass unter
Betriebsspannung Feuchtigkeit am Leistungshalbleit€hip selbst innerhalb kirzster
Zeit aufgrund von elektrochemischer Migration oder AluminiurrKorrosionseffekten zum
Ausfall fuhrt.

Trotz der in Vorarbeiten bei Infineon [29] entstandenen Modelle fir
Feuchtediffusionseffekte im Silikonverguss sind viele Effekte innerhalb des Moduls, wie
z.B. Feuchtetransport entlang der Grenzflachen zwischen Silikonverguss und dem die
LeistungshalbleiterChips tragenden Keramiksubstrat, noch icht ausreichend erforscht.
Ein vollstandiges Abdichten von Umrichtermodulen ist nicht mdglich, da jedes
Kunststoff-Modulgehause b selbst bei Wasserdichtigkeib nicht géanzlich dampfdicht ist
und somit eine gewisse Menge an Wasser in gasférmigem Zustand ihlasst bzw.
aufnimmt. Das Eindringen der Feuchtigkeit in den Silikonverguss und damit die direkte
Umgebung der Leistungshalbleiter kanrbisher nicht direkt gemessen bzw. detektiert
werden. Es fehlt eine geeignete, auch im elektrisch belasteten Zustandnsétzbare
Sensorik.

Messtechnisch mit handelsiiblicher Sensorik erfassbar, aber dennoch weitgehend
unbekannt sind dariber hinaus auch die Feuchteund Temperaturverhaltnisse im
Umrichterschaltschrank und ihre Abhangigkeit von Umgebungsbedingungen und
Betriebspunkten der WEA sowie von den systemspezifischen Gegebenheiten. Eine
Vermessung dieser Grof3en an unterschiedlichsten WEApen und -Standorten sowie
ein vertieftes Verstandnis 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 Umrichterausfélle in WEA auf
Ubertemperatur aufgrund von Fehlfunktionen des Kiihlsystems zurtickzuftihren, bspw.
durch Lufterdefekte, Kuhlwasserverlust oder Luftblasen im Kuhlkreisla[if]. Dies ist u.a.
dadurch bedingt, dass Temperaturverteilungen in den Umrichtern bislang meeshnisch
nur unzureichend, da lediglich punktuell (Bodenplatte Leistungsmodul, CPBbard)
erfasst werden. Darliber hinaus gibt es Hinweise darauf, dass Umwelteinflisse wie Salz,
Staub oder korrosive Gaseb wiederum gerade in Kombination mit Feuchtigkeitb
Umrichterausfalle in WEA begunstigenl, 27].
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Kurzdarstellung

GemalR Kenntnisstand der Antragsteller existieren keinerlei Schutzrechte, die ein
Hindernis fur die Durchfuhrung des ReCoWind/orhabens darstellen oder eine spatere
Verwertung der Ergebnisse einschranken kénnten.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Messkampagne zur Erfassung deelektrischen Betriebsbedingungervon WEA
Umrichtern wurde gemeinsam mit der Windwarts Schliekum GmbH & Co. Zweite
Betreiber KG auRRerhalb des Projektkonsortiums realisiert. Ein besonderer Dank gilt
demnach de Windwarts Schliekum GmbH & Co. Zweite Betreiber KG fir die erfolgreiche
Zusammenarbeit und dem Geschéaftsfihrer Steffen Schwagerus fir das besondere
Engagement.

Zuverlassige Frequenzumrichter fur ReCoWind Abschlussbericht 71164
Windenergieanlagen



Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebsi

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 haufigen Frequenzumricht&usfalle in
Windenergieanlagen. Die felderfahrungsbasierte Ausfallsachenanalysegliedert sich in
umfassende Analysen von Felddatendie Auswertung von Schadensanalysen von
defekten Komponenten sowie Feldmessungen auf fehlerauffalligen Anlagen.

Folgende Schwerpunkte wurderfir das Arbeitspaket 1 formuliert:

1 Zusammentragen der Informationen und Erfahrungen aller Partner

1 Vervollstdandigung der Datenbasis von umrichterspezifischen Ausfalldaten und
Betriebsdaten aus dem Feld (d.h. ohne zusétzliche Instrumentierung in Windparks
anfallende Ereignisund Betriebsdaten)

1 Ausbau da Methoden zur statistischen Datenanalyse zum Zweck des maximalen

Erkenntnisgewinns aus den verfiigbaren Felddaten

Ableitung von Zuverlassigkeitsmodellen

zielgerichtete Feldmessungen und Auswertung von Pedlortem-Analyse

Ergebnissen zur Stitzung der Ausflursachenklarung

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

= =

2.1.2 Datengrundlage

Fur diefelderfahrungsbasierte Ausfallursachenanalyseusden von den Projektpartnern
umfassende Felddaten zur Verfligung gestellt, am IWES zusammengefihrt und zur
weiteren Analyse aufbereitetworden sind.

Die zur Verfigung gestellten Felddaten beinhalten

1 Stammdaten, d.h.Informationen zu allen WEA, von denerf-elddaten
bereitgestellt wurden, beispelsweise Angaben Uber WEAD, WEATYyp,
WEA-Nennleistung, WEAInbetriebnahme, Standortkoordinaten und
umrichterspezifische Informationen

1 Instandhaltungsdaten, d.h.Service und Reparaturprotokolle, Einsatzberichte,
Rechnungsdaten(in Form teils auf Einsdtze am Hauptumrichter beschrankter,
teils Arbeiten an samtlichen WEAXomponenten umfassendeDokumente)

1 Betriebsdaten aus dem SCAD&System: Zeitreihen in Form vo®CADADaten
(Uberwiegend in 10min-Auflésung) sowie Statusmeldungen und Eventlogs
(SCADAStatuslogs)

Im Anschlussan die Bereitstellung wurden die unterschiedlichen Datensatze aufbereitet,
um eine programmbasierte Auswertung zu ermdglichen. Die erforderlichen Schritte zur
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Datenaufbereitung umfassenden Import in geeignete Formate, die Kategorisierung
(hinsichtlich der Ereignisse und hinsichtlich derbetroffenen Komponenten), die
Strukturierung und die Vereinheitlichung der Datensétze sowie @ Bereinigung von
Datenfehlern. Die Schritte der Datenaufbereitungwerden 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 fuhrender Fehler
betrachtet, der nicht aus derFerne (bspw. durch Zuriicksetzen) behebbar war, sondern
einen Einsatz an der Anlage erfordert hat, und fir dessen Behebung Material bzw.
Ersatzteile verbraucht worden sind. Durch Reinigung, Nachziehen von
Schraubverbindungen o0.4. behobene Fehler sowie akolche erkennbare praventive
MaRnahmen werden somit nicht algeparaturbedirftiger Schaden gezahlt. Sind mehrere
Einsatze zur Behebung desselben technischen Problems erforderlich gewesen, wird der
Fall als ein einziges Ausfallereignis betrachtet.

Aus denverfugbaren 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 Kgegorisierung von betroffenen Komponenten wurde das
Kennzeichnungssystem RDBPherangezogen[30]. Tabelle2.1 fasst die zur Analyse der
Umrichterschaltanlage verwendeten Komponentenkategorien zusammen.

Komponentenbezeichnung RDSPRCode Bezeichnung gemaR RDS-PP Tabelle 2.1:
Darstellung der

Phasenmodul (d.h. Leistungshalbleiter MSE10 Converter System Overall, umnchterspezll(flschen.
module und ihre Treiberboards, Umrichtung Ubergeordnet Kom.ponenten .ategorlen
Zwischenkreiskond i K Ktumricht ¢ und ihrer Bezeichnung

wischen rgl ondensatoren (Kompaktumrichtersystem) gemaR Kennzeichnungs -
und -verschienung) system RDS-PP[30]
- (netzseitige Teilumrichter, MSE20 RectificationSystem General,
Zuordnung zu Phasenmodul, da Gleichrichtereinheit

bisher keine Unterscheidung
zwischen netz und
generatorseitigen Ausfallen

- (generatorseitiger Teilumrichter, MSE30 Inverter System General,
Zuordnung zu Phasenmodul, s.9. Wechselrichtereinheit
Umrichter-Steuerung MSE10 KF001 Control System Converter

System Overall, Steuerung
Umrichter Gbergeordnet

Umrichter-Kihlsystem MSE40 Heating/Cooling Converter
Systems, HeiZKihlsystem
Umrichtung

Sonstige Umrichterkomponenten(fiir - -
alle nicht von den o.g. Kategorien
abgedeckten Komponenten)

Soweit es moglich war, wurde bei der Aufbereitung von Instandhaltungsdaten eine
weitere Differenzierung m Hinblick auf Einsatze am Umrichter vorgenommen. Einige
Teildatensatze enthakn neben der Information Uber Ausfallereignisse auch
Informationen darliber, wann eine Wartung, eine Fehlersuche oder &hnliche Arbeiten
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

am Umrichter stattgefunden hat. Letzteresind als anderweitige DowntimeEvents
zusammengefasstvorden.

Aufbereitung der Betriebsdaten

Die zur Verfigung gestellten Daten aus dem SCADASystem d.h. SCADA10min-Daten
und SCADAStatuslogs wurden in ein einheitliches Format gebracht. Die uneinheitliche,
vom Datenbereitsteller und Anlagentyp abhéngige Signalbenennung in den SCADBA
10min-Daten wurde dabei in eine auf IEC 61400-25-2 [31] basierende Nomenklatur
Uberfuhrt.

Aufbereitung und Vervollstdndigung der Stammdaten

Zur tiefergehenden Analyse von potenziellen Einflussfaktoren zur
Umrichterzuverlassigkeit wurden Informationen zum Umrichtersystemacherchiert sowie
mithilfe des Konsortiums ermittelt. Diese vin WEATyp abhangigen Informationen
umfassen beispielsweise die Position des Umrichtersystems in der Anlage, das
Kuhlsystem des Umrichters odedie Umrichter-Nennleistung.

Um in weiterfilhrenden Auswertungen den potenziellen Einfluss des WEStandorts in
unterschiedichen Klimazonen bertcksichtigen zu kénnenund hieriber bspw. eine
vertiefte Analyse des Einflusses voWVEA-Umgebungsemperatur und -feuchte auf
PhasenmoduAusfalle zu ermdglichen,sind die Standortkoordinaten fiir samtliche WEA
recherchiert worden, zu denen Felddaten vorliegen. Fir Uber 90% der WEA konnten die
Standortkoordinaten ermittelt werden.

Der im Rahmen von ReCoWind erreichtbeachtliche Stand der Felddatenerhebung ist
in Tabelle2.2 nach Datentyp zusammengefasst.

Tabelle 2.2:

Im Rahmen von ReCoWind
bereitgestellte und / oder
aufbereitete Felddaten

Umrichterspezifische SCADA-10min -Daten SCADA:-Statuslogs
Ausfalldaten

10.523 WEA, 1.682 WEA, 1.794 WEA,
22.342 WEABetriebsjahre  9.224 WEA-Betriebsjahre 9.206 WEA-Betriebsjahre

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

Umrichterspezifische Ausfalldaten aus dem Zeitraum 2003 - 2020 Tabe_lle 2.3 e
Umrichterspezifische
Jahr der WEAInbetriebnahme 1996 - 2020 Ausfalldaten und

Informationen der
ausgewerteter Datensatz umfasst Anlagen der Hersteller DeWind, Enercon, Fuhrlander, ~ zugrundeliegenden WEA
Gamesa, General Electric
Kenersys, Nordex, Senvion, Suzlor
Siemens, Vestas

Standorte Onshore und Offshore-Standorte
in Europa, Asien, Australien,
Nordamerika und Stidameka

WEA:-Nennleistung 500 bis 6250 kW
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Darlber hinaus zeigtAbbildung 2.1 die Verteilung der InbetriebnahmeJahre sowie die
Standorte der ausgewerteten WEAHervorziheben ist dabei besonders der groRe Anteil
von 2011 oder spater in Betrieb genommenen WEA, durch den gewdhrleistet ist, dass
die Ergebnisse der Felddatenanalysen nicht von heute Uberholter Anlagentechnik
bestimmt sind, sondern auf aktuellen Daten und Techwlogien beruhen.

1996 - 2000 ynbekannt Abbildung 2.1:

Verteilung der Jahre der
WEA-Inbetriebnahme
(links), Ubersicht tiber
WEA-Standorte (rechts)

-2010

Umgebungsklimadaten

Eine umfassende Recherchast erfolgt, welche Quellen fiir standortspezifischeWind-,
Temperatur und Feuchtezeitreihenherangezogen werden kdnnen. Unter Nutzung von
Feldmessdaten, diefemperatur und Feuchtemessdaten teils aus dem Inneren, teils aus
der Umgebung von WEAumfassen (vgl. AP2) ist die Eignung der unterschiedlichen
Wind- und Klimadatenquellen bewertet worden.Auf Basis dieses Vorgehens wurdedie
ReanalyseDaten der ERA5Datenbank [32] als am besten geeignete Datenquelle
ausgewahlt. Diese Datenbank umfast berechnete meteorologische Parameter in
verschiedenen Hohen wie Lufttemperatur, Luftdruck, Windind Luftfeuchtigkeit in einer
stiindlichen zeitlichen Auflésung und einer rdumlichen Auflésung vorca. 30 km fir
weltweite Standorte. Fur sdmtlicheermittelten Standortevon WEA, zu denendem IWES
Felddaten vorliegen ist demnach die Beschaffung und Aufbereitungder ERA5
Datensétze erfolgt, um insbesondere den Effekt von Wind, Temperatur und
Feuchteverhaltnissemuf PhasenmodwAusfalle differenzierter untersuchen zu kénnen

Um im ersten Schritt konstante charakteristische Grofefur die standortspezifischa
Umgebungsbedingungen einbeziehen zu kénnen, wurde eine mittlere Temperatur bzw.
mittlere absolute Feuchte aus den ERAHDaten ermittelt. Als Zetraum fur die
Mittelwertbildung wurde zum Zweck der Vergleichbarkeit zwischen den Standorten der
gesamte die Betriebsphase der Anlagen des Datensatzesumfassende Zeitraum
1995-2020 gewahlt. Abbildung 2.2 zeigt die resultieenden Mittelwerte von Temperatur
und absoluter Feuchte anden WEA-Standorten, zu denen Felddaten vorliegenSie
verdeutlicht das ausgesprochen breite Spektrum klimatischemtgjebungsbedingungen,
in denen die im Felddatenbestand reprasentierten WEA betrieben werden.

Abbildung 2.2:

Mittlere Temperatur (links)
s und mittlere absolute
Feuchte (rechts) an WEA -

20 16 m/E\
g i = Standorten, zu denen
5o P ‘ e M5 e al soe’ e g £ Felddaten vorliegen
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Leistungs kurven

Fur den Grofdteil der Anlagen, zu denen umrichterspezifische Ausfalldaten vorliegen,
mangelt es an zugehorigenSCADABetriebsdaten. Um die Auslastung einer Anlage an
einem Standort in Analysen dennoch einbeziehen zukdnnen, wurden die
Wirkleistungszeitreihen approximiert. Zur Berechnung sind standortspezifische
Windgeschwindigkeitszeitreihen aus dem ERABDatenbestand mit den WEATyp
abhéngigen Leistungskurve kombiniert worden. Dazu sind fir alle 90 im Datenbestand
insgesamt vorliegendea WEATypen von 14 verschiedenen Anlagenherstellern die
Leistungskurven recherchiert und zuskriptbasierten Auswertung aufbereitet worden.

ErschlieBung weiterer erganzender Informationen und Datensatze

Zur Ermittlung des potenziellenEinflusses des Umgebungsklimas wurde zunéchst die
Klimaklassifikation nach Képpen herangezogef33]. Fir samtliche WEAStandorte, zu
denen Felddaten vorliegen, ist die Klassifikation erfolgt. Die Klimaklassifikatiarach
Koppen wurde im Projektverlauf durch exaktere numerische Werte des ERAG-
Datensatzesersetzt

In IWESVorarbeiten hat es in derAnalyse von defekten Umrichtermodulenvereinzelt
Hinweise auf Salzspurergegeben [1, 34]. Um in weiterfihrenden Auswertungen den
potenziellen Einfluss der Salzexposition untersuchen zu kdnnen, ist eine umfassende
Recherche nach geeigneten Quellen fir standortspezifische Salzexposition der
Windenergieanlagen erfolgt. Eine geeignete Quelletsllen die Reanalysdaten des
MACC II (Monitoring Atmospheric Composition & Climate) dar die die berechnete
langfristige Konzentration von Meersalzaerosolen in der Atmosphéare mit einer globalen
Abdeckung bereitstellt[35]. Dem WES sind vonseiten der Universitat Freiburg und des
Fraunhofer ISE freundlicherweise aus diesen ReanalZsen abgeleitete
georeferenzierte Salzgehaltskarten zur Verfigung gestellt worden, die auf einer
Mittelung Uber einen 10-JahresZeitraum (Januar 2003 Dezember 2012) basieren. Es ist
zu beachten, dass der Berechnungsansatauf die grofraumigen und langfristigen
Emissionsund Transportprozesse fur Meersalzaerosobeschrankt ist Sehr kleinrdumige
Prozesse und entsprechende Gradienten, wie sie spekisl unmittelbaren Kiistenbereich

zu erwarten sind, werden nicht abgebildet, da sie sich sowohl rAumlich als auch zeitlich
deutlich unterhalb der verwendeten Auflésung abspielen.

