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2
Aufgabenstellung

Trotz des rasch fortschreitenden Ausbaus der Offshore-Windenergie in einigen
europdischen Landern, im Besonderen ist hier das Vereinigte Konigreich zu nennen, wo
zur Zeit mehr als die Halfte der global installierten Offshore-Windenergiekapazitat
installiert ist, hat die Offshore Windenergie bisher eine vergleichsweise kurze
Entwicklungszeit durchgemacht.

Insbesondere in Deutschland wo erst seit 2009 mit dem Offshore-Windpark Alpha
Ventus in groBerem Umfang Erfahrungen mit Offshore Windenergie gesammelt
werden, ist die Offshore Windenergie also noch sehr jung.

Dabei werden geplante deutsche Windparks die Offshore-Windenergieindustrie vor
besondere Herausforderungen stellen. Die Windparks in der deutschen Nordsee
werden Uberwiegend in Entfernungen von 60 km-140 km von der deutschen Kiste in
Wassertiefen von bis zu 50 Metern entstehen. Diese im internationalen Vergleich
auBergewohnlichen geographischen Bedingungen bringen auch auBergewohnliche
Belastungen durch Wellen und Wetter mit sich und stellen auBergewohnliche
Anforderungen an die Zuverlassigkeit der installierten Anlagen.

Bevor Windparks im groBen MaBstab errichtet werden, muss daher sichergestellt sein,
dass die Anlagen unter diesen rauen Bedingungen auf See dauerhaft zuverlassig
betrieben werden kdnnen.

Unter den Gesichtspunkten Kostensenkung und Ertragssteigerung stehen
Forschungsaktivitaten im Vordergrund, die auf eine hohere Verflgbarkeit der Anlagen
abzielen. Dazu gehoren Vorhaben zur Regelungs-, Steuerungs- und
Uberwachungstechnik (z.B. Fehlerfriiherkennung), die Materialforschung (z.B. im
Hinblick auf Gewichtsreduzierung und Langlebigkeit), sowie das Wartungs- und
Reparaturmanagement.

In puncto Kostensenkung sind die Tragstrukturen (Fundament, Turm) ein weiterer
zentraler Ansatzpunkt fir Forschungsaktivitaten. Die Tragstrukturen machen im
Offshore-Bereich 25-50 Prozent der gesamten Investitionskosten einer Anlage aus.
Dabei hat das Gewicht der Anlage einen signifikanten Einfluss auf die
Tragstrukturkosten. In diesem Zusammenhang ist die Reduzierung des
Anlagengewichts, beispielsweise durch neue Triebstrangkonzepte (z.B. getriebelose
Anlagen) ein wichtiges Ziel aktueller Entwicklungs- und Forschungsarbeiten.

Der geplante Gondelprifstand am Fraunhofer IWES wird helfen, viele wichtige
Windenergieforschungsschwerpunkte aus Wirtschaft und institutioneller Forschung
entscheidend voranzubringen. Insbesondere durch die Erweiterung des Prifstandes um
die Krafteinleitung sind bei einigen zentralen Forschungsthemen deutliche Fortschritte
in der Entwicklung zu erwarten.

Ziel des Vorhabens war die Realisierung eines 10 MW Gondelprifstandes flir das am
Fraunhofer IWES entstandene DyNalLab (Dynamic Nacelle Laboratory). Dieses Ziel wurde
im Oktober 2015 bei der feierlichen Einweihung erreicht.

Aufgabenstellung
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3 Voraussetzungen und Planung

Voraussetzungen und Planung des Vorhabens des Vorhabens

Im Folgenden bezeichnet der Begriff Gondelpriifstand den Antrieb, die Elektrotechnik
sowie das Krafteinleitungssystem des DyNalLabs. Der Begriff DyNaLab bezeichnet das
gesamte Labor inklusive Infrastruktur bestehend aus weiteren Prifflachen fir andere
Prufaufbauten, Krane, Fundamente, Leitstand, Biros etc. Der Gondelprifstand ist dabei
die Kernkomponente des vom Fraunhofer IWES aufgebauten DyNaLab. Das Gebaude,
das Prifstandsfundament des Gondelprifstandes sowie weitere Laborinfrastruktur
waren Teil eines anderen Forderprojekts. Die Personalmittel fir die Abteilung
Antriebsstrang wurden von Fraunhofer getragen. Die folgende Abbildung zeigt das
Gebaude und das fur Logistikzwecke zur Verflgung stehende Hugerst.

Abb. 01: DyNaLab mit
Hubgeriist

Das Gebaude bietet Platz fiir ca. 25 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die sich
um Fragestellungen rund um die Antriebssysteme von Windenergieanlagen kimmern.

Die urspringliche Planung des Gondelprifstandes sah zunachst ein System vor das aus
folgenden Komponenten besteht.

Phase I:
Gondelprifstand 1 dof

In der ersten genehmigten Phase wurde ein System genehmigt das es ermdglicht den
torsionalen Freiheitsgrad von Windenergieanlagen auf einem Systemprufstand zu
untersuchen. Dabei sollte die Dynamik und Untersuchung der elektrischen
Netzrlickwirkungen im Vordergrund stehen.

Phase Il
Gondelprifstand 1 dof + x

In der zweiten Phase wurde eine Erweiterung des Prifstandes um eine Krafteinleitung
genehmigt. Mit dieser Krafteinleitung verflgt der Prifstand Uber weitere
Funktionalitaten bezlglich einer realititatsnahen Windlastnachbildung.
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Voraussetzungen und Planung

Phase III: ) _ o _ des Vorhabens
Gondelprifstand Funktionalitatserweiterung

Die dritte Phase umfasste eine generelle Funktionalitatserweiterung des Priifstandes.

Alle Phasen bauen aufeinander auf und fihrten letztendlich dazu, dass ein im
internationalen Vergleich konkurrenzfahiger Gondelprifstand realisiert wurde der der
einheimischen und auslandischen Windindustrie helfen wird zuverlassigere Anlagen zu
entwickeln.
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4 Stand der Technik zu Beginn des
Stand der Technik zu Beginn des Vorhabens Vorhabens

Gondelprufstande unterschiedlicher GroBe und Funktionalitat sind bereits bei
verschiedenen Herstellern und Forschungseinrichtungen in Betrieb bzw. waren zu
Beginn des Projekts in Planung.

Wahrend einige der groBten Windkraftanlagenhersteller der Welt bereits eigene
Gondelpriufstande besitzen existierte in Deutschland kein Gondelprifstand fir
umfangliche Systemtests in der GroBenordnung, die notwendig ist um Offshore-
Windenergieanlagen zu testen. Eine Ausnahme hiervon stellt ein Back-to-Back-
Prifstand von Areva dar, der jedoch als QualitatssicherungsmaBnahme zu verstehen ist
und sich somit in Zielsetzung und Funktionalitat deutlich vom DyNalLab und
vergleichbaren Einrichtungen unterscheidet.

Hersteller die keinen eigenen Gondelprifstand besitzen sind also, wollen sie Tests
durchfihren, auf die Nutzung eines 6ffentlichen Prifstandes angewiesen.

Zu Beginn des Projekts waren wenige Gondelpriifstande bereits in Betrieb und einige
weitere in Planung.

4.1
National Renewable Energy Laboratoy (USA) — In Betrieb

Das National Renewable Enregy Laboratory der USA (NREL) hat seit mehreren Jahren
einen Gondelprifstand mit einer Nennleistung von 2,5MW in Betrieb. Das IWES / ISET
hat 2007 DeWind bei der Durchfihrung einer Gondelprifung auf diesem Prifstand
untersttzt. Der NREL Prifstand weist einen Freiheitsgrad (Antrieb) auf. Die elektrische
Energie wird mittels Leistungsriickfihrung dem Antrieb wieder zugefihrt.

