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Grundlagen

Eine Windkraftanlage wandelt die kinetische
Energie des Windes in elektrische Energie um.
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— Moglichst hohe Windgeschwindigkeiten
— Grolde Anlagen effizienter
— Auch Luftdichte p hat Einfluss (Anderung: ~0,4% pro C)
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Formel gilt fur SCHEIBENFORMIGE Energiewandler



Beispiele

70m Rotordurchmesser, v = 10m/s, 20°C

- (35m ) 1, 2kg m’(10m/s) = 2,3 MW

/m Rotordurchmesser, v = 10m/s

%(S,Sm)zn-1,2kg/m3-(10m/5)3 = 23kW
7/0m Rotordurchmesser, v = 7,5m/s
l(35m)2n-1,2kg/m3-(7,5m/S)3 =

975kW



Erntegrad (cp)
#Wirkungsgrad!

Theoretisches Maximum: 16/27 (~59,3%)

Der Wind wird dabei auf 1/3 abgebremst
= Betzsches Gesetz

Real max. 70-80% davon erreichbar

2,3MW-0,593-0,75=1MW

Max. Wirkungsgrad i.A nicht bei Nennleistung



Windprofil
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Durchschnittliche Windgeschwindigkeit v in m/s
1m héher — 1% mehr Ertrag (Vorsicht!) |
Bei Turbulenzen und im Gebirge wird es

schwieriger...



Einteilung

* Achsenausrichtung
» Schnellaufzahl

* Flugelanzahl
 Baugrolde
* | eistungsklasse
* Windklasse
* Drehzahlregelung
» Klimaklasse



 Darrieusrotor
H-Rotor

CC by guillom

e Savoniusrotor

Einfach und robust, aber
schlechte Energieausnutzung



Horizontalachsenrotor

Gute Energieausnutzung, sehr weit verbreitet

,2dpwind“ (Luvlaufer) und ,Downwind” (Leelaufer)




IEC Windklassen

* |EC (International Electrotechnical Commission)
definiert Windklassen (IEC | bis V)

IEC-Klasse I 1 1 1V
Extremwert in m/s 50 42.5 37,5 30
Durchschnittswert in m/s 10 8,5 7,5 6

* Ein zusatzlicher Buchstabe (a, b oder c) gibt_
den Turbulenzgrad (18%, 16%, 14%) an |



Schnelllaufzahl

Umfangsgeschwindigkeit

=
Windgeschwindigkeit

Langsamlaufer

r=35m, n = 20rpm

— Umfangsgeschwindigkeit 73m/s = 264km/h .~
bei 10m/s = 36km/h Windgeschwindigkeit

— A=7,33




Flugelanzahl

* Theoretisch: lim Erntegrad = cj,,.

n— o0

* A bei mehr Flugelblattern kleiner — Leiser, weniger
Schwingungen

 ABER: gegenseitige Beeinflussung

* Turmruckstau verursacht Storungen

* n=3 hat sich als sehr guter Kompromiss erwiesen
« Offshore auch Zweiflugler denkbar '



Drehzahlregelung / Leistungskurve

o Stallregelung: Stromungsabriss bei zu hoher
Drehzahl

* Pitchregelung: Anstellwinkel der Flugel
einstellbar
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Aufbau

Fundament

Turm

Turmkopf / Gondel
Nabe

Flugel
Netzubergabestation



Fundament (Grundung)

Untergrundabhangig:
* Flachgrundung bei festem Boden

» Tiefengrundung (Pfahlgrundung) bei lockerem
Untergrund

* Verankerung im Offshorebereich wie bel
Olplattformen



Turm

 Muss enormen Belastungen standhalten
* Hohe 50 bis 160m
» Stahl oder Beton

» Oft auch Hybrid

* Auswahl stark von Transportmoglichkeiten
abhangig



Fuhrlédnder Spremberg

Gitter- und
Rohrturm

Fuhrlaender



_ (Weltrekord)
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Fuhrlaender Laasow




Drehstrom-Asynchrongenerator

Drehzahldifferenz — Schlupf
Magnetfeld im Laufer — induziert Spannung
2 Polpaare: 1500u/min Nenndrehzahl fur 50Hz