Mithilfe der WEA-Standortkoordinaten wurde zur Charakterisierung der Salzexgaion
der Salzgehalt in der WEAUmgebungsluft, d.h. die MeersalzTrockenmasse je m3fur
jeden WEA- bzw. Windparkstandort bestimmt und in weiterfihrenden Analysen
bertcksichtigt (sieheAbbildung 2.3).

lung der Sal position iiber einen Zeitraum von 10 Jahren (inklusive Koordinaten der Windparks) Abblldung 2 3

Karte de s mittleren
Salzgehalts der Luft
basierend auf Reanalyse -
Daten des MACC-lI-Projekts
(Quelle: Universitat
Freiburg, Fraunhofer ISE)

Breitengrad
2

Y - —‘.

180 W 135°W 135%0
Lingengrad
Salzgehalt _2500 5000 7500 km
Lg/m’  W2-5 W10-20 140-60 80- 100 M> 140 Pm————
W<=2 M5-10 20-40 60-80 [7100-140 Zeitspanne: 2003 - 2012
Refernzhahe: 10 m
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Im Projektverlauf waren die Ergebnisse b&inbezug der Salzexposition nicht eindeutig
interpretierbar, sodass diese Gré3e nicht weiter betrachtet wurde.

2.1.3 Analysem ethoden
Approximation von Wirkleistungszeitreihen

Wie bereits in Abschnitt2.1.2 benannt, sind fir den Grof3teil der Anlagen, zu denen
umrichterspezifische Ausfalldaten vorliegen, keine zugehorigen Betriebsdateerfiigbar.
Um die elektrischeAuslastung einer spezifischen Alage an einem spezifischen Standort
dennoch charakterisieren und in Analysen einbeziehen zu kénneist die Approximation
von Wirkleistungszeitreihenerfolgt. Die Berechnung deser ProxyVariable erfolgt auf
Basis der WEATyp-abhdngigen Leistungskurve sowe der standortspezifischen
Windzeitreihen ausder ERA5Datensétzen.

GemaR der Leistungskurve, die die Windgeschwindigkeit in Beziehung zur Wirkleistung
einer WEA setzt werden aus den ERABNindgeschwindigkeitszeitreihen skriptbasiert
Wirkleistungszeitrenen berechnet.Da Leistungskurverdediglich mit einer Auflésung von

1 m/s oder 0,5m/s verfugbar sind, wrd eine lineare Interpolation verwendet, die sich fir
diesen Anwendungsall als ausreichend erwiesn hat. Werte unterhalb der
Einschaltwindgeschwindiglkit (typischerweise zwischen 3 und 5 m/s) und oberhalb der
Ausschaltwindgeschwindigkeitwerden zu Null gesetzt.

Zu beachten ist, dass die approximierten Wirkungszeitreihen keine Stillstandzeiten, keine
Vorgéange zur Abregelung der Stromeinspeisung und keenWindpark-bedingten Effekte
wie Abschattung auf die Wirkleistungserzeugung beriicksichtigen und demnach mit
Unsicherheien behaftet sind. Zur Validierung der Methodik und Abschéatzung des
Fehlers sind samtliche Anlagen herangezogen worden, zu denen Betridlasen und
damit Zeitreihen der tatsachlich eingespeiste Wirkleistung vorliegen. Insgesamt
umfassen diesel500 verschiedene Datensétze von unterschiedlichen WERypen und
Standorten. Die Genauigkeit der approximierten Zeitreihenist zum Zweck der hier
anvisierten Analysen zur Charakterisierung der elektrischen Belastung ageweiligen
WEA:-Standort angemessen.

Um in den Analysen im ersten Schritt einen konstanten Wert zur Charakterisierung der
mittleren elektrischen Belastung einbeziehen zu koénnen, ist basend auf den
approximierten Wirkleistungszeitreihen ein mittlerer Kapazitatsfaktor cf berechnet
worden. Der Kapazitatsfaktor cf ist als Quotient aus der mittleren eingespeisten
Wirkleistung (Pmean) und der AnlagenNennleistung Qaieq) definiert:

P
g _mean

c Gleichung2.1

Prated

Dies entspricht dem Quotienten aus der wahrend eines bestimmten Zeitraums
eingespeisten elektrischen Energiaind dem potenziellen Energieertrag in diesem
Zeitraum, der sich bei durchgangigem Anlagenbetrieb bei Nennleistungrgeben hatte.
Fir die Berechnung des mittleren Kapazitatsfaktors sind ERB&aten aus dem Zeitraum
von 1995-2020 zugrunde gelegt worden. Es sind lediglich Vielfache von
Ganzjahreszeitrauren einbezogen worden, um eineaus der saisonalen Schwankung der
Windgeschwindigkeit resultierende Beeinflussung dexf-Werte zu vermeiden.

Die Vorgehensweisebei der Implementierung ist inAbbildung 2.4 dargestellt.
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] Abbildung 2.4:
ERA5-Wind- Veranschaulichung der
L eschwindigkeits- i
E 9 zeitreihgen \ Approximierte L Mittlerer Xorgehgnswelse zur
P U L Leistungszeitreihen Kapazitatsfaktor ppro>_<|mat|on von
o WEA- [ T Wirkleistungszeitreihen
Z 2000 Leistungskurven | - 1000 ‘ cfe Pmean und dem darauf
5 z Prated basierenden mittleren

T ‘ Kapazitatsfaktor ~cf

Active Power

6 Jun |

10 20 Validierung mit
Wind Speed in m/s vorliegenden
Betriebsdaten

Abbildung 2.5 zeigt die resultierenden mittleren KapazitatsfakteiVerte der WEA, zu

denen Felddaten vorliegenAuch hier ist erkennbar, dass @ untersuchten WEA einen

breiten Wertebereich abdecken.

Abbildung 2.5:

Mittlerer Kapazitatsfaktor

06 der WEA, zu denen
Felddaten vorliegen

o™
°
)
©
Mean Capacity Factor (-)

Mittlere Ausfallraten

Mittlere Ausfallraten sind ein verbreitets Mafl3zur Beschreibung der Zuverlassigkeit eines
Bauteils oder Systems. Insbesondere kann dieses auch bei unbekannte Betriebsalter
herangezogen werden.

Die mittlere Ausfallrate einer Komponente errechnet sich geman:

f=_= =N Glei
=5 Rk eichung2.2
é. Xi G-i

i=1

Hierin beschreibt N die Anzahl der Ausfalle der interessierenden Komponente im
Zeitintervalli, X die Anzahl der in diesem Zeitintervall berticksichtigten WEA und die
Dauer des Zeitintevalls. Die mittlere Ausfallrate entspricht somidem Quotientenaus der
Summe aller AusfélleN und der Gesamtzahl ausgewerteter WE/BetriebsjahreT und
wird im Rahmen dieses Berichts durchgangig in Ausfallen je WEA und Jahr angegeben.

Da die Aussagekrdf bzw. Unsicherheit der auf diese Weise empirisch ermittelten
Ausfallrate stark vom Umfang der ausgewerteten Daten abhéngig ist, wird im Folgenden
zudem das gemal336] fur zeitzensurierte Daten durch

e _2.,a 2 a a
& ) Y Gleichung2.3
¢ o C ’
é Y
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definierte Konfidenzintervall zur mittleren Ausfallrate angegeben. In dieser
Berechnungsvorschrift bezeichnet?(/2,2N) das (U2)-Quantil der ¢2-Verteilung mit 2N
Freiheitsgraden Einem Kafidenzniveau von(1-U) mit U=0,1 entsprechendwerden die
Ausfallraten in diesem Bericht mit dem 90%Konfidenzintervall angegeben.

Ermittlung ausfallrelevanter Einflussfaktoren mittels Regressionsmodellen

Umrichter in Windenergielagen unterscheiden sich durch Systemdesipedingte
Faktoren, wie beispielsweise in ihrer Position in der Anlage, in der Umrichier
Nennleistung oder der Nézform. Gleichzeitig sind Umrichter im Feld unterschiedlichen
Umgebungs und Betriebsbedingungen ausgesetzt.

Die im Folgenden prasentierte Methodik widmet sich der Fragestellung, welche dieser
potenziellen Einflussfaktoren (sogenannter Kovariablen) einesignifikanten Effekt auf
die Umrichterzuverlassigkeit haben. Dies erfolgt mathematisch mithilfe von
Regressionsmodellen.

Die mathematische Zuverlassigkeitstheorie unterschiedet zwischen nichparierbaren
und reparierbaren Systemen. Im Folgenden werden ke Modellierungsanséatze
vorgestellt und verwendet.

Regressionsmodelle fiir Lebensdauern bzw. nicht -reparierbare Systeme

Im Folgenden wird zur Charakterisierung der Zuverlassigkeit bzw. als Zielvariable die
Lebensdauer verwendet. Die Lebensdauer stelltediZeitspanne ab der Inbetriebnahme
der Komponente bis zum Eintreten des Ausfalls daoder, wenn es sichim Falle
ausfallfreier Komponenten um eine zensurierte Beobachtung handelt, ab der
Inbetriebnahme bis zumAufzeichnungsende der zur Verfligung stehenderAusfalldaten

Um den Effekt von designbedingten und standortspezifischen Kovariablen zu
untersuchen, wird die Variation der Lebensdauern zu den Kovariablen tiber éieibull-
ProportionatHazards-Modell in Beziehung gesetz{37]:

h© =zho(® exp( 161 + ZT n6) Gleichung 2.4

Dabei beschreibthy(t) die BaselineFunktion, x ist der KovariablerVektor und{ ist der

Vektor von Vorfaktoren zu denKovariablen. Bei dem Modell wird angenommen, die
Lebensdauern folgen einer WeibulWerteilung, sodass die BaselinEBunktion die

parametrische Form

b t b-l
ho( t )5 a Gleichung2.5

annimmt. Hierin bezeichnena>0 den Skalenparameter und>0 den Formparameter der
Weibull-Verteilung.

Neben beobachtbaren Unterschieden kann eweitere Unterschiede geben, dienicht
gemessen wurden oder deren Informatioen nicht verfligbar sind. Um diese
unbeobachtete Heterogeritéat zu berticksichtigen, enthalt das Modell einen zusatzlichen
multiplikativen FrailtyTerm z [37]. Dabei wird angenommen, dassjede beriucksichtigte
WEA einen individuellen FrailgWert hat und durch den Frailty Term z modelliert wird.
Der FrailtyTerm z kann als Effekt einer unbeobachtetenKovariablen interpretiert
werden. Die haufigste Wahl der FrailtyVerteilung ist die GammaVerteilung, die auf den
Mittelwert 1 und die Varianz —skaliert ist. Diese wird auch im Fajenden verwendet.

Die Schéatzung allerParametera,b,t 1, %, —erfolgt mittels der Maximum-Likelihood-
Methode. Die Ermittlung, ob eine Kovariableeinen signifikanten Effekt auf die Hazard

Zuverlassige Frequenzumrichter fur ReCoWind Abschlussbericht 15| 164
Windenergieanlagen



Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Rate hat, basiert auf dem LikelihooeRatioTest. Eine ausfihliche Beschreibung des
Likelihood-Ratio Tests findet sich bspw. iff38].

Regressionsmodelle fiir reparierbare Systeme

Bei der LebensdaueRegression wird nur der Zeitraum bis zum ersten Phasenmodul
Ausfall berticksichtigt und die darauffolgenden Ausfélle werden vernachlassigbenn
entscheidend fur die Anwendbarkeit dieses im vorigen Abschnitt erlauterten Modells ist,
dassdas Komponentenalter zum Ausfall bzw. Beobachtungsende bekannt ist.

In der Praxis erfolgti.d.R. nach einem Ausfall eine Reparatur, sodass eine Erweiterung
des Modells dahingehend erstrebenswert ist, auch die nach dem ersten Ausfall folgenden
Ausfalle au bericksichtigen.

Zur Ableitung eines mathematischen Modells werden folgende Annahmen gemacht:

1 PhasenmoduAusfalle sind wiederholbare Ereignisse, die gezahlt werden
kénnen.

1 Zeiten zwischen den PhasenmodtAusfallen sind nichtvoneinander
unabhangig, sondern Zeiten zwischen Ausféllen hangen voneinander ab und
werden kirzer oder langer

1 Betrachtd wird nicht mehr dasPhasenmodul als Komponente, sonderder
Umrichter alsreparierbares System.

1 Das System ist nach der Reparatur demselben Zustand wie kuz vor dem
Ausfall

Im Folgenden werden zur Charakterisierung der Zuverlassigkeit die Phasenmedul

Ausfélle als wiederkehrende Ereignisse in Form eines Z&hlprozesses modelliert, im

Speziellen als nicht-homogener PoissonProzess (NHPP) In diesem Fall wird die
Intensitatsrate, mit der ein Z&hlprozess definiert wird, in Beziehung gesetzt zu den
designbedingten und standortspezifischen Kovariablef39]:

1 £210( BXpl 1@+ Z7T 16) Gleichung2.6

Die Intensitétsrate beschreibt die Rate, mit deAusfalle im Verlauf der Zeit eintreten. Fir
dieses Modell wird fir die Baselingntensitatsrate 1,( t gin PowerLaw-Prozess

angenommen, d.h.
1-1
Gleichung2.7

>~

1
1o( £ b\
mit Skalenparametersd> 0 und Formparametert > Q

Neben beobachtbaren Unterschieden kann esuch hierweitere Unterschiede geben, die
nicht gemessen wurden oderzu denen keineInformationen verflgbar sind. Um diese
unbeobachtete Heterogenitat zu berticksichtigen, enthalt das Modell einen zusétzlichen
multiplikativen sogenannten FrailtyTerm z [39]. Wieder wird flr die FrailtyVerteilung
eine GammaVerteilung angenommen, die auf den Mittelwert 1 und die Varianz —
skaliertwird.

Die Schatzung aller Parametet, &, T 1, T 1, Z, 1 » —erfolgt mittels der Maximum-
LikelihoodMethode. Die Ermittlung, ob eine Kovariable signifikanten Effekt auf die
Intensitat hat, basiertauch in diesem Falauf dem LikelihoodRatio- Test.
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Regressionsmodelle mit zeitabhé&ngigen Kovariablen

Um noch genauere standortspezifische Aussagen treffen zu kiéen sowie die
Saisonalitdt von UmgebungsgroRen im Modell mathematisch abbilden zu kénnen,
werden im nachsten Schritt Kovariablen, die der Einfachheit halber bislang als gemittelte
und somit konstante GrofRen fur die Charakterisierung de standortspezifischa
Belastungeinbezogen wurden, im nachsten Schritt als Zeitreimebertcksichtigt

Abbildung 2.6 zeigt fur eine beispielhafte WEA diese Vorgehensweise. Anstelle der

mittleren absoluten Feuchte (als konstante, Uber den Beobachtungszeitraum gemittelt

einbezogene GrolRe in griiner Farbe dargeellt) soll im nachsten Schritt die Zeitreihe der

absoluten Umgebungsfeuchte aus den ERABaten eingehen. Gleichzeitig sollen zur

Beschreibung der elektrischen Belastung anstelle des mittleren Kapazitatsfaktors die

Zeitreihen der approximierten normiertenWirkleistungseinspeisung eingehen. Diese

Variable geht aus dem Verfahren zur Approximation der eingespeisten Wirkleistung

hervor.

Abbildung 2.6:
Beispielhafte Darstellung
von Kovariablen, die als
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approximierte
Die Einbindung zeitabhangiger Kovariablen wird im Fgénden am Beispiel der wirkleistungseinspeisung
Modellbildung fur reparierbare Systeme erlautertBei der Modellierung reparierbarer
Systeme verden zur Charakterisierung der Zuverlassigkeit die Phasenmoddsfalle als
wiederkehrende Ereignisse in Form eines Zahlprozesses moddllien Speziellen als
nicht-homogener PoissorProzesgNHPP)

Die Intensitatsrate, mit der ein Zahlprozess beschrieben wird, wird in Beziehung gesetzt
zu zeitabhangigen Kovariablervyt) [40]

1 £21o( BXplacat)+  ZT néa(t) Gleichung2.8

Die Intensitatsrate beschreibt die Rate, mit der Ausfélle im Verlauf der Zeit eintreten. Fiir
dieses Modell wird wieder fur die Baselindntensitatsratel( teijn PowerLaw-Prozess

angenommen
-1
Gleichung2.9

>

1
bo( )~

mit Skalenparameter A > 0 und Formparameter1 > Q Wieder wird neben den
beobachtbaren Unterschieden auch einmultiplikativer Term z integriert, der die
unbeobachtete Heterogenitatbericksichtig.

Die Schéatzung aller Parameter, 4,1 1, T 1, Z ,T o, —erfolgt auch in diesem Falmittels
der Maximum-LikelihoodMethode und die Ermittlung, ob eine Kovariable einen
signifikanten Effekt auf die Intensitatsrate hatmithilfe des Likelihood-Ratio-Tess.

Verfahren zur Variablenselektion
Bei Beriicksichtigung bestimmter Kovariablen kénnen andere Kovariablen an Bedeutung

verlieren ader umgekehrt. Um Kovariablen zu identifizieren, die einen statistisch
signifikanten Effekt auf die Umrichterzuverlassigkeit haben, wird ein Verfahren zur
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Variablenselektion angewendet, welches iff37] 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 kénnen.

