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Abstract

In countries of the global South it has been shown that the quality of life
increases rapidly with the electrical energy consumption. Small wind turbines
(SWT) are used in many places to provide electrical energy at locations without
grid access and with good wind conditions. Approximately 1,000 Piggott SWTs
are in operation worldwide, which are characterised by their low threshold
and resource-saving design. Often, the operation of SWTs fails due to a lack
of maintenance and avoidable faults, which leads to a total loss of the plant.
This results in the need for the development of a condition monitoring system
(CMS). These are established for wind turbines in the MW range with vibration
data as input variable, which is measured using acceleration sensors. Based
on electrical signature analysis (ESA), the plant’s condition can be monitored
without a sensor on the wind turbine. Faults in the turbine are detected by
changes in the generator voltage or current. A common fault in Piggott turbine
operation is rotor deflection, which occurs when the bearing screw loosens. The
effects of rotor deflection on the generator voltage at no load of the 2F12P
type generator are investigated experimentally.

The quadratic mean value of the voltage drops by 0.4 V at rated speed when
the rotor is deflected and the harmonic content of the voltage increases. In
particular, the amplitudes of the harmonics increase with ordinal numbers 3, 5
and 9.

An alternative is the detection of the rotor deflection via the leakage field with
a Hall sensor. It is shown that the rotor deflection can be detected with a

commercially available and inexpensive Hall sensor.
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Kurzfassung

Die Lebensqualitit in wenig entwickelten Regionen steigt mit der Nutzung
geringer Mengen elektrischer Energie rapide an. Fiir die Bereitstellung von
elektrischer Energie an Standorten ohne Netzzugang und mit guten Wind-
verhéltnissen werden vielerorts Kleinwindkraftanlagen (KWKA) eingesetzt.
Weltweit sind circa 1.000 Piggott-KWKA in Betrieb, die sich durch ihr nie-
derschwelliges und ressourcenschonendes Design auszeichnen. Haufig scheitert
der Betrieb der KWKA an mangelnder Instandhaltung und es kommt durch
vermeidbare Fehler zu einem Totalschaden der Anlage. Daraus ergibt sich
der Bedarf fiir die Entwicklung eines Condition-Monitoring-Systems (CMS).
Etabliert sind CMS fiir Windkraftanlagen im MW-Bereich mit Vibrationsdaten
als Eingangsgrofle, die mit Beschleunigungssensoren gemessen werden. Ohne
einen Sensor an der Windkraftanlage funktionieren Methoden zur Zustands-
iiberwachung, die auf der Electrical-Signature-Analysis (ESA) basieren. Fehler
an der Anlage werden dabei anhand von Verdnderung der Generatorspannung
oder -strom erkannt.

Ein haufiger Fehler beim Betrieb der Piggott-Turbine ist die Rotorauslenkung,
die auftritt, wenn sich die Lagerschraube lockert. Die Auswirkungen der Roto-
rauslenkung auf die Generatorspannung im Leerlauf des Generators vom Typ
2F12P werden experimentell untersucht.

Der Effektivwert der Spannung féllt bei Nenndrehzahl um 0,4 V bei Auslenkung
des Rotors. Der Oberwellengehalt der Spannung steigt. Insbesondere steigen
die Amplituden der Oberwellen mit den Ordnungszahlen 3,5 und 9.

Eine zweite Variante ist die Erkennung der Rotorauslenkung iiber das Streufeld
mit einem Hall-Sensor. Es wird gezeigt, dass mit einem handelsiiblichen und

preiswerten Hall-Sensor die Rotorauslenkung detektiert werden kann.
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1 Einleitung und Problemstellung

Der Zugang zu Elektrizitdt wirkt sich sehr positiv auf die Lebensqualitit aus. Geniigend elektrische
Energie fiir Licht, Handy, Computer und Kiihlschrank zur Verfiigung zu haben ist dafiir signifikant .
In der Abbildung [If wird der Human Development Index (HDI) einzelner Lander geplottet gegen den
Elektritzitatskonsum pro Kopf. Deutlich erkennbar ist der rasante Anstieg des HDI im Bereich geringer
Mengen elektrischer Energie bis zu einer Megawattstunde (MWh) pro Jahr und Mensch. Wihrend des seit
2011 andauernden Biirgerkrieges in Syrien bauen Menschen aus Auto- und Fahrradteilen Kleinwindkraftan-
lagen (KWKA), um zum Beispiel Funkgerite fir Sanitéter wiederaufladen zu kénnen . AuBlerhalb von
Krisengebieten werden KWKA héufig in Kombination mit Photovoltaik fiir die autarke Stromversorgung
von Gebauden oder Anlagen ohne Netzanbindung errichtet. Kleinstanlagen werden beispielsweise fiir
die Beleuchtung von Verkehrsschildern und gréflere Anlagen fiir die Versorgung von Haushalten oder
Mobilfunkbasisstationen verwendet. Ein weiterer Einsatzzweck ist die klimafreundliche Stromerzeugung in
Gebieten, wo keine Windkraftanlagen mit einer hohen Nabenhohe aufgebaut werden diirfen. Auch werden
Kleinwindkraftanlagen statt oder in Ergénzung zu Dieselgeneratoren in Microgrids genutzt .

Der Schotte Hugh Piggott, der auf einer entlegenen Halbinsel Schottlands lebt, entwickelte in den 1990er
Jahren ein Kleinwindrad mit einer Nennleistung Py von 1 kW, das mit handelsiiblichem Werkzeug, géngi-
gen handwerklichen Fahigkeiten und handelstiblichen preiswerten, zum Grofiteil recycelten Materialien
gebaut wird. Kernstiick des Piggott Windrad Designs ist der Generator, der passend zu den 6rtlichen

Windverhéltnissen ausgelegt und hergestellt wird.

Wind und Wetter beanspruchen die mechanischen Komponenten abhingig vom Ort und von der
Materialqualitat stark. So ist die Anzahl der Betriebsstunden des Lagers der Windturbine, welches ein
recycltes Autoradlager ist, deutlich hoher innerhalb eines Jahres an einem windreichen Standort vergli-
chen mit dessen bestimmungsgeméfien Einsatz. Eine regelméfige Sichtpriifung und Instandhaltung der
Kleinwindkraftanlage ist daher fiir einen kontinuierlichen Betrieb unabdingbar. Fiir eine ausfiihrliche
Uberpriifung der Piggott-KWKA wird der Mast umgelegt, sodass die Turbine auf Erdniveau liegt. Der
Zeitbedarf dafiir kann mit drei Stunden veranschlagt werden.

Hiufig scheitert der Betrieb der Piggott-KWKA an der eben geschilderten Uberpriifung und schwere
Fehler fithren durch ein unterlassenes Abschalten der Anlage zu einem Totalschaden . Nach Erfah-
rungsberichten von Jonathan Schreiber (Seminarleiter und Autor zu Piggott-KWKA), Hugh Piggott und
Jean Alinei (M.Eng. ,Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systémes Toulouse, Frankreich) ist
das selbstdndige Lockern der Radlagerschraube ein vorkommender schwerer Fehler, der zur Zerstérung
des Generators fithrt. Auf der Welle des Kleinwindrades, die tiber ein Radlager am hinteren Ende mit
dem Mast verbunden ist, sitzen mittig die Rotorscheiben des Generators und zum Betrachter hin die
Windturbinenbldtter. Wenn sich die Radlagerschraube lockert, vergréfiert sich das Spiel des Lagers und
die Welle kippt mit den Rotorscheiben des Generators und den Turbinenbléttern Richtung Erde. Die
scharfkantigen Magnete der Rotorscheiben schleifen in Folge an dem am Mast befestigten Stator, das
durch das Abtragen der Isolation zu einem schwerwiegenden irreparablem Fehler, dem Windungsschluss
fithrt.

Bei frithzeitiger Erkennung des eben besprochenen Radlagerfehlers, kann die KWKA abgeschaltet werden
indem der Rotor festgebremst wird, was das Schleifen der Magnete an dem Stator unterbindet. In dieser
Arbeit werden Mdoglichkeiten fiir die frithzeitige Erkennung dieses Radlagerfehlers ermittelt. Der Fokus
liegt hierfiir auf der Analyse der Generatorspannung, da dafiir keine Sensoren auf dem Mast befestigt

werden miissen. Etabliert sind derzeit Condition Monitoring Systeme (CMS), die auf der Auswertung von
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Vibrationen, die mit Beschleunigungssensoren an der Anlage gemessen werden, basieren .

Die in dieser Arbeit erforschten Effekte des Radlagerfehlers auf die Generatorspannung sollen die auto-
matisierte Detektion des Fehlers durch ein CMS erméglichen, welches im Fehlerfall die automatisierte
Abschaltung der Anlage initiieren soll. Die Intervalle fiir zeitaufwendige Priifungen kénnen damit vergrofiert

werden, was unter anderem die Wirtschaftlichkeit der Anlage erhdht.

Higher electricity consumption is correlated with higher development and
human welfare indicators

“Middle energy” IrelangNetherlands  New Zealand ¢ United States o
(1,000-5,000 kWh) o P o 6]

o Cuba yprus Gr?E [:15 %russa am Q%ar
S Argenti
S o0s g @ B@arla Oman = © e o
5 s Lanka =
2 Dorhini
= ma ] South Africa
24 ¢
£ 06
L=
% al
% iogfa
g 0.4 E)it‘rez{
= ongo, Dem. Rep.
= [

0.2

Ok 2.5k 5k 7.5k 10k 12.5k 15k

Electricity consumption per capita (kWh)

Abbildung 1: Korrelation des HDI und der Nutzung elektrischer Energie
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2 Elektrische Energieerzeugung mit einer Piggott Kleinwind-

kraftanlage

Fiir die Entwicklung eines Monitoring Systems ist die Kenntnis iiber die Funktionsweise und die Betriebs-
zustande essentiell. Dies gilt insbesondere bei Kleinwindkraftanlagen, deren Betrieb von den unsteten
Windverhéltnissen in geringer Nabenhohe geprégt ist. Die Betriebspunkte werden von den Windverhélt-
nissen gepragt. Diese sind standortabhéngig und werden von dem Gelédnde um die Turbine beeinflusst
. In diesem Kapitel wird die Funktionsweise der Piggott-KWKA erldutert und es werden Betriebsda-
ten gezeigt. Es wird auf Besonderheiten des Piggott-Designs, wie der Auslegung des Generators, den

Stromgestehungskosten und die Umweltbilanz der KWKA eingegangen.

2.1 Verbreitung, Stromgestehungskosten und Umweltbilanz

Weltweit sind im Jahr 2016 schitzungsweise eine Millionen Kleinwindkraftanlagen (KWKA) mit einer
Gesamtleistung von 830 MW installiert . Als maximale Leistung einer KWKA wird von der World
Wind Energy Association eine Obergrenze von 100 kW herangezogen. Die Abbildung [2] zeigt, dass der
Grofiteil der Anlagen in China und den USA aufgestellt sind. In China sind KWKA mit einer Leistung

< 1 kW in Gegenden ohne Netzanbindung weit verbreitet. Piggott Turbinen sind international verbreitet

Share of Total Share of Total
Installed Units Installed Capacity
3%
HChina 4
WUSA
mUK 4
M Rest

=201

©WWEA

Abbildung 2: Anzahl und installierte Leistung von KWKA nach Landern

und die Gesamtzahl wird auf 1000 Stiick geschétzt . Die Materialkosten fiir den Bau einer Piggott
Turbine betragen 2019 circa 400 € . Der Preis einer Turbine inklusive Lohnkosten und Aufbau in
Athiopien wird mit 1450 $ veranschlagt . Die Kosten sind den globalen Preisschwankungen fiir Stahl

und dem Magnetmaterial unterworfen.
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Fir die wirtschaftliche Beurteilung von KWKA werden im folgenden die Stromgestehungskosten
(LCOE) verglichen [14].

Ty, SR
= +7r)t
t=1 (14r)t

mit

n = Betriebsdauer [Jahre]

C; = jéhrliche Kapitalkosten [€]

M, = jahrliche Betriebs- und Instandhaltungskosten [€]

F; = jéhrliche Brennstoffkosten [€]

D, = jéhrliche Stromerzeugung [KWh]

Studien zu KWKA in Osterreich und Deutschland im Leistungsbereich von 1 kW bis 15 kW ermittelten
Stromgestehungskosten von 12 - 32 Cent je kWh . Die Stromgestehungskosten fallen mit steigendem
Turbinenradius und steigender Nennleistung einer Anlage. Eine Befragung von 19 KWKA Betreibern in
Niederosterreich ergab, dass der Standort und die Qualitidt einer KWKA fiir den wirtschaftlichen Erfolg
entscheidend sind [30].

Veroffentlichungen tiber die Wirtschaftlichkeit von Piggott-Turbinen untersuchen iiberwiegend die Kosten
eines Inselsytems, das aus KWKA, PV-Anlage, Dieselgenerator und Batterie besteht. In der Arbeit
von Fales wurde die Wirtschaftlichkeit von Piggott KWKA fiir die Stromversorgung einer kleinen
dthiopischen Markthalle mit Friseur Geschéaft untersucht. Der tégliche Energiebedarf des Komplexes
betragt 14 kWh. Mittels des Einsatzes von PV und Windkraft in Ergénzung zu einem Dieselgenerator,
konnen die Stromgestehungskosten von 0.98/kWh auf 0.6 $/kWh gesenkt werden. Entscheidend sind
hier wieder die Windverhéltnisse am jeweiligen Standort. Wenn die Lohnkosten fiir die Herstellung der
KWKA und die Instandhaltung situationsbedingt entfallen, sinken die LCOE. Auf der Halbinsel Scoraig
in Schottland werden mit niedrigen Lohnkosten und guten Windverhéltnissen Stromgestehungskosten in
Hohe von 0.39 $/kWh erreicht. Unter Einbeziehung des Gesamtsystems fiir den Inselbetrieb mit PV und
Batterie steigen die Kosten auf 1.31 $/kWh.

Fiir die Herstellung einer KWKA werden fossile Energietrager benotigt und Treibhausgase ausgestofien.
Im Rahmen einer Okobilanz (LCA) wird der gesamte Lebenszyklus, inklusive der Herstellung und der
Entsorgung, einer Anlange betrachtet und in Relation zur erzeugten elektrischen Energiemenge gesetzt.
Fir die Herstellung und Entsorgung der Piggott-KWKA werden 2048 kWh Energie benétigt, wovon
1467 kWh unter Berticksichtigung der aktuellen Produktionsprozesse aus fossilen Energietrédgern stammen.
Am energieintensivsten ist dabei die Herstellung des Stahlrohrs fiir den Mast, woftir 60 % der gesamten
Energie aufgewendet wird. Bei einer angenommen Betriebsdauer von 20 Jahren betragen die Emissionen
40 Gramm CO2 je kWh . Die energetische Amortisationszeit liegt standortsabhéngig zwischen zwei bis
vier Jahren. Haufig wird der Mast aus gebrauchten Stahlteilen, wie beispielsweise einem dickwandigen
Rohr, hergestellt. Mit der Nutzung gebrauchter Stahlteile konnen die CO2-Emissionen um 75 % gesenkt

werden. Das reduziert die energetische Amortisationszeit auf weniger als ein Jahr .
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2.2 Grundlagen der Windenergiewandlung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Energiewandlung mit einem Windrotor beschrieben. Fiir

eine ausfithrliche Darstellung sei auf das Buch Windkraftanlagen von Erich Hau [23] verwiesen.

2.2.1 Impulstheorie nach Betz

Der Physiker Albert Betz zeigte auf Basis elementarer physikalischer Gesetze, dass die entnehmbare
Leistung aus einem Luftstrom, der durch eine Querschnittsflache A stromt, begrenzt ist. Er zeigte auch,
dass der optimale Leistungsentzug abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit der Luft vor und hinter
der Turbine ist .

Die elementare Impulstheorie nach Betz basiert auf dem Gleichsetzen des Impulssatzes und der Kontinui-
tatsbeziehung fir die Erhaltung eines Massenstroms . Betrachtet wird ein Luftstrom, der durch seine
Geschwindigkeit und den durchflieenden Querschnitt vor und nach dem Energiewandler beschrieben wird.

Die Kontinuitédtsbeziehung lautet:

pUlAl = pUQAQ =m (2)
mit
o = Luftdichte [kg/m3]
v1,vy = Stromungsgeschwindigkeit vor und nach dem Energiewandler [m/s]

Ay, Ay = Querschnittsfliche des Luftstroms vor und nach dem Energiewandler [m?]

m = Massenstrom [kg/s]

Aus der kinetischen Energie F in einer sich bewegenden Luftmasse wird die Leistung P abgeleitet, die

mit einem Energiewandler durch Verringerung Stromungsgeschwindigkeit entzogen werde kann.

E = Zmuv? (3)

1 1.
P = Sp(Ar} = Axe) = s1(0 — o) Q)

Der Impulssatz beschreibt dabei die Kraft F', die auf den Energiewandler ausgeiibt wird. Durch diese
Schubkraft werden die Luftmassen mit der Durchstromungsgeschwindigkeit v” in Richtung der gréfieren

Querschnittsflache A, verschoben.

F = m(v1 — 1}2) (5)
P =Fv =nm(v; — ve)v (6)

Das Gleichsetzen der mechanischen Leistung, die einmal durch den Impulssatz (Formel |§[) und durch
die Kontinuitéatsbeziehung des Massenstroms (FormelE[) berechnet wird, erméglicht die Berechnung der
Leistung des Energiewandlers anhand der Stromungsgeschwindigkeiten vy, v und der Querschnittsfliche
A.

P=Fv =nm(vy —v)v = % “m(v? —v3) = ipA(vf —v3)(v1 + v2) (7)

Die Leistung des Energiewandlers wird nun verglichen mit der Leistung Py eines Luftstroms durch die
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gleiche Querschnittsflache, deren Stromung jedoch nicht von einem Energiewandler beeinflusst wird.

1
By = §PU?A (8)

Um die vorausgehende Frage zu beantworten, bei welcher Geschwindigkeitsdnderung des Luftstroms die
Leistung maximal ist, wird das Verhéltnis aus der Leistung P des Wandlers und der Leistung P, eines

ungehinderten Massestroms gebildet. Das Verhéltnis wird als Leistungsbeiwert cp bezeichnet.

U1

P ipA(w?—v3)(vi+wv) 1 Vg \ 2 Vo
- - - 1= 142
R ) 1pvP A 2 ( ) + 9

U1

Der Leistungsbeiwert ist maximal mit ¢p = 0.593, bei einem Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeiten
vor und nach dem Energiewandler von vy /v, = 1/3.

Das bedeutet, dass der maximale theoretische Wirkungsgrad eines Windenenergiewandlers rund 60%

betrégt .

2.2.2 Aerodynamik und Leistungskennlinie von Auftriebsldufern

Fir Windkraftanlagen werden aufgrund ihres hohen Leistungsbeiwertes ausschliefflich auftriebnutzende
Rotoren verwendet. Demgegeniiber werden Widerstandslaufer fiir Anwengungen verwendet, die ein hohes
Drehmoment bei niedriger Rotordrehzahl benotigen. Das Western-Windrad, dessen Hauptkomponenten
der Widerstandslédufer mit einer dirket gekoppelter Wasser Pumpe sind, ist ein klassisches Beispiel .
Die Form eines Rotorblattes eines Auftriebliufers bewirkt das Auftreten von Uber- und Unterdruck auf der
Blatt Ober- bzw. Unterseite wenn es in einem Luftstrom positioniert wird (siehe Abb. [3). Mit der einseitigen
Befestigung an der Nabe der Windkraftanlage kommt es zur Rotation. Der Luftstrom der dabei auf das
Rotorblatt trifft, ist die Windgeschwindigkeit vektoriell addiert mit der Umfangsgeschwindigkeit. Aufgrund
der hohen Umfangsgeschwindigkeit im Vergleich zur Windgeschwindigkeit werden die Rotorblétter eher
rechtwinklig zum Wind bzw. in Richtung der Rotation ausgerichtet. Die Impulstheorie nach Betz gibt den

Auftrieb
A

Unterdruck

meﬂ‘sehne Widerstand

Anstellwinkel f‘_

Anstrém-
geschwindigkeit

Uberdruck

Abbildung 3: An einem Auftriebslédufer wirkende Krifte @]

theoretisch maximalen Wirkungsgrad eines Windenergiewandlers an. Durch den Aufbau einer Wndturbine
kommt es zu einer unvermeidlichen Reduktion des Wirkungsgrades. Insbesondere fiihrt die Drehbewegung
der Rotorblétter zu einem Strémungsdrall, der den Rotor durchstromenden Luft. Die Leistung, die fir die
Rotation des Stromungsnachlaufs aufgebracht werden muss, stellt einen Verlust dar und reduziert den

Leistungsbeiwert des Rotors. Die Intensitét des Stromungsdralls ist abhéngig von Umfangsgeschwindigkeit
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des Rotors und der Windgeschwindigkeit, deren Verhéltnis die Schnelllaufzahl A beschreibt :

u
A= — 10
- (10)
mit
u = Umfangsgeschwindigkeit der Rotorblattspitze [m/s]
vw = Windgeschwindigkeit [m/s]

= Massenstrom [kg/s]

Der Leistungsbeiwert wird aufgrund der Abhéngigkeit von der Schnelllaufzahl als eine Funktion derer
mit der Rotorleistungskennlinie dargestellt. Die Rotorleistungskennline wird mithilfe von mathematischen
Modellen, Simulationen und Versuchen im Windkanal bestimmt. So wird deren Form neben dem Drall

von der Rotorblattzahl und dem Rotorwiderstand beeinflusst.

