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Standardbauform von Windenergieanlagen

WEA Standardbauform:
.

(Rotor vor dem Turm)
U drei Rotorblatter

U horizontale Rotorachse

L[ (
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An der Windenergienutzung beteiligte Fachrichtungen

Rotorblatter

- Faser- und Verbundstofftechnik
- Aerodynamik

- Strukturmechanik /Leichtbau

/

Gondel / Triebstrang

- Maschinenbau

- Mechanik

- Elektrotechnik

- Automatisierungstechnik
- Schmierstoffe

wind
Meteorologie
Turbulenzforschung Turm
Standortbegutachtung - Maschinenbau
- Bauwesen
Elektrische Komponenten
- Elektrotechnik Fundament
- Elektronik / Regelungstechnik - Bauwesen
- Leittechnik - Geologie

- Netzanschluss
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Die Entwicklung der Windtechnik i

500 Mal mehr Eneraieertraa seit 1980

4
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Technik und Berufsbilder Windenergie
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Nennleistung (in kW) 30 80 250 600 1.500 3.000 7.500 %
Rotordurchmesser (in m) 15 20 30 46 70 90 126 é
Uberstrichene Rotorflache (in m_) 177 314 707 1.662 3.848 6.362 12.469 r
Nabenh@he (in m) 30 40 50 78 100 105 135 s
Jahresenergieertrag (in MWh) 35 95 400 1.250 3.500 6.900 ca. 20.000
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Evolution der Windmuhlen

Project GmbH
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Turmwindmuhlen & Hollandermiuhle

Mittelmeer-Typ Hollandische Kappwindmuhle

KEYWINDENERGY 11/2011 Technik und Berufsbilder Windenergie Stiftung Deutsches Technikmuseum Berlin



Erfindungen und empirische Entwicklungen

A Automatische Windnachfihrung:
Senkrecht zum Hauptrotor
orientiertes Seitenrad, dreht
automatisch durch
Getriebelbersetzungen
den Turmkopf in den Wind

A Zwei bis drei simultan arbeitende
Mahlsteine zur Anpassung der
Mahlleistung an die
Windgeschwindigkeiten

A Regelung des Windrotors
Jalousiefliigel zur Reduktion der
effektiven Flugelflache bei
steigendem Wind
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Im Hintergrund: ENERCON E40 (1994), Getriebelos, 40 m Rotor, 500 kW installierte Leistung
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Deutsches Forschungsprojekt GROWIAN

A Name: GroRe Windkraftanlage

A Standort: Kaiser-Wilhelm-Koog,
1983-88

A Nabenhohe: 100,0 m

ARotor: D=100,4m - Leel&aufer

A Nennleistung: 3 MW

A Nenndrehzahl: 18,5 U/min

A Blattspitzengeschwindigkeit: 100 m/s
A Leistungsbeiwert der Anlage: 0,42

A Gondelgewicht inkl. Rotor: 420 t
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@}ngebote erneuerbarer Energien weltweit .
Wasserkraft S . -
4,6 x 10'* kWh uf die Erde '
: ! {
Biomasse

152,4 x 10'3 kwh

Wellen- und
Meeresenergie
762,1 x 10'3 kWh

Quelle:
Eurec.Agency/Eurosolar, WIP: e
Power for the World — A Common Concept

A 4 VefbrauCh I 995
U 9,5 X |0|3 kWh

=

© 1999

Erneuerbar&nergien Potenzialeltweit
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Windenergie i Globale Luftstromungen

U Aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen dem
Aguator und den Polen kommt es zu thermischen
Stromungen

U Die globale Zirkulation
Ist Uberlagert von lokalen
Besonderheiten

Subpolar ~ Polar high
‘M7 E o

Hadley cell
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#¢7 Hadley cel
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Globale Temperaturen
verursacht durch Sonneneinstrahlung

1987 /01
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[www.ssec.wisc.edu]
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Strahlungsbilanz der noérdlichen Hemisphéare

U Der Wind entsteht durch Sonneneinstrahlung auf die Erde

U Energieliberschuss am Aquator
(Erhitzung der Luft A Aufsteigen der Luft)

U Energiedefizit an den Polen (AbkUhlung der Luft)

