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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit werden Methoden untersucht, die eine Priifung von Auf-
zugsanlagen in Windenergieanlagen ohne Zuhilfenahme von Priflast er-
moglichen sollen. Zum Einen werden Messungen ohne Priiflast durchge-
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Abstract
This thesis, methods are investigated which should allow testing of ac-
cess equipment in wind turbines without the aid of testload. On the one
hand, measurements are carried out without a testload, on the other
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1 Einleitung

1.1 Themenumfeld

Die Klimaerwarmung ist ein globales Problem, dass alle Staaten und Vélker der Erde betrifft. Um den
Ausstol} des Hauptverursachers, das Kohlenstoffdioxid (CO2), zu reduzieren hat es sich Deutschland
unter anderem zur Aufgabe gemacht, seinen Energiebedarf zu senken, aktuelle Kraftwerke zu
modernisieren und auf erneuerbare Energien umzusteigen. Durch das Gesetz fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien (EEG) ist festgehalten, dass der Anteil des aus erneuerbaren Energien
erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch bis 2050 80 % betragen soll. Den grofRten Anteil (circa
42,3 %) an erneuerbarer Energie hat in Deutschland die Windenergie. Die vorgesehene Steigerung
an installierter Leistung soll jahrlich 2500 Megawatt fiir Anlagen an Land betragen. Fir Anlagen auf
See ist eine Steigerung auf 6500 Megawatt bis 2020 und 15000 Megawatt bis 2030 vorgesehen.
Jedes Jahr werden dafir hunderte Neuanlagen mit bis zu 8 Megawatt Leistung aufgestellt,
Altanlagen mit einem niedrigen Wirkungsgrad werden durch modernere Anlagen ersetzt und so die
Ausgangsleistung oft mehr als verdoppelt. Flir eine hohe Ausgangsleistung ist eine optimale
Ausnutzung des Windaufkommens notwendig, welche durch groBe Rotordurchmesser von bis zu 170
m realisiert werden. Fir solche Rotordurchmesser sind Nabenhdhen von 150 m notwendig. Um die
Gondel in diesen Hohen mit Personal und Werkzeug komfortabel und ziigig erreichen zu kénnen,
sind heutige Windenergieanlagen mit Serviceliften ausgestattet.

Der Aufbau eines Serviceliftes bzw. eines Personenaufnahmemittels (PAM) unterscheidet sich stark
von einem Aufzug im herkdmmlichen Sinne. Herkdmmliche Aufzugsanlagen werden nach ihrer
Antriebsart in Seilaufziige und hydraulische Aufziige unterteilt, wobei bei letzteren noch zwischen
direkt und indirekt hydraulisch unterschieden wird. Direkt hydraulische Anlagen werden durch einen
Kolben, welcher sich z.B. mittig unter dem Fahrkorb befindet, verfahren. Dadurch sind hohe Lasten,
allerdings nur begrenzte Forderhohen moglich. Der Platzbedarf im Fahrschacht ist bei diesen
Anlagen am geringsten, da nur der Fahrkorb Platz finden muss. Indirekt hydraulische Anlagen
werden mit Seilen verfahren, welche tber eine Heberrolle umgelenkt werden. Dadurch wird die
doppelte Forderhdhe gegeniiber einer Aufzugsanlage mit direktem hydraulischen Antrieb erreicht.
Jedoch wird bei dieser Antriebsart durch den seitlich vom Fahrkorb verfahrenden hydraulischen
Kolben mehr Platz im Fahrschacht benétigt. Bei Seilaufziigen wiederum wird zwischen Aufziigen mit
Trommelantrieb und Treibscheibenantrieb unterschieden. Bei Aufziigen mit Trommelantrieb werden
die Seile, mit denen der Fahrkorb verfahren wird, im Triebwerksraum aufgetrommelt. Es gibt
Anlagen, die durch ein zuséatzliches Ausgleichsgewicht ihren Wirkungsgrad verbessern. Fir diese
Bauart wird jedoch im Fahrschacht zusatzlich zum Fahrkorb Raum fir das Ausgleichsgewicht
bendtigt. Treibscheibenantriebe sind mit einem sogenannten Gegengewicht ausgestattet. Dieses ist
so schwer, wie der mit halber Nennlast beladene Fahrkorb der Anlage. Bei einem
Treibscheibenantrieb wird der Fahrkorb lediglich durch eine kraftschlissige Verbindung im
Fahrschacht verfahren. Allen gemein ist, dass sie in einem Fahrschacht an Fiihrungsschienen mittels
mehrerer Seile verfahren werden. Am Fahrkorb befinden sich Fahrkorbabschlusstiiren, die ein
Verlassen des Fahrkorbes wahrend der Fahrt unterbinden und somit Quetschungen und
Abscherungen verhindern sollen. Ebenfalls am Fahrkorb und/oder am Gegengewicht befindet sich
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eine Fangvorrichtung, die den Fahrkorb gegen einen Absturz nach unten oder oben absichert und
sich an den Flhrungsschienen festsetzt. Da das Gegengewicht eine hohere Masse, als der leere
Fahrkorb aufweist, kann es bei einem Versagen des Antriebes dazu kommen, dass der Fahrkorb
durch das Gegengewicht in Aufwartsrichtung beschleunigt und mit der Fahrschachtkopfdecke
kollidiert. Der Antrieb einer Anlage befindet sich bei Neuanlagen haufig im Schachtkopf oder in
einem separaten Triebwerksraum und ist direkt mit der Bremseinrichtung gegen ungewollte
Bewegungen ausgeristet.

