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Windenergie in Laborversuchen

m Grundlagen zur Aerodynamik
m Energiegewinnung aus Windkraft

m Getriebetechnik, Anlagensteuerung und Maschinenuberwachung
fur moderne Windkraftanlagen
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Wind Line

Windenergie in Laborversuchen

Technologie mit Zukunft

Wahrend typische Windrader fir mechanische Antriebe
bereits seit Jahrhunderten verbreitet sind, erlebt spe-
ziell die Stromerzeugung mittels groBer Windkraftan-
lagen gegenwartig ihren wirtschaftlichen Durchbruch.

Der aktuelle Trend geht zu groflen Windkraftanlagen
mit grof3en Rotoren. Dies liegt vor allem daran, dass in
groBBen Hohen hohe Windgeschwindigkeiten vorliegen.
Die Windgeschwindigkeit hat einen sehr grof3en Ein-
fluss auf die Drehgeschwindigkeit des Rotors. So sind
Rotordurchmesser von ca. 100m heutzutage keine Sel-
tenheit mehr.

Der Prozess der Energiegewinnung durch Windkraft
beinhaltet neben den praktischen Aspekten auch um-
fangreiche theoretische Grundlagen. Daher unterschei-
den wir in unserem didaktischen Konzept zum Bereich
Windkraft die rechts aufgeflihrten Lernfelder.
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E-Learning von GUNT bietet online umfangrei-
Eé) ches Multimedia-Lehrmaterial zu den Labor-
versuchen und unterstltzt so die technische
Ausbildung und das ingenieurwissenschaftliche Studium.
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Grundlagen der Windenergietechnik

Aerodynamik

Energiegewinnung aus Windkraft

HM 226
Windkanal zur visualisierung von stromlinien

HM 170
Offener windkanal

HM 170.09
Auftriebskorper tragflache naca 0015

HM 170.22
Druckverteilung an einer tragflache naca 0015

HM 170.70
Windkraftanlage mit Rotorblattverstellung

ET 210
Grundlagen Windkraftanlagen

ET 220
Energieumwandlung an einer Windkraftanlage

ET 220.01
Windkraftanlage

ET 22010
Bediengerat fiir ET 220.01

Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen

Getriebetechnik

Anlagensteuerung

Maschineniiberwachung

AT 200
Wirkungsgradbestimmung von Getrieben

ET 222
Windkraft-Antriebsstrang

ET 224
Betriebsverhalten von Windkraftanlagen

PT 500
System zur Maschinendiagnose, Basiseinheit

PT 50011
Zubehorsatz Riss in der Welle

PT 50015
Zubehorsatz Schaden an Getrieben


http://e-learning.gunt.de/index.php/de/

GUNT Windenergie in Laborversuchen
Wind Line Basiswissen

Basiswissen

Windkraft

Der Erfolg moderner Windkraftanlagen ware ohne Beitrage aus
verschiedensten Teildisziplinen nicht denkbar. Fir wirtschaft-
liche Aspekte beim Betrieb von Windparks gewinnen Systeme

Aerodynamik

Die Aerodynamik ist die Lehre des Verhaltens von Korpern in
einem kompressiblen Gas (Luft). Die Aerodynamik beschreibt die
Kréfte, die es ermdglichen, dass ein Windrad sich dreht oder ein
Flugzeug vom Boden abhebt.

Die Auslegung eines Rotorblatts fur moderne Windkraftanlagen
muss sowohl die aerodynamischen Eigenschaften als auch die
mechanische Belastbarkeit bertcksichtigen. Um den Anforde-
rungen gerade bei sehr groBen Windkraftanlagen gerecht zu
werden, kommen oft Fligelprofile zum Einsatz, die in umfangrei-
chen Simulationen optimiert wurden.

Energiegewinnung aus Windkraft

Um Windenergie nutzen zu kdnnen, muss die kinetische Energie
des Windes zunachst in Rotationsenergie umgewandelt werden.
Die Rotationsenergie kann anschlieBend mit einem Generator
zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt werden. Wie bei
allen Energieumwandlungsprozessen sind auch hier bei jedem
Einzelschritt Verluste zu beobachten. Ausgehend von der maxi-
mal nutzbaren Windleistung (Betz-Kriterium) treten aerodyna-
mische, mechanische und elektrodynamische Verluste auf.

Getriebetechnik

Bei der Leistungsulbertragung von der Rotorachse auf den
Generator mussen zwei Grundvoraussetzungen erflllt sein:

m gute Gleichlaufeigenschaften mit moglichst geringen
Schwankungen der Drehzahl und der Momente

m gute Anpassung des Drehzahlbereiches zwischen Rotor und
Generator

zur Zustandsuberwachung (engl. Condition Monitoring Systems
— CMS) zunehmend an Bedeutung.

Obwohl in den letzten Jahren grof3e Fortschritte bei der Ent-
wicklung von Frequenzumrichtern erzielt wurden, beruhen eta-
blierte Triebstrangkonstruktionen auf dem Einsatz von Uber-
setzungsgetrieben. Die Getriebe ermdglichen es, Drehzahl bzw.
Frequenz des Generators den Anforderungen des Wechsel-
stromnetzes anzupassen.

Anlagensteuerung

Die Leistungsfahigkeit von Windkraftanlagen ist von mechani-
schen und elektrischen Komponenten sowie von einer effizienten
Anlagensteuerung abhangig. Der Einfluss der wirksamen Para-
meter unter allen relevanten Betriebsbedingungen muss hierbei
bekannt sein. Dazu wird die Abhangigkeit der Rotorleistung von
Windgeschwindigkeit, Rotordrehzahl und Rotorblattwinkel in
entsprechenden Kennfeldern bericksichtigt.

Maschineniiberwachung

Der Bau und Betrieb einer Windkraftanlage ist mit hohen Investi-
tionskosten verbunden. Ein Ausfall von Rotorlagerung, Getriebe
oder Rotorwelle fuhrt zu finanziellen EinbuBBen.