Die DeWind Gondel mit 2 MW Nennleistung konnte auf dem NREL Prifstand nicht
dynamisch getestet werden. Die einfache Reproduktion von GL Lastféllen war ebenfalls
unmaoglich. Der Antrieb schien fir die DeWind Gondel falsch oder »zu elastisch«
ausgelegt. Der Prifstand genligt momentanen Anforderungen nicht und erscheint
veraltet.

Das NREL behebt derzeit die 0.g. Mangel und ristet diesen Prifstand hinsichtlich mehr
Antriebsleistung und mehr Freiheitsgraden mit einer Krafteinleitung auf. Die zur Zeit
der Antragsstellung in Bau befindlichen Prifstande sind mittlerweile groBtenteils fertig
gestellt.

4.2
Centro Nacional de Energias Renovables (Spanien) — In Betrieb

Das neue Forschungszentrum Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) besitzt
eine groBzlgig ausgelegte Prifhalle fir Antriebsstrangprifungen. CENER verfolgt hier
den Ansatz der komponentenweisen Prifung. Die Gondel wird also nicht als Ganzes
geprift, sondern bestimmte Bauteile werden separat geprUft. Es existieren ein
Getriebeprifstand mit Seitenkrafteinleitung und ein Generatorprifstand. Die CENER
Prifstande verfligen Gber keinen Direktantrieb und sind daher fir dynamische Tests
und Modellvalidierungen ungeeignet.

4.3
National Renewable Energy Center (England)
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Das National Renewable Energy Center (Narec) in GroBbritannien verflgt Uber zwei
Gondelprufstande.
Der erste Prifstand hat eine Leistung von 3MW und ist damit vergleichbar mit dem

Vorhabens

Stand der Technik zu Beginn des

Prifstand des CWD in Aachen und eignet sich primar fiir Onshore
Windenergieanlagen.

Der zweite Prifstand ist fir Anlagen mit Nennleistungen ab 7,5MW ausgelegt. Dieser
Prifstand soll es unter anderem ermdglichen Zertifizierungslastfalle im Labor
nachzufahren und weist eine leistungsstarke Krafteinleitung auf.

4.4
Clemson University (USA)

An der Clemson Universtiy in South Carolina entstand ein speziell auf Offshore
Windkraftanlagen ausgerichteter Prifstand, der funktionell dem NaRec-Prifstand sehr
ahnlich ist. Der Prlfstand ist fir Anlagen mit einer Nennleistung Uber 7,5 MW
ausgelegt und hat eine Antriebsleistung von 15 MW. Der Gondelprifstand kann dem
Prifling an der Schnittstelle Nabe-Gondel Lasten in sechs Freiheitsgraden aufpragen.
Zusatzlich verfligt die Clemson University Gber einen kleineren Prifstand mit 7,5 MW
Antriebsleistung.

4.5
Lindoe Offshore Renewables Center (Danemark)

Das Lindoe Offshore Renewables Center (LORC) in Danemark entstand auf einem
ehemaligen Werftgeldnde, was schon den Fokus auf den Offshore-Bereich verdeutlicht.
Das System verfligt Uber einen Prifstand mit nur dem torsionalen Freiheitsgrad.

4.6
CWD (RWTH Aachen University)

An der RWTH Aachen werden zwei SystemprUfstande in unterschiedlichen
Leistungsklassen errichtet. In Phase | des Projektes wurde ein vorhandener
Universalprifstand mit 1 MW Leistung als Gondelprifstand umgebaut. Die Phase |I
umfasste den vollumfanglichen Aufbau eines 4-MW-Systemprifstands zur
Untersuchung des dynamischen Betriebsverhaltens von WEA-Gondeln im Rahmen des
Centers for Wind Power Drives (CWD) an der RWTH Aachen.
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5 Zusammenarbeit mit anderen

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit entwickelten sich unterschiedliche Méglichkeiten fir den
technischen Austausch zwischen den unterschiedlichen Prifstandsprojekten. Dieser
Austausch erfolgte sowohl tber einfliihrende Diskussionen im Rahmen von
Konferenzen als auch Uber weiterfihrende Treffen. Beispielhaft sei hier die
Zusammenarbeit zwischen Fraunhofer IWES und dem NREL zu nennen wo sich
tiefergehend mit den ahnlichen Netzsimulaitonssystemen ausgetauscht wurde.
Zurzeit wird mit anderen Forschungseinrichtungen und interessierten Unternehmen am
Aufbau einer gemeinsamen Plattform gearbeitet, in der Forschungsergebnisse
zusammenflieBen sollen. Durch ein gemeinsames Auftreten kann beispielsweise
gegenUber Zertifizierungsunternehmen flr den Nutzen von WEA Priifstanden besser
argumentiert werden. Hier sei beispielhaft die Zusammenarbeit im neuen iea task 35
. Full Size Ground Testing for Wind Turbines and their Components” erwahnt.
Hinsichtlich einer moglichen elektrischen Zertifizierung von Windenergieanlagen wird
die Arbeitsgruppe ,, Prifstande” bei der FGW TR3 von Fraunhofer IWES geleitet.
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Eingehende Darstellung des Priifstandes

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung des Gondelprifstandes Gber die Projektdauer
hinweg. Die folgende Abbildung zeigt hierbei das finale Design des Prifstandes und
der dazugehorigen Komponenten.

DyMNalag PRUFSTAND GENERAL LAYOUT

Abb. 02: Ubersicht Gondelpriifstand

Die , Liste der vorhabensspezifischen Anlagen/Gegenstande” flr einen
Gondelprufstand gemaB Zuwendungsbescheid vom 9. Februar 2015 stellt sich wie

folgt dar:
Lfd. Nr. Bezeichnung Abb. 03: Liste
vorhabensspezifischer
1 Antriebsmotor Anlagen/Gegenstinde
2 Trafo-Anlage
3 Umrichter-Anlage
4 Kupplungssystem
5 Krafteinleitung
6 Priflingsaufnahme
7 Arbeitsplattform
8 Sonstige Prifstandselektrik
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9 Erhohte Einspeiseleistung Eingehende Darstellung des
Priifstandes

10 Messtechnik

11 Kalibriereinrichtung

12 Automatisierung des Kihlsystems

13 Upgrade des Kiihlsystems

14 Wiederverwertbares Lager

15 3d-Lasertracker und Implementierung

Soweit vorhanden sind die Komponenten ebenfalls in der vorangehenden Abbildung
dargestellt. Eine detaillierte Darstellung des realisierten Systems erfolgt in Absatz 0.

Die folgende Abbildung zeigt den Priifstand mit den Hauptkomponenten
Antriebsmotor und mechanische Krafteinleitung. Die Netzersatzanlage ist durch die
Umrichterschranke im unteren Bildrand angedeutet.

U e T TR Abb. 04 Layout
Antriebsmotor (10 MW) : e e~ A |
) ""' '. N { \ ‘ b | o i |

Gondelpriifstand

Lastscheibe mit
Momentenlager

1 T

Soweit vorhanden sind die Komponenten ebenfalls in der vorangehenden Abbildung
dargestellt. Eine detaillierte Darstellung des realisierten Systems erfolgt in Absatz 0.
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6.1
Prifstandsbeschreibung

6.1.1
Antriebsmotor

Detaillierte Untersuchungen zum Stand der Technik zeigten bereits friihzeitig im Projekt
die generellen Spezifikationswerte des Antriebes. Um Windenergieanlagen bis zu

7.5 MW Leistung auf dem Prifstand sinnvoll untersuchen zu kénnen, sind mindestens
10 MW nominelle Antriebsleistung des Antriebsmotors notwendig. Weiterhin sollte die
Antriebsmaschine Uber eine ausreichende Leistungsreserve verfligen die fir die
Untersuchung von transienten Lastféllen notwendig ist.

