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measurement acquisation, control and communication, whereby different protocols and
other aspects are highlighted. Also, the parameterisation of the protection relais for plant
protection is an important element of this thesis. After the construction of the control
cabinet to be designed different scenarios will be tested to judge the operability of the
developed plant extension.
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1 Einleitung

Die Stromerzeugung in Deutschland, Europa und weiten Teilen der Erde be�ndet sich

im Wandel. Der Wechsel von fossilen Primärenergieträgern hin zu erneuerbaren ist einer

der wichtigsten Bestandteile im Bereich des Klimaschutzes. Vor allem im Bereich der

Stromerzeugung ist dieser Wandel bereits seit Jahren zu beobachten.

Abbildung 1.1: Bruttostromerzeugung in TWh in Deutschland 2022 [7]

Abbildung 1.1 zeigt die Anteile der einzelnen Erzeugungsarten an der Bruttostromerzeu-

gung in Deutschland für das Jahr 2022. Mit 254,0TWh regenerativ erzeugter Energie ist

die Gesamtheit der erneuerbaren Erzeuger die wichtigste Stütze der elektrischen Ener-

gieversorgung in Deutschland. Sie bilden einen Anteil von 44,0 % und setzen damit das
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1 Einleitung

Wachstum der letzten Jahre fort. [1, 39, 9]

Vor allem der Anteil der Windkraft ist hier hervorzuheben, welcher u. a. durch das

Strategiepapier �Wind an Land� des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klima-

schutz (BMWK) noch stärker gefördert werden soll. [1]

Aufgrund der �uktuierenden Verfügbarkeit der genutzten Primärenergiequellen, wie Wind

oder Sonne, ist die Leistungsabgabe von erneuerbaren Erzeugungsanlage (EZA) oft schlecht

planbar. Das stellt eine Herausforderung für die konventionellen Verbundnetze dar, wel-

che für eine zu hohem Anteil prognostizierbare Energieerzeugung gescha�en wurden.

Ein auf diese Herausforderungen zugeschnittenes Konzept ist das der intelligenten Netze

(englisch: Smart Grids), welche in Kapitel 2.1 eingeführt werden.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Masterarbeit besteht darin, den Laborversuchsstand WEA 2 für den Be-

trieb im Smart Grid vorzubereiten. Die kommunikationstechnische Anbindung des Mo-

dells der Windkraftanlage soll über OPC UA realisiert werden.

Für die Anbindung des Versuchsstands an das Smart Grid ist ein Schaltschrank mit der

benötigten Hardware zu entwerfen und aufzubauen. Dabei soll auch eine Kupplung zu ei-

ner anderen Erzeugungseinheit für einen Kurzschlussfall eingeplant werden. Der Aufbau

und die Verdrahtung des Schaltschranks geschieht gemäÿ der bestehenden VDE Normen.

Nach Funktionstests und -nachweis ist eine Gefährdungsbeurteilung durchzuführen.

Der Laborbetrieb darf durch die Erweiterung nicht gestört werden und muss weiterhin

im vollen Umfang möglich sein.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist die Fehlersuche und -behebung am

Laborversuchsstand, sodass dieser wieder im vollen Funktionsumfang für den Laborbe-

trieb nutzbar ist.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in acht Kapitel. Nach dem Kapitel der Einleitung folgt ein

Grundlagenkapitel, welches die wichtigsten Aspekte intelligenter Netze, ausgewählten

Kommunikationsmodellen und Windenergieanlagen aufgreift.

Im Anschluss daran wird der Ausgangszustand des Windenergieanlagen-Laborversuchsstands

beschrieben.
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1 Einleitung

Das darauf folgende Kapitel behandelt die Vorgaben zum Anschluss von Erzeugungsan-

lagen am Niederspannungsnetz, welche essenziell für die normgerechte Umsetzung dieser

Arbeit sind.

Nach den Kapiteln Konzeption und Umsetzung wird in Kapitel 7 das Fazit dargelegt.
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2 Grundlagen

2.1 Intelligente Netze

Der steigende Anteil an erneuerbaren Energien im Energiemix bringt die Notwendigkeit

einer �[. . . ] bedarfs- und verbrauchsorientierten Verknüpfung von Erzeugung und Nach-

frage� [6] mit sich. Eine zentrale Position nimmt dabei der Einsatz von Informations-

und Kommunikationstechnik ein.