Um einen Ausfall zu vermeiden, werden an Windkraftanlagen
kontinuierlich Schwingungsanalysen durchgefiihrt. Ziel dieser
Analysen ist es, beschadigte Komponenten frihzeitig zu erken-
nen und auszutauschen, bevor es zum Ausfall der Windkraftan-
lage kommt.

Windkraftanlagen bestehen
neben dem Rotor und dem
Generator aus vielen einzel-
nen Komponenten, die nur
zusammen eine funktionsfa-
hige und effiziente Windkraft-
anlage bilden.

Folgende Aspekte spielen bei
der Ausbildung von Fachar-
beitern und Ingenieuren im
Bereich der Windenergie- 1
technik eine zentrale Rolle:

m Funktionsweise und
Zusammenwirken der ein-
zelnen Komponenten

m Montage und Betriebs-
Uberwachung

Aufbau einer typischen
Windkraftanlage

1 Rotor, 2 Getriebe,
3 Azimut-Motor, 4 Generator

Globales Windenergieangebot

Die Grafik zeigt das mittlere globale Windenergieangebot als
farblich gekennzeichnete Flachen

3
S~
@
o |
o

1
2
3
4
5
6
7
8




GUNT Grundlagen der Windenergietechnik

Wind Line Aerodynamik

HAMBURG

Windkanal zur ~ L , ) >
Visualisierung von Stromlinien AT e R _
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Das Versuchsgerat HM 226 ist ein offener Windkanal, in dem  Die Versuchsstrecke besitzt einen schwarzen Hintergrund und Vier austauschbare Modelle sind im Lieferumfang enthalten.
Stromlinien, Stromungsablésungen und Turbulenzen mit Hilfe  eine transparente Scheibe; durch eine zusatzliche Beleuchtung Der Anstellwinkel der Tragflache ist einstellbar.
von Nebel sichtbar gemacht werden. Das verdampfte Nebelfluid  sind die Stromlinien gut sichtbar.
ist ungiftig, wasserldslich und der Niederschlag greift tibliche
Materialien nicht an.
3
4q
- %
| Diffusor | Beleuchtete Versuchs- Diisenférmige Beruhigungskammer £ .
strecke mit Sichtfenster Einlaufkontur mit Stromungsgleichrichter .
. 2
[ Luftaustritt. | .. A Radialgeblase 1

Modelle Aufbau der Versuchsstrecke

1 Tragflache, 2 Blende, 3 Zylinder, 4 Leitschaufelprofil 1 Verwirbelung, 2 Modell, 3 Skala zur Einstellung des Anstellwinkels,
4 Dusen zur Einleitung von Nebel, 5 diisenférmige Einlaufkontur,
6 beleuchtete Versuchsstrecke

Zum Produkt:

Modelle

Detailansicht der Versuchsstrecke

= Lot

Visualisierung von Stromlinien m transparenter, beleuchteter Sichtbereich zur optimalen
Beobachtung der Stromlinien

Stromungsabriss in Abhangigkeit des Anstellwinkels

Umstromung bzw. Durchstromung von verschieden
geformten Modellen ®m turbulenzarme Stromung

Strémungsablésung und Turbulenzen m Stromlinienfeld wird durch Injektion von Nebel aus mehreren
Disen erzeugt

Stromungsabriss in Abhangigkeit vom Anstellwinkel m Nebelgenerator im Lieferumfang enthalten



https://gunt.de/de/produkte/technische-stroemungsmechanik/umstroemung-von-koerpern/stromlinien-und-felder/windkanal-zur-visualisierung-von-stromlinien/070.22600/hm226/glct-1:pa-119:ca-785:pr-819
https://www.youtube.com/watch?v=W0frr8jSGNo&feature=youtu.be

GUNT Grundlagen der Windenergietechnik
Wind Line Aerodynamik

HM 170 Offener Windkanal

mit Zubehor

Grundlagen der Windenergieumwandlung

Am Anfang der Wirkungskette einer Windkraftanlage steht der
Rotor. Wie viel Windenergie in mechanische Arbeit umgesetzt
wird, hangt ganz wesentlich von den aerodynamischen Eigen-
schaften des Rotorblatts ab.

Am Windkanal HM 170 kénnen Versuche mit verschiedenen Pro-
fiformen und Widerstandskorpern durchgefihrt werden. Dabei
kann z.B. der Einfluss des Anstellwinkels auf die Druckverteilung
am Profil gemessen werden. Daraus resultierende Auftriebs-
krafte und Widerstandskrafte bestimmen die Umwandlung der
kinetischen Energie des Windes in mechanische Arbeit an der
Rotorwelle.

HM 170 ist ein offener Windkanal vom Typ ,Eiffel”, mit dem die
aerodynamischen Eigenschaften verschiedener Modelle demon-
striert und gemessen werden. Dazu wird Luft aus der Umgebung
durch einen Stromungsgleichrichter angesaugt und beschleu-

Features

m offener Windkanal fiir vielseitige
aerodynamische Versuche

m homogene Stromung durch
Stromungsgleichrichter und spezielle
Dusenkontur

m transparente Messstrecke

E Lerninhalte

Untersuchungen an umstromten
Korpern

Druckverteilung an einer
umstromten Tragflache
aufnehmen

Auftriebskraft und Wider-
standskraft messen

Auftrieb und Stromungs-
ablosung in Abhangigkeit des

Anstellwinkels und der
Stromungsgeschwindigkeit

nigt. In einer Messstrecke umstromt die Luft ein Modell, z.B. eine
Tragflache. AnschlieBend wird die Luft durch das antreibende
Geblase wieder ins Freie gefordert.

Far die einzelnen Versuche
mit HM 170 ist umfangreiches
Zubehor verfugbar.