Im ersten Schritt werden eine Reihe vompotenziellen Kovariablen aufgestellt, die als
gleichwertig betrachtet werden kénnen und fir die es a priori keinen inhaltlichen Grund
zum Ausschluss gibt Ausgehend von der MaximumLikelihood-Schatzung univariater
Modelle, bei denen Kovariablen jeweils segrat betrachtet werden, kombiniert das

Verfahren anschlieRendVorwartsselektion und Rickwartselimination. Die Kriterien fur
die Einbeziehung oderden Ausschluss einer Kovariablen beruhen dabei auf Likelihood
Ratio Tests. Kovariablen, die im Selektionsvetieen eliminiert werden, tragen keine

signifikante Information zur Beschreibung der Hazard oder Intensitatsrate 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 fiir Komponenten der Umrichterschaltanlage sowie die dazugehdorigen
Konfidenzintervalle ermittelt worden. Fir die relevanten Komponentenkategan sowie
das Gesamtsystem Umrichterschaltanlage sind die mittleren Ausfallraten differenziert
nach Kihlprinzip inAbbildung 2.7 dargestellt.

Luftkithlung Abbildung 2.7:
‘ ! I ' I ' Mittlere Umrichter -
. Phasenmodul ::L‘ 1 Ausfallraten von WEA
Umrichtersteuerung [ i 1 unterschiedlicher
Heiz-/Kuhlsystem [T < Kuhlkonzepte im Vergleich:
Hauptschalter & Netzschitz [ 1 luftgekdihite Umrichter
S ] (oben), wassergekiihlte
onstige £ HH 1 .
) Umrichter (unten)
Urrichterschaltzniage | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ausfallrate je WEA (1/a)

Wasserkiihlung

Phasenmodul [ ] 1

Umrichtersteuerung T} i

Heiz-/Kuhlsystem [ iz .

Hauptschalter & Netzschutz [T _

Sonstige [ By 1
Umrichterschaltanlage — :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ausfallrate je WEA (1/a)

GemalR Abbildung 2.7 weisen die luftgekihlten Umrichter eine mittlere Ausfallrate der
gesamten Umrichteschaltanlage von 0,54 Ausfélla je WEA und Jahr auf. Auf die
Komponentenkategorie Phasenmodulentféllt bei den luftgekihlten Umrichtern nach
wie vor der Grof3teil der Ausfalle mit einer mittleren Ausfallrate vorD,17 Ausféllen je
WEA und Jahr. Beden wassergekihlten Umrichternsind im Mittel 0,37 Ausfalle pro
WEA und Jahr in der gesamten Umrichterschaltanlage aydtreten. Hieran haben neben
PhasenmoduAusféllen insbesondere Ausfalle am HeiiKihlsystem einen hohen Anteil.
Die Ergebnisse sind ip41] vertffentlicht worden.
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Analyse anderweitiger Downtime  -Events der Umrichterschaltanlage

Die im Folgenden dargestellte Analyse zielt darauf ab, einen Einblick zu gewinnen, wie
haufig Windenergieanlagen aufgrund von Einsatzen am Frequenzumrichter stillstehen,
ohne dass ein Komponentenaustausch stattfindet. Dazu wurde eine
Einsatzdatenklassifizierung durchgefihrt, die zwischen reparaturbedirftigen Ausfallen
von Komponenten und anderweitigen DowntimeEvents unterscheidet. Wahrend ein
Ausfall in der Regel einen Komponergntausch nach sich zieht, umfasst ein
anderweitiges DowntimeEvent zum Beispiel Einsatze zur Wartungnsbesondere zur
Reinigung von Komponenten der Umrichterschaltanlage oder zur Fehlersuche.

Basierend auf einem 5440 WEAMetriebsjahre umfassenden Teildahsatz wurde eine

Ausfallrate der gesamten Umrichterschaltanlage von 0,40 Ausfaliee WEA und Jahr
ermittelt. Die Analyse anderweitiger DowntimeEvents der Umrichterschaltanlage fir den
gleichen Datensatz zeigte eine Haufigkeit von 1,4@nderweitigen Downtime-Events je

WEA und Jahr (vglAbbildung 2.8). Somit stand eine WEA im Mittel pro Jahr rund 3,7

mal so haufig still aufgrund von anderweitigen Downtime-Events der

Umrichterschaltanlage wie aufgrund von UmrichteAusfallen.

Abbildung 2.8:
1.5¢ Darstellung der mittl eren
5 Ausfallrate und Haufigkeit
5 anderweitiger Downtime -
= T Events flr einen
= Teildatensatz im Vergle ich
2 05]
(<]
>
L
0
Ausfall  Anderweitiges
Downtime
Event

Diese Ergebnisse lassen Optimierungspotenzial in der heutigen Instandhaltungspraxis
erkennen. Es ist zu erwarten, dass sich inshesondere die Haufigkeit von Downtiaeents
aufgrund von Fehlersuche durch verbesserte Informationen tber die Umrichteratfig
bzw. den Umrichterschaden reduzieren lieRen. Haufig ist vor dem Einsatz unklar, welche
UmrichterKomponente reparaturbedurftig ist. Somit muss vor Ort eine Fehlersuche
durchgefuhrt werden und nicht selten ist ein entsprechendes Ersatzteil nicht mit eMVEA
genommen worden. Solche bereitsan Onshore Standorten unglnstigen, erst recht
jedoch an Offshore Standorten ertragsmindernden Situationen liel3en sich durch Zugang
zu Detailinformationen Uber die Art der Stérung, zum Beispiel durch Auskopplung von
FeHermeldungen aus der Umrichtersteuerung wie sie in der imAbschnitt 2.2.3
beschriebenen Messkampagne erprobt wurde, reduzieren.

Betriebshistorie in lAngeren Zeitr aumen vor Phasenmodul -Ausféllen

Die nun im Folgenden dargestellten Auswertungen und Ergebnisse beinhalten

ausschlieB3lich Ausfallereignisse der UmrichterkomponentePhas enmodul B, wel che die
IGBFModule mit ihren Gate-Treiberboards, die Zwischenkreiskondenatoren und

-verschienung umfasst. Diese Kategorie hat sich im Rahmen vBNESVorarbeiten ( [1,

14, 34]) hinsichtich der Ausfallraten und Reparaturkosten als relevanteste

Umrichterkomponente herausgestell{vgl. Abschnitt1.4) und die Arbeiten in ReCoWind

konzentrierten sich auf diese Komponentenkategorie.

IWESVorarbeiten haben sich u.a. auchder Fragestellung gewidmet, aus welchem
Betriebspunkt bzw. Anlagenzustand heraus die PhasenmodAlusfalle aufgetreten sind
(vgl. [1, 2]). Fur diese konbinierte Analyse ist eine Datengrundlage von Ausfallund

Betriebsdaten erforderlich. Eine sich m diesen Zusammenhang ergebende, Uber die
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Betrachtung der Verhéltnisse unmittelbar vor dem Ausfallereignis hinausgehende
Fragestellung ist, ob es eine Systertik im zeitlichen Verlauf von Betriebdatensignalen

in einem langeren Zeitfenster vor Phasenmoduflusfallen gibt. Zu diesem Zweck werden
nicht mehr ausschlie3lich die Betriebsbedingungen unmittelbar vor dem Ausfallereignis
einbezogen, sondernes wird ausgehend vom Ausfallereignis die Betriebshistorie in
einem definierten, langeren Zeitraum vor dem Ereignigetrachtet.

Die Methodik zur Untersuchung dieser Fragestellung ist iAbbildung 2.9 verdeutlicht.
Ausgehend vom PhasenmoduRfusfall werden fir alle Ausfallereignisse die
aufgezeichnetenBetriebsdaten, hier dargestellt fir die mit der Nennleistung normierte
mittlere  Wirkleistung, mit einem Ubereinstimmenden zeitlichen Abstand vor dem
Ausfallereignis ermittelt (a). Zur Verdichtung der Information der normierten mittleren
Wirkleistungen fur alle betrachteten Ausfélle werden die relativen Haufigkeiten der
Leistungshins bestimmtDie Verteilung der relativen Haufigkeiten ist hier in Form eines
Histogramms dargestellt (b). Die relativen Haufigkeiten werden anschlieBend in einem
gestapelten Saulendiagramm zusammengefasst (c). Zur Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung wird in nachsten Schritt dieselbe Methodik fir weitere Datenpunkte mit
einem Ubereinstimmenden zeitlichen Abstand von dem Ausfallereignis angewendet.

a) b) c) Abbildung 2.9: _
Darstellung der Methodik
iy — 1 i e 025 ! M1 zur I_3estir_nmu_ng der
OZEWWMWM” et %MM TYFI } 02 0.0-1 Betriebshistorie vor
! 3 08 08-09 Phasenmodul -Ausfallen
05 M.sﬂrmr(‘r Eois . 07-0.8
PP, £ © 0607 _
1 2 o £ 06 0506 &
& 2 04-05 %
0ZWNWLMMM“rww'w""kwr‘“J]{ o %o, 0304 &
! 5 0203 %
o - . £
oo WAL i F |l ool
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 PP ' -
TagevorAusfall . menmqem <=0

NaN

DieserAuswertung liegen 684 PhasenmodwAusfalle zugrunde, zu denen Betriebsdaten
im Zeitraum mehrerer Tage vor dem Ausfall vorliegen. Die Betriebsdaten umfassen fur
alle SCADADaten die Uber 10 Minuten gemitteke Wirkleistung sowie die Uber
10 Minuten gemittelte Windgeschwindigkeit.

Abbildung 2.10 zeigt den zeitlichen Verlauf der relativen Haufigkeiten der Leistungsbins
der mit der Nennleistung normierten mittleren Wirkleistung im Zeitfenster 10 Tage vor
den Ausfallereignisen Dieser Auswertung liegen 684 PhasenmodulAusfallereignisse
zugrunde. Die Abbildung ergibt sich in diesem Fall aus der Aneinanderreihung von 1440
der in Abbildung 2.10c dargestellten gestapelten Saulendiagramme. Anzumerken ist,
dass der Bin bKeine DatenB di e-D&enlvdriegerent hal t
da in diesen Fallen die Ausfélle bereits-10 Tage nach der Inbetriebnahme eingetreten
sind. Damit die Datenbais fir jedes Saulendiagramm einheitlich ist, sind diese Falle in
die Bestimmung der relativen Haufigkeiten der Leistungsbins einbezogen und dem Bin
bKei ne Dat e nBordenlgé&egendatzedazu liegen bei der Zuordnung zum
Bin bNaNB Da tdé.ndle 8CADADatervsma prinzipiell vorhanden, aber fir
den Datenpunkt liegt kein Zahlenwert vor.

bei
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Abbildung 2.10:
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Gemal Abbildung 2.10 ist insgesamt ein Anstieg der mittleren Wirkleistung innerhalb
des letzten Tages vor dem Ausfalleintrittfestzustellen. Insbesondere die relativen
Haufigkeiten des Leistungsbins mit Rav/Prenn > 1 steigen innerhalb des Zeitraums von
einem Tag vor Ausfalleintritt deutlich an.

Analog zu der in Abbildung 2.9 dargestellten Methodik ist statt des Rea-Wertes auch
der RnaxWert zur Auswertung herangezogen worden. Dieser liegt fiir 266 Phasenmodul
Ausfalle vor. InAbbildung 2.11 ist der zeitliche \érlauf der Leistungsbins der mit der
Nennleistung normierten maximalen Wirkleistung im Zeitfenster 5 Tage vor dem
Ausfallereignis dargestellt.

Abbildung 2.11:
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In &hnlicher Weise wie bei der Betrachtung der mittleren Wirkleistung (vgRbbildung
2.10) ist insgesamt ein Anstieg der maximalen Wirkleistung festzustellen. Die relativen
Haufigkeiten des Bins Ra/Prenn > 1 nehmen im Zeitfenster von 5 Tagen vor dem
Ausfallereignis von 10% auf (ber 20% zu. Insgesamt lasst sich ein haufiges Auftreten
von kurzzeitigen Uber die Nennleistung hinausgehende Leistungsiiberhéhungn im
Zeitfenster 5 Tage vor dem Ausfallereignifeststellen
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Analyse von saisonalen Mustern im Ausfallverhalten

Anknipfend an aus IWESVorarbeiten hervorgegangenen Ergebnissen (vdl, 34]) wird

in dieser Auswertung die Analyse saisonaler Muster im Jahresverlauf fortgesetzt und
weiter vertieft. Zu diesem Zweck werden die monatlichen miteren Phasenmodul
Ausfallraten bestimmt und mit der Variation der Windverhaltnisse und der klimatischen
Umgebungsbedingungen im Jahresverlauf zum direkten Vergleich dargestellt.

Wie in [1, 34] beschrieben war eines dr zentralen Ergebnisse der felddatenbasierten
Untersuchung von Umrichterausféllen in der Vergangenheit die in wassergekiihlten
Umrichtern in Indien, Skandinavien und Deutschland beobachtete Haufung von
PhasenmoduAusféllen in feuchtwarmen Monaten. Der AusfallratenVerlauf hatte fir
luftgekuhlte Umrichter ein gegenléaufiges Muster erkennen lassenFir uftgekihlte
Umrichter hatte die Analyse in Ermangelung einer ausreichenden Datengrundlage jedoch
bisher allein fureine WEA-Fbtte in Deutschland untersuchtwerden kénnen.

Abbildung 2.12 zeigt die resultierendenmittleren PhasenmodwAusfallraten (mit 90%-
Konfidenzintervallen) im Jahresverlauf fur Anlagen mit Standorteim Deutschland und
differenziert nach Kuhlprinzip. Die Datengrundlage umfasst den in ReCoWind erreichten
Felddatenbestand. Die hier gegenuber[l, 34] erweiterte Darstellung umfasst
standortortspezifische Monatsmittelverte der Umgebungsklima und Winddaten
basierend auf ERABDaten. Die verschiedenen Farben der Kurven stellen jeweils einen
Windpark-Standort dar. Es ist erkennbar, dass die klimatischen Verhéltnisse und ihre
saisonalen Schwankungen an allen einbezogenen &tdorten in Deutschland recht
einheitlich sind. Hinsichtlich der Windverhéltnisse gibt es innerhalb Deutschlands zwar
erheblich gréRere Unterschiede, doch auch hier sind erwartungsgemalR die besonders
windarmen bzw. windreichen Monate deutschlandweit weitgdnend deckungsgleich.
Entsprechend bemerkenswert ist das grundsatzlich unterschiedliche saisonale Muster im
Ausfallverhalten bei wassergekihlten gegenuber luftgekiihlten Umrichtern, das
Abbildung 2.12 erkennen lasst: Wassergekilhlte Umrichter zeigen die niedrigste
PhasenmodwAusfallrate im April und hohe Ausfallraten im Zeitraum August bis
November wohingegen luftgekuhlte Umrichter im Apri am haufigsten und im Zeitraum
Juli bis Oktober besonders selten von Phasenmoedgusféllen betroffen sind.

Deutschland_Wasserkuehlung Deutschland_Luftkuehlung Abbildung 212:
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Durch die Erweiterung der Felddatenbasis, Vervollstandigung der teilweise fehlenden
Informationen zum Umrichtekuhlkonzept sowie durch die umfassende Erweiterung
standortspezifischer Umgebungsklimadaten konnte die Datengrundlage gegenubét,
34] wesentlich erweitert werden. So konnten nicht nur, wie inAbbildung 2.12 gezeigt,
fur Deutschland deutlich aussagekraftigere Ergebnissesdlisher erzielt werden, sondern
es konnte dieses Auswertungsverfahren auch fir WEA an Standorten in aller Welt
angewendet werden.

Abbildung 2.13 zeigt zusammengefast die Auswertung fir die WEAan weltweiten
Standorten auch hier differenziert nach dem Kuhlprinzip. Bedingt durch das
Zusammenfassen verschiedenster Standorte und somit verschiedenster klimatischer
Bedingungen und Windverhéltnisse ist in dieser Abbildungine starke Variation dieser
GroRen zu erkennen. Wie insbesondere die Verlaufe der Umgebungstemperatur zeigen,
Uberwiegen in der Datenbasis derzeit Windpar&tandorte auf der Nordhalbkugel. Trotz
der Vermischung mit einigen Windparks auf der Sudhalbkugdassen die Verlaufe der
aus weltweiten WEA ermittelten PhasenmoduRusfallraten in Abbildung 2.13 ganz
ahnliche saisonale Muster wie die der deutschen Flotte #bbildung 2.12 erkennen Eine
beiden Abbildungen zu entnehmende Beobachtung ist die positive Korrelation mit der
Umgebungstemperatur  sowie  der  Taupunkttemperatur  (bzw. absoluten
Luftfeuchtigkeit) am WEAStandort fur wassergekuhlte Umrichter. Demgegenuber
zeigen luftgekihlte Umrichter fir weltweite Standorte diese Korrelation nicht.

Damit haben sich die gegenlaufigen Ausfallmuster von Iutund wassergekihlten
Umrichtern mit dem erweiterten Datenbestand auch fir weitere Regionen bestéatigen
lassen Die tiefergehende Untersuchung dieser gegenldigen bzw. zeitversetztenMuster
und die Ergrindung ihrer Ursachenist im Rahmen von ReCoWind unter Nutzung
klimatischer Feldmessdateaus AP2 verfolgtworden (siehe Abschnitt2.2.4 und [42]).

