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Projektiiberblick I9ENGO08 WindEFCY

Traceable mechanical and electrical power measurement for efficiency determination of wind turbines

Elektrische Wirkungsgrad-
. . Nutzung
Leistungsmessung bestimmung

Zusammenarbeiten
mit Branchen, die
sich mit der Priifung

Entwickeln von
Kalibrierverfahren
zur Wirkungsgrad-

Entwickeln eines
messtechnischen
Rahmens fir die
Teil- und
Gesamtmessung der
elektrischen
Leistung

von Wind-
energieanlagen und
Leistungsmessung
befassen

bestimmung in
grofsen Wind-
energieanlagen-
prifstanden

Seite 2
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Uberblick

» Meilensteine des Projektes 19ENG08 — WindEFCY
» Der Projektzeitplan
» Prinzipieller Aufbau eines Prufstandes fur Windenergieanlagen

» Geplanter zeitlicher Ablauf zur Entwicklung des Kalibrierverfahrens
der Messgrof’e “mechanische Leistung”

> Blockschaltbild der in der PTB aufgebauten Modellanordnung

» Herausforderungen bei der Wirkungsgradmessung an
Windenergieanlagen und mogliche Losungsansatze

» Zusammenfassung / Ausblick

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin

C. Lehrmann 18. Technischer Tag 2021 » 14 — 15 September 2021 « Wernigerode Seite 3



Meilensteine des Projektes I9ENG08 — WindEFCY

» Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur Kalibrierung von
Prafstanden fur Windenergieanlagen

» Kalibrierung der Drenmoment- und Drehzahlsensoren fur den
Einsatz in Prufstanden fur Windkraftanlagen mittels
Transfernormalen, Kalibrierung des Drehmomentsensors unter
Rotation

» Entwicklung einer Methode zur zeitlichen Synchronisation der
Aufnahme verschiedener Messgrol3en des Priufstandes zur
Minimierung der Messunsicherheit des Parameters ,Wirkungsgrad"®

» Entwicklung eines Ansatzes zur Ermittlung der Messunsicherheit an
Prafstanden fur Windenergieanlagen

» Einbringung der Ergebnisse in die entsprechenden
Normenarbeitskreise fur Windenergieanlagen

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Der Zeitplan des Projektes (Stand Mai 2021)

08/2023

09/2020 2021 2022

aufnehmer (Nov-Apr) 1
(TR RE R I

Kalibrierung Drehmoment- EQ

Kalibrierung Drehmoment-
aufnehmer (Apr-Sep) 2

Messungen im Pruffeld der

PTB (down scaled tests)

(Feb-Oct)

EEEEEEEEEER
Messungen am Generatorprifstand
(Jan-Jul 22)

Messungen am 4 MW
Windenergieanlagenprifstand des CWD

Aachen (Jun-Dec 22)
EEEEREEEJ

Messungen am 8 MW Windenergieanlagen-
prufstand des Fraunhofer IWES (Jan-Jul 22)

1 Messbereich der Aufnehmer bis 1.1 MN m

2 Messbereich der Aufnehmer bis 5 MN m

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
18. Technischer Tag 2021 » 14 — 15 September 2021 « Wernigerode
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Projektpartner 19ENGO08 WindEFCY

Partner Monate
Projektleiter PTB 86
EPTB CMI 9
e GUM 17,8
G CLE.:ER | s, METAS 13,6
Qe [ 135
CWD - | RWTH CENER 11,5
a@:u Z Fraunhofer DINEJCECO 2160 5
28 - - RWTH 36
THRschorienturg  INMETRO THAB 18
OMETAS VTT Inmetro 6
Dauer 29 Monate Gesamt 248

09/20 - 01/23

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin

C. Lehrmann

18. Technischer Tag 2021 « 14 — 15 September 2021 « Wernigerode
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Prinzipieller Aufbau eines Priifstandes fiir Windenergieanlagen

