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Elektrisches System
Drehzahlfeste Kopplung / Drehzahlstarr
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Elektrisches System

Drehzahlvariabel — Doppelt gespeister Asynchrongenerator

&

Blindleistung Wirkleistung

—>

ASG ) e
Leistungs- Transformator Netz

Frequenz- .
umrichter Schlupfleistung schalter
YAVA <>
~7

PAVA

7

bi-direktional

s~ Bundesverband
| o WindEnergie e.V.

Aufbau einer Gondel - mit Getriebe

Spinner
\0? Rotornabe
'3 Modell NEG Micon

=

P [kW]] V=i ;
v:“‘(].l'—:v
|
i

1 Betriebs-

Hauptlager —<

kennlinie Hauptwelle — N 52/900
Getriebe B, "\ - technische Daten -
000
'\ 'ﬁ Rotaerblatt Technik
J) Leistung : 900 kw
Kihl- Nennwindgeschwindigkeit : 16,0 m/s
system \ Einschaltwindgeschw. : 35 mis
. ~ Rotordurchmesser : 520 m
= g\gﬂ%baeshf%g;‘gg& Uberstrichene Fléche 12.140 m?
Drehzahl :15-22 UImin
Generator Scheiben- Generator : asynchron
i - bremse
| pohens
bereich Wartungskran Gondel 265t
Rotor (incl. Nabe) 165t NN eDF
Turm (74m, Stahlrohr) 1 97,0t <R

A
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Aufbau

Triebstrang — Klassischer Aufbau

EIFER

Hauptlager
Hauptwelle
Getriebe

Spinner \O
V\\ P
{

r " 4 ‘;
’

y

Y,

w ,
N

2 el o
%/ {'/

‘,:-"\“)
Roterblatt

:

Kuhl-
system M DY
\ Windhachfiihrungs-
\\\\\\\\\\\\\\\\ (3 ’ gelt?iebaec;-lrjng’tlonrgs
Generator ‘ Scheiben-
bremse
| Wartungskran
> . 3
v Turm

Rotornabe

f

Modell NEG Micon
52/900

- technische Daten -

Technik
Leistung : 900 kw
Nennwindgeschwindigkeit : 16,0 m/s

Einschaltwindgeschw. 3,5 m/s

Rotordurchmesser 520 m

Uberstrichene Flache :2.140 m?

Drehzahl : 15-22 U/min

Generator : asynchron

Gewicht

Gondel L A8

Rotor (incl. Nabe) 16154

Turm (74m, Stahlrohr) : S0t
<'seoF
A{]]



EIFER

Hohe Polpaarzahl

Elektrisches System

Drehzahlvariabel - Enercon

X

7
", —
~ B e
—_— VAVA
= N
Wechselrichter Gleichrichter Leistungs- Transformator Netz

schalter

oww.wind-energie.de

Aufbau einer Gondel - getriebelos

Blattverstellmotor

82
Generator/ Stator
Generator/ Rotor Mode” Enercon E-66
- technische Daten -
Lastwinde
w- Technik
T Rotorblatt Leistqu o 1,8 MW
pitch gesteuert N_ennwmdg.eschwmmgkelt : 12,0 m/s
Einschaltwindgeschw. : 25 m/s
Rotordurchmesser : 700 m
Uberstrichene Flache :3.848 m?
Drehzahl :10-22 U/min
Generator : synchron,
Azimutmotor Ringgenerator
Maschinentrager| Getriebe :ohne
Bremse
Achszapfen [ Gewicht
Gondel : 68,8t
) Blattadapter | goior (incl. Nabe) S 31,7t
—“."' Spinner Turm Turm (98m, Beton) . 861t
Illl\ l Rotorblatt Turm (86m, Stahlrohr) : 219t

s~ Bundesverband
~ (4 WindEnergie e.V.
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Triebstrang - Getriebelos

Generator/ Stator

Generator/ Rotor
D)

Lastwinde

Rotorblatt
pitch gesteuert

T

Spinner Turm

Blattverstellmotor

Azimutmotor
Maschinentrager
Bremse
Achszapfen [ Gewicht

Blattadapter

Turm (98m, Beton) : 861t

Rotorblatt Turm (86m, Stahlrohr) : 219t

Modell Enercon E-66
- technische Daten -

Technik

Leistung 1,8 MW
Nennwindgeschwindigkeit : 12,0 m/s
Einschaltwindgeschw. 25 m/s
Rotordurchmesser : 70,0 m
Uberstrichene Flache : 3.848 m?