Zum Produkt:

Kraftaufnehmer
fiir 2 Komponenten

Fir detaillierten Einstieg in die Aerodynamik
von Windkraftanlagen empfehlen wir zunachst
Versuche mit folgendem Zubehor:

HM 170.05
Widerstandskérper Quadratscheibe

HM 170.09
Auftriebskorper Tragflache NACA 0015

HM 170.22
Druckverteilung an einer Tragflache NACA 0015

HAMBURG

Axialgeblase



https://gunt.de/de/produkte/technische-stroemungsmechanik/umstroemung-von-koerpern/druck-und-geschwindigkeitsprofile/offener-windkanal/070.17000/hm170/glct-1:pa-119:ca-786:pr-769
https://www.youtube.com/watch?v=irk9M6mcGyw&feature=youtu.be

GUNT Grundlagen der Windenergietechnik

Wind Line Aerodynamik
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HM 170.09 HM 170.22
Auftriebskorper Tragflache NACA 0015 Druckverteilung an einer Tragflache NACA 0015
Die Auftriebskraft steht definitionsgemal senkrecht zur Anstro- ~ Mit HM 170.09 nehmen Sie systematisch die wirkenden Krafte Die Messung der Druckverteilung um ein umstromtes Trag- Mit HM170.22 wird die Druckverteilung am Flagelprofil
mungsrichtung. Bei gegebener Windgeschwindigkeit lasst sich  an einem Fllgelprofil auf. flachenprofil vermittelt den Studierenden grundlegende Er-  NACA 0015 demonstriert.
die maximale Auftriebskraft unter einem Anstellwinkel beobach- kenntnisse zur Entstehung der Auftriebskraft.

Zum Produkt: Zum Produkt:

ten, der charakteristisch flr das verwendete Fllgelprofil ist.
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Anstellwinkel & ———

guni Wl 2
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a Anstellwinkel Das Fllgelprofil ist an der Ob‘:_ar*seite und Unterseite in
Fa Auftriebskraft regelmaligen Abstépden mit Offnungen 1 flr die Druck-
Fw Widerstandskraft messung versehen. Uber Schlauchanschllisse 2 kann die
v Windgeschwindigkeit Verbindung zu Druckaufnehmern hergestellt werden.

- O I
E Ll Betriebsverhalten der Windkraft- Unterdruck AT

anlage

Untersuchungen an
umstromten Kérpern Die wirksame Kraft auf das Rotor-
blatt lasst sich Uber den Anstell-
winkel (Pitch) einstellen.

Druckverteilung an einer um-
stromten Tragflache aufnehmen

» in Abhangigkeit des
Anstellwinkels

Bestimmung des Wider-

standsbeiwerts (c,,-Wert)
Der Stromungsabriss (Stall) wird

Bestimmung des Auf- speziell bei kleineren Windkraftan-
triebsbeiwerts lagen gezielt genutzt, um die Dreh-

zusammen mit Kraft- zahl des Rotors zu begrenzen.

aufnehmer HM 170.40

Damit an einem umstromten Korper Auftrieb entsteht, muss
an der Unterseite Uberdruck und an der Oberseite Unterdruck
vorliegen.

» Bestimmung des
Momentbeiwerts



https://gunt.de/de/produkte/technische-stroemungsmechanik/umstroemung-von-koerpern/druck-und-geschwindigkeitsprofile/auftriebskoerper-tragflaeche-naca-0015/070.17009/hm170-09/glct-1:pa-119:ca-786:pr-778
https://gunt.de/de/produkte/technische-stroemungsmechanik/umstroemung-von-koerpern/druck-und-geschwindigkeitsprofile/druckverteilung-an-einer-tragflaeche-naca-0015/070.17022/hm170-22/glct-1:pa-119:ca-786:pr-783

GUNT Grundlagen der Windenergietechnik

Wind Line Energiegewinnung aus Windkraft

HAMBURG
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Komponenten der Windkraftanlage

HM 170.70 ermoglicht zusammen mit dem Windkanal HM 170
die Demonstration einer Windkraftanlage mit Rotorblattver-
stellung und drehzahlvariablem Generator. Das Axialgeblase im
Windkanal verfligt Uber eine variable Drehzahl und liefert die
bendtigte Luftstromung fir die Versuche. Der Generator wird
direkt von einem 3-Blatt-Rotor angetrieben. Mit Hilfe eines Ser-

Um verschiedene Betriebspunkte anzufahren, kann Gber einen
Regler die Solldrehzahl des Generators vorgegeben werden.
Uber integrierte Hall-Sensoren wird die Rotordrehzahl prazise
erfasst. FUr die Untersuchung unterschiedlicher Formen, sind
im Lieferumfang Rotorblatter mit geradem und mit optimiertem
Profil enthalten.

1 Rotorblatt, 2 Rotorblattverstellung, 3 Servomotor, 4 Generator

vomotors wird der Einstellwinkel der Rotorblatter verandert.

Zum Produkt:

Features

m Windkraftanlage mit variabler Drehzahl

m Einstellwinkel der Rotorblatter Uber
Servomotor verstellbar

Untersuchung eigener Rotorblattfor-
men (3D Druck) maglich

Netzwerkfahigkeit: Versuche verfolgen,
erfassen, auswerten Gber kundeneige-
nes Netzwerk

: HM170.70 angeschlossen an
E Lerninhalte _ den offenen Windkanal HM 170
Umwandlung von kinetischer in ) 1 C, i
elektrische Energie Steuerung und -
Bedienung
Leistungsanpassung durch LAN/ B
» Drehzahleinstellung usB ER WLAN | — 2
» Rotorblattverstellung . E .)) — .
Verhalten bei Schraganstromung = B
Bestimmung des Leistungsbei- _Eq
wert-Schnelllaufzahl-Kennfeldes _L
Vergleich von unterschiedlichen o
Rotorblattformen " A Leistungsbeiwert iber Schnelllaufzahl bei unterschiedlichen Einstell-
winkeln des Rotorblatts und konstanter Windgeschwindigkeit



https://www.gunt.de/de/produkte/2e-energy/windkraft/grundlagen-der-windenergietechnik/windkraftanlage-mit-rotorblattverstellung/070.17070/hm170-70/glct-1:pa-119:ca-673:pr-1677

GUNT Grundlagen der Windenergietechnik
Wind Line Energiegewinnung aus Windkraft

ET 210

Grundlagen

Bei modernen Windkraftanlagen wird die Leistungsentnahme
aus dem Wind an die wechselnden Windverhaltnisse angepasst.
Im Starkwindbereich wird die Leistungsentnahme zum Schutz
der Anlage begrenzt. Dazu dient die Rotorblattverstellung. Diese
andert durch Winkelverstellung die wirkenden Krafte am Rotor-
blatt. Im Normalwindbereich wird Gber Generatorsysteme mit
variabler Drehzahl die Leistungsentnahme optimiert.

