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Die technisch-wirtschaftliche Entwicklung.der Windenergie

Rlckblick auf die letzten 10 Jahre und Ausblick auf die zuktnftigen Entwicklungen
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Entwicklung der Maschinenleistung weLT

1.  Entwicklung der Anlagentechnik

2. Entwicklung der Nabenhdohe

3. Forschung & Entwicklung flr die Windenergie

4. Integration der Windleitung in das vorhandene Netz

5. Wirtschaftlichkeit der Windenergie

¥ ENERCON



Technisch-wirtschaftliche Entwicklung der Windenergie

ENERGIE FUR DIE
WELT

Technischer Fortschritt der letzten 10 Jahre

gleicher Energieertrag 1 Betriebstag
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

Vergleich
Pitch/Drehzahlvariabel — Stall/Drehzahlstarr

Gewinn Pitch

Gewinn
#~ Variable Drehzahl drehzahlvariabel

~» Variable Rotorblatt
verstellung (Pitch )

~~ 1989- 1993: 186 Stiick

Leistung [KW]

Windgeschwindigkeit [m/s]
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

’ 9 2
Generator-Rotor
Nabe Generator-Stator

Verzicht auf Getriebe

C

=~ \ariable Drehzahl

Generator ~» Variable Rotorblatt-

Nabe g i _ verstellung (Pitch)
==a ~~ Getriebefrei
E-40 (1992 ~~ Seit 1992: > 3.802 Stlick

Bremsen

| —— _ Einsparung kostspieliger und
ﬁ \ Getriebe schadensanfalliger Komponenten
E-32 /33 (1989) Wellen
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

Verzicht auf Getriebe

Verzicht auf das Getriebe verringert:

» die Energieverluste zwischen
Rotor und Generator

* die Gerauschemission

 den mechanischen Verschleild

« Olverluste

» mechanische Reibungsverluste
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

Die Summe aller Umdrehungen
einer getriebelosen Anlage
in 10 Jahren...

... macht das Getriebe / Generator
einer herkdbmmlichen Anlage
in nur 30 Tagen!
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

E-112 Gondelschnittskizze

Ringgen erator

Achszapfen

=~ \/ariable Drehzahl

~» Variable Rotorblatt-
verstellung (Pitch)

~ Getriebefrei

Rotomabe
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

Sl ‘ Stator-Segmente
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Entwicklung der Anlagentechnik
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Achszapfen
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Entwicklung der Anlagentechnik WeLT

Urspriingliches Konzept... Enercon, 2002

Oerlikon, 1891
...aufgegriffen flr heutige Weiterentwicklung
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hA
Inhalt Darstellung:
Vertikales Windprofil /
114 Anlagenauswahl
Windrichtung> Vorteile hoher Nabenhéhen:
>

geringe Scherung:

-> weniger Belastungen

hoherer Ertrag:

-> je Meter ca. 1% Steigerung

-> bis zu 50% mehr aus der Flache

[
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Entwicklung der Nabenhohe WELT

Stahlrohrturm

Transporthéhe begrenzt |:‘> sehr hoher Transport- und Produktions- :> Stahlrohrturm fiir groRe
auf4,30m aufwand fir breite Turmdurchmesser Nabenhohen kostspielig

[ _ i

Unterstes Segment mit TUr Stahlsegmente beim Transport
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Entwicklung der Nabenhohe WELT

Betonturmbau mit Gleitschalung * Nutzung des Know-Hows
aus dem Bau von Fernsehtiirmen

« Zulieferindustrie bereits vorhanden
» flexibler Transport

* groRere Turmhohen realisierbar

« flir Prototypen eingesetzt
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Entwicklung des Fertigteilbetonturms fir grof3e Nabenhdhen

Fertigteilbetonturm in der Produktion...

Fertigteilbetonturm

-

Flexibler Transport in Halbschalen

-

GroRRere Turmdurchmesser
einfacher realisierbar

-

Bessere Statik
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Forschung & Entwicklung flr die Windenergie weLT

Einsatz des Fertigteilbetonturms fiir grof3e Nabenhohen

...Aufsatz weiterer Segmente.

...Transport in Halbschalen...