Drehzahl : 10-22 U/min

Generator : synchron,
Ringgenerator

Getriebe  : ohne

Gondel : 68,81
Rotor (incl. Nabe) 2 3,7t

J
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WinDrive
Rotor
— Synchrongenerator

Variable Drehzahl n Konstante Drehzahl )
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2555 Voith — WinDrive - Drehmomentwandler
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Planetengetriebe, ausgelegt Hydrodynamischer
als Uberlagerungsgetriebe Drehmomentwandler

[
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Antriebswelle (vom Hauptgetriebe) Abtriebswelle (zum Synchron-Generator) IT



Hohlrad

Planetenrad
Planetentrager
Sonnenrad

Antriebswelle

AR OSSR (AR

Flussigkeits-
strom
Leitschaufeln

Abtriebswelle

Pumpenrad
Turbinenrad

Planetengetriebe

Sonnenrad

Planetenrad

Hehlrad

Hydrodynamischer
Drehmomentwandler

Pumpenrad
— Turbinenrad

. Leitschaufeln
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@l | WKA Getriebe

= Ring gear

Torque arm

/ngh speed pinion

High speed gear

Carrier bearings — Intermediate pinion

Planet carrier
Bearings

Intermediate gear
Planet pinions (3)

Sun pinion

Planet bearings (6)

[
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Getriebe paraliel
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15-60 rpm input
1,500 rpm output
Hybrid

— Parallel

— Planetary

20 years lifetime
Cooling system




Gear Rim

Pinions of
yaw drives|

Electric motor
with internal brake
(magnetic or spring loaded)

Gearbox with
planetary stages

Mounting flang

| |—/
/— Shaft

Pinion
(meshes with the gear rim)

J
“ TeDF
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Low-speed
shaft

Wind
direction |

Yaw drive

Yaw motor

Blades

Gear box

Generator

Anemometer

Wind Vane)}

L]
~ T eDF
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generator break

gearbox  bearings

Nacelle frame

Yaw bearing

yaw drive

spinner

J
“ TeDF
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Leistungsabgabe
Wirkungsgrade

T — —
y l |
/ il
3046 kW / 'I H
1
. a / Retor 1340 kW 1335 kW Getriene | 1297 bW Generator ;
Wind \\ Cp=0Lt < 70,972 *—'—::>1 n=0,94% }
\ i 5 J |
' 1232 kW !
\\\ ! i
Net: \\\\\\ u [
29 kY — —_— —————
) |
| !

1 r

| |

! |

34 k'W = 28% i |

| Eigenbedarf { }

| |

| |

| i

|

VA

) Statische | |

Nenaleistung| “aying- H |

176 kW 1200 kW | feistungs 220 KW | frenense I

T Netitrafe Kompensalti mrichbe I

| Net: Kompensaticn umrichter

120,830 100 %  [Qberwellen- |

filter n=2975 |

n=0,983 |

|

I
|
l
l
|
I
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0,0

Crig = 0,593
Chreal =0,4-05

=0,3

CP, Darrieus

Cpid,w =0,177
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Rotforleistung P MW
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—
Lo g
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Rotorleistungskennlinien
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Leistungskurven

Leistungskurve
1000

/)

Theofetisch nutzbare Leistung

3

i

E Leistung des Windes P 4 .16

S P_p, i

= 7=%"

g 600

2

2]

D

-

Qo

S W 0

.Q 400 Ko —— '
E,. /wirklich enfzogene Leistung
7 n

200

—= Stall geregelt

=G=Pjtch geregelt

0 5 10 15 20 25
Ungestorte Windgeschwindigkeit, m/s <~epF
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Leistungsabgabe

