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Ubersicht

« Seefahrt ?
* Mechanische Windkraftanlagen

» Stromerzeugende Windkraftanlagen
— Fruhe Versuchsanlagen
— Der Ausbau der Windkraft
— Moderne Anlagen
— Offshore
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Vertikalachsen Windmuhlen

« Konigs Hamurabi um 1750 v.Chr. in
Babylon (Gesetzbuch — Hinweis)

 Erfinder Heron von Alexandria 100
n.Chr. (Orgel — Dokument)

* Nachweise ab 700 n. Chr.:
— Persien (Getreidemuihlen)
— Tibet (Gebetsmuhlen)
— China (Wasserpumpen)
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« Ca. 700
» Widerstandslaufer
* Vorzugswindrichtung
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Europa des Mittelalters

« Bekannt seit dem 12. Jahrhundert
 Horizontale Achse

* Historische Umstande
— Perfektionierung des Handwerks
— Mangel an Arbeitskréften (,Wohlstand®)
— Christianisierung der nordischen Volker
* Einsatzfelder :

— Mahlen, Dreschen, Pumpen, Schopfen,
Sagen, Hammern, Klopfen, Walken
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Historische Entwicklung

 Bockwindmuhlen 12. Jh.
 Turmwindmuhlen 14. Jh.
* Wippmuhle 15. Jh.
* Hollandermuhle 16. Jh.
« Paltrokmuhle 16. Jh.
 Westernmill 18. Jh.

* Ausbreitung:
— Europa 19. Jh. ca. 200.000
— Amerika 1930 ca. 600.000 (Westernmill) Sar
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Bockwindmuhle - Innenleben
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=555 Deutsche Bockwindmiihle 15 Jh.

1 Bockgerlst
2 Hebelbalken
3 Treppe

4 Seilaufzug
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Fllugelbaum
Kammrad
Getriebe
Mahlgang

[}
& TeDF

A

11



Turmwindmuhlen 14-15 Jh.
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Hollandermuhle 16. JH

Britzer Muhle
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Ruten mit Jalousien

Flugelvrelle

QObenkammrad
\Windrose

pum— T )

"Splhne" zur
Jalousiesteurrung

Kappe

19, 75m

Drehkranz
Qbenbunkler

Hebetisch ITH {f
Sackaufzug }’ H ﬁ_

Knigswelle ff [5}; !{;
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Mehlrohr J
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Steinhodlen
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Mehlboden
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Windmuhlen in Westsibirien
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Scheunenmuhle 1864 / Jalousienfllgel
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255 Flhgelsprache
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Alte Mihlen — Daten & Leistungen

J20-25m  Auftriebsprinzip
Nabe : 20-30m * Wirkung auch mit
Gewicht : 40-50t  Schragen Platten

SKW<P<12kwW ° ngimaler
Bis zu 1 t Mehl / Wirkungsgrad um
(Smeaton 18 Jh.)
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« Stahlblech

« Langsamlaufer
 Massenproduktion
* Vollautomatisch
 Wasserpumpen
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Charles F. Brush (1849-1929)

- 1888
e @ 17m — 144 Blades

« 500 rpm / Getriebe
o 12 kW Gleichstrom
« 20 Jahre

« ->GE
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Poul la Cour (1846-1908)

« 1891 Schule

» Elektrolyse — H2 —
Gaslicht !

Theorie
Windkanal

1918 Danemark

— 120 E-Werke mit
Windkraftanlagen

— 20-35 kW
- 3 MW Gesamt
— 3% des Bedarfs
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Physiker
Betzsches Gesetz
1920 Artikel

1925 Buch

— Windenergie und ihre
Ausnutzung durch
Windmuhlen
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Johannes Juul (1887 — 1969) Gedser Anlage

« Schuler von Poul La Cour
* 1. Drehstromgenerator

« 1956

« 200 kW

« LUV-Laufer

« Elektrische Nachflhrung
« Stall-Regelung

* 11 Jahre Betrieb
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=== Georges Darrieus (1888 — 1979) 1931 Patent
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=i2=" F.L. Smith 1940-1950 ( Dédnemark, 35 kW)
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Smith-Putnam ( 1941 USA)

1,25 MW
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Tvind (1956 Danemark)

wnen Krohn & Danesh YWind Turbine Manufactuners Association

@ 19785

2 MW
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« 1957 100 kW (2 Blatt)
« 1958 10 kW Offshore
1967 Rotorblatter aus GFK
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1930 — Hermann Honnef - Windkrafttraume
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1973 + 1979 Olkrise — AKW Nein Danke !!!

