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Rotormomentenbeiwert

Betz

Momentenbeiwerte
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Aufbau

Triebstrang — Klassischer Aufbau

EIFER

Hauptlager
Hauptwelle
Getriebe
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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
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Nordex N54 - teilintegriert

Vestas V90 - integriert
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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
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=== Elektrisches System

Dynamomaschine

u(t)=B-L-v(t)

=B-2{r @-sin @t
=U, -sin of
Spannung P
2 4 é g | 12 14 13 18 0 ms
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Single Phase Active Power

]
0 180 360 540

P = power
v = voltage
i = current

Single Phase Reactive(Capacitive) Power

\i P

0 180 360 540

P = power
v = voltage
i = cunrent

Elektrisches Systeme
Quellspannung und magnetischer Fluss (Wirk- Blindleistung)

u(t)=U; -sin ot
i(ty=1, -sinwt+1; -cosmt
P(t)=Us ‘I -sin’ @t +Us -1 -sin @1-cosot

Single Phase Reactive{lnductive) Power

Vv P

S 7 180 60 540

P = power
v = voltage
i = current

e
Qg?”een Single Phase Active and Reactive Power

voltage |
ond | P

P = power

v = voltage

i = current
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V(t)

V2(t)

- == Elektrisches System

Drehstrom

Vi(t)

V2 (t)

2 152 2

2 2
/V1 /Vz /VS
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Elektrisches System
Wirk- und Blindleistung / Drehstrom

" Quallspannungsveriauf u(t) = US . Sin Wt
[ ]
i(tYy=1, -smwt+1, -coswt
El . .
| \/{— ‘ P(t)=Us I -sin’ @t +Us -1, -sin @?-cos@t
Wirkstromverlauf Blindstromverlauf
fjsnat | L cos 0t
ll Tf . \ /‘I‘E
/] Wt T 1
\/ v I;pannung 3
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Generatortypen

Drehstrommaschinen

N N
w % Synchronmaschinen Asynchroamaschiden

© DWTMA 1998

S
i

© DWTMA 1995

Vollpolliufer | | Scheakelpollfufer | | Schleifringliufer | | KEfigldufzr

@ DWTMA 998

J
“ TeDF

A

13



Elektrisches System

Generatoren
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synchron asynchron
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Elektrisches System

Synchrongeneratoren

Aullenpolmaschine Innenpolmaschine Innenpolmaschine
Schenkelpol Schenkelpol Vollpol

USeor
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=== Elektrisches System

Synchrongeneratoren

s<c

Innenpolmaschine
Schenkelpol

Innenpolmaschine
Vollpol
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Elektrisches System

Synchronmaschine - Momentenkurve

" Vollpolmaschine
-,..-F-‘-r
‘\\
// N\
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I Generatorbetrieb
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Elektrisches System

Magnetfeld
Ry |
/7 o
7 Ry
NER s lu(t) = of[{[{{Js lu(t) [[{lls R, @ lu(t)
T___ R — 1L
Permanenterregung Fremderregung Selbsterregung

L]
~ T eDF

A

18



Elektrisches System

Frequenz

 Getriebe ? . 001
o
n, = Rotordrehzahl |U / min |

f = Netzfrequenz | Hz |

p = Anzahl Polpaare

Beispiele:
— 1 Polpaar und 50 Hz resultieren in 3.000 U/min
— 1 Polpaar und 60 Hz resultieren in 3.600 U/min

 Rotorrehzahl ca. 15-35 U/min
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Elektrisches System

Asynchrongeneratoren
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Elektrisches System

Asynchronmaschine - Momentenkurve

'EE = 2.Snach VDE . My
H .
n—n <'epF
SCh!quE: k = L [100%] n.s}m = fNﬂ':' = 20tz = 251 =1500- I:I ‘\;(“.
"y Ty ? 2 s min =
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Elektrisches System
Synchron — Asynchron / Vor- Nachteile

synchronous asynchronous remark
Effizienz ++ + ASG Schlupf
Kosten + ++ ASG Massenprodukt
Wartung o ++ ASG Kaéfiglaufer
Blindleistung ++ - ASG bendtigt Blindleistung
Netz Kopplung o + SG Synchronisiereinrichtung
Netzaufbau ++ - SG Bereitsstellung von Blindleistung
Leistungselektronik ++ o SG einfachere Leistungselektronik

 Der Einsatz von Leistungselektronik kann die Vor- und
Nachteile der einzelnen Generatortypen relativieren, wenn
nicht gar aufheben.
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Elektrisches System

Allgemeiner Aufbau

v >=5m/s min max
Spezifische Investitionskosten 800 €/kW 1300 €/kW
Spezifische Investitionskosten (Kleinanlage) 1100 €/kW 2500 €/kW
Volllaststunden (Kuste, Bergkuppe) 2000 h 2500 h
Volllaststunden (Binnenland) 1000 h 1500 h
Spezifische Energiekosten (Kuste) 0.04 €/kWh 0.08 €/kWh
Spezifische Energiekosten (Binnenland) 0.11 €/kWh 0.13 €/kWh
Spezifische Energiekosten (Kleinanlage) 0.12 €/ kWh 0.20 €/kWh