+ Kostengunstig, robust, wartungsarm

- Benotigt Blindleistung fur Laufererregung =+



Synchrongenerator

Lauferfeld elektrisch oder durch Magnete erzeugt
— Keine Drehzahldifferenz

Rotor
Stator

+ Leistungsfaktor einstellbar
+ Effizienter als Asyncronmaschine
- Komplexerer Aufbau

- Seltene Erden fur Permanentmagnete



Turmkopf

* Wird dem Wind nachgefuhrt

* Bei grol’en Anlagen mit
Hubschrauberlandeplatz

 Komponenten konnen auch in Turmfuf}
ausgelagert werden

» Unterscheidung zwischen getriebelosen
Anlagen und Anlagen mit Getriebe



Anlage mit Getriebe

 Getriebe ubersetzt auf

hohere Drehza

 Generator oft k
Getriebe

1l

elner als

 Bewahrte Komponenten

einsetzbar
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Maschinenhaus mit

Getriebe und Generator
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Erzeugung der 50/60 Hz

Netzfrequenz

* Asynchronmaschine mit 2 Polpaaren:
1500u/min fur 50Hz Netzfrequenz

« Mit Dahlanderschaltung kann die Polpaarzahl
verdoppelt werden (— 750u/min fur 50Hz)

1U J2U

W 2U W 1V

2V v 2W 2V

— Zwel Bel’zvriebspunkte

* Drehgeschwindigkeit muss konstant gehalten
werden: Schlechte Netzvertraglichkeit — \eralietss



Netzfrequenz Il

Doppelt gespeiste
Schleifringlaufer- Asynchronmaschine:
Lauferfeld von einem Frequenzumrichter erzeugt:

fNetz — n-ppz T ch’iufer

— 50Hz Ausgangsfrequenz liber einen weiten
Drehzahlbereich



Netzfrequenz Il

Kaskadenmaschine
(Burstenlose Doppeltgespeiste Induktionsmaschine)

2 Asynchrongeneratoren mit gemeinsamem Laufer
Frequenzumrichter fur einen Teilgenerator

+ Keine Schleifringe
- Geringere Leistungsdichte
- Noch nicht ganz ausgereift



Getriebelose Anlage

» Kein Getriebe
— Besserer Wirkungsgrad + leiser

e Problemloser drehzahlvariabler Betrieb

* Umrichter fur gesamte
Generatorleistung notig

 Turmkopf schwerer



Generator
mit Kuhlrippen




Nabe

* Verbindet Turmkopf und Flugel
* Enthalt Pitchsystem
» Schweillkonstruktion oder Spharoguss

CC KarleHorn at de.wikipedia




Pitchgelenke

Windnachfuhrung




NACA-Profil

NACAQ0010

NACA0020

NACAS8510

z.B. 4-Digit NACA: NACAxyzz
X..  Profilwolbung
y..  Wolbungsrucklage
zz.. Dicke



Flugel (Rotorblatter)

e GFK/ CFK / Stahl / Aluminium
» Lange 30 bis 60m, auch teilbar fur Transport
* 5 bis 20t Gewicht




Zuverlassigkeit

* Ausgelegt auf 20-30 Betriebsjahre
* >95% Verfugbarkeit

Regelmallige Wartung vorausgesetzt




Betriebsablauf: Anlage Aktiv

Leerlauf

Error

Windgeschwindigkeit > N ]
Einschaltwindgeschwindigkeit? «——
vy v
Selbsttest OK?
A

Anlage in Wind drehen und
Flugel aus Fahnenstellung bringen

vy v

i
AN

Error

Startversuch

vy v

Betrieb

Windgeschwindigkeit OK?




Sensoren

« Anemometer

* Temperatur und Luftfeuchtigkeit

 Turm- und Flugelschwingungen

 Drehzahl und Rotorposition

e Pitchwinkel, Yawwinkel
e Strome + Spannungen

* Anlagenzustand (Korperschallsensoren)



Steuerungssystem

» PLCs (SPS) oder PC-based Control

« SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition)

* Anbindung an Internet

 GSM-Verbindung, SMS-Benachrichtigung bei
Storungen

* \Windparkmanagementsysteme



Kostengunstlger Bau Betrleb und Wartung B
+ Weniger Umweltelngrlff durch Zufahrtswege ' =
-+ Gemeinsame Netzubergabestation =
+ Gemeinsame Genehmigung = -

- Anlagen beeinflussen sich, \Wake-Effekt
— Mindestabstand notwendig,
Softwareoptlmlerung mogllch

l 'E
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Standortauswanhl

- ,Nachbar hat auch eine”
- ,ES weht immer der Wind"

+ Windsimulationen
+ Lanzeitwindmessung (>1Jahr)
— Messturm (>2/3 geplante Nabenhohe)
SODAR (SOnic Detecting And Ranglng)
Drohnen



Offshore?