Antriebsmotor
Drehmomentmessung

Q Gondel mit Getriebe und Generator

www.rd-as.com/app/uploads/2016/09/Renderet-HALT-1-
1600x787.jpg

https://www.idom.com/proyecto/dynalab/

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Blockschaltbild eines Windenergieanlagenpriifstandes

Prifstand

Prifling (Windkraftanlage)

A

\

Mechanische Leistung Generator- LeistunF Wirkungsgrad
Leistung langsam ausgang nach Filter Windkraftanlage
drehen elle

P P P P P T TP PP TR e e T T T PP A LR LR LR LR LR L

LAS Trafo i i

Elektrische Mechanishe Leistung
Eingangsleistung Leistung schnell Umrichter-
drehende Welle ausgang

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin

C. Lehrmann 18. Technischer Tag 2021 » 14 — 15 September 2021 « Wernigerode

Seite 8



Geplanter zeitlicher Ablauf zur Entwicklung des Kalibrierverfahrens der Messgrofie
“mechanische Leistung”

09/2020 2021 2022 08/2023

-

Kalibrierung zweier kleinerer

Drehmomentaufnehmer (Nov-Apr)
EEEEER

Kalibrierung der 0
Drehzahlaufnehmer (Jan-Jun) /‘@
BEEBRER < p——d
Durchflhrung der Wirkungsgradmessung @ Durchfuihrung von Wirkungsgradmessungen im
an einem Modellaufbau (Feb-Okt) ) Leistungsbereich realer Windenergieanlagen (Jan-Sep)
{ i EEEEEEEEEE

 FREE R
Durchfuhrung der Kalibrierung

“‘mechanische Leistung” (Jan-Sep)
EEEEEEEE AN

Erstellung und Validierung von 2 FEM-Modellen
der Drehmomentaufnehmer (Aug-Jan)
BEEEEE

Erstellung und Validierung von 2 FEM-

Modellen der Testaufbauten (JuI Sep)
 aFpFEFFEFEEFr M NN

Modellaufbau Steuerpult fir den Modellaufbau

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
Seite 9
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Der TI2HP Drehmomentaufnehmer

Signal flow block diagram

Sow FPGA
T Torque oA o Frequency output
=~ |
= h* -0 "LL._' =B 'LA. * (10 5KHz, 60+ 30kHz)
(g,
%! Low-pass filter LP1: 0.05Hz ... 4000Hz
A Low-pass filter TP2: 0.05Hz ... 100Hz
& Temperature
~~ P
Rotational speed —————— ) A : 'LA » Analog output
0 w4 (=10V)
T Rotor
'\Q\/' T =
rttorque —
w sma ) Angle of rotatio 3 CANbus
» —_— l—‘
Power — >
(B ] _Pover_| ¥ —» PROFIBUS
3 ) — t |
» - Low-pass fier LP: 0.1Hz .. g0Hz ——————— 4 (optonal)
j Speed/ N1 Fi 4]
‘ . angle of mtalmnT’ F2 , Frequency/
\ —_— ) L pulse output
£ Nref
Stator

Source: https://www.hbm.com
Source: https://www.hbm.com

» Bemessungsdrehmoment: 2 kN-m » Digitale Messdatenubertragung mit bis zu 4800 Messwerten/s

» Verflgbare Ausgange flr das Drehzahlsignal: Digital, Frequenz

» Maximal zulassige Drehzahl 12000 1/min
und Analog

» Genauigkeitsklasse: 0,02
» Temperaturstabilitdt mit TCO von maximal 0.005%/10K

» Minimale Linearitatsabweichung von 0.007%

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
18. Technischer Tag 2021 « 14 — 15 September 2021 « Wernigerode

Seite 10
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Statische Kalibrierung der TI2HP und T10F Drehmomentaufnehmer gemafp DIN 51309

