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Durchdringung des Marktes mit groBen
Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland

Anteil der Leistungsklassen an der jeweils neu installierten Leistung
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GroBe Windenergieanlagen (WEA)
GroBenvergleich 1

FuBballfeld

Windenergieanlage
Kategorie - XXL
Rotorflache: 12 600 m?

Nennleistung: 6 000 kW

Spielflache: 7 140 m?
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GroBe Windenergieanlagen (WEA)
GroBenvergleich 2

Airbus A 380 Windenergieanlage

Kategorie - XXL
Rotorflache: 12 600 m?2

Nennleistung: 6 000 kW

< >
Spannweite: 80 m
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Kleine Windenergieanlagen (KWEA)

Kleine Windenergieanlage

Kategorie - 5 | 2 Windenergieanlage
Rotorfléche: b!s 200 m Kategorie - XXL
Nennleistung: bis 75 kW Rotorflache: 12 600 m2

Nennleistung: 6 000 kW

D=7m

Kleine Windenergieanlage
Kategorie - XS

Rotorflache:  bis 40 m?
Nennleistung: bis 10 kW
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Wissenschaftliches Mess- und Evalurierungsprogramm
(WMEP) zum Breitentest ,250 MW Wind"”

B Begleitung der Windenergienutzung in
Deutschland durch das ISET* seit 1989

B Datenbeschaffung:
Logbucher und Berichte der Betreiber /‘
Fernmessnetz (elektrische Leistung, Wind) |

M Schwerpunkte:

Windangebot
Betriebsergebnisse
Zuverlassigkeit
Wirtschaftlichkeit
® Daten von 1 500 WEA davon 235 KWEA
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Sudlichste KWEA im WMEP: HM H-Rotor 60
am Rotwandhaus in den bayrischen Voralpen

Potowww.wikipedia.de
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Beispiele fir KWEA-Typen im WMEP
Kategorie S Kategorie XS

www.windstrom-service.de
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Datengrundlage:

Berichte der Betreiber & Telefoninterviews

M Berichte zu Betriebs-
ergebnissen:

Stromproduktion
Kosten

B Insgesamt mehr als 62 000
Wartungs- und Instand-
setzungsberichte, davon:

ca. 4 200 von KWEA

B Telefonbefragung
(September/Oktober 2009)

51 Betreiber von KWEA

WARTUNGS- UND

INSTANDSETZUNGSBERICHT | |

Bericht-Nr.

I

Arbeit ausgef_uhrl am

Hersteller und Typ

Tag Monat Jahr
WMEP 250 MW-Wind
‘ Stérungsursache
| - |
Postleitzahl g
Anlagen-Kenmummer Sturm Fehifunktion der Anlagenregelung

‘ Netzausfall Bauteilverschleill oder -defekt
Betreiber Blitzschlag | Bauteillockerung

Eisansatz Andere Ursachen

Ursache unbekannt

AnlaB der Arbeiten Stérungsauswirkung
l: RegelmaRige Wartung "
(Nur Durchsicht und Funktionskontrolle) Uberdrehzahl Reduzierte Leigtungsabgabe
L Regelmfige Wartung mit Austausch von VerschleiBteilen Uberlast Verursachung von Folgeschéden
oder Beseitigung gefundener Méngel Gerauschentwicklung Anlagenstilstand
l: L ) » Vibrationen Andere Auswirkungen
UnplanméBige Reparatur nach Betriebsstérung
Stillstandzeiten Stérungsbehebung
| I: Einwandfreie Anlagenfunktion ohne Reparatur nach :
Nicht abgeschaltet Abgeschaltet And Regel
|_| Anlagen-Reset J p:r;,.:ggrum Rkl
el | | | | Reparierte oder ausgetauschie Bauteile
bis | | Rotornabe Getriebe
Tag Monat Uhrzeit Nabenkérper Lager
‘ Blattverstellmechanismus Zahnrader
Stand des Stundenziihlers Blattiager Getriebewellen
Rotorblétter Dichtungen
K I R h Blattverschraubung Mechanische Bremse
OSten aUt eCl nung Blattkérper Bremsscheibe
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Stdérungsursachen: Gro3e WEA

unbekannt Stuorm Netzausfall
7 % 5% 7 %

a1n1d<°e/re Blitzschlag
0 3 %
Eisansatz

Bauteillockerung
3%

3%

Anlagenregelung
23 %

Bauteildefekt
38 %
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Storungsursachen: KWEA

unbekannt Sturm
9 % 10 %
Netzausfall
andere 4 %
10 %
Blitzschlag
8 %
Bauteillockerung
4 % Eisansatz
2%

