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Episode 1: Grundlagen der Windenergie und WEA

Episode 2: Technik und Konzepte

Episode 3: Interview mit dem Referenten
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Lernziel 1:
Sie kennen die verschiedenen Arten von WEASs.

Lernziel 2:
Sie kennen die Arten der Leistungsregulierungen fur WEAs.

Lernziel 3:

Sie konnen die elektrotechnischen Konzepte der WEA Technik
aufzahlen.
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Vertikal

(BWE, 2014) (Schelter, 2014)

Darrieus-Rotor H-Darrieus-Rotor
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e D\\ Vertikal

(BWE, 2014)

~— Amperius-Rotor

(BWE, 2014)

Savonius-Rotor (Scheffka, 2014)

QOO0

BY NG ND



[Technik, Energie und Nachhaltigkeit]
Aktuelle Windenergieanlagen — Technik und Konzepte « Episode 2 « Matthias Brandt

Horizontal

(Potma, 2014)
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- R Bei grolen Windenergieanlagen hat
sich das Konzept des Luvlaufers mit
horizontaler Drehachse durchgesetzt.

Luvlaufer Leelaufer

(BWE, 2014)

Marktverteilung der Luv- und Leelaufer

Bis 1988 1989 1990 1991 19921993 1994 Seit 1995

Leeldufer 7% 18% 8% 5% 4%2% 1% 0%
Luvidufer  93% 82% 92% 95%  96%98% 99% 100%
(BWE, 2014)
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Widerstandslaufer

(Rankin, 1912)

(geographylwc, 2014)

Comax= 0, 19

(BWE, 2014)

DG
BY NC ND



' [Technik, Energie und Nachhaltigkeit]
ALY\ Aktuelle Windenergieanlagen — Technik und Konzepte = Episode 2 = Matthias Brandt

Widerstandslaufer und Auftriebslaufer I

Widerstandslaufer

— Der Widerstandslaufer entnimmt dem Wind Leistung nach dem
Widerstandsprinzip und wandelt diese in mechanische Energie um.

— Die einfachste Art der Windenergieumwandlung ist mit Hilfe von reiner
Widerstandsflache moglich. Die Ausnutzung der im Wind enthaltenen
Energie ist jedoch gering. Der maximal mogliche Leistungsbeiwert nach der
Betz‘schen Impulstheorie ist comax = 0,19.

— Findet in der kommerziellen Stromgewinnung keine Verwendung.

— Widerstandslaufer haben eine Schnelllaufzahl von maximal 1. Das heifRt, das
Blatt kann sich hochstens so schnell bewegen wie der Wind.
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Widerstandslaufer und Auftriebslaufer

Auftriebslaufer

Aulftrieb !

gennelle | Luftbgyy 1 |
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langsame Luftbewegung

(BWE, 2014)

* Prinzip wie bei einem Flugzeugfligel

(BDU, 2014)
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Widerstandslaufer und Auftriebslaufer I

Auftriebslaufer

— Bei modernen Windenergieanlagen werden die Blatter durch das Prinzip des
aerodynamischen Auftriebs bewegt. Wenn der Wind auf ein Rotorblatt trifft,
so wird Luft oberhalb und unterhalb des Blattes entlanggefiihrt.

— Da das Blatt gewodlbt ist, hat die Luft oberhalb des Blattes einen langeren
Weg um das Profil herum und muss somit schneller flieRen als die Luft auf
der Unterseite. = Druckdifferenz

— Auftriebslaufer kbnnen horizontale oder vertikale Achsen besitzen. Der
maximale Leistungsbeiwert cpmax flr Auftriebslaufer betragt theoretisch 59
Prozent und liegt somit wesentlich hoher als bei Widerstandslaufern.
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Leistungsregelung I

Es gibt generell zwei Arten der Leistungsregelung:
(neben diesen gibt es weitere Regelungsarten)

« Stall-Regelung

* Pitch-Regelung

Griunde fur Leistungsregelung kdnnen sein:

— Spezielle vorgegebene Generatordrehzahlen

— Leistungsbegrenzung zum Schutz vor Uberlastung der WEA bei
sehr hohen Windgeschwindigkeiten (=25m/s)

— Leistungsbegrenzung aus Grunden der Netzstabilitat
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Leistungsregelung I

zunehmende
Windgeschwindigkeit

U //'( j Stallregelung
Vv e —— -

— Stromungs-
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(Hau, 2008)

— Einfachstes und altestes Regelungssystem

— Leistungsbegrenzung durch Stromungsabriss an der Oberseite
des Rotorblattes

— Betrieb des Rotors mit konstanter Drehzahl d.h. mit
konstanter Umfangsgeschwindigkeit

— Schlechter Leistungsbeiwert des Rotorblattes bei hohen
Windgeschwindigkeiten — es wird weniger kinetische Energie in
mechanische Rotationsenergie umgewandelt
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Leistungsregelung

(W3, 2014)

Pitchregelung

pitchen

— Regelung der Leistung durch Verstellen der Rotorblatter.