Zum Produkt:

Features

m kompaktes Gerat, Versuche ohne wei-
teres Zubehor durchfihrbar

m Windkraftanlage mit variabler Drehzahl

m Verstellung von Rotorblatt und Gier-
winkel

m Netzwerkfahigkeit: Versuche verfolgen,
erfassen, auswerten Uber kunden-
eigenes Netzwerk

E Lerninhalte

Umwandlung von kinetischer in
elektrische Energie

Leistungsanpassung durch
» Drehzahleinstellung
» Rotorblattverstellung

Verhalten bei Schraganstromung

Bestimmung des Leistungsbei-
wert-Schnelllaufzahl-Kennfeldes

Vergleich von unterschiedlichen
Rotorblattformen

Windkraftanlagen

ET 210 demonstriert eine Windkraftanlage mit Rotorblattver-
stellung und Generator mit variabler Drehzahl. Die Luftstrémung
wird von einem Geblase erzeugt. Ein Stromungsgleichrichter
sorgt flr eine gleichmaBige und turbulenzarme Stromung. Ein
3-Blatt-Rotor treibt den Generator direkt an. Fir die Untersu-
chung unterschiedlicher Formen, sind im Lieferumfang Rotor-
blatter mit geradem und mit optimiertem Profil enthalten.

S

Steuerung und _—
Bedienung LAN/
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HAMBURG

elektronische Generatorsteuerung

t/ariable Belastung des Windrotors durch

Geblase mit einstell-
barer Drehzahl

Einlaufkontur mit
Stromungsgleichrichter

einstellbarer
Gierwinkel

d) &

Software

Die Software berechnet die umgewandelte elektrische Leistung, das Generatordrehmoment
sowie anlagenspezifischen Kennwerte.
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Mims  WEes Blen Wi M
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Ber‘echnete"Er‘gebnisse fr eine Folge von Segmenten an einem
Rotorblatt. Anderung der Blatttiefe und der Verwindung in Abhan-
gigkeit vom Blattradius.

GUNT-Software zur Geratesteuerung
und Messdatenerfassung via PC


https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=673&product_id=1676
https://www.youtube.com/watch?v=aM5Upm2mSk0

GUNT Grundlagen der Windenergietechnik

Wind Line Energiegewinnung aus Windkraft

HAMBURG
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Mit ET 220 kénnen Sie die einzelnen Stufen von der Umwandlung  Um den Betrieb einer Windkraftanlage unter realen Wetterbe- Der Windkanal von ET 220 ermdglicht Versuche unter defi-  Versuchszeiten charakteristische Anlagenkenngréf3en unab-
der Windstréomung in Rotationsenergie bis zur Speicherung der  dingungen im Auf3enbereich zu untersuchen, kann ET 220 nierten Bedingungen. Dadurch konnen Sie auch bei kiirzeren  hangig von der Wetterlage systematisch untersuchen.

elektrischen Energie in Akkumulatoren in anschaulichen Schrit-  zusammen mit ET 220.01 betrieben werden.
ten unterrichten.

Zum Produkt:

-'='.-‘-'-=-a'r,¢'-=s'.'=n=.-dlm'-:lfl

b B e

Wechsel-
richter

LINIYERSITY OF LEEDS

ET 220 wird auch an der University of
Leeds/UK in der Ingenieurausbildung
eingesetzt. Fir verschiedene Ausbildungs-
situationen sowohl im Grundlagen- als
auch in fortgeschrittenen Bereichen

sind ausfihrlich dokumentierte Versuche
durchflihrbar.

Features

m praxisgerechte Versuche im Labor-
malstab : Bediengerat

m Netzwerkfahigkeit: Versuche ver-
folgen, erfassen, auswerten Gber
kundeneigenes Netzwerk

Software

Mit der Software werden Strom und Spannung an verschie-  Energiebilanzen sind fir das Gesamtsystem und flr einzelne
denen Stellen des Inselsystems erfasst. Komponenten maglich.

E Lerninhalte &0

Umwandlung von kinetischer L 1
Windenergie in elektrische 1 - [Nt

: — [
Energie _—
Funktion und Aufbau eines LAN/ = 2 '
Inselsystems mit einer Wind- UsB oo WLAN — o 40 f
kraftanlage - g — | == W -"""""""h-—u-
Ermittlung des Leistungs- .)) — _ --""“""“-ér —’.\
beiwertes in Abhéngigkeit von | |7 3 L | ;
der Schnelllaufzahl | P— | 10 [ — 11 |
Energiebilanz an einer Windkraft- -L ; !h . _:_f
anlage 0000 1000 2000 30:00 4000 5000
Bestimmung des Wirkungs- | S

grades einer Windkraftanlage GUNT-Software zur Messdatenerfassung via PC Gemessene Zeitverlaufe der elektrischen Leistungen



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=673&product_id=183
https://www.youtube.com/watch?v=bC0cB25mz1I&feature=youtu.be

GUNT Grundlagen der Windenergietechnik

Wind Line Energiegewinnung aus Windkraft
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ET220.10 Bediengerat fur Windkraftanlage ET 220. e S A

S \

1"; . et " " .“" o

ET 220.01 ET 220

Der Ertrag einer Windkraftanlage ist von den vorherrschen-
den Windgeschwindigkeiten und der Nutzbarkeit des erzeug-
ten Stroms abhangig. Die Windkraftanlage ET 220.01 wird
entweder zusammen mit ET 220 verwendet oder zusammen
mit ET 220:10.

Die Nabenhéhe des Rotors
betragt bei aufgerichtetem
Mast ca. 5m.

Inbetriebnahme von ET 220.01

Im Transportzustand 1 kann die Windkraft-

anlage leicht zum Versuchsort gebracht Die erzeugte elektrische Energie wird an das Bedien-
werden. Nach Montage der gerat von ET 220 (bertragen und kann zur Ladung von
Stltzen 2 wird die Windkraft- Akkumulatoren oder flr den direkten Verbrauch einge-
anlage auf den schwenkbaren setzt werden.