& Leistungsvermogen des Luftstromes
_: 1.0
@
=
8
[%]
g'
7
35
|
S
&
idealer Leistungsbeiwert nach Betz
0.593
Verlust durch

Drall Profilwi'dllaris’{apcll
endliche Blattzahl

/ /{ Roforblaﬂzahl \
/// / \(2 L%
e
/{ g \

Auslegungsschnellaufzahl Ay

Abbildung 4: Die Rotorleistungskennlinie fiir Auftriebsldufer und Ursachen fiir deren Abweichen vom
theoretischen Maximum S. 102].

2.2.3 Aerodynamische Leistungsregelung

Aufgrund des Anstieges der Windleistung mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ist die Leis-
tungsregelung der Windturbine von grofler Bedeutung um die Zerstérung der Windkraftanlagen bei starken
Winden zu verhindern und eine Notabschaltung zu ermoglichen. Dariiber hinaus ist die maximale Leistung

einer WKA durch die maximale Generatorleistung begrenzt, was eine Regelung der Turbinenleistung
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Abbildung 5: Stromungsablésung bei zunehmender Windgeschwindigkeit, konstanter Drehzahl und gleichem
Blatteinstellwinkel S.121]

erfordert, um die maximale elektrische Leistung bei verschiedenen Windverhéltnissen zu produzieren.
Die Steuerung der Turbinenleistung kann erfolgen iiber den Blatteinstellwinkel zum Wind, die Drehzahl
und die Verringerung der wirksamen Rotorfliche durch das Herausdrehen des Rotors aus dem Wind

. Letzteres ist jedoch nur fiir kleine Rotoren praktikabel. Der effektivste Weg ist die Verdnderung
des aerodynamischen Anstellwinkels, indem das Rotorblatt um seine Langsachse verstellt wird. Damit
wird die Leistungs- und Drehmoment Kennlinie des Rotors verdndert und es kénnen verschiedene ae-
rodynamische Betriebspunkte angefahren werden. Es wird dabei unterschieden in welche Richtung das
Rotorblatt gedreht wird. Die Drehung in Richtung der fithrenden Kante des Rotorblattes gegen den
Winde wird pitch genannt und wird bei groen WKA angewendet. Vorteilhaft ist die Verringerung des
Schubs auf die Rotornabe durch die Verringerung der Widerstandsfliche im Wind. Wird das Blatt in die
entgegengesetzte Richtung gedreht, kommt es bereits bei geringer Verstellung zur Stromungsablésung
(engl. stall). Im Fall der Stromungsablésung kommt es zu unerwiinschten ,Flattererscheinungen und
einer hohen Materialbelastung bei grofien Rotorblattern. Wenn das Rotorblatt nicht verstellt wird und
hohe Windgeschwindigkeiten vorliegen, kommt es ebenfalls zum Strémungsabriss. .

Betrachtet man kleine Windkraftanlagen, so ist der Aufwand fiir eine mechanische Blattverstellung zu
grof}. Die Nutzung des aerodynamischen Stall-Effektes bietet sich daher fiir die Leistungsregelung an. Die
Abbildung |5| zeigt, wie es zur Stromungsablosung (stall) durch die Erhohung der Windgeschwindigkeit
bei konstanter Drehzahl und unveréinderlichem Blatteinstellwinkel kommt. Die vektorielle Addition von

Windgeschwindigkeit und Drehzahl bewirkt die Verdnderung des Anstromungswinkel a. Wenn der Winkel
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« Uber einen kritischen Punkt ansteigt, treten Stall-Effekte auf und die Leistung der Turbine sinkt. Die
unerwiinschten ,,Flattererscheinungen sind bei Kleinwindkraftanlagen aufgrund des niedrigen Rotorradius
und der damit einhergehenden hohen Festigkeit unproblematisch. Das beschriebene Prinzip der stall

Leistungsregelung wird bei der Piggott-Kleinwindkraftanlage angewendet.

2.3 Aufbau der Piggott-Kleinwindkraftanlage

Das Design der Piggott-Kleinwindkraftanlge umfasst die Kleinwindkraftanlage und die elektrischen Kompo-
nenten fiir das Inselsystem . Den Aufbau der Turbine und des Generators zeigt die Explosionszeichnung
Die KWKA Iésst sich in folgende Hauptbestandteile zerlegen :

o Rotorblatter
e Steuerfahne
o Generator
o Radlager

o Mast

o DBatterie

Fiir die Rotorbléatter wird hochqualitatives witterungsbestdndiges Holz, hadufig Larchenholz, gewéhlt.
Das fiir fiir einen Auftriebsldufer charakteristische Profil wird mit Handwerkzeugen, wie z.B. Hobel und
Stechbeitel, durch Matrialabtragung hergestellt. Die Mafle eines Rotorblattes betragen circa 1 m Léange,
10 cm Breite und 5 cm Dicke. Diese werden mit jeweils einer Verbindungsplatte vorne und hinten an
die vordere Rotorscheibe geschraubt. Die Leistungsregelung erfolgt iiber den in vorigen Kapitel 2:2.3|
beschriebenen Stall-Effekt.

Der Generator in Form einer axialen permanent erregten Synchronmaschine besteht aus zwei Rotorscheiben
mit Ferrit oder Neodym Magneten, zwischen denen der Stator am Generatorrahmen befestigt wird. Auf die
Rotorscheiben, welche aus 6 mm starkem Stahl bestehen und deren Durchmesser 30 cm betrigt, werden
die Magnete am Rand angeordnet und festgeklebt. Der Stator besteht aus Spulen, die von Hand mit Hilfe
eines Spulenwicklers hergestellt werden. Die Windungszahl und damit die Nennspannung, die sich auf
die Cut-In Windgeschwindigkeit auswirkt, kann dabei standortsabhéngig angepasst werden. Die Spulen
werden in Sternschaltung verlotet und die Auenleiter werden hinausgefiihrt. Zur Fixierung der Spulen
und deren Schutz vor Witterung werden diese ebenso wie die Rotorscheiben mit Epoxidharz vergossen.
Die Herstellung des Stators zeigt Abbildung 8] Einen fertigen Stator zeigt Abbildung [I7]

Als Lager wird das Radlager eines Autos verwendet. Es wird am Generatorrahmen befestigt und verbindet
den Rotor mit dem Mast bzw. dem Generatorrahmen.

Die Ausrichtung des Windrades dem Wind entgegen geschieht durch die Steuerfahne, die aus einer
0.5 m? groBen lackierten Sperrholzplatte besteht. Diese ist iiber den 1 m langen Ausleger und das
Steuerfahnengelenk mit dem Generatorrahmen verbunden. Der Generatorrahmen wird frei beweglich auf
den Mast aufgesteckt, was die Drehung der Turbine ermdoglicht.

Der Mast besteht aus aus einem dickwandigen Stahlrohr und wird mit Stahlseilen und Erdankern
gesichert.

Zum Schutz vor Zerstorung durch zu starken Wind, verfiigt das Piggott-Windrad iiber ein Furling-
System, das die Rotorblatter bei hohen Windgeschwindigkeiten aus dem Wind dreht. Das Herzstiick

des Mechanismus ist das Steuerfahnenglenk, das einen Winkel zwischen Rotor und Fahne aufspannt
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und versetzt zum Radlager bzw. dem Turbinenlager montiert ist. Durch die vertikale Neigung des
Steuerfahnengelenkes wird die Steuerfahne bei sich verringerndem Winkel unter 90° zwischen Turbine
und Fahne angehoben, wobei der Winddruck auf die Turbine gegen die Gewichtskraft der Fahne wirkt.
Dieser ist bei starken Winden hoch und fithrt zum Einklappen der Turbine zur Steuerfahne, was dem
Hinausdrehen der Rotorblatter aus dem Wind entspricht.

Das Piggott-Design sieht als Energiespeicher fiir den Inselbetrieb Bleiakkumulatoren mit 12 V oder 24 V

Shaft Axis 4%
Offset

Abbildung 6: Furling System der Piggott-Turbine, links das Rohr zur Windfahne, unten der Mast

Klemmspannung vor. Diese werden, entsprechend Abbildung[7} tiber einen Laderegler oder direkt mit dem
Briickengleichrichter, der die vom Generator erzeugte Wechselspannung zu Gleichspannung umrichtet,
verbunden. Fiir den Fall, dass die Batterie voll geladen ist, ist ein Heizwiderstand vorgesehen, der bei
Uberschreitung der Ladeschlussspannung automatisch eingeschaltet wird. Dieser verhindert die Zerstérung
der Batterien und der KWKA durch zu hohe Drehzahlen, die auftreten, wenn der Generator nicht belastet
wird und der Wind weht.

=y AC — DC
A2 DC A —~— AC

Permanent Uncontroled Charge Battery bank Inverter Loads
magnet diode bridge controller
generator rectifier

Abbildung 7: Blockdiagramm der elektrischen Komponenten der Piggott-Turbine fiir den Inselbetrieb

2.4 Leistungskennlinie der Piggott-Kleinwindkraftanlage

Im Jahr 2012 wurden Langzeitmessungen mit einer klassischen Piggott-Turbine, die mit einem Rotor-
durchmesser von 1.8 m der Turbine der BOKU Wien gleicht, an der Kiiste Schottlands durchgefiihrt .
Die offene Kiistenlanschaft mit niedriger Vegetation und die dadurch ungehinderte Luftstromung durch
die Turbine zeichnen den Teststandort aus. Der Generator war entsprechend dem Piggott-Design iiber
einen Laderegler mit einer Batterie verbunden, sodass die Drehzahl des Rotors von der Batteriespannung
und dem Spannungsabfall iiber das 50 m lange Verbindungskabel bestimmt wurde. Die aus den Mess-
punkten gewonnene in Abbildung [J] dargestellte Leistungskurve, wurde mit denen in einem Windkanal
aufgenommenen Messwerten des Leistungsbeiwertes der Turbine ergénzt .

Dank der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 5 m/s am Teststandort konnte eine Jahresener-

gieerzeugung von circa 500 kWh prognostiziert werden. Jedoch erreichte die Turbine nicht die maximale
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Abbildung 8: Herstellung des Stators des Generators

Generatorleistung von 350 W. Als Ursache wird die Dimensionierung des im vorigen Abschnitt besproche-
nen Furling-Systems angegeben, das bereits ab Windgeschwindigkeiten von 10 m/s beginnt, die Turbine

aus dem Wind zu drehen.
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Abbildung 9: Leistungskennlinie und Leistungsbeiwerte einer Piggott-Turbine mit einem Rotordurchmesser

von 1.8 m
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2.5 Phasenspannung der axial permanent erregten Synchronmaschine im Ge-

neratorbetrieb

Der Generator der Piggott-KWKA ist eine Synchronmaschine mit einem Verkettungsfluss in axialer
Richtung. Die Erregung erfolgt durch Permanetmagnete. Die Hauptelemente der axial permanent erregten
Synchronmaschine (APSM) sind folglich zwingend axial hintereinander angeordnet. Breite Anwendung

finden Axialflussmaschinen derzeit als Radnabenantriebe z.B. fiir elektrisch unterstiitzte Fahrrader [46].

Die Grundlage fiir den generatorischen Betrieb der APSM ist das Induktionsgesetz :

%

5 (11)

U; =

Dabei beschreibt u; die induzierte Spannung, ¥ die magnetische Flussverkettung und ¢ die Zeit.
Permanentmagnete im Rotor rufen einen magnetischen Fluss hervor, der senkrecht durch die Spulen des
Stators fliefft. Jeweils zwei gegeniiberliegende Magnete bilden einen Pol. Die Richtung des Flusses durch
die Statorspulen wechselt mit jedem Pol. Dreht sich der Rotor, so &ndert sich der Fluss in den Spulen
mit der Drehzahl des Rotors, da die Pole mit der Rotordrehzahl an den Spulen vorbeiziehen. An den
Spulenklemmen ist nun die induzierte Spannung messbar, die proportional zur Rotordrehzahl ist.

Die komplexe Statorspannungsgleichung einer Permanentmagnet-Synchronmaschine wird allgemein
angegeben mit :

dv .
ug(T) =g - 15+ d;TS +jwi - ¥g (12)

Der Index S steht fiir Stator und die Winkelgeschwindigkeit wx des rotierenden Koordinatensystems
entspricht der Drehgeschwindigkeit des Rotors. Die Statorflussverkettung berechnet sich zu :

Vo(r) =ls-ig+ ¥y (13)

Der Statorstrom ig beeinflusst die von den Permanentmagneten (¥,,) dominierte Statorflussverkettung
Uy iiber die Selbstinduktivitit {5 der Statorwicklung und damit die Generatorspannung.

Die Grofle des Luftspaltes zwischen den beiden Rotorplatten der hier betrachteten APSM wirkt sich
auf die Statorflussverkettung ¥¢(7) aus. Vereinfacht gibt den Zusammenhang zwischen dem Fluss im

Luftspalt B,, der magnetischen Spannung V,, und der Breite des Luftspaltes o folgende Gleichung wieder
13):
Vo ()

g

By () = po (14)

Betrachtet man die abgerollte Maschine, sprich den Umfang, so ist  die Umfangskoordinate. Mit pug ist
die magnetische Permeabilitidt des Vakuums angegeben. Der im Fehlerfall vorliegende exzentrische Lauf
des Rotors von radial aufgebauten Maschinen fithrt zu einer Verdnderung des Luftspaltes und folglich der
Generatorspannung. Dadurch ist dieser Fehler mittels ESA detektierbar.|57]

V(1) =ls-ig+ V¥, - sin(f) (15)

FlieBt der Fluss nicht senkrecht durch eine Spule des Stators, sondern um den Winkel 8 schrag zur
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Senkrechten, so verringert sich die Statorflussverkettung und damit die induzierte Spannung.

2.6 Auslegung des Generators

Die Auslegung des Generators ist essentiell fiir das Funktionieren der Anlage am jeweiligen Standort
mit den dort vorherrschenden Windverhéaltnissen. Die Vielzahl an Parametern, die in die Auslegung
des Generators einflieflen, zeigt das Diagramm Der Vollstandigkeit halber wird die Auslegung der
APSM kurz anhand des Beispiels aus skizziert. Es wird von einer Piggott-KWKA im Inselbetrieb
ausgegangen. Gegeben sind folgende Angaben:

o Batteriespannung Upqsr = 48V

o Windgeschwindigkeit v,,
Hier wird von einer cut-in Windgeschwindigkeit voyeut—in = 3m/s und einer Nenn-Windgeschwindigkeit

Vwnom = 10m/s ausgegangen.
o Nennleistung Generator P, = 3kW, Wirkungsgrad Generator n = Pom/Pair = 90%

o Aus der Kennlinie der Windturbine wird fiir die optimale Schnelllaufzahl A,,; der Leistungsbeiwert
cp = 0.35 bestimmt.

o Luftdichte p = 1.2 kg/m3

Die entscheidende Grofle fiir die Auslegung der APSM ist die Drehzahl neyi—in. Uberschreitet das
Windrad die Drehzahl n,;—;, wird das Windrad belastet, da die induzierte Spannung Ugen = Ucyt—in
die Batteriespannung iibersteigt und es zum Stromfluss kommt. Die Dioden des Briickengleichrichters

unterbinden bei niedrigeren Drehzahlen einen Stromfluss von den Batterien in Richtung des Generators.

Turbinenradius Ry, Mit den gegebenen Grofien wird der Turbinenradius bestimmt:

2Pair
TpCpU,

Riurp = =2.25m (16)

Drehzahl n  AnschlieSend wird die Drehzahl aus der Schnelllaufzahl ermittelt:

WRturb 2’/Tn]%turb

Aopt = . 60w (17)
60’Uw )\opt
_ 18
27TRtu'rb ( )

Generatorspannung Ug., Die Spannung U,,;_;, berechnet sich aus der Batteriespannung, der Fluss-
spannung der Dioden des M6-Gleichrichters in Hoéhe von 1.4 V und dem Gleichrichtwert der M6 Schaltung

in Héhe von 1.35 [59][51].

UBatt = V3+-1.35 - Upp—in — 1.4V (19)

Die Auslegung erfolgt situationsabhénig. Im einfachsten Fall werden nicht alle Mafle des Generators neu
kalkuliert und angepasst, sondern lediglich die Windungszahl verdndert. Es wird die Windungszahl an

Standorten mit niedrigen Windgeschwindigkeiten erh6ht, damit bereits bei einer niedrigen cut-in Drehzahl
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die Batteriespannung iiberschritten wird. An Standorten mit héheren Windgeschwindigkeiten wird die
Windungszahl reduziert, um hohere Drehzahlen des Rotors und damit eine hohere Leistung der Turbine
durch einen hoheren aerodynamischen Leistungsbeiwert zu erzielen.

Ausgehend vom Induktionsgesetz (Formel [11)), lisst sich die Generatorspannung durch die Anderung einer
Vielzahl von Parametern verandern. Elementare konstruktive Faktoren sind neben der Windungszahl
die Spulenweite und Form, die Art und Abmessungen der Permanentmagnete und der Durchmesser des
Generators. Um die Auslegung des Generators zu vereinfachen, wurde die Web-Anwendung ,,openAFPM*
von WissenschaftlerInnen der teschnischen Universitdt Athen (NTUA) erstellt. Die Abhéngigkeiten der
einzelnen Parameter und die Abfolge der von der Software durchgefithrten Berechnungen zeigt die Abbil-
dung [12]

Die Abbildung [10| zeigt das Ersatzschaltbild (ESB) der Piggott-KWKA mit Gleichrichter und Batte-
rie. Anhand des ESB konnen die Spannungsabfélle an den einzelnen Kompnenten und die Strome fiir
verschiedene Betriebspunkte berechnet werden .
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Abbildung 10: Ersatzschaltbild des Systems Piggott-Turbine mit Batterie

Das Ersatzschaltbild setzt sich aus diesen Komponenten zusammen:

e Der Generator mit der Drehzahl w,, und dem Drehmoment T},,, dem Wicklungswiderstand R; und
der Wicklungsinduktivitdt L;, der induzierten Spannung E.,, der Klemmspannung Ve, und deren

Kreisfrequenz we.

e Die Zuleitung mit dem ohmschen Widerstand R., der Induktivitdt L. und dem durch die Leitung

flieBenden Wechselstrom 1.
e Die Spannung vor dem Gleichrichter ist mit V... bezeichnet und die Gleichgerichtete Spannung V..
e In die Batterie mit der Spannung V;,; flieit der Gleichstrom I4. durch deren Innenwiderstand R..

Mit dem Ersatzschaltbild und dem dazugehérigen Zeigerdiagramm in Abbildung [T1] lisst sich die Genera-
torspannung fiir den Nennbetrieb errechnen. Der Lastwinkel § gibt die Phasenverschiebung des Stroms
zur induzierten Spannung aufgrund der Induktivitdten an.

Die folgenden, den Aufbau der APSM beschreibenden Eigenschaften werden fiir die Auslegung und im

weiteren Verlauf der Arbeit bendtigt.

Polpaarzahl p Die Polpaarzahl p bestimmt das Verhéltnis zwischen der elektrischen Frequenz der

Generatorspannung und der mechanischen Rotordrehzahl n .

p=£ (20)
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Abbildung 11: Zeigerdiagramm der Spannungen des Systems Piggott-Turbine mit Batterie

Stator Wicklungen Der Stator besteht aus ) Spulen (¢ Spulen je Phase ) in Form von konzentrierten

Wicklungen entlang des Umfangs. Der Stator ist nutenlos gefertigt zur Vermeidung von Rastmomenten

[40].