Für den Begri� der intelligenten Netze gibt es keine einheitliche De�nition. Die vom

BMWK unter [6] verö�entlichte Beschreibung versteht darunter die vollständige kommu-

nikationstechnische Vernetzung aller Akteure des Energiesystems, �[. . . ] von der Erzeu-

gung über den Transport, die Verteilung bis hin zum Verbrauch [. . . ]� mit dem Ener-

gieversorgungsnetz. Die De�nition der U.S. Departement of Energy Microgrid Exchange

Group ergänzt die Beschreibung des BMWKs dahingehend, dass sich das Netz wie eine

einzige steuerbare Einheit verhält und sowohl den Betrieb am Verbundnetz, als auch als

Inselnetz ermöglicht [2].

Als zentrales Element dienen hier u. a. intelligente Messsysteme (englisch: Smart Meter)

und -konzepte, mit denen sich die Arbeit [16] ausgiebig auseinander setzt.

Allgemein zeichnen sich intelligente Netze aber stets durch einen hohen Anteil regenera-

tiver Erzeugungsanlagen aus [6].

2.1.1 Architektur

Die Architektur von intelligenten Netzen kann sehr vielseitig sein. Dies ist u. a. abhängig

von der Gröÿe des Smart Grids, welche von wenigen hundert Kilowatt bis zu mehreren

Megawatt reichen kann, aber auch von der Betriebsart (Verbundnetzbetrieb oder In-

selnetzbetrieb). Ein vergleichsweise einfaches intelligentes Netz kann der Abbildung 2.1

entnommen werden.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Beispiel eines einfachen Smart Grids [2]

Abbildung 2.2: Steuerungsarchitekturen für Smart Grids [2]

Ähnlich wie in den konventionellen Verbundnetzen bildet eine Vielzahl von steuerbaren

und nicht steuerbaren Verbrauchern die Leistungssenken des Netzes. Neben der nicht

zwingend notwendigen Kopplung an das Verbundnetz wird die benötigte Energie vorwie-

gend durch dezentrale regenerative Erzeugungsanlagen (EZA) bereitgestellt, die durch

konventionelle Erzeuger unterstützt werden. Zur Erhöhung der Verfügbarkeit werden die

Netze oftmals um Energiespeichertechnologien ergänzt, wie z. B. das in Abbildung 2.1

zu sehende Battery Energy Storage System (deutsch: Batteriespeichersystem) (BESS).

Seitens der Steuerung des Smart Grids gibt es unterschiedliche Ansätze. Neben dem zen-

tralen Ansatz, der in Abbildung 2.1 gezeigt wird, bestehen der dezentrale Ansatz sowie

der hybride Ansatz. Diese drei Ansätze können anhand der Abbildung 2.2 nachvollzogen

werden.

Im zentralen Steuerungsansatzkommuniziert ein zentraler Controller mit den lokalen

Controllern (LC) der Erzeugungsanlagen (EZA), welche in der Abbildung als Decentralised
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2 Grundlagen

Generator (deutsch: dezentrale Erzeuger) (DG) dargestellt sind. Dabei agieren die zentra-

le Steuerung als Master und die lokalen Steuerungen (englisch: Local Controllers) (LC)

als Slaves, wobei der Master Spannungs- und Frequenzvorgaben an die Slaves kommuni-

ziert.

Der dezentrale Ansatzverzichtet auf eine solche Master-Slave-Struktur. Die LC errechnen

Sollwerte für die von ihnen gesteuerten Anlagen auf Grundlage lokaler Messungen und

von den anderen LC geteilten Informationen, auf Basis von Peer-to-Peer-Kommunikation.

Der hybride Ansatz verbindet die beiden zuvor beschriebenen Ansätze. Wie in Abbil-

dung 2.2 zu erkennen ist, werden hier mehrere übergeordnete Steuerungen genutzt, die

untereinander Daten austauschen. Jeder dieser Controller ist Master für die ihm unter-

geordneten Slaves, denen die Frequenz- und Spannungsvorgaben kommuniziert werden.