Die Personenaufnahmemittel in Windenergieanlagen hingegen sind haufig nur fur die Beférderung
von 2 Personen plus Werkzeug ausgelegt und besitzen deshalb eine geringe Nutzlast sowie eine
geringe Eigengewichtsmasse. Die Personenaufnahmemittel befinden sich frei im Turm, sind nicht in
einem separaten Fahrschacht untergebracht und besitzen kein Gegen- oder Ausgleichsgewicht. Sie
verfahren an einem Fahr- bzw. Tragseil mittels einer Durchlaufwinde mit einer Treibscheibe und sind
entweder Seil- oder Leitergefiihrt. Der Antrieb befindet sich im oberen Teil des Fahrkorbes. Die
Betriebsbremse ist realisiert durch eine elektromagnetische Federdruckbremse. Sie ist direkt am
Antriebsmotor befestigt und an den Anker gekoppelt. Zusatzlich zum Fahrseil gibt es ein
Sicherheitsseil, welches wirksam wird, falls das Fahrseil oder der Antrieb versagen. Am
Sicherheitsseil verfahrt eine im Fahrkorb angebrachte Fangvorrichtung, welche das
Personenaufnahmemittel gegen Ubergeschwindigkeit in Abwértsrichtung schiitzt.

Eine kraftbetdtigte Aufstiegshilfe mit einem Personenaufnahmemittel ist im Sinne der
Maschinenrichtlinie eine Maschine zum Heben von Personen mit einer Absturzhéhe von mehr als
drei Metern und somit eine Uberwachungsbediirftige Aufzugsanlage im Sinne des
Produktsicherheitsgesetzes. In der aktuellen novellierten Betriebssicherheitsverordnung vom
01.06.2015 ist geregelt, dass diese Anlagen alle 2 Jahre einer wiederkehrenden Priifung
(Hauptprifung) unterzogen werden missen. Zwischen der wiederkehrenden Prifung
(Hauptprifung) muss vom Betreiber der Aufzugsanlage die Durchfiihrung einer Zwischenprifung
veranlasst werden. Diese Priifungen sollen unter anderem den sicheren Betrieb der Aufstiegshilfe
gewabhrleisten. Ein Aufzugssachverstandiger einer zugelassenen Uberwachungsstelle (ZUS) iberpriift
dabei unter Anderem die Aufhdngung des Personenaufnahmemittels, das Fahr-, Sicherheits- sowie
die Fihrungsseile, die Brems- und Fangeinrichtungen, den Antrieb und alle Sicherheitseinrichtungen.
Den Prifumfang der Prifungen gibt hierbei die TRBS 1201, in welcher die Priifung von Arbeitsmitteln
und Gberwachungsbedirftigen Anlagen beschrieben wird, vor. Der Teil 4 der TRBS 1201 (Technische
Regeln fir Betriebssicherheit) konkretisiert die Betriebssicherheitsverordnung hinsichtlich der
Prifart und des Prifumfangs fiir Priifungen an Aufzugsanlagen nach §§14, 15 und 16.

In der TRBS 1201-4 ist folgendes fiir die Priifung der Bremseinrichtung festgeschrieben:

,(5) Prifung von mechanischen Bremsen

Die Bremse bzw. Bremseinrichtung am Triebwerk ist eine Betriebsbremse und muss alleine in der
Lage sein, den nach der Errichtungsvorschrift beladenen Fahrkorb aus der Nenngeschwindigkeit zu
verzogern. Folgende Priifschritte sind erforderlich:

a) Prufung der Wirksamkeit der Bremsen durch Anhalten des beladenen Fahrkorbes in der
Abwartsfahrt aus der Betriebsgeschwindigkeit, und zwar bei Aufzugsanlagen mit
Gegengewicht mit Nennlast, bei Aufzugsanlagen ohne Gegengewicht mit 1,25-facher
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Nennlast oder entsprechend der Errichtungsvorschrift. Die Priifung der Bremse bei Aufzligen
mit Treibscheibenantrieb und entsprechendem Ausgleich kann auch mit leerem Fahrkorb in
Aufwartsrichtung erfolgen.

b) Ermittlung, ob der mit Nennlast beladene Fahrkorb in der Abwartsfahrt mit je einem
deaktivierten Bremskreis aus der Betriebsgeschwindigkeit verzogert. Die Prifung der Bremse
bei Aufzligen mit Treibscheibenantrieb und entsprechendem Ausgleich kann auch mit
leerem Fahrkorb in Aufwartsrichtung erfolgen.”

(Ausschuss fiir Bausicherheit, 2009)

Des Weiteren wird die Prifung der Treibfahigkeit wie folgt beschrieben:
,(6) Prifung der Treibfahigkeit

Bei Aufzugsanlagen mit Treibscheibenantrieb sind zu priifen:

a) die ausreichende Treibfihigkeit auch bei beladenem Fahrkorb mit entsprechender Uberlast
nach der Errichtungsvorschrift,

b) die Aufhebung der Treibfahigkeit durch eine Aufsetzprobe des Gegengewichtes mit
unbeladenem Fahrkorb

c) der Gegengewichtsausgleich

Die Prifung kann mit Priiflast oder auch mit alternativen, im Hinblick auf die Aussagefahigkeit
der Prifung gleichwertigen Priifsystemen erfolgen.”

(Ausschuss fiir Bausicherheit, 2009)

Wobei im Falle des Personenaufnahmemittels in Windenergieanlagen die Teile b) und c) aufgrund
des fehlenden Gegengewichtes wegfallen.

Fir diese Priifungen werden dem Prifer Priifgewichte (Priflast) bereitgestellt, mit denen der
Fahrkorb beschwert wird, um die notwendige Priflast zu erreichen. Eine Standardanlage hat eine
Nutzlast von 240 kg und somit ist eine Beladung mit 300 kg inklusive der Uberlast erforderlich.