FUr die geforderte maximal mégliche Dynamik an der Rotorwellenschnittstelle wurde
ein Direktantrieb fir die hochdynamische Drehmomenteinpragung benétigt. Aufgrund
der bereits feststehenden Dimensionen des Antriebsmotorfundaments beschrankte sich
die Auswahl auf zwei mogliche Motortypen:

e Permanenterregte Synchronmaschine (PMSM)
e Fremderregte Synchronmaschine (SM)

Eine Losung mit zwei Antriebsmaschinen in Tandemanordnung ist moglich, sofern die
Dynamikanforderungen eingehalten werden.

Im DyNaLab kommt ein Antriebsmotor der Lloyd Dynamowerke (LDW) zum Einsatz.
Abb. 05: zeigt den LDW Antriebsmotor, Uber den das durch den Wind eingeleitete
Drehmoment nachgebildet wird.

Abb. 05: Schnittdarstellung
2x5 MW Antriebsmotor

Bei der Motorkonfiguration handelt es sich um zwei fremderregte Synchronmaschinen
in Tandemanordnung mit einer jeweiligen Antriebsleistung von 5 MW. Dadurch stehen
flr den Testbetrieb 10 MW Antriebsleistung zur Verfligung, wodurch Drehmomente
von Uber 8600 kNm in den Priifling eingeleitet werden kénnen. Untersuchungen von
LDW haben ergeben, dass fir eine Dauer von sechs Minuten ein Drehmoment von bis

Eingehende Darstellung des
Prifstandes
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zu 13.000 kNm eingeleitet werden kann. Somit lasst sich der prifbare Bereich mit
gewissen Einschrankungen auf Anlagen mit einer Nennleistung von 8 MW erweitern.
Dadurch ergibt sich eine Bandbreite der Priflingsnennleistung von 2 bis 8 MW.

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Wahrend der Detaillierungsphase wurde das Antriebskonzept auf eine moglichst hohe
Steifigkeit bei gleichzeitig moglichst geringer Tragheit hin optimiert.

Die folgende Abbildung zeigt einzelne Teile der Rotorwelle und Pole. Die Komponenten
wurden zusammen mit der Uberlastkupplung in den Niederlanden zusammengebaut
um die Rundlaufgenauigkeit der Rotorwelle zu Uberprifen.

-

Abb. 06: Motorwellenkomponenten

Die Statorgehduse wurden im Bremer LDW Werk mit Standerblechen ausgestattet.
Abbildung Abb. 07: zeigt das Projektteam bestehend aus Mitarbeitern des Fraunhofer
IWES, LDW und idom vor dem ersten der beiden Statoren.

| i “l ¥ Abb. 07: 1. Stator am LDW

Standort in Bremen

NachFertigstellung der beiden Statoren und der beiden Rotorwellen wurden diese zum
DyNaLab geliefert, wo die Endmontage stattfand. Hierfir wurden zunachst die
einzelnen Halften montiert. Das heilt, dass jeweils ein Rotor mit einem Stator
.verheiratet” wird. DafUr werden die ca. 130 t schweren Rotoren in den Stator
eingefahren. Der dabei zur Verfligung stehende Luftspalt betragt nur 7 mm. Die
folgende Abbildung zeigt die Anlieferung des priiflingsseitigen Rotors in Bremerhaven.
Abb. 08: Anlieferung Stator
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Der Transport erfolgte Uber den Seeweg und das letzte Stlick vom Hafen zum Labor
erfolgte auf einem SPMT, einem mehrachsigen Schwerlasttransporter. Der auf dem

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

vorangehenden Bild zu sehende vordere Wellenabsatz ist dabei die verpackte
Uberlastkupplung. Die in Bremen vormontierten Statorgehause wurden ebenfalls nach
Bremerhaven gebracht. Dabei wurde der hintere Stator direkt zur Baustelle gebracht
und der priflingseitige Stator bis zur endgliltigen Montage in unmittelbarer Nahe zum
DyNalLab zwischengelagert. Die folgende Abbildung zeigt den hinteren Stator in der
Prifhalle. Auf dem Bild sind auBerdem das 420 t hebende Hubgerlst sowie der hinter
dem Stator stehende hintere Rotor zu sehen. Der Zustand der Komponenten wurde am
Ende 2014 durch eine elektrische Messung Uberprift. Hierflr wurde der Widerstand
der einzelnen Phasen gegenuber Masse bei einer anliegenden Spannung von 1000 V
gemessen. Der Quotient, der nach 1 und 10 Minuten gemessen Widerstandswerte,
ergibt dabei einen Indikationswert fir die Feuchtigkeit der empfindlichen Wicklungen.
Diese Messungen verliefen positiv mit dhnlichen Ergebnissen zu den Messungen im
Werk, so dass mit der Motormontage begonnen werden konnte.

Die folgende Abbildung zeigt das an der Montage beteiligte Team nach erfolgreicher
Zusammenfihrung vor dem antriebseitigen Motor. Nach Montage am Boden wurden
die Motoren auf den Prifblock gehoben und dort mechanisch verbunden und final
ausgerichtet.

Abb. 09: Montage von
Rotor und Stator

Die folgende Abbildung zeigfden Antriebsmotor in Position auf dem
Prifstandsfundament.

= Abb. 10: 10 MW Antrieb
—

auf dem Priifstands-

fundament

Nach abgeschlossener elektrischer und mechanischer Installation wurde der
Antriebsmotor in Betrieb genommen und seine technischen Parameter Gberprdift.
Hierbei konnten die gestellten Anforderungen im vollen Umfang Uberpriift werden. Die
nachfolgende Abbildung Abb. 11: zeigt exemplarisch den »Hochlauf« eines Motors
beim back-to-back Test des Antriebs bei Nennleistung und Nenndrehzahl lber einen
Zeitraum von vier Stunden. Bei diesem Test wurde ein Motor des Tandem Antriebs als
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Motor, der andere als Generator genutzt. Damit war es maglich auch ohne einen
leistungsstarken Prifling den Antrieb bis an die Leistungsgrenze in Betrieb zu nehmen.

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Es konnte nachgewiesen werden, dass der Antrieb sicher im Nennbetrieb arbeitet.

Motor 1 SN 403002 - Diagramm Abb. 11: Back-to-Back
Inbetriebnahme

Motor 1 #403002
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Netzersatzanlage und elektronische Komponenten

Im DyNaLab ist es moglich unterschiedliche Netzsituationen nachzubilden. Dadurch soll
das Verhalten von Windenergieanlagen und deren Rickwirkungen auf das Netz bei
Storfallen des Netzes untersucht werden. Flr die Realisierung dieser Netzersatzanlage
sind unterschiedliche Subsysteme erforderlich. Bezogen auf die in Abb. 03: vorgestellte
Liste der Vorhabens spezifischen Anlagen/Gegenstande handelt es sich dabei um die
Punkte 2 (Trafoanlagen), 3 (Umrichteranlage), 8 (erhdhte Einspeiseleistung) und 10
(sonstige Prifstandselektrik). Das Konzept fir die Netzersatzanlage wurde dabei in
enger Zusammenarbeit mit dem Lieferanten, ABB, abgestimmt. Hierflr wurden
aufwendige Simulationen durchgefihrt um die bestmogliche Konfiguration zu
ermitteln.

Das elektrische System wird zum einen dafirr verwendet elektrische Energie in
mechanische zu wandeln und den Antriebsmotor anzutreiben und somit den Priifling.
Zum anderen die erzeugte Priiflingsenergie in das elektrische System kontrolliert
zurlckzufihren. Die erzeugte Priflingsenergie wird ins System zurlickgespeist wodurch
eine effiziente Prifstandsnutzung ermoglicht wird.