Polteilung Die Polteilung gibt den Abstand zwischen den einzelnen Polen (deren Mitte) an [3]:

dsi -
= 21
™= (21)
Umfangswinkel Der elektrische Umfangswinkel S.81] variiert je Polpaar zwischen 0 und 27.
N=a L (22)
TP

Im Fall der Piggott Turbine sind die Magnete wegen baulichen Ungenauigkeiten nicht exakt dquidistant

voneinander platziert, dadurch ist 7p nicht konstant und die Feldverteilung ist nicht exakt periodisch.
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2.7 Piggott-Turbine der Universitat fiir Bodenkultur Wien

Die [Universitat fiir Bodenkultur Wien| (BOKU) betreibt zu Forschungszwecken und fiir die Lehre eine
Piggott KWKA. Die KWKA wurde im Jahr 2016 im Rahmen eines Workshops mit Studierenden, der
von Jonathan Schreiber geleitet wurde, gebaut. Betrieben wird die Anlage auf einer offenen Fliche auf
der [Versuchswirtschatt Grof-Enzersdorf der BOKU Wien| Die Kennwerte der Anlage sind in folgender
Tabelle aufgefiihrt:

Nabenhohe 6 m

Anzahl Rotorblatter 3
Rotordurchmesser 2 m

Cut-In Windgeschwindigkeit 2.5 m/s
Nenndrehzahl ny 210 rpm
Leistungsregelung Stall, Furling-Mechanismus
Generator APSM
Modellbezeichnung 2F12P

Polzahl (Rotor) 2p 12

Erregung permanent, Ferrit-Magnete
Spulen je Strang q 3

Anzahl Rotorscheiben 2

Spannung bei Nenndrehzahl | Ugenn 24V

Tabelle 1: Technische Daten der [Kleinwindkraftanlage (KWKA)| der [Universitiit fiir Bodenkultur Wien|

Der klassische Aufbau der Piggott-Turbine fiir den Inselbetrieb sieht den direkten Anschluss der
Batterien an den Generator, wie in Kapitel 2.3] beschrieben, vor. Wenn die Batterien voll geladen sind
und die KWKA nicht abgeschaltet wird, droht eine Schiadigung der Batterien und der Turbine durch zu

hohe Drehzahlen. Um das zu verhindern, werden Heizwiderstiande (engl. Dump Loads) parallel zu den

Batterien hinzugeschaltet, wenn die Batterien die Ladeschlussspannung erreicht haben. Das ermdoglicht
den Nennbetrieb der Anlage auch mit voller Batterieladung. Die Leistung der Heizwiderstinde wird mit
Pulsweitenmodulation gesteuert. Der von dem Luxemburger Jean-Marie Cloos speziell fiir die Piggott
Turbine entwickelte Venus-Controller, steuert u.A. die Heizwiderstdnde und dient als Laderegler fir die

Batterien.
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Abbildung 13: Piggott-Turbine auf der Versuchswirtschaft Grof-Enzersdorf der BOKU Wien, September
2021

2.7.1 Betriebsdaten Spiatsommer 2021

Im Rahmen dieser Arbeit werden Eingangsgroflien fiir ein Condition Monitoring System untersucht. Um
Aussagen tber deren Eignung treffen zu konnen, sind Kenntnisse tiber den Betrieb der KWKA notwendig.
Das gilt insbesondere fiir das Verhalten der Drehzahl, da diese proportional zur Generatorspannung ist. So
ist es zum Beispiel nicht moglich ein CMS fiir die Piggott Turbine in Wien mit der Generatorspannung als
Eingangsgrofie zu entwerfen, wenn die Anforderung lautet, dass téglich der Zustand der Anlage ermittelt
werden soll. Das ist nicht moéglich, da sich das Windrad aufgrund der Windbedingungen nicht téglich
dreht. Fiir die Auswertung der Spannung, wie sie in Kapitel [J] vorgenommen wird, ist es relevant, wie
stark die Drehzahl des Rotors variiert.

Um Antworten auf solche Fragestellungen zu erhalten, wurden die Betriebsdaten der Anlage mit einer
Auflésung von einer Sekunde fiir den Zeitraum vom 14.07.21 bis zum 22.09.21 aufgezeichnet. Die Mess-
daten sind in Abbildung [I4] visualisiert. Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden mit dem
Ultraschall Sensor DS-2 der Firma Decagon Devices gemessen. Die elektrischen Gréflen wurden von dem
Venus-Controller gemessen.

In Abbildung wird eine typische Betriebssituation gezeigt. Zu Beginn dreht sich die Turbine im
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Leerlauf und die Rotordrehzahl schwankt mit der Windgeschwindigkeit. Ab Sekunde 100 wird der Wind
stiarker, der Rotordrehzahl steigt und ab Sekunde 125 kommt es zum Stromfluss vom Generator in
Richtung der Batterien, da die induzierte Spannung nun iiber der Batteriespannung liegt. Die Abgabe
von elektrischer Leistung durch den Generator bremst die Turbine und verhindert damit einen weiteren
Anstieg der Drehzahl. Diese steigt deshalb nicht iiber 260 rpm und oszilliert mit einer Drehzahlénderung
in Hohe von circa 15 rpm, das entspricht 6 %. Je nach Windsituation verdndert sich die Stromstéarke
und damit die elektrische Leistung bei lediglich geringer Drehzahldnderung. Dariiber hinaus ist das
Ansteigen der Batteriespannung durch den Ladevorgang erkennbar. Die Heizwiderstdnde werden in dem
betrachteten Zeitfenster fast nicht aktiviert. Der Strom durch die Heizwiderstdnde entspricht der Differenz
von Igenerator UNd IBagterie-

Die in dem Verlauf der Betriebsdaten ersichtliche stark fluktuierende Leistung ist auf die unstetigen Wind-
verhéltnisse in der Nabenhohe des Windrades zuriickzufithren. Das ist typisch fiir Kleinwindraftanlagen
mit geringer Nabenhohe. Die unsteten Windverhéltnisse verbunden mit der Trégheit des KWKA-Systems,
zeigt die breite Streuung der Messpunkte el. Leistung zu Windgeschwindigkeit in Abbildung [I4a] Im hohen
Windgeschwindigkeitsbereich zwischen 15 m/s und 20 m/s ist eine Konzentration der Messpunkte mit
einer el. Leistung unter 50 W. Als Griinde dafir konnen Béen und die Sturmsicherung genannt werden.
Die Sturmsicherung ist ein Mechanismus, der das Hinausdrehen der Turbine aus dem Wind bei zu starkem
Wind bzw. Sturm bewirkt.

Die Windverhéltnisse am Standort und dessen Eignung fiir Kleinwindkraft zeigen die Dauerlinien von
Windgeschwindigkeit und el. Leistung in Abbildung [14H] fiir die Monate August und September. Deutlich
erkennbar ist die cut-in Windgeschwindigkeit von circa 2.5 m/s, ab der Strom erzeugt wird. Zu einer
Stromerzeugung tiber 50 W kommt es zu circa 20 % der Zeit im beobachteten Zeitraum.

Innerhalb der beobachteten 70 Tage wurde taglich durchschnittlich 3.6 kWh elektrische Energie und in
Summe 252 kWh erzeugt. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit betrug 2.1 m/s.
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Abbildung 14: Betriebsdaten der BOKU Piggott-KWKA vom 14.07.21 bis 22.09.21

Zeit seit 14.07.21 18:03:00 [s]

(c) Exemplarischer Betriebsdatenverlauf tiber 5 Minuten
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3 Literaturrecherche

In dem Paper Barton u.a.: ,,Analysis of electrical power data for condition monitoring
of a small wind turbine® werden an einer Kleinwindkraftanlage (ASM Generator mit Py=25 kW)
Vibrationen, der Generatorstrom und die Generatorspannung aufgenommen. Es kommt zu einem Getriebe-
schaden, woraufhin die Messdaten untersucht werden. Dafiir werden die FFT und Wavlet-Transformation
(CWT) verwendet. Vibrationen bewirken eine Verdnderung des Luftspaltes im Generator, was sich auf den
Spannungsverlauf auswirkt. Es wird gezeigt, dass durch einen Fehler hervorgerufene Vibrationen auch tiber
die Analyse der Generatorspannung detektierbar sind. Dabei bewirken Vibrationen Spannungsédnderungen
gleicher Frequenz (Fig.11, ) Das ist nutzbar fiir ein preiswertes Monitoringsystem, jedoch muss dafir
weitere Forschungsarbeit geleistet werden.

In der Doktorarbeit Ogidi: ,,Modelling and Detection of Faults in Axial-Flux Permanent
Magnet Machines* wird auf verschiedene Fehlerquellen der APSM im Generatorbetrieb eingegangen.
Untersucht werden u.A. die Verstellungen der Rotorachse gegen die Statorachse und der Effekt verschie-
dener Rotoren und Statoren, deren Aufbau Rastmomente (engl. cogging torque) verringert. Fiir eine
Anordnung, die der Statorschrigstellung dhnlich ist, konnte keine Verdnderung des Spektrums festgestellt
werden (vgl. S.66 [40]) .

In Roux u.a.: ,,Detecting Rotor Faults in Low Power Permanent Magnet Synchronous
Machines* wird experimentell gezeigt, dass Fehler an PMSM wie beispielsweise gebrochene Magnete ,
Exzentrizitat und Demagnetisierung mittels Spektralanalyse und FFT detektiert werden kénnen.

In puncto ESA wird in |]§|| Choi u.a.: ,,Fault Diagnosis Techniques for Permanent Magnet
AC Machine and Drives—A Review of Current State of the Art* erldutert, dass Spannung,
Strom und Vibrationen mit FFT analysiert werden. Fiir die zeitliche Eingrenzung wird die Kurzzeit-
Fourier-Transformation (STFT) , insbesondere die Gabor-Transformation verwendet. Wegen des hohen
Rechenaufwandes stellt die Anwendung der FT in echtzeitfahigen kommerziellen Diagnosesystemen der-
zeit eine Herausforderung dar. Dariiber hinaus werden auf kiinstlicher Intelligenz basierende Methoden
vorgestellt.

In Mendonga u. a.: ,,Detection and modelling of incipient failures in internal combustion
engine driven generators using Electrical Signature Analysis* wird die Durchfiihrung und die
Ergebnisse einer ESA an einem Diesel-Generator Satz vorgestellt. Folgende Fehler werden untersucht:
Unsymmetrien des Erregergenerators, Kurzschluss einer Diode des Erregergleichrichters, Einspritzventil-
fehler des Dieselmotors und Anordnungsfehler in Form eines Versatzes von Dieselmotor und Generator.
Der Grofiteil der Fehler kann mit einer FFT Spektralanalyse detektiert werden. Fiir die Erkennung
von Unsymmetrien des Erregergenerators wird eine Extended Park’s Vector Approach (EPVA) Analyse
durchgefiihrt.

In Rycroft u. a.: ,,Electrical signature analysis and alternator condition monitoring* wird
die ESA mittels FFT erkliart und Beispiele fiir Spektren gegeben, die auf Fehler hindeuten.

In Pellicel u. a.: ,,Intelligent Data Mining for Turbo-Generator Predictive Maintenance:
An Approach in Real-World* wird eine Software fiir das Condition Monitoring von Generatoren
mittels ESA vorgestellt, die automatisch verschiedener Analysemethoden, wie der EPVA und Hilbert
Transformation bedient.

Das Paper Skrimpas u.a.: ,,Automatic mechanical fault assessment of small wind ener-
gy systems in microgrids using electric signature analysis“ beschreibt die Fehlererkennung fiir
KWEKA (3-100kW) mittels ESA anhand von Simulationsergebnissen. Es wird eine PSM im Generatorbe-

trieb simuliert mit Fehlern in Form von Exzentrizitiat und Lagerschiaden. Die Analyse des Spektrum des
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Generatorspannung zeigt, dass mit einer automatisierten Auswertung des Spektrums, diese Fehler erkannt

werden konnen.

Neben den aufgelisteten Ergebnissen der Literaturrecherche tiber das Condition Monitoring (CM) mittels
Electrical Signature Analysis (ESA) ist zu den Methoden des CM mittels Analyse des Generator Streufeldes
und der Analyse des Nulldurchgangs recherchiert worden. Diese Recherchen ergeben zum Zeitpunkt der

Erstellung der Arbeit keine dem Thema der Arbeit naheliegenden Ergebnisse.
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4 Allgemeine Methodik

Das generelle Ziel der Arbeit ist Eingangsgrofien fiir ein Condition Monitoring System (CMS) zu erforschen,
mit denen sich Generatorfehler und hier insbesondere die Rotorauslenkung automatisiert erkennen lassen.
Der Fokus liegt dabei auf elektrische und magnetische Grofien, die bisher fiir das CM von Kleinwindkraft-
anlagen wenig verwendet werden.

Es wird aus verschiedenen Griinden ein experimenteller Ansatz gewéhlt. Zum einen weisen die nahezu
komplett in Handarbeit gebauten Generatoren bauliche Ungenauigkeiten auf, die im Nachhinein schwer
messbar sind, da der Rotor und Stator des Generators mit Epoxidharz vergossen werden. Das erschwert
die Simulation bzw. die Erstellung eines original getreuen Generator Modells und birgt die Gefahr von
realitétsfernen Resultaten. Insbesondere, da die Verdnderung der Anordnung von Rotor und Stator im
Vergleich zu deren Durchmesser sehr gering ist und deshalb ein Simulationsmodell mit préazisen Maflen
erstellt werden miisste.

Ein weiterer Aspekt fiir die experimentelle Herangehensweise ist die Zusammenarbeit mit der praxisorien-
tierten Kleinwindkraftcommunity, die ein grofles Interesse an der zeitnahen Entwicklung eines CMS hat.
Fir diese Zielgruppe sind praktisch reproduzierbare Messwerte von grofler Bedeutung fiir die Entwicklung
eines praxistauglichen CMS.

Die Literaturrecherche zeigt auf, dass es nur wenige Vorarbeiten zu dem Thema der Arbeit gibt. Mit

dieser Arbeit wird die Eignung etablierter Losungsanséitze iiberpriift.

4.1 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit erfolgt die Beschreibung des zu untersuchenden Generatorfehlers der Rotorauslenkung.
Dabei wird der Unterschied zwischen der Rotorauslenkung und der Statorschrégstellung herausgearbeitet,
deren Auswirkungen auf die Generatorspannung auf den ersten Blick falschlicherweise gleich wirken.
Die anschlieende Simulation ermdéglicht eine genauere Beschreibung des magnetischen Feldes in der
Maschine und dient der Abschéitzung der zu erwartenden Verédnderung der Generatorspannung beim
Auftreten der Rotorauslenkung.

Fir die folgenden Messungen an dem Generator wird ein Teststand aufgebaut, der die Herbeifiithrung
der Rotorauslenkung gleich dem Vorkommen im reguldren Betrieb der KWKA erlaubt. Fiir den Antrieb
des Rotors mit konstanter Drehzahl wird erst gegen Ende der Arbeit eine zufriedenstellende Losung
gefunden. Aufgrund dessen und der Ahnlichkeit mit der variierenden Rotordrehzahl im Betrieb der
Kleinwindkraftanlage werden Messungen mit abnehmender Rotordrehzahl durchgefiithrt. Hierbei ist,
fiir die Auswertung der Generatorspannung, die Kenntnis der Drehzahl von elementarer Bedeutung,
weshalb eine Schaltung fiir die Ermittlung der Drehzahl anhand der Zeitpunkte der Nulldurchgénge der
Generatorspannung entwickelt wird.

Die mit dem Teststand durchgefiihrten Messungen mit konstanter und abnehmender Drehzahl der
Generatorspannung werden beziiglich der Effektivwerte und der Spannungsform analysiert und verglichen.
Neben der Generatorspannung wird als Eingangsgrofe fiir ein CMS das magnetische Streufeld der Maschine

im letzten Kapitel untersucht.
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5 Der untersuchte Fehler: Die Rotorauslenkung

5.1 Rotorauslenkung durch Lagerfehler

Fir die Piggott KWKA wird ein Radlager eines PKWs als Lager fiir den Rotor verwendet. Dieses Lager
dient als gemeinsames Lager fiir den Generator- und den Windturbinenteil der Anlage. Wenn man in
Windrichtung auf das Windrad schaut, so folgt auf die Windturbine der Generator und dann das Lager.
Die Radlagerschraube hélt die einzelnen Teile des Lagers zusammen (siche Abb. . Falls sich diese
Radlagerschraube nun lockert, so kippt die Rotorwelle durch die Gewichtskraft der Turbinenblatter und der
Rotorscheiben mit den Magneten in Richtung Boden. Die dadurch entstandene Verdrehung der Rotorachse
gegen die horizontale Statorachse wird im folgenden mit dem Rotorauslenkungswinkel I" beschrieben (siehe
18c)). Der passende englische Begriff lautet deflection angle .

Abbildung 15: Radlager mit Trommelbremse und Radlagerschraube bzw. Mutter

Die maximale Rotorauslenkung betrigt Iy, = 1° (sieche Abb. . Bei folgenden Berechnungen sind

alle Langenmafle in Millimeter angegeben.

c1 = /22, + 12, =1/69.6% + 162.52 = 176.8 mm (23)

B = arctan( [ra ) = 66.8° (24)
Zr2h
sv . 7 66.5
Bo = arcsin(zc—l) = arcsm( 176.8) =22.1° (25)
Cpaz = 90° — B — fo = 1.1°~ 1° (26)
(27)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

33

Abbildung 16: Luftspalt des APSM Generators, unten Radlager \|

5.2 Ahnlichkeit der Rotorauslenkung zur Statorschrigstellung

Die Herbeiftihrung der Rotorauslenkung ist aufwendig, da dafiir die Radlagerschraube gelockert werden
muss. Um an diese zu gelangen, muss der Generator komplett zerlegt werden. Fiir erste Labormessungen
wird deshalb der Winkel des Stators verdndert, dessen Fixierungsmuttern einfach verstellt werden kénnen.
Der Vergleich in Abb. 21] zeigt, dass beide Methoden einen dhnlichen Effekt haben, da der Winkel zwischen
den Rotorscheiben und dem Stator verdndert wird. Jedoch ist der Drehpunkt unterschiedlich (siche Abb.
. Das bewirkt, dass die vordere Rotorscheibe bei der maximalen Rotorauslenkung um circa 1 mm
(Y-Anteil der Bewegung, siehe Tabelle [3) Richtung Erdboden kippt. Die Statorschragstellung bildet diese
Geometrieinderung nicht ab. Fiir den Vergleich der beiden Geometrien wurden Punkte am vorderen Rotor
gewahlt, da dort die Auslenkung durch die lingere Achse am grofiten ist.
Berechnung der maximalen Statorschrigstellung (siehe Abb. :

co =/ (Zran — 2Zsm)2 + 12, = 162.8mm (28)

Bs = arcsin(%) —2.11° (29)

B = arcsin(%) — 86.8° (30)
Brmaz = 90° — Bg — B5 = 1.09° (31)
(32)
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Abbildung 17: Blick auf den Stator mit rostroten Spulen und das Lager der APSM ohne vordere Rotor-
scheibe und Lagerschutzklappe

Formeln fiir die Berechnung der Punkte P1,P2,P3 der Werte in Tabelle 3}

Rotorauslenkung (33)
z1=sin(Bo+2-51) a1 y1 =cos(Bo+2-p1)-c1-(—1) (34)
29 = 8in(90° — T') - zpop ya = c08(90° = T) - zpop - (—1) (35)
zg3 = sin(Bo) - 1 ys = cos(Bo) - c1 - (—1) (36)

Statorschriagstellung (37)
z1 = sin(Bs +28s) - c2 + zsm y1 = cos(fs +206) - c2 - (—1) (38)
2o = $in(90° — B7) - (zr2n — Zsm) + Zsm y2 = c0s(90° — B7) - (zp2n — 2sm) - (—1) (39)
z3 = sin(Bs) - c2 + Zsm ys = cos(Ps) - ca - (—1) (40)

5.3 Trigonometrische Abschiatzung der Generatorspannung bei Geometrie-

anderung

Wird nur die Winkeldnderung der Spulen im Stator zum Hauptfluss betrachtet, so lasst sich fiir diesen
einen Effekt die Verringerung der Generatorspannung trigonometrisch abschétzen. Der Winkel zwischen

Rotor und Stator verdndert sich bei Statorschriagstellung und Rotorauslenkung um = 1°

AUGen = Ugenn - (1 — sin(89°)) = 24V - 1.52 - 10~* = 3.66 mV’ (41)
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0 Sperrholzplatten
6 Rotorblatt aus Lerchenholz

9 Metallscheiben mit 12 Maogneten
0 Stator [3x3 Spulen in Reihe geschaltat]
9 Radlager
Generatorgondel
0 Verkabelung [3-Phasen-Wechselstrom]
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Mit einen Durchmesser von 2,4 Meter und
einer Nabenhshe von 10 Meter, sowie 700
Watt MNennleistung, gehdrt das Kitrad zu
den Kleinwindkraftanlagen. Es ist nach einer
Selbstbauanleitung von Hugh Piggott errich-
tet worden. Den dreibeinigen Holzturm, der
fiir Wartungsarbeiten an der Gondel tiber
ein Gelenk gekippt werden kann, haben
Masterstudierende des Faches Bauinge-

nieurwesen an der HTW Berlin entworfen.
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(a) Explosionszeichnung und Beschreibung der Piggott-Windturbine auf dem ehem. Tempelhofer Flugfeld in Berlin
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>
Z Stator-

Achse
Mast

(b) Festlegung Koordinaten-
system

Rotor
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/ Raotorachse

Stator
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Metallrahmen)

(c) ohne Lagerfehler, Metallrahmen ist in
Abb. [[8l Punkt 6 und die Windturbine

Punkt 1 u. 2

Rotorauslenkung
o

S
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Rotorachse
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(d) mit Rotorauslenkung in Ho-
he von 20° (praktisch unmog-
lich, da der Rotor gegen Sta-
tor stoft, hier zur Veranschau-

lichung)

Abbildung 18: Schematischer Aufbau Generator, die eingezeichnete Statorachse dient als Hilfslinie zur
Darstellung der Rotorauslenkung
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Rotorauslenkung 1
— -

Rotor (vorne)

z_Stator_vorne

Stator y ,/7\
’/” (:\

Abbildung 19: Skizze zur Berechnung der maximalen Rotorauslenkung

Abbildung 20: Skizze zur Berechnung der maximalen Statorschrigstellung

74
¥
72
™ 70 . u
€
68 £
v 66 2
<
64 N
Y-Achse [mm]
62
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
B Fehlerfrei (normal) ¥ Rotorauslenkung ¢ Statorschréagstellung

Abbildung 21: Vergleich zwischen Rotorauslenkung und Statorschriagstellung anhand von drei Punkten
aus Abb. 22]
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Bl-o

(b) Rotorauslenkung

Abbildung 22: Skizzen zum Vergleich und der Berechnung

Bauteil Bauplan | Gemessen BOKU Gen.

