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Projektüberblick 19ENG08 WindEFCY

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

 Meilensteine des Projektes 19ENG08 – WindEFCY

 Der Projektzeitplan

 Prinzipieller Aufbau eines Prüfstandes für Windenergieanlagen

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

 Blockschaltbild der in der PTB aufgebauten Modellanordnung

 Herausforderungen bei der Wirkungsgradmessung an 
Windenergieanlagen und mögliche Lösungsansätze

 Zusammenfassung / Ausblick
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Meilensteine des Projektes 19ENG08 – WindEFCY

 Entwicklung und Erprobung von Verfahren zur Kalibrierung von 
Prüfständen für Windenergieanlagen

 Kalibrierung der Drehmoment- und Drehzahlsensoren für den 
Einsatz in Prüfständen für Windkraftanlagen mittels 
Transfernormalen, Kalibrierung des Drehmomentsensors unter 
Rotation

 Entwicklung einer Methode zur zeitlichen Synchronisation der 
Aufnahme verschiedener Messgrößen des Prüfstandes zur 
Minimierung der Messunsicherheit des Parameters „Wirkungsgrad“ 

 Entwicklung eines Ansatzes zur Ermittlung der Messunsicherheit an 
Prüfständen für Windenergieanlagen 

 Einbringung der Ergebnisse in die entsprechenden 
Normenarbeitskreise für Windenergieanlagen
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Der Zeitplan des Projektes (Stand Mai 2021)

09/2020 2021 2022 08/2023

Messungen im Prüffeld der 
PTB (down scaled tests)
(Feb-Oct)

Kalibrierung Drehmoment-
aufnehmer (Nov-Apr) 1

Messungen am Generatorprüfstand
(Jan-Jul 22)

Messungen am 4 MW 
Windenergieanlagenprüfstand des CWD 
Aachen (Jun-Dec 22)

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

https://www.idom.com/project/dynalab-test-
laboratory/

Kalibrierung Drehmoment-
aufnehmer (Apr-Sep) 2

1 Messbereich der Aufnehmer bis 1.1 MN m

2 Messbereich der Aufnehmer bis 5 MN m
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Projektpartner 19ENG08 WindEFCY

Partner Monate
Projektleiter PTB 86

CMI 9
GUM 17,8

METAS 13,6
VTT 13,5

CENER 11,5
DINNTECO 10

FhG 26,6
RWTH 36
THAB 18

Inmetro 6
Dauer 29 Monate
09/20 – 01/23 Gesamt 248
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Prinzipieller Aufbau eines Prüfstandes für Windenergieanlagen

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

Gondel mit Getriebe und Generator

Antriebsmotor
Drehmomentmessung

https://www.idom.com/proyecto/dynalab/
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Blockschaltbild eines Windenergieanlagenprüfstandes
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Geplanter zeitlicher Ablauf zur Entwicklung des Kalibrierverfahrens der Messgröße
“mechanische Leistung”

09/2020 2021 2022 08/2023

Durchführung der Wirkungsgradmessung
an einem Modellaufbau (Feb-Okt)

Durchführung von Wirkungsgradmessungen im
Leistungsbereich realer Windenergieanlagen (Jan-Sep)

Kalibrierung zweier kleinerer
Drehmomentaufnehmer (Nov-Apr)

Durchführung der Kalibrierung
“mechanische Leistung” (Jan-Sep)

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

Kalibrierung der 
Drehzahlaufnehmer (Jan-Jun)

Erstellung und Validierung von 2 FEM-
Modellen der Testaufbauten (Jul-Sep)

Modellaufbau Steuerpult für den Modellaufbau
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Der T12HP Drehmomentaufnehmer

 Bemessungsdrehmoment: 2 kN·m

 Maximal zulässige Drehzahl 12000 1/min

 Genauigkeitsklasse: 0,02

 Digitale Messdatenübertragung mit bis zu 4800 Messwerten/s

 Verfügbare Ausgänge für das Drehzahlsignal: Digital, Frequenz 
und Analog

 Temperaturstabilität mit TC0 von maximal 0.005%/10K

 Minimale Linearitätsabweichung von 0.007%

Source: https://www.hbm.com
Source: https://www.hbm.com
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Statische Kalibrierung der T12HP und T10F Drehmomentaufnehmer gemäß DIN 51309

20 kN·m Drehmomentnormalmesseinrichtung der PTB (statische Gewichtslast)

T12HP und T10F
Drehmomentaufnehmer
(verschaltet in Reihe)

Quelle:: DIN 51309

Montageposition: 0° 120° 240°

T12HP T10F
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Statische Kalibrierung der T12HP und T10F Drehmomentaufnehmer, Detailaufnahme

T10F (vorhandener
Aufnehmer)

T12 HP (neuer
Aufnehmer)
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Statische Kalibrierung der T12HP und T10F Drehmomentaufnehmers, Detailaufnahme

T10F (vorhandener Aufnehmer)T12 HP (neuer Aufnehmer)
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Statische Kalibrierung der T12HP und T10F Drehmomentaufnehmers gemäß DIN 51309