Das System basiert auf ACS 6000 Umrichtern, ein modulares System dass durch
Gleich,- und erneute Wechselrichtung definierte elektrische Bedingungen einstellt.
Damit werden zwei unterschiedliche Ziele verfolgt: Zum einen wird dadurch die
Motorenregelung ermdglicht wodurch definierte Drehmoment oder Drehzahl
Vorgaben realisiert werden und zum anderen fiir die Netzersatzanlage wo eine
definierte Spannungsquelle reale Netzereignisse nachbilden kann.

Die Schnittstelle zum Gebaude bildet beim DyNalLab eine 20 kV Einspeisung. Die
Schnittstelle zum Priifling bildet die so genannte Junction Box (siehe. Dieses separate
Anschlussfeld ermdglicht die akkurate Messung von Spannungen und Strdmen am
direkten Verbindungspunkt zu den kundenseitigen elektrischen Komponenten.

Fraunhofer IWES Abschlussbericht Gondelpriifstand ~ Forderkennzeichen 0325332
Bundesministerium fr Wirtschaft und Energie
Projekttrager Jilich

1840



Abb. 12: Junction box Eingehende Darstellung des

Prifstandes

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Single-Line Diagramm des Prifstandes. Es
umfasst die Anordnung der Antriebsmotoren, die Verbindung zum Prifling, den
Anschluss des Priiflings an die Netzersatzanlage sowie die Umrichterkonfiguration fir
die Netzersatzanlage als auch fir die Antriebsmotoren.

Abb. 13: Single Line
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Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten naher beschrieben.
6.1.2.1
Transformatoren
Die Transformatoren wurden im Werk des Lieferanten im Juli 2014 in Betrieb
genommen und im Dezember 2014 in Bremerhaven auf der finalen Position aufgestellt.
Die Transformatoren sind dabei mit ca. 40.000 | Ol gefillt. Diese Bauweise macht eine
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Aufstellung auf einer Sicherheitswanne erforderlich. Die folgende Abbildung zeigt die
drei Transformatoren.

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Abb. 14: Prifstandstrans-
formatoren

Von links nach rechts sind dabei folgende Trafos zu sehen: der groBe Trafo links (TX2)
dient der Netzersatzanlage und erlaubt es das Spannungslevel fir den Prifling
einzustellen (10, 20 oder 36 kV), der mittlere (TX1) und rechte (TX3) Trafo sind flr den

Antriebsmotor erforderlich.

Der Einspeisetrafo (TX1) ist an die Hauptschaltanlage angeschlossen und wird fir die
Speisung der ARU Umrichter (Motoreinspeisung) benétigt. Die Hauptmerkmale des
Transformators sind die Folgenden:

e Oltrafo fur AuBeneinsatz

e Nennspannung 20 kVAC.

e Nenn-Secondary Spannung3,16kVAC.

e Nennfrequenz 50Hz.

e Abmessungen 3500 x 3700 x 4700 mm (LxWxH).

Der Step-up Trafo (TX2) wird fUr die Netzersatzanlage bendétigt. Hiermit lassen sich
unterschiedliche, Spannungslevel von 10, 20 und 36 kV realisieren.

Die Hauptmerkmale des Transformators sind die Folgenden:

e Oltrafo fir AuBeneinsatz

e Nennleistung auf Mitttelspannungsseite 15MVA und auf der anderen Seite
6x2,5MVA.

Semi-automatische TapChanger

Nennspannung 10, 20 or 36 kVAC.

e Nenn Secondary Spannung 3,16kVAC.
e Nennfrequenz 50/60 Hz.
e Erwartete Kurzschlussspannung 5% (basierend auf 15MVA und 36kV).
e Abmessungen 7100 x 5000 x 4900 mm (LxWxH).
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Der Erreger Trafo (TX3) ist an die Hauptschaltanlage angeschlossen und wird benétigt
flr die Erregung des Antriebsmotors.
Die Hauptmerkmale des Transformators sind die Folgenden:

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

e Oltrafo fir AuBeneinsatz

¢ Nennspannung Mittelspannungsseite 664 kVA und Niederspannungsseitig 332
kVa.

e Nennspannung 20000 VAC.

e Nenn Secondary Spannung 690 VAC.

e Nennfrequenz 50 Hz.

e Erwartete Kurzschlussspannung 5%

e Abmessungen 2200 x 1200 x 2100 mm (LxWxH).

6.1.2.2
Umrichter

Das ACS 6000 Multidrive Variable Speed Converter System wird fir die Versorgung der
zwei Antriebsmotoren verwendet. Die Regelung basiert dabei auf Direct Torque
Control (DTC) eine Art Pulsweitenmodulation (PWM). DTC ist dabei eine
Motorregelung flr Mittelspannungsantriebe und ermdéglicht:

e Drehmomentregelung
e Drehzahlregelung
e Positionsregelung

Der ACS 6000 Power Electronics Grid Simulator (PEGS) Controller, ist ein spezielles
Regelungselement das es herkdmmlichen ACS 6000 Power Units erlaubt als
Netzersatzanlage zu arbeiten.

Der Power Electronics Grid Simulator (PEGS) ermdglicht es ein stabiles und definiertes
Netz bereitzustellen und darUber hinaus realitatsnahe Netzausfalle zu simulieren. Das
System lasst die echtzeitfahige Steuerung folgender Parameter zu:

e Spannungsamplituden und Phasenverschiebung fir jede Phase
e Spannungsfrequenz
e Netzimpedanz

Die Power unit basiert auf ACS6000 variable speed drive Hardware und Control. Power
unit control ist ein Masterregler fir PEGS und ist verantwortlich fur Sicherheits- und
Schutzfunktionen sowie fir Initialisierung und Umrichterbetrieb.Die Power Unit unit
erlaubt dartiber hinaus Remote Zugriff und Uberwachung. Dies kann fir zur
Fehlerbehebung genutzt werden

Netzsimulation wird durch den PEGS Controller gesteuert. Dabei mUssen alle
sicherheitsrelevanten Parameter die Freigabe fur die Netzsimulation geben. Der Power
Electronics Grid Simulator (PEGS) nutzt besondere Modulationsalgorithmen um einen
niedrigen THD (total harmonic distortion) und hohe Spannungsdynamik zu realisieren.
Dies sind die Voraussetzungen um die Anlage fur Fault Ride Through Tests (FRT) zu
nutzen.

Die folgende Abbildung zeigt das gesamte Umrichtersystem welches im DyNalLab
installiert wurde:
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Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Abb. 15: Umrichtersystem

6.1.2.3
Inbetriebnahme der Netzersatzanlage

Das System wurde umfangreich gemaB der unten stehenden Test Matrix getestet.
Folgende Tests wurden auf jedem Spannungslevel durchgefiihrt:

e Spannungsrampe bis Nennspannung und wieder runter
e Verweilen auf jedem Punkt fir mindestens 3 Minuten

FUr jede circuit breaker protection group (10/20/36kV) wurde die jeweilige
Schutzfunktion Uberprift:

e  105% /4s limit
e 130% /0.6s limit

Weitergehende Tests mit unterschiedlichen Konfigurationen des dynamischen
Verhaltens der Netzersatzanlage wurden vornehmlich bei tap 1&2 durchgefahrt.
Alle durchgefihrten ,,non-load tests” konnten erfolgreich absolviert werden und
zeigten somit die Eigenschaftserflllung der Netzersatzanlage.