Der Zustieg in das Personenaufnahmemittel ist selten auf der untersten Plattform einer
Windenergieanlage vorgesehen, da sich in dem Bereich die Transformatoren und andere
Schalteinrichtungen befinden. Das Personenaufnahmemittel ist somit haufig nur Uber die 2.
Plattform zu erreichen, die sich ca. 10— 15 m Uber der untersten Plattform befindet. Zu erreichen ist
diese Plattform nur Uiber eine Leiter.

Die Beurteilung der Bremse sowie des Hubwerkes erfolgt demnach empirisch und ist aufwandig und
Personen- sowie Materialermiidend.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein bestehendes Konzept zu untersuchen, dass es dem Priifer erlaubt
Aufzugsanlagen in Windenergieanlagen ohne Zuhilfenahme von Priflast zu priifen. Ansatz ist dabei
die Verwendung eines vorhandenen Prifsystems, dem ASIS II. Aufgrund der unterschiedlichen
Prifanforderungen und Gegebenheiten der Aufzugsanlagen, ist eine Uberarbeitung der
Messmethodik notwendig, die hier untersucht werden sollen. Des Weiteren sollen Vorbereitungen
fir die spatere Erweiterung des Systems um Berechnungen erfolgen. Das ASIS Il dient in dieser
Arbeit lediglich als Hilfsmittel und wird in seiner aktuellen Form genutzt, aber nicht verandert.

1.3 Aufzugs Service und Informations System II (ASIS II)

In den Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS) ist die Moglichkeit vorgesehen, zu einer
Beurteilung z.B. der Treibfahigkeit auch mit Hilfe ,gleichwertiger Prifsysteme” zu gelangen. Im
Hause des TUV NORD wird zur einfacheren und schnelleren Priifung von herkémmlichen
Aufzugsanlagen das Aufzugs Service Informations System Il (ASIS 1) genutzt. Dieses System besteht
aus einem auf LabView basierendem Programm, einer Box zur Verarbeitung der gelieferten Daten
und integriertem Beschleunigungssensor. Zusatzlich sind z.B. externe Zug- und Druckkraftsensoren
sowie Adapter und Haltegurte mit im System inbegriffen.

Im Folgenden werden 2 Funktionsweisen des ASIS Il erlautert, die in dieser Arbeit Verwendung

finden sollen.
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1.3.1 Treibfihigkeit

Um die Treibfahigkeit einer Treibscheibenantriebes festzustellen, bedient sich das ASIS Il der Euler-
Eytelwein-Formel auch Seilreibformel genannt. Sie beschreibt das Verhaltnis von ziehender Kraft F;
und haltender Kraft F, an Seilenden an einem umschlungenen Rundstiick in Bezug auf den
Haftreibungskoeffizienten u,, und des Umschlingungswinkels a in BogenmaR.

Fy
— < e,uH*a
F,
Wobei F; > F, gelten muss.
Das ungilinstigste Seilspannungsverhaltnis im Normalbetrieb erhalt man bei einem leeren Fahrkorb:

Fy Gegengewicht (Fg) Fp+0,5* Nutzlast (Fp) i+ 0,5* Fy

F,  Fahrkorb (Fp) Fr Fp

Ein unglinstigeres Seilspannungsverhaltnis lasst sich nun erzielen, wenn der leere Fahrkorb weiter
entlastet wird. Bei der ASIS-Priifung wird der Fahrkorb mit den Haltegurten und Kraftsensoren
mittels der Schienenbefestigungsklemmen aufgehangen. Verfahrt man nun den Aufzug in
Abwartsrichtung so entlastet man die Seile um eine Kraft Fy, bei der das Seilspannungsverhiltnis so
ungiinstig ist, dass die Seile Uber die Treibscheibe bzw. die Treibscheibe unter den Seilen
durchrutscht. Diese Kraft wird von den Haltegurten aufgenommen und durch die Kraftsensoren
aufgezeichnet:

F Fg

F,  Fp— Fy

Durch ein Uberladen des Fahrkorbes mit einer Kraft von (i*Fq kann auch ein Rutschen der Seile bzw.
der Treibscheibe erzielt werden, wodurch folgende Gleichung Anwendung findet:

F, Fg
Durch Gleichsetzten und Umformen erhalt man:

F, Fp+ixF,  Fg
F, F; - Fr—Fy

F¢
Fp— Fy

1 ( F¢ >
i=——"——Fr
FQ FF_ FM

Mit Hilfe der vorliegenden Aufzugsdaten und den aufgezeichneten Messwerten ldsst sich somit der

Uberlastfaktor U bestimmen.



Einleitung 11

Zur Beurteilung der Treibfahigkeit eines Treibscheibenantriebes nach TRA 200 muss U > 1,5 sein, bei
einem Aufzug nach EN 81-1 muss U > 1,25 sein. Aufgrund von unvermeidbaren Messtoleranzen und
den Ungenauigkeiten, die sich aus den vorliegenden Aufzugsdaten ergeben, wird mit einem Zuschlag
von § = 2 gerechnet.