Quelle:: DIN 51309

Montageposition: 0° 120° 240°

20 KN-m Drehmomentnormalmesseinrichtung der PTB (statische Gewichtslast)

T12HP und T10F
Drehmomentaufnehmer
(verschaltet in Reihe)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Statische Kalibrierung der TI2HP und T10F Drehmomentaufnehmer, Detailaufnahme

=

' * [k

T10F (vorhandener
Aufnehmer)

T12 HP (neuer
Aufnehmer)

e %,
o,
A e s AN

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Statische Kalibrierung der TI2HP und T10F Drehmomentaufnehmers, Detailaufnahme

[ staTor  T2HP

—

NOMINAL TORQUE 2 kNem
MAXIMUM SPEED 12000 Min”
SHUNT SIGNAL 1

SHUNT SIGNAL 2

T12 HP (neuer Aufnehmer) T10F (vorhandener Aufnehmer)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Statische Kalibrierung der TI2HP und T10F Drehmomentaufnehmers gemdfy DIN 51309

Position 0° Position 120°
2400.0 2400.0

2000.0 2000.0
1600.0 1600.0
1200.0 1200.0
800.0 800.0
400.0 400.0
0.0 ‘ 0.0
-400.0 -400.0
-800.0 -800.0
-1200.0 -1200.0
-1600.0 -1600.0
-2000.0 -2000.0

Min Nm
M in Nm

-2400.0 -2400.0
10:09:25 10:32:40 10:56:13 11:21:35 11:42:40 11:55:19 12:10:33 12:23:11
Time Time

Position 240" Zeitlicher Verlauf der Drehnmomentkurve bei
e der Kalibrierung des T12HP
1600.0 Drehmomentaufnehmers fur die Positionen
o 0°, 120° und 240°. Die Kalibrierung wird mit
4000 einer statischen Drehmomentbelastung in

M in Nm

e beiden Richtungen durchgefiihrt. Das
800.0 Drehmoment wird dabei uber kalibrierte
12000 Gewichte an einem Hebelarm definierter

-1600.0
2000.0 Lange erzeugt.
-2400.0

12:45:16 12:13:15

Time

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Smale Scale Test, Einbauort der Drehmomentaufnehmer T10F und TI2ZHP

Einbau der beiden
Drehmomentaufnehmer T10F
, \ und T12 HP zwischen dem
—_— - | Motor / Generator und der

| ¢ Lastmaschine des
Motorprufstandes

F gEer ‘?lEll.m;l‘ou-G‘mh‘H' ; B 5 Kl/Thcl :
& £ d Th
E QT o e e

| 3~Mot.Nr./N° 447042 / OOOA1H
lmixp IE3-W43R 315MX4 KV LL NS PT TPM HW
50 Hz _D/Y 400/680 (ZONE B) V 60 Hz D 460 (ZONE B) V
‘ ~ 160 kw_294/170 A | 175 KW 275 __A
0,82 cos ¥ _ 1485  min""/r.p.m. ¢ 1785 min""/r.p.m.
W 1E3-9592% v |E3-96,2% 0,83 cos ¢
03/2021 IEC/EN 60034-1

Fett/Grease ASONIC GHY 72

Bemessungsdaten des fur den Small Scale Test
verwendeten Motors

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Blockschaltbild der Modellanordnung (Priifstand)

Messdatenerfassung

N

Umformer oder
Frequenzumrichter

LU

A A R
(8] e )
AN T T T T T T T T 7 7 M EG
I\ e | P) B
A A A A | =N
4 A A
(R RN
A A A
B

Motor/Generator

EH KK

Zahlenwerte beispielhaft

HBM T12HP HBM T10F

LVJ

2 Drehmomentmessflansche
auf der selben Welle

!