Jede der aufgeführten Steuerungsansätze bringt unterschiedliche Vor- und Nachteile mit.

Diese werden in der Tabelle 2.1 aufgelistet.

Tabelle 2.1: Vergleich der Steuerungsansätze für Smart Grids im Bezug auf Vor- und
Nachteile

Ansatz Vorteile Nachteile

zentral
+ einfaches Energiemanagement
+ ermöglicht optimale Regelung und Steuerung

- anfällig für Single-Point-of-Failure Ausfälle
- Erweiterung um neue Anlagen ist aufwändig

dezentral
+ robust gegen Ausfälle
+ einfache Erweiterbarkeit

- aufgrund der begrenzten Menge ausgetauschter Daten
ist optimale Regelung nicht möglich
- viel dezentrale Peripherie und dadurch hohe Kosten
bei steigender Ausdehnung

hybrid
+ robuster als zentraler Ansatz
+ ermöglicht optimale Regelung

- Komplexität steigt proportional zur Ausdehnung
- höherer Wartungsaufwand
- weniger robust als dezentraler Ansatz

2.1.2 Sonderfall Inselnetz

Bei Microgrids mit einem dominierenden Anteil regenerativer EZA ist es notwendig,

geeignete Mechanismen zu implementieren, um die stochastischen Ein�üsse auf die Er-

zeugung (z. B. Ab�achung der Windgeschwindigkeit) verlässlich handhaben zu können.

Der oftmals hohe Anteil an DEA in Smart Grids sorgt für eine geringe Trägheit des Net-

zes, da ein Groÿteil dieser Erzeugungsanlagen Umrichter-basiert arbeitet [2]. Das kann

unter Umständen zu Stabilitätsproblemen des Netzes führen, da vergleichsweise kleine

Störungen zu groÿen Abweichungen in Frequenz und Spannung führen können. Als sta-

bil wird ein Netz bezeichnet, dessen Zustandsvariablen in Folge einer Störung in den

stationären Zustand zurückkehren. Unter regelungstechnischen Aspekten kann somit die

Stabilität eines Netzes mit bekannten Verfahren untersucht werden. Im Fall linearer Sta-

7



2 Grundlagen

bilität bieten sich die Verfahren nach Nyquist oder Hurwitz an. Bei der Betrachtung

nichtlinearer Ein�üsse muss die Stabilitätsbeurteilung mittels Ljapunov-basierten Ver-

fahren erfolgen [2].

Um gröÿere Laständerungen au�angen zu können, ist es für Microgrids im Inselnetzbe-

trieb notwendig, auf gewisse Energiespeicher zurückgreifen zu können, sollte das Netz

keine rotierenden Massen, wie z. B. Synchronmaschinen (SM) aufweisen können. Wei-

terhin müssen die dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA) im Inselnetz eigenständig in der

Lage sein, das Gleichgewicht zwischen Last und Erzeugung halten zu können. Dabei

kommt der Frequenzstabilität aufgrund der geringen Trägheit eine höhere Bedeutung zu

als der Stabilität der Spannung [2].

2.1.3 Projektbeschreibung intelligentes Inselstromnetz

Im Projekt �Smart-Energy-Mobility-Integration-Demonstrator (SEMI-D)� der Hochschule

für Angewandte Wissenschaften (HAW) wird schrittweise ein intelligentes Energiesystem

errichtet. Ziel ist es, eine Lehr- und Forschungsplattform zu scha�en, an der zentrale Fra-

gen der Netzführung bei einem hohen Anteil dezentraler Erzeugungsanlagen und Elek-

trofahrzeugen untersucht werden können [29].

Schrittweise wird in den Räumen der Labore für elektrische Energietechnik ein Nieder-

spannungs-Inselnetz aufgebaut. Durch die Entwicklung eines multidirektionalen Kommu-

nikationsnetzes wird das Inselnetz zu einem intelligenten Stromnetz. Die bereits beste-

henden Laborversuchsstände stellen die Erzeugungs- bzw. Verbrauchsanlagen dar. Als

DEA dienen je zwei Laborversuchsstände für Photovoltaik (PV) und Windenergie. Die

Netzbildung wird durch zwei SM übernommen. Ergänzt wird die Erzeugerseite durch ein

geplantes BESS.