Stator Radius innen r_si 50 75

Stator Radius auflen r_sa 200 200

Stator Dicke b s 12 12

Rotor Radius innen rri

Rotor Radius auflen r_ra 170 162,5

Rotor Dicke b r 26 26

Z_ Achse mit Z_ dreh=0 delta
Basis U-Profil z 0 0 -52.,5
Radlager Sockel Oberkante z_ Sockel 27 -25.5 27
Drehpunkt Rotorauslenkung z_dreh 52,5 0| 25,5
Rotor (hinterer) hintere Flache | z_rlh 78 25,5 | 25,5
Rotor (hinterer) vordere Flache | z_rlv 104 51,5 26
Stator hintere Flache | z sh 107 54,5 3
Stator Mitte 7 sm 113 60,5 6
Stator vordere Flache | z_sv 119 66,5 6
Rotor (vorderer) hintere Flache | z r2h 122,1 69,6 3,1
Rotor (vorderer) vordere Fliache | z_r2v 148,1 95,6 26

Tabelle 2: Mafle Generator
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Punkt | Winkel ~ Wert [Grad] | KOS | X Y Z AY AZ
Fehlerfrei (normal)

P1 normal statorfest | 0,000 162,500 69,600

P2 normal statorfest | 0,000 0,000 69,600

P3 normal statorfest | 0,000 -162,500 69,600
Rotorauslenkung

P1 r 1,1 | statorfest | 0,000 161,148 72,675 | -1,352 3,075
P2 r 1,1 | statorfest | 0,000 -1,322 69,587 | -1,322 -0,013
P3 r 1,1 | statorfest | 0,000 -163,793 66,500 | -1,293 -3,100
Statorschrégstellung

P1 Br 1,09 | statorfest | 0,000 162,297 72,697 | -0,203 3,097
P2 Br 1,09 | statorfest | 0,000 -0,174 69,598 | -0,174 -0,002
P3 Br 1,09 | statorfest | 0,000 -162,644 66,500 | -0,144 -3,100
Vergleich: Differenz Rotorauslenkung — Statorschriagstellung

P1 Differenz 0,000 -1,149  -0,022

P2 Differenz 0,000 -1,149  -0,011

P3 Differenz 0,000 -1,149 0,000

38

Tabelle 3: Vergleich zwischen Rotorauslenkung und Statorschréagstellung anhand von 3 Punkten, Léngen-
mafe in mm

5.4 Winkel der Rotorauslenkung und Statorschrigstellung bestimmen

Die Bestimmung des Winkels der Rotorauslenkung oder der Statorschragstellung kann mit dem Tiefenmafl

einer Schublehre vorgenommen werden. Dafiir wird der Abstand zwischen der hinteren Kante der vorderen

Rotorscheibe und dem Stator gemessen. Das Tiefenmafl der Schublehre ist dabei auf einer Linie mit
der Rotorauflenseite. Der Messpunkt ist der unterste Punkt der Rotorscheibe (x=0, siche Abb. . Mit

folgenden Formeln kann aus dem Messwert der Winkel berechnet werden:

Rotorauslenkung

Cq = \/(ZrQh - ZMess)2 + 7“3(1

. Zsv
B11 = arcsin| ——

Ca
I'=90° = B11 — P2
Statorschrigstellung

C3 = \/(Z'r‘2h — ZMess — Zsm)2 + Tga

bs/2
o)

Bs = arcsin(
c

Br =90° — Bs — By

B2 = arcsin(

. Tra
Bo = arcsin|{ —

C3

Tra )
C4
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Rotor
vorne

b4
Mac . e Mess
Mess Stator

r/
B1 1

(b) Rotorauslenkung

(a) Statorschriagstellung

Abbildung 23: Messung des Winkels der Rotorauslenkung und der Statorschriagstellung mit einer Schublehre

6 Ursachen fiir die Verianderung der Generatorspannung durch

Rotorauslenkung und Statorschrigstellung

Im vorigen Kapitel wurde der in dieser Arbeit untersuchte Fehler beschrieben und die Begriffe Rotoraus-
lenkung und Statorschragstellung eingefiihrt. In diesem Kapitel wird vor den praktischen Messungen auf
die Ursachen fiir die Verdnderung der Generatorspannung im Fehlerfall eingegangen. Mit einer Simulation
des magnetischen Kreises in der Maschine werden Grundlagen fiir die Interpretation der Messergebnis-
se erarbeitet. Fiir die Wahl der Messinstrumente wird die Groflenordnung der Spannungsénderung im
Fehlerfall bestimmt.

6.1 Simulation der Generatorspannung mit schrig gestelltem Stator

Priméres Ziel der Simulation des magnetischen Flusses in der Maschine ist es, eine erste Aussage treffen
zu koénnen, ob die Generatorspannung durch eine Fehlanordnung des Rotors verdndert wird und ob die
Spannungsidnderung mit gingigen Messinstrumenten messbar ist. Dariiber hinaus soll die Simulation ein

besseres Verstandnis des magnetischen Kreises in der Maschine ermoglichen.

6.1.1 Simulationssoftware FEMM

Die Simulationssoftware FEMM wird gewéhlt, da deren Nutzung niederschwellig und bereits von der Rural
Electrification Research Group unter Leitung von Prof. Nikos Hatziargyriou an der Universitdt Athen fiir
Simulationen des Generators der Piggott Turbine angewendet wird . Die Vorteile der Software sind die
Open Source Lizenz verbunden mit dem Wegfall von Lizenzgebiihren, niedrige Hardwareanforderungen
und die Automatisierte Nutzung der Software durch die Programmierung mit der Programmiersprache
Lua.

Nachteilig ist die Beschrankung auf zwei Dimensionen. Deshalb wird die Maschine entlang des Umfangs

abgerollt und das Magnetfeld in der entstandenen Schnittfliche simuliert.

6.1.2 Modell des Generators

Der magnetische Kreis des Generators der BOKU Piggott-Turbine vom Typ 2F12P wird simuliert. Fiir
eine genauere Beschreibung des Generators wird auf Kapitel verwiesen.

Die Maschine wird entlang des Umfangs mit einem Radius von 127 mm abgerollt. Mit diesem Radius
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wird der Mittelpunkt der Magnete geschnitten.

In der Simulation enthalten sind:
o der Rotor bestehend aus den beiden Stahlplatten und den Magneten
e der Luftspalt
« die Statorspulen

An Stelle des Stators werden eine Spule und deren benachbarten Spulenschenkel eingefiigt. Es fehlt das
Epoxidharz, das die Magnete und die Spulen umgibt.

Wihrend der Simulation steht die Spule des Stators fest und die Magnete des Rotors passieren die Spule.
In der Abbildung 245 ist die gesamte Simulationsebene gezeigt. Die Statorspulenschenkel sind zwischen

den Magneten in Form von Rechtecken mit blauen Rahmen dargestellt.

6.1.3 Simulationsergebnisse

Die Abbildung 24a] zeigt den Flussdichteverlauf im Generator, der mit der Simulationssoftware berechnet
wurde. Zwischen den Magneten der oberen und unteren Rotorscheibe ist ein doppelkegelférmiger Verlauf
der Flussdichte erkennbar. Wenn bei der Statorschrigstellung einige Spulen des Stators ndher an den
Magneten sind, fithrt das zu einer Verdnderung des Verkettungsflusses in der Spule. Detaillierter untersucht
wird das im Diagramm Hier wird der Flussdichteverlauf entlang der Spulenpositionen bei fehlerfreier
paralleler Rotor-Stator Anordnung und fehlerhafter Statorschriagstellung gezeigt. Deutlich ersichtlich ist
die hohe Flussdichte nahe den Magnetkanten. Wenn man den Bereich zwischen den Polen betrachtet,
so kommt es zu einem geringen Streufluss zwischen den Magneten einer Rotorscheibe. Die Feldlinien
ausgehend von den Kanten schlieflen sich iiber den Luftspalt nahe den Magneten. Fiir den Bereich zwischen
den Polen gilt folglich, dass die Flussdichte nahe den Magneten durch den Streufluss hoher ist, als auf
Hohe des Stators bei paralleler Rotor-Stator Anordnung.

6.1.4 Berechnung der Spannungsinderung durch Statorschrigstellung

Aus dem Simulationsergebnis wird im Folgenden die Verdnderung der Spannung bei Statorschréigstellung
berechnet. Neben dem Verlauf der Flussdichte berechnet die Simulationssoftware den Verkettungsfluss der
in Abbildung [24a] weil umrahmten Spule. Nach dem Induktionsgesetz 2.5 ist die induzierte Spannung
proportional zu der Verdnderung des Verkettungsflusses AW. Auf Basis des Induktionsgesetzes und
der Kenntnis der Nennspannung des Generators wird mit folgender Formel die induzierte Spannung wu;

berechnet.

A\]:}parallel mazx
7 = 'A\I/ 48
ui(a) = SR () (18)

(49)

Die induzierte Spannung wird fiir die fehlerfreie parallele Rotor-Stator Anordnung und die Rotor-
schrigstellung berechnet und in Abb. 2] visualisiert. Die maximale Differenz der Spannung betrigt
0.8 V.

6.1.5 Diskussion

Der vorhin genannte Wert kann aus verschiedenen Griinden lediglich einen Anhaltspunkt fiir die Verén-

derung der Generatorspannung im Fehlerfall geben. Zum einen setzt sich die Klemmspannung aus der
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Spannung mehrerer Spulen zusammen, die bei ausgelenktem Rotor unterschiedlich nahe den Magneten
sind. Die Effekte der Rotorauslenkung wirken sich daher unterschiedlich auf jede Spule aus. Zum anderen
fehlt der Simulation die dritte rdumliche Dimension. So konnte unter anderem nicht die dreieckige Form
der Spulen berticksichtigt werden, die sich auf die Spannung auswirkt.

Verglichen mit der in Kapitel trigonometrischen Abschitzung der Spannungséinderung im Fehlerfall,
wird mit der Simulation die Maschine besser modelliert. Im Gegensatz zur trigonometrischen Abschitzung
wird der Feldlinienverlauf nicht mehr als ideal gerade verlaufend angenommen.

Mit der gewonnenen Kenntnis der Groflenordnung der Spannungsédnderung der induzierten Spannung im

Fehlerfall, werden im weiteren Verlauf der Arbeit die passenden Messinstrumente ausgewéhlt.

6.2 Einzelne die Generatorspannung verandernde Faktoren

Die Zeichnungen in Abb. [25| veranschaulichen, weshalb es zu einer Anderung der Generatorspannung im
Fall der Rotorauslenkung kommt. Dafiir wird die rdumliche Anordnung des Rotors zum Stator unter Be-
riicksichtigung der doppelkegelformigen bzw. der Form einer Sanduhr dhnlichen Verteilung der Flussdichte
im Polbereich betrachtet. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Spulen in Sternschaltung verschaltet
sind und nur die Auflenleiter und nicht der Sternpunkt herausgefiihrt sind. Ein Strang wird aus drei in
Serie geschalteten Spulen gebildet. Gemessen und ausgewertet wird daher nur die Auflenleiterspannung.
Im Folgenden werden Effekte der Rotorauslenkung auf die Spannung von einzelnen Spulen beschrieben, die
sich auf die Auflenleiterspannung auswirken. Eine genaue Erklérung fiir die gemessene Spannungsénderung
und insbesondere deren Oberwellen ist jedoch komplex, da u.A. die Phasenverschiebung zwischen den

Spulen beachtet werden muss und die beschriebenen Effekte sich auf die Spulen unterschiedlich auswirken.

o Die Rotorauslenkung geht mit dem Herabkippen des Rotors um circa 1 mm einher. Das hat zur
Folge, dass der magnetische Fluss in vertikaler Richtung die oberen und unteren Spulen des Stators
nicht mehr mittig durchflutet, sondern versetzt. Das reduziert den Verkettungsfluss in den oberen

und unteren Spulen und reduziert die induzierte Spannung.

¢ Bei Betrachtung der oberen und unteren Spulen des Stators, kommt es nicht nur wie erlautert zu
einer betragsméfigen Verdnderung der Flussidchte im Luftspalt im Bereich der Spulen, sondern auch
die Verteilung ist anders. In der Abbildung ist erkennbar, dass die oberen und unteren Spulen
ndher an den Magneten sind und somit den breiteren dufleren Bereich der doppelkegelférmigen

Flussdichteverteilung schneiden. Damit &ndert sich die Form der induzierten Spannung.

Wenn man den Fall betrachtet, dass es aufgrund der unprézisen Herstellung zu einem Versatz der Magnete,
die einen Pol bilden, kommt, treten weitere die Spannung beeinflussende Effekte auf. In den Abbildungen
[25a] und 25D)] ist die Flussdichteverteilung der versetzten Magnete violett eingezeichnet.

e In der Abbildung wird gezeigt, dass bei der Rotorauslenkung sich die oberen Spulen néher
an den Magneten der hinteren Rotorscheibe und die unteren Spulen sich ndher an der vorderen
Rotorscheibe befinden. Durch die Versetzung der einen Pol bildenden gegeniiberliegenden Magnete
ist die Doppelkegelform der Flussdichteverteilung nicht mehr spiegelsymmetrisch zum Stator. In
Konsequenz ist die Felderregerkurve der oberen und unteren Spulen nicht mehr identisch und die in

den Spulen induzierte Spannung ist verdndert.

e Wenn der Rotor der hier betrachteten Maschine rotiert, kommt es zum Nulldurchgang der in

einer Spule induzierten Spannung, wenn der Verkettungsfluss maximal ist. Durch den Versatz der
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(a) Flussdichte- und Feldlinienverlauf mit Statorschrégstellung, Wertebereich der Farbskala von blau 5-107° T bis

purpur 0.35 T
-
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(c) Betrag der Flussdichte entlang der Linien in Abb.
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(d) Induzierte Spannung bei paralleler und schriager Anordnung des Rotors zum Stator und deren Differenz

Abbildung 24: Simulation der APSM entlang des Umfangs

Magneten unterscheidet sich der Ort maximaler Flussdichte nahe den Magneten zwischen den beiden

Rotorscheiben. Das éndert die Zeitpunkte bzw. die Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgéngen der

in den oberen und unteren Spulen induzierten Spannung.
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Magnete
ideal
=
)
0]
2 0
(©
s =
= Rotor Stator Magnete versetzt
(a) parallele Rotor Stator Anordnung (b) fehlerhafte Rotorauslenkung

Abbildung 25: Verdanderung der Position des Stators im Hauptfeld der Maschine bei Rotorauslenkung

7 Beschreibung des Teststandes, der Sensoren, Mess- und Ana-

lysemethoden

Fiir die Durchfiihrungen der Messungen wurde in der Werksatt des Institutes fiir Hydrobiologie, welche von
dem Institut fiir Sicherheits- und Risikowissenschaften der BOKU Wien mitgenutzt wird, ein Teststand
aufgebaut. Hierfiir wurde speziell ein Stander geschweifit, auf den der Generator (Gesamtgewicht ~ 15 kg)
vertikal aufgesteckt wird. Die Position des Generators ist damit gleich der auf dem Mast im reguldaren
Betrieb.

7.1 Generator

Fir die Versuche wurde der Generator der BOKU Kleinwindkraftanlage vom Typ 2F12P zur Verfiigung
gestellt. Folgend sind die technischen Daten des Generators (APSM) aufgefiihrt. Die Abmessungen sind in
Tabelle 2] angegeben.

o Nennleistung Py = 500 W
e Nennspannung Uy = 24 V bei ny = 210 rpm
¢ Rotor:

— Zwei Rotorscheiben und mit 12 Polen bestiickten
— Magnete: 24 Stiick Ferrit

— Die Magnete sind jeweils auf eine 6 mm starke Stahlscheibe geklebt.
e Stator

— 12 Spulen aus Kupferlackdraht 1.6 mm, in Epoxidharz vergossen

— jeweils 3 Spulen je Phase in Serie, Sternschaltung
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7.2 Oszilloskop

Das digitale 2-Kanal Speicheroszilloskop Keysight InfiniiVision 2000 mit einem 8-Bit Analog-Digital-
Konverter (max. Auflésung 4 mV) wird fiir das Abtasten der Generatorspannung verwendet. Folgende

Anschliisse des Oszilloskops werden verwendet:
e Masse: Generator L1
o Kanal 1: Generator L2
¢ Kanal 2: Generator L3

o Trigger: Digital Pin des Mikrocontrollers

7.3 Messung des Zeitpunktes des Nulldurchgangs der Generatorspannung
7.3.1 Hintergrund und Ziel

Die Moglichkeit des Antriebs des Rotors mit konstanter Drehzahl war zu Beginn der Arbeit noch nicht
gegeben. Da die Generatorspannung proportional zur Drehzahl ist und diese nicht konstant gehalten
werden konnte, war die genaue Kenntnis der Drehzahl von besonderer Bedeutung. Neben der Analyse des
Nulldurchgangs der Generatorspannung wurde auch versucht die Drehzahl optisch und spannungsunab-
héngig mit einem Infrarot Sensor zu erfassen.

Neben dem bereits angesprochenen Zweck der reinen Drehzahlerfassung wird die dafiir entwickelte Mi-
krocontrollerschaltung fiir das Triggern des Oszilloskops benutzt. Das ermdoglicht die Aufnahme von
Spannungssignalen in einem vorher festgelegtem Drehzahlbereich bei auslaufendem Rotor.

Fiir die Zeiterfassung wird ein Mikrocontroller mit hoher Taktfrequenz verwendet, sodass die Idee be-
stand punktuelle Geschwindigkeitsinderungen, die durch Schleifen oder Ahnliches hervorgerufen werden,
feststellen zu konnen. Die hohe Schwungmasse des Rotors verhindert jedoch solche plotzlichen Geschwin-
digkeitsinderung, was die Formel fiir das Tragheitsmoment bestétigt (Formel .

Wihrend der Auswertung der Zeiten des Nulldurchgangs der Generatorspannung (engl. Zero-Crossing,
abgekiirzt: ZC) ist aufgefallen, dass aufgrund baulicher Ungenauigkeiten die Zeitabstédnde zwischen den
ZCs variieren und sich daraus die aktuelle Rotorposition wihrend einer Drehung ableiten ldsst. Dieses
Wissen kann fiir das Condition Monitoring und weitere Forschung an der Piggott Turbine von Bedeutung

sein, weshalb u.A. die Versuche diesbeziiglich in dieser Arbeit beschrieben werden.

7.3.2 Messschaltung

Die Ausgangsspannung des Generators wird mit einem Briickengleichrichter gleichgerichtet. Die gleichge-
richtete nicht gegléttete Spannung féllt dabei rund um den Nulldurchgang fiir den Zeitraum wéhrend
ugen(t) < Up auf OV ab. Mit Ur wird hier die Flussspannung (engl. forward voltage) bezeichnet. Die
Spannungsunterbrechung wird tiber einen Optokoppler an einen Mikrocontroller weitergegeben. Zu Beginn
einer neuen Halbwelle, wenn ug(t) > Up registriert der Mikrocontroller iiber einen Interrupt die steigende
Spannung, speichert die Zeit und sendet diese iiber eine serielle Datenverbindung an den verbundenen
Computer.

Der Optokoppler erméglicht die Potentialtrennung zwischen den einzelnen Phasen und dem Mikrocon-
troller. Dadurch kann der Nulldurchgang aller 3 Phasen unabhéngig voneinander erfasst werden. Die
galvanische Trennung schiitzt ebenfalls den Mikrocontroller vor Uberspannungen. Zusitzlich wird zwischen
Gleichrichter und Optokoppler eine Transistorschaltung (Konstantstromquelle iibernommen aus
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geschaltet, die die Zerstérung der Optokoppler LED durch Uberspannung verhindert.