Jahrlicher Energieertrag

120 ; : ; : 12

Leistung:skuwe
der Windturblne

Hohenangleichung

LA g

100

Raylelg:hvertellung
vm=9,16 m/s '

(o]
(]
T ] Y
1
(o2}

Lelstung [kW]

fvP{v)

* . ' | 2-3 Tage Wartung

[spupuazoay)] BunpoyroayBio)hey

Y

0 L S U S TR SO S DUNIE ST SN S R S S PR S T

0 5 10 15 20 25 30

Windgeschwindigkeit v [m/s]

A

W = 2 f(v)- P(v)-Av-8760h W = [ f(v): P(v)-dv-8760h
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. Elektrische Leistung der WindkraftanlagZ:

=72 Leistungskennlinie

AT

Teillast

ve  Einschaltgeschwindigkgit g’e‘i’;giihgigrenze
; vy Nenngeschwindigkeit (Generator)
i A Abschaltgeschwindigkert
i f(v) Windverteilung %
! P(v) Leistungskurve 23
i 2 2o
i \'\. gg@
| Sea
T 1T T T T T T 1T T 1T 1T T 1T T T T T 1T 1T 71T]
0 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe Vv [m/s]
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= -=-1| Leistungsabgabe

Energieertrag Bsp. BWE

e e—— -

Steigerung in Leistung und Effizienz:
Entwicklung der Anlagentechnik bis heute

Marktibliche Windenergieanlagen:

;mb eV,

1995 2011
Nennleistung 500 kW 3.000 kW Bx
Rotordurchmesser 40 m => 1.256 m* 120.(5]meotor :: ggss?(g;che
Nabenhdhe 50m 100 m 2x
Ertrag 1,0 Mio. kWh/a 9,0 Mio. kWh/a 9x
Volllaststunden 2.000 h/a 3.000 h/a 1,5x
Spezifischer Ertrag/m? | 796 kWh/m?¥/a 1.194 kWh/m? 1,45x

J
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Leistungsabgabe

Geordnete Jahresdauerlinie

5 !
I
|
4 i
~—Vollast ——-~}-——-——— Teillast —————4=Nullast—]
' l
3 - i
| =
: | |2
o 1 [
Ourchschnittsleistung |5
l 12
|
1 1 0
| I
ol l
0 2000 £000 600 6000 10000
dquivalente Zoit t

Vollaststunden

Energietrager

Kernenergie
Braunkohle
Biomasse
Wind offshore 2
Steinkohle
Wasser (L&S)
Erdgas

Wind P
Mineralol
Pumpspeicher
Photovoltaik

Volllaststunden = aquivalenten Volllaststunden !

Volllaststunden (2007)

7.710
6.640
ca. 5.000
4.450
3.550
3.510
3.170
1.680
1.640
970
910
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Volllaststunden Aquivalente

T ,Volllaststunden® >
=== VOI | |aSt >< Tel | |aSt )( --------------------- N u”last ________________>§
| 1 T i T i r 1 :
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Leistung [MW]

15.000

10.000

5.000

Leistungsabgabe

Leistungsdauerlinie onshore

o

Wl

M Leistungsdauerlinie onshore 2011
Leistungsdauerlinie onshore 2010

= kumulierter Anteil am Energieertrag

100
(%]

80

60

40

20

0
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Anzahl der Jahresstunden [h]

Windmonitor
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Leistung [MW]

EIFER

Leistungsabgabe
Leistungsdauerlinie offshore
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B Leistungsdauerlinie offshore 2011
- kumulierter Anteil am Energieertrag
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Vollaststunden

= -=-1| Leistungsabgabe

5.000 : North Scroby  Kentish
Middelgrunden  Samso Hoyle Sands Flats Egmond Barrow
.2 MW
4.000( mm 2,3 MW
N3 MW
mS5 MW
$3.000
c
2
%
s
< 2.000

1.000

Zeitpunkt der Inbetriebnahme

Windmonitor
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