Anlagenregelung

22 %
Bauteildefekt

31 %
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Storungsursachen: KWEA

unbekannt Sturm
9 % 10 %

Netzausfall
4 %

andere
10 %
Blitzschlag

_ 8 %
Bauteillockerung
4 % Eisansatz
2 %

»Ein Rotorblatt musste wegen eines Blitzschadens repariert werden!”
»Stillstand nach Blitzschlag; Elektronik defekt, Drehkranz fest!”
~Windfahne eingefroren!”
~Windfahne durch Sturm beschadigt. Reparatur vom Betreiber ohne Kosten durchgefihrt!”

~Kabel durch Rattenbil3 defekt, Stellmotor gewechselt”
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Storungsauswirkungen: KWEA

Tragende Teile /

Windrichtungs- Gehause 3 %

nachfihrung 5 %

Rotornabe 8 %
Hydraulikanlage

5 9% ~Rotorblatter 5 %

Triebstrang 3 % Generator 5 %

Mechanische Bremse
7 %

Getriebe 5 %

Elektrik 26 %

Elektronische
Regelungseinheit
17 %

Sensoren 11 %
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Schadenshaufigkeit von KWEA-Komponenten und
zugehorige Ausfallzeiten

Elektrik

Elektronische Regelungseinheit
Sensoren

Mechanische Bremse
Rotornabe
Windrichtungsnachfihrung
Rotorblatter

Generator

Hydraulikanlage

Getriebe

Triebsstrang

Tragende Teile

1 075 05 0,25 O 4 8 12 16 20 24 28

Jahrliche Ausfallzeit je Schaden
Schadenshaufigkeit in Tagen

\
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Schadenshaufigkeit von KWEA-Komponenten und
zugehorige Ausfallzeiten

I | | I | I | | | | | 1
. Totalschaden am Generator! Ersatzteilbeschaffung ist sehr problematisch, wegen Konkurs der
Herstellerfirma!”

~Generatortausch! Generator gegen Leihgenerator getauscht (Lieferzeit des neuen Generators
funf Monate)!”

~Anfang Mai hat ein Starenpaar auf dem Bremssattel, Bremsscheibe genistet, wodurch die

Leistung der Anlage stark beeintrachtigt wurde. Am 24.06. wurde das Nest entfernt und ein
beschadigter Gummipuffer des Blattverstellmechanismus ausgetauscht!”

Generator

Hydraulikanlage

Getriebe

Triebsstrang

Tragende Teile

1 075 05 0,25 O 4 8 12 16 20 24 28

Jahrliche Ausfallzeit je Schaden
Schadenshaufigkeit in Tagen
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Technische Verflugbarkeit: GroBe (L) und kleine WEA

100 %

Technische
Verfugbarkeit

95 %

90 %

85 %

80 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Betriebsjahr
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Altersabhangige Zuverlassigkeit von KWEA

2 1 0
= Ms
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Betriebsjahr N
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Betreiberbefragung: Lebensdauer & Betrieb

(September / Oktober 2009)

Lauft Ihre KWEA noch?

Durchschnittliches Anlagenalter in Jahre

Gab es groBere Probleme wahrend der
Betriebszeit?

Gab es Beschwerden, z. B. der
Nachbarn?

Haben Sie Wartungs- und
Reparaturarbeiten selbst durchgefuhrt?