Als Mikrocontroller wird der ESP8266 wegen seiner vergleichsweise hohen Taktfrequenz von 160 MHz
und Arbeitsspeichergrofie von 80 kB gewiihlt [65]. Um abschitzen zu kénnen, wie hoch die Abtastrate
des Mikrocontrollers ist, wird der Softwarepart, der bei jedem Nulldurchgang |[Nulldurchgang des Spanj

[nungsverlaufs (engl. Zero-Crossing) (ZC)|ausgefithrt wird, 1000 Mal ausgefithrt und die Zeit gestoppt.

Die Dauer zum Ausfithren der [Interrupt Service Routine (ISR)|betrégt 1,2 ps. Das bedeutet, dass die

mit diesem zeitlichen Abstand erfolgenden [Z(] erfasst und deren Zeitpunkt gespeichert werden kann. Die
tatsichliche zeitliche Auflésung der Messungen diirfte deutlich hoher liegen, da die [[SR] nicht sténdig
ausgefiihrt wird, sondern nur beim Aufkommen des Spannungssignals.

Als Referenz fur die Zeiterfassung wird die Taktfrequenz des Prozessors genutzt. Diese kann softwareseitig
auf 80 MHz oder 160 MHz festgelegt werden. Um eine hohe zeitliche Auflésung der Messpunkte zu
erhalten wurde 160 MHz gewéhlt. Die Genauigkeit der internen Taktfrequenz wird von dem externen
Quarz Oszillator auf dem Entwicklungsboard des Typs Wemos D1 abgeleitet, auf dem der ESP8266
Chip montiert ist. Die Regelung des internen Oszillator auf Basis des Quarz Taktes wird mittels PLL
(engl.: Phase-locked loop, Phasenregelschleife) [13] vorgenommen. Der externe Quarz Oszillator gibt ein
Taktsignal mit 12MHz vor. Die vom Prozessorhersteller empfohlene Genauigkeit betrdagt 15 ppm und
ist temperaturabhingig .

7.4 Optische Drehzahlmessung und Drehwinkelbestimmung

In diesem Kapitel wird der Versuch der optischen Drehzahlmessung beschrieben. Leider stellte sich
heraus, dass mit dieser Messmethode keine verwertbaren Messergebnisse aufgenommen werden konnten.
Die folgende Beschreibung zeigt die Herausforderungen der optischen Drehzahlmessung und dient der
Weitergabe der Erfahrungen, die mit verschiedenen optischen Sensoren im Rahmen dieser Arbeit gemacht

wurden.

7.4.1 Motivation

Das Fehlen eines Antriebes mit konstanter Geschwindigkeit zu Beginn der wissenschaftlichen Arbeit
und dem daraus resultierenden Wunsch der genauen Drehzahlmessung fiihrte, neben der Zeitererfassung
der Nulldurchgéinge der Generatorspannung (s.o.), zum Versuch die Drehzahl optisch zu erfassen. Der
methodische Vorteil ist dabei die Unabhéngigkeit von der zu untersuchenden Generatorspannung. Die
durch den gegebenen Rahmen begrenzte Auswahl an Sensoren erwiesen sich aufgrund ihrer Stéranfilligkeit

als unbrauchbar. Der Vollstdndigkeit halber werden folgend die vorgenommenen Versuche erldutert.

7.4.2 Messaufbau und Wahl des Sensors

Herangezogen wurde das Reflexionsverfahren . Dieses ist unabhéngig von der Generatorspannung und
dem Streufeld und sollte als Referenzgrofle fiir weitere Versuche dienen.

Der Aufbau besteht im wesentlichen aus dem Modul TCRT5000, das aus einem Infrarot (IR) Sensor und
einer IR-Leuchtdiode besteht und statorfest positioniert wird. Damit werden am IR-Sensor vorbeiziehende
aquidistante Markierungen auf dem Rotor erfasst. Der Ausgang des Sensors ist mit einem digital Ein-
gangspin (Digital Input, DI) des Mikrocontrollers ESP8266 verbunden, der mit einer im Vergleich zur
Umfangsgeschwindigkeit hohen Frequenz von 160 MHz den DI abtastet. Der Mikrocontroller errechnet
dann die zeitliche Differenz zwischen den Markierungen und sendet diese per USB an den Computer.
Um den Rotor mit dquidistanten Markierungen zu versehen, wurden auf ein Papier Balken gedruckt und

dieses auf die Rotorscheibe geklebt.
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Nachteilig an dem Messverfahren ist die Anfalligkeit fiir Verschmutzungen , die die Anwendung im
Freien erschwert. Der Sensor TCRT5000 wurde zur Drehzahlerfassung in einem vergleichbaren Kontext in
den Arbeiten [38],[18] und [1] eingesetzt. Donatella Zappala verwendet in Paper ,Non-intrusive torque
measurement for rotating shafts using optical sensing of zebra-tapes* den Sensor Optek OPB739RWZ,
der sichtbares rotes Licht anstelle von IR-Licht, aufgrund besserer Kontrasteigenschaften fiir gedruckte
schwarz/weifle Linien verwendet. Die empfohlene Distanz zwischen Markierung und Sensor betrégt ~
1 mm , die wegen baulichen Ungenauigkeiten des vorliegenden Generators zu gering ist. Fiir die Linie-
nerkennung wird in der Sensor OPB70DWZ mit roter LED und einer Arbeitsdistanz von ~ 3,8 mm
OPB703 empfohlen. Leider ist dieser zum Zeitpunkt der Recherche nicht erhaltlich . Die Entscheidung
fiel daher auf den Infrarot Sensor Optek OPB743.

In einem ersten Versuch werden Markierungen auf den dufieren Rand (Umfang) der vorderen Rotorscheibe
aufgebracht. Das ist jedoch problematisch, da der Rand nicht eben ist und das Papier nicht senkrecht
zum Radius der Rotorscheibe an jeder Position befestigt werden kann (siehe Abb. . Abhilfe schafft
ein Blatt Papier mit Markierungen (sog. Lochscheibe oder Zebrascheibe), dass auf die Rotoroberflache
geklebt wird (siehe Abb. 26)). Das ist die ebene Oberfléche einer Stahlscheibe.

Dennoch kommt es mit dem Sensor TCRT5000 zu fehlerhaften Messwerten, wie in Abbildung 28| ersichtlich

ist.

N\

Abbildung 26: IR-Sensor und Markierungen (sog. Zebrascheibe)

7.4.3 Kalibrierung und Eignung des Sensors OPB743

Das Analoge Signal des IR-Sensors wird mit einem Komparator digitalisiert. Dafiir wird die Schaltschwelle
mit einem Potentiometer eingestellt (siehe Oszilloskopbild. Deutlich erkennbar ist, dass mit steigender
Geschwindigkeit der Phototransistor nicht mehr in Sattigung geht und die durch den Farbwechsel
hervorgerufene Spannungsinderung des analogen Signal fallt. Wenn sich ein schwarzer Streifen unter dem

Sensor befindet, verringert der Phototransistor seine Leitfihigkeit und die Ausgangsspannung ist hoch. Mit
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dem OPB743 konnten im Bereich der Nenndrehzahl und einer Zebrascheibe mit 144 Markierungsstreifen

pro Umdrehung keine plausiblen Messwerte aufgenommen werden.

(a) hohe Drehzahl = ny (b) niedrige Drehzahl < ny /4

Abbildung 27: Spannungssignalverlauf IR Sensor OPB743 bei hoher Drehzahl (5V/Div, 144 Markierun-
gen/Umdrehung, griin:Analog- ,gelb: Digitalsignal)

7.5 Die Rotordrehzahl wiahrend den Messungen

Damit in dem Generator der Kleinwindkraftanlage eine Spannung induziert wird, die anschliefend analysiert
werden kann, muss der Rotor rotieren. An dem hier beschriebenen Teststand kann der Rotor fiir niedrige
Drehzahlen von Hand beschleunigt werden. Das ist fiir hohe Drehzahlen im Bereich der Nenndrehzahl
jedoch nicht moéglich und so wird fiir die meisten Versuche der Rotor mit einem Akkuschrauber beschleunigt.
Im einfachsten Fall wird der Rotor mit dem Akkuschrauber iiber die Nenndrehzahl beschleunigt, der
Akkuschrauber wird beiseite gelegt und der Rotor lduft aus. Diese Variante wird im folgenden als
ykontinuierlicher Rotorauslauf* bezeichnet. Der entscheidende Nachteil ist dabei, dass die Drehzahl nicht
konstant ist. Da die Klemmspannung des Generators sich proportional zur Drehzahl verhélt, wird die
Analyse der Generatorspannung stark erschwert. Gegen Ende der Bearbeitungszeit der Diplomarbeit
wurde eine Losung gefunden, um den Rotor mit konstanter Drehzahl anzutreiben. Diese wird im zweiten

Teil dieses Kapitels beschrieben.

7.5.1 Kontinuierlicher Rotorauslauf

Im folgenden wird die Vorgehensweise und Eigenschaften des kontiuierlichen Rotorauslaufs beschrieben.
Zunichst wird der Rotor mit einem Akkuschrauber beschleunigt. Wenn die Nenndrehzahl iiberschritten
ist, wird der Akkuschrauber entkoppelt und der Rotor lduft bis zum Stillstand aus.Wahrend der Ro-
tor auslduft, werden die Messungen vorgenommen. Es wird angenommen, dass der Auslauf des Rotors
gleichméBig kontinuierlich erfolgt. Das heifit, das keine abrupten Geschwindigkeitsdnderung stattfinden.
Das ist entscheidend, da sich abrupte Geschwindigkeitsénderung auf die Generatorspannung auswirken
und das Ergebnis der Spannungsanalyse manipulieren tdten. Im weiteren werden Argumente fiir den

kontinuierlichen Auslauf vorgebracht.
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Grundlegend beschreibt Formel [50] aus das Verhaltnis zwischen der kinetischen Energie des Rotors

und dessen Geschwindigkeit.

1 2 1 2
mit

K = Kinetische Energie

J = Tragheitsmoment

w; = Winkelgeschwindigkeit zu Beginn

wy = Winkelgeschwindigkeit am Ende

Der quadratische Zusammenhang bewirkt bei der Abnahme der gleichen Energiemenge eine kleinere
Drehzahldnderung bei hohen Drehzahlen im Vergleich zu einer hohen Drehzahlabnahme bei niedrigen
Geschwindigkeiten. Dieses Verhalten ist gut beobachtbar bei Gliicksrddern. Nach der Beschleunigung
des Rades per Hand sto68t eine Lasche stindig gegen Pins, die an dem Rad befestigt sind. Mit jedem
Stof} reduziert sich die Rotationsenergie des Rades um den gleichen Betrag. Das Rad dreht sich dennoch
anfangs schnell weiter und wird spéter langsamer und kommt daraufhin relativ bald zum Stillstand. Der
quadratische Verlauf der Geschwindigkeit ist ebenfalls beim Auslauf des Rotors zu beobachten. Die Zeit
fiir den Auslauf von der Nenndrehzahl ny bis zum Stillstand betrigt circa 30 Sekunden. Wenn es zu
punktuellem Schleifen kommt, wiirde das entsprechend des physikalischen Zusammenhangs in Formel
[60) zu hohen Geschwindigkeitsdnderungen im niedrigen Drehzahlbereich fithren. Deshalb ist von einem
kontinuierlichen Lauf bei hohen Drehzahlen, wie der Nenndrehzahl auszugehen.

Ebenfalls gibt die Auswertung von Messergebnissen keine Hinweise auf plotzliche Drehzahldnderungen.
Die in Abbildung [2§] visualisierten Messwerte schwanken um einen Mittelwert ohne ein Muster das auf
eine plotzliche Geschwindigkeitsinderung hindeuten wiirde. Die optischen IR-Sensoren messen dabei mit
einer zeitlichen Messabweichung von circa 2.3 % bei 94 rpm. Die Messabweichung der gemessenen Zeiten
der Nulldurchginge der Generatorspannung ist mit 0.2 % bei einer Drehzahl in Hohe von 94 rpm deutlich

hoher. Deren Auswertung bestétigt ebenfalls das kontinuierliche Auslaufen des Rotors.

30 — -
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Abbildung 28: Beschleunigung und anschlieSender Auslauf des Rotors, Zeitdifferenzen zwischen 144
Markierungen auf Rotorscheibe, gemessen mit IR-Sensor TCRT5000
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7.5.2 Rotorantrieb mit konstanter Drehzahl

Fiir die Untersuchung der Verédnderung der Generatorspannung durch die Verdnderte rdumliche Anordnung
von Rotor und Stator ist eine Drehzahlinderung stérend, da sich die Amplitude der Generatorspannung
proportional zur Drehzahl verhélt (siche Induktionsgesetz . Deshalb wurde nach einer einfachen Losung
gesucht um den Generator mit konstanter Drehzahl anzutreiben. Gleichstrommotoren bieten sich hierfiir
an, da deren Drehzahl iiber die Versorgungsspannung, entsprechend Formel , eingestellt wird.

P U1
Ua =k n- ¢+ AUprste M= =" =k 614 (51)
Q) 2T - n
_.. P 1, p_1
P =2 2a Fa = 271'2 2a 271']{:1 (52)
(53)
mit
Ua = Ankerspannung
Ia = Ankerstrom

R4, = Ankerwiderstand

k1, ko = Maschinenkonstanten

z = Gesamtleiterzahl
2p = Anzahl der Pole
2a = Anzahl der parallelen Ankerwicklungszweige

In handelsiiblichen Akkuschraubern werden Gleichstrommotoren verbaut. Das ebenfalls vorhandene
Bohrfutter vereinfacht die mechanische Kopplung von dem Rotor des Generators mit dem Motor. Statt
dem Akku dient das Labornetzteil als variable Spannungsquelle (siebe Bild ). Mit dem hier verwendeten
Akkuschrauber und dem Labornetzteil kann die Drehzahl n = f;/p = 31 Hz/6 ~ 5 Umdrehungen/s mit
einer Genauigkeit von in etwa 2 % eingestellt werden. Die Drehzahl wird wiahrend der Messung mit einem
Multimeter iiber die Anzeige der Frequenz der Generatorspannung, welche proportional zur Drehzahl ist,

iberwacht.

7.6 Verwendete Software

Im Rahmen der Versuche werden verschiedene Programmiersprachen und Bibliotheken eingesetzt:

e Der Mikrocontroller ESP8266 fiir die Erfassung der Nulldurchgénge der Generatorspannung und der

Triggerung des Oszilloskops wird in C (Arduino) programmiert.

e Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit Python und den Bibliotheken numpy und pandas. Die
Grafiken werden mit der Bibliothek matplotlib erstellt. Die Python Skripts werden in der interaktiven
Umgebung namens Jupyter Notebook ausgefiihrt.

¢ Die fiir die optische Drehzahlerkennung notwendige Loch- oder Zebrascheibe, wurde mit der Python
Bibliothek Pillow erstellt.
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Abbildung 29: Teststand mit Akkuschrauber und Labornetzteil (unten rechts) fiir den Antrieb des
Generators mit konstanter Drehzahl

7.7 Grundlagen zur Spannungsanalyse mit der Fouriertransformation

Neben der Beschreibung des Teststandes und der verwendeten Software wird in diesem Kapitel auf die
Grundlagen fiir die Spannungsanalyse mittels Fouriertransformation. Der Fachbegriff fiir die Zustands-
tiberwachung von Maschinen auf Basis von elektrischen Gréfien lautet Electrical Signature Analysis (ESA).
Im folgenden werden Methoden fiir die ESA vorgestellt, auf deren Basis die Spannungsanalyse in dieser
Arbeit vorgenommen wird. Anschliefend werden Grundlagen fiir die Analyse notwendige Grundlagen der

Fouriertransformation erklart.

7.7.1 Methoden in vorangegangenen Arbeiten

In Barton u.a.: ,,Analysis of electrical power data for condition monitoring of a small
wind turbine* wird die Generatorspannung, -strom und das Signal der Beschleunigungssensoren (Vibra-
tionsmessung) mit 4 kHz abgetastet und fiir einen Zeitraum von 5 Sekunden circa stiindlich aufgenommen.
Das 5 Sekunden Zeitfenster erméoglicht die Detektierung von tiefen Frequenzen bis 0.2 Hz und die Abtastra-
te beschréankt das Spektrum am oberen Ende auf 2kHz (Nyquist Theorem). Es werden keine Anti-Aliasing

Filter verwendet, da davon ausgegangen wird, dass tiefe Frequenzen von Interesse sind. Die Analyse der
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Daten erfolgt mit der Fast Fourier Transformation (FFT) und der kontinuierlichen Wavelet-Transformation
(CWT). Die CWT wurde fiir die Analyse des Generatorstrom verwendet. Folgend die Schritte der FFT

Methode, die fiir die Analyse der Spannung angewendet werden:
e FFT der aufgenommenen fiinf sekundigen Messdatenverlaufe
o Gruppierung des Spektrums in 400 dquidistante (5Hz) Frequenzbereiche (engl. frequency bins)

o Innerhalb der 5 Sekunden Messreihe ist eine Anderung der Drehzahl gering, sodass Frequenzen, die

von der Drehzahl bestimmt werden, stets in den selben Frequenzbereich fallen.
o Herausfiltern von Resonanzfrequenzen
e Vergleich von Spektren vor und nach Auftritt des Fehlers bei gleicher Drehzahl

In Mendonga u. a.: ,,Detection and modelling of incipient failures in internal combustion
engine driven generators using Electrical Signature Amnalysis®“ werden neben der FFT und
dem Extended Park’s Vector Approach (EPVA) auch ein Vergleich der Effektivwerte der Spannungen
angewendet. Die Verdnderung der Amplituden charakteristischer Frequenzen und Effektivwerte wird zur
Veranschaulichung in Form von Trendlinien dargestellt. Fiir die Detektierung von mechanischen Problemen,

die den Rotor betreffen, wird folgende Formel angegeben:

_f1
p

Ir frmp =fitk-f (54)

Im Fehlerfall auftretende Frequenzen f,,, ( engl. rotor misalignment pattern) sind vielfache der Rotorfre-
quenz f,.. Die Grundfrequenz der Messgrofle bzw. im Paper die Generatorspannung ist mit f; angegeben
und k ist eine natiirliche Zahl.

In Skrimpas u. a.: ,,Automatic mechanical fault assessment of small wind energy systems
in microgrids using electric signature analysis wird der simulierte Generatorspannungsverlauf mit
1 kHz fiir 8 Sekunden abgetastet. Damit kénnen die ersten drei harmonischen der Generatorfrequenz
sicher erfasst werden und die Frequenzauflosung betrdgt 0.125 Hz. Die Blackman Fensterfunktion wird
zur Reduktion des in Kapitel [7.7.3] beschriebenen Leck-Effektes und der Verbesserung der Auflosung
angewendet. Bei einem exzentrischen Lauf des Generators verdndert sich das Spektrum dahingehend, dass
die Harmonischen mit Seitenbandern, deren Amplitude niedriger ist, eingerahmt werden. Lagerschéden
rufen eine Vielzahl von Seitenbédndern hervor, sodass der Fehler mit der Summe der Amplituden tiber

einen gewissen Frequenzbereich detektiert werden kann.

7.7.2 Diskrete Fourier Transformation

Die Diskrete Fourier Transformation (DFT) ermoglicht die Abbildung eines periodischen Signals auf
ein Frequenzspektrum. Das Frequenzspektrum eines Signals gibt die Frequenzen und Amplituden der
Sinusschwingungen an, aus denen das Signal wieder zusammengesetzt werden kann. Die DFT wird fir
zeitdiskrete endliche Signale verwendet und gibt als Ergebnis ein diskretes Frequenzspektrum. Fiir das
grundlegende Verstdndnis wird an dieser Stelle , und empfohlen. Die DFT Analyse und deren
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Inverse, auch Synthese bezeichnet, ist wie folgt in , angegeben:

N-1
Analyse X[k] = X[n)e @m/Nkp—0,1,2,..,N —1 (55)
n=0
| Nl
Synthese oln) = X[k]e7@m/NkE = 0,1,2,..,N —1 (56)
k=0
Beobachtungszeit To=N -ty (57)
1 1
Beobachtungsfrequenz Af = oW ix = % (58)
1
Abtastfrequenz fa=— (59)
Ta
(60)
mit
xz(n) = diskretes Signal
X (k) = Ergebnis der DFT (komplex)

f(k) = k/T = Frequenz
= Anzahl Samples (Messpunkte)

=

Statt mit der vorhin angegebenen Transformationsformel werden die Messreihen mit dem Fast-Fourier-
Transformation (FFT) Algorithmus der Python Bibliothek numpy transformiert. Die FFT weist die
gleichen Eigenschaften auf wie die DFT . Das Ergebnis der FFT wird mit 1/N normiert und aufgrund
der Symmetriecigenschaft X [k] = X[N — k] wird die erste Halfte des Spektrums betrachtet.

Wenn sich verdndernde Signale, wie z.B. Tonspuren, analysiert werden sollen, wird das Signal in zeitlich
kurze Fenster unterteilt und diese werden Fourier-Transformiert. Es wird dafiir angenommen, dass das
sich die Form des Signals innerhalb des Zeitfenster nur geringfiigig dndert und das Spektrum eindeutig

das Signal beschreibt. Diese Methode wird Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) genannt.