Durch den hohen Umschlingungswinkel von ca. 270° und zusatzlichen Anpressrollen ist die Reibung
zwischen dem Seil und der Treibscheibe bei einer Seildurchlaufwinde so hoch, dass ein Rutschen im
Normalfall weder erwiinscht noch moglich ist. Somit kann dieses Verfahren in Windenergieanlagen
keine Verwendung finden.
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1.3.2 Bremsfang

Fiir die Messung der Bremsfangvorrichtung ist in der ASIS-Messbox ein Beschleunigungssensor
verbaut. Die Box wird bei dieser Messung in oder auf den leeren Fahrkorb gelegt und die Messung
gestartet. Der Fahrkorb wird dann mittels eines Fahrbefehls in Abwartsrichtung auf
Nenngeschwindigkeit gebracht. Ist die Nenngeschwindigkeit erreicht, wird die Fangvorrichtung
ausgelost. Da die Bremskraft (Fz) der Fangvorrichtung unabhdngig vom Beladungszustand des
Fahrkorbes ist gilt:

Fg =mp *a,
Und
Fg = (mp + my) * ay
Gleichgesetzt erhalten wir somit

(mp + my) *xay = mg xq

mg

aN:—*aL
mg + my

Die aufgenommenen Daten werden von der Messbox an das Programm weitergeleitet und graphisch
dargestellt. Die Fahr- bzw. Fangkurve kann dann mit Cursorn eingefasst werden und das Programm
berechnet den Bremsweg sowie die mittlere Verzogerung und Geschwindigkeit in dem abgesteckten

Bereich.

In dieser Arbeit wird die Moglichkeit der Aufzeichnung von Geschwindigkeits- und
Beschleunigungskurven genutzt, um belastbare Riickschlisse auf das Bremsverhalten mit
verschiedenen Lastsystemen ziehen zu kénnen.

Wir nutzen zur Auswertung den Bremsweg.

0,5 * v?
S§=—
a
Somit folgt:
0,5 * v?
qQa=—-
s
Eingesetzt in unsere Formel ergibt das:
0,5 * v? mg 0,5 * v*
= *

SN mr +my SL
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Umgeformt ergibt sich das zu:

Somit sollten wir in der Lage sein, anhand des Bremsweges ohne Last auf den Bremsweg mit Last
schlieRen zu kdnnen.

13



2 Voruntersuchung

Im Rahmen der Thesis soll untersucht werden, in welchem MaRe Anschlagpunkte fiir die Anbringung
von Ersatzsystemen in Windenergieanlagen vorhanden sind.

Flr die Anbringung der Gaszugfedern ist es notwendig, dass geeignete Anschlagpunkte sowohl am
Fahrkorb als auch an der Plattform als Gegenlager vorhanden sind. Dafiir wurden mehrere
Prifungen in Windenergieanlagen der Firma Enercon begleitet.

Die Firma Enercon nutzt fiir die Einstellung der Uberlastabschaltung Zugkraftmessgerate. Dazu
werden Haltegurte an der unteren Seilflihrung des Fahrkorbes angebracht.

Abbildung 1: Anbringung der Haltegurte an der Seilfiihrung
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Als Gegenlager dienen Haltegurte, die an die Seilbefestigungen an der Plattform angebracht sind.

Abbildung 2: Anbringung der Haltegurte an der Seilbefestigung der Plattform

Ein Kettenzug dient nun dazu, die Zugkraft langsam soweit zu erhéhen, bis die gewlinschte Zugkraft
erreicht ist. Nun wird die Uberlast der Anlage so eingestellt, dass sie bei der eingestellten Zugkraft
auslost und das Verfahren der Anlage in Aufwartsrichtung verhindert und dem Benutzer ein

akustisches und optisches Signal liefert.
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Abbildung 3: Zugkraftmessgerat

Es ist zu erkennen, dass am unteren Teil des Fahrkorbes nur die Seilfiihrungen und der
Fahrkorbboden die Mdoglichkeit bieten, Haltegurte anzubringen. Einige Fahrkorbbdden ermoglichen
es, nicht genutzte Bohrlécher temporar mit Anschlagpunkten auszustatten. Hierzu empfiehlt es sich
jedoch, vorab Riicksprache mit dem Hersteller zu halten.

Die Plattform, auf der die Anlage steht bietet ebenso keine ausgewiesenen Anschlagpunkte. Das
Grundgerist der Plattform bestehend aus mehreren Tragern kénnte jedoch als Haltepunkt dienen.
Auch hierzu ist im Vorfeld der Hersteller hinzuzuziehen.



Versuch 17

3 Versuch

Im Zuge der Arbeit wird zu Versuchszwecken eine Schulungsanlage der Firma Avanti Windsystems in
ihrem Hause zur Verfligung gestellt. Die Anlage ist eine vollstandige Anlage, wie sie von der Firma
Avanti Windsystems vertrieben und in Windenergieanlagen installiert wird. Allerdings verfiigt die
Schulungsanlage nur Gber eine Férderhohe von 4 m. Diese geringe Forderh6he hat den positiven
Nebeneffekt, dass mechanische Schwingungen durch Seildehnung gegeniiber Anlagen mit groRen
Forderhohen weniger stark auftreten.

Abbildung 4: Fahrkorb ohne Priiflast
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3.1 Ziel

Das Ziel dieses Versuches ist es festzustellen, ob die erforderliche Priflast durch Gaszugfedern
ersetzt oder ganzlich auf Priflast verzichtet werden kann, und ob die so unterschiedlich erzeugten
Priflastkrafte zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren.

Dazu wird der Lift in Abwartsrichtung auf Nenngeschwindigkeit gebracht. Aus Nenngeschwindigkeit
wird der Aufzug dann angehalten und dabei mit Hilfe des ASIS Il die Beschleunigungs- sowie die
Geschwindigkeitsverlaufe aufgezeichnet. Das ASIS Il ermoglicht es dann den Anhalteweg zu
bestimmen. Dazu wird die ASIS-Messbox in die Anlage gelegt.

3.2 Aufbau

3.2.1 Priiflast

Um die ermittelten Messdaten vergleichen zu kénnen, wird die Anlage zuerst mit Priiflast, wie sie
auch bei den Prifungen im in der Betriebspraxis zum Einsatz kommen, beladen. Die Priiflast setzt
sich aus Prifgewichten von je 25 kg zusammen. Zuerst wird die Anlage ohne Priiflast gemessen.
AnschliefRend werden Messungen in 50 kg-Schritten aufgenommen, bis eine Gesamtpriflast von 350
kg erreicht ist.