LVRT tests

In Abhangigkeit des Betriebsmodus, Testparameter und kommandiertes
Spannungsprofil lassen sich unzahlige unterschiedliche LVRT Tests (low voltage ride
through) durchfihren. Wahrend der Inbetriebnahme wurde versucht moglichst viele
unterschiedliche Kombinationen durchzufihren. Generell lassen sich dabei LVRT Tests
durch die folgenden Parameter beschreiben:

Spannungseinbruch in % des Ausgangswertes

Slewrate

Rate of change limiting type: Sync or Normal

Symmetrie der Spannungsreferenz bei Einbruch: symmetrisch oder
asymmetrisch

Spannungsfrequenz

Pattern shape

AN =

o

Profil 1
Profil 1 ist durch einen Spannungseinbruch und sofortige Spannungsriickkehr innerhalb
von 100-600 ms charakterisiert.
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Profil 2 Eingehende Darstellung des

Profil 2 ist durch einen Spannungseinbruch und eine rampenformige
Spannungsrickkehr zum Ausgangswert innerhalb von 1-3 s beschrieben.

Prifstandes

Profil 4
Profil 4 beschreibt einen Spannungs- und Phasensprung um die rampenférmige
Ruckkehr zum Ursprungszustand innerhalb von 1-3 s zu untersuchen.

HVRT tests

In Abhangigkeit des Betriebsmodus, Testparameter und kommandiertes
Spannungsprofil lassen sich unzahlige unterschiedliche HVRT Tests (high voltage ride
through) durchfiihren. Wahrend der Inbetriebnahme wurde versucht méglichst viele
unterschiedliche Kombinationen durchzufiihren. Generell lassen sich dabei HVRT Tests
durch die folgenden Parameter beschreiben:

HVRT Test ist durch die folgenden Parameter beschreiben:

1) HVRT Anstieg in % des Ausgangswerts

2) Slewrate

3) Rate of change limiting type: Sync or Normal

4) Symmetrie der Spannungsreferenz bei Einbruch: symmetrisch oder
asymmetrisch

5) Spannungsfrequenz

6) Pattern shape

Profil 1
Profil 1 ist durch einen Spannungseinbruch und sofortige Spannungsrickkehr innerhalb
von 100-600 ms charakterisiert.

Profil 2
Profil 2 wird ist durch einen Spannungseinbruch und eine rampenférmige
Spannungsrickkehr zum Ausgangswert innerhalb von 1-3 s beschrieben.

Profil 4
Profil 4 beschreibt einen Spannungs- und Phasensprung um die rampenférmige
Rlckkehr zum Ursprungszustand innerhalb von 1-3 s zu untersuchen.

OCB tests
OCB Tests wurden durchgeflihrt um zu Uberprifen dass die output circuit breaker bei
Uberspannungsevents nach folgenden Kriterien auslosen:

1) Spannungsniveau ist hdher als 105% der Nennspannung fur mehr als 4 s

2) Spannungsniveau ist héher als 105% der Nennspannung fir mehr als 0.06 s
FUr jede Spannungsebene (10 / 20 / 36kV) wurden ride-through tests durchgefihrt um
das entsprechende Verhalten bei Erreichen der oben genannten Kriterien
sicherzustellen. Flr jede Spannungsebene (10 / 20 / 36kV) wurde ein Trip simuliert um
das korrekte Verhalten der circuit breaker nachzuweisen.
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TID

T1.1

T1.2
T1.3

T2.1
T2.2
T2.3
T2.4
T2.5

T3.1

T3.2

T3.3

T3.5

T3.8

T3.10
T3.13
T3.15
T3.17
T3.19
T3.22
T3.26
T3.28
T3.30
T3.31
T3.33
T3.38
T3.39

Test case
Operation

Ramp Up
Operational
reached

Ramp Down
Steady state
PWM - RefSync
PWM - Normal
OPP

V/F sweep
V/F sweep
LVRT

10% Profile 1
10% Profile 2
30% Profile 1
30% Profile 1
30% Profile 2
30% Profile 2
50% Profile 1
70% Profile 1
90% Profile 1
90% Profile 1
90% Profile 1
100% Profile 1
100% Profile 1
100% Profile 1
100% Profile 2
100% Profile 2
Profile 4
Profile 4

Profile no

F o N e N N e N T =

Depth [%]

100
100
100
100
100

SR [PU/cycle]

oPP
sync
sym
F

= O =R o O
o o o 9O =

0 1 0 50

0 1 0 50

0 1 1 60

20 0 1 0 50
0.5 0 0 0 50
0.05 1 0 1 50
2 0 1 0 60

2 0 1 0 60

2 0 1 0 60

20 0 1 0 60
0.05 1 0 1 50
2 0 1 0 60

20 0 1 0 50
0.5 0 0 0 50
0.5 0 0 0 50
0.05 1 0 1 60
0.5 0 0 0 50
20 0 1 0 60

Abb. 16: Test Matrix 1
Netzersatzanlage
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TID
T4
T4.1
T4.2
T4.3
T4.4
T4.5
T4.6
T4.7
T4.8
T4.9
T4.10

T5.1
T5.2
T5.3
T5.4

HVRT

10% Profile 1
10% Profile 2
20% Profile 1
20% Profile 2
20% Profile 1
20% Profile 2
30% Profile 1
30% Profile 2
30% Profile 1
30% Profile 2
OCB tests
HVRT 10% 3s
HVRT 10% 55
HVRT 35% 0.3s
HVRT 35% 0.6s
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Abb. 17: Test Matrix 2,
Netzersatzanlage
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6.1.3
Kupplungssystem

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Der mechanische Triebstrang des Prifstandes muss unterschiedliche Voraussetzungen
erflllen. Primar missen hohe Drehmomente bei niedriger Drehzahl Ubertragen werden.
Da der Prifstand Uber ein hydraulisches Krafteinleitungssystem verfiigt, kommt es
aufgrund der unterschiedlichen Lastsituationen zu Verformungen an der Schnittstelle
zum Prifstandstriebstrang. Diese Verlagerungen sind sowohl radial, axial als auch
angular. Dieser Umstand macht eine Ausgleichskupplung zwingend erforderlich um
Zwangskrafte auf den Antriebsmotor zu vermeiden.

Mit dem Gondelprifstand sollen unterschiedliche Priiflinge im Bereich von 2-8 MW
getestet werden, das bedeutet, dass der Prifstand unter Umstanden ein Vielfaches der
maximalen Priflingslasten auf den Priifling GUbertragen kann. Deswegen wurde in der
Designphase beschlossen eine hydraulische Uberlastkupplung einzubauen, so dass bei
mechanischer Last eine Trennung zwischen Prifling und Prifstand erfolgt. Die folgende
Abbildung zeigt einen Schnitt des Triebstrangs und die Position der hydraulischen
Uberlastkupplung und der Ausgleichskupplung.

Abb. 18: Triebstrang mit

hydraulischer
Uberlastkupplung und
Ausgleichkupplung

Flexible

Inner Bearing
Flange

Motor rotor

6.1.3.1 Uberlastkupplung

Die Uberlastkupplung schiitzt den Antriebsmotor bei ungewollt auftretenden hohen
Drehmomentspitzen und trennt dafir die Antriebs- und Abtriebsseiten mechanisch
voneinander. Die Uberlastkupplung befindet sich zwischen dem Priflingsseitigen Lager
des Antriebsmotors und der Ausgleichskupplung. Die Verbindung zur
Ausgleichkupplung erfolgt tber eine Hirth Verzahnung. Bei der umgesetzten Losung
handelt es sich um eine Sonderanfertigung von Voith Turbo. Die Uberlastkupplung hat
einen Einstelbereich von 8000 kNm bis 15000 kNm und somit Uber den kompletten
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Arbeitsbereich des Priifstandes. Die Einstellgenauigkeit des Losbrechmoments betragt
+/- 10%.

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Abb. 19: Uberlastkupplung
(Quelle Voith Turbo)

Das Durchrutschmoment hangt direkt von dem eingestellten Druck in der Kupplung ab,
so dass durch einstellen des Drucks auch der Arbeitsbereich der Kupplung eingestellt
wird. Sobald das eingestellte maximale Drehmoment Uberschritten wird, rutscht die
Verbindung und schert durch diese Bewegung Scherbolzen ab. Durch trennen der
Scherbolzen entspannt sich der Druck in der Kupplung und die mechanische Welle-
Nabe Verbindung wird gelost. Um die Kupplung wieder in Betrieb zu nehmen mussen
lediglich die defekten Bolzen ersetzt werden und der gewlinschte Druck wieder
eingestellt werden.