Ja Nein
8 15
16 9,7
12 7
4 15
12 5

Ja Nein
22 6
17,4 12,7
12 8
6 15
12 10
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Entwicklung der Betriebskosten von KWEA

Jahrliche Betriebskosten pro kW installierter Leistung

€/kwW

50

4 -
L Garantie

II*

30

20 -

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Betriebsjahr

0 11 12 13 14

W Versicherung Wartung M Reparatur

B Mittlere jahrliche
Betriebskosten pro
kWh Jahresarbeit:

1,5 c€/kWh
w S: 3,5 c€/lkWh
m XS: 16 c€/kWh
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Mittlerer flachenspezifischer Jahresertrag von KWEA

LB
XS
- 500 -
Spezifischer
Jahresertrag
400 -
(kWh/m?2)
a
300
200
 ~ |
0 : ) )
Bayern Nordrhein- Nieder- Schleswig-  Bundes-
Westfalen sachsen Holstein durchnschnitt
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Betreiberbefragung: Zufriedenheit
(September / Oktober 2009)

Ja Nein Ja Nein
Wurden |lhre Erwartungen an den 3 16 10 22
Ertrag erfullt?
Konnten Sie Gewinn erwirtschaften? 0 19 7 15
Wirden Sie heute noch einmal eine 13 5 15 7
KWEA installieren?
=
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KLEINE WINDENERGIEANLAGEN
BETRIEBSERFAHRUNGEN & ERTRAGSABSCHATZUNG

1.
2.
3. Ertragsabschatzung
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Nicht-standardisierte Produktinformationen:
Nennwindgeschwindigkeiten aktueller KWEA-Typen

) 25
Ninqw(;pdl; . ® horizontal
gesc 'W'n/'9 €l ® vertikal
N M/s 20 r o
[
[

0 5 10 15 20
Nennleistung in kW
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Herstellerangaben: Leistungscharakteristik

1,0 -
o o
Leistungsbeiwert ¢, 0.9 ® horizontal ® vertikal
bei 9 m/s 0.8
b o -
Betz Limit
0,6
051 @0y
[
Vo jz ® o
S ° “ ° o
s e ® :
Uz o® < ] ° 3 ®
0,1 ® ®
0,0
0 5 10 15
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Abschatzung des Jahresertrages (AEP):
Rotordurchmesser / Uberstrichene Rotorflache

Rotor- Rotor-  Leistung im Wind IR
durchmesser  flache x 0,3 bei 9 m/s 200 Spezifischer Jahresertrag
tm 0.8 m? 105W (KWh/m?)
3m 7 m? 950 W ~a
5m 20 m? 2630 W 300 -
7 m 40 m?2 5150 W
10 m 80 m?2 10 520 W
200 A
Beispiel
KWEA: D =3m 100 -
Standort: V,,.=5 m/s
0 . ;
AEP =260 (kWh/m?)/a x 7 m? 3 4 5 mis 6
=1 820 kWh/a Jahresmittel der Windgeschwindigkeit 1,
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Abschatzung des Jahresertrages: Uberprifung der
Leistungscharakteristik einer KWEA auf dem IWES-Testfeld

N
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o
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A
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-
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/ |

Whisper H80\(Fa. Sotithwest \Windpower) auf dem IWES-Testfeld
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Gemessene Ausgangsleistung:
Whisper H80, Southwest Windpower

Elektrische Leistung
in kW

® GroBtwert
® Mittelwert
® Kleinstwert

3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe in m/s
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Ermittelte Leistungskurve & Leistungskurve

des Herstellers

Elektrische 1000 -

Leistung

600 -
400 -

200 -

-e- Southwest Windpower -*-IWES

0O 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
gemittelte Windgeschwindigkeit in m/s
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Projektierung einer KWEA
Wie viel Ertrag ist moglich?

B Bewertung der Windressourcen

Mittlere Windgeschwindigkeit, Turbulenz, Hauptwindrichtung
B Standortwahl

Hindernisse, Oberflachenrauigkeit

Schattenwurf, Larmemissionen...
B Dimensionierung

uberstrichene Rotorflache, maximale Leistung

Turmhohe, Abspannradius, Fundament, elektrischer Anschluss
B Wahl des Anlagentyps

Produktinformationen, Leistungscharakteristik, Referenzen
B Genehmigungen
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Small Wind Turbine Yield Estimator
Wie viel Ertrag ist moglich?

