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Theoretische Windenergie Potenzial

Solarstrahlung: 1.5 10*Wh/a
Windstromung: 3.8 10**Wh/a (2.5%)
Windleistung: 4.310%°W

Inst. Windleistung: 9.4 10'°W = 0.00054%

Aktuelle weltweite
Elektrische Leistungsinst.: 3.2 102W

Anteil Windenergie: 2.9%

www.dewi.de

on the Wind::

emperature

Das Windpotenzial ist 1,300 mal groBer als die heute weltweit
installierte elektrische Kraftwerksleistung (](k»
DEWI
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* Windenergie-Nutzung

Windenergie-Nutzung in Europa (kW/km?)

(Status 2007) :%i

<1 kwikm?
1-10 kW/km?
11-20 kW/km?

21-30 kW/km?
31-40 kW/km*
41-50 kW/km®
> 50 kW/km?
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www.dewi.de Source: GWEC - Global Wind 2007 Report / EWEA Quality by Know-how.

* Windenergie-Nutzung

Globale Windenergie-Nutzung (kW/km?)

(Status 2007)

<1 kw/km?
1-10 kW/km?
11-20 kW/km?

21-30 kW/km*
31-40 kW/km*
41-50 kW/km?
> 50 kw/km?
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' Windenergie-Nutzung

Szenario:

Installation 2007 :
Jahrliches Marktwachstum:
Installation 2017:
Windenergie-Anteil 2017:
Industrie:

Mogliche installierte Leistung bei Nutzung
von 0.7% der Landflache fiir Windenergie:

Windturbinen-GroRe:

www.dewi.de

94,000 MW

20%

691,000 MW

6% des Stromverbrauchs

> 1,000,000 Arbeitsplatze

10 TW (0.2% of resource)
>10 MW
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' Entwicklung der Windenergienutzung

Installed Wind Power in the World
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' Entwicklung der Windenergienutzung

Wachstumsprognose der installierten Windleistung .

Was konnte die Auswirkung der Finanzkrise sein?
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BTM Consult 2008
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' TOP 10 - Windenergiemarkte (Stand 31.12.2008)

Rest of world in MW 31.12.2008
Portugal 2.3% 14.8% USA 25237
Denmark /2.6% Germany 23933
Spain 16453
- China 12121
France 3.0% India 9655
Italy 3731
Italy 3.1% e France 3671
oy UK 3263
Denmark 3159
Portugal 2829
Rest of world 18106
A Spain | Total| 122158
13.5%

Total wind power capacity worldwide (status 31.12.2008): 122,158 MW
Weltweite Windenergieleistung (Stand 31.12.2008): 122.158 MW %

www.dewi.de Quelle: BTM Consult (DK), 03/2009 Quality by Know-how.




' TOP 10 - Windenergiemarkte im Ja

Rest of world
14.2%

Australia 2.2%
Portugal 2.4%

UK 3.1%
Italy 3.6%
France
4.3%
Germany
5.9%

Spain China
6.2% 22.2%

6.4%

Total wind power capacity installed worldwide in 2008: 28,190 MW
Weltweit installierte Windenergieleistung in 2008: 28.190 MW

www.dewi.de

MW install. in 2008
USA 8358
China 6246
India 1810
Spain 1739
Germany 1665
France 1200
Italy 1010
UK 869
Portugal 679
Australia 615
Rest of world 3999

Total 28190

Quelle: BTM Consult (DK), 03/2009

o

Quality by Know-how.

'TOP 10 - Windenergiemérkte 2004-2008
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2007

Quelle: BTM Consult (DK)
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' TOP 10 - WEA-Herstelleranteile 2008 (gelieferte MW)

Others / Sonstige Vestas (DK) MW supplied in 2008
U585 Wt Vestas (DK) 5581
Nordex (DE) 3.4% GE Energy (US) 5239
Gamesa (ES) 3373
Goldwind (CN) 3.6% Enercon (DE) 2806
Suzlon (IN) 2526
Acciona (ES) 4.1% GE Energy (US) Siemens (DE) 1947
16:7% Sinovel (CN) 1403
Sinovel (CN) 4.5% Acciona (ES) 1290
Goldwind (CN) 1132
Siemens (DE) Nordex (DE) 1075
6.2%