Als Verbraucher stehen vier Asynchronmaschinen (ASM) zur Verfügung.

Über einen zentralen Netzleitstand erfolgt das Netzmanagement analog zum in Ab-

schnitt 2.1.1 beschriebenen zentralen Ansatz. Darunter fallen die Netzregelung, sowie

die Netzanalyse. Bei der Netzregelung werden den DEA Wirk- und Blindleistungsvorga-

ben übermittelt, um eine stabile Frequenz und Spannung sicher zu stellen. Sollte es hier

zu unzulässig hohen Abweichungen kommen, auf die in Kapitel 4 Bezug genommen wird,

passen die dezentralen Erzeuger eigenständig ihre Leistungsabgabe an, um das Inselnetz

in einen stabilen Zustand zu führen.
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2 Grundlagen

2.2 OPC UA

OPC UA ist ein o�ener Kommunikationsstandard, der 2008 von der OPC Foundation

verö�entlicht wurde [23]. Die Abkürzung steht für Open Platform Communication Uni�ed

Architecture und ist speziell für den Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Geräten

mit unterschiedlichen Datenstrukturen entwickelt worden. Oftmals bildet es die Daten-

schnittstelle zwischen den einzelnen Ebenen der bekannten Automatisierungspyramide1,

von der Feldebene bis hin zur Unternehmensleitebene.

Bei OPC UA handelt es sich um einen vollständig objektorientierten Standard, der neben

einem Client-Server-Modell auch die Möglichkeit von Publish-Subscribe-Kommunikation

unterstützt, wobei nur erstgenanntes verbindungsorientiert arbeitet [34].

Wie o. g., ist OPC UA vollständig objektorientiert. Bei der Implementierung von sog.

Adressräumen (englisch: Name Spaces) wird dies ersichtlich. Adressräume bestehen aus

Knoten, welche Ordner, Objekte, einzelne Variablen, Methoden oder Eigenschaften sein

können.

Jeder Knoten besitzt Attribute, die nur vom Client gelesen, geschrieben oder abonniert

werden können. Diese Attribute umfassen z. B. die einzigartige NoteID, die zur ein-

deutigen Identi�zierung eines Knotens dient, aber auch das BrowseName-, sowie das

DisplayName-Attribut. Weiterhin wird bei den Attributen der Datentyp und Wert des

Knotens festgelegt.

Bei der Erstellung eines Adressraums werden Typen angelegt. Diese sind im Sinne der

objektorientierten Programmierung Klassen, die durch den Administrator angelegt wer-

den. Von diesen Typen werden Instanzen erzeugt, die das Datenmodell der betre�enden

Anlage enthalten. Im Betrieb kann der Client nur auf Instanzdaten zugreifen.

Mit Hilfe dieser Datenmodellierung ist es möglich, einheitliche Informationsmodelle für

gleichartige Anlagen zu standardisieren. Hier wird von Companion Speci�cations gespro-

chen.

Weiterhin ist wichtig zu erwähnen, dass der OPC UA-Server Methoden zur Verfügung

stellen kann, die vom Client aufrufbar sind. Dieser Vorgang ist allgemein als Method-Call

bekannt.

1Die Automatisierungspyramide de�niert Hierarchieebenen in einem Automatisierungssystem, in denen
unterschiedliche Aufgaben zu erfüllen sind. Sie wird unterteilt in die Feldebene, Prozessleitebene,
Betriebsleitebene, Produktleitebene und Unternehmensleitebene. [19]
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2 Grundlagen

2.3 Windenergieanlagen

2.3.1 Antriebskonzepte und Leistungskurven

Die heute genutzten Windenergieanlagen (WEA) nutzen die aerodynamisch über den

Wind aufgenommene Leistung und formen diese über mechanische bzw. elektro-mechanische

Komponenten, wie Getriebe und Generatoren, in elektrische Leistung um.