Weltweite WEA_Wasserkuehlung Weltweite_ WEA_Luftkuehlung Abbildung 2.13:
~Verteilung der Komponenten-Ausfélle im Jahresverlauf, 6433 Betriebsjahre ~Verteilung der Komponenten-Ausfalle im Jahresverlauf, 2923 Betriebsjahre
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Analyse weiterer zeitliche r Muster im Ausfallverhalten

Vor dem Hintergrund der teils ausgepragten zeitlichen Muster im Jahresverlauf stellt sich
die Frage, ob auch im Tagesverlauf zu bestimmten Zeiten vermehrte Phasenmedul
Ausfélle feststellbar sind. Dies ist auf Grundlage von 699 Phasenmodul
Ausfallereignissen, zu denen sich der Zeitpunkt des Ausfalls aus den SCAD4#ten hat
ermitteln lassen, unersucht worden. Das resultierende Histogramm, das auf Daten von
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WEA in unterschiedlichen Léandern und den dortigen, lokalen Uhrzeiten beruht, ist in
Abbildung 2.14 dargestellt.

0.06 Verteilung der Ausfille liber der Tageszeit
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Vergleichbare Diagramme sind im Zuge der Analyse separat fiir verschiedene Regionen
sowie exemplarisch auch getrennt fur luft und wassergekiihlte Umrichter erstellt
worden. Das einzige Muster, das sich dabei in verschiedenen Regionen hat feststellen
lassen, ist die auch inAbbildung 2.14 erkennbare leichte Haufung von Phasenmodul
Ausfallen im Zeitraum von ca. 9 bis 13 Uhr. Es ist in &hnlicher Weise bei luftie bei
wassergekuhlten Umrichtern beobachtbar. Vergleiche mit regionaltypischen
Tagesgangen von Widgeschwindigkeit (bzw. Wirkleistungseinspeisung), Temperatur
und Feuchtigkeit haben keine offensichtlichen, systematischen Korrelationen erkennen
lassen, die einen Erklarungsansatz fiir die beobachteten vermehrten Ausfélle in der
Vormittags- und Mittagszeit liefern kdnnten.

Analyse des Temperatur - und Feuchteeinflusses auf Phasenmodul -Ausfélle

Die dargestellten Ergebnisseu saisonalen Ausfallmusterdegen nahe, dass es einen
Zusammenhang zwischen den klimatischen Umgebungsbedingungen von WEA und
ihren Umrichterausfallen gibt. Es ist jedoch aus der Gegenukstellung der
Monatsmittelwerte nicht ableitbar, ob sowohl die Umgebungstemperatur als auch die
Umgebungsfeuchte oder nur eine dieser beiden miteinander physikalisch korrelierten
Grollen mit den Phasenmdul-Ausféllen in Zusammenhang steht. Im Folgenden wird
daher ebenso basierend auf ERABmMgebungsklimadaten untersucht, aus welchen
Umgebungstemperatur und -feuchteverhaltnissen heraus Phasenmodlusfalle
aufgetreten sind. So soll ermittelt werden, ob esUmgebungsbedingungen gibt, die
Ausfalle begtinstigen, und ob sich die potenziellen Einfliisse voneinander trennen lassen.

Die Methodik zur Untersuchung der Fragestellungen ist fir eine Einflussgro®die
Umgebungstemperaturbin Abbildung 2.15 dargestellt. Im ersten Schritt werden fir be
PhasenmodulAusfallereignisse, deren Zeitpunkt sich exakt hat feststellen lassen, die
Umgebungsverhéltnisse aus den ERABatensatzen zu den entsprechenden Standorten
unmittelbar vor den PhasenmodulAusfallen ermittelt. Diese absoluten Ausfallzahlen
Uber der Umgebungstemperatur werden in Bezug gesetzt zu dem Zeitraum, den die
Anlage in den jeweiligen Umgebungsverhéltnissen verbracht hat. Aus dem Quotienten
dieser GroRRen ergibt sich eine Ausfallrate pro jeweiligem Umgebungstemperatur
Bereich. Um eine mogthst grol3e 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 vorhandenasn Umgebungstemperatur im

Abbildung 2.14:
Verteilung von
Phasenmodul -Ausféllen
Uber der Tageszeit
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Auswertungszeitraum. Zur Quantifizierung der Unsicherheit ist das 90%
Konfidenzintervall bestimmt und in der Abbildung der Ausfallraten dargestellt worden.

- WEA Betriebsjahre: 1241, Anzahl von Ausfallen: 108 Abbildung 2.15:
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Im nachsten Schritt sind die potenziellen EinflussgréRen Umgebungstemperatur und
absolute Feuchtigkeit in der Umgebung simultan beachtet worden. In analoger Weise
wie oben fir den eindimensionalen Fall geschildert ist die absolute Anzahl von
PhasenmodwAusféllen in  den Umgebungsverhéltnissen als zweidimensionale
Verteilung ermittelt und in Bezug zum Zeitraum gesetzt worden, den diénlagen bei
der jeweiligen Kombination von Temperatw und Feuchteverhaltnissen verbracht haben.
Der Quotient dieser zweidimensionalen GréR3en ergibt wiederum Ausfallraten (Ausfélle
je Zeiteinheit), deren zweidimensionale Darstellung Rickschliisse auf deinflass der
betrachteten UmgebungsgrofRen zuldsst. Dabei sind auch in diesem Fall die
Konfidenzintervalle der Ausfallraten zu bertcksichtigen.

Abbildung 2.16 zeigt dasErgebnis dieser Auswertung exemplarisch fur eine WHAotte
eines Herstellers. Dieser Auswertung liegen insgesamt Uber 1200 WABAtriebsjahre
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  weiBe  Flache bedeutet, dass diese Kombination von
Umgebungsverhaltnissen inrAuswertungszeitraum nicht aufgetreten ist.

Abbildung 2.16:

Mittlere Ausfallrate pro
Umgebungstemperatur
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der Umgebung fur eine
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Aus Abbildung 2.16 ergeben sich folgende Beobachtungen:

1 Die hochsteAusfallhaufigkeit dieser WEAFIotte ist in Verhéaltnissen zu verzeichnen,
in denen die Umgebungstemperatuiund die absolute Feuchte in der Umgebung am
hdchsten sind.

1 Fir die Umgebungstemperatur ist eine positive Korrelation erkennbar. Die
Ausfallhaufigkeit steigt mit steigender Umgebungstemperatur.

1 Fir die absolute Feuchte in der Umgebung ergibt sich ebenso eine positive
Korrelation. Die Ausfallhaufigkeitwachst mit steigender absolute Feuchte in der
Umgebung.

Diese Analyse ist in umfassender Weise fir unterschiedliche (orientiert am WEA
Hersteller, vereinzelt auch am WEAyp definierten) WEAGruppen durchgefihrt
worden. Ein weiteres Beispiel ist if42] veroffentlicht worden. Auf die Darstellung aller
durchgefuhrten Auswertungenwird an dieser Stelle verzichtet.

Folgende Beobachtungen sind insgesamt festzuhalten:

1 Die hochste Ausfallhaufigkeit ist in Umgebungsverhéltnissen zu verzeichnen, in
denen die Umgebungstemperaturund die absolute Feuchte in der Umgebung am
jeweiligen Standort am hdchsten ist.

1 In den allermeisten der WEAGruppen wurde eine deutliche positiveKorrelation
zwischen der Ausfallrate und der absoluten Umgebungsfeuchte festgestellt, d.h. die
Ausfallhaufigkeit steigt mit der ab®luten Luftfeuchtigkeit in der Umgebung.

9 Hinsichtlich des Einflusses der Umgebungstemperatur sind die Ergebnisse weniger
eindeutig. In mehreren WEAGruppen wurde zusatzlich zum Feuchteeinfluss jedoch
auch ein gewisser Umgebungstemperatureinfluss festgestellt.

Regressionsanalyse: Kovariablen und Datengrundlage

Die Auflistung von konstanten Kovariablen, die potenziell in die Regssionsanalyse
einbezogen werden kdnnen, ist inTabelle2.4 dargestellt. Sofern es sich um kategorielle
Kovariablen handelt (beispielsweise Umrichtéflihlkonzept) sind zusatzlich die
unterschiedlichen Kategorien itn Fall desUmrichter-Kiihlkonzepts z.B. Wasser oder

Luftkiihlung) dargestellt. Bei numerischen Kovariablen sind sofern vorhanden - die

zugehorigen Einheiten angegeben. Im Rahmen der Varialiselektion wird die beste
Kombination aus statistisch signifikanten Kovariablen ermittelt, die auch nur eine
Teilmenge umfassen kann.

. o . - . Tabelle 2.4:
Designspezifische Kovariablen Standortspezifische Kovariablen Potenzielle Kombination
1 Umrichter-Kiihlkonzept (Wasser, Luft) { Mittlere absolute Feuchte (in von konstanten
1 Umrichter-Nennleistung (in MW) m/g?) govanaplen fr |
1 Umrichter-Position (Turmfuf3, Gondel, 1 Mittlerer Kapazitatsfaktor egressionsanalyse

Aufgeteilt) 1 Netzfrequenz (50 Hz, 60 Hz)

1 IGBFModulhersteller

1 Netzform (ungeerdet, geerdet)

1  WEAInbetriebnahmejahr

f  Zwischenkreisspannung (<1100 V, 1100 V)

Fur die Regressionsanalyse konnen grundsétzlich nur Daten von Anlagen genutzt
werden, zu denen Ausfalldaten vorliegen, das Inbetriebnahmedatum der Anlage
mindestens jahresgenau bekannt ist und Informationen fur die einzubeziehenden
Kovariablen bekannt sind Fur die LebensdaueRegression werden nur Daten von

Anlagen berticksichtigt, zu denen die Ausfalldaten ab Inbetriebnahme vorliegen. Denn
nur in diesen Fallen ist die Lebensdauer der zu betrachteten Anlagenkomponente
eindeutig ermittelbar. Aus demselben Gund werden in dieser Analyse nur die jeweils
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Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

ersten Ausfalle bertcksichtigt. Im Falle der Regressionsanalyse fur reparierbare Systeme
gilt die Einschréankung, dass Ausfalldaten ab der Inbetriebnahme vorliegen mussen, nicht.

Fir die LebensdaueRegressiorsind Daten sdmtlicher WEA, die i@ genannten Kriterien

erfullen, einbezogen worden. Fir diesen Datensatz sei anzumerken, dasggrund dieser

Beschrankung nur wassergekuhlte Umrichter analysiert werden konnten. Fur die

Regressionsmoded! fiir reparierbare §steme werden die Ergebnisse basierend auf zwei

Teildatenséatzen vorgestellt. Der Fokus bei der Auswahl des jeweiligen Teildatensatzes

war, dass entweder-Mad el Kevatr élalbée eBb( B&8dar i erbares Syst
di e Kovariable bZwBsCReparieésbBaananubdlgstem | 1) einbezoc

Ergebnisse der Regressionsanalyse mit konstanten Kovariablen

Tabelle2.5 fasst die Ergebnisse der angewandten Variablenselektion der Lebensdauer
Regression und die Ergebnisse der zwei durchgefilhrten Regressionsanalysen fur
reparierbare Systemesowie die unterschiadlichen zugrundeliegenden Datenséatze
zusammen.

. . Tabelle 2.5:
Lebensdauermodell Reparierbares Reparierbares Zusammenfassung der
System | System Il Ergebnisse der
. Variablenselektion fir drei
ZD“‘ir“T)de'.'ege”de 5706 WEA 8202 WEA 8992 WEA Szenarien;
atenbasis Legende:
Umrichter- . I - nlc_ht einbezogene
Kiihlorinzi Kovariable,
uhiprinzip y - kein e signifikante
Umrichter- Verb_esgt_arung des Modells
Nennleistung - signifikante
Verbesserung des Modells
Umrichter-Position
Modulhersteller i
Netzform Yy Yy Yy
WEA
Inbetriebnahmejahr
Zwischenkreis - i
spannung
Mittlere absolute
Feuchte
Mittlerer
Kapazitatsfaktor y y
Netzfrequenz y

Im Zusammenhang mit der Ausfallursachenanalyse liefern die zu den einbezogenen
Kovariablen gehdrigen geschatzten Koeffizientef ; zusatzliche Information Uber die
Wirkrichtung des Effekts. Fur die Angaben zu den geschétzten Koeffizienten wird auf
die zugehorige Veroffentlichung [43] verwiesen. Dese Koeffizientenlassen Aissagen
Uber den Effekt auf die Referenzstufe und damit einhergehend Uber eine
Zuverlassigkeitssteigerung bzweverschlechterung zu.Im Folgenden sinddie Aussagen
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fur die zwei Modellierungsansatze und Teildatensatze (wie iabelle 2.5 dargestellt)
zusammengefasst.

Zu den designspezifischen Kovariablen mit signifantem Effekt auf das Phasenmodul
Ausfallverhalten lassen sich folgend@ussagen bzw.Interpretationen ableiten:

1 Umrichter-Kuhlprinzip: Gemal3 der Analyse iir reparierbare Systeme ist die
Zuverlassigkeit von Umrichtern mit Wasserkuhlung héher als die Zulgessigkeit
von Umrichtern mit Luftkiihlung.

1 Umrichter-Position Die Zuverlassigkeit von Umrichtern in der Gondel igeringer
als die Zuverlassigkeit von Umrichtern im TurmfuR. Die Zuverlassigkeit von
Umrichtern mit aufgeteilter Position ist wiederumhoher als die Zuverlassigkeit
von Umrichtern im Turmfuf3.

1 Umrichter-Nennleistung Umrichter mit niedrigerer Nennleistung sind
zuverlassiger als Umrichter mit hoher Nennleistung.

1 Modulhersteller: Der Modulhersteller hat einen signifikanten Effekt auf die
Phasenmodil-Zuverlassigkeit. Das Moduldesign spielt somit erwartungsgemar
fur die Umrichterzuverlassigkeit eine wesentliche Rolle.

1  WEAInbetriebnahmejahr: Umrichter in WEA mit spaterem Inbetriebnahmejahr
(d.h. mit typischerweise aktuellerer Technologiesind zuveréssiger als Umrichter
in WEA mit friherem Inbetriebnahmejahr. Dies deutet auf eine
Technologieerbesserungiber der Zeit hin.

1 Zwischenkreisspannung: Eine hohere Zwischenkreisspannung hat einen
negativen Effekt auf die Zuverlassigkeit

Zu denstandortspezfischen Kovariablen mit signifikantem Effekt auf das Phasenmodul
Ausfallverhalten lassen siclie folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

1 Mittlere absolute Feuchte:Feuchtigkeit hat einen deutlichen negativen Effekt
auf die Zuverlassigkeit.ed Erh6hung der mitleren absoluten Feuchten der WEA
Umgebung um 5-6 g/m3 verdoppelt sich dieHazardrate bzw. Ausfallintensitét
und verringert sich somit die Zuverlassigkeit Dieses Ergebnis bestétigt die
erhebliche Relevanz von Feuchte als Einflussfaktor fir Umrichtsusfalle und
quantifiziert ihren Einfluss.An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass lber
die hier betrachtete mittlere Umgebungsfeuchte regionale Unterschie
erfassbar sind, nicht jedoch saisonale Schwankungen einbezogen werden.

Die Rolle von zwei Kovariablen bleibt unklar, da hierfir aus unterschiedlichen

Teildatenséatzen unterschiedliche Ergebnisse resultieren (Vigdbelle2.5). Die Kovariablen

bmittlerer KapazitatsfaktorB und bNetzfrequenzB werde
zum Zweck der Ausfallursachenanalyse interpretiert.

Ergebnisse der Regressionsanalyse mit zeitabhangigen Kovariablen

Um noch genauere Aussagen treffen zu kdnnemnd insbesonderedie Saisonalitatder
standortspezifischen Umgebungs und BelastunggréfRen im Modell mathematisch
abbilden zu kénnen, gehen im nachsten Schritt Kovariakdn, die der Einfachheit halber
bislang als gemittelte und somit konstante GroRen fir die Charakterisierung des
Standorts einbezogen wurden, im néchsten Schritt als Zeitreitie die Analyse ein

Mit der Hinzunahme zeitabhéngiger Kovariablen wird die Mengan Datenpunkten, die
der Schéatzung der Parameter zugrunde liegen, enorm erhéhDamit einhergehend ist
die Anwendung der Modelle bzw. die Ermittlung ihrer Modellparameter sehr
rechenintensiv. Die Aalysewurde daher vor allem auf Basis von 1T agesMittelwerten
der zeitabhangigen Kovariablererprobt.

Hier sind exemplarisch die Ergebnisse fiir das Regressionsmodell fiir reparierbare Systeme
und den Datensatz bRe pTabeile2.5)brader Enbezigys 1l m | B (vgl
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TagesMittelwerten als zeitabhéngige Kovariablen aufgefuhrt.Tabelle 2.6 fasst die
ermitteltent -Parameter zusammen.