Mast aufgesetzt 3.

5 15
P
2 N / 1
= i l | i.5 é
£ c
g e
*E 10 1 g
g &
5 1 0.5
a J‘ o
(LiEe] o500 1000 1500 binEn ] TS0
Zeit in Minuten:Sekunden
Mit wenigen Handgriffen
o ) . . ) kénnen Sie den schwenk-
Zum Produkt: Wie in einem typischen Diagramm der Anleitung von baren Mast in die ge-
ET 220 gezeigt, werden witterungsbedingte Leistungs- wiinschte Position bringen.
verlaufe (rot) zur Berechnung der Energieertrage (blau)

ausgewertet.

[iomvare |

- Bediengeré&t fiir Windkraftanlage ET 220.01 AT W) [T e e W
‘ Die elektrische Energie der Windkraftanlage ET 220.01 wird in kraftanlage im Inselbetrieb

das, vom Stromnetz unabhangige, Inselsystem von ET 22010

| . Energiebilanz einer Windkraft-
eingespeist.

anlage unter realen Wind-
Aufnehmer erfassen Windgeschwindigkeit und Drehzahl des bedingungen

Rotors von ET 220.01, sowie Strom und Spannung des Insel-
systems. Die Messwerte werden Gber USB direkt auf einen
PC lGbertragen und dort mit Hilfe der mitgelieferten Software
ausgewertet. Windgeschwindigkeit und Drehzahl des Rotors
kénnen zusatzlich an digitalen Anzeigen abgelesen werden.

i

-_Il

O

Zum Produkt:



https://www.youtube.com/watch?v=QeCOw0aGhGI&t=1s
https://gunt.de/de/produkte/fluidenergiemaschinen/stroemungsmaschinen/thermische-turbinen/bediengeraet-fuer-windkraftanlage-et-220-01/061.22010/et220-10/glct-1:pa-119:ca-755:pr-185
https://gunt.de/de/produkte/2e-energy/windkraft/grundlagen-der-windenergietechnik/windkraftanlage/061.22001/et220-01/glct-1:pa-119:ca-673:pr-184

GUNT Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen

Wind Line Getriebetechnik

AT 200 Wirkungsgradbestimmung
von Getrieben

_—

Getriebe spielen bei der Energieumwandlung in Windkraft-  typischen Anwendungen muss die vergleichsweise geringe
anlagen eine sehr wichtige Rolle. Aufgabe eines Getriebes Drehzahl des Rotors an deutliche hohere Drehzahlen am Gene-
ist es, die kinetische Energie des Rotors mit moglichst rator angepasst werden.

geringen Verlusten auf den Generator zu Ubertragen. Bei

Zum Produkt:

Ijtirnradgetriebe I LMagnetpulverbremse
/

Fiir die Aufnahme der
Drehmomentkennlinien kann 4

die Wirkung der Magnet-
|45chneckengetr'iebe | pulverbremse am Bediengerat

eingestellt werden.

[ -

Mit unserer Prifeinrichtung AT 200 kénnen Sie den mechani-
schen Wirkungsgrad von Getrieben bestimmen und somit den
Energieverlust anschaulich im Unterricht oder Praktikum ver-
mitteln.

Anzeige- und Bediengerét

E Lerninhalte

Bestimmung des mechanischen Wirkungsgrades
von Getrieben durch Vergleich von mechanischer
Antriebs- und Bremsleistung fur

» Stirnradgetriebe, zweistufig

» Schneckengetriebe

Drehmoment-Strom-Kennlinie einer Magnetpulver-
bremse aufnehmen

Antriebs- und Regelungstechnik

HAMBURG

Stirnradgetriebe ~ Schneckengetriebe |

Antriebsmoment Bremsmoment

Energieverluste im Getriebe entstehen vor allem durch Reibung an Lagern und Zahnradern. Durch Reibung wird Bewe-
gungsenergie in Warmeenergie umgewandelt. Diese Energie wird dem System also entzogen und steht zur Stromerzeugung
daher nicht mehr zur Verfligung.

| Bremse | | Getriebe |



https://gunt.de/de/produkte/technische-mechanik-und-konstruktionslehre/konstruktionslehre/maschinenelemente-uebertragungselemente/wirkungsgradbestimmung-von-getrieben/031.20000/at200/glct-1:pa-119:ca-31:pr-3

GUNT Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen

Wind Line Anlagensteuerung

ET 222 Windkraft-

Moderne Windkraftanlagen sollten bestmaéglich an das Windan-
gebot ihres Standorts angepasst sein und effiziente Betriebsbe-
dingungen ermadglichen. Neben dem Windrotor selbst sind ins-
besondere Komponenten des Antriebsstrangs wie das Getriebe
und der elektrische Generator ausschlaggebend.

Zum Produkt:

Features

m Elektromotor mit niedriger Drehzahl
simuliert Windrotor

m Generator mit einstellbarer elek-
trischer Last

m Drehmomentmessungen an Antrieb
und Generator

E Lerninhalte

Umwandlung von Rotationsener-
gie in elektrische Energie

Einfluss von Drehmoment und
Drehzahl auf den Wirkungsgrad
des Getriebes

Einfluss von Drehmoment und
Drehzahl auf den Wirkungsgrad
des Generators

Einfluss der typischen Drehmo-

ment-Kennlinie eines Windrotors
auf den Gesamtwirkungsgrad des
Antriebstrangs

Antriebsstrang

Das Versuchsgerat ET 222 enthélt einen typischen Windkraft-
Antriebsstrang im Labormalstab, der durch einen Elektromo-
tor angetrieben wird. Der Motor ermaglicht niedrige Drehzah-
len mit hohem Drehmoment. Damit wird ein typischer langsam
drehender Windrotor simuliert. Die Drehzahl ist einstellbar.