Es besteht eine Vielzahl an Varianten und Ausführungen, sowohl was die Wahl der Kom-

ponenten betri�t, als auch die Netzanbindung.

Bei den Hauptkomponenten der Umformungskette entscheiden sich die Hersteller i. d. R.

zwischen der Verwendung von Asynchronmaschinen (ASM) und Synchronmaschinen (SM).

Die Anbindung der WEA kann unterschieldich ausgeführt sein. Die wichtigsten Anbin-

dungsarten sind die Anbindung mit direkter Netzkopplung (dänisches Prinzip), die An-

bindung mit ASM im Vollumrichterbetrieb, bei der die gesamte elektrische Leistung über

einen einzigen Wechselrichter ins Netz gespeist wird, und die Anbindung mit doppelt ge-

speister ASM, wobei der Stator direkt an das Netz verbunden wird und die Rotorleistung

über einen Umrichter in das Netz eingespeist wird. Detaillierte Ausführungen zu diesen

Generatorkonzepten �nden sich u. a. in [4, 8, 25].

Zentral für die Leistungseinspeisung ist die Drehzahl des verwendeten Generators. Diese

kann u. a. über Getriebeübersetzung und Blattstellwinkel beein�usst werden. Dadurch

wird es möglich die Abgabeleistung unabhängig von der aerodynamisch aufgenommenen

Leistung zu regeln [17].

Der Zusammenhang zwischen Drehzahl, Rotordrehmoment und Leistung wird im Leistungs-

Drehzahl-Diagramm der Windturbine ersichtlich.

Die Abbildung 2.3 stellt ein solches Leistungs-Drehzahl-Diagramm dar. Es sind die Leis-

tungskennlinien in Abhängigkeit der Rotordrehzahl bei unterschiedlichen Windgeschwin-

digkeiten aufgetragen. Für jede dieser Kennlinien ergibt sich ein Punkt der maximalen

Leistung, der sog. Maximum Power Point (MPP). Durch das Verbinden der einzelnen

MPPs ergibt sich die MPP-Kurve Pmax = f (vW ind ), die das Leistungsoptimum über die

verschiedenen Windgeschwindigkeiten hinweg angibt.

2.3.2 Betrieb im Inselnetz

WEA werden bereits seit den 70er-Jahren in Inselnetzen betrieben [17]. Allerdings müs-

sen sie stets durch Speichersysteme oder andere Generatortypen ergänzt werden, um
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2 Grundlagen

Abbildung 2.3: Leistungs-Drehzahl-Diagramm einer drehzahlvariablen Windturbine [18]

bei Wind�auten die Versorgungssicherheit zu gewährleisten. Weiterhin ist bei WEA mit

Asynchrongenarator darauf zu achten, dass diese prinzipbedingt nicht imstande sind,

eigenständig Netze aufzubauen. Ausnahmen bilden hier Anlagen mit netzbildenden Um-

richtern, die sich aktuell aber noch in der Entwicklungsphase be�nden [14]. Entsprechend

können solche WEA nur im Parallelbetrieb zum netzbildenden Generator betrieben wer-

den. Dieser Generator wird zumeist durch eine SM dargestellt, die neben der Netzführung

auch die Bereitstellung des von der ASM benötigten Erregerstroms übernimmt.

2.4 Spannungszwischenkreisumrichter

Für die Konzepte der ASM mit Vollumrichter oder der doppelt gespeiste Asynchronma-

schine (DGASM) ist der Einsatz von Umrichtern unumgänglich. Diese leistungselektro-

nischen Bauteile ermöglichen das Wechsel- bzw. Gleichrichten von Spannungen.

In den Laborversuchsständen WEA 1 und WEA 2 sind Spannungszwischenkreisumrich-

ter verbaut. Der schematische Aufbau kann anhand der Abbildug 2.4 nachvollzogen wer-

den.