Im ersten Schritt der Regressionsanalyse mit zeitabhangigen Kovariablen werden die aus
der Variablenselektion alselevant hervorgegangen konstanten Kovariablen einbezogen
(vgl. Spalte Modell 1 inTabelle2.6). Diees Modell dient als Basismodi Im néchsten
Schritt werden die zeitabh&ngigen Kovariablen (absolute Feucht¢lumAbs und
normierte WirkleistungseinspeisungestActPwj jeweils separat hinzugenommen (vgl.
Spalten Modell 2 und Modell 3 in Tabelle 2.6). Im dritten Schritt werden die
zeitabhéngigen Kovariablen gleichzeitig ins Modell einbezogen (Modell 4). In jedem
Schritt wird die Modellgite (die hier verwendete Grofeist der LogLikelihoodWert
logLiK) berechnet und dem Modell ohne die jeweils einbezogene Kovariabléer einen
Likelihood-Ratio-Test gegenubergestellt. So wird ermittelt, ob die Hinzunahme der
Kovariable mit einerstatistischsignifikanten Verbesserung ds Modells einhergeht.

] Tabelle 2.6:
Kovariable Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Ergebnisse der
. e Regressionsanalyse unter
UmrichterKhiprinzip 063 061 0,63 063 Einbezug konstanter und
Umrichter- zeitabhangiger Kovaria -
Nennleistung 0,69 0,74 0,67 071 blen gemaR Maximum -

Likelihood -Schéatzung fur

Umrichter-Position 0,10 0,19 0,10 0,18 den Datensatz
Reparierbares System |

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 zeitabhéngige Kovariable ggu.
dem Modell ohne diese Kovariable (Modell 2 ggi. Modell 1) wird die Modellgite
signifikant verbessert. Bei der Hinzunahme der Wirkleistungseinspeisung als
zeitabhangige Kovariable wird die Modellgite erst in Kombination mit Einbezug der
absoluten Feuchte signifikant verbessert (Modell 4 ggii. Modell 2).

Folgende Interpretationen sind aus den Ergebnissen fiir dies®atensatz ableitbar:

9 Das Ergebnis dass die zeitabhangige absolute Umgebungsfeuchte einen
signifikanten Effekt auf die PhasenmoduZuverlassigkeithat, bestatigt den
bislang nur visuell erfassten Zusammenhang zwischen saisonalen Mustern im
Ausfallverhalten (z.B. in [1, 44]) und der absoluten Umgebungsfeuchtenun
durch die statistische Modellierung und Quantifizierungdes Effektes.

1 Wahrend der mittlere Kapazitatsfaktor als vereinfachte zusammengefasste
Grolle in der Analyse mit konstanten Kovariablen (berwiegend keinen
relevanten Effekt hatte, hat die normierte Wirkleistungseinspeisung, die die
zeitvariable elektrische WEMelastung beschreibt, in der vorliegenden Analyse
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einen signifikanten Effekt. Dies bestéatigt die Wichtigkeit des Einbezugs
zeitabhéngiger GroRen.

Ebenso wie bei den Regressionsanalysen mit konstanten Kovariablen liefert der
Parameter! ; zusatzliche Informationen zur Wirkrichtung der Kovariablen. Im Halder
Wirkleistungseinspeisung ergibt sich ein negativer Effekt auf die Zuverlassigkdtine
Erhdéhung der10-Tagegemittelten normierten Wirkleistungseinspeisungum 25% (d.h.
beispielweise Betrieb bei 75% ggu. 50% der WEA-Nennleistung fuhrt zu einer
Erndhung der Ausfallintensitdt um 12% und damit zu einer Reduktion der
Zuverlassigkeit.

Weiterfihrende Analysen mit 2-TagesMittelwerten der absoluten Feuchte und
Wirkleistungseinspeisungd.h. einer hdheren zeitlichen Auflésung der zeitabhangigen
Kovariablen, sind in [45] beschriebenund zum Zeitpunkt der Berichterstellung zur
Veroffentlichung eingereichtworden.

2.1.5 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse

Im Folgenden sind die Erkenntnisse beziglich der WE#ezifischen Ursachen von
Umrichter-Ausféllen bzw. ausfallrelevanter Einflussfaktoren zusammengestellt. Daraus
resultierende MalRnahmenempfehlungen sind in Arbeitspaket formuliert worden.

Die im Rahmenvon ReCoWind erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse basieren auf
einem Felddatenbestandvon mehr als 10.000 WEA unterschiedlicheHersteller und
Typen an Onshore und Offshore-Standorten auf finf Kontinenten. Damit ist eine
weltweit einzigartige umrichterspezifische Felddatenerhebung und-auswertung
gelungen.

Erkenntnisse aus der regressionsbasierten Zuverlassigkeits analyse

Aus der Regressionsanalyse lassen sich direkt ausfallrelevante Einflussfaktoren ableiten.
Faktoren mit einem signifikanten Effekt auf die PhasenmodulZuverlassigkeitsind
demnach das UmrichterKlhlprinzip, die Umrichter-Position die Umrichter-
Nennleistung der IGBFModulhersteller (bzw. damit verkniipft das IGBTModuldesign),

das WEAInbetriebnahmejahrund die Zwischenkreisspannung.

In den unterschiedlichen angewendeten Modellen konsistent als signifikant und damit

wichtig fur die Beschreibung de PhasenmodulZuverlassigkeithat sich die Kovariable

Bmittlere absol ut e Feucht eB heVeavansiung det gemittetten Dur ch di e
Grol3e ist die Erfassundpzw. Erklarungregionaler Zuverlassigkeitsuterschiede moglich.

Durch den Einbezug der absolute Feuchteals zeitabhangige GrolRekonnte erstmals

auch der bislang nur visuellerfasste Zusammenhang zwischre saisonalen Mustern im

Ausfallverhalten und der absoluten Umgebungsfeuchte statistisch modelliert und

quantifiziert werden.

Mithilfe von ProxyVariablen konnte zudem die Rolle der elektrischenBdastung
analysiert werden. Im Falle derzeitabhangigen Wirkleistungseinspeisunghat sich ein
negativer Effekt auf die Zuverlassigkejezeigt

Erkenntnisse hinsichtlich des Ausfallverhaltens tber der Zeit

Im Kontext der Ausfallursachenanalyse sind die geschéatzten Formparameter der
Hazardrate bzw. der Ausfallintensitat von besonderem Interesse, da diese Uber das
vorherrschende Ausfallverhalten Aufschluss gebenAbbildung 2.18 zeigt den
schematischen Verlauf der BadewannenkurvEir nicht-reparierbare System (links) und
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reparierbare Systeme (rechts), die das typische Ausfallverhalten fir technische
Komponenten Uber der Zeit beschreibt.

Im Kontext des LebensdaueRegressionsmodedl (d.h. fir nicht-reparierbare Systeme)
zeigt der Weibullplot eine einheitliche Steigung undder - der Steigung im Weibullplot
entsprechende - mittels Maximum-Likelihood-Verfahren geschéatzte Formfaktorergibt
sich zub<1 (vgl. [43]). Diesweist auf Infant-Mortality-Ausfallverhalten hin: Je alter die
PhasenmodwKomponente ist, desto seltener treten Ausfalle aufAllerdings bleibt diese
Analyse beshrankt auf die ersten Betriebsjahraler Phasenmoduleund auf Datensétze,

bei denen die Daten liickenlos ab WEAnbetriebnahme vorliegen Damit ist fur
Phasenmodule hoéheren Betriebsalters keine Aussage moglich (siehe ausgegrauter
Bereich in Abbildung2.18 links).

Die Regressionsanalyse fiir reparierbare Systeme unterliegt dieBaschréankung nicht,
sodasssieauf einem deutlich umfangreicheren Datensatz éruht. Insbesondere bleibt sie
nicht auf die ersten Betriebsjahre beschrénkt, sondern bezieht Daten bis zu einem WEA
Betriebsalter von rd. 18 Jahren mit einDie Schatzung des Formparametersmittels des
Maximum-LikelihoodVerfahrens ergibt Werteunterhalb von 1, was auf Earlyfailure-
Verhalten hinweist. Hier liefert die grafische Analyse mithilfe des in Abbildung.17
gezeigten doppellogarithmischen Plotsder kumulativen Ausfallintensitat wertvolle
zuséatzliche Erkenntnisse

2 : : ; ; Abbildung 2.17:
= 1>1 Doppeltlogarithmischer
© ol | Plot der kumulativen
2 Ausfallintensitat aus der
% Analyse fur reparierbare
=l L<1 1 Systeme, in dem zwei Aste
2 verschiedener Steigung
< 41 i Phasen unterschiedlichen
(]
2 ) Ausfallverhaltens
o g markieren (s.a.[41])
] Bt i
£
=]
<
£ 8% |
X 1 1 1 1
-4 -2 0 2

In(Geordnete Ausfallzeiten in Jahren)

In einer solchen Darstellung entspricht die Steigung des Graphen dem Formparameter
des PowerLawProzessessfehe Gleichung 2.7). Dieser Graph lassticht nur einen,
sondernzwei Aste erkennen Wahrend die ersten WEABetriebsjahre von ausgepragtem
Earlyfailure-Ausfallverhalten gepragt sind(t <1, Ausfallintensitat sinkt mit dem WEA
Betriebsalter d.h. die Zeiten zwischen den Ausfallen werdeténger, je alter das System
ist), ist nach 4-5 Jahren Betrieb ein Ubergangu leichtem Deerioration-Ausfallverhalten
(>1, Ausfallintensitit steigt mit WEA-Betriebsalter)feststellbar, s.a.[41].

Infant mortality Random failures Wear-out failures Early failures  Constant failure intensity  Deterioration Abbildung 2.18:
; \ : Schematische Darstellung
l > l' .‘ der Badewannenkurve fir
% l 'z | ' nicht -reparierbare Systeme
o : g ! . (links) und fiir reparierbare
T i ‘v | ! Systeme (rechts)
£ 1 3 : :
i & | i
Component age System age
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Das Ausfallverhalten der Phasenmodule ber dem WHEBetriebsalter entspricht somit in
den ersten Jahren dem linken Abschnitt der Badewannenkurve und geht anschlieRebd
ohne eine Zwischenphase mit konstanter Ausfallintensitdd in den rechten, von einer
zunehmenden Ausfallintensitat gekennzeichneten Abschnitt der Badewannenkurve
uber.

Weiter e Erkenntnisse aus der Datenanalyse

Weitere Erkenntnisse lassen sich aus den Zwischenschritten bzw. Analysen basierend auf
Teildatenséatzen ableiten.

Die Umgebungstemperaturdie ebenso wie die absolute Feuchte fir alle WEStandorte
dem ERA5Datensatz enthommen wurde konnte im multivariaten Regressionsmodell
aufgrund einer zu starken Korrelation mit der absoluten Feuchte nicht einbezogen
werden. Bei derin diesem Bericht ebefalls dargestelltenseparierenden Analyse des
Temperatur und Feuchteeinflusses auf Phasenmodiélusfélle mittels Ausfallraten pro
Temperatur und FeuchtigkeitsBin (vgl. Abbildung 2.16) ist festgestellt worden, dass
auch mit steigender Temperatur das Ausfallrisiktendenziell steigt.

Die Analyse anderweitiger DowntimeEvents der Umrichterschaltanlage hat ergeben,
dassrd. 3,7-ma | s 0o Vv iweilige DowrtimedEevr e n t sUBIricterschaltanlage
wie Umrichter-Ausfalle auftreten.
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2.2 AP2 Feldvermessung von WEA, Charakterisierung
typischerUmrichter-Belastungsprofile

Fraunhofer IWES
2.2.1 Zielsetzung des Arbeitspakets

Ziel des zweiten Arbeitspaketes ist es, eine verbesserte Informationsgrundlage fir
Auslegung, Design und Priifung zuklnftiger Umrichter und Umrichterkomponenten zu

schaffen. Zu diesem Zweclsind im Rahmen mehrmonatiger Feldmesskampagnen die
elektrischen Betiebsbedingungen der Umrichter und ihre Umgebungsbedingungen

hinsichtlich Feuchte und Temperatur sowie weiterer ggf. kritischer Einflussfaktoren
(Konzentration korrosiver Gase, Verschmutzung) aufgezeichnet und ausgewertet
worden, um hieraus anwendungstypishe Umrichter Belastungsprofile abzuleiten.

Der Antrag definiert flr das Arbeitspaket 2 folgende Ziele:

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

1 Feldmesskampagne zur Charakterisierung der elektrischen
Betriebsbedingungen

1 Ableitung typischer UmrichterBelastungsprofile

2.2.2 Messkampagne zu e lektrische n Betriebsbedingungen des WEA-
Umrichter s

Messtechnik

Fir die Feldmessung zur Erfassung der elektrischen Gro3en einer Windenergieanlage im

Betrieb wurde folgende Messtechnik eingesetzt:

1 IWESeigener Messkoffer bestehend aus einem modularen Datenerfassungssystem
Typ SIRIUS von DEWESoft mit igigerter PowerQuality-Software. Dabei kamen
zwei Module zur Anwendung: eine 0 genannte SBOX (Messinstrumentierung mit
integriertem PC) und ein einzelne SIRIUSMessgerat. Die Spannungsmessung
erfolgte direkt und die Strdome wurden mit Stromwandlern des Typs Rogowski
Stromspule von PEM (UKJyp CWT15erfasst.

1 IWESeigener Netzwerkkoffer bestelend aus einem LTEModem und einem
Netzwerkspeicher

Abbildung 2.19:

Die zur Erfassung und
Abspeicherung der
elektrischen Grof3en einer
Windenergieanlage
eingesetzte Messtechnik

Im Marz bzw. Juni 2021 startete die Feldmesskampagne im Windpark Schliekum Il an
einer Windenergieanlage Typ N90/2300 mitdoppelgespeistem Asynchrongenerator
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(DFIG) undreilumrichter. Im Mérz fand die erste Begehung statt, bei der auch gleich eine
Gasanalyse der direlen Umgebungsluft des Hauptumrichters durchgefiihrt wurde.

Die Messtechnik fir die Erfassung der elektrischen GréRen wurdiann im Juni 2021
eingeristet. In dem Zuge wurde zudem eine Partikelmessung durchgefiihrt undes
wurden USBDatenlogger zur Messung van Temperatur und rebtiver Luftfeuchtigkeit
eingebaut. Im Rahmeneines ServiceEinsatzes an der Messtechnik wurdeiige Wochen
spater ein zusatzlicher Sensor fir Temperatur und eglve Luftfeuchtigkeit im
Umrichterschrank nachgertistet, der direkt vom Messystem eingelesen werden konnte.
Wahrend im Folgenden dieMessungen und Auswertungen zur elektrischen Belastung
der WEAUmrichter dargestellt werden, sind die Messung und Analyse der klimatischen
und weiterer Umgebungsbedingungen Gegenstand der Abschnif.2.4 und 2.2.5 dieses
Berichts.

Messstellen

Die Messstelleram Hauptumrichter der Windenergieanlage ziggt Abbildung 2.20.

Abbildung 2.20:
Messstellen am
Hauptumrichter der
Windenergieanlage
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Nachfolgend ist der Umrichterschrank im Turmfufl der Windenergieanlage abgebildet.

Abbildung 2.21:
Schaltschrank des
Hauptumrichters der
Windenergieanlage

Der Umrichterschrank ist in einer sogenannten Baeto-BackAnordnung aufgestellt, so
dassman weitgehend um ihn herumgehenkann, wassehr servicefreundlichist.
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Die folgenden drei Bilder zeigen die Einbausituation der Messstelléiir Netzspannung,
Netzstrom und Strom im Umrichterzweig. Die Spannungen werden direkt erfasst
wahrend zur Erfassung deiStrome RogowskiStromschleifen verwendewerden.

b \ Abbildung 2.22:
o i Einbausituation der

Sensoren im

Hauptumrichter

Messsoftware und Setup

Eine besondere Herausforderung der Messtechnik stellte das Setup der Messsoftware
dar. Hierfir wurde die eigene Software vom Hersteller Typ DEWESoftX verwendeim
wahrend der Messung auch die hochfrequenten Anteile der Strom und
Spannungskanale aufnehmen zu kénnen, war eindohe Abtastrate von etwa 50 kS/s
notwendig. Das Messsystem mit einer derart hohen Abtastrate dauerhaft laufen zu
lassen,hatte allerdings sehr schnell den Rahmen der Datenspeicherungesprend. Bei
einer ausschlie3lichtriggerbasierten Messwertaufnahmehatten die kontinuierlichen,
berechneten Werte gefehlt. Daher wurden die Messdaten im sogenannten Slowwast
Slow-Prinzip mit ausgewahlten TriggeiEinstellungen aufgenommen.

Getriggert wurde auf die folgenden Werte:

1 U311, 12,

1 Frequenzf,

I Spannungsanderungen,

1 Harmonische (THD_U, THD_I, TDD),

1 Spannungs und Stromunsymmetrien (u0, i0),

1 Flickerwert PF5
Die Schwellwerte wurden wédrend der Messkampagne mehrmal angepasstund die
Datenerfassung optimiert

Die Nutzung des SlowFastSlow-Prinzips hatte zur Folge, dass imDatensatz zwei
verschiedene Zeitstemperorkommen, was wiederum eine besondere Herausforderung
bei der Datenkonvertierung darstellt.Dartber hiraus ist im Jahr 2022 die Festplatte des
Messrechnersaufgrund eines zu hohen Datenzugriffeszweimal defekt gewesen Die
Abtastrate wurde daraufhin auf 20 kS/sbeschrankt und einige berechnete Werte
abgewéhlt, um den Datendurchsatz zu reduzieren.