Rotor Getriebe Generator EIeSk;rsltseT':es Netz

( ~

Sl— | X |— — % — | v
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Steuerung




Elektrisches System
Netzanbindung

Primary

Gearbox ASG / M
Synchro:
Gearhox nising /
Unit
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Elektrisches System

Drehzahlfeste Kopplung - Synchronmaschine
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Elektrisches System

Drehzahlfeste Kopplung - Asynchronmaschine
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Elektrisches System
Drehzahlgestufte Kopplung — Dénisches Modell
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Elektrisches System
Komplexe Kopplung
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Elektrisches System

Drehzahlvariabel — Doppelt gespeister Asynchrongenerator
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Elektrisches System

Drehzahlvariabel — Doppelt gespeister Asynchrongenerator

D — &
Reactive Active Power Y
Power H
Gearbox ASG ) /|
Frequency s Switch Transformer Grid
Inverter p
Power
n, <>
~
n/,
~
] s~ Bundesverband
W\vw.wzemu-.de ~ (4 WindEnergie e.V.

Aufbau einer Gondel - mit Getriebe

P kWl :
m
Spinner .
\o <<l Rotornabe
Betriebs - Hauptlager - ~
kennlinie Modell NEG Micon
52/900
L - technische Daten -
Rotorblatt Technik
Leistung : 900 kw
Nennwindgeschwindigkeit : 16,0 m/s
system oD g Einschaltwindgeschw. : 35 mis
Betrichs- I Windhachfiihrun Rotordurchmesser 1520 m
l - y - 98- | Uberstrichene Flache 12140 m?
bereich I ’ getrielgRGIOr Drehzahl :15-22 Ulmin
' t Scheiben- Generator : asynchron
bremse q
l v ! P 1Y Gewicht ::EDF
i nlmin?] Wartungskran Gondel : 26,5t
Rotor (incl. Nabe) : 16,5t S‘(IT
Turm Turm (74m, Stahlrohr) 1 97,0t
- J
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Elektrisches System

Drehzahlvariabel - Enercon
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=== Elektrisches System

Drehzahlvariabel - Enercon

Multiple

Terminal Pairs

X

7
n, —
N B / -
— n,
= N
AC/DC DC/AC Switch Transformer Grid

0
oS

www.wind-energie.de

Aufbau einer Gondel - getriebelos

Generator/ Stator
Generator/ Rotor

Lastwinde

Rotorblatt
pitch gesteuert

Pww)
81
n
"=
e 3 ‘2
m -
Einschatien
| w}
|
|
. ' -
¥ T
10 2 nlmin')

Spinner Turm

Blattverstellmotor

Blattadapter

Rotorblatt

~
Modell Enercon E-66
- technische Daten -
Technik
Leistung 1,8 MW
Nennwindgeschwindigkeit : 12,0 m/s
Einschaltwindgeschw. 1 25 mls
Rotordurchmesser : 70,0 m
Uberstrichene Flache :3.848 m?
Drehzahl : 10-22 U/min
Generator : synchron,
Azimutmotor Ringgenerator
Maschinentréager| Getriebe :ohne
Bremse
Achszapfen [ Gewicht
Gondel 1 688t
Rotor (incl. Nabe) RS 74t
Turm (98m, Beton) : 861t
Turm (86m, Stahlrohr) : 219t
=

s~ Bundesverband
’/ WindEnergie e.V.
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2= Aufbau
Voith - WinDrive

WinDrive
Rotor

—— Synchrongenerator

Variable Drehzahl Konstante Drehzahl

45
S0 Hz 40

— e 35
30
25
20
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10001 10
: 5

. E
o.-n! S . — 0 — 0

0 5 10 15 20 25 30 1400 1500 1600 1700
Rotordrehzahl [min-'] Drehzahl [min-1]

:

Rotorleistung [kW]
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Drahmomant Hauptwalle [kNm)



Aufbau

Voith — WinDrive - Drehmomentwandler

Planetengetriebe, ausgelegt
als Uberlagerungsgetriebe

Antriebswelle (vom Hauptgetriebe)

Hydrodynamischer
Drehmomentwandler

Abtriebswelle (zum Synchron-Generator)
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Inselsysteme
DC Kopplung

DC-Bus

DC -Load

S

AC -Load
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Inselsysteme
Integrierte Kopplung

e
é \

Load
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Inselsysteme
Gemischte Kopplung

— -
N/
— L~
L — -
DC -
distribution v
| NS L~
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Battery | |
Management

System
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Inselsysteme

Wechselstromkopplung
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