Abbildung 5: Fahrkorb beladen - 350kg
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3.2.2 Gaszugfeder

3.2.2.1 Aufbau

Eine Gaszugfeder ist eine Feder, die durch Komprimierung eines unter Hochdruck stehenden Gases
ihre Federkraft erreicht. Die Hauptkomponenten neben dem Gas sind der Zylinder und der sich darin
befindliche Kolbenstange.

Stickstoff-Fillung

Kolben mit Dichtung

AuBenkorper

——————— Dichtungssystem
Kolbenstange
- Filhrungslager

Abbildung 6: Aufbau einer Gaszugfeder1

Das unter hohem Druck stehende Gas (Stickstoff) besitzt den geringsten Druck bei eingezogener
Kolbenstange. Im Unterschied zu einer Gasdruckfeder ist die Gaszugfeder demnach mit
eingezogener Kolbenstange in ihrer Ruhelage. Durch das herausziehen der Kolbenstange, wird der
Stickstoff aus dem inneren in den duBeren Zylinder gedriickt. Dabei wird der Stickstoff komprimiert
und erhéht dadurch den Druck auf die Kolbenstange. Das resultiert in einen Anstieg der Einzugskraft
der Kolbenstange beim Ausziehen. Dieses Verhalten nennt man Progression.

! Bildquelle: (RRG Industrietechnik GmbH)
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3.2.2.2 Anordnung

Fir diesen Versuch wird die Gaszugfeder am Fahrkorbboden montiert. Als Gegenlager dient ein
Trager, der an der Plattform verbaut ist. Bei der Aufwartsfahrt wird die Gaszugfeder nun ausgezogen
und wirkt mit einer Kraft Fy in die Gegenrichtung, sodass die Anlage in Abwartsrichtung gezogen
wird. Zur Messung dieser Kraft werden 2 Kraftsensoren zwischen der Gaszugfeder und dem Trager
angebracht, welche die Kraftverlaufe Gber die Zeit aufnehmen.

Abbildung 7: Fahrkorb mit Gaszugfeder
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Abbildung 8: Fahrkorb mit Gaszugfeder 2

Abbildung 9: Kraftsensoren zwischen Trager und Gaszugfeder
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3.3 Messungen

3.3.1 Betriebsmittel

Herstellerangaben der Aufzugsanlage:

Hersteller: Avanti Wind Systems GmbH
Typ: Dolphin
Leergewicht: 165 kg

Zulassige Nennlast: 240 kg
Nenngeschwindigkeit: 0,3 m/s

(Avanti Windsystems GmbH)

Herstellerangaben der Gaszugfeder:

Hersteller: HAHN Gasfedern GmbH
Typ: Z10-40

Zugkraft: 2000 N

Progression: 78 %

Lange: 73 cm

Hub: 59 cm

3.3.2 Kraftkennlinie der Gaszugfeder

3.3.2.1 Eigene Messung

Der Vorteil einer Gaszugfeder gegeniber einer hydraulischen oder einer Stahlfeder ist die von dem
Federweg und die Auszugsgeschwindigkeit nahezu unabhangige Kraft. Der verwendete Stickstoff
wird unter hohem Druck in den Kolben gebracht. Dieser Innendruck bestimmt die Kraft, mit der der
Kolben einfdhrt. Durch das Ausfahren des Kolbens wird das Gas komprimiert und die Einzugskraft
erhoht sich. Um zu garantieren, dass die Gaszugfeder mit der gewiinschten Kraft arbeitet wird der
Kraftverlauf aufgezeichnet. Dazu wird die Gaszugfeder mit Hilfe der Anlage ausgefahren und bei
Erreichen des maximalen Fahrweges der Feder wieder eingefahren. Der zu erwartende Kraftanstieg,
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auch Progression genannt, wird vom Hersteller im Falle dieser Gaszugfeder mit 78 % angegeben.
Dies ist verhaltnismaRig viel, da die Progression im Durchschnitt lediglich 10 % - 20 % betragt.

Da das ASIS Il nicht die Moglichkeit bietet, die Kraft Gber den Fahrweg aufzunehmen, werden wir die
Kraft Gber die Zeit aufnehmen.

Beide Kraftsensoren werden hintereinander angeordnet, sodass jeder Kraftsensor die Gesamtkraft
der Gaszugfeder aufnimmt. Im Diagramm ist aufgrund technischer Gegebenheiten nur die
aufaddierte Kraft beider Sensoren zu entnehmen.

In den folgenden Diagrammen ist die Kraft in daN angegeben. 1 daN (Dekanewton) entspricht dabei
10 Newton.
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Abbildung 10: Kennlinie Gaszugfeder komplett

Die Gaszugfeder ist mit einer Nennkraft von 2000 N ausgewiesen. Sie hat einen Federweg von 500
mm, der Aufzug eine Nenngeschwindigkeit von 0,3 m/s. Somit ergibt sich eine Auslenkungszeit fir
die Feder von 1,67 Sekunden.
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Abbildung 11: Kennlinie Gaszugfeder Ausfahren
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Die aufgezeichnete Kennlinie zeigt den Kraftverlauf beim Ausfahren der Gaszugfeder. Es ist zu
erkennen, dass die Kraft zu Beginn der Auslenkung der Feder 216,8 daN also 2168 N entspricht. Die
Abweichung gegeniiber den angegebenen 2000 N des Herstellers ist der Toleranz bei der Befiillung

der Gaszugfeder zuzusprechen.
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Abbildung 12: Kennlinie Gaszugfeder Ausfahren, maximale Auslenkung

Bei maximaler Auslenkung der Gaszugfeder steigt die Kraft weitestgehend linear auf etwa 4298 N an.