+ 3800 Volllaststunden/Jahr (laut "alpha ventus")
vs. 2000 — 2500 Stunden/Jahr an Land

+ Grofdere Anlagen moglich

+ Keine Nachbarn

- Probleme mit Korrosion

- Langer Netzanschluss

- Deutlich teurere Anlagen

- Behinderung der Schifffahrt

Wenige verlassliche Daten verfugbar



Andere Standorte

Tropisch
* Bis zu 100% Luftfeuchtigkeit (kondensierend)
« Hohe Temperaturen
« Klimaschwankungen
e Sandsturme, Starkregen

Kaltes / arktisches Klima

« Kaltzahe Materialien
* Enteisung wenn notwendig
« Schaltschrankheizung




Probleme und Gefahren

» Asthetische Probleme, ,Landschaftsverbrauch®
» Schattenwurf und Reflexionen

* Larmbelastigung

» Gefahrdung von Vogeln und Fledermausen

» Offshore — Standorte

» Elektromagnetische Beeinflussungen

e Eiswurf



Asthetische Probleme

 ,Auflosung” menschliches Auge:
~1 Bogenminute (1/60°)

— 4m dicker Turm aus 13,75km noch sichtbar
— Realer Wert hangt vom Kontrast ab
Gitterturme weniger weit sichtbar

» Blattspitzen mussen markiert werden
(Flugverkehr)

 ,Schonheit” kann nicht bewertet werden



Schattenwurf und Reflektionen

» Gleichmaldige Abschattung stort wenig

* Abschattung durch bewegte Objekte (Flugel)
sehr unangenehm

— Situationsabhangige Abschaltung und
Abstande zu Wohnhausern einhalten

* Hindernisbefeuerung an Sichtweite angepasst
* Reflexionsarme Beschichtungen



Larmbelastigung

 Aquivalente Schallleistung 90-120dB(A)
 Nahezu unabhangig von Anlagengrolde
* In 300-500m <45dB(A)

* |n den meisten Betriebspunkten von
Windgerauschen uberdeckt

» Larmreduzierter Betrieb moglich

* Infraschallemissionen bei grol3en Anlagen
starker, aber immer deutlich unter Grenzwerten



Gefahrdung von Vogeln und
Fledermausen

» Kontroverses Thema, Beeinflussung unbestritten

 ,Opferzahlen® von 0,5 bis 4 (10) Vogel pro
Anlage pro Jahr

* Fledermause sehr gefahrdet, vermutlich wegen
ernhohter Insektendichte um WKAs

» Wildtiere werden angeblich verjagt
e Gewisse Tierarten vermehren sich

 Neue WKAs haben niedrigere
Blattgeschwindigkeiten



Offshore — Standorte

Sehr wenige Daten
Larmbelastigung bei Bau und Betrieb
Fundamente dienen als ,kunstliche Riffe"

Hochspannungsleitungen vermutlich
problematischer



Elektromagnetische
Beeinflussungen

 Radio + Fernsehempfang kann gestort werden

* Windkraftanlagen konnen als false positives auf
Radaranlagen auftauchen

— Sperrgebiete um kritische Bereiche



Eiswurf

Bei bestimmten Klimasituationen kann sich Eis
an exponierten Stellen bilden

Eisbrocken konnen herunterfallen oder
weggeschleudert werden

Keine Opfer bekannt, nur Sachschaden

Eisbelag reduziert massiv die Leistung
Blattheizung nicht immer wirtschaftlich



Weitere Gefahren

* Brande in Gondel schwer zu loschen

o Strukturelles Versagen extrem selten
— Sieht aber spektakular aus

» Haftpflichtversicherung WKA 1-2MW:
<100€/Jahr



Ende
Technikte




Energierucklaufzeit

= Zeit, in der die Anlage die zu ihrer Herstellung
aufgewendete Energie ,produziert”