7.7.3 Leckeffekt

Bei der Fourier Transformation eines endlichen Signals, wie es zum Beispiel hier bei der DFT des mit
einem Oszilloskop aufgenommenen Signals der Fall ist, kommt es zum Leck-Effekt (engl. spectral leakage).
Die Ursache ist, dass die mit dem Oszilloskop aufgenommene endliche Messwertreihe erst einmal eine
nicht vermeidbare Faltung des zu messenden Signals mit einem Rechteckfenster darstellt. Die beiden
Flanken des Rechteckfenstersignals sind der Start- und der Endpunkt (= Beobachtungszeit Tp) der
Oszilloskopaufnahme. Im Frequenzbereich entspricht die Faltung einer Multiplikation des Spektrums der
in Abb. 30] dargestellten Fensterfunktion und des aufgenommenen Signals. Das fithrt zur ,Verschmierung®
des Spektrums, da um die Frequenz des gemessenen Signals weitere Frequenzen mit niedrigerer Amplitude
angezeigt werden. Diese zusétzlichen Frequenzlinien kénnen weitere Oberwellen des zu analysierenden
Signals tiberdecken, was unerwiinscht ist.

Abhilfe schafft die Anwendung anderer Fensterfunktionen (z.B. Blackman, Hann etc.), die den Leckeffekt
verandern, sodass beispielsweise eine bessere Erkennung von den einzelnen Frequenzbestandteilen eines
gemessenen Signals moglich ist. Jedoch ist zu beachten, dass Fensterfunktionen auch eine Veranderung
der Amplitude, Phase und anderer Eigenschaften bewirken. Die passende Fensterfunktion ist daher fiir

jeden Anwendungsfall spezifisch zu wihlen.
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Abbildung 30: Verlauf und Spektrum der Rechteck Fensterfunktion

7.7.4 Zero-Padding

Die Beobachtungsfrequenz Af entspricht dem Abstand zwischen den einzelnen Frequenz-Linien im
Spektrum bzw. der Frequenzauflosung. Soll diese erh6ht werden, so kann bei einer gegebenen Wertereihe
die Anzahl der Messpunkte N mit dem Anfiigen von Punkten mit dem Wert Null erhéht werden.
Entsprechend der oben gegebenen Formeln verringert sich Af. Die Form des Frequenzspektrums bleibt
erhalten, lediglich die Auflésung wird erhcht und der Leckeffekt besser erkennbar.

Die Abbildung [31] veranschaulicht das Zero-Padding. Auf der linken Seite ist das abgetastete Signal und
auf der rechten Seite das diskrete Frequenzspektrum abgebildet. In der zweiten Zeile wird die Auflésung

des Spektrums mittels Zero-Padding erhoht.

Abbildung 31: Veranschaulichung Zero-Padding \ Abb 5.34]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

o4

8 Auswertung der Generatorspannung mit konstanter Rotor-
drehzahl

Mit dem im vorigen Kapitel beschriebenen Teststand wurden Messungen der Generatorspannung durchge-
fithrt. In diesem Kapitel werden die Messungen mit konstanter Drehzahl besprochen. Die Auswertung der
Generatorspannung ist aufgrund der konstanten Drehzahl und deren Proportionalitit zur Generatorspan-
nung weniger komplex als die Auswertung der Messreihe mit sich d&ndernder Drehzahl. Damit kann das in

diesem Kapitel erarbeitete Wissen als Grundlage fiir die Messungen mit verdnderlicher Drehzahl dienen.

8.1 Methode der Messwertaufnahme

Der Rotor des Generators wird von einem Gleichstrommotor, wie in[7.5.2 beschrieben, mit einer konstanten
Drehzahl n = f¢;/p = 31.0 Hz/6 ~ 5.17 1/s angetrieben. Der Generator wird im Leerlauf betrieben. Das
Oszilloskop tastet mit einer Abtastfrequenz von f4 = 500 kSa/s fiir eine Zeitspanne von einer Sekunde
die Generator Auflenleiterspannung ab. Die Zeitpunkte der Nulldurchginge der Generatorspanung wird
mit der in Kapitel [7.3.2] vorgestellten Optokoppler Schaltung vorgenommen.

Um die Verdnderung der Generatorspannung durch Auslenkung des Rotors aufrund eines Radlagerfehlers
feststellen zu kénnen, werden fiir die unterschiedlichen Anordnungen von Rotor und Stator Messungen

durchgefiihrt. Dabei werden Rotor und Stator in drei verschiedene Anordnungen zueinander positioniert:

e Parallel: Die beiden Rotorscheiben sind parallel zum Stator. Das ist die normale oder fehlerfreie

Anordnung.

¢ Rotorauslenkung: Das ist die Anordnung im Fehlerfall. Dafiir wird die Radlagerschraube gelockert

und die Rotorscheiben kippen herunter.

¢ Statorschrigstellung: Diese Anordnung ist dhnlich zur Rotorauslenkung. Es wird die Position des
Stators anstatt die der Rotorscheiben verédndert. Die Radlagerschraube ist fest angezogen und die

Rotorscheiben sind parallel zu Mast. Lediglich der Stator wird schrig gestellt.

Die Anordnungen sind detailliert in Kapitel [f] beschrieben. Um die Reproduzierbarkeit der Messwer-
te sicherzustellen wurden jeweils mindestens fiinf Messungen mit gleicher Anordnung und Drehzahl

vorgenommen .

8.2 Vergleich der Effektivwerte der Generatorspannung
8.2.1 Messdatenaufbereitung

Die diskreten Spannungswerte des digitalen Oszilloskops werden eingelesen und der Effektivwert wird

/ T
Effektivwert (RMS) U= %/ u?(t) - dt (61)
0

Die Drehzahl variiert zwischen den einzelnen Messungen um maximal 2 %. Um der daraus resultierenden

ermittelt.

proportionalen Verdanderung der Spannung zu begegnen, wir der Effektivwert der gemessenen Spannung
auf den vergleichbaren Wert fir die Drehzahl n = f.;/p = 31.0 Hz/6 ~ 5.17 1/s umgerechnet.

U
Uf, =31z = % .31.0 Hz (62)

ell
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Abbildung 32: Vergleich der Generatorspannung (Effektivwert) mit und ohne Anderung der
Rotorposition,n = 5.17 1/s

Die Drehzahl bzw. die Frequenz f.;; der Generatorspannung der einzelnen Messungen wird mit einer

Fourier Transformation bestimmt.

8.2.2 Messergebnisse Statorschragstellung

Das Balkendiagramm [32a] zeigt die Effektivwerte der Generatorspannung mehrerer Messungen mit schrig

gestelltem Stator. Es ldsst sich keine deutliche Verdnderung des Effektivwertes feststellen.

8.2.3 Messergebnisse zur Auswirkung der Rotorauslenkung

Das Balkendiagramm zeigt die Verdnderung des Effektivwertes der Ausgangsspannung durch die
Rotorauslenkung. Der Effektivwert der Spannung fallt um circa 0.4 V. Der Effekt ist bei allen 10

vorgenommenen Messungen gleichermaflen zu beobachten.

8.2.4 Diskussion der Messergebnisse

Zwei Griinde kénnen fiir die Verringerung der Generatorspannung bei ausgelenktem Rotor angefiihrt
werden: Zum einen umfassen die Spulen durch das Herabknicken des Rotors weniger magnetischen Fluss
und zum anderen steht der magnetische Fluss nicht mehr senkrecht auf der Querschnittsfliche der Spulen.
In Kapitel wurde letzteres trigonometrisch berechnet, mit dem Ergebnis, dass die Winkeldnderung eine
sehr niedrige Spannungsredzierung von ~ 3mV hervorruft. Das bestétigen die Messergebnisse der Versuche
mit Statorschraegstellung, indem keine deutlichen Verdnderung (> 0.1 V) mit dem hier verwendeten

Teststand gemessen werden kénnen.
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8.3 Vergleich der Oberwellen der Generatorspannung
8.3.1 Methode fiir die Durchfiihrung der Signalanalyse mittels Fourier-Transformation

Die Vorgehensweise fiir die Erstellung und Auswertung des Frequenzspektrums aus dem Generatorspan-
nungssignal orientiert sich an den in Kapitel [7.7.1] vorgestellten Papern. Die vom Oszilloskop aufgenom-
menen Spannungswerte werden mit der Blackman Fensterfunktion multipliziert und mit Nullwerten
gestreckt. Mit Hilfe dieses in Kapitel [7.7.4] beschriebenen Zero-Padding wird eine Beobachtungsfrequenz
Af = 0.2 Hz im Frequenzbereich erzielt. AnschlieBend wird die DFT iiber die gesamte Aufnahmedauer
von einer Sekunde durchgefithrt. Aus der Frequenz der Grundschwingung wird die Drehzahl berechnet,
durch die die Frequenzskala (Abszisse) des Spektrums dividiert wird. Die Abszisse gibt nun die Frequenz
als Vielfache der Drehzahl an und entspricht damit dem ganzzahligen Faktor k aus Formel Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit der Oberwellenamplituden, wird das Spektrum in Frequenzbereiche gleicher Breite

k=1 durch Aufsummierung der Amplitudenwerte in bins gruppiert.

8.3.2 Spektrum der Generatorspannung bei Statorschrigstellung und Rotorauslenkung

Der Oberwellengehalt nimmt mit der Intensitidt der Veranderung der Rotorposition zu. Siehe dazu Abb.
Die Amplitude der Grundschwingung féllt von der parallelen Anordnung des Rotors zum Stator tiber die
Statorschrigstellung hin zur Rotorauslenkung ab. Die Amplituden der Oberwellen mit den Ordnungszahlen
v=3,5,9,11 sind deutlich gréfler, wenn der Rotor ausgelenkt ist, im Vergleich zur parallelen Anordnung

und zur Statorschrigstellung.

8.3.3 Diskussion

Der Vergleich der Spektren der Generatorspannung fiir die verschiedenen Anordnungen von Rotor und
Stator zeigt, dass sich der Spannungsverlauf dndert und, dass diese Anderung praktisch mit handelsiiblichen
Instrumenten messbar ist.
Die charakteristischen Frequenzen f.,, der Oberwellen, deren Amplitude sich éndert, sind Vielfache der
Drehzahl und der Polpaarzahl p :
k

I N=v=_ (63)

Die Ursache dafiir ist, dass die durch die Rotorauslenkung verdnderte Magnetposition eine Verdnderung

der Flussverkettung zur Folge hat, deren Auftreten gleich der Frequenz der Grundschwingung ist.

8.3.4 Erkladrung fiir die Verdnderung der Generatorspannung bei Rotorauslenkung

Die Verteilung der Flussdichte im Luftspalt im Bereich der Magnete ldsst sich in erster Naherung als
doppelkegelformig beschreiben (siehe Abb. . Die Basis der einzelnen Kegel sind die dem Luftspalt
zugewandten Magnetoberflichen.

Wenn es zur Auslenkung des Rotors kommt, sind die Spulenschenkel ndher an der Magnetoberfliche und
werden aufgrund der Flussdichteverteilung frither von einem stéarkeren Fluss durchsetzt und verlassen
erst spater den Polbereich mit hoherer Flussdichte. Durch diese vertikale Verschiebung (bezogen auf
Abb. findet u.A. eine raschere Drehung des Verkettungsflusses zwischen den Polen statt, welche den
sinusférmigen Spannungsverlauf an den Maxima und Minima ,spitzer” verlaufen lasst. Das erhéht den

Oberwellengehalt der Spannung. Auch durch das Herunterkippen des Rotors um etwa 1 mm sind die
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Abbildung 33: Verdinderung der Amplitude charakteristischer Oberwellen bei Rotorauslenkung und
Statorschréigstellung, Mittelwerte mehrerer Messungen

Spulen rdumlich nicht mehr zu den Polen zentriert. In Folge dieser horizontalen Verschiebung passiert die

Spule nicht mehr die optimale Flussdichteverteilung, was sich ebenfalls auf die Oberwellen auswirkt.

8.4 Vergleich der Zeitpunkte des Nulldurchgangs der Generatorspannung

Neben der Analyse des Effektivwertes und des Spektrums der Generatorspannung, wurden die zeitlichen

Absténde zwischen den Nulldurchgéngen der Generatorspannung untersucht.

8.4.1 Messdatenaufbereitung

Die Messwerte sind die Zeitpunkte der Nulldurchgéinge (ZC) der verketteten Generatorspannung. Die
Zeitpunkte werden mit der in Kapitel [7.3.2] beschriebenen Schaltung erfasst. Im Zuge der Auswertung wird
zuerst eine Regression tiber die Messwerte durchgefiihrt. Der Zeitpunkt des ZC ist dabei die unabhéngige
oder erklarende Wert und die zeitliche Differenz zwischen den ZCs die erkldrte oder abhéngige Variable.
Anschlieflend wird die Abweichung AT der tatséchlichen zeitlichen Differenz zwischen den ZCs von dem

durch die Regression ermittelten Schitzwert in einem Diagramm veranschaulicht.

8.4.2 Ergebnisse

Die Abbildungen [34a] und [345] zeigen die zeitlichen Abweichungen der Nulldurchgéingen der Generator-
spannung. Es zeigt sich eine periodische Widerholung des Zeitschemas jede 1/3 Umdrehung, das 12
ZCs entspricht. Eine ganze Umdrehung ruft durch die Polzahl 2p=12 in den drei Phasen insgesamt 36
ZC hervor. In den Abbildungen ist die Wiederholung deutlich an den ZCs mit den Nummern 0 und 1
erkennbar. In der Heatmap ist jede volle Umdrehung durch eine Verdunkelung der Farben jede dritte Zeile
zu erkennen, besonders bei den Werten bzw. Farben zu den ZC 6 und 8 in den Zeilen 16,19 und 22.

Der visuelle Vergleich der Diagramme zu den Zeiten der ZCs fiir die parallele und ausgelenkte Rotoran-

ordnung ergibt keine erkennbaren Unterschiede.

8.4.3 Diskussion

Die Muster, die jede 1/3 Umdrehung auftreten, zum Beispiel das der ZC 0,1 (bzw. 12,13 und 24,25)

deuten auf eine nicht dquidistante Anordnung eines Magneten hin. Dieser Magnet passiert wihrend einer
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Abbildung 34: Abweichungen des Zeitpunktes der Nulldurchgénge (ZC) der Generatorspannung von dem
mittels Regression ermittelten erwartetem Zeitpunkt
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Umdrehung drei mal (alle 120°) eine der drei Spule eines Strangs und bewirkt damit drei mal wihrend einer
Umdrehung einen verénderten Zeitpunkt des Nulldurchgangs. Auf Seiten des Stators sind die Spulen nicht
alle genau gleich geformt und mit niedriger Prézision symmetrisch angeordnet. Der Effekt ist, dass der
Zeitpunkt des Nulldurchgangs durch die Spulen bestimmt wird und damit je Strang variiert. In Abbildung
ist das an den Wertebereichen in den sich die Messpunkte gleicher Farbe befinden erkennbar. Die
Zeitspannen zwischen dem ZC der Auflenleiterspannung L3L2 und L2L1 ist langer als die durchschnittliche
Zeit zwischen den ZCs. Die zugehdrigen griinen Messpunkte sind im Diagramm [34a] iiber den anderen
angeordnet. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Wicklungen ergibt sich eine feste Abfolge
Messpunkte in der Reihenfolge griin, blau und zu unterst rot.

Es kann mit dem Entwicklungsstand der Methode in dieser Arbeit keine Aussage iiber den Zustand des
Lagers und eine fehlerhafte Position des Rotors getroffen werden. Zu verbessern sind die Schaltung und
die Software des Mikrocontrollers, da Messwerte von Ausreiflern durchsetzt sind, wie es gelbe Farbkacheln
in der Heatmap Abb. [34D] zeigen. Der vorgenommene visuelle Vergleich der Diagramme der verschiedenen
Messungen mit unterschiedlichen Rotoranordnungen kann mit statistischen Werkzeugen fundiertere und
genauere Aussagen zulassen. Die Auswertung der ZCs mit komplexen mathematischen Methoden hétte

den Schwerpunkt der Arbeit stark verschoben und wurde deshalb nicht vorgenommen.
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9 Auswertung der Generatorspannung mit abnehmender Rotor-
drehzahl

Im vorigen Kapitel wurden die Messergebnisse vorgestellt, die mit konstanter Drehzahl aufgenommen
wurden. In diesem Kapitel werden analog dazu, die Ergebnisse der Messungen besprochen, die mit
auslaufendem Rotor vorgenommen wurden. Die abnehmende Drehzahl spiegelt reale Betriebssituationen
der KWKA wider, die von sich stdndig dndernden Arbeitspunkten und variierender Drehzahl gepragt
sind, wie es die Betriebsdaten der Piggott-Turbine in Kapitel zeigen.

9.1 Analyse des Effektivwertes der Generatorspannung

Ausgehend vom Induktionsgesetz (siehe Kapitel [2.5) kann angenommen werden, dass sich die Spannung an
den Generatorklemmen in Relation zur Generatorgeometrie dndert. In diesem Kapitel soll der Effektivwert
der Spannung in Bezug auf die Generatorgeometrie ausgewertet werden. Mendonga u. a. nutzen in

den Effektivwert der Generatorspannung zur Detektion von Fehlern.

9.1.1 Methode

Der Generator wird mit einem Akkuschrauber beschleunigt. Der Akkuschrauber wird entkoppelt und der
Generator lauft aus. Der Mikrocontroller, der die Zeitpunkte der Nulldurchgénge der Generatorspannung
aufnimmt, triggert das Oszilloskop bei einer Drehzahl von 150 rpm (Frequenz der Generatorspannung
fer & 30 Hz). Die Drehzahl sinkt innerhalb der fiinf sekiindigen Zeitspanne der Messwertaufnahme um
circa 4 %. Fur die Auswertung liegen anschlieflend die Geometrie des Generators, dessen Klemmspannung,
deren Abtastung mit f4 = 100 kH z erfolgt, und die Zeitpunkte der Nulldurchgénge der Generatorspan-
nung (ZC) fiir die Drehzahlerfassung vor.

Im Rahmen der Auswertung wird fiir ein Zeitfenster von einer Sekunde der Effektivwert der Generator-
spannung berechnet. Da die Rotorgeschwindigkeit innerhalb des 1-sekiindigen Zeitfensters der Aufnahmen
nicht exakt die gleiche ist, wird die Spannung in einem zweiten Schritt auf eine Drehzahl von n = 150 rpm
normiert. Das erfolgt durch eine Division durch die durchschnittliche Frequenz der Messung und einer
Multiplikation mit der Normfrequenz fiir diesen Versuch (fe; = 31 Hz). AnschlieBend werden die Span-
nungswerte visualisiert und verglichen.

Zusétzlich werden nach folgender zweiter Variante die Spannungsdaten aufbereitet. Aus dem 5-sekiindigen
Spannungssignal mit abnehmender Drehzahl wird mittels DFT (siehe Kapitel ein Zeitfenster von
einer Sekunde Breite ermittelt, in dem die durchschnittliche Frequenz exakt f.,; = 31 Hz betragt. Fir
dieses ein sekiindige Spannungssignal wird ebenfalls der Effektivwert der Spannung berechnet.

Fiir die Statorschriagstellung und Rotorauslenkung wurde der Stator bzw. Rotor maximal verstellt.

Der Effektivwert einer Wechselspannung ist wie folgt definiert :

[ T
Effektivwert Upars= % / u?(t) - dt (64)
0

9.1.2 Ergebnisse Statorschrigstellung

Das Diagramm zeigt die Ergebnisse der Spannungsdatenaufbereitung fiir die Statorschragstellung.
Jeder Punkt ist der Effektivwert der Generatorspannung eines einsekiindigen Spannungssignals. Auf der
Abszisse ist die durchschnittliche Frequenz der Generatorspannung wéihrend der Messwertaufnahme zu

entnehmen.
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(a) Das Zeitfenster und die Frequenzangabe wird mit der Mikrocontrollerschaltung auf Basis der Nulldurchgénge
der Generatorspannung bestimmt.
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(b) Die Frequenz betragt fo; = 31 Hz. Das zu analysierende Zeitfenster wird exakt mittels DFT bestimmt.

Abbildung 35: Vergleich der Generatorspannung (Effektivwerte) zwischen Statorschrigstellung und fehler-
freier paralleler Anordnung von Rotor und Stator

Fiir die Statorschréigstellung wird aus Abb. ersichtlich, dass der Effektivwert der Spannung bei
Statorschrégstellung um 0.3% (~ 100 mV ,n ~ 150 rpm) steigt.
Die Messwerte in Diagramm [35b] bei nahezu exakt 31Hz zeigen ebenfalls die Spannungserhohung um 0.1
V bei der Statorschriagstellung. Die Ergebnisse der beiden Methoden sind fiir die Statorschrégstellung

nicht eindeutig. So gibt es jeweils einen Ausreifler innerhalb der fiinf Messungen.