Insgesamtliegen Messdatenaus dem Zeitraum Juni 2021 bisFebruar2023 vor. Das
Datenvolumen umfasst 48 TB und beinhaltet 200 einzelne Dateien.Die Messdaten
liegen im DEWESofeigenen Datenformat DEWESoftX (*.dxd) vor.
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Datenauswertung und -aufbereitung

Fur de Auswertung der elektrischen Messdatemwurde priméar die Software DEWESoftX
und FAMOS verwendet. Sofern das Messsystem bei der Messwertaufnahme nicht
unterbrochen wurde (manuell oder durch einen technischen Ausfallexistiert fur den
entsprechenden Zeitaum ein zusammenhangendes Mehrdateiensystem, welchetie
Auswertung deutlich erleichtert Mit DEWESoftX wurden die 200 Dateien monatsweise
nach Auffalligkeiten durchsucht.

Die Arbeitsschritte fur die Auswertung und Aufbereitung waren:
1 Exportieren ausgewahlter berechneter Werte in einzelne CSYateien
1 Zusammenfugen der CS\Dateien zu einerGesamtdatei
1 Einlesen und Auswerten der CS\WDatei mit FAMOS
1 Exportieren besonderer TriggeEvents in FAMOS

Es wurden zwei Betriebszeitrdume der Windeargieanlage ausgewahlt, die eingehender
analysiert wurden. Der erste Zeitraum beinhaltet zwei Teillastbereiche und einen
Volllastbereich sowie eine Phase mit Warten auf Wind. Der zweite Zeitraum wurde
ausgewabhlt, da hier innerhalb eines zusammenhéangendenufnahmezeitraums mehrere
hochauflésende Trigger im Volllastund Teillastbereich aufgezeichnet wurden.

Betriebszeitraum |

Im folgenden Bild sind die unterschiedlichen Betriebszustéande dargestellt.

@

1) Teillastbereich 4) Ubergang
2) Volllast
3) Warten auf Wind

Der Betriebszustand b WaPitthevinkelaan70° &kemidaB Imi
regularen Betrieb liegt der Pitchwinkel zwischen 0 und maximaktwa 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 |.Es ist zu
erkennen, dass die gesamte Blindleistung Q deutlich héher ist als der Wert der
Blindleistung die nur durch die Grundwelle H1 erzeugt wird.

Abbildung 2.23:
Uberblick tiber

Betrachtungs zeitraum |

st

an

e

ne
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| Abbildung 2.24:
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Das bedeutet, dass der Oberschwingungsanteil an der Erzeugereinheit relativ hoch ist.
Um die Oberschwingungsanteile der Netzspannung und des Netzstromes qudiziieren

zu kénnen, wird die Oberschwingungsverzerrung oder der Oberschwingungsgehalt THD
(fir Total Harmonic Distortion) betrachtet Dabei wird zwischen dem
Oberschwingungsanteil der Spannung THD_U und dem Oberschwingungsanteil des
Stromes THD_| unterschieden. Bei der Betrachtung der Strome ist es sinnvoller, den TDD
zu verwenden, da dieser durch denNennstrom normiert ist.

Die Werte werden wie folgt berechnet:

no (U2
7\/2:.%1_2(!1)*100% Gleichung2.10

H1

— v Zh=2(Un)? «100 % Gleichung2.11

H1

[yn 2
TDD = M *100 % Gleichung2.12

L_Nenn

THD, =

THD,

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

e I I Abbildung 2.25:
= i | | 0Ll l = THD und TDD im
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Aufféllig sind die hohen THD_JWerte im Teillastbereich, die sichjedoch durch die
Berechnungsgrundlage erklarenlassemer THD_U st ei gt i m Betriebsmodus
Wi n ¢eiBht an. Die Werte liegen aber unterhalb des zulassigen Grenzwertes von 8%.
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In den folgenden zwei Abbildungen sind die THD als Funktion der abgegebenen
Wirkleistung der Windenergieanlage dargestellt.

Abbildung 2.26:

THD der Netzspannung
24 . L dargestellt Uber die
abgegebene Wirkleistung
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Wirkleistung der WEA [MW]

Abbildung 2.27:

THD des Netzstroms
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w0y abgegebene Wirkleistung
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Die Darstellung des THD_| verdeutlicht die Notwendigkeit, fur die Beurteilung der
Stromverzerrung den TDD zuverwenden Allerdings gibt es fur den THD_| keine
festgelegten Grenzwerte, da der Strom stark von der Erzeugereinheit oder e

Verbraucher abhéangig ist.

In Tabelle2.7 sind die Ergebnisseder PowerQuality-Auswertung zusammengefasst.

Spannungsénderungen | Spannungseinbriiche keine Auffalligkeiten Tabelle 2.7:
Langsame Spannungsanderunger keine Auffalligkeiten Zusammenfassung der
Schnelle Spannungséanderungen | keine Auffélligkeiten Erge_bnlsse der Power -
- s Quality -Auswertung
Spannungsunterbrechungen keine Auffalligkeiten
Flicker keine Auffalligkeiten
Spannungsspitzen keine Auffélligkeiten
Frequenzverhalten keine nennenswerten
Auffalligkeiten
Harmonische deutliche Erhéhungen
messbar
Unsymmetrien im kleine Unsymmetrien bei
dreiphasigen Netz bestimmten Betriebspunkten
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Wie der Tabelle2.7 zu entnehmen ist, hates wahrend des gesamten Messzeitraumes
keine Spannungsénderungen an der Erzeugereinheit gegeben. Die Netzfrequenz wurde
mit einem Toleranzband von #0,5 Hz eng uUberwacht.Allerdings sind deutliche
Auffélligkeiten im Bereich der Harmonischen und der Unsymmetrien im dreiphasigen
Netz erkennbar.

Betriebszeitraum I

Wie eingangs erwdhnt wurde noch ein zweiter Betriebszeitraumfir eine detaillierte

Betrachtung ausgewahlt, da hier Trigger sowohl bei Teilals auch bei Volllast ausgeldst
wurden.

[ o S Sietir S tsesit sz ) Abbildung 2.28:
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Ein Trigger 16st dieAufzeichnung der Augenblickswerte der analogen Messwerte aus.
Darunter fallen auch die Netzspannungen und Netzstrome, die in der folgenden
Abbildung dargestellt sind.
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Dieses verdeutlicht noch einmal die im vorherigen Kapitel erwdhnte Abhéngigkeit der
Stromoberwelligkeit von der Wirkleistungsabgabe der Windenergieanlage. Das Netzfilter
ist auf die Nennkistung und damit auf den Nennstrom abgestimmt. Daher ist die
Stromkurvenform erst im héheren Leistungsbereich optimal.

Nach der PowerQuality-Norm EN 50160 wird der THD nur bis zur 40. Harmonischen
ausgewertet. Erfahrungsgemafdohnt sich ein Blick darauf, was dariiber hinaus messbar
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ist. Aus diesem Grund ist am FraunhofefWWES dieErfassungbis zur 100. Harmonischen
Ublich. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen deutliche Erhéhungen der
Harmonischen um die 50. herum.
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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 Uber
der 40. aus Die Schaltverluste eines Leistungshalbleiters sind proportional zum Quadrat
der Taktfrequenz f_T. Daher ist es nicht ratsam, die Taktfrequenz beliebigpit nach oben

zu verghieben.
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Werden bei der Auswertung auch die héherfrequenten Anteilebetrachtet, lasst sich
feststellen dass sich ebenfalls ein deutlicher Ausschlag der Oberwellen bei der doppelten
Taktfrequenz abzeichnet.
Stellt man die hochfrequenten Anteile der Netzspannungen und Netzstrome Uber einen
Trigger dreidimensional dar, lasst sich eine interessante Schwebung erkennesl.
Abbildung 2.32.
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Netzspannung (2003 kW) Netzstrom (2003 kW) Abbildung 2.32:
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Die Ursache dieser Schwebung igbisher ungekléart und kdnnte in einer erweiterten
Messkampagne im Windpark und ggf. Gber den Netzanschluss des Windparks hinaus
néher untersucht werden.

Fazit der Messkampagne und der Datenauswertung

Im Zuge der beschriebenen Messkampagne zur Vermessung elektrischer
BelastungsgréfRen am Umrichtekonnte am FraunhoferlWESumfangreichesknow-how
bzgl. der Messtechnik von DEWESoft Typ SIRIUSI und der Art und Weise der Verwendung
bis hin zur Datenauswertung aufgebaut werden.

Die Messwertaufnalme im SlowFastSlow-Prinzip mit ausgewdahlten Trigger
Einstellungn hat sich grundséatzlich bewéhrt. Jedoch sollte sie mit zwei getrennten
Messsystemen durchgefiihrt werdenvon denen das eine kontinuierlich die B-Werte
mit einer geringen Abtastrate auhimmt und das zweite definierte Messdaten in hoher
Aufldsung erfasst Damit wird die Problematik umgangen, dass in den Datenfiles
Messwerte mit zwei verschiedenen Zeitstempeln vorhanden sind.

Die Auswertung der PQDaten zeigt, dass fn betrachteten Windpark an der
Erzeugereinheit de Spannungs und Frequenzstabilitét sehr guist. Das istauf die hohe
Netzstabilitat in Deutschlandzurtickzufihren und darauf, dassdie Erzeugereinheiterso
geregelt werden, dass sie zur Spanmgs- und Frequenzstabilisierung im Netzbeitragen.

Es ware interessantim Rahmen kunftiger Arbeiteneine weitere Messkampagne mit dem
Fokusauf den Harmonischen deren Verhalten im Verbundnetz undden symmetrischen
Komponenten von Spannung und Strondurchzufihren.

2.2.3 Charakterisierung der elekt rischen Betriebsbedingungen

Die im Rahmen vonlWESVorarbeiten durchgefihrten kombinierten Auswertungen von
Ausfall und Betriebsdaten hinsichtlich des Betriebspunktes unmittelbar vor
PhasenmoduwAusféllen haben gezeigt, dass das Ausfallrisiko betriebspunktabhéngig 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 Anlageniberwachung
kénnen die zugrundeliegenden Mechanismen bzw. die Zusammenhange zwischen
Ausfallrisiko und Betriebspunktallerdings nicht im Detail nachvollzogen werden. Zu
diesem Zweck waren Analysen elektrischer Messdaten aus dénlagensteuerung das
Mittel der Wahl. Diese sollten nict nur lickenlos vollstéandig, sondern dariiber hinaus
auch angemessen aufgeldst sein.
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Die im Folgenden vorgestellten Analysen beziglich einer Charakterisierung der
elektrischen Betriebsbedingungen sind aus im Konsortium diskutierten Hypothesen
hervorgegangen. Die Analysen dienten insbesondere der Abschatzung erwartbarer
Wertespektren in den einzelnen LeistungBins, insbesondere denen der Ausreil3er.

Datenbasis

Die Charakterisierung der Umrichterbelastungund der Betriebsbedingungenerfolgt
anhand der im Féd gemessenen und von den Partnern zur Verfugung gestellten
elektrischenBetriebsdaten Die Analysen sind auDaten vonverschiedena WEATypen
an drei unterschiedlichen Standorten angewendet worden. Baien Windparks handelt
es sich um OnshoreStandorte n den Niederlanden (NL), in Grof3britannien (GB) und in
Deutschland (D).

Windpark WP -A (NL)

Es handelt sich hierbei um den umfangreichsten Datensatz, der unterschiedliche
elektrische UmrichterBetriebsdaten zweier WEA vom TyA ausgekoppelt zu
Analysezwe&en bereitstellt. Die Anlagen werden im weiteren Verlauf als WEA1 und
WEA-A2 bezeichnet. Die Daten decken den Zeitraum von Mitte Marz bis Mitte Oktober
2018 ab.

Zum Umfang des Datensatzes gehdren zum einen Daten aus der CSC4
Umrichtersteuerung: Fir WEAAL bedeutet dies einen Signalumfang von 27 Sensoren
des Umrichters und der zugehorigen Peripherie. Die Daten der elektrischen Gréf3en
liegenin 4 s Auflosung vor, Temperaturen und Driicke sind in mehrminutigen Abstanden
gemessen. An WEAA2 ist ein Kkleinerer Signalumfang von 13 Sensoren erfasst, mit
zeitlichen Auflésungen in identischer GréRenordnung. Aus der Umrichtersteuerung
liegen zudem noch Fehlerund Ereigniszahlerdaten vor. Diese besitzen im Fall von WEA
Al eine Auflésung von etwa 7min, im Fall von WEA-A2 von etwa 1 Stunde.

Zum anderen enthalten die Daten Ereignislogs aus den Umrichtersystemen beider
Anlagen. Im Speziellen fur WEAAL wurden zusatzlich Storschriebe aus dem
Umrichtersystem bereitgestellt: Im Fehlerfall wden die Signale von 67 internen
Messstellen am Umrichter zusammen mit einigen Statusbits in einer Samplingrate von
4,5 kHz uUber einen Zeitraum von 350ms vor bis 200ms nach einem Ereignis
aufgezeichnet und gespeichert. Neben diesen Umrichterdaten liegen noch die SCADA
Statuslogs des besagten Zeitraums fir beide Anlagen vor.

Windpark WP -B (GB)

Als zweite Datengrundlage dienen AnlagerBetriebsdaten von insgesamt zwolf VEA
vom TypB. Von Mérz 2019 an wurden pro WEA jeweils 26 Signale mit einer Aufldsung
von 1s erfasst, darunter elektrische Messdaten (& AnlagenWirkleistung,
netzanschlussseitige Strome und Spannungen), meteorologische Messdaten gu.
Windgeschwindigkeit, AuRentemperatur) und mechanische GréR3en (wa. Drehzahl). Die
Datensatze enthalten keine UmrichteBetriebsdaten.

Daruber hinaus liegen fur alle Anlagen die SCADAtatuscodes aus den Jahren 2018 bis
2020 sowie die Instandhaltungshistorien der Jahre@.7 bis 2019 vor.

Windpark WP -C (D)
Als dritte Datengrundlage dient der mittels eigener Messtechnik aufgezeichnete
Datensatz aus dem Windpark Schliekurfi, vgl. dazu Abschnitt2.2.2.
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Statistische Analyse von Fehlermeldungen der Umrichtersteuerung

Die statistische Ereignisanalyse basiert nur aDhten von Windpark WR-A, da hier auch
die Daten der CSC4Umrichtersteuerung zur Verfligung gestellt wurden. Das CSC4
System hat interne Z&hler, die beim Auftreten eines Ereignisses oder Fehlers hochzéahlen.
Ein b F a u (odeBFehler)im Sinne dieser Auswertung stellt einen unerwarteten
Betriebszustand des Umrichters oder deknlage dar, der von der Umrichtersteuerung
detektiert wird. Die Ursache des
im erweiterten elektrischen Syem der Anlage liegen, welches Einflisse auf den
Umrichter genommen hat. Eswurde zunachst eine Ubersicht (iber die Haufigkeit der
Ereignisse oder Fehler der beiden Anlagen erstellt. Diese Daten sindTiabelle 2.8
dargestellt. In der zweiten Spalte findet sich zudem eine kurze Erklarung des Z&hlers,
wenn er nicht direkt aus der Beschreibung ersichtlich ist. Die in der ersten Spalte
angegebeneZahl dient der spéateren Fehlerbezugsanalyse.

bFaultsB kann

WEA-A1 WEA-A2
CSC4 Fehler / Betriebshandlung ¥ 7min) Yo 60min)
1| 'Shut_down_fault' BFehler mit WEAAbschaltung 134 158
2 | 'Warning_fault' BWarnungfehler 12 22
3| 'Common_faults' 269 316
4| 'Fault IGBT _MSO®Fehler IGBT, MSGeite 3 2
'Fault_dc_link_voltage' 0 0
5| 'Excitation_of generator'BErregung Generator 710 1168
6 | 'Shut_down_processesb Geplante Abschaltung 711 1169
7 | 'Parallel_operation'® Netzbetrieb 707 1160
8| 'CB_shut_downs'BNetzschiitzAbschaltung 707 1160
9| 'No_mains_failures'® Anzahl Netausfalle 54 66
'‘No_Emergency_OFF® Anzahl Notstopps 63 66
10| 'No_reset_faults'B Anzahl Resetfehler 11 76
11 | 'successful_reset_faultb Erfdgreiche Resets 4 9
12| 'PC_card_fault_recordsb Storschrieb 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 dig 7 7
Anlage durchfahren konnte
14| 'LSC_contactor_cycles' Schaltzyklen Schiitz 709 1162

Zunéchst fallt auf, dass WEA etwa 1,6-mal so viele Schalthandlungen durapefihrt hat
wie WEA1l. Dies lasst sich direkt aus den Betriebshandlungszéhlern
Excitation_of_generator Shut_down_processes Parallel_operation CB_shut_downs
und LSC_contactor_cycleablesen. Trotz des haufigeren Schaltens liegen die Fehlerraten
der auftr et en direngetinfem Baktors-IBL7 htner. Fehler, die zu einem
kurzfristigen Abschalten der Anlage fuhren, im CSG&ystemShut_down_faultgenannt,
treten im gemessenen Zeitraum 134 bzw. 158-mal auf. Dies entspricht einer hohen
mittleren Fehlerrate von etwa 20 po Monat. Betriebshandlungen, die nicht vorkamen,
wurden im weiteren Verlauf der Auswertung nicht weiter betrachtet. Betrachtete
Fehlerereignisse sind imabelle2.8 tirkis hinterlegt. Eine Verteilung der Fehlerfalle Giber
den Messzeitraum ist inAbbildung 2.33 dargestellt. Dort fallt eine Haufing der Fehler
im September auf.