Elektrische Last

Messverstarker

| Antriebsmotor |

gumni
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Simulierte Drehmoment-Kennlinie eines Windrotors:
x-Achse: Wellendrehzahl in min™!
y-Achse: Drehmoment in Nm

I_:Stir'nr'adgetriebe I I_l?leichstromgenerator
/
Drehmomentaufnehmer
Generator
—V

\
Frehmomentaufnehmer

Antrieb Drehzahlaufnehmer . b

In den Versuchen mit ET 222 werden typische Betriebsbedin-
gungen eines Antriebsstrangs simuliert. Dazu werden die elek-
trische Last des Generators und die Drehzahl des Antriebmotors
variiert. Auf diese Weise kénnen Arbeitspunkte einer typischen
Drehmoment-Kennlinie angefahren werden. Die berechnete
Kennlinie ergibt sich aus der mechanischen Leistung eines
Windrotors fur eine gegebene Windgeschwindigkeit.

Die Generatordrehzahl und die Drehmomente der Antriebsseite
und des Generators werden mit Aufnehmern erfasst und digital
am Messverstarker angezeigt. Die Messwerte stehen zudem
als analoge Signale flr eine optionale externe Erfassung oder
Verarbeitung zur Verfligung.

NOTTINGHAMY
TRENT UNIVERSITY

ET 222 wurde speziell fir die Aushildung im Bereich Wind-
energie an der NOTTINGHAM TRENT UNIVERSITY (UK)
entwickelt.



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=de&category_id=674&product_id=1673

GUNT Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen

Wind Line Anlagensteuerung

ET 224

Die Leistungsfahigkeit von Windkraftanlagen ist von mechani-
schen und elektrischen Komponenten sowie von einer effizienten
Anlagensteuerung abhangig. Der Einfluss der wirksamen Para-
meter unter allen relevanten Betriebsbedingungen muss daher
bekannt sein.

I HEE'q:'::::::::-_' pusiid .

Umwandlung von kinetischer Energie in elektrische
Energie
Leistungsbeiwert und Schnelllaufzahl

Einfluss von Drehmoment und Drehzahl auf den
Wirkungsgrad des Getriebes und des Generators
untersuchen

Einfluss von Windgeschwindigkeit und Rotorblatt-
winkel auf die typische Drehmoment-Kennlinie eines
Windrotors untersuchen

Leistungsbegrenzung durch Steuerung von Drehzahl
und Rotorblattwinkel

windgeflihrte Anlagensteuerung im autonomen
Betrieb kennenlernen

Betriebsverhalten
von Windkraftanlagen

Mit ET 224 werden die Komponenten eines Windkraft-Antriebs-
strangs betrachtet. Flr ein besseres Verstandnis werden
wichtige Anlagenparameter in Versuchen mit simulierten
Kennfeldern untersucht. Ein Getriebemotor mit einstellbarer
Drehzahl realisiert den typischen, langsam drehenden Wind-
rotor mit hohem Drehmoment. Zwischen der langsam drehen-
den Antriebsseite und der schnell drehenden Generatorseite
befindet sich ein dreistufiges Stirnradgetriebe. Ein Drehstrom-
Synchrongenerator mit Gleichrichter wandelt die mechanische
Energie in elektrische Energie. Die elektrische Energie wird an
eine elektronische Last Ubertragen.

Steuerung und

Bedienung
oo
oo
usB H
L]
A
~—~, LAN/WLAN
’_lf ||_\
g 1 g o | 3| |H |

m Antriebseinheit mit niedriger Drehzahl simuliert Windrotor
m GUNT-Mess- und Simulationssoftware mit Steuerfunktion
fur elektronische Last

m automatisierte Aufnahme von Kennlinienfeldern in Abhangig-
keit von Windgeschwindigkeit, Rotorblattwinkel und Rotor-
drehzahl

m Netzwerkfahigkeit: Versuche verfolgen, erfassen, auswerten
Uber kundeneigenes Netzwerk

Software

Die elektronische Last kann direkt oder Uber das Simulati-
onsmodul der mitgelieferten Software gesteuert werden.
Einzelmessungen, automatisierte Aufnahmen von Kennlinien

[] ET224-v.1611.0 — 0O X

T TR

O = » = ¢ Y
P s

P e - S Pl

Automatisierte Messungen im Simulationsmodus

Zum Produkt:

gumni
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und Kennlinienfeldern sowie Messungen im autonomen wind-
gefihrten Anlagenbetrieb konnen durchgefihrt werden.

['] ET224-v.1811.0 — 0O X
e L Ly s |
oy XY wot

bt
= |

Anlagensteuerung ohne Simulation

]

23

fnin min’

Y

Leistungsbeiwert als Funktion der Rotordrehzahl: Simulation
typischer Kennfelder bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten
und Rotorblattwinkeln

Leistungskennlinie fir den autonomen Betrieb bei zunehmender Wind-
geschwindigkeit: abgegebene Leistung wird von der Anlagensteuerung
durch Anpassung von Rotordrehzahl und Rotorblattwinkel begrenzt


https://gunt.de/de/produkte/2e-energy/windkraft/anwendungstechnik-bei-windkraftanlagen/betriebsverhalten-von-windkraftanlagen/061.22400/et224/glct-1:pa-119:ca-674:pr-1743
https://www.youtube.com/watch?v=hQYKM4dhU_4&feature=youtu.be

GUNT Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen
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Wind Line Maschineniiberwachung

Basiswissen

Zustandsuberwachung bei Windkraftan

wirtschaftlicher Risiken wer-  Komponenten kommt. Aus Sicht der Betriebsflihrung sind dabei Gefahren vermeiden
roBeren Windkraftanlagen Systeme  sowohl die Anpassung geeigneter Wartungsintervalle als auch
des Anlagenzustandes (engl. Condition Moni-  die friihzeitige Schadenserkennung von Bedeutung. Unter Ein-
stems: CMS) eingesetzt. beziehung von CM-Systemen werden inzwischen z.B. in Vertra-
gen zwischen Herstellern, Betreibern und Versicherungen von
Windkraftanlagen, Ausfallzeiten von deutlich unter 10% verein-