Laut Herstellerangaben sollte eine Progression von 78 % bei maximaler Auslenkung erreicht werden.

Wir liegen hier allerdings bei einer Progression von rund 115 %. Laut Hersteller ist die lange Lagerung

der Federn hierfuir verantwortlich.



Versuch 25

1600,00- 4 Treibfahigkeit 07.11.2016 Grafische F
\ Tools
1500,00 \ ﬂ Verschieben
1400,00 l ,T Cursor
130000 \ 2| 200m
1200,00 \ Funkti
Cursor zentrieren
1100,00 \ i'
1000,00 '
900,00 {
800,00 \
% 700,00 = Daten:
o A ller We
2 60000 ktugller Messwert [daN]
5 [ 6904
& 500,00 o
g : Uberlastfaktor
400,00 . [ 000
300,00 Kraft 1 [daN]
200,00 \ [ 690,4
\ Kraft 2 [daN]
100,00 [
\ Messwert [~ 00
0,00 AN | Ak
~~ 0% 727 100%
-100,00-, Y] ——
25 2 27 28 28
<« i 3 [ Beenden (ESC) ]

Abbildung 13: Kennlinie Gaszugfeder Einfahren, maximale Auslenkung

Beim Einfahren der Gaszugfeder ist zu erkennen, dass die Kraft mit 3452 N bei voller Auslenkung
deutlich geringer ausfallt, als beim Ausfahren.
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Abbildung 14: Kennlinie Gaszugfeder Einfahren

Die Kraft bei einer nahezu komplett eingefahrenen Gaszugfeder betragt 1681 N.

Zwischen dem Aus- und dem Einfahren erhalten wir eine Kraftdifferenz von 488 N im Bereich der
minimalen Auslenkung, sowie eine Differenz von 846 N bei maximaler Auslenkung.
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Die Abweichung der Krafte zwischen dem Aus- und Einfahren der Feder ist ein MaR fir die Reibung
des Kolbens am Zylinder innerhalb der Feder. Beim Ausfahren der Gaszugfeder ist die Reibungskraft
der Einzugskraft hinzuzurechnen, beim Einfahren ist die Einzugskraft um die Reibungskraft
verringert.

3.3.2.2 Angabe laut Hersteller

Die Hersteller geben die Kennlinien als linear an. Da die Komprimierung des Stickstoffes gleichmaRig
erfolgt, ist dieses Verhalten auch nachvollziehbar.

Gaszugfeder

finp chen

Nutzhub mm

——  Gesamtubmn  ———— Federkraft Fin N

Abbildung 15: Progression einer GaszugfederZ

Dass die beiden Kurvenverldufe nicht in Ganze identisch sind, liegt an der Idealisierung der Angaben
der Hersteller. Auch spielt die erzeugte Warme aufgrund der Reibung eine Rolle und tragt zu einem
Kraftanstieg beim Verfahren bei.

Mit Hilfe der Waage-Funktion des ASIS Il wird die Auslenkung bestimmt, bei welcher die Gaszugfeder
eine Gewichtskraft entsprechend 200 kg und 300 kg aufweist, sodass die Werte mit denen der
Priflast vergleichbar sind.

> Bildquelle: (RRG Industrietechnik GmbH)



Versuch 27

3.3.3 Anhalteweg des Fahrkorbes ohne Gaszugfeder

3.3.3.1 Fahrkorb ohne Priiflast

Der Fahrkorb der Aufzugsanlage wird zu Beginn der Versuchsmessung im leeren Zustand aus
Nenngeschwindigkeit angehalten. Dabei werden mit Hilfe der ASIS-Box die Beschleunigung und die
Geschwindigkeit aufgezeichnet. Aus diesen Daten ladsst sich dann der Anhalteweg des Fahrkorbes
bestimmen.
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Abbildung 16: Beschleunigungs- & Geschwindigkeitsverlauf mit unbeladener Anlage

Im vorderen Drittel des Graphen ist die Beschleunigung in Abwaértsrichtung zu erkennen. Die
Geschwindigkeit schwingt sich dann im Bereich von 0,33 — 0,34 m/s ein. Fiir die Arbeit jedoch ist nur
der hintere Teil, das Anhalten von Interesse.
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Abbildung 17: Geschwindigkeitsverlauf der Anlage ohne Beladung

In der Abbildung 17 ist der Geschwindigkeitsverlauf der Anlage noch einmal vergroRert dargestellt.
Die Cursor helfen hier, die genauen Daten auszulesen. Der vordere Cursor markiert hierbei den
Beginn des Anhaltevorganges, der hintere den Punkt, an dem der Fahrkorb stillsteht.

Es ist abzulesen, dass der Fahrkorb einen Anhalteweg von 7 mm aufweist. Aus 3 Messungen wurde

jeweils der Mittelwert gebildet.
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3.3.3.2 Beladung mit 200 kg Priiflast

Durch die Kraftangabe und die aufgenommene Kraftkennlinie der Gaszugfeder ist ersichtlich, dass
ein Vergleich der Werte erst ab einem Beladungszustand entsprechend einer Priiflast von 200 kg
moglich ist.
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Abbildung 18: Beschleunigungs- & Geschwindigkeitsverlauf mit 200 kg Beladung

Es ist zu erkennen, dass der Fahrkorb durch die héhere Priiflast deutlich mehr schwingt, als im
unbeladenen Zustand. Dies ist sowohl bei Fahrtbeginn, als auch beim Anhalten zu erkennen.
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Abbildung 19: Geschwindigkeitsverlauf der Anlage mit 200 kg Beladung