Yokogawa WT 5000

o
a3

hzahlgeber

Belastungsmaschine

»  Vergleich beider
Drehmomentaufnehmer bei
dynamischen Lasten unter Rotation

»  Erprobung der Synchronisation mit
zusatzlichen Aufnehmern

»  Erprobung verschiedener Verfahren
zur Wirkungsgradbestimmung

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin

C. Lehrmann
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Modifikationen zur Durchfiihrung des “Down-scaled test”, Zeichnungen

Abmessungen in mm

e 2

angechinmanan Zustand

nin%

Baumum frMariaga
wd Darmariaga
w00

-
Il
J 9
Habaidosa in =
4 Winke posionan L
smsmbar /
/

A

zmencr:

Kaboidase 7- tow. 8-polg
& Kabalthrng

=17 Phs
optional zur Asslsichanng ohna optonal rur Ax icharung chna
¥

— i

“lige

n el =1 i H"'\L
> :

i
a5, o — === %
- 2
7

T10F (vorhandener
Aufnehmer)

351
3

bi.chd

3.5

T12 HP (neuer
Aufnehmer) o

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Herausforderungen bei der Wirkungsgradmessung - allgemein

» Die Wirkungsgrade der Maschinen liegen in der Regel bei n = 0,9 oder besser

» Die Verlustleistung der Maschine, P,, = P,— P,, ist als Differenz zweier um
mindestens eine Zehnerpotenz grolRerer Werten definiert

> Bereits kleine Messunsicherheiten bei der elektrischen und oder der mechanischen
Leistung haben deutliche Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und konnen uber die
|E-Klassifizierung entscheiden

» Die Versuchsparameter wie z.B. die Spannungssymmetrie und der
Oberschwingungsgehalt der Versorgungsspannung mussen berucksichtigt werden

» Erfullung der Norm EN 60034-2-1 zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der
Ergebnisse (Indirekte Methode bei der permanentmagneterregten Synchronmaschine
in der Ausgabe 2014 noch nicht enthalten)

» Zur Minimierung der Messunsicherheit ist bei Asynchronmaschinen das indirekte
Messverfahren (Bestimmung der Einzelverluste) gemaly EN 60034-2-1 zur
Anwendung empfohlen

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin

C. Lehrmann 18. Technischer Tag 2021 » 14 — 15 September 2021 « Wernigerode Seite 18



Globale Anforderungen an Verfahren zur Wirkungsgradbestimmung

Erfullung der gliltigen Normen
Allgemein akzeptiertes Verfahren

Moglichst geringe Messunsicherheit
Anwendbarkeit von Standard-Messverfahren

Gute Reproduzierbarkeit
Praktikable Durchfiihrbarkeit

v

Welches Verfahren?

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Globale Anforderungen an Verfahren zur Wirkungsgradbestimmung

e Erflillung der giiltigen Normen
Allgemein akzeptiertes Verfahren

Moglichst geringe Messunsicherheit
Anwendbarkeit von Standard-Messverfahren

Gute Reproduzierbarkeit
Praktikable Durchfiihrbarkeit

Randbedingungen in
Windenergieanlagenpriifstanden ?

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Herausforderungen bei der Wirkungsgradmessung - Windenergieanlage

» Die Wirkungsgradmessung erfolgt in der Regel an der kompletten Gondel
(Windenergieanlage ohne Rotor und Turm), der Generatorwirkungsgrad geht in den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage P, .., -> P, ein. Der Generator muss daher mit dem
Umrichter der Windenergieanlage (oder einem Umrichter mit gleichen
Ausgangsparametern) betrieben werden

» Eine Einzelverlustbestimmung des Generators ist im eingebauten Zustand nicht mit

vertretbarem Aufwand moglich

==

» Praxistauglich anwendbar ist daher lediglich die direkte Wirkungsgradmessung
basierend auf der Messung der mechanischen und elektrischen Leistung

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Wirkungsgradmessung — modifiziertes Riickarbeitsverfahren gem. EN 60034-2-1

» Das Rickarbeitsverfahren gemaR EN 60034-2-1 Abschnitt 6.2.2.2 erfordert zwei identische
Maschinen, welche wechselweise als Motor und Generator betrieben werden (tauschen der

elektrischen Einspeisungen der Maschinen). Eine Drehmomentmessung ist nicht erforderlich.