US$ /Barrel Entwicklung der Rohélpreise : 1960 - 2008

100 ©TECSON  www.tecson.de ———————— 100
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Danisches Modell (Bsp. Bonus 30 kW)

« LUV Laufer

« 3 Rotorblatter

« Passiv Stall

* Asychrongenerator
« 2 Generatoren

* Massenproduktion
* Netzkopplung

« Seit 1980
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=721 Growian (Deutschland 1983 - 1987)

Lee-Laufer

3 MW
Pendelnabe
Nabenhohe 100m
@ 100,4 m
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Leistungssteigerung:

in nur 20 Jahren wurde der Ertrag von
Windenergieanlagen um das 100fache
gesteigert. Mit den 5SMW Anlagen wird
er sich noch einmal mit fiinf

multiplizieren.
| |
!
J

H ;

1980 1985
Nennleistung : 30kw 80 kW
Rotordurchmesser : 15 m 20 m
Nabenhohe : 30m 40 m

Jahresenergieertrag :  35.000 kWh ~ 95.000 kWh

|
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1990

250 kW
30m

50 m
400.000 kWh

-5 Grolenentwicklung

G

Nabenhohe

1995

600 kW

46 m

78 m
1.250.000 kWh

{
‘ ’
\
|

V.

2000

1.500 kW

70 m

100 m
3.500.000 kWh

Rotordurchmesser

2005

3.000 kW

90 m

105 m
6.900.000 kWh

2008

6.000 kW

126 m

135m

ca. 20.000.000 kWh <senr
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Gondel mit Getriebe

Spinner \O
{

-—F o

/ S
\

Hauptlager

Hauptwelle v. ¥

. ~
Getriebe

*;ﬂ;:zm\ \

m,

&g

- 9 Roterblatt

1, ® 38

754

d’ ' Windnachflihrungs-
X ’ getriebe/ - motor

.

Generator

Scheiben-
bremse

Wartungskran

Turm

Rotornabe

[
Modell NEG Micon
52/900

- technische Daten -
Technik
Leistung : 900 kw
Nennwindgeschwindigkeit : 16,0 m/s
Einschaltwindgeschw. : 3,5 m/s
Rotordurchmesser 1520 m
Uberstrichene Flache :2.140 m?
Drehzahl 1 15-22 U/min
Generator : asynchron
Gewicht
Gondel 26154
Rotor (incl. Nabe) 0 16,5t
Turm (74m, Stahlrohr) 1 97,0t




Gondel getriebelos

Generator/ Stator -

Generator/ Rotor Modell Enercon E-66
Py - technische Daten -

- Lastwinde

Technik
Rotorblatt ‘ - - Leistung © 1,8 MW
: ! Nennwindgeschwindigkeit : 12,0 m/s
RUCIEgESIOUON &J 5 o T Einschaltwindgeschw. : 2,5 mls
~ Rotordurchmesser : 70,0 m
Uberstrichene Flache : 3.848 m?

Drehzahl : 10-22 U/min

Generator : synchron,
Ringgenerator

Getriebe  : ohne

J
Azimutmotor
Maschinentrager
Bremse

4\\.. ( I\
S Jo

S <% . : Achszapfen [ Gewicht
Gondel . 68,8t
| e | Blattadapter | gotor (incl. Nabe) - 317t
Spinner Turm Turm (98m, Beton) : 861t
Rotorblatt Turm (86m, Stahlrohr) s ZAS

Blattverstellmotor



Multimegawatt

Typ Enercon E-126 Repower 5SM | Multibrid M5000 Bard VM
Leistung 6 MW 5 MW 5 MW 5 MW
supotor 126 m 126 m 126 m 122 m
Nabenhohe 135 m 120 m 102,6 m 99 m

J
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Enercon E126
7.580 kW

Nennleistung: 7.580 kW

Rotordurchmesser: 127 m

Nabenhéhe: 135m

Windzone (DiBt): Wzl

Windklasse (IEC): IEC/NVN 1A

Anlagenkonzept: getriebelos, variable Drehzahl,

Einzelblattverstellung

Rotor

Typ: Luvlaufer mit aktiver Blattverstellung

Drehrichtung: Uhrzeigersinn

Blattanzahl: 3

Uberstrichene Flache: 12.668 m?