Durch die hohere Last ist der Anhalteweg auch deutlich langer. Die 200 kg zusatzliche Priiflast

verlangern den Anhalteweg im Mittel um 62,5 %.
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3.3.3.3 Beladung mit 300 kg

Als 2. Vergleichspunkt zu den Gaszugfedern nehmen wir die 300 kg-Marke, welche gleichzeitig fur
diesen Anlagentyp die bereits erwahnten 125 % Nennlast entsprechen. Mit dieser Masse wird die
Anlage regelmaRig auf ihre Sicherheit geprift.
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Abbildung 20: Beschleunigungs- & Geschwindigkeitsverlauf mit 300 kg Beladung

Das Schwingverhalten beim Anfahren und Anhalten ist hier stark ausgepragt. Das Tragseil, welches
einen Durchmesser von 8 mm besitzt, langt sich beim Anhalten der 465 kg hierbei um etwa 5 mm.
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Abbildung 21: Geschwindigkeitsverlauf der Anlage mit 300 kg Beladung

Bei einer Beladung von 300 kg betragt der Anhalteweg im Mittel 15 mm.
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3.3.4 Anhalteweg des Fahrkorbes mit Gaszugfeder

3.3.4.1 200 kg Zugkraft

Zuerst wird der Fahrkorb mit einer Zugkraft belastet, die 200 kg entspricht. Dazu wird der Fahrkorb
in einer Hohe angehalten, in der die Gaszugfeder die erforderliche Kraft aufweist. Die Hohe wurde
mit Hilfe der Waage-Funktion des ASIS Il ermittelt.
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Abbildung 22: Beschleunigungs- & Geschwindigkeitsverlauf mit Gaszugfeder entsprechend 200 kg

Bei der Nutzung der Gaszugfeder ist zu erkennen, dass im Moment des Anhaltens die
Beschleunigungskurve kurze und grofle Ausschlage verzeichnet. Durch die hohe Dampfung der
Gaszugfeder schwingt der Fahrkorb nicht so stark, wie bei der Beladung mit der Priiflast.
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Abbildung 23: Geschwindigkeitsverlauf der Anlage mit Gaszugfeder entsprechend 200 kg

Beim Aufzeichnen dieser Kurven ist leider ein technisches Problem aufgetreten, weshalb sich die
Endgeschwindigkeit auf 0,05 m/s einpendelt statt bei 0,0 m/s. Fur den generellen Verlauf der Kurve
ist dies jedoch nicht ausschlaggebend. Bei der Messung mit der Gaszugfeder bei 300 kg wurde dieser

Fehler behoben.

Es ist zu erkennen, dass das Einschwingen deutlich verkiirzt ist und nicht so ausgepragt vorhanden
ist, wie bei der Priflast. Das liegt daran, dass die Gaszugfeder nicht der Massentragheit unterliegt
und somit das Tragseil beim Entspannen nur die Anlage mit ihren 165 kg und nicht 365 kg
beschleunigt. Zusatzlich ist die Kraft beim Ausfahren der Gaszugfeder héher als beim Einfahren, was

ein Schwingen in Aufwartsrichtung ebenso verkdrzt.

Im Mittel wurde ein Anhalteweg von 8 mm gemessen, was einem leeren Fahrkorb entspricht.
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3.3.4.2 300 kg Zugkraft

Als néchstes wird eine Anhaltehdhe eingestellt, welche einer Zugkraft von 300 kg entspricht, auch
diese wurde mittels der Waage-Funktion des ASIS Il ermittelt.
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Abbildung 24: Beschleunigungs- & Geschwindigkeitsverlauf mit Gaszugfeder entsprechend 300 kg

Auch hier sind ein schnelles Einschwingen und hohe Beschleunigungsverlaufe zu sehen.
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Abbildung 25: Geschwindigkeitsverlauf der Anlage mit Gaszugfeder entsprechend 300 kg

Bei einer Belastung mit einer Kraft, die 300 kg Beladung entspricht erreichen wir einen Anhalteweg
von durchschnittlich 7,33 mm. Auch hier liegen wir im Bereich eines Fahrkorbes ohne Priiflast.
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3.4 Ergebnisse

Mit Hilfe der Messungen wurden die Anhaltewege des Fahrkorbes bei unterschiedlicher Beladung
aufgenommen. Diese Ergebnisse wurden in einer Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 1: Messergebnisse der Anhaltewege

Anhaltewege

Messung 0 kg 50 kg 100 kg 150 kg 200 kg 250 kg 300 kg 350 kg 200 kg GZF* | 300 kg GZF*

1 7 mm 6 mm 11 mm 12 mm 14 mm 15 mm 16 mm 15 mm 8 mm 7 mm
2 8 mm 8 mm 9 mm 11 mm 12 mm 14 mm 15 mm 15 mm 8 mm 7 mm
3 9 mm 8 mm 10 mm 11 mm 13 mm 13 mm 14 mm 16 mm 8 mm 8 mm

Mittelwert | 8,00 mm | 7,33 mm | 10,00 mm | 11,33 mm | 13,00 mm | 14,00 mm | 15,00 mm | 15,33 mm 8,00 mm 7,33 mm

*GZF = Gaszugfeder

Betrachten man die Beladung mit Priflast, ist eine deutliche Korrelation zwischen Beladung und
Anhalteweg zu erkennen. Je héher der Beladungszustand ist, desto langer ist auch der Anhalteweg.

Von diesem Verhalten war auch auszugehen.