— Bei Starkwind (12 bis 25m/s) ist die angebotene Windleistung zu grof3
und die Anlage muss in ihrer Leistungsabgabe begrenzt werden.

— Pitchwinkel nimmt mit Windgeschwindigkeit zu (von O bis ca. 30 Grad)
und die Auftriebskraft wird so beeinflusst, dass die Leistungsabgabe der

WEA konstant bei Nennleistung bleibt.

Windrichtung
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Hau, 2008
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Technik der WEA: Getriebe I

 Es gibt WEA mit horizontaler Drehachse - mit und ohne Getriebe

 Aufgabe des Getriebes ist es die niedrige Drehzahl des Rotors in
eine hdhere Drehzahl fur den Generator zu Ubersetzen.

 In WEAs werden vor allem Stirnradgetriebe und Planetengetriebe
verwendet.

Stirnradgetriebe Planetengetriebe

Sonnenrad — in der Mitte
Planetenrader — blau
Feststehendes Hohlrad —rot

Steg verbindet Planetenrader - gelb

“gf
% \
g gaant

BWE, 2014

BWE, 2014

goee



[Technik, Energie und Nachhaltigkeit]

Aktuelle Windenergieanlagen — Technik und Konzepte « Episode 2  Matthias Brandt
@ Technik der WEA: Generatoren I

(Blomberg, 2014)

 Der Generator ist der eigentliche mechanisch-elektrische
Energiewandler.

 In WEAs kommen vor allem Synchron- oder Asynchron-
generatoren zum Einsatz.

 Die Netzanbindung erfolgt direkt oder indirekt.



Technik der WEA: Generatoren

— Synchrongeneratoren bestehen aus einem aul3en
feststehenden Stator und einem sich darin drehenden Laufer.

— Durch einen Permanentmagneten oder stromdurchflossene
Gleichstromwicklungen wird ein umlaufendes Magnetfeld
aufgebaut.

— Das umlaufende Magnetfeld erzeugt im Stator eine Spannung
mit einer Frequenz, die synchron zur Umlaufgeschwindigkeit
des Drehfeldes ist.

ooee
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Beispiel:

K} Maschinentriger
Azimutantrieb
Ringgenerator
Blattadapter
E Rotornabe

3 Rotorblatt

(LUBW, 2014)
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Beispiel: Anlagenkonzept mit Ringgenerator

Generator: zwei wesentliche Techniken
« Synchrongenerator mit Permanentmagneten
 Synchrongenerator mit elektrisch erregten Magneten

Getriebe:
e Getriebelos

Netzeinspeisung:
e Uber Wechselrichter



Technik der WEA: Generatoren

— Auch Asynchrongeneratoren bestehen aus einem auf3en
feststehenden Stator und einem sich darin drehenden Laufer.

— Der Laufer unterscheidet sich von dem der
Synchronmaschine: Die Wicklung im Laufer wird direkt oder
Uber einen Widerstand kurzgeschlossen.

— Durch eine Relativbewegung (Schlupf) zwischen Laufer und
umlaufendem Standerfeld wird ein elektrisches Feld induziert
und auf diese Weise eine Spannung in der Lauferwicklung
hervorgerufen.

— Das damit verbundene magnetische Feld des Laufers ergibt in
Wechselwirkung mit dem Feld des Standers die Kraftwirkung.

ooee
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Beispiel:

(Vestas, 2014)
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Beispiel: Doppelt gespeister Asynchrongenerator

Generator:
 Doppelt gespeister Asynchrongenerator

Getriebe:
e Zwei Stirnrad- und eine Planetenstufe

Netzanbindung:
« mit Umrichter (ca. 40% Teilleistung)
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Danisches Konzept:

— Der Rotor ist durch ein Getriebe mit dem direkt auf das Netz
geschalteten Asynchrongenerator verbunden.

— Aufgrund der vom elektrischen Netz vorgegeben Frequenz muss
der Rotor mit einer festen Drehzahl arbeiten.

— Leistungsregelung durch Stall.

Tip Spoiler
Blattspitzenverstellung als
aerodynamische Bremse

Starre Nabe
(fest montiertes Biall)

Wind
([ 4R
fosts Netzanschlu®
Rotordrehzahl Asynchron-

generator

(BWE, 2014)
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Technik der WEA: Elektrische Anlagenkonzepte I

Doppelt gespeiste » Netzanbindung mit Umrichter
(ca. 40% Teilleistung)
Asynchrongeneratoren ' S
Pitch + Pitch-Nabe (Blatter verdrehbar)

Aerodynamische Bremse

— Drehzahlvariabler Rotor, der

mit der Verstellung der Umrichter
Rotorblatter (Pitch-Regelung) IE_
geregelt wird. .
Wind \
_ _ o > Getriebe == A ) “
— Die WEA ist mit einem ‘ S Netz
' ' variable
Getrle_be und einem doppelt bt doppelt gespelster
gespeisten Asynchrongenerator
Asynchrongenerator
ausgerustet.