Bei der eingesetzten Uberlastkupplung handelt es sich um eine robuste und
zuverlassige Losung mit einem sehr fein einstellbaren Auslésebereich.

6.1.3.2 Ausgleichskupplung

Die Ausgleichskupplung Ubertragt drehsteif das Antriebsdrehmoment auf den Prifling.
AuBerdem gleicht die Kupplung Verlagerungen in Folge von, mit dem
Krafteinleitungssystem eingeleiteten Lasten, sowie mdgliche Fehlstellungen die
aufgrund von Montagetoleranzen aufgetreten sind, aus. Dadurch soll die Einleitung
von parasitaren Lasten auf den Antriebsmotor vermieden werden. Die folgende
Kupplung zeigt die eingesetzte Ausgleichskupplung.

5268

3233

23200

2928

Torque limiter I/F

—_ """~ Moment bearing I/F dion fl
connection flange

connection flange
Das Funktionsprinzip basiert darauf, dass auf jeder Seite der Kupplung angular frei
bewegliche Lenker das Drehmoment Gbertragen. Durch die spharische Lagerung ist
eine Verlagerung in allen anderen Freiheitsgraden moglich. Weitergehend verfligt die
Kupplung Uber ein einstellbares System um “backlash” zu vermeiden.
Die Kraft Gbertragenden Lenker werden auBerdem zur Drehmomentenmessung
genutzt. Daflr befinden sich kalibrierte DMS auf den Lenker und Gber die
geometrischen Bedingungen lasst sich aus den Lenkerkraften auf das wirkende
Drehmoment schlieBen.

Fraunhofer IWES Abschlussbericht Gondelprifstand  Forderkennzeichen 0325332 27140
Bundesministerium fr Wirtschaft und Energie
Projekttrager Jilich



Die folgende Abbildung zeigt die installierte Ausgleichskupplung zwischen
Antriebsmotor und Momentenlager.

Abb. 20: Ausgleichs-
kupplung zwischen
Antriebsmotor und
Momentenlager

6.1.4
Krafteinleitung

Das hydraulische Krafteinleitungssystem (engl. LAS) simuliert die realen Windlasten die
auf eine Windenergieanlage wirken. Es ermoglicht die Applikation von
Biegemomenten, radialen Lasten und Schubkraften. Dadurch ist es Moglichkeit das
Anlagenverhalten in Folge von auBeren Kraften im Labor zu untersuchen. Weiterhin
bietet dieses System die Mdglichkeit bestehende Simulationsmodelle zu validieren und
darauf aufbauend zu optimieren. Das Konzept basiert auf einer Stewart Platform
(Hexapod) fur Krafteinleitung in 6 Freiheitsgraden. Das System verflgt Uber 6,
hexagonal angeordnete, Servozylinder. Alle Freiheitsgrade sind geregelt. Die folgende
Abbildung zeigt schematisch die geometrische Beziehung zwischen den einzelnen
Zylindern und dem Krafteinleitungspunkt.

Abb. 21: KS-
Krafteinleitungssystem

X Y

Die folgende Tabelle fasst die grundsatzlichen Eigenschaften des
Krafteinleitungssystems zusammen:

Biegemomente (M, .und M,) +/- 20000 kNm

Eingehende Darstellung des

Prifstandes

Abb. 22: Eigenschaften
Krafteinleitungssystem
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Schubkrafte +/- 1900 kN Eingehende Darstellung des

Prifstandes

Frequenz 2 Hz

Servozylinder 3000 kN

Typ Stewart Plattform

Der Vorteil dieses Systems ist, dass es auch fir die Ausrichtung bei der Montage
genutzt werden kann. Daflir wird das System im Positionsmodus gesteuert. Ein
weiterer Vorteil liegt in den relativ groBen moglichen Verfahrwegen gegentiber
anderen Krafteinleitungssystem fir Gondelprifstande. Die Zylinder ermdglichen
Verfahrwege von +/- 150 mm. Die folgende Abbildung zeigt das
Krafteinleitungssystem mit festehender Kraftteinleitungstruktur, den Servozylindern
und dem Momentenlager von den Motoren aus.

Abb. 23: Blick auf das
Krafeinleitungssystem vom
Motor

Zusatzlich zu den 6 Servozylindern verfligt das Krafteinleitungssystem die Moglichkeit
einer Gravitationskraftkompensation. Dies erfolgt Gber zwei zusatzliche Zylinder die die
radiale Last des Hexpoden kompensieren konnen und es somit ermoglichen kleinere
Anlagen sicher testen zu kénnen.

Um den benétigten Oldurchfluss und Druck an den Servozylindern zu realisieren wurde
ein umfangreiches Hydrauliksystem installiert. Die folgende Abbildung zeigt eine
Ubersicht Gber den Aufbau der Hydraulik im DyNaLab.

Actuators Dynamic Accumulator Abb. 24: Hydraulikaufbau

DyNaLab

Piping

Main Tank Calming Tank

Pressure Accumulator Retiifn Ascimilator Pump Station Heat Exchangers
Stand Stand
Von der Pumpenstation erfolgt die Versorgung. Druckspeicher sorgen dafir, dass

jederzeit mehr als 300 bar Systemdruck zur Verfligung stehen. Das riickgefiihrte Ol
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gelangt zunachst in einen Beruhigungstank bevor es dem System wieder zugefihrt

wird. Die folgende Tabelle fasst die generellen Daten des Hydrauliksystems zusammen:

Pumpen 6 x 270 cm?

Druck 315 bar

Maximaler Durchfluss 2.430 I/min

Haupttank 9000 |

Beruhigungstank 3.000 |

Die folgende Abbildung zeigt die installierte hydraulische Leistungseinheit.
. : > Abb. 26: hydraulische
Leistungseinheit

Die Inbetriebnahme der Krafteinleitung erfolgte in zwei Stufen:

1. Phase | durch den Prifstandslieferanten
2. Phase Il durch IWES mit Hilfe der Kalibriereinrrichtung

Die erste Phase erfolgte im Juli 2015 und die zweite Phase erfolgte im Dezember 2015
bzw. Januar 2016. Im Folgenden wird die Inbetriebnahme des Systems kurz erldutert.

6.1.4.1 Inbetriebnahme Krafteinleitung Phase |
Die Inbetriebnahme umfasste folgende Schritte:
1. Inbetriebnahme des Hydrauliksystems
2. Steuerung des Krafteinleitungssystems im Positionsmodus
3. Steuerung des Krafteinleitungssystems im Kraftmodus
Im Kraft geregelten Modus wurden dabei unter anderem folgende Laststufen

angefahren. Da keine Reaktionstruktur vorhanden war, erfolgte die Inbetriebnahme
durch vertikale Lasten auf das Prifstandsfundament.