Blattmaterial: GFK (Epoxidharz) / GFK; GFK
(Epoxidharz) / Stahl, integrierter
Blitzschutz

Drehzahl: variabel, 5 - 11,7 U/min

Blattverstellung: ENERCON Einzelblattverstellsystem,

Grindung :

je Rotorblatt ein autarkes Stellsystem
mit zugeordneter Notversorgung

Antriebsstrang mit Generator

64 Pfahle a 25 m x 0,56 m

Hauptlager: einreihiges Kegelrollenlager
Generator: direktgetriebener ENERCON 1 . 5 O O m 3 B etO n
Ringgenerator
Netzeinspeisung: ENERCON Wechselrichter 1 80 t Bewe h ru n g SSta h I
Bremssysteme: 3 autarke Blattverstellsysteme mit

Notversorgung, Rotorhaltebremse

Windnachfiihrung: aktiv Gber Stellgetriebe,
lastabhangige Dampfung .
. &S eDF
Abschaltgeschwindigkeit 28 - 34 m/s (mit ENERCON
Sturmregelung) ﬂ(l'r
Ferniiberwachung ENERCON SCADA
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")‘\ -=-- Enercon E126 (Emden)
& 7.580 kW




Enercon E126 (Emden)
7.580 kW




“==7" Repowering

090
°0

200 kW Anlagen

Standortoptimierung durch
Anlagenerneuerung

&  Mindestens eine Halbierung
der Anlagenzahl

&  Verdopplung bis Verdrei-
fachung der Leistung

-

& Verdreifachung bis Vervier-
fachung der Stromertrage

2.000 kW Anlage
500 kW Anlagen



Vorher
Windpark Bassens
~ (Niedersachsen)




@l - | Offshore

[
“
~ = eDF

A

47



3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Inst. Leistung pro Jahr in MW

500

Weitere Entwicklung ?

1990 1992 1994

B Onshore

Jahr
B Onshore-Repowering

1998 2000 2002 2004

" Offshore

2008 2010 2012
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Bauformen (Skript)

Windkraftanlagen

Vertikale Achse Horizontale Achse Konzentrierende Widerstandnutzende

Auftriebnutzend Auftriebnutzend Maschinen Rotoren

Vertikale Achse. Auftriebnutzend:

Giromill

—
Flettner-Wagen

orizontale Achse, Auftriebnutzend:

Langsamlaufer

.

Flettner Segel-Rotorblatt

ﬁ

pneumatische
Welle

A,

Ny
@

@

Schnelldufer Bicycle Typ

Mehrfachrotor

|
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Windiahne Seitanrad Schleppturbine
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Barbara

Acyone Thom-Rotorshiff
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Baden-Baden
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=== Vortec Diffusors

THE YORTEC

Diffuser

Turbinentotor
Turbinenmittelpunkt
Turbinenstitzen

/ _~Diffuserstitzen
_~Rotationsting

.~ Grundlagenbefestigung

54-66 m
3,5-5MW
... Pleite
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Aufwind oder Abwind oder Wirbel ?

« 100 kW / 1-2% * 1,2 km Ho6he

« 1980-1989 e @400 m

« 200 m Hohe * Bis zu 900 MW
c 310 m « ? Pumpen

45.000 m2 @ 250m -« ? Salz
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=25 Visionen und Realitat !

Bahrain WTC
« 2007

3 Rotoren

1,2 MW total
11-15 %
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Chinesische Visionen MagLev versus
Kanadische Realitaten MagWind

 Vision 1 GW

 Versuch zwischen
300W - 20kW

* Realitat 1,1 kW
— MagWind Kanada
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Darrieus Visionen und Realitaten

Aerogenerator OMW / 2011 GB / ES — Las Palmas

<seor
. . AT
Savonius / Russia
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EIFER

Visionen von Herbert Beuermann
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Laddermalen de volgende generatie voor windenergie
12000

10000
80J0
6000
4000

2000

meters
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“|-='1 Sky Sail

re—————— Zugdqochen

. Steverungssystem

Start- und
Landesystem

Stevergondel Krafteinleitungspunkt

SYSTEMKOMPONENTEN

Windrichtung

<L

nicht maglich

Reederei Wessel — Frachter (3)
Parlevliet & Van der Plas B.V. (1)
8-16 t Zugkraft (32 2011) ;
10% - 35% - 50% Reduktion MOGLICHE KURSE

J
£y
~ < eDF

A

58



2755 Maltese Falcon
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