Flr eine bessere Veranschaulichung, sind die Daten in einem Diagramm dargestellt:

Mittelwerte der Anhaltewege

18,00 mm
16,00 mm

14,00 mm /

% 12,00 mm /
3 10,00 mm /
8 8,00mm
& = Mittelwert
6,00 mm
4,00 mm
2,00 mm
O'OO mm T T T T T T 1
Okg 50kg 100kg 150kg 200kg 250kg 300kg 350kg

Beladung

Abbildung 26: Mittelwerte der Anhaltewege
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Bis auf die Beladung mit 50 kg ist ein nahezu linearer Anstieg der Anhaltewege mit zunehmender
Belastung zu sehen. Dies ist zuriickzufiihren auf die héhere Energie, die die Bremseinrichtung von
einer Bewegungsenergie durch Reibung in Warmeenergie umsetzen muss.

Mit Hilfe einer Ausgleichsgeraden wird der Zusammenhang zwischen Beladung und Anhalteweg

noch einmal verdeutlicht:

Mittelwert der Anhaltewege

18,00 mm

16,00 mm

14,00 mm /
12,00 mm

¥ /
5 10,00 mm
g 8,00 mm / Mittelwert
< 6,00 mm Ausgleichsgerade

4,00 mm

2,00 mm

0,00 mm T T T T T T )

Okg 50kg 100kg 150kg 200kg 250kg 300 kg 350kg
Beladung

Abbildung 27: Mittelwerte der Anhaltewege mit Ausgleichsgerade

Diese Ausgleichsgerade hat ein Bestimmtheitsmall von R? = 0,951. Das BestimmtheitsmaR spiegelt
das Verhaltnis der Messpunkte zur Ausgleichsgeraden wieder. Liegen die Messpunkte auf der
Ausgleichsgeraden, ist das BestimmtheitsmaR R? = 1. Somit ist diese Ausgleichsgerade ein guter
Indikator fiir den Zusammenhang zwischen Beladung und Anhalteweg.

Die Ausgleichsgerade kann mit der Formel y(x) = 0,024604x + 7,44 beschrieben werden. Das
bedeutet, der Anstieg des Anhalteweges betragt rund 0,025 mm/kg. Die 7,44 mm Anhalteweg ohne
Beladung sind zuriickzufiihren auf die Eigenmasse des Fahrkorbes und der Rotationsenergie der

Bremseinrichtung und des Antriebes.

Wird die Eigenmasse des Fahrkorbes von 165 kg beriicksichtigt und verschiebt sich die x-Achse um
diesen Wert, so ist daraus der Anhalteweg aufgrund der Rotationsenergie der Bremseinrichtung und
des Antriebes als Offset zu entnehmen:
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Mittelwert

18,00 mm

16,00 mm

14,00 mm
12,00 mm /
10,00 mm /
8,00 mm / Mittelwert
6,00 mm /\/ —— Ausgleichsgerade

4,00 mm

Anhalteweg

2,00 mm

0,00 mm T T T T T 1
Okg 100kg 200kg 300kg 400kg 500kg 600 kg

Gesamtgewicht

Abbildung 28: Anhaltewege in Bezug auf das Gesamtgewicht

Der Anhalteweg fiir die reine Rotationsenergie kann mit Hilfe der Ausgleichsgeraden auf 3,38 mm
bestimmt werden. Dieser Anhalteweg ist lastunabhangig.

Berlicksichtigt man diesen Offset in den vorangestellten Berechnungen so ergibt sich daraus fiir den
mit 350 kg beladenen Fahrkorb

mr + my

SN =—— % (SL - SOffset) + SOffset
mpg

_165kg +350 kg
SN T T 165kg

* (8 mm — 3,38 mm) + 3,38 mm

sy =17,8mm

Dies stellt eine gute Naherung unter Berlicksichtigung der Toleranzen dar. Durch die zusatzlich bei
der Reibung entstehenden Warme, kommt die Erhéhung der Bremswirkung bei hohen Lasten bzw.
bei langeren Anhaltewegen mehr zum Tragen, als bei geringer Last und kurzen Anhaltewegen.
Dadurch kann die Linearisierung im Uberlastbereich von den tatsichlichen Messwerten abweichen.
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4 Fazit

Die Bewertung Uber die Wirksamkeit der Bremseinrichtung und Treibscheibe einer Aufzugsanlage in
Windenergieanlagen ist mit Hilfe des ASIS Il in der Form moglich, dass Messungen ohne Priiflast als
Indikator fiir einen mit Priflast beladenen Fahrkorb herhalten konnen. Der Vorteil hierbei liegt in der
verkiirzten Priifzeit sowie der Schonung von Personal und Material. Durch eine genaue Auswertung
der Geschwindigkeitskurven ist es auch Vorstellbar, dass VerschleiR oder UnregelmaRigkeiten wie
z.B. ein Getriebedefekt friihzeitig erkennbar waren. Der Nachteil jedoch liegt in der von der TRBS
1201-4 beschriebene Wirksamkeitspriifung. Dort ist festgelegt, dass bei dieser Antriebsart eine
Wirksamkeitsprifung durch Anhalten des mit 1,25facher Nennlast beladenen Fahrkorbes aus
Nenngeschwindigkeit notwendig ist. Somit ist zu klaren, ob bei einer Priifung ohne Priiflast spezielle
Grenzwerte eingehalten werden miissen oder ob diese Art der Priifung ganzlich unzulassig ist und
bleibt.

Die Prifung mit der Gaszugfeder lieferte in Bezug auf die Geschwindigkeitskurve leider keine
vergleichbaren Ergebnisse. Die Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Bremseinrichtung und
die Treibscheibe durch die Gaszugfeder nicht im gleichen MaRe belastet werden, wie mit Priiflast.
Auch ist die Anbringung der Gaszugfeder ein Hindernis. Durch das Fehlen von ausgewiesenen
Anschlagpunkten an Fahrkorb und Plattform der Windenergieanlage, ist eine vorherige Absprache
mit dem Hersteller des Serviceliftes und mit dem Hersteller der Windenergieanlage ratsam.
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