U Ausgleich durch die globale Luftstromung vom Aquator zu
den Polen

w/m?
[
300 Solare Einstrahlung
\
Langwellige Abstrahlun / L
200] "9 g\ 9 _—T ! T
! f
‘ !
100- ! :
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38°N 30°N Equator
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Windstarken in Europa

Durchschnittliche
Windgeschwindigkeiten

Wind speed
10 meters above ground

0.0 - 20 mys
2.0-25ms
2.5-3.0ms
3.0-3.5ms
35— 40ms
&.0-45ms
45-5.0mfs
5.0-5.5 m/s
5.5 — 6.0 m/s
> 6.0mys

RANRNT RN

Achtung: Messhohe beachten!
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Ungestorte Luftstromung verlangsamt sich zum
Erdboden hin durch die Oberflachenreibung

U Ab ca. 1.000 m Uber der Erdoberflache befindet
sich ungestodrte Luftstromung

U Darunter reibt sich Luftstromung an

Erdoberflache,

wodurch sich die Windgeschwindigkeit verringert
Offshore Windpark

Tung Knob (Danemark)

U Je starker die Rauigkeit, desto starker ist der
Abbremsvorgang

U Wichtig bei WEA-Standorten:
ARauigkeit des Gelandes

AHindernisse:
grol3e Gebaude,

einzelne Baume etc. Dok iy
komplexem Gelande (Deutschland)

AKontur des Gelandes
(Orographie)
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Lokale Windbedingungen i Grenzschichten

U Schichtung der Troposphare:

w In der planetarischen Grenzschicht (ca. 0,57 2 km) wird der Wind von der
Oberflachenform der Erde beeinflusst

wiEkmanSchi cht o (ca. 1 km), Winddrehungen u
Reibungswindes
wBodennahe Luftschicht, auch nPrandt | Schi
(ca. 80 m 1 150 m), starke Beeinflussung durch Erdoberflache
’_g ‘ —_— geostrophischer
S e Wind
B —
2| —>
11 km 21—
f__f______l-Tropopause T — = :;j:\—: kaum Turbulenz
Free Atmosphere - :\f\/\f"
A bodennahe
: \/VV\' Grenzschicht
:v\{,\jﬁ_\fb hohe Turbulenz

—V Y, % Wind

Erdboden

KEeYWINDENERGY 11/2011 Technik und Berufsbilder Windenergie Stiftung Deutsches Technikmuseum Berlin



Rauigkeitsklassen

Europaischer Windatlas: Beschreibung der Rauigkeitslange z, mit Bildern

S -

Zo =0,0002 m

KEYWINDENERGY

Z20=0,40m

11/2011 Technik und Berufsbilder Windenergie Stiftung Deutsches Technikmuseum Berlin



Windenergie 1 verursacht durch Sonneneinstrahlung
Lokaler Effekt: See-Land-Brise

U Temperaturunterschiede zwischen Land und See treiben das
lokale thermische System an.

U Tag und Nachtstromungen bewegen sich in entgegen gesetzte
Richtungen.

Falling ‘ Rising

Air Air

& ‘_" -
Sea = o

Land Breeze Formation : : Sea Breeze Formation
I.ate ovemnglmght ® ; ) Early afternoon

=== E
e

S

~ ©The COMET Program

[www.meted.ucar.edu/npoess/microwave_topics/land_ocean/print.ntm#s1p0]
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Windenergie 1 Beeinflussungen in Bodennéhe

%%/é&

Lineare o b WY@\
Stromung ty%(/ \WeSIN)))))
S O

iurbulente

: : tromung
Hindernisse 2H

| www.aee.or.at
20H >
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Lokale und Regionale Windsysteme i Spitzenbden

[www.wetteronline.de]

Spitzenb6en am 04.02.2011 Spitzenbden am 24.09.2010
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Lokale und Regionale Windsysteme i Extremwetter
A nicht geeignet fur Windenergienutzung

U Wirbelstirme
Hurrikan / Tornado

w Luftmassenbewegung aufgrund
von hohen
Temperaturunterschieden

wHohe Windgeschwindigkeiten
verursachen schwere Schaden

wNicht geeignet flr
Windenergienutzung
[Australian News]

Tropischer Wirbelsturm fivasiotriff auf Australien
05.02.2011
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