9.1.3 Anwendbarkeit der Methode bei Rotorauslenkung

Die Vergleichbarkeit der vorhin beschriebenen Messungen basierte u.A. auf der Voraussetzung, dass
der Drehzahlabfall (n = npnitiar — f(t)) nach Beschleunigung des Rotors stets gleichférmig verlauft und
unabhéngig von Verdnderungen wie Statorschriagstellung und Rotorauslenkung ist. Grund ist die Propor-
tionalitdt von Drehzahl und Spannung (vgl. Induktionsgesetz . Die vorgenommenen Versuche zeigen
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jedoch, dass nach Lockerung der Lagerschraube die Reibung im Lager zunimmt und die Rotordrehzahl
schneller abnimmt (siche Abb ). Versuche die abgetasteten Spannungswerte auf Spannungswerte, fiir

eine konstante Drehzahl umzurechnen fithren nicht zu validen Ergebnissen.

1.00 4 —— Rotor parallel zu Stator
—— Rotor ausgelenkt
. 0.95 1
€
2
& 0.90 1
Q
j=
<
5
& 0.85 A
<
a
0.80 A

00 05 10 15 20 25 3.0 35
Zeit t [s]

Abbildung 36: Drehzahlriickgang wéahrend dem Auslaufs bei Rotorauslenkung und parallelen Anordnung
von Rotor und Stator, Drehzahl zu Beginn n = 320 rpm

9.1.4 Diskussion

Die Messungen in Kapitel [§.2.2] mit konstanter Drehzahl ergaben keine signifikaten Unterschiede der
Generatorspannung mit Statorschriagstellung. Die Messungen mit abnehmender Drehzahl weisen auf eine
geringe Verdanderung der Spannung um etwa 0.1 V hin. Jedoch konnte diese Verédnderungen nicht in gleicher
Hohe bei allen Messungen festgestellt werden. Aufgrund der nicht eindeutigen Messergebnisse kénnen, wie
in Kapitel keine Aussagen tiber die Verinderung der Generatorspannung bei Statorschrigstellung
getroffen werden.

Die niedrige Variation der Messwerte bei paralleler Rotor und Stator Anordnung zeigt, dass die Drehzah-
lermittlung mittels ZC und DFT eine hohe Genauigkeit auszeichnet.

Die Verringerung der Generatorspannung bei ausgelenktem Rotor wird in Kapitel [8.2.3] gezeigt. Die starke
Reibung im Lager bei gelockerter Radlagerschraube fiihrt zu einer stirkeren Geschwindigkeitsabnahme
beim Auslauf Rotors im Vergleich zum fehlerfreien Lager. Das erschwert den Vergleich der gemessenen
Spannungen. Die Entwicklung eines Algorithmus fiir die Normierung der Spannung auf eine feste Drehzahl

kann zukiinftig den Vergleich erméglichen.
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9.2 Spektralanalyse der Generatorspannung
9.2.1 Methode

Fir die Spektralanalyse werden die selben mit dem Oszilloskop aufgenommenen Spannungsverldufe
untersucht, deren Effektivwerte im vorigen Abschnitt analysiert wurden. Die Methode sei hier noch einmal
kurz zusammengefasst: Der Rotor wird mit einem Akkuschrauber beschleunigt. Anschliefend wird dieser
entkoppelt und der Rotor lauft aus. Das Oszilloskop wird bei Unterschreitung der Drehzahl n ~ 150 rpm
getriggert. Die Klemmenspannung des leer laufenden Generator wird nach Triggerung fiir 5 Sekunden
abgetastet.

Da die Triggerung des Oszilloskops nicht ausreichend genau ist, um aus den Spannungssignalen ver-
gleichbare Spektren zu erhalten, wird in den 5 sekiindigen Aufnahmen nach einem ein Sekunden breiten
Zeitfenster gesucht, in dem die durchschnittliche Drehzahl und damit die elektrische Frequenz f.; = 31 Hz
betragt. Fiir die Ermittlung der Anfangszeit dieses Fensters wird das Spannungssignal sequentiell in 2 ms
Abstédnden Fourier-transformiert und die durchschnittliche Frequenz ermittelt. So erhélt man fiir jede
Messung ein Zeitfenster in dem die durchschnittliche Drehzahl die gleiche ist. Aus den Signalen in diesen
Zeitfenstern wird mittels DF'T das Spektrum erstellt und normalisiert. Abschliefend wird, gleich wie bei
der Messdatenaufbereitung fiir die Spektralanalyse mit konstanter Drehzahl, das Spektrum in 10 Hz breite
Frequenzbereiche zusammengefasst, indem die Amplituden innerhalb der Frequenzbereiche (eng. bins)

summiert werden.

9.2.2 Ergebnisse

Die Diagramme [37a] und [37d zeigen die verarbeiteten Messdaten. Bei Betrachtung des Spektrums lisst
sich ein Unterschied zwischen paralleler und schriag gestellter Anordnung des Rotors erkennen. Zum einen
unterscheidet sich der im Spektrum erkennbare Spitzenwert der Oberwellen und die Weite, mit der sich die
in halbwellenform ausgedehnten Impulse der DFT im Spektrum zeigen. Der Vergleich der aufsummierten
Amplituden der Frequenzbereiche rund um die charakteristischen Oberwellen ergibt ebenfalls eindeutige

Unterschiede.

9.2.3 Auswirkung der Drehzahlabnahme auf das Spektrum

Die Form der verbreiteten Impulse der Oberwellen im Spektrum ist zum einen auf den Leckeffekt (siehe
7.7.3|) zuriickzufithren. Die Ursache fir die stdrkere ,Verbreiterung® der Ausschlige im Vergleich zum
Spektrum der Messungen mit konstanter Drehzahl ist jedoch die stérkere Drehzahlabnahme im Fall
der Rotorauslenkung. Die Erklarung liefert der genauere Blick auf die FT. Das Ergebnis der Fourier
Transformation l&sst sich vereinfacht beschreiben als die Multiplikation des abgetasteten Signals mit
einer idealen Sinusschwingung. Das Produkt und die Frequenz der idealen Schwingung ist ein Wertepaar
im Spektrum. Wenn die Grundfrequenz des Signals konstant ist, sind die Produkte aus den idealen
Sinusschwingungen und des Signals globale (Grundwelle) und lokale (Oberwellen) Maxima im Spektrum.
Der Leckeffekt verbreitert den Impuls im Spektrum, jedoch sind die Flanken zum Maximum steiler im
Vergleich zu denen mit abnehmender Drehzahl. Wenn die Drehzahl fillt, sinkt ebenfalls die Frequenz des
Signals in dem zu analysierenden Zeitfenster. Der Betrag des wahrend der DFT gebildeten Produktes ist
bereits von der hoheren Anfangsfrequenz an vergleichsweise hoch und steigt bis zur mittleren Frequenz
an, da dann die Werte der Sinusfunktion denen des Signals am &hnlichsten sind und somit das Produkt
maximal wird. Daraufhin reduziert sich der Betrag des Produktes wieder. An dieser Stelle sei darauf

hingewiesen, dass in dem vorhin besprochenen, die Amplitude des zu analysierenden Signals als konstant
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(a) Spektrum aller Messungen mit ausgelenktem Rotor und paralleler Anordnung des Rotors zum Stator.
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(b) Spektrum der 5. und 7. Oberwelle mit und ohne ausgelenktem Stator.
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Ordnungszahl der Oberschwingung v=k/p=k/6

(¢) Veranderung der Amplitude charakteristischer Oberwellen bei Rotorauslenkung und Statorschriagstellung.
Dargestellt sind Mittelwerte mehrerer Messungen. Wéahrend den Messungen nimmt die Drehzahl ab. Rot ausgekreuzt
sind Amplituden der Oberwellen, deren Verhalten (steigend/fallend) zur Amplitude der Grundwelle nicht mit dem
aus der Messreihe mit konstanter Drehzahl tibereinstimmt (siehe Abb. .

Abbildung 37: Ergebnisgrafiken der Messungen wahrend des Rotor Auslaufs, mittlere Frequenz f.; ~ 31 Hz
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angenommen wird. Bei einem Generator sinkt jedoch die Frequenz und die Amplitude des Signals mit
abnehmender Drehzahl. In Folge dessen ist das im Spektrum ersichtliche Maximum nicht bei der mittleren
Frequenz, sondern im Spektrum etwas nach links verschoben, da die Amplitude des Signals zu Beginn
des Zeitfensters hoher ist und damit auch das Produkt mit den idealen Schwingungen hoherer Frequenz
grofier ist.

In den Ausschnitten aus dem Spektrum in Abbildung 37D im Bereich der 5. und 7. Oberwelle sind die
vorhin erkléarten, vergleichsweise steilen Flanken der Messungen mit paralleler Rotor-Stator-Anordnung
zu erkennen. Der Spitzenwert der im Spektrum der parallelen Anordnung ist héher, da durch die, im
Vergleich zur Rotorauslenkung, geringere Drehzahlabnahme das Signal iiber einen lingeren Zeitraum dem
idealen Sinus dhnlicher war, was den Wert des Produkts aus beidem erhoht. Der Frequenzbereich bzw
-breite des glockenférmigen Ausschlags im Spektrum erhoht sich mit der Ordnungszahl der Oberwelle, da
diese proportional zur Grundwelle ist und sich eine Frequenzdnderung dieser demnach proportional auf

die Oberwellen auswirkt.

9.2.4 Diskussion der Ergebnisse und der Methode

Bei der Betrachtung des Spektrums ist zunéchst einmal festzustellen, dass die Spektren der einzelnen
Messungen der jeweiligen Rotor Anordnung tiberwiegend identisch sind und somit die Reproduzierbarkeit
und das Ziel, vergleichbare Spektren fiir die unterschiedlichen Rotoranordnungen zu erhalten, erreicht ist.
Die Verdnderung der Form der Generatorspannung und damit des Spektrums, bei ausgelenktem Rotor
wird in Kapitel mit konstanter Drehzahl ermittelt und soll der folgenden Diskussion als Grundlage
dienen. Die abnehmende Drehzahl fithrt bildlich ausgedriickt zu einer Verzerrung des Spektrum und hier
stellt sich die Frage, ob die Methode mit den Erkenntnissen aus dem Versuch mit konstanter Drehzahl die
Erkennung der Rotorauslenkung ermdglicht. Dafiir werden die Diagramme [33] und [37d die die Betrige
der Oberwellen darstellen, verglichen. Dafiir wird die Tendenz der Amplitudensumme der einzelnen bins
untereinander je nach Rotor-Stator Anordnung ermittelt. Diese wird mit dem Verhalten der Oberwellen
bei konstanter Drehzahl in Abb. [33] verglichen. Wenn das Verhalten nicht iiberein stimmt, so werden
die passenden Balken rot ausgekreuzt. Resultierend zeigen die Summen zu der 5. und 11. Oberwelle die
Rotorauslenkung an.

Die Zusammenfassung des Spektrum in die sog. ,,bins* wirkt sich hier entscheidend aus. Im Fall der 5.
Oberwelle ist der Frequenzbereich von 10 Hz Breite gleich breit dem verbreiterten Impuls im Spektrum
(sieche Abb. . Im Spektrum ist die Summe der Amplituden in diesem Frequenzbereich bei Rotorauslen-
kung hoher als die der parallelen Anordnung, was dem Resultat einer stirkeren 5. Oberwelle aus dem
Versuch mit konstanter Drehzahl entspricht. Die Breite des ,,bins* fiir die 7. Oberwelle ist mit 10 Hz
zu schmal, da sich der Impuls des dazugehorigen Ausschlags im Spektrum stiarker verbreitert, wie es
vorherigen Abschnitt beschrieben wird. Die Summen, welche aus den Betrigen in dem Frequenzbereich
gebildet werden, zeigen folglich nicht das gewiinschte Ergebnis. Ein wichtiger Schritt fiir die Verbesserung
der Methode ist daher die VergroBlerung der Frequenzbereiche mit der Ordnungszahl der Oberwelle.

9.3 Analyse des Zeitpunktes des Nulldurchgangs der Generatorspannung

Mit Verweis auf die Messungen des Nulldurchgangs der Generatorspannung (ZC) mit konstanter Drehzahl
[B-4] soll an dieser Stelle kurz erwihnt werden, dass die Methode auch mit abnehmender Drehzahl keinen
Riickschluss auf eine Auslenkung des Rotors durch einen Lagerschaden zulésst. Die Messwerte unterscheiden
sich nicht von denen, die mit konstanter Drehzahl aufgenommen wurden, abgesehen von Effekten die

auf die Drehzahlanderung zuriickzufiihren sind. Die Auswertung der Messergebnisse mit abnehmender
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Drehzahl lasst jedoch die Bestimmung des Drehwinkels des Rotors zu (siehe Abb. [34c]). Die abnehmende
Drehzahl bewirkt eine betragsméflige Steigerung der zeitlichen Abweichung der Nulldurchgéinge von der
Regression. In der Heatmap Abb. [34d wird das durch die vertikale Farbéinderung von hellgriin nach gelb

und von blau nach violett sichtbar.
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10 Eignung des Streufeldes als Eingangsgrofle fiir die Zustands-

iiberwachung des Generators

Neben dem bisherigen Schwerpunkt auf der Analyse der Generatorspannung fiir die Zustandsiiberwachung
des Generators einer Piggott Kleinwindkraftanlage wird in diesem Kapitel der Fokus auf das Streufeld der
Maschine gelegt. Das Streufeld ist der Teil des durch die Permanentmagnete hervorgerufenen Magnetfeldes,
dessen Feldlinien sich {iber die Luft auflerhalb des Generators schliefen. Die rdumliche Lage des Streuflusses
wird im Fall der APSM durch den Rotor bestimmt. Hier ist insbesondere die Lage der Magneten und der
Rotorscheiben entscheidend, aus denen der Streufluss hinaus tritt. Wenn es in Folge eines Lagerschadens
zur Rotorauslenkung kommt, dem in dieser Arbeit betrachteten Fehler, &ndert sich die rdumliche Lage
des Rotors und damit die des Streufeldes.

Fiir die Messung von Magnetfeldern eignen sich Hall-Sensoren, die unter Anderem in Smartphones als
elektronischer Kompass verwendet werden. Hall-Sensoren sind kostengiinstig in Form von Millimeter
groflen Integrierten Schaltkreisen erhéltlich. Die geringe Grofle ermoglicht das Eingielen des Sensors in
den Stator, der aus Epoxidharz besteht, und der niedrige Preis passt in den engen finanziellen Rahmen
fiir ein Monitoring System fiir die Piggott Turbine.

Da dieser Sensortyp wegen den genannten Vorteilen nahezu pradestiniert fiir das Monitoring ist, jedoch nur
wenige wissenschaftliche Arbeiten, wie u.A. , und keine Erfahrungen in der Kleinwindkraft Community
vorhanden sind, sollen mit den Versuchen in diesem Kapitel grundlegende Fragestellungen gekliart und
Herausforderungen identifiziert werden.

Bei allen Messungen ist der Generator im Leerlauf, sodass kein Statorstrom flieit und Ankerriickwirkungen

ausgeschlossen werden kdnnen.

10.1 Funktionsweise von Hall-Sensoren

Der Kern eines Hall Sensors ist eine kleine Halbleiterplatte durch deren Langsseite ein konstanter
Gleichstrom mit bekannter Stédrke flieft. Wenn diese Leiterplatte zusétzlich von einem magnetischen
Fluss senkrecht zum elektrischen Strom durchflossen wird, verdndert die Lorentzkraft einseitig die
Stromverteilung in der Halbleiterplatte. Zwischen den beiden zum Strom parallelen Kanten herrscht in
Folge dessen ein Potentialunterschied, diese messbare Spannung wird als Hall-Spannung bezeichnet. Da
die Stromstérke durch den Leiter bekannt und konstant ist, verhélt sich die Hall-Spannung proportional
zur Flussdichte .

B |
Abbildung 38: Messung der Hall-Spannung in einem Hall-Sensor

Hall-Sensoren, die die Flussdichte und deren Richtung bestimmen kénnen, bestehen aus mehreren
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in verschiedenen Richtungen angeordneten Sensoren in einem Gehéuse, aus deren Messergebnissen der

Betrag und die Richtung errechnet wird.

10.2 Kalibrierung von Hall-Sensoren

Bei der Messung des Streufeldes des Generators mit einem Hall-Sensor ist zu beachten, dass das Streufeld
durch das Erdmagnetfeld, von anderen magnetischen Materialien und elektrischen Stromen gestort wird.
Der Problematik der Stérung des Erdmagnetfeldes bei der Anwendung von Hall-Sensoren als Kompass
wird mit der Kalibrierung begegnet. Der Kalibrierungsalgorithmus erkennt Stérungen des Feldes am
Messort und rechnet diese anschliefend aus dem Messergebnis heraus. Das Verstehen der Kalibrierung
fiir die Kompassanwendung ermoglicht die Erkennung von Storungen des Streufeldes und fordert das

Verstidndnis fiir die Messergebnisse des Hall-Sensors. Darum wird im folgenden darauf eingegangen.

Bei Verwendung eines Hall-Sensors als Kompass muss eine Kalibrierung am Anwendungsort vorgenom-
men werden. Ursache ist die Storung des Erdmagnetfeldes durch Materialien und Ph&nomene, die das
Erdmagnetfeld lokal beeinflussen so z.B. hart-/weichmagnetische Materialien, elektrische Leitungen etc.
8.

Zusétzliche magnetische Kreise, die durch hartmagnetische Stoffe bzw. Dauermagnete oder konstante Stro-
me hervorgerufen werden, werden zum Erdmagnetfeld summiert und fithren zu einem Offset behaftetem
Messergebnis.

Weichmagnetische Stoffe hingegen verzerren das Erdmagnetfeld lokal, sieche Abbildung [39] .

Abbildung 39: Beeinflussung eines Magnetfeldes durch einen weichmagnetischen Werkstoff

Ziel der Kalibrierung ist es die Auswirkungen beider Effekte auf das Messergebnis zu eliminieren. Das
Prinzip des Kalibrierung-Algorithmus soll veranschaulicht werden, indem man die X,Y-Messergebnisse
eines Ortlich fixierten rotierenden Flussdichte Sensors plottet. Es entsteht ein Kreis mit konstantem Radius,
da das Magnetfeld konstant in eine Richtung zeigt. Bei gemeinsamer Rotation des Sensors und eines
hartmagnetischen Materials, ist das Ergebnis mit einem Offset tiberlagert, was zu einer Verschiebung des
Mittelpunktes fiihrt. Der Offset kann hier durch die geometrische Bestimmung des Kreismittelpunktes
berechnet werden. Wenn man den Sensor mit einem weichmagnetischem Material zusammen rotieren
lasst, ist die Beeinflussung des Materials richtungsabhingig und das Diagramm zeigt eine Ellipse [§].
Im Rahmen der Kalibrierung werden die passenden Transformationsparameter bestimmt, sodass der
Betrag des Flusses konstant ist. Berechnungsformeln dafiir werden in den Papern (8], und vorgestellt.
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10.2.1 Kalibrierung des Hall-Sensors HMC5883L

In diesem Abschnitt wird die Kalibrierung des Sensors GY-271 gezeigt, der spéter fiir Messungen am
Generator verwendet wird.

Das Hall-Sensor Modul GY-271, dessen Herzstiick der Sensor HMC5883L ist, wird iiber einen Arduino
(via I2C) mit dem Computer (via USB) verbunden. Mit einer Abtastrate von circa 60 Hz werden
Messwerte (Bx,By,Bz) an den Computer gesendet und von diesem aufgezeichnet. Im folgenden werden drei
Messreihen aufgenommen: Eine Drehung um 360° jeweils in der X-Y-Ebene, Y-Z-Ebene und Z-X-Ebene.
Der Sensor befindet sich dabei auf einer fixen Position und wurde mit konstanter Geschwindigkeit handisch
gedreht. Die Messwerte zeigt Abbildung An der Position des Sensors herrscht tiberwiegend das
Erdmagnetfeld vor, dessen Betrag und Richtung konstant sind. Wenn der Sensor um die Z-Achse gedreht
wird, zeichnen die Messergebnisse einen Kreis im X-Y-Diagramm oder zwei zeitlich verschobene
Sinus-Kurven bei der Darstellung des zeitlichen Verlaufs in Abb. Aufgrund von Beeinflussungen
des magnetischen Feldes kommt es zu einem Offset bei den Messwerten in X,Y und Z- Richtung. Das
zeigt [A0d indem der Ursprung nicht der Mittelpunkt des Kreises ist, den die Messwerte bilden. In Abb.
[40a] erkennt man, dass die Sinuskurven nicht achsensymmetrisch zur Nulllinie sind. Mit der Formel [65]
aus [12], die fiir alle Achsen anwendbar ist, wurde der Offset berechnet. Die kreisformige Verteilung der
Messpunkte in den Diagrammen und der weitestgehend konstante Betrag in Abb. zeigen, dass die
Kalibrierung erfolgreich vorgenommen worden ist. Der Betrag der Flussdichte liegt im Bereich der Stérke

des Erdmagnetfeldes bzw. dessen Flussdichte, die zwischen 25 pT am Aquator und 70 pT in Polnihe

variiert )

max(B,) + min(B;)
2

Bz,Offset = (65)
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Abbildung 40: Kalibrierung und Darstellung der Messwerte eines 3D Hall-Sensors
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10.2.2 Temperatursensitivitat

Es kommt zu temperaturbedingten Messabweichungen bei Hallsensoren. Zum einen gibt es einen temeratur-
abhéngige Offset im Ausgangssignal. Zum anderen veréndert sich die Sensitivitdt linear. Das bedeutet, dass
der Verstiarkungsfaktor zwischen einer Anderung des Magnetfeldes und der Anderung des Ausgangssignal
linear mit der Temperatur fallt (engl. output gaz’n). Der Sensitivity Temperaturecoefficent gibt diese
Anderungrate an. Der Sensitivity Temperaturecoefficent des Hall Sensors HMC5883L betriigt —0.3 %/°C

0.