Die Energieumwandlung durch Spannungszwischenkreisumrichter geschieht im Gegen-

satz zu Direktumrichtern in zwei Schritten. Für die Erläuterung wird der Leistungsbezug

11



2 Grundlagen

Abbildung 2.4: Schemabild eines Spannungszwischenkreisumrichters [24]

(Verbraucherzählpfeilsystem) aus einem Netz angenommen. Im ersten Schritt wird die

anliegende Netzspannung durch den netzseitigen Umrichter (LSC, englisch: Line Side

Converter) gleichgerichtet. Die wellige GleichspannungUd bzw. UZK speist einen Gleich-

spannungszwischenkreis. Der verbaute ZwischenkreiskondensatorCZK glättet diese. Im

zweiten Schritt wird die Gleichspannung durch den maschinenseitigen Umrichter (MSC,

englisch: Machine Side Converter) in eine pulsförmige Wechselspannung konvertiert. Die

Frequenz und der E�ektivwert der Wechselspannung können unabhängig voneinander

verstellt werden [24].

2.4.1 Einschaltvorgang von IGBTs

Aufgebaut sind sowohl der LSC als auch der MSC als typische B6-Brückenschaltungen

mit IGBTs. Durch Ansteuerung der Gate-Emitter-Spannung UGE wird der IGBT leitend.

Im leitenden Zustand stellt sich ein Kollektorstrom i C ein und die Kollektor-Emitter-

SpannungUCE geht gegen Null. Abbildung 2.5 zeigt charakteristische Verläufe der Grö-

ÿen im Einschaltvorgang.

Zum eingezeichneten Zeitpunktt1 wird die Gate-Emitter-Spannung angelegt. Bei Über-

schreiten des GrenzwertesUGE;th zum Zeitpunkt t2 erfolgt ein Spannungseinbruch der

Kollektor-Emitter-Spannung, was zu einem Anstieg des Kollektorstromsi C führt. Zum

Zeitpunkt t3 hat i C sein Maximum erreicht. Dieses wird durch eine Rückstromspitze

I rrm erzeugt, die durch die parallel geschaltete SI-Diode hervorgerufen wird [38]. Erst

nach Auftreten der Rückstromspitze ist die parallel geschaltete Freilaufdiode in der Lage

Spannung aufzunehmen, was ein Absinken der Kollektor-Emitter-Spannung über dem

IGBT zur Folge hat. Durch E�ekte in der Freilaufdiode fällt i C .

Ab Zeitpunkt t4 wird die Raumladungszone der Diode aufgebaut und übernimmt die
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2 Grundlagen

Abbildung 2.5: Charakteristische Strom- und Spannungsverläufe beim Einschaltvorgang
eines IGBTs [38]

Spannung des IGBT. Es kommt zur Umladung parasitärer Kapazitäten, was einen An-

stieg der Gate-Emitter-Spannung zur Folge hat. Nach vollzogener Umladung erreicht

UGE einen stationären Wert, dessen erstmaliges Erreichen den Abschluss des Einschalt-

vorgangs zum Zeitpunkt t5 kennzeichnet.

Es ist erkennbar, dass zwischen Anlegen der Gate-Emitter-Spannung bis zum Einstellen

des konstanten Kollektorstroms eine Verzögerungszeit vorhanden ist, die Einschaltverzö-

gerung genannt wird.

2.4.2 Ausschaltvorgang von IGBTs

Die Abbildung 2.6 zeigt charakteristische Verläufe der wichtigen Gröÿen am IGBT wäh-

rend dessen Ausschaltvorgangs.

Zum Zeitpunkt t6 erfolgt das Sperrsignal der Treiberplatine, was einen Spannungsein-

bruch von UGE zur Folge hat. Es folgt die Entladung parasitärer Kapazitäten. Diese

verlangsamen den Abbau der Gate-Emitter-Spannung erheblich. Während dieser Zeit

verbleibt der IGBT leitend.

Erst ab Zeitpunkt t8 startet die eigentliche Stromabfallphase. Der IGBT übernimmt die

gesamte Zwischenkreisspannung, wodurch die Freilaufdiode leitend wird. Der Laststrom
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2 Grundlagen

Abbildung 2.6: Charakteristische Strom- und Spannungsverläufe beim Ausschaltvorgang
eines IGBTs [38]

I Last kommutiert auf die Freilaufdiode, was das Absinken des Kollektorstroms am IGBT

bewirkt.