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Abb. 25: Hydrauliksystem
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Mittlere Last F,=-300 kN Abb. 27: Aufgeprigte Lasten

) Phase |
Fall 1 Amplitude und Frequenz ~ 250 kN; f: 0.25 Hz
Fall2  Amplitude und Frequenz ~ 200 kN; f: 0.5 Hz
Fall 3 Amplitude und Frequenz ~ 100 kN; f: 1 Hz
Fall4  Amplitude und Frequenz ~ 50 kN; f: 1.5 Hz
Fall5 Amplitude und Frequenz ~ 50 kN; f: 2 Hz
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Inbetriebnahme zu sehen.
 Abb. 28: Fall 1
A: 250 kN; f:0.25 Hz in Fz
Abb. 29: Fall 2
A: 200 kN; f: 0.5 Hz in Fz
Abb. 30: Fall 3
A: 100 kN; f: 1 Hz in Fz
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Abb. 31: Fall 4
A: 50 kN; f: 1.5 Hz in Fz

Eingehende Darstellung des

Prifstandes
Abb. 32: Fall 5
50 kN; f: 2 Hz in Fz
Die Inbetriebnahme verlief erfolgreich und wurde vom IWES abgenommen.
6.1.4.2 Inbetriebnahme Krafteinleitung Phase Il
Mit Hilfe der Kalibriereinrichtung konnten auch die anderen Freiheitsgrade Uberprift
werden und Krafte und Momente in allen Richtungen aufgepragt werden. Die
maximalen Lasten waren durch die verwendeten Kraftmessdosen limitiert. Die
folgenden Tabellen tragen die maximalen Lasten, die wahrend der kurzen Priifphase,
aufgepragt wurden zusammen.
Abb. 33: Maximale/Minimale
Krafte
F.  -1500 kN
+800 kN
F, -400 kN
350 kN
F. O
1400 kN
Abb. 34: Maximale/Minimale
Momente
M, -6000 kN
+5000 kN
Mz -3000 kN
4000 kN
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Obwohl die Kalibriereinrichtung vorrangig fur die Uberprifung der statischen Lasten
konzipiert wurde, konnten auch einige dynamische Untersuchungen durchgeflhrt
werden. Es wurden Frequenzen von bis zu 1.4 Hz bei einer Amplitude von 140 kN in

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

F«Richtung gefahren. Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der
dynamischen Untersuchungen zum einen flr eine sinusférmige Krafteinleitung und
zum anderen fir eine Rampenformige Krafteinleitung.

| Abb. 35: Sinus Fx

A=150 kN und f=1.4 Hz

Abb. 36: Rampe: Fx

N ”‘1 "'1 (" +/- 150 kN und Auf bzw.

Abstiegszeit 0.3 s

6.1.5
Priiflingsaufnahme

Das DyNalLab verfligt Uber ein einzigartiges Logistikkonzept, das einen schnellen
Priflingswechsel ermoglicht. Hierflr wird der Prifling auf einer Palette vormoniert und
dann, mit Hilfe eines Schwerlastfahrzeugs (SPMT) in die Prifhalle gefahren. Ein
aufwendiges Ausrichten ist dann nicht mehr notwendig. Ein weiterer Vorteil eines
solchen Palettensystems liegt darin, dass der Prifstand ausgelegt ist fir unterschiedlich
groBe Anlagen. So lassen sich kleinere Anlagen auf dem Palletensystem montieren und
der Abstand zum Prifstandsflansch wird dadurch minimiert. Bei besonders groBen
Anlagen wie zum Beispiel Multi-MW Direktantrieben, kann der Priifling direkt auf dem
Hallenboden befestigt werden. Daflr wurde ein spezielles Fundament erstellt.

Die Prifpalette muss fur den Prifbetrieb folgende Eigenschaften erfillen:
e Ubertragung von statischen und dynamischen Lasten wahrend des Testbetriebs
e Ausreichende Steifigkeit um Verlagerungen zu minimieren
e Moglichkeit der Anbringung eines Stabilitdtsmoduls (bei nicht auf der
Prifpalette befindlichem Schwerpunkt)

Die folgende Abbildung zeigt die Prifpalette mit den Stabilitdtsmodulen.
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Testing pallet Abb. 37: Priifpalette

Stabilization module 2 Stabilization module 1

Die Prifpalette ist eine SchweiBstruktur mit den Abmessungen 7.5x10x1.5 m. Diese
Abmessungen passen zu den Standard SPMT Fahrzeugen. Der Anschluss zum Prifling
erfolgt Uber weitere “Turmadapter” die an unterschiedliche Lochkreise (2500 -
6000 mm) der Prifpalette angeschlossen werden konnen. Diese Adapter sind
individuell fir jeden Priifling bereitzustellen.
Die Palette kann auBBerdem dazu verwendet werden, eventuelle Fertigungs- und
Montageabweichungen beim Anschluss des Priflings auszugleichen. Dafiir kann die
Palette in den Raumrichtungen, Gber Hydraulikstempel, verschoben werden.

e s Abb. 38: Verschiebung

/ Palette

Transversal regulation
points

Eine Anpassung in der Hohe ist ebenfalls moglich. Dies geschieht Gber das unterlegen
von Fllblechen die in verschieden Starken zur Verfligung stehen.

6.1.6
Arbeitsplattform

Die unterschiedlichen Prifstands Subsysteme wie Antriebsmotor oder auch die
hydraulische Krafteinleitung missen flr Wartungs- und Einstellarbeiten sicher
zuganglich sein. Hierflr wurde der Prifstand insoweit durch Treppenaufstiege, Gerlste
und Bristungen erweitert so dass dies gewahrleistet ist. Die folgende Abbildung zeigt
die realisierten Arbeitsplattformen.
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Abb. 39: Arbeitsplatt-
formen

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

Der Aufstieg zu den Antrieben auf dem Fundamentblock ist darlber hinaus Uber ein
besonderes zwei Schlissel SchlieBsystem gesichert. Ein Aufstieg ist nur mit dem im
Leitstand befindlichen A-Schllssel maglich. Dieser muss im Leitstand eingesteckt sein
um den Prifstand zu betreiben. Wahrend der Arbeiten oben wird ein B-Schlissel
mitgenommen und ein Abziehen des A-Schlussels ist nicht mehr moglich. Damit wird
auch das unbeabsichtigte Anfahren des Priifstandes verhindert wenn sich Personen in
der Nahe von rotierenden Teilen befinden.

6.1.7
Kalibriereinrichtung

Nach Abbau des ersten Priflings wurde zur Validierung des Lasteinleitungssystems die
Kalibriereinrichtung (CalU) aufgebaut. Auf den folgenden Abbildungen ist zum einen
die CalU zu sehen.

Abb. 40: Kalibrier-
einrichtung

Fraunhofer IWES Abschlussbericht Gondelprifstand  Forderkennzeichen 0325332 35140
Bundesministerium fr Wirtschaft und Energie
Projekttrager Jilich



In Zukunft kann die CalU fir weitergehende Untersuchungen genutzt und eventuell

. Eingehende Darstellung des
erweitert werden.

Prifstandes

6.1.8
Automatisierung und Upgrade des Kiihlsystems

Der Gondelprifstand des Fraunhofer IWES verflgt Gber unterschiedliche
Komponenten, die aufgrund der teilweise hohen Abwarme aktiv gekihlt werden
mussen. Die im Folgenden aufgezahlten Komponenten haben dabei unterschiedliche
Anforderungen an das zentrale Kihlsystem:

Umrichter
Antriebsmotor
Hydraulik
Prifling

Das durch das Gebaude bereitgestellte Kihlsystem verfligte Gber eine rudimentare und
manuelle Steuerung des Klhlsystems. Diese ist ausreichend um das Kihlsystem
manuell zu steuern. Allerdings ist ein Uberhitzen der Komponenten nicht
ausgeschlossen bzw. lassen sich dadurch nur bedingt konstante Bedingungen
einstellen. Diese sind allerdings fUr einen aussagekraftigen Prifstandsbetrieb
notwendig. Kundenanforderungen verlangen nach maximalen Temperaturgradienten
unter 4 °C/h der Umgebung. Weiterhin ist diese manuelle Art der Kihlsystemsteuerung
unwirtschaftlich. Eine automatische Kiihlung erhéht dariber hinaus die Sicherheit des
Bedienpersonals, da die Uberwachung von der Schaltzentrale aus erfolgen kann.