» Windkraftanlage: max. 6 Monate
guter Standort: 2 Monate

 Photovoltaik: > 2 Jahre

 Fossile Brennstoffe: Nie



€€€

* Anlagenkosten
~1000-2000€ pro kW Nennleistung
1MW-Anlage (versch. Anbieter) 1 Mio. €
Enercon E-126 (7,5MW) ca. 11 Mio. €

» Offshore teurer, vor allem wegen Fundament

e Netzanschluss: 10.000-100.000€/km



Energiekosten

 Moderne Anlage an gutem Standort: 4-6¢t/kVWh
* Anlagenpreise sind eher gestiegen — 8ct/kWh
« Wasserkraft etwas billiger, aber ausgeschopft

* Photovoltaik: 30-50ct/kWh

» Solarthermie: 20ct/kWh

* Fossile Brennstoffe: Sehr stark schwankend,
4 bis 15ct/kWh |

» Kernkraft: Keine verlasslichen Angaben
(1,5 bis 30ct/kWh)



Planungssicherheit

* \Wind weht nicht immer
* Vorhersagen im Flachland recht zuverlassig
* |n bergigen Regionen wesentlich schwieriger

* Windkraftanlagen sind nicht in die aktive
Netzregelung einbezogen
— Liefern Strom wenn moglich

» Lastschwankungen mussen abgedeckt werden
— Schnell verfugbare Reserve:
Pumpspeicherkraftwerke, Gasturbinen




Planungssicherheit Il

Probleme durch Energietransport (Uberlastung)

Moderne Anlagen haben sehr gute
Netzvertraglichkeit

Low-voltage-ride-throught

,Grolder Blackout® durch Windenergie
vorhergesagt

Kritische Situation: Orkan in Windpark



Zahlen

« Gesamtstromverbrauch
Deutschland 600 TWh/Jahr

» Windkraftanteil: DE 6,5%, AUT 3%, EU 4,8%

 |nstallierte Windkraftleistung in DE ca. 200GW,
21.000 Anlagen

 2011: 1800MW prognostiziert
1. Ralbjahr 2011: 356 Anlagen, 793MW

* Potential Offshore-Windkraft sehr grof3



GROWIAN

GROsse
WindkraftANIage
1983-1987
3MW
d=104,4m
h=100m
Leelaufer (!)

Nur 420
Betriebsstunden bis
Stilllegung

Foto: Heiner Dorner
http://www.heiner-doerner-windenergie.de/



Growian |l

Gunther Klatte (Vorstand RWE):
“Wir brauchen Growian, um zu beweisen, dal} es
nicht geht”
,2dal} Growian so etwas wie ein padagogisches
Modell sei, um Kernkraftgegner zum wahren
Glauben zu bekehren®

Hans Matthofer (SPD Forschungs- und
Finanzminister): |
,Wir wissen, dal} es uns nichts bringt. Aber,wir
machen es, um den Befurwortern der
Windenergie zu beweisen, dal} es nicht geht.”






Links

http://de.wikipedia.org/wiki/Windkraftanlage
http://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte der Windenergienutzung
http://de.wikipedia.org/wiki/Liste _von_Windkraftanlagenherstellern

http://de.wikipedia.org/wiki/Drehstrom-Synchronmaschine
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehstrom-Asynchronmaschine

http://www.ppart.de/aerodynamics/profiles/NACA4 .html
http://de.wikipedia.org/wiki/NACA-Profile

http://de.wikipedia.org/wiki/GROWIAN
http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-13514476.html

Windkraftanlagen: Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit
Springer ISBN 3540721509 (sehr dick + teuer)


http://de.wikipedia.org/wiki/Windkraftanlage
http://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Windenergienutzung
http://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Windkraftanlagenherstellern
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehstrom-Synchronmaschine
http://de.wikipedia.org/wiki/Drehstrom-Asynchronmaschine
http://www.ppart.de/aerodynamics/profiles/NACA4.html
http://de.wikipedia.org/wiki/NACA-Profile
http://de.wikipedia.org/wiki/GROWIAN
http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-13514476.html
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