10.3 Das Streufeld der APSM

Die erste Messung wird mit dem Hall-Sensor des Typs AK09918 eines Smartphones vorgenommen. Das
Smartphone wird dafiir mit circa 3 cm Abstand zum Rotor Umfang am Stator fixiert. Der Rotor wird
langsam gedreht, wihrend das Smartphone die Messwerte aufzeichnet. Anschlieend werden die Messwerte

geplottet.

Die Abbildung [] zeigt schematisch das Streufeld entlang des Umfangs der Maschine.

Haupt-, Streufluss

b b
A Y A IYIUALL )
b
\PoI/Magnet

Abbildung 41: Skizze Hauptfluss und Streufluss der APSM

Betrachtet man einen Magneten unter der oberen Rotorscheibe, dann schlieft sich der von diesem Pol
mit hervorgerufene magnetische Kreis iiber die beiden Nachbarpole unter der selben oberen Rotorscheibe
und tber den gegeniiber liegenden Pol auf der unteren Rotorscheibe. Der Hauptfluss flieft durch die
Rotorscheiben und den Luftspalt. Der Streufluss flieit aulerhalb der Maschine im Raum entlang des
Umfangs.

Bei dreidimensionaler Visualisierung der Messwerte eines Hall-Sensors, der statorfest nahe dem Rand der
oberen Rotorscheibe fixiert ist, ergeben sich kreisférmige Trajektorien fiir jeden Pol. Das bestétigt die
vorhin getroffenen Aussagen iiber das Streufeld. Mit der Beobachtung der Messwerte entlang des Umfangs
an charakteristischen Umfangspositionen lédsst sich die Kreisform erkléren.

Anhand einzelner Messpunkte soll im folgenden das Zustandekommen des ellipsenférmigen Messpunkte-
verlaufs erlautert werden. Die Orientierung des Hall-Sensors in Z-Richtung ist parallel zur Drehachse und
damit parallel zum Fluss durch die Statorspulen. Die X-Ebene des Koordinatensystems des Sensors ist
tangential zum Umfang. Senkrecht zu der Z- und X-Achse zeigt die Y-Achse in Richtung der Drehachse
des Rotors. In Abbildung [42] passieren drei Pole den Sensor. Bei den Markierungen 2,4,6 in Abbildung [42]
passiert jeweils ein Pol den Sensor und der Betrag der Flussdichte in Z-Richtung, die die beiden einen Pol
bildenden gegeniiberliegenden Magnete verbindet, ist maximal. Der Ausschlag ist auch in Y-Richtung
maximal aufgrund der Biegung des Flusses am Ort des Sensors. Die Markierungen 3 und 5 zeigen auf

Messpunkte an denen der Sensor den Streufluss zwischen zwei Polen misst. Der Streufluss flief3t dabei
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tiberwiegend entlang der Rotorplatten (parallel zur X-Achse ). Ware der Sensor auf halber Hohe zwischen

den Rotoren nahe der Maschine positioniert, so wéire dort idealerweise kein Streufluss messbar.

600 600
400 6 400
200 4 200 4 6
= =
R 3 3 0 2 4
& 5 &
—200 =200 4 3
-400 4 -400
-600 T T T T T T T —600 T T v T T T 4
20.1 20.2 203 20.4 205 20.6 20.7 20.1 20.2 203 204 20.5 20.6 20.7
Zeit [s] Zeit [s]
800
600 2 600 2 6
400 6 400
200 200
= =
] 3 e 2 0 3 .
N >
@ 5 =]
=200 1 -200 5
—400 -400 4
—~600 4 -600 - 4
r ' v . : ' -800 - : . ' ! -
—1000 =500 0 500 1000 1500 -1000 =500 0 500 1000 1500
Bx [uT] Bx [uT]

Abbildung 42: Zustandekommen der kreisférmigen Trajektorie des Flussdichte-Vektors eines am Stator
fixierten Hall-Sensors.

10.4 Eignung des Streufeldes und des Sensors fiir die Erkennung der Roto-

rauslenkung

Im vorigen Abschnitt wurde das Streufeld der APSM beschrieben und die Messwerte eines im Streufeld
befindlichen Hall-Sensors erklédrt. In diesem Abschnitt sollen erste Antworten zu der Frage gefunden
werden, inwieweit sich der Hall-Sensor und das Streufeld fiir die Erkennung der Rotorauslenkung eignet.
Die Rotorauslenkung entspricht einer rdumlichen Positionsénderung um wenige Millimeter des Rotors und
damit des Streufeldes. Diese zu erkennen erfordert eine Verdnderung des Feldes an dem Messpunkt und

eine ausreichende Auflésung des Sensors. Beides soll mit zwei Messreihen untersucht werden.

10.4.1 Messaufbau und Methode

Die Abbildung [3] zeigt den Messaufbau bestehend aus dem Generator, dem Hall-Sensor HMC5883L und
einem Infrarot-Sensor (IR) . Mit dem IR-Sensor wird der Drehwinkel des Rotors erfasst. Der Hall Sensor
ist an dem Stator befestigt. Statt der Rotorauslenkung wird eine Schrigstellung des Hall-Sensors um circa
1° vorgenommen. Das entspricht der relativen rdumlichen Anderung zwischen Rotor und Sensor, die bei
einer schwachen Rotorauslenkung vorliegt. Mit der Unterlage eines Kabelbinders unter den Sensor wird
die Schrégstellung des Sensors vorgenommen.

Es wird eine erste Messreihe aufgenommen, dann wird der Sensor schrig gestellt und eine zweite Messreihe
aufgenommen. Anschliefend werden die Messergebnisse visualisiert und es wird versucht den Winkel der

Sensorschragstellung aus den Messwerten zu errechnen.
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Abbildung 43: Der mit gelbem Band umwickelte und am Stator festgeklemmte Hall Sensor neben dem rot
leuchtenden Infrarot Sensor.

10.4.2 Messergebnisse

Die Messwerte geben den in Kapitel beschriebenen Verlauf der Feldlinien des Streufeldes wieder.
Der Offset, hervorgerufen durch das Erdmagnetfeld, wird aufgrund des geringen Betrags vernachléssigt.
In den Plots (siehe Abb. der verschiedenen Ebenen sind 6 Kreise, hervorgerufen durch die 12 Pole,
erkennbar. Die Kreise setzen sich aus Messwerten mehrerer Umdrehungen zusammen. Das zeigt, dass
der Sensor bzw. der gesamte Versuchsaufbau reproduzierbare Messergebnisse liefert. Da nicht nur der
Winkel, sondern auch die Hohe des Sensor durch das Unterlegen des 1 mm dicken Kabelbinders verdndert
wurde, wird der Sensor von horizontaler verlaufenden Feldlinien in der erhéhten Position geschnitten. Auf
dem XZ-Plot bilden die Messpunkte der 1° Messreihe daher vergleichsweise horizontale Kreise. In der
7ZY-Ebene ist deutlich erkennbar, dass der maximale Betrag von Bz ohne Auslenkung grofler ist als mit
Auslenkung. Das resultiert aus der Winkeldnderung und der verdnderten Position. Folgend die Berechnung
der Winkeldnderung anhand der Minima in der ZY-Ebene, hervorgerufen durch den Pol, der in Sekunde

17 und 364 den Sensor passiert:

B B
o = arctan(=21) — arctan(=22) ~ 0.2° (66)
z1 20

Die Berechnung des Winkels in der ZY-Ebene (siche Abb. [44b)) zwischen der 0° und 1° Verstellung ergibt

circa 0.2°.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

74

0Grad 1Grad
§
300 + 300
200 200
100 100
0 ]
= g °
K 2
@ _100 @ 100
—200 —200
-300 + -300
i i [
-400 1 i H- -400
i v
o 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [s] Zeit [s]

(a) Messwerte links ohne und rechts mit Schragstellung des Sensors, Messwerte von 2 und 3 Umdrehungen

XY-Ebene XZ-Ebene ZY-Ebene

3004 200

200
100

100 -

Bx [uT]

Bz [uT)

—100 1

=200 =200+

—200 1

~300 -300 4

—400 —400 4

—300

=400 -300 -200 -100 O 160 200 300 400 =400 -300 -200 -100 © 160 200 300 -300 =200 —]:00 0 100 200
By [uT] Bx [uT] By [uT1

(b) Messwerte im 2D Plot

Abbildung 44: Messergebnisse zu Kapitel

10.4.3 Diskussion

Der Versuch zeigt zum einen, dass sich die Richtung der Feldlinien des Streufeldes innerhalb eines
Millimeters d&ndert und zum anderen, dass es mit einem preiswerten und handelsiiblichen Hall-Sensor
moglich ist, diese Verdnderungen zu messen. Jedoch léasst sich der Anstellungswinkel des Sensors wegen
der kompexen Form des Streufeldes nicht mit einer trivialen trigonometrischen Berechnung bestimmen.

Hall-Sensoren eignen sich folglich fiir das Condition-Monitoring des Generators der Piggott-Windturbine.
Die Herausforderung besteht dabei in der Entwicklung eines Algorithmus der die Rotorauslenkung anhand

der drei dimensionalen komplexen Form des Streufeldes verlésslich erkennt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

75

11 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden fiir die Zustandsiiberwachung des Generators der Piggott-
Kleinwindkraftanlage erarbeitet. Der Generator dieser Anlage ist eine axial permanent erregte Synchron-
maschine (APSM), die typischerweise in Handarbeit gefertigt wird. Fiir das einzige Lager der Anlage,
das als gemeinsames Lager fiir den Generator und die Windturbine dient, wird ein Radlager eines Per-
sonenkraftwagens verwendet. Wenn sich die Radlagerschraube lockert, kippen die Rotorblétter und die
beiden mit Permanentmagneten bestiickten Rotorscheiben des Generators in Richtung Boden. Dabei
kommt es zur Zerstorung des Stators, der zwischen den beiden Rotorscheiben befestigt ist, indem die
Permanentmagneten gegen diesen stoflen und wéhrend der Rotation durch Schleifen Material vom Stator
abtragen. Die Erkennung dieses Lagerfehlers mit Hilfe von Generatorgréfien ist der Kern der Arbeit. Der
Effekt des beschriebenen Lagerfehlers wird in dieser Arbeit Rotorauslenkung genannt.

Das Condition Monitoring von Windkraftanlagen wird derzeit iiberwiegend mit Vibrationssensoren
vorgenommen. Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Fehlererkennung mittels Generatorgrofien, wie der Genera-
torspannung. Von Vorteil ist dabei der Wegfall von Sensoren an der Windkraftanlage. Der Fachbegriff fiir
die Auswertung der Generatorspannung bzw. -strom im Rahmen des Condition Monitoring lautet Electrical
Signature Analysis (ESA). Die in der Literatur dafiir beschriebenen Methoden, wie die Fehlererkennung
Anhand der Verdnderung des Effektivwertes der Spannung und die Spektralanalyse, wurden in dieser
Arbeit angewendet.

Fiir die Reproduktion der Rotorauslenkung wurde ein Teststand aufgebaut, der die Positionierung des
Generators gleich der auf dem Mast der Anlage und Messung mit und ohne Lagerfehler ermoglichte.
Anhand von Messergebnissen konnte gezeigt werden, dass sich die Generatorspannung bei ausgelenktem
Rotor dndert. Im Bereich der Nenndrehzahl reduziert sich der Effektivwert der Generatorspannung im
Leerlauf um 0,4 Volt. Im Spektrum der Spannung erhéhen sich die Amplituden der Oberwellen mit den
Ordnungszahlen v = 3,5,9.

Diese Messergebnisse wurden mit konstanter Rotordrehzahl aufgenommen. Im Betrieb der Piggott-
Kleinwindkraftanlage variiert die Drehzahl aufgrund des unbesténdigen Windes in der geringen Nabenhdhe,
wie es anhand von Betriebsdaten der Versuchsanlage der Universtiat fiir Bodenkultur Wien gezeigt wurde.
So wurden im Hinblick auf die Entwicklung eines Condition Monitoring Systems der Spannungsverlauf des
Generators mit ausgelenktem Rotor und sich verdndernder Drehzahl analysiert und die Methode angepasst.
Es konnte gezeigt werden, dass mittels Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) der Generatorspannung
mit abnehmender Drehzahl die Rotorauslenkung detektiert werden kann.

Zwei weitere, fiir die Zustandsiiberwachung dienliche Erkenntnisse konnten wéhrend den Versuchsauswer-
tungen gewonnen werden. Die Polteilung ist aufgrund baulicher Ungenauigkeiten nicht dquidistant. Wenn
der Rotor mit Nenndrehzahl dreht, variiert der Zeitpunkt des Nulldurchgang der Generatorspannung
um circa 50 ps. Die verschiedenen Zeitintervalle bilden ein Muster, anhand dessen der Drehwinkel des
Rotors bestimmbar ist. Ein weiteres fiir die Erkennung der Rotorauslenkung dienliches Indiz, ist die
starkere Reibung im Lager nach der Lockerung der Radlagerschraube. Das dndert das Betriebsverhalten
der Turbine.

Neben der Untersuchung der Generatorspannung als Eingangsgrofie fiir die Zustandsiiberwachung wurde
das Streufeld der Maschine analysiert. Es wurde mit einem Hall-Sensor die Flussdichte des Streufeldes am
Rand des Generators und die Form des Streufeldes ermittelt. Mit einem handelsiiblichen und preiswerten
Hall-Sensor konnte die Verschiebung des Streufeldes, wie sie die Rotorauslenkung bewirkt, detektiert wer-
den. Dabei wurden die Herausforderungen fiir die Erstellung eines Algorithmus, der die Rotorauslenkung

erkennen soll, deutlich. Fiir die Bestimmung des Winkels der Rotorauslenkung wird ein mehrdimensionales
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Modell des Streufeldes bendotigt, auf dessen Grundlage die Positionsbestimmung des Sensors zum Rotor

erfolgen kann.

12 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass Generatorfehler der Piggott-Kleinwindkraftanlage anhand der
Generatorspannung detektiert werden konnen. In dieser Arbeit wurden Messungen unter Laborbedinungen
mit einem Motor als Antrieb fiir den Generator vorgenommen. Im Regelbetrieb wird der Generator
von der Windturbine mit einer stdndig schwankenden Drehzahl angetrieben. Der Einfluss der variablen
Drehzahl und Fir die erfolgreiche Detektion von Generatorfehlern mit einem Monitoring System ist es
zielfiihrend den Einfluss der variablen Drehzahl und weiterer Faktoren auf die Eingangsgréfie zu beachten.
Die Storgroen sind u.A. die Windgeschwindigkeit, der Generatorstrom, Vibrationen und der Einfluss von
Kreiselkriften auf die Turbine mit den Rotorblattern . FEin Feldversuch, bei dem die Generatorspannung,
-strom und Vibrationen mit einem Oszilloskop aufgezeichnet und verschiedene Fehler herbeigefiihrt werden,
kann wertvolle Messdaten liefern. Im Hinblick auf das Monitoring kann mit solchen Messdaten untersucht
werden, inwieweit sich Vibrationen oder Fehler anderer Anlagenteile auf die Generatorspannung auswirken.
Ahnliches konnte fiir einen Dieselgeneratorensatz nachgewiesen Werden.

Weiterfithrend von der in dieser Arbeit durchgefithrten Fourier Analyse kann die Spannungsanalyse mit
anderen Methoden, wie der Wavelet-Transformation in , untersucht werden.

Die Generatoren werden nahezu vollkommen in Handarbeit ohne Prézisionswerkzeuge hergestellt. Die
Auswirkungen der baulichen Ungenauigkeiten auf die Generatorspannung und das Streufeld konnten in
dieser Arbeit gezeigt werden. Fiir das Monitoring der KWKA konnen diese Abweichungen von Vorteil
sein, um beispielsweise den Drehwinkel des Rotors bestimmen zu koénnen. Auskunft, inwieweit bauliche
Ungenauigkeiten die Regel sind und in welchem Mafe sie auftreten, kénnten Messreihen mit verschiedenen
Generatoren von Piggott-Anlagen geben.

Wenn man den Blick auf die Ursache des Lagerfehlers wendet, so wére zu untersuchen, welche mechanischen
Losungen fiir den Fehler der sich lockernenden Lageschraube existieren. Dafiir konnte eine Marktanalyse
vorgenommen und die Verwendung bestimmter Radlagertypen, Sicherungselemente o.A. gepriift werden.
Mit géngigen Methoden konnte noch keine Losung des Problems herbeigefithrt werden [67].

Die Unterstiitzung der Forschung zu KWKA durch die KWKA-Community ist essentiell, da viele Hinweise
und Impulse an Forschende aus der langjahrigen Erfahrung im Betrieb von KWKA resultieren. Die Nutzung
von einer passenden niederschwelligen Software fiir kollaboratives Arbeiten und die Veréffentlichung von

Messdaten sei daher empfohlen.
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Akronyme
Abb. Abbildung
APSM Axial Permanenterregte Synchronmaschine
AFPMSG Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Generator
BOKU Universitét fiir Bodenkultur Wien
CMS Conditoin Monitioring System
CWT Kontinuierliche Wavelet Transformation
DI Digitaler Mikrocontroller Eingang (engl. Digital Input)
DFT Diskrete-Fourier-Transformation
EPVA Extended Park’s Vector Approach
ESA Electrical Signature Analysis
ESB Ersatzschaltbild
FEMM Finite Element Method Magnetics (Software)
FFT Fast Fourier Transformation
FT Fourier Transformation
HDI Human Development Index
ISR Interrupt Service Routine
KOS Koordinatensystem
KWKA Kleinwindkraftanlage
LCA Umweltbilanz (engl. Live Cycle Analysis)
LCOE Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of Energy)
LSB Least significant bit
MW Megawatt
MWh Megawattstunde
ODR Datenausgabegeschwindigkeit (engl. Data Output Rate)
PV Photovoltaik
STFT Kurzzeit Fourier Transformation
VWG Versuchswirtschaft Gro-Enzersdorf der BOKU Wien
7C Nulldurchgang des Spannungsverlaufs (engl. Zero-Crossing)
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Formelzeichen
A Querschnittsflache
B, Flussdichte im Luftspalt
B, Flussdichte in X-Richtung
cp Leistungsbeiwert
E Energie
F Kraft
fa Abtastfrequenz
Af Beobachtungsfrequenz
fel Frequenz der Generatorspannung
1 Strom
14 Ankerstrom
J Tragheitsmoment
k Maschinenkonstante
K kinetische Energie
ls Induktivitdt Stator (normiert)
™ Massenstrom
n Drehzahl
N Anzahl der Samples
ny Nenndrehzahl
P Polpaarzahl
P Leistung
Pir max. Leistung des Luft-Massenstroms
q Anzahl Spulen je Strang
R Ankerwiderstand
Ts Statorwiderstand (normiert)
Riurp Turbinenradius
t Zeit
To Beobachtungszeit
U Spannung
U Umfangsgeschwindigkeit an der Rotorblattspitze
Ua Ankerspannung
UBatt Batteriespannung
Ur Flussspannung Diode
Ucen Generator Klemmenspannung
Ugenny  Nennspannung Generator
U induzierte Spannung
v Stromungsgeschwindigkeit
v’ Durchstromungsgeschwindigkeit
v Ordnungszahl einer Oberwelle
V, magnetische Spannung im Luftspalt
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Umfangskoordinate
Gesamtleiterzahl
Anstromungswinkel
elektrischer Umfangswinkel
Schnelllaufzahl

wo  Vakuumpermeabilitét

> =22 Q0w R

w  Winkelgeschwindigkeit

wy  Winkelgeschwindigkeit am Ende
w;  Winkelgeschwindigkeit zu Beginn
p  Luftdichte

7p  Polteilung

Fiir die Beschreibung der fiir die geometrische Berechnung der Rotorauslenkung verwendeten Formelzeichen

wie ¢, 7,9y, z, 3, sei auf Tabelle [2] verwiesen.
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