An sensiblen Komponenten einer Windkraftanlage, wie Lager und
Zahnrader, kénnen Fehler durch verschiedene Ursachen auftreten.
Dazu gehoren regularer Verschleil3, extreme Umweltbedingungen,
Uberlastungen sowie Montage- und Herstellungsfehler. Wenn dar-
aus resultierende Defekte zu lange unentdeckt bleiben und nicht

n typischen Daten, wie z.B. Windgeschwindigkeit, Drehzahl,
ektrische Leistung und Temperatur, erfassen diese Systeme

" . . bart.
insbesondere Schwingungen an allen relevanten Stellen einer rechtzeitig behoben werden, konnen grof3e Schaden entstehen, die
Anlage. Durch Analyse und Vergleich der Schwingungsdaten mit bis zur Zerstorung einer Windkraftanlage filhren kénnen.
Sollwerten ist es moglich, beschadigte Komponenten frihzei- . . L
tig zu erkennen und auszutauschen, bevor es zum Ausfall der Nicht {uletz}: aufgr‘ur}d von Gefahren fulr‘ die L.l.mgebung |stl|ns.bes.:on-
dere flir groBere Windkraftanlagen eine moglichst kontinuierliche
Uberwachung des Anlagenzustandes zwingend erforderlich.
£ k
-53,5 mm
©
Expertenwissen sichert zuverlassige
Anlageniiberwachung
Anl haden friihzeiti Zu den Aufgaben einer Zustandsuberwachung gehoren insbeson-
nkagensc el il ardgle dere Schwingungsmessungen an verschiedenen Anlagenkompo-
L EE] nenten in einem geeigneten Frequenzbereich. Aus der Analyse des
Die durchschnittliche Grole von Windenergie- ) Korperschalls konnen Rickschlisse auf den Zustand der Kompo-
anlagen hat in den letzten Jahren kontinuier- | Schwingungssensoren | nenten gezogen werden. Weitere wichtige Messgr‘éﬁen sind aber
lich zugenommen. Dadurch kommt es an vie- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ auch z.B. Drehzahl sowie die Temperaturen des Ols und des Lagers.
:g_n }éomtporéer?%en zu Er‘hohten .Betlzasdtudngerr\]. Far die sichere Unterscheidung von zustands- und betriebsbeding-
e hUS ag su ;rv[;/ac ung gDewmhn 5 a ;’IFC pririnin ten Messwerten sind in vielen Fallen weiterhin erfahrene Experten
i menf ahn SRR hgr(‘jc ES'SC ITU- - R - — — erforderlich. Wir méchten Ihnen mit unseren Geraten im Bereich
gleinig ettt ne" e ‘_f’m VeirselE enen" te gn Tt = = Windenergie wesentliche VVersuche anbieten, um die erforderlichen
der Anlage kénnen insbesondere Schaden im @ Eﬁj @ =F EaEhkenntobsa BRver o
Antriebsstrang anhand eines veranderten 1 ‘g .
Schwingungsverhaltens frihzeitig erkannt - d .
| Anlagensteuerung | Zustandsiiberwachung
werden. . . -4
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’ 3 » s i .. "
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GUNT Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen

Wind Line Maschineniiberwachung

PT 500 System zur Maschinendiagnose,

Basiseinheit

Mit dem Lehrsystem zur Maschinendiagnose PT 500 kénnen  werden. Professionelle Messtechnik unterstiitzt die Ubertra-
Sie gezielt Schwingungssignale verschiedener typischer Fehl-  gung der erworbenen Erfahrungen in den betrieblichen Alltag
funktionen und Schaden simulieren, messen und auswerten. Die  moderner Windenergieanlagen.

Interpretation der Messsignale kann somit ausflihrlich gelibt

Zum Produkt:

PT 500.04 PC-gestiitztes
Schwingungsanalysegerat

j Y| Software

Das Grundgerat PT500 zusammen mit dem PC-gestitzten
Schwingungsanalysegerat PT 500.04 ermdoglicht bereits
eine Reihe von Ubungen zum Thema Maschinendiagnose und
Maschinenuberwachung. Die GUNT-Software bietet zur Aus-
wertung vielfaltige Analysemadglichkeiten. Dazu gehoren z.B.:

m Oszilloskop

m Frequenzspektrum

m Schwingstarke

m Hullkurvenanalyse

m Schadensanalyse an Walzlagern und
Getrieben Uber Hullkurvenspektren

E Lerninhalte

EinfGhrung in die Schwingungs-
messtechnik an rotierenden
Maschinensystemen:
Grundlagen der Messung
von Wellen- und Lager-
schwingungen
Grundgrof3en und Parameter
Aufnehmer und Messgerate
Einfllisse von Drehzahl und
Wellenanordnung
Einfluss der Aufnehmerposition

Ausfiihrliche Informationen
zum PT 500 System

Eine vollstandige Ubersicht
Frequenzspektren verstehen und zu allen Optianen des

) ) modularen Systems
Interpretieren bietet auch unsere

PT 500-Broschiire,

Referenzen

Weltweit arbeiten viele Kunden bereits erfolgreich mit
unserem Ausbildungssystem PT 500.

Hier einige ausgewahlte Referenzen:

m HAW Hochschule fir angewandte Wissenschaften,
Hamburg

m HTW Hochschule fiir Technik und Wirtschaft,
Dresden

m Reinhold-Wlrth-Hochschule,
Klnzelsau

m Warsaw University,
Warschau/Polen

m RFPC Training Center,
Bandar Iman/Iran

m INTECAP Instituto Technica de Capacitation
y Productividad,
Guatemala

gunl
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Zubehor fiir das PT 500 System

PT500.01 Untergestell, fahrbar

PT 500.04 PC-gestltztes Schwingungsanalysegerat
PT 500.05 Brems- und Belastungsvorrichtung
PT500.10 Zubehdérsatz elastische Welle

PT500.11 Zubehérsatz Riss in der Welle

PT50012 Zubehorsatz Schaden bei Walzlagern
PT50013 Zubehorsatz Kupplungen

PT500.14 Zubehdrsatz Riementrieb

PT500.15 Zubehdrsatz Schaden an Getrieben
PT500.16 Zubehdrsatz Kurbeltrieb

PT 50017 Zubehdrsatz Kavitation in Pumpen

PT 500.18 Zubehdrsatz Schwingungen in Ventilatoren
PT50019 Zubehorsatz elektromechanische Schwingungen
PT500.41 Zwei Wegaufnehmer

.