(BWE, 2014)

— Umrichter verbindet das elektrische Netz mit dem Laufer des Generators.
Dies ermdglicht einen Ubersynchronen sowie einen untersynchronen Betrieb
zur Netzfrequenz und damit ist der Generator drehzahlvariabel.
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Technik der WEA: Elektrische Anlagenkonzepte I

Drehzahlvariable WEA mit it 'm“:‘g:‘:h"zga:l‘"umﬁm
ItC £
SynCh rongenerator und Aerodynamische Bremseﬂ « Pitch-Nabe (Blatter verdrehbar)
Indirekter Netzeinspeisung
— Variable Rotordrehzahl: die Wind /l—‘E-‘ Umrichter
Rotordrehzahl kann sich an jede R/~ \\ = -gl
Windgeschwindigkeit anpassen. ' \\SG// S = Netz
variable
. . Drehzahl Synchron-
— Leistungsregelung wird durch generator

pitchen realisiert: Lasten auf die
Blatter sowie Schallemissionen
werden im Vergleich zur Stall-
Regelung vermindert.

(BWE, 2014)

— Ein Umrichter passt die volle Generatorleistung an die gewinschte
Spannung und Frequenz an.
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Leistungsbereich Verwendete Benennung
von 130,1 bis 310 kW 250 kW-Klasse

von 310,1 bis749,9 kW 600 kW-Klasse

von 750 bis 1.499,9 kW Megawattklasse

von 1.500 bis 3.100 kW Multimegawattklasse

Uber 3.100 kW Offshore-Klasse

(Heinzelmann, 2011)

 Auf dem heutigen Markt sind die Megawatt- und
Multimegawattklassen vorherrschend.
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Vestas V112 Onshore

* Nennleistung: 3000 kW

 Geringe und mittlere
Windgeschwindigkeiten

e Unterschiedliche Ausfihrungen

(Vestas, 2014) (Niebull, 2014)
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Siemens SWT 3.6 -120 Offshore

 Nennleistung: 3600 kW
e Rotordurchmesser: 120 m
 Asynchrongenerator

(Siemens, 2014) (offshorewind, 2014)
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»

Rotordurchmesser

L

| Mabenhihe |

i

1980 1985
Nennleistung (in kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.500
Rotordurchmesser (in m) 15 20 30 46 70 90 126
Uberstrichene Rotorfliche (in m_) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 12.469
Nabenhéhe (in m) 30 40 50 78 100 105 135
Jahresenergieertrag (in MWh) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 ca. 20.000

Quelle: Sunbeam, BAE

(BWE, 2014) 2013 [ 2023

Starkwind Schwachwind  Starkwind

| Nennleistung XY\ 22 MW 3 MW
85m 90 m 100 m

Spezifische 441 W/m? 346 W/m? 382 W/m?
Nennleistung

90 m 120 m 1n0m
I o4 0,48 05

(IWES, 2013)

Schwachwind
3MW

15 m

289 W/m?

140 m
0,5
DO
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e Zunahme der Nabenhdhen
und Rotordurchmesser

 Ausgepragtere
Differenzierung der Anlagen
far spezielle
Standortbedingungen

 Leichte Steigerung des
maximalen
Leistungskoeffizienten Cp max  (Hindemitn, 2014)
durch technische
Weiterentwicklung

 Schwachwindanlagen
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Enercon E126

(fur wenig turbulente Starkwindstandorte
zertifiziert)

* Nennleistung: 7580 kW

» Einschaltwindgeschwindigkeit: -
« Nabenhohe: 135 Meter
 Rotordurchmesser: 127 Meter

 Generator: synchron,
Ringgenerator

 Leistungsabgrenzung:
Pitchregelung

(Enercon, 2014)
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Vestas V126

(geeignet fur Standorte mit geringem
Windpotenzial)

* Nennleistung: 3300 kW (wird ab
einer Windgeschwindigkeit von
12m/s erreicht)

* Einschaltwindgeschwindigkeit: 3
m/s

e Nabenhdhe: 117/137 Meter
e Rotordurchmesser: 126 Meter

 Generator: synchron,
Permanentmagnet

 Leistungsabgrenzung:
Pitchregelung

(Vestas, 2014)
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Ausblick I

Vestas V164
* Nennleistung: 8000 kW

« Gesamtgrol3e mit Rotorblatt
12-Uhrstellung 222 Meter
(133 m Turm)

e Im Januar 2014 im
danischen Windpark Jsterild
errichtet

(Vestas, 2014)



Aufgaben flr das Selbststudium

1. Diskutieren Sie die Unterschiede bei der
Leistungsregelung von Windenergieanlagen!

2. Verfolgen Sie die rapiden Leistungssteigerungen bei
Windenergieanlagen. Was flr ein Trend zeichnet sich

ab?

3. Reflektieren Sie die einzelnhen elektrischen
Anlagenkonzepte. Was fur Entwicklungen zeichnen
sich ab?
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