Tabelle 2.8:
Ubersicht iiber

sowohl

aufgetretene Fehler und
Ereignisse in der CSC4-
Umrichtersteuerung
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Fir eine vertiefte statistische Analysewurde die Haufigkeit der Ereignisse in Beziehung
zueinander gesetzt. Das Ergebnis ist eine Matri@ , deren Zeilen und Spalten den
Ereignissen entsprechen. Die Eintrage der Matrix sind auf die Gesamtzahl des jeweiligen
Ereignisses normiert. Bezogen deine EreigniszeiléCkann so direkt die Haufigkeit der

im gleichen Zeitraum eingetretenen Spaltenereignisse 'Q abgelesen werden. Die
Zeilen/SpalterEreignisbeziige sind inTabelle 2.8 beschrieben. Die Ergebnisse sind als
Falschfarbenplot der Matrix inAbbildung 2.34 dargestellt. Hier reicht die Skala vo
dunkelblau (0%) tber grin (50%) hin zu gelb (100%).
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Es konnen 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 Netzausfalle
(9), entsprechend 'TJQ p in der Matrix. Der zweithdufigste Anteil der
Shut_down_faults (1)liegt bereits mit 13% bei den IGBTMSG-Fehlern (4), mit allerdings
nur 3 bzw. 2 Ereignissen liberhaupt. Die starke Uberlappung von Betriebshandlungen
und Fehlern (Zeilen 8, Spalten 14) lasst sich ntunter durch die niedrige zeitliche
Aufldsung der Ereigniszahler von WER erklaren, da hierdurch die Wahrscheinlichkeit
von gleichzeitigem Auftreten in einem Zeitintervall steigt.

Abbildung 2.34:
Ereignisbezugsmatrizen
der CSC4Fehler fir den
betrachteten Messzeitraum

Die durch Netzausfélle entstandene Stillstandzeit in einem Zeitintervaih dem ein
NetzausfaltFehler auftritt, wurde durch drei Ansatze abgeschatzt: (1.) Die Drehzahl liegt
unterhalb der Betriebsdrehzahl, (2.) eine Netzeinspeisung findet nicht mehr statt und (3.)
am Umrichter flieRt kein Strom. Diese Betrachtung ist ifabele 2.9 dargestellt.
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WEA Al WEA A2 Tabelle 2.9:
Gesamter Messzeitraum (Stunden) 5349:28:43 5352:52:35 Abschatzung der
Drehzahl < 650 rpm 1267:46:53 947:20:33 Stillstandzeit durch
Drehzahl < 650 rpm in Fehlerintervall 4:38:31 35:31:14 Netzfehler
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 Auflésung von WEAA2 von lediglich 60min zwischen
zwei Zahlerdaten ist auch die Abschatzung der Stillstandzeit fur diese Anlage lediglich
als obere Grenze zu betrachtenSchlussfolgernd lasst sich aus den Daten von WEA
jedoch ableiten, dass mindestens # von etwa 1000 h Stillstandzeit auf Netzfehler
zurlickzufiihren sind.

Vertiefte Analyse von Betriebszustadnden von Umrichtern

In diesem Abschnitt werden die elektrischenBetriebszustande von Umrichtern mit
statistischen Methoden charakterisiert. Die dazu genutzten Methoden der Boxplot
Analyse sowie derAnalyse zum Betrieb in Synchronpunktnéheverden im Folgenden
zunachst erklart.

Einfihrung der Boxplot -Analyse

Der Boxpbt ist ein Diagrammtyp, der der Visualisierung einer deskriptiven Statistik, der
sog. FunftPunkte-Zusammenfassung eines Datensatzedient. Zusatzlich zum Median
werden hierbei das erste (untere) Quartil, das dritte (obere) Quartil sowie das Minimum
(kleinster Datenwert) und das Maximum (grof3ter Datenwert) einer Datenreihe
angegeben. Mit Hilfe der Quatrtile wird die Streuung der Daten beschrieben. Der Boxplot
stellt eine Verteilung weniger detailliert als ein Histogramm dar, ist aber vollig
ausreichend, um estzustellen, ob eine Verteilung schief ist und ob esichbei bestimmten
Werten um Ausreil3er handelt. Ein Boxplot ist ideal fir den Vergleich von Verteilungen,
da das Zentrum, die Streuung und der Gesamtbereich sofort ersichtlich sind.

Im Rahmen der durbgefuhrten Betriebsdatenanalysen charakterisiert der Boxplot die
Werteverteilungen, die sich aus den Messdaten einer BetriebsgroRe bei einer bestimmten
10-Minuten-gemittelten Wirkleistung ergeben.Abbildung 2.35 stellt das Vorgehen und
die Anwendung auf die zur Verfigung stehenden UmrichteiDatensatze dar. Auf der
linken Seite ist exemplarisch der Verlauf einer Zwischenkreisspang innerhalb eines
10-Minuten-Intervalls mit gemittelter Wirkleistung von 0,18 P/P_ated dargestellt. Der
entsprechende Boxplot der im nebenstehenden Zeitintervall aufgezeichneten
Zwischenkreisspannung ist auf der rechten Seite zu sehen. Zukennen sind die funf
Kennwerte, d.h. der Median, die zwei Quartile und die beidenExtremwerte. Innerhalb
dieses 10Minuten-Intervalls ergibt sich eine gemittelte Wirkleistung von 0,18 P/P_rated.
Die fur den jeweiligen Zeitabschnitt ermittelten Kennzahlenwerden jeweils grob dem
Lastbereich zugeschrieben, in dem sich die Anlage zum Zeitpunkt der Aufzeichnung
befand. Folgerichtig wird die FunfPunkte-Zusammenfassung au#\bbildung 2.35 dem
WirkleistungsBin >0,1D0,2 P/P_rated(d.h. >10% bis 20% der WEA-Nennleistung)
zugeordnet.

Nachdem alle 1GMinuten-Segmente dem beschriebenen Vorgehen entsprechend
aufbereitet wurden, werden im Anschluss die tber den gesamten Zeitraugemessenen
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Werte und somit alle 10-Min-Mittelwerte der Wirkleistung einer weiteren Boxplot
Analyse unterzogen. Die Werte bleiben dabei den jeweiligen Wirkleistundgins
zugeordnet.

Die BoxplotAnalyse wird je nach Datensatz insbesondere fuUntersuchungen der
Zwischenkreisspannungowie der Wirk- und Blindleistungssignaleverwendet

Abbildung 2.35:

1103 — Beispielhafte
[ Vorgehensweise fir ein 10 -
11021 1102 | : Minuten -Intervall ; links:
, = | zeitlicher Verlauf der
= \ f | < 1101 ' Zwischenkreisspannung  in
< 1101t | = \ :
= | | 1| |I I ‘ = = einem 10 -Minuten -Intervall
U ||‘ | ‘ || L\ = U mit 10 -Min -Mittelwert -
& 1100} ~I| l “ ( | ‘ﬂ |‘| I || p '?\ | N 21100- Wert 0,18 P/P_rated ;
w | IlI .
o “ ‘ ‘ F H & = rechts: Boxplot der
& 1099 1 | | = 1099 | | Zwischenkreisspannung
p || r \ 2 | dieses 10-Minuten -
1098 _Ill'l t P~ 1008 | : Intervalls
1
1097 : . . L
0500 0502 0504 0506 0508 05:10 0.1-0.2
P/P_rated

Time
Anzumerken ist dassdie Betriebszeiten,die eine WEA in den einzelnen Lastbereichen
bzw. WirkleistungsBins verweilt, sich ganz erheblich unterscheidendknen. Die im
Zeitraum der Messkampagne erfasste zeitliche Verteilung auf die jeweiligen
WirkleistungsBins ist inAbbildung 2.36 fir eine WEA im Windpark WRA dargestellt.
Die Anlage verbringt mehr als 16mal mehr Zeit in der StillstandsBin als in der Volllast
Bin.

Abbildung 2.36:
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Einfihrung der Analyse zum Betrieb in Synchronpunkt ndhe

Bei Erreichen des Synchronpunkts des AsynchrongeneratansWEA mit DFIGist der
Umrichter einer au3ergewdhnlichen Belastung ausgesetzt. Hierbei ist die Rotorfrequenz,
der der generatorseitige Umrichterteil ausgesetzt ist und die von der Differenz zwischen
Rotordrehzahl und Frequenz des Statordrehfelds (und hiertiber von der Netzfrequenz)
abhangt, von Bedeutung. Bei Erreichen des Synchronpunktes strebt die Rotorfrequenz
gegen Null, wodurch die generatorseitigen Phasenstrome am Eingang des Umrichters zu
Gleichstromen werden, die betraglich unterschiedliche Werte annehmen. Dies hat zum
einen eine asymmetrische Belastung der Phasen aufgrund von Strafféarmeverlusten
zur Folge. Zum anderen koénnen sich gegeniber dem Asynchronbetrieb héhere
Sperrschichttemperaturenn den Halbleitern einstellen und insbesondere aufgrund des
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hohen Temperaturhubsim und nahe dem Synchronpunktdie Lebenserwartung der
Leistungsbauelemente einschranke(s.a.[26]).

Obwohl die generatorseitigen Umrichte in WEA mit DFIG dem Durchfahren des
Synchronpunkts immer wieder ausgesetzt sind, spielen thermomechanisch bedingte
Ermudungseffekte in WEAUmrichtern eine untergeordnete Rolle, wie Felddaten und
Defektkomponentenanalysen in der Vergangenheit gezeigt hamn. Die den folgenden
Untersuchungen zugrundeliegende Fragestellung ist daher, ob die WBWMessdaten eine
aktive Vermeidung des Betriebs in SynchronpunktnaHebspw. durch besonders zligiges
Durchfahren des entsprechenden Drehzahlbereiclserkennen lassen

Statistische Auswertungen

In Abbildung 2.37 ist der betriebspunktabhangige Boxplot der #ischenkreispannung
(ZK-Spannung)von WEAA1 dargestellt. Abbildung 2.37 enthélt gegentiber Abbildung
2.35 alle uber den gesamten Zeitraum aufgezeichneten Werteler ZKk-Spannung. Das
Ergebnis deutet auf eine robuste Spannungsregelung hoheBtabilitdt hin, denn alle
Quartile fallen praktisch mit dem Sollwert von 1100V zusammen. Durch
Betriebspunktwechsel induzierte geringfligige Verschiebungen des Spannungspegels
sind zumindest mit dem verwendeten Messinstrument kaum detektierbar. Dienteren
Extremwerte sindauf Anfahr- und Abschaltvorgénge der WEA zuriickzufiihren.

Abbildung 2.37:
Betriebspunktabhangiger
Boxplot der
Zwischenkreisspannung
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Von Interesse ist dariber hinaus die Ladungssteuerung des Zwischenkreised).dvie
schnell und in welchen Situationen der Zwischenkreis entladen wird, bzw. unter welchen
Umstéanden er geladen btibt und wie lange. Die Hersteller verfahren hierbei sehr
individuell. Aus Sicht der Betriebsfihrung ist allerdings ein Kompromiss zu treffen:
Haufiges Laden und Entladen verursacht elektrischen und mechanischen Stress in den in
WEA der MegawattKlasse zumEinsatz kommenden Baugruppen des Zwischenkreises.
Die hohen Ladestréme und erheblichen Stromspitzen erfordern den Einsatz einer
Vorladeschaltung, die die ZKKondensatoren in der Regel Uber ein Widerstandsnetzwerk
vor Uberlastung schiitzt. Die Hersteller epfehlen die Anzahl an Lade/Entladezyklen
innerhalb kurzer Zeit aus thermischen Griinden zu begrenz¢#6]. Auf der anderen Seite
kdénnen lange Stillstandphasen ohne nennenswerten Leistungsumsatz, insbesondere bei
geladenem Zwischenkreis, die elektrochemische Alterung der Leistungsmodule
beschleunigen[47].

Abbildung 2.38 und Abbildung 2.39 gewéahren einen Einblickin die Betriebshistorie de
Zwischenkreispannung von WEAAL. Aus der Haufigkeitsverteilung inAbbildung 2.38
ist abzulesen, dass die Kondensatoren innerhalb der siebenmonatigéfesskampagne
insgesamt 75% der Zeit geladen und 23% der Zeit ungeladen waren, wobei hierbei
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willktirlich ein geladener Zwisbenkreises oberhalb von 1080/ und ein ungeladener
Zwischenkreis unterhalb von 20/ angenommen wurde.

In Abbildung 2.39 sind Lade und Entladevorgange deZwischenkreiseveranschaulicht,
insbesondere deren Dynamik. Auf der linken Seite iAbbildung 2.39 ist der typische
zeitliche Verlauf eines Entladevorgangs von WEAL aufgetragen, der in etwa acht
Minuten in Anspruch nimmt. Bei dieser Analyse wird auf Basis der Zeitreihe ein
zusammenhéangendes Intervall ermittelt, in dem die Z&pannung im Bereich zwischen
20 V und 1080V liegt. Die Differenz der ZKSpannungswertezwischen Beginnund Ende
des Zeitintervalls liegtim gezeigten Fall bei1032 V, sodass hieraus ein Entladevorgang
abgeleitet werden kann.

In gleicher Weise sindsdmtliche zusammenh&ngende Intervalle ermittelt worden, bei
denen die ZKkSpannung im Bereich 20 s 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 Vorzeichenhandelt es sich um einen
Entladevorgang. In Abbildung 2.39 sind auf der rechten Seite die Differenzen lber der
Lange des Intervalls aufgetragen. Der Darstellung ist entnehmbar, dass das Laden des ZK
innerhalb von 30s erfolgt, wahrend ein Entladevorgang mehrere Minuten in Anspruch
nimmt. Addiert man samtliche Zeitraume, in denerentsprechende Vorgangedestgestellt
werden, so ergibt sich der in Abbildung 2.38 mit 2% bezifferte Anteil an der
Betriebshistorie, den dieser Zwischenkreis mit Ladbzw. Entladevorgéngenverbracht

hat.
Abbildung 2.38:
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Abbildung 2.40 verdeutlicht anhand der Wirkleistung von WEAALl, dass
Leistungsspitzen in allen Wirkleistung8ins und mit vergleichbaren Spitzenwerten
auftreten. Diese Lastspitzen ereignen sich zwaelen, stellen fir das Umrichterdesign
allerdings eineerhohte elektrische Belastung dar.

Der Boxplot inAbbildung 2.41 stellt die betriebspunktabhé&ngige Blindleistungserteilung
von WEAAZ1 dar. In allen WirkleistungsBins ist der Median der Blindleistung gleich Null
und die Quartile sind symmetrisch zum Media verteilt. Die Extremwerte sind
moglicherweise mit der Bereitstellung von Blindleistung zur Netzstabilisierung verknpft,
wobei absolute Spitzenwerte im unteren Teillastbetrieb und unter Volllast erfasst
wurden. Eine dynamische Netzspannungsstitzung untevolllast hat im Vergleich zur
Teillast eine grofiere Umrichterbelastung zur Folge.a.[48]). Wie hoch die Belastung
tatsachlich ist und ob es zu einer stromoder spannungsgetriggerten Uberlastung im
Umrichtersystem kommt, is entscheidend von der Regeldynamik und der
Umrichtertechnologie selbst abhangig. Derartige Vorgange sind hochdynamisch und mit
der hier zugrundeliegenden zeitlichen Datenaflosung von vier Sekunden nicht
abschlieend bewertbar.

S I A I T T 1 ] Abbildung 2.40:
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Abbildung 2.41:
Betriebspunktabh&ngiger
Boxplot der Blindleistung
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In den Boxplots zum RMSRotorstrom (Abbildung 2.42) und zum RMSStrom des
netzseitigen Wechselrichters Abbildung 2.43) liegen die Extremwerte zwar merklich
auBBerhalb der Quartilsgrenzen, stellen sich jedoch im Verhéltnis zum Mediates
Volllastbetriebsals moderat unddaher nicht unbedingt schéadigungsrelevant dar.
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] Abbildung 2.42:
2000 | | Betriebspunktabh&ngiger
Boxplot des Rotorstroms

1500 -

1000 -

Current: Rotor RMS (A)

500

0 —— L L L L L L 1 L

1 [ |
R R IR LA AN
d © S Q’L I8 Q S QF < QF o

Power: Mains (Re) (kW)

Abbildung 2.43:
Betriebspunktabhangiger
Boxplot des Stroms vom
netzseitigen Wechselrichter
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In Abbildung 2.44 ist die Haufigkeitsverteilung der aus der Generatordrehzahl
berechneten Werte der Rotorfrequenz von WEMAL als Histogramm dargestellt. Eine
Rotorfrequenz miteinem Wert nahe 50 Hz bedeutet, dass die Anlage steht bzw. sich in
der Anlaufphase befindet. (Da hierbei kein Strom flief3t, ist mit den entsprechenden
Zeiten bzw. Bereichen des Balkendiagramms keine Belastung verknilpftdjie oben
erlautert sollten g/nchronpunktnahe Betriebszustande zugiglurchfahren werden, da
sich am Gleichrichtereingang des Teilumrichters ein niederfrequenter Wechselstrom
einstellt, der bei einer Rotorfrequenz f_MSC = Bz zu einem Gleichstrom wird.