Um die immer leistungsstarkeren Kundenanlagen im DyNaLab testen zu kénnen

(8 MW), ist es notwendig, die Prifstandskomponenten und den Prufling effektiv zu
kdhlen und somit den Priifstand an seiner Leistungsgrenze betreiben zu kénnen. Der
genehmigte Prifstand war zum Zeitpunkt der Bewilligung ausgelegt fur Anlagen bis zu
7.5 MW. Die zahlreichen Anfragen fir Prifstandstests leistungsstarkerer Anlagen (8.x
MW) lassen den Trend erkennen, dass der Prufstand in hohem MaBe an seiner
absoluten Leistungsgrenze betrieben wird. Mit einer automatisierten
Kdhlsystemsteuerung ist es moglich, auch diese Anlagen im DyNalLab testen zu
kénnen.

Hierzu wurden zunachst zusatzliche Messstellen appliziert. Diese Messstellen werden
nun genutzt um das Kihlsystem anzusteuern. Die Integration der Kihlsystemsteuerung
ins Prufstandskonzept wurde realisiert. Die folgende Abbildung zeigt die Visulaisierung
des Kuhlsystems.

Abb. 41: Kiihlsystem HMI
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Abb. 42: Hybrid Kiihltiirme
DyNalLab

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

&WR}W&%&% e

Das bauseitige Kihlsystem wurde ferUggesteIIt und an das Fraunhofer IWES
Ubergeben. Die vorangehende Abbildung zeigt die zwei die Hybridkthltirme. Im
Nennlastbereich reicht hierfir die installierte Kihlleistung aus. Um jedoch die
Antriebsmaschine auch bei ca. 120 % der Nennantriebsleistung konstant betreiben zu
kénnen, ist eine Aufstockung der Kihlleistung erforderlich. Die Realisierbarkeit der

Erweiterung wurde geprift und durch den Motorhersteller realisiert.

6.1.9
Wiederverwertbares Lager

Der Gondelprifstand des Fraunhofer IWES wurde urspringlich ausgelegt fir WEA bis
ca. 7.5 MW. Der Fokus des Priifstandes liegt dabei auf der dynamischen Untersuchung
des Triebstrangs. Zusatzlich ist es, durch die hydraulische Krafteinleitung, maoglich
Krafte und Momente auf den Prifling aufzupragen. Die KraftUbertragung auf die
rotierende Welle erfolgt Uber das, zum Designstatus groBte auf dem Markt verfligbare,
Momentenlager. Dieses Momentenlager ist zeitfest fir Biegemomente bis zu

20.000 kNm ausgelegt. Aufgrund der starken Nachfrage von WEA-Herstellern zur
mechanischen Prifung von Priflingen im Bereich > 7.5 MW, ist der Ausfall des Lagers
ein erhebliches und unausweichliches Risiko. Die Lieferzeit fiir ein solches Lager betragt
ca. 12 Monate. Mit Hilfe eines neuartigen, im Lager verbauten, Uberwachungssystems
lassen sich die Historie und die Zukunft des Lagers abschatzen. Dadurch ist es méglich
das Lager vor dem kompletten Ausfall auszutauschen und durch zielgerichtete
Reparatur des Lagers, die Lebensdauer zu verlangern bzw. zukiinftige Betriebskosten
des Prifstands zu reduzieren. Um diese Strategie verfolgen zu kdnnen, wurde ein
zweites Lager bestellt, um die in Zukunft erforderlichen ReparaturmaBnahmen jederzeit
durchfihren zu kénnen. Ein Ausfall des Lagers, ohne vorliegendes Ersatzlager, kann im
unglnstigsten Fall zu einer Prifstandstillstandzeit von bis zu einem Jahr fihren.
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Abb. 43: Anlieferung
Ersatzlager

Eingehende Darstellung des
Prifstandes

In der vorangehenden Abbildung ist das Ersatzlager bei der Anlieferung zu sehen. Es
wurde fachgerecht konserviert und fir den zukinftigen Gebrauch eingelagert.
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6.1.10
3-d Lasertracker

Aufgrund der hohen Massen und geometrischen Abmessungen der Priiflinge ist eine
genaue Ausrichtung auf dem Prifstand mit erheblichem Aufwand verbunden. Ferner
ist es fur die sicheren Prifldufe mit den verschiedenen Kundenanlagen notwendig die
Verlagerungen vom Priifling bzw. der Reaktionsstruktur der Krafteinleitung zu kennen,
um deren Steifigkeit genau, experimentell bestimmen zu kénnen.

Der hierfir benétigte 3D-Lasertracker wurde geliefert und zur Ausrichtung des ersten
und zweiten Priflings erfolgreich verwendet. Die folgende Abbildung zeigt ein

ahnliches Produkt.

“ i 7 Y Abb. 44: 3d-Lasertracker
= ‘ (Quelle FARO)

e ?:—‘r\',‘:‘-' = Y
In Zukunft wird durch den Lasertracker ein genaues Ausrichten ermdglicht. AuBerdem
bietet dieser die Moglichkeit Verlagerungen im Betrieb zu erfassen.

Eingehende Darstellung des

Prifstandes
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7 Voraussichtlicher Nutzen und

Voraussichtlicher Nutzen und zukiinftige Verwertbarkeit 2«nfioe Vewertbarkeit

Innerhalb der Projektlaufzeit konnten bereits zwei Kunden fir die Nutzung des
geforderten Gondelprifstands akquiriert werden. Als erster Kunde nutzte den
Prifstand das Unternehmen Jacobs Powertec (JPT) den Prifstand zur Absicherung eines
neuartigen Generatorkonzepts. Die am Prifstand ermittelten Erkenntnisse konnten
weitreichenden Aufschluss Gber die weiteren Entwicklungsschritte liefern. Als zweiter
Kunde konnte das Unternehmen Adwen (ehemals unter anderem Areva) sich einen
Prifzeitraum im DyNaLab sichern. Dieser zweite Kunde fihrt eine umfangreiche
Prifkampagne durch bevor der Prototyp aufgestellt wird. Fir die Zukunft liegen bereits
aussichtsreiche Anfragen vor, so dass festgehalten werden kann, dass der
Gondelprifstand die Absicherung bei der Entwicklung von neuen Windenergieanlagen
unterstitzt.

Aufgrund eines effektiven Logistikkonzepts erscheint das realisierte Projekt besonders
flr die in Bremerhaven ansassigen WEA Unternehmen interessant, da eine schnelle
Inbetriebnahme von Priflingen im Vordergrund steht. Besonderer Fokus bei dem
geforderten Vorhaben lag auf der hohen torsionalen Steifigkeit und der damit hohen
Dynamik an der Schnittstelle zum Prifling sowie der Moglichkeit umfangreiche
elektrische Untersuchungen mit Hilfe des Prifstands durchzufiihren. Dies bildet ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal zu anderen Konkurrenzlésungen. Mit der in
Untersuchungen nachgewiesenen Uberlastfahigkeit des Prifstandantriebs lassen sich
mit dem entstandenen Priifstand Anlagen im Bereich zwischen 2 und 8 MW testen.
Dadurch konnte die potentielle Zielgruppe erweitert werden.

Im aktuellen und folgenden Berichtszeitraum sind IWES Mitarbeiter aktiv an der
Anpassung von Vorschriften flr die elektrische Zertifizierung von Windenergieanlagen
beteiligt. Ziel ist es in Zukunft die elektrische Zertifizierung im Prifstand durchfihren zu
konnen. Dies stellt einen deutlichen monetaren als auch zeitlichen Nutzen fir Kunden
des DyNalLab gegenuber Felduntersuchungen dar.

Der geférderte Gondelprifstand stellt zurzeit den einzigen industriell genutzten
Prifstand im Multi-MW Bereich dar. Somit zeichnet sich ab, dass das vom IWES
verfolgte Konzept von der Industrie angenommen wird.
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