Pr
n=1-—— 1
me P=d(n-n)
2

» Steht nur eine Maschine zur Verfigung, z.B. der Asynchrongenerator einer
Windenergieanlage, kann ein modifiziertes Riickarbeitsverfahren angewandt werden, wobei
die Maschine bei konstantem Betrag der elektrischen Leistung wechselweise motorisch und

generatorisch betrieben wird.

P, /1yt GENErator
\ Prech GENErator
P, Generator i
s ———— e e e e T e TeTe T [ (angestrebt =~ 0 W)
P, Motor ‘
P....n Motor V
P, criust Motor

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin

C. Lehrmann 18. Technischer Tag 2021 » 14 — 15 September 2021 « Wernigerode Seite 22



Direkte Wirkungsgradmessung — modifiziertes Riickarbeitsverfahren gem. EN 60034-2-1

verlust @€Nerator
\ P e Generator

P, Generator

P

s e e e e s hdpdeddeddodd gl it Pd|ffe| (angestrebt ~ O W)
P, Motor
P, .., Motor
Pverlust Motor
Pjiffel = (Pel.M — Pel.G) = 0W Pv.gesamt = (Pmech.G - Pmech.M) + (Pel.M - Pel.G)
B ky - Pv.gesamt Die GroBen ky, und k; beschreiben die Aufteilung der ‘
NMotor = 1 — P Gesamtverluste P, .., auf den Motor- und Generatorbetrieb. In
el.M erster Naherung kénnen fur k,, und k; 0,5 angenommen werden.
Ist der motorische Wirkungsgrad z.B. liber das
—1— kG ) Pv.gesamt Einzelverlustverfahren bestimmt worden, kénnen daruber k,, und
NGenerator = P.ic k. berechnet werden.

kG:]-_kM

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Blockschaltbild der Modellanordnung (Priifstand)

Messdatenerfassung Yokogawa WT 5000

N

Umformer oder
Frequenzumrichter

Drehzahlgeber

H Motor

il

D

Umkehrung der Lastflussrichtung
2 Drehmomentmessflansche ohne Stillsetzen des Antriebes

/ /( // auf der selben Welle mogllch
*

»  Ermittlung und Vergleich des
B0 ‘ motorischen und generatorischen
Wirkungsgrades

A A R
(8] e )
AN T T T T T T T T 7 7 M EG
I\ e | P) B
A A A A | =N
4 A A
(R RN
A A A
B

Zahlenwerte beispielhaft

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Blockschaltbild der Modellanordnung (Priifstand)

Messdatenerfassung Yokogawa WT 5000

N

Umformer oder
Frequenzumrichter

Motor/Generator

Drehzahlgeber
Belastungsmaschine

- Generator

LU

»  Umkehrung der Lastflussrichtung
2 Drehmomentmessflansche ohne Stillsetzen des Antriebes

/ /( // auf der selben Welle mogllch
*

»  Ermittlung und Vergleich des
B0 ‘ motorischen und generatorischen
Wirkungsgrades

A A R
(8] e )
AN T T T T T T T T 7 7 M EG
I\ e | P) B
A A A A | =N
4 A A
(R RN
A A A
B

Zahlenwerte beispielhaft

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Foto der Modellanordnung (Priifstand)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
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Ergebnisse an einer Modellanordnung — modifiziertes Riickarbeitsverfahren
Maschinenbaugrifie 112 mm, 4 kW Bemessungsleistung