Ab t9 beginnt die sog. Tailstromphase, in der sich die letzten Ladungsträger im IGBT

durch Rekombination abbauen. Diese Phase kann lt. [38] mehrere Mikrosekunden andau-

ern.

Festzustellen ist, dass die Ausschaltverzögerung deutlich länger ist als die Einschaltver-

zögerung. Bei Beschaltung von Halbbrücken ist dies zu beachten, um Zweigkurzschlüsse

zu vermeiden. Die standardmäÿig genutzte Halbrückenansteuerung über Pulsweiten mo-

dulierte Signale muss sicherstellen, dass beide IGBTs nie zur selben Zeit leitend sind.

Am Laborversuchsstand WEA 2 wird dies über Totzeiten der PWM-Signale im Mikro-

sekundenbereich sichergestellt [5].

Detailliertere Ausführungen und Analysen der Spannungs- und Stromverläufe �nden sich

in [38].
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3 Der existierende Laborversuchsstand

3.1 Beschreibung des Laborversuchsstands

Der Laborversuchsstand WEA 2 dient zur Simulation einer Windkraftanlage mit Asyn-

chrongenerator für Netz-, Vollumrichter- und doppelt gespeisten Betrieb. Angetrieben

wird die ASM durch eine Gleichstrommaschine (GM), welche die �[. . . ] in der Realität

vom Rotor über die mechanischen Übertragungselemente an den Generator abgegebene

mechanische Leistung [. . . ]� [5] liefert.

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Laborversuchsstands WEA 2
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Die zur Ansteuerung der GM notwendigen Komponenten sind in einem Schaltschrank

verbaut. Über einen zweiten Schaltschrank, welcher leistungselektronische Komponenten

sowie Steuerungs-, Regelungs-, Mess- und Schutzeinrichtungen enthält, wird die Netz-

einspeisung der ASM geregelt. Zentrales Element ist hier der Spannungszwischenkrei-

sumrichter, der die Leistungsregelung umsetzt.

Die Leistungsvorgaben im Laborversuch werden über ein in der SoftwareControlDesk

entwickeltes Human-Machine-Interface (HMI) eingestellt. Über eine Ethernet-basierte

Verbindung mit dem Echtzeitrechner MicrolabBox der Firma dSpacewerden die Daten

an die Anlage übertragen. DieMicrolabBox, auf der die Steuerungs- und Regelungsalgo-

rithmen der Anlage laufen, berechnet Stellwerte, die über Analog- und Digitalbaugruppen

an die Komponenten des ASM-Schaltschranks übertragen werden. Schematisch wird der

Laborversuchsstand in Abbildung 3.1 dargestellt. Weitere Ausführungen �nden sich in

[5].

3.2 Fehlerbehandlung am Laborversuchsstand

3.2.1 Fehlerbeschreibung

Der Laborversuchsstand WEA 2 wurde in der Arbeit [5] entwickelt und aufgebaut. Eine

der Anforderungen dieser Arbeit war die Implementierung einer verbesserten und detail-

lierteren Fehlererkennung im Vergleich zum vorherig aufgebauten Laborversuchsstand

WEA 1.

Die in [5] implementierten Zweigkurzschlussmeldungen für beide B6-Umrichterbrücken

lösen während der Versuche aus und führen damit zu einer Notabschaltung des Ver-

suchsstandes. Besonders au�ällig ist, dass die Kurzschlussüberwachung nicht stets für

den selben Zweig der selben Brücke anspringt, sondern rein zufällig aufzutreten scheint.

Die Kurzschlussüberwachung ist auf der IGBT-TreiberplatineSKHI 20opA der Firma SE-

MIKRON implementiert. Sie ist als low-aktive UCE -Überwachung umgesetzt [30]. Diese

löst aus bei einer Kollektor-Emitterspannung UCE > 7; 5V , was zu einer weichen Ab-

schaltung (englisch: soft turn-o�) der Halbbrücke führt. Ausführende Beschreibungen

zur Kurzschlusserfassung mittelsUCE -Monitoring und zur Kurzschlussabschaltung �n-

den sich in [24, 37].
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3 Der existierende Laborversuchsstand

3.2.2 Messkonzept

Die auftretenden Fehlermeldungen weisen auf Defekte der Leistungshalbleiter hin. Um

mögliche Defekte einzelner IGBTs ausschlieÿen zu können, sollen mit den ersten Messun-

gen die Gate-Emitter-SpannunguGE (t), die Kollektor-Emitterspannung uCE (t) und der

Kollektorstrom i C (t)1 beim Schaltvorgang aufgenommen werden. Zusätzlich dazu wird

das Fehlersignal an der Treiberplatine abgegri�en.