Die vorliegenden Daten der WEAALl bestédtigen, dass der Synchronpunktbeich
erwartungsgemafhaufig durchfahren wird. Dabei ist im Fall der hier betrachteten WEA
jedoch keine gezielte Vermeidung synchronpunktnahen Betriebs erkennbar.
Extrapolierte man die Resultate aus Abbildun@.44 auf ein Jahr, verbrachte dieser
Umrichter gemal den zugrundeliegenden Betriebsdaten ca. 50 der 365Tage
generatorseitig bei Frequenzen von 5 Hz.

Zuverlassige Frequenzumrichter fur ReCoWind Abschlussbericht 50| 164
Windenergieanlagen



Eingehende Darstellung der Projektinhalte und Ergebnis

Abbildung 2.44:
Haufigkeitsverteilung der
Rotorfrequenz fur WEA -Al
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Analog zur Analyse dessynchronpunktnahen Betriebsder Anlage WEA-A1 werden fir
ausgewahlte Anlagen aus dem Windpark WiB die Haufigkeiten fur die im Feld
auftretenden Rotorfrequenzberéche ermittelt. In Abbildung 2.45 und Abbildung 2.46
sind die entsprechenden fi$togramme der RotorfrequenzBins fiir zwei WEA dargestellt.
Die zugrundeliegenden Zeitreihendaten umfassen jeweils einen Monat, wobei an dieser
Stelle auBerdem ein saisonaler Vergleich zwischen Winter (Januar 2020, jeweils oberer
Teil der Abbildungen) undSommer (Juli 2020, jeweils unterer Teil) erfolgt.

Abbildung 2.45 stellt die entsprechenden Histogramme der WEB1 fur Januar und Juli

gegenuber. Im Vergleich zu WEAAL sind im Januar und im Juli bezogen auf den

betrachteten Zeitraum sowohl die Anteile der Stillstandzeiten geringer als auch die

Anteile im Ubersynchronen Betrieb( d . h . im Bereich Dbnegativer|l Rotor fr e
héher. Erwartungsgemaln ist einesaisonale Abhangigkeit erkennbar, so dass aufgrund

des vermehrten Teillastbetriebs der Synchronpunkt im Juli haufiger durchfahren wurde

als im Januar.
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Den Histogrammen inAbbildung 2.46 ist entnehmbar, dass sich WEA?2 im Januarrd.
70% der Zeit und im Julinur etwa halb so vielZeit im Ubersynchronen Generatorbetrieb
befunden hat. Dartber hinaus stand WEA2 im Juli2020 mit etwa 7% der Zeit Uber
einen langeren Zeitraum still.
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Abbildung 2.45 und Abbildung 2.46 zeigen Ubereinstimmend, dass der Betriebspunkt
im Juli haufiger nahe am Synchronpukt lag als im Januar. Das ist erwartbar und mit den
Windbedingungen bzw. der Wetterdynamik mitteleuropaischer Winter und Sommer
nachvollziehbar.

Das Ergebnis bestatigt die Erkenntnis der Datenanalyse des Windparks -A/PDas
Durchfahren des Synchronpunktesst demnach ein gewoéhnlicher Betriebsfall, der im
Design angemessen zu berlicksichtigen ist.

Um das Schadigungspotentialbewerten zu kénnen, sind eine Vielzahl zusatzlicher
technischer Details zu beriicksichtigen. Entscheidende Faktoren fur die Lebensdasied
bei Betrachtung des Betriebs in Synchrompunktndhe das angewendete
belastungsminimierende Regelungsprinzip Rotordromabsenkung,
Taktfrequenzabsenkung, diskontinuierliche PWM,Blindleistungsverschiebung siehe
[11]), ihre Gute und ihre Dynamik. Je niedriger die Frequenz des Stroms auf der
Generatorseite, desto hoher ist bei unveranderter Taktung der Temperaturhub der
Leistungshalbleiter. Das Schadigungspotenzial eines einmaligen Vorgangs hangt dann im
Wesentlichen von derAmplitude des Temperaturhubs und der mittleren Temperatur ab
[11, 49]. Anzumerken ist abschlieRend, dass Uberstress im Synchronpunkt schwierig zu
detektieren ist, da die mittlere Verlustleistung nicht unmittelbar beeiflusst wird und sich
nicht zwingend eine Indikation (etwa durch das Ansteigen der KihImitteltemperatur)
ergibt.
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Um den Zusammenhang zwischen Umrichterund WEAWirkleistung herstellen zu
kdnnen, ist im Zuge der Messkampagne die Leistungskennlinieder im WP-C
vermessenen WEAermittelt worden. Der in Abbildung 2.47 gezeigte Verlauf der
Leistungskennlinie verdeutlicht, dass sich b26% der WEA-Nennleistungdie Umrichter
Wirkleistung zu Null ergibt. Hier befindet sich der Generator imy&ichronpunkt und es
wird keine Leistung im Umichter umgesetzt.

Abbildung 2.47:
Zusammenhang zw ischen
300 s Umnchter - und WEA -

Wirkleistung anhand der
Leistungskennlinie einer
WEA aus dem Windpark
WP-C
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Zusammenfassung

Die Analyse elektrischer Messind Betriebsdaten, die eine hohere zeitliche Auflésung als
die in SCADABetriebshistorien (blicherweise enthaltenen IMinuten-Mittelwerte
aufweisen, hat das Verstandnis der elektrischen WEANnd Umrichterbelastung deutlich
verbessern kdnnen.

Durch die Analyse der von Windpark WHA zur Verfligung gestellten Datenaus der
Umrichtersteuerung konnte gezeigt werden, dass die mit 83% meisten ungewollten
Abschaltungen des Umrichters auf Netzfehlermeldungen der Umrichtersteuerung
zurtickzufuhren waren. Die durch solche Netfehler entstandene Stillstandzeit in einem
Zeitintervall, in dem ein Netfehler auftritt, konnte Uber die zusatzlich vorhandenen
Betriebsdaten abgeschéatzt werden. Vod000 h Stillstandzeitder Windenergieanlage im
verfugbaren Datenbereichinsgesamtkonnten etwa 4 h auf Netzfehler zuriickgefuhrt
werden.

Mit der Boxplot-Analyse ist das Wertespektrum elektrischer Belastungsgrofien
charakterisiert worden, das aus den zumeist verfigbaren 1Blinuten-Mittelwerten nicht
ermittelbar ist. Die Resultate der drei Windparks zeigen ubereinstimmend an, dass im
Verlauf von TeillastZeitintervallen (d.h. von Intervallen, die gemaf ihren XMinuten-
Mittelwerten der eingespeisten Wirkleistung dem Teillastbetrieb zuzuordnen sind)
vereinzete Lastspitzen auftreten, die vergleichbar mit denen unter Volllast sind. Fur die
Ermittlung eines Schadigungsindexes eines dinuten-Zeitintervalls sind diese Zusténde
unbedingt zu beriicksichtigen. Mit der BoxplotAnalyse konnte dargelegt werden, dass
10-Minuten-Mittelwerte in der Tat weder flr eine Ermittlung eines Schadigungsindexes
fur den jeweiligen 10-Minuten-Zeitraum noch fir eine Restlebensdauerabschéatzung
geeignet sind. Denn die Dynamik und das immense Wertespektrum der elektrischen
Belastung innehalb eines 10Minuten-Intervalls, das die BoxplefAnalyse aufgezeigt hat,
sind hiermit nicht erfassbar. Allerdings konnte auch die BoxplotAnalyse keine
vollstandige Charakterisierung der Umrichterbelastung liefern. Entscheidende Faktoren
hierflr waren nicht nur die (immer noch bei Weitem) zu geringen zeitlichen Auflésungen
der Messdaten, sondern auch die fur eine systematische Charakterisierung der
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elektrischen Belastung des Umrichters und seiner Komponenten teilweise nur
eingeschrankt verwertbaren verfigaren Messgrolien. Geschlussfolgert werden kann,
dass eine Restlebensdauerabschatzung oder wirksame Ausfallverhinderung offenbar
nicht ausschlieBlich auf den fir den Anwender allgemein von auf3en zugénglichen
Messgrof3en basieren kann.

2.2.4 Temperatur - und Feuchteverhdltnisse in WEA -Umrichtern
Zur Feldmessung im Rahmen von ReCoWind ausgebrachte Messtechnik

Um die klimatischen Bedingungen, denen WEAJmrichter im Feld ausgesetzt sind,
charakterisieren zu kénnensind die Temperatur und Feuchteverhéltnisse innerdb und

aul3erhalb des Hauptumrichterschranks unterschiedlich®/EATypen an verschiedenen
Windpark-Standorten Uber Zeitrdume von mehrererMonaten hinweg aufgezeichnet

worden.

Dazu sind vonseiten des Fraunhofer IWES bereitgesteliatteriebetriebene Datenlogger

des Typs EHUSB2 (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 sinde Anlage ist mindestens

ein Logger an der AuRRenseite des Umrichtechranks und ein Logger innerhalb des

Schranks in der Nahe der Leistungselektronik platzienorden. Sofern mdoglich, wurde

zudem ein Logger im AufRenraum der WEAangebracht War der Umrichter auf mehrere

Schaltschrénke verteilt, wrde in jedem ein Logger engesetzt. Die fiir den Einsatz im
Temperaturbereich-3572803C und foér 0Z100% relative Luftfeuchtig
Datenlogger sind so konfiguriert worden, dass sie die Messgrof3en alle 15 min bzw.

30 min aufgezeichng haben. Neben der Lufttemperatur und der elativen

Luftfeuchtigkeit  stellt der genutzte Datenlogger die daraus ermittelte

Taupunkttemperatur bereit.

Abbildung 2.48:

Zur Vermessung der
Temperatur - und
Feuchteverhéltnisse in und
an WEA-Umrichtern
eingesetzter batterie -
gespeister Logger [50]
Abbildung 2.49 zeigt beispielhaft die Einbausituation zweier Datenlogger im Innern eines
Umrichterschaltschranks.

Abbildung 2.49:

In einem Hauptumrichter
installierte Datenlogger zur
Messung von Temperatur
und rel ativer

Luftfeuchtig keit

e T T

Standorte der vermessenen WEA

Im Rahmen des ReCoWindProjektes sind insgesamt 81 Datenlogger ausgebracht und
eingeholt worden. Auf diese Weise konnterl7 WEA an den in Abbildung2.50 gezeigten
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Onshore und Offshore-Standorten in Deutschland, GroRRbritannien und den
Niederlanden vermessen werden.

Abbildung 2.50:
Ubersicht der Windpark -
Standorte, an denen im
Rahmen von ReCoWind

: Messkampagnen zur

. Vermessung der
Temperatur - und
Feuchteverhaltnisse am
Umrichter durchgefihrt
worden sind

Dartber hinaus sind von den Projektpartnern ConverterTec (seineit2&/oodward) und
RWE aus eigenen Messkampagnen stammendemperatur- und Feuchtemessdaten von
WEA an unterschiedlichen Standorten in Indien und Texas bereitgestellt worden.

Auswert ung der Temperatur - und Feuchtemessdaten

Unter Einbezug vonklimatischen Messdaten aus IWESorarbeiten standen fiur die
Untersuchung der Temperatur und Feuchteverhéltnisse an WEAmrichtern Messdaten
von WEA in sieben Landermit Nennleistungen im Bereich von 1,5 bis 6,2 MWzur

Verfligung. Sie gliedern sich in Anlgen mit luft gekihlten Umrichtern im Turmfuf3, solche
mit flissiggekihlten Umrichtern im Turmfuf3 und solche mit flissigddihlten Umrichtern

in der Gondel.

Samtliche neu eingegangenen Messdaten sind im Projekt aufbereitet, mit den
zugehdorigen, von den Projefpartnern bereitgestellten SCADABetriebsdaten und den
ERABUmgebungsklimadaten der WindparkStandorte zusammengefiihrt und
ausgewertet worden. Unverzichtbare Schritte waren dabei diPlausibilitatsprifungund
Bereinigung von fehlerhaften Datenpunkten aber auch die Prufung aller Zeitstempel
Uber Korrelationsanalyse mit ERABbaten, um Zeitstempel mit Versatz durch
Zeitumstellungund solche mit fehlender oder fehlerhafterZeitzonenAngabe korrekt in
ein einheitliches Zeitformat (Koordinierte Weltzeit, UTC) Uberfihren zu kénnen.

Beispielhaft sind in Abbildung2.51 die klimatischen Verhaltnisse in und an eineVEA in
GroRbritannien dargestellt, die einenwassergekihlten Teilumrichter im Turmfuf3 hat.
Neben den Zeitreihen aus den o.g. Datenloggern umfasst die Abbildung die
GondelauRentemperatur aus den SCADM®aten Signal SCADA_TmpNacExtlAv) und die
ERABUmgebungsklimadaten des Standorts. Zusatzlich ist der Verlauf demit der WEA
Nennleistung normierten B eingespeisten Wirkleistung gezeigt, um auch den
Anlagenbetrieb wahrend der Messung in die Auswertung einbeziegm zu kénnen. Die
Darstellung ist zwecks besserer Lesbarkeit auf einen Zeitausschnitt des mehrmonatigen
Messzeitraums beschrankt.
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Abbildung 2.51:
Temperatur - und
Feuchteverhéltnisse in den
Schaltschranken und im
Turmful® einer WEA in
GroRbritannien, in
kombinierter Darstellung
mit Umgebungsklimadaten
und dem Verlauf der
eingespeisten Wirkleistung

Die Temperaturverhéltnisse im Umrichterschaltschrank (Power Cabinet, PC), im Control
Cabinet des Umrichters (C¥; auRRerhalb des Power Cabinets (PC_outside) und in der
WEA-Umgebung unterschieden sich erwartungsgeman erheblich. An allen Messstellen
lasst sich dabei jedoch ein deutlicher Einfluss der Umgebungstemperaturen sowie das
damit verbundene Durchlaufen von TagNacht-Zyklenerkennen Die absolute Feuchte
im WEA:- und Schaltschrankinneren ist nahezu deckungsgleich und unterscheidet sich
kaum von der im WEAAuRenraum. Wird der gesamte Messzeitraum einbezogen, sind
Uber die TagNacht-Zyklen hinaus ausgepragte saisale, d.h. jahreszeitbedingte Zyklen
in den Temperatur und Feuchteverlaufen erkennbar. Die relative Feuchtigkeit ergibt sich
aus der Kombination von Temperatur und absoluter Feuchte und nimmt somit vor allem
in Zeiten und Bereichen niedrigerer Temperature héhere Werte an. In der hier
betrachteten WEA bleibt die relative Luftfeuchtigkeit im Umrichterschaltschrankim
Normalbetrieb unter 50%. Bei Stillstand der WEA steigt sie merklich an. Besonders
bemerkenswert ist der in Abbildung2.51 erkennbare sechstagige Stillstand der Anlage
Ende September 2020, in dem angesichts der Unterbrechung der SCAZA&itreihen
davon auszugehen ist, dass die Anlage vollstandig vom Netz getrennt war. In diesem
Zeitraum ist erkennbar, wie die Temperaturen inndralb der WEA auf das
Umgebungstemperaturniveau abfallen und damit verbunden die relative Feuchte bis auf
einen Wert von 93,5% ansteigt. Wahrend die Warmekapazitat undabgabe der WEA
Gondel zu einem erhdhten Niveau der GondelaulRentemperatur fihrt, zeigen iel
Verlaufe der auRen am Turmful? mittels Datenlogger gemessenen Zeitreihen und die der
standortspezifischen ERA®mgebungsklimadaten eine recht gute Uberdeckung.

Eine weitereinteressanteBeobachtung lasst sich Abbildung.51 im markierten Bereich
entnehmen, welcher die Situation beim Wiedereinschaltender Anlage nach dem
mehrtégigen Stillstandzeigt: Hier ist ab dem Moment, indem die WEA wieder mit dem
Netz verbunden ist (gekennzeichnet durch Wiedereinsetzen der SCAHMaten
Aufzeichnung), deutlich die Ausfuhrung einerVorwéarmroutine erkennbar. Dabei wird
die Temperatur im Umrichterschaltschrank zwischenzeitlich um tber 15 K aslgoben,
noch bevor die WEA wieder in den Einspeisebetrieb geht, wobei die relative
Luftfeuchtigkeit erwartungsgemaf deutlich absinkt. Bemerkenswert ist der Verlauf der
absoluten Feuchte, diewahrend dieser Vorwarmphase kurzzeitig erheblich Uber ihr
bishergges Niveau, aber auch Uber das Niveau der Umgebungsfeuchte ansteigt. Dies legt
nahe, dass hier dieFreisetzungzuvor B bspw. in PolymermaterialierBim Schaltschrank
gespeicherter Feuchtigkeizu beobachten ist.

In entsprechender Weise wie hier fir den olgen Beispielfall der vermessenen WEA in
GroRbritannien dargestellt sind die Messdaten auch der Ubrigen im Rahmen von
ReCoWind durchgefiihrten klimatischen Feldmesskampagnen durch das IWES
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