...Zusammensetzung der Segmente...
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Forschung & Entwicklung flr die Windenergie weLT

Uberprufung der Schwingfestigkeit von Gussteilen in
Zusammenarbeit mit Fraunhofer Institut

Abb.: Bauteilentnommene Probe mit unbearbeiteter Oberflache
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Forschung & Entwicklung fur die Windenergie weLT

Schwingfestigkeit von bauteilentnommenen Proben aus GGG-40 mit {@inbearbeitete:
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Forschung & Entwicklung fur die Windenergie WeLT
: , » hohes Gewicht e - ' )
Maschlnentrager aus Stahl - * Produktion ohne Qualitats- - a A

einbulRen aufwendig durch:

SchweilRnahte

..wird
ersetzt
durch...
o .
 Gewichtsersparnis o =
Maschinentrager aus Gusseisen ‘ » Produktionsaufwand i P - ’ b =S

relativ gering -
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Forschung & Entwicklung flr die Windenergie weLT

Kernkésten Maschinentrager

Maschinen-
trager der
E-112:
Modellbau in
einer
Giel3erel

Maschinen- &,
trager als |
Rohguss
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Forschung & Entwicklung flr die Windenergie weLT

Aerodynamik der Rotorbléatter

Friher: Nachahmung der Technik von Flugzeuggleitflachen

Z50a+0"
I-’-“ L=RS

1 Bl "

, “:, Heute Optimierung durch eigene Forschung
& Entwicklung gemal der Vorgaben:

1208+ 07

T » hoher Wirkungsgrad

8 D0
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Comows of Velocky Magniude {mvs). Feb 20, 2002 » geringer Materialeinsatz
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* geringe Schallemission

* niedrige Lasten
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Forschung & Entwicklung fur die Windenergie WeLT

Aerodynamik der Rotorbléatter

Die ersten Testlaufe des neusten
ENERCON-Blattprofils haben ergeben:

« Verschlankung der Blatter flhrt zur

l Senkung der Lasten und Schallemissionen
- und Vereinfachung des Transports

a3

* Hichster je gemessener
[

Wirkungsgrad:

mehr als 50% der Energie des Windes e ]
wird in elektrische Energie o
A ———— — umgewandelt (Cp = 0,53) ;

FLUENT B0 3. segpregated. S—A) i Tenr
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Hohe Netzvertraglichkeit durch weiterentwickelte Netzanschlusstechnik

f’ - Leistung WEA ! Strom )
F
| » Stabilisierung des Stromnetzes durch
L aktive Steuerung der Blindleistung
______ 4 ™
B o O —— Wirkleistung
Strom
.m.u.,., .
f— t
Metzkurzschluss
L A
» Uberbriickung von Netzfehlern
mit Kurzschlussstrom s r— o
Blindleistung Gbererreqgt Blindleistung untererregt
o A
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Integration der Windleistung in das vorhandene Netz WeLT

Hohe Netzvertraglichkeit durch weiterentwickelte Netzanschlusstechnik

F T
j fewaustal » Spannungsstabilitat durch integriertes
Spannungskontrollsystem
i Netzwiederkehr
g ~ \
:?E? Windenergie-Anlage : Umspannwerk E'h'EI’b:’ELEI‘IErH
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WEL N
ol ]
(&)= E H AR .
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LY / fta
. : N [ Voltage
« Kontrollierte Leistungserhohung | Syetem
beim Anfahren von Windparks
A .
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Integration der Windleistung in das vorhandene Netz WeLT

Hohe Netzvertraglichkeit durch weiterentwickelte Netzanschlusstechnik

¢ Anpassung der LeIStungsabgabe ( 4 Installierte Nennleistung je Anlage b
- 100% | ~gag -~ == ==========mm=mm == mm o oo oS
an Netzaufnahmekapazitat
bei Einzelanlagen... 8% T —
< installierten kumulierten
s oy = Nennleistung
‘ o (dies wire somil die
= Eimspeisegranze ohne
.%’ Erzeugungsmanagement)
5
7
ke
=] i
5 1 2 3 4 5 WEA
3 Bei Einspeisung ohne Erzeugungsmanagement konnte im vor-
- liegenden Fall die vorhandene Netzkapazitat nicht zu 100 % aus-
g - : genulzt werden. - 5
..und bei Windparks
Zeit
- =
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Integration der Windleistung in das vorhandene Netz WeLT

\\; Vorhandene Infrastruktur:

/ \ ) « Zuwegung

» Gleichspannungszwischenkreis
\ * Wechselrichter

» Trafo \
e Ferntiiberwachung

Fur konstante Ausgangsleistung notwendig: ENERGIESPEICHER

z.B. Batterien

iif. in Verbinduni mit Biodieselaiireiaten
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Integration der Windleistung in das vorhandene Netz WeLT