Umgang mit einem PC-gestlitz-
ten Schwingungsanalysegerat

Das Grundgerat enthalt eine schwingungsgedampfte Aufspannplatte, Wuchtgewichte. Durch ein breites Zubehérprogramm kann fast jede
einen drehzahlgeregelten Antriebsmotor mit Tachometer, eine Welle Thematik der Maschinendiagnose behandelt werden.

die fUr Sie auf
www.gunt.de
zum download verflgbar ist.

mit zwei Massescheiben und zwei Lagereinheiten, eine Kupplung und



https://gunt.de/images/download/PT500_flyer_german.pdf
http://www.gunt.de/de
https://gunt.de/de/produkte/mechatronik/maschinenzustandsueberwachung/system-zur-maschinendiagnose-basiseinheit/052.50000/pt500/glct-1:pa-119:ca-77:pr-1022

GUNT Anwendungstechnik bei Windkraftanlagen
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Wind Line Maschineniiberwachung Y NVEREE]

PT 50011 Zubehorsatz PT 50015 Zubehorsatz
Schaden an Getrieben

Riss in der Welle

Wechselmaoglichkeit fiir
verschiedene Zahnradsétze

Die Rotorwelle einer Windkraftanlage Ubertragt die mechani- Mit unserem Zubehor PT 50011 kénnen Sie Schwingungs-
sche Energie vom Rotor an das Getriebe. Durch die frihzeitige = analysen an defekten Wellen durchfiihren. Es stehen Ihnen
Erkennung von Rissen in der Welle lasst sich das Risiko eines  unterschiedliche Wellen zur Verfligung, mit denen unterschied-
kostenintensiven Ausfalls bzw. die Gefahr einer Zerstorung der  lich grof3e Risse simuliert werden kénnen.

Anlage minimieren.

E Lerninhalte

Veranderung des charakteris-
tischen Schwingungsverhaltens
(Eigenfrequenz, Resonanzdreh-
zahl, Amplitude und Phase der
Schwingungen) durch einen
Riss

Rissidentifikation aus der
Veranderung des Schwingungs-
spektrums

Riss in der Welle beim Uber-
kragenden Wellenende

Frequenzspektren verstehen
und interpretieren

Umgang mit einem PC-gestltz-
ten Schwingungsanalysegerat

Zum Produkt:
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A Frequenz
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bl mit Riss
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T 30
Frequenz

Wahrend einer Umdrehung der beschadigten Welle fihrt das
Offnen und SchlieBen eines Risses zu zusatzlichen Frequenz-
anteilen. Speziell die Harmonische der zweiten Ordnung steigt
stark gegentber der unbeschadigten Welle an.

Mit dem Zubehorsatz PT 50015 verflgen Sie tUber verschiedene  ferumfangs. PT 50015 ermdglicht Ihnen gezielte Versuche zur
Radsatze mit Zahnschadigungen. Zudem sind auch unbescha-  Schwingungsanalyse von Verzahnungsschaden und die Scha-
digte Rader fur vergleichende Messungen Bestandteil des Lie-  denslokalisierung in Getrieben.

Zum Produkt;

E Lerninhalte

Identifikation von Getriebescha-
den anhand des Schwingungs-
verhaltens

Einfluss der Verzahnungsart

Lokalisierung des Schadens

Einfluss der Schmierung

Einfluss des Achsabstands und
des Flankenspiels

Frequenzspektren verstehen
und interpretieren

Umgang mit einem PC-gestltz-
ten Schwingungsanalysegerat

= = -?._t m!'! __________ .'-I- _i\..l; j-.
T |

Spektrum eines geradeverzahnten Getriebes bei 1800min~' und Zahn-

eingriffsfrequenz von 752Hz


https://gunt.de/de/produkte/mechatronik/maschinenzustandsueberwachung/zubehoersatz-riss-in-der-welle/052.50011/pt500-11/glct-1:pa-119:ca-77:pr-1029
https://gunt.de/de/produkte/mechatronik/maschinenzustandsueberwachung/zubehoersatz-schaeden-an-getrieben/052.50015/pt500-15/glct-1:pa-119:ca-77:pr-1033

Systeme flur die technische Ausbildung

Technische Mechanik und
Konstruktionslehre

Statik
Festigkeitslehre
Dynamik
Maschinendynamik
Konstruktionslehre
Werkstoffprifung

Mechatronik

Technisches Zeichnen
Schnittmodelle
Langenpruftechnik

Maschinen- und Geratetechnik
Fertigungstechnik
Montagetechnik

Instandhaltung
Maschinenzustandsliberwachung

Automatisierung und Regelungs-
technik

Thermische
Energietechnik

Thermodynamische Grundlagen
Warmeulbertrager

Thermische Fluidenergiemaschinen
Verbrennungsmotoren
Kaltetechnik

Versorgungstechnik

Technische
Stromungsmechanik

Stationare Stromung
Instationare Stromung
Umstrémung von Kérpern

Elemente aus dem Rohrleitungs-
und Anlagenbau

Stromungsmaschinen
Verdrangermaschinen
Wasserbau

Kontakt

G.U.N.T. Geratebau GmbH
Hanskampring 15-17
22885 Barsbhlttel
Deutschland

+4940670854-0
sales@gunt.de
www.gunt.de

Mechanische Verfahrenstechnik
Thermische Verfahrenstechnik
Chemische Verfahrenstechnik
Biologische Verfahrenstechnik
Wasserbehandlung

Energy Environment
Solarenergie m Wasser

Wasserkraft und m Luft
Meeresenergie = Boden
m

Windkraft Abfall
Biomasse

Geothermie

Energiesysteme

Energieeffizienz in der
Gebaudetechnik

EI_:: A

e

Besuchen Sie uns
im Internet unter
www.gunt.de

Planung und Beratung - Technischer Service - Inbetriebnahme und Schulung


https://gunt.de/de/
mailto:sales%40gunt.de?subject=
https://gunt.de/de/
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