Zeitlicher Verlauf der Drehmomentkurve bei
der Kalibrierung des T12HP 
Drehmomentaufnehmers für die Positionen
0°, 120° und 240°. Die Kalibrierung wird mit
einer statischen Drehmomentbelastung in 
beiden Richtungen durchgeführt. Das 
Drehmoment wird dabei über kalibrierte
Gewichte an einem Hebelarm definierter
Länge erzeugt.
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Smale Scale Test, Einbauort der Drehmomentaufnehmer T10F und T12HP

Bemessungsdaten des für den Small Scale Test
verwendeten Motors

Einbau der beiden 
Drehmomentaufnehmer T10F 
und T12 HP zwischen dem 
Motor / Generator und der 
Lastmaschine des 
Motorprüfstandes

T12HP T10F
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4Q Umrichter

Messdatenerfassung

Belastungsmaschine

Drehzahlgeber

Umformer oder 
Frequenzumrichter

Motor/Generator

Yokogawa WT 5000

2 Drehmomentmessflansche 
auf der selben Welle

Kupplung

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

  

η = 0,932
Zahlenwerte beispielhaft

HBM T12HP HBM T10F

Blockschaltbild der Modellanordnung (Prüfstand) 

 Vergleich beider
Drehmomentaufnehmer bei
dynamischen Lasten unter Rotation

 Erprobung der Synchronisation mit
zusätzlichen Aufnehmern

 Erprobung verschiedener Verfahren
zur Wirkungsgradbestimmung
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Modifikationen zur Durchführung des  “Down-scaled test”, Zeichnungen

T10F (vorhandener
Aufnehmer)

T12 HP (neuer
Aufnehmer)
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Herausforderungen bei der Wirkungsgradmessung - allgemein

 Die Wirkungsgrade der Maschinen liegen in der Regel bei η = 0,9 oder besser

 Die Verlustleistung der Maschine, PV = P1 – P2, ist als Differenz zweier um 
mindestens eine Zehnerpotenz größerer Werten definiert

 Bereits kleine Messunsicherheiten bei der elektrischen und oder der mechanischen 
Leistung haben deutliche Auswirkungen auf den Wirkungsgrad und können über die 
IE-Klassifizierung entscheiden

 Die Versuchsparameter wie z.B. die Spannungssymmetrie und der 
Oberschwingungsgehalt der Versorgungsspannung müssen berücksichtigt werden

 Erfüllung der Norm EN 60034-2-1 zur Gewährleistung 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) gemäß EN 60034-2-1 zur 
Anwendung empfohlen
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Globale Anforderungen an Verfahren zur Wirkungsgradbestimmung

I
• Erfüllung der gültigen Normen
• Allgemein akzeptiertes Verfahren

II
• Möglichst geringe Messunsicherheit
• Anwendbarkeit von Standard-Messverfahren

III
• Gute Reproduzierbarkeit
• Praktikable Durchführbarkeit
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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 Pmech -> Pel 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 möglich

 Theoretisch möglich, jedoch mit sehr großem Aufwand und langen Prüfzeiten 
verbunden ist die Kalorimetermethode (direkte Messung der thermischen 
Verlustleistung der Gondel)

 Praxistauglich anwendbar ist daher lediglich die direkte Wirkungsgradmessung 
basierend auf der Messung der mechanischen und elektrischen Leistung
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Wirkungsgradmessung – modifiziertes Rückarbeitsverfahren gem. EN 60034-2-1

 Das Rückarbeitsverfahren gemäß 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.

 Steht nur eine Maschine zur Verfügung, z.B. der Asynchrongenerator einer 
Windenergieanlage, kann ein modifiziertes Rückarbeitsverfahren angewandt werden, wobei 
die Maschine bei konstantem Betrag der elektrischen Leistung wechselweise motorisch und 
generatorisch betrieben wird.

Pel Generator

Pel Motor

Pmech Generator

Pmech Motor

Pdiff.el (angestrebt ≈ 0 W)

Pverlust Motor

Pverlust Generator
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Direkte Wirkungsgradmessung – modifiziertes Rückarbeitsverfahren gem. EN 60034-2-1

Die Größen kM und kG beschreiben die Aufteilung der 
Gesamtverluste Pv.gesamt auf den Motor- und Generatorbetrieb. In 
erster Näherung können für kM und kG 0,5 angenommen werden.
Ist der motorische Wirkungsgrad z.B. über das 
Einzelverlustverfahren bestimmt worden, können darüber kM und 
kG berechnet werden.