Wind-Diesel- _ _
System Antarktis Wind-Diesel-Systeme:

==> E.40 in Kombination mit einem Schwungradspeicher in
Norwegen (Utsira)

: Weitere Wind-Diesel-Projekte in Kombination mit

Energiespeichern: Antarktis, Australien, Griechenland.
In Planung: Azoren
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Windenergieeinspeisung in das E.ON-Netz: 24h-Prognose Uber einen Zeitraum von 8 Tagen (Quelle: ISET)

Prognoseungenauigkeit — Messdaten
— Regelenergie Frognese

o i\ Ihﬂi Iﬂ\
W —

f | | V \
7 ] :

17.2 182 19.2 A2 21.2 £2.2 . 4.2 ol
Leit

Leistung [MW]
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Integration der Windleistung in das vorhandene Netz

Haufigkeit [%]

50
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10

Relative Fehlerhaufigkeit der Prognosen (Quelle: ISET)
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HE Folgetagsprognose (17-41h)
B Aktualisierte Prognose (4-16h)
Ll Kurzzeitrognose (2h)

-20 -10 0 10 20 30

Fehlerklasse [ der Nennl.]

40 50
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Integration der Windleistung in das vorhandene Netz WeLT

Vergleich: Abschaltverhalten verschiedener Windenergieanlagen

1000

900 + Ve Va Deutlich glinstigere Gradienten

T bei neuen Enercon-WEA

800 +

| 0

Hysteresewirkung
600 vieler Windenergieanlagen .
d d Keine abrupten
500 +

Leistungsabfalle mehr
A \ 4

Leistung [P]

400 + Sturmregelung ENERCON

Windverteilung [h/a]

U

Sturmabschaltungen werden
beherrschbar / sind tberfllssig

300 +
200 +
100 ~
] al

1

7 21 25 29 33 37

5 9 13 1

Windgeschwindigkeit [m/s]
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Windenergie mittelfristig wirtschaftlich konkurrenzfahig

Kosten
sinken 120 -
10,0 -

Windenergie 6.0 Co—— ExkI. Inflation

Windvergutung fur Neuanlagen

=)
G‘_) \
< 6,0 —
Zwang zur Effizienz durch EEG E 40 —
s S 50 Inkl. Inflation
Degressive Einspeisevergiitung 0.0 R
L 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Erzeugungskosten sinken Jahr der Inbetriebnahme

Quelle: BEE
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Wirtschaftlichkeit der Windenergie weLT

Windenergie auch ohne den CO,-Aspekt mittelfristig wirtschaftlich konkurrenzfahig

Kosten- und Preisentwicklung der Kostent

: steigen
konventionellen Stromerzeugung - konventionelle Energien

12,0 - . :

10.0 « 2/3 der Grol3kraftwerke in D abgeschrieben
= deergmung Il
e 80 _ Basis fiir heut Neubau von ca. 80%
< 6,01 . =t agls tlf[r ?““f?e des Kraftwerkparks in
S 40 "o mmmmmmet »oPOUPIEISE™ jan néchsten 20-30 Jahren
..G /

2,0 T Bezugspreis Borse : :

o E.ON-Energie-Chef am 28.11.03 in der SZ:

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 »~Heutige Strompreise lassen
*inkl. Inflation Quelle: BEE | | nur mit abgeschriebenen

Jahr )
Kraftwerken Gewinne zu.*
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Wirtschaftlichkeit der Windenergie e
Erzeugung’ Transport, Vertrieb |r Durchschnittlicher Strompreis eines Drei-Personen-Haushalts |
E T:Zil;gz?tg L mit einem Jahresverbrauch von 3.500 kWh |
Cent/ (L fefobpont 77 == = = = = = = = = = = = = = — —
kwh 25 | Il Vertrieb maogliche Preisentwicklung
] Umlage, MwSt, Stromsteuer, I N
KWKG, Konzessionsabgabe o N
20
17,12
%11 16?63 16,11 [ [T I I
15 1 %13,93 it Z n
A9 99 9
s
10 =
é é Z ; [ ] . -
G Hp =
7 Z
5 é i - - - - - - o
0 Wind wind wind Wwind Wind Wind
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Quelle: Strompreisentwicklung bis 2003, Vattenfall Europe Geschéftsbericht 2002 yda ENERCON
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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