MS ExceI'TOOI Zur 7} T T Y I I S H I J K i M N ) P

Abschatzuna des 1 Small Wind Turbine Yield Estimator v22010 W antintey 1.200 —o— SouhvestWindpover Whisper 0 .
U 2
g 3 do P Ce
Jah ieertrages o e AT
da resenerg|ee g 5| Mittlere Windgeschw. V.. Beschreibung 800 $°»
H 6 Rauigkeitslange z; B / / T 020
elner 600 1
7 / / \ tos -
. . 8 Skalierungparameter ¢ 400
Windenergieanlagen - * I 4 LI
10 Rayleigh Verteilung Landwirtschaftiich genutztes Land it sinigen Hausern und 8-rr-hohen 200 y \\\'\- 0.05
i 1223)kg/m’® Schutzhecken in einer Entfernung von ca, 500 m.* /
11 Luftdichte p 225|kg/m 0 ¢ 0,00
12
Download: s .
iZ§ Windenergieanlage
WWW WI n d m O n I-t O r d e Hohe ~ mittlere | Jahresstromerzeugung Erntegrad Jahrliche spezifische Mittiere Mittlere Zunahme | Windgeschw.-Bin
. . 3,0 m » Southwest Windpower Whisper H80 uber Wind- AEP Leistungs- Leistung spez. spez. E it der| mit dem hochsten
15 Grund  geschw. kurve Leistung  Leistung Hohe jahrlichen Ertrag
h Vae | Leistungs-" Emtegrad Wind KWEA Wind KWEA Vesxgout | Max
.- . . 16 kurve Rotorflache Eaut,l
M en U pU n kt. KI E| ne 17 Erntegrad Rotorflache 20]% m ms KWh/a KWh/a (kwhim?/a | (kwhim?ya | wim? wim? ms | kWhia
. . 18 Unsicherheitsfaktor 101%
W|ndenerg|ean|agen 19 Nabenhshe 18)m 18 50 | 1854 12 | 21% 1254 262 143 30 100 % 7 332
20
E h o 21 Rotordurchmesser 3m 10 44 1382 1236 22% 874 195 100 22 75 % 7 276
) I’tragSSC atZU ng 22 Uberstrichene Rotorflache 7.07 m? 15 48 1706 1592 21% 1126 241 129 28 92% 7 318
23 Datenquelle  Spec Sheet 20 5.1 1940 1882 21% 1332 274 152 31 105 % 7 339
24 25 53 2121 2130 20% 1507 300 172 34 14% 8 363
25 V. C P Co | 30 54 2268 2348 19% 1661 321 190 a7 122% 8 381
26 ! Miwids . L2 35 56 2392 2542 19% 1798 338 205 39 129 % 8 304
27 mis w w 40 57 2498 2719 18 % 1923 353 220 40 135 % 8 405
28 1 4 0 0,00
29 2 35 0 0,00 Mittlere Windg indigkeitund AEP fiir iedliche Stromproduktion sortiert nach Windgeschwindigkeits-
30 3 117 10 0.09 Hohen uber Grund BINs
31 4 277 50 0.18
32 5 541 160 0.30 n o - - 3000 e AEp,  450h
33 6 935 280 0.30 inm 40 —— mittlere Windgeschw. " in k_\“Vh inkWh 400h alom
34 T 1485 450 0,30 35 | —e—AEP 2500 B Nabenhéhe 18 m
35 8 2217 620 0,28 = oo =40m
— 36 9 3156 790 | 025 200k
/ — e 37 10 4330 880 0,20 25 1500 250h
38 1 5763 950 0.16 20 200h
Wll l I I IOl II Or 39 12 7481 980 0,13 15 1000 150h |I |
20!/ — 1 - ] i e 10 1001 441
4 4 » ¥ [ KWEA | Estimator / Leistungskurve < Betriebszustande -~ Haufigkettsverteiung Wind %2 4 [ =
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http://www.windmonitor.de/
http://www.windmonitor.de/
http://www.windmonitor.de/

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkaeit!

M. Sc. Paul Kiihn -

Bereich
Energiewirtschaft und:-Netzbetrieb
Fraunhofer-Institut fir-Windenergie und Energiesystemtechnik IWES

Konigstor 59-| 34119 Kassel
Telefon+49 561-7294:351.|.Fax +49.561:7294.260:
pkuehn@iset.uni-kassel.de
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