Pel Generator

Pel Motor

Pmech Generator

Pmech Motor

Pdiff.el (angestrebt ≈ 0 W)

Pverlust Motor

Pverlust Generator

�𝑃𝑃diff.el = (𝑃𝑃el.M − 𝑃𝑃el.G ≅ 0 W ��𝑃𝑃v.gesamt = (𝑃𝑃mech.G − 𝑃𝑃mech.M + (𝑃𝑃el.M − 𝑃𝑃el.G

𝜂𝜂Motor = 1 −
𝑘𝑘M � 𝑃𝑃v.gesamt

𝑃𝑃el.M

𝜂𝜂Generator = 1 −
𝑘𝑘G � 𝑃𝑃v.gesamt

𝑃𝑃el.G

𝑘𝑘G = 1 − 𝑘𝑘M
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4Q Umrichter

Messdatenerfassung

Belastungsmaschine

Drehzahlgeber

Umformer oder 
Frequenzumrichter

Motor/Generator

Yokogawa WT 5000

2 Drehmomentmessflansche 
auf der selben Welle

Kupplung

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

  

η = 0,932
Zahlenwerte beispielhaft

HBM T12HP HBM T10F

Blockschaltbild der Modellanordnung (Prüfstand) 

 Umkehrung der Lastflussrichtung
ohne Stillsetzen des Antriebes
möglich

 Ermittlung und Vergleich des 
motorischen und generatorischen
Wirkungsgrades

Motor Generator
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η = 0,932
Zahlenwerte beispielhaft

HBM T12HP HBM T10F

Blockschaltbild der Modellanordnung (Prüfstand) 

 Umkehrung der Lastflussrichtung
ohne Stillsetzen des Antriebes
möglich

 Ermittlung und Vergleich des 
motorischen und generatorischen
Wirkungsgrades

MotorGenerator
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Foto der Modellanordnung (Prüfstand) 

Motor / Generator Belastungsmaschine

Messung M und n
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Ergebnisse an einer Modellanordnung – modifiziertes Rückarbeitsverfahren
Maschinenbaugröße 112 mm, 4 kW Bemessungsleistung

 Das hier beschriebene modifizierte Rückarbeitsverfahren wurde am Fraunhofer-Institut für 
Windenergiesysteme (IWES) zur Wirkungsgradmessung an Windkraftgeneratoren entwickelt

 Im Rahmen des EMPIR-Projektes 19ENG08 – WindEFCY soll dieses Verfahren auch einer detaillierten 
Messunsicherheitsbetrachtung unterzogen und mögliche Optimierungspotentiale ermittelt werden 

Lastpunkt Pel, M erw. MU Pmech, M erw. MU M MN Pel, G erw. MU Pmech, G erw. MU M MN Pdiff PV, gesamt KM PV, M PV, G ηM ηG
[W] [W] [W] [W] [Nm] [%] [W] [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
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Ergebnisse an einer Modellanordnung – modifiziertes Rückarbeitsverfahren
Maschinenbaugröße 112 mm, 4 kW Bemessungsleistung

 Die Ursache für die hier stark schwankende Leistung Pdiff liegt unter anderem in der Tatsache begründet, dass die 
Drehzahl 1/min nur auf ganzzahlige Werte am Prüfstand eingestellt werden kann -> Optimierungspotential

Lastpunkt Pel, M erw. MU Pmech, M erw. MU M MN Pel, G erw. MU Pmech, G erw. MU M MN Pdiff PV, gesamt KM PV, M PV, G ηM ηG
[W] [W] [W] [W] [Nm] [%] [W] [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
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Ergebnisse an einer Modellanordnung – modifiziertes Rückarbeitsverfahren
Maschinenbaugröße 112 mm, 4 kW Bemessungsleistung, Vergleich Einzelverlustverfahren

 Gute Übereinstimmung der über das 
direkte Verfahren, das indirekte 
Verfahren und das modifizierte 
Rückarbeitsverfahren bestimmten 
Wirkungsgrade (Asynchronmaschine, 
Bemessungsleistung 4 kW) auch bei 
angenommenem Wert 0,5 für kM

indirekt direkt Rückarbeit

η 88,93 88,97 90 *

Pv 493,6 W 492 W 486,1 W *

η 88,85 **

Pv 493,6 W **

* :  kM = 0,5 (Annahme)
**: kM = 0,5077 (Berechnung)
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Zusammenfassung der Projektziele

 „Good Practice Guide“ für die Wirkungsgradbestimmung von 
Windenergieanlagen in Prüfständen, sowie notwendige technische 
Ausrüstung und Datenverarbeitung

 Handlungsempfehlungen zur Durchführung einer 
Messunsicherheitsanalyse und Ansätze zur Minimierung der 
Messunsicherheit bei der Wirkungsgradbestimmung an 
Windenergieanlagen

 Kalibrierung der Drehmoment- und Drehzahlsensoren im Prüfstand 
unter Rotation unter Zuhilfenahme eines Transfernormals

 Kalibrierung der Strom- und Spannungsmessung im 
Prüfstand mittels Transfernormalen

 Einbringen der wesentlichen Punkte des erarbeiteten „Good
Practice Guide“ in die relevanten Normenarbeitskreise zur 
Diskussion
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit



Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig and Berlin
Bundesallee 100
38116 Braunschweig
Dr.-Ing. Christian Lehrmann
Telefon:0531-592-3533
E-Mail: christian.lehrmann@ptb.de
www.ptb.de, www.ptb.de/empir2020/windefcy
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