Lastpunkt Pe, M |erw. MU| Ppmech,m  |erw. MU M My Pei, G | erw. MU | Priech, G | erw. MU M My Pa4itt | Pv, gesamt KM Py, M Py, G nm Ne
Wl | W W] W] | INm] | (% Wl | [g] W] I 7 O B ) W] Wl | W
1 4427,66 1,30 3985,54 1,90 26,27 99,13 4445,41 1,30 4975,48 2,20 -30,64 1,16 -17,75 972,19 0,50 | 486,09 | 486,09 0,89 0,90
2 3474,26 1,10 3156,96 2,00 20,64 86,65 3546,30 1,10 3936,82 1,90 -24,40 0,92 -72,04 707,81 0,50 | 353,91 | 353,91 0,90 0,91
3 3076,62 0,92 2801,35 2,10 18,25 77,88 3110,47 0,94 3445,59 2,00 -21,42 0,81 -33,85 610,38 0,50 | 305,19 | 305,19 0,90 0,91
4 2672,66 0,78 2433,29 2,10 15,80 59,62 2651,81 0,79 2934,14 2,20 -18,30 0,69 20,85 521,70 0,50 | 260,85 | 260,85 0,90 0,91
5 2252,09 0,64 2045,88 1,90 13,24 49,96 2189,49 0,63 2429,29 2,10 -15,20 0,57 62,60 446,01 0,50 | 223,00 | 223,00 0,90 0,91
6 114,48 0,03 22,45 0,62 -0,14 0,54 111,76 0,03 24,13 0,63 -0,15 0,01
Motorbetrieb
Generatorbetrieb
Auswertung
Pair | Pv, gesamt| KM Pv. M Py, G Nm Ne
-17,75 972,19 0,50 |486,09| 486,09 | 0,89 0,90
-12,04 707,81 0,50 | 353,91 | 353,91 0,90 0,91
-33,85 610,38 0,50 |305,19 | 305,19 | 0,90 0,91
20,85 521,70 0,50 |260,85| 260,85 | 0,90 0,91
62,60 446,01 0,50 | 223,00 | 223,00 | 0,90 0,91
» Das hier beschriebene modifizierte Riickarbeitsverfahren wurde am Fraunhofer-Institut fir
Windenergiesysteme (IWES) zur Wirkungsgradmessung an Windkraftgeneratoren entwickelt
» Im Rahmen des EMPIR-Projektes 19ENGO8 — WindEFCY soll dieses Verfahren auch einer detaillierten
Messunsicherheitsbetrachtung unterzogen und mogliche Optimierungspotentiale ermittelt werden
Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin
Seite 27
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Ergebnisse an einer Modellanordnung — modifiziertes Riickarbeitsverfahren
Maschinenbaugrifie 112 mm, 4 kW Bemessungsleistung

Lastpunkt Pe, M |erw. MU| Ppmech,m  |erw. MU M My Pei, G | erw. MU | Priech, G | erw. MU M My Pa4itt | Pv, gesamt KM Py, M Py, G nm Ne
W] W] W] wi [Nm] [%] wi [G] W] W] [Nm] [%] W] W] W] W]

1 4427,66 1,30 3985,54 1,90 26,27 99,13 4445,41 1,30 4975,48 2,20 -30,64 1,16 -17,75 972,19 0,50 | 486,09 | 486,09 0,89 0,90
2 3474,26 1,10 3156,96 2,00 20,64 86,65 3546,30 1,10 3936,82 1,90 -24,40 0,92 -72,04 707,81 0,50 | 353,91 | 353,91 0,90 0,91
3 3076,62 0,92 2801,35 2,10 18,25 77,88 3110,47 0,94 3445,59 2,00 -21,42 0,81 -33,85 610,38 0,50 | 305,19 | 305,19 0,90 0,91
4 2672,66 0,78 2433,29 2,10 15,80 59,62 2651,81 0,79 2934,14 2,20 -18,30 0,69 20,85 521,70 0,50 | 260,85 | 260,85 0,90 0,91
5 2252,09 0,64 2045,88 1,90 13,24 49,96 2189,49 0,63 2429,29 2,10 -15,20 0,57 62,60 446,01 0,50 | 223,00 | 223,00 0,90 0,91
6 114,48 0,03 22,45 0,62 -0,14 0,54 111,76 0,03 24,13 0,63 -0,15 0,01

» Die Ursache fiir die hier stark schwankende Leistung P liegt unter anderem in der Tatsache begriindet, dass die

=@=PV gesamt ==@==\\irkungsgrad motorisch

Drehzahl 1/min nur auf ganzzahlige Werte am Prifstand eingestellt werden kann -> Optimierungspotential

Wirkungsgrad generatorisch

—@— Wirkungsgrad motorisch

EN 60034-2-1 (Einzelverlustverfahren) —@— Pdif Betrag
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w
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Ao d
A 800 ~ A
| 0,90 o = 0,88 50 L
g 5 L Ny
g © @ 0,87 40
§ 600 090 & & a0
= c s
E g 3086 30 B
L 089 2 =
Q@ 400 = =2
= 0,85 20
0,89
200 0,84 10
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Ergebnisse an einer Modellanordnung — modifiziertes Riickarbeitsverfahren
Maschinenbaugrofie 112 mm, 4 kW Bemessungsleistung, Vergleich Einzelverlustverfahren

Prifprotokoll

L_; Test protocol

e »  Gute Ubereinstimmung der tiber das
Priifung Wirkungsgradbestimmung nach EN 60034-2-1 dlrekte Verfahren' das Indlrekte
Test Determination of efficiency acc. EN 60034-2-1 Verfahren und das mod|f|2|erte
Priifw -Nr. Protokoll
g;gum::f:tﬂr?%:r 123456789 oot rumver |2 Ruckarbeitsverfahren bestimmten
eratebezeichnung Asynchronmaschine Typbezeichnun . .
Designation ordevice_|induction machine | Tyse sesgnatin ___|20def BG 112 Wirkungsgrade (Asynchronmaschine,

——— T ~ Bemessungsleistung 4 kW) auch bei
008 1,9 930 83,70 angenommenem Wert 0,5 fur k,,

WIRKUNGSGRAD IEC 60034-2-1 6.1.3.3
efficiency

) 125%| 115%| 100% 75% 50% 25%
ota [%] (Emzeiveriuste / separate fosses) 87,68| 88,24 B88,93| 89,58 88,89] 83,42 RUCka rbEIt
eta [%] (direkte Messung [ direct measursment ) 87,69| 88,26| 88,97| 89,65 88,99| 83,65
88,93 88,97
Wirkungsgrad nach IE3 [ efficiency afrer (€3 (IEC 60034-30) 23,6 Py 4 kw *
1E3 abziigl. Toleranz / &3 jesstolerance {IEC60034-1) | 86,925 T 88,631 % PV 493,6 W 492 W 48 6, 1 W
kk
o N 88,85

/ =fp==gta (Einzelverluste

separate losses)

Wirkungsgrad [/ efficiency
=] =] (=] [=2]
[=1] ] (=] o
T 2 T e B
2 2 2 B

/ =fll=cta (direkte Messung * : kM = 0’5 (AnnahmE)

direct measurement)

24,00% 1 **: kl\/l = 0,5077 (BEFEChnung)

83,00%

g
™

0 1 2 3 4 5 6

mechanische Leistung [/ mechanic power [kW]
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Zusammenfassung der Projektziele

» ,Good Practice Guide® fur die Wirkungsgradbestimmung von
Windenergieanlagen in Prufstanden, sowie notwendige technische
Ausrustung und Datenverarbeitung

» Handlungsempfehlungen zur Durchfuhrung einer
Messunsicherheitsanalyse und Ansatze zur Minimierung der
Messunsicherheit bei der Wirkungsgradbestimmung an
Windenergieanlagen

» Kalibrierung der Drehmoment- und Drehzahlsensoren im Prufstand
unter Rotation unter Zuhilfenahme eines Transfernormals

» Kalibrierung der Strom- und Spannungsmessung im
Prufstand mittels Transfernormalen

» Einbringen der wesentlichen Punkte des erarbeiteten ,Good
Practice Guide" in die relevanten Normenarbeitskreise zur
Diskussion
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit

- Fragen ???
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