Hierzu werden die einzeln zu vermessenden B6-Brücken in Vollbrückenschaltung (auch

bekannt als H-Brücke) betrieben. Der schematische Aufbau kann der Abbildung 3.2 ent-

nommen werden.

Abbildung 3.2: Betrieb der B6-Brücke in Vollbrückenschaltung

Die einphasige ohmsche Last wird mit zwei Lastklemmen der B6-Brücke verbunden. Der

dritte, nicht verbundene Zweig ist für den Versuch inaktiv und wird nicht beschaltet.

In der dargestellten Verschaltung ist nun die Vermessung der IGBTsV1o, V1u , V2o und

V2u möglich. Um die IGBTs V3o und V3u zu vermessen, muss die ohmsche Last mit der

Lastklemme W verbunden sein.

1Die hier aufgeführten Gröÿen sind zeitlich veränderlich und werden durch klein geschriebene Formel-
zeichen gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf wird auf die zusätzliche Kennzeichnung �(t)� verzichtet.
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3 Der existierende Laborversuchsstand

Die Ansteuerung der IGBTs erfolgt über ein HMI im ControlDesk. Die Gate-Emitter-

Spannung des zu vermessenden IGBTs wird mit einer PWM beaufschlagt, wodurch die-

ser für die Zeit der Messung zwischen leitendem und sperrendem Zustand wechselt. Der

diagonal gegenüberliegende IGBT ist für die Zeit der Messung durchgehend leitend ge-

schaltet. Die beiden anderen an der Vollbrücke beteiligten IGBTs sind gesperrt. Somit

lässt sich die gewünschte Strom�ussrichtung durch die Last einstellen. Der durch den Wi-

derstand �ieÿende Strom ist der Kollektorstrom i C des getakteten IGBTs. Die zeitlichen

Verläufe der SpannungenUGE und UCE werden direkt an den Kontakten der Treiber-

platinen erfasst. Diese sind direkt mit den Anschlüssen der IGBT-Module der Baureihe

SK30GB128 [31] von SEMIKRON verbunden.

3.2.3 Messaufbau

Um die beschriebenen Messungen durchführen zu können, müssen Messleitungen an innen

liegende Bauteile der B6-BrückenSKS 11F B6CI 07 V12 [32] von SEMIKRON ange-

schlossen werden. Folglich ist es nicht möglich den Schaltschrank während des Betriebs

vollständig zu verschlieÿen. Um das dadurch entstehende Risiko zu begrenzen, werden

alle notwendigen Spannungen durch Labornetzteile bereit gestellt. Somit können die Mes-

sungen durchgeführt werden, ohne dass die Spannungsversorgung im Schaltschrank aktiv

ist.

Durch Labornetzteile werden die Versorgungsspannugen� 15V für die Versorgung der

IGBT-Treiberplatinen und Hall-Sensoren sowie 24V-Versorgung der Lüfter bereitge-

stellt.

Weiterhin wird die Zwischenkreisspannung durch eine GleichspannungsquelleSM 660-

AR-11 der Firma DELTA ELEKTRONIKA an den B6-Brücken angelegt. Die verwen-

dete Spannungsquelle kann bei einer Spannung von bis zuU = 660 V einen Strom von

maximal I = 11 A liefern [13].

Für die Messungen der Spannungen und Ströme wird das in Abbildung 3.3 zu sehende

Oszilloskop genutzt. Die zu messenden Spannungen werden über Di�erenzialtastköpfe

potenzialfrei erfasst, damit evtl. falsch angeschlossene Messverbindungen zu keiner Be-

schädigung der zu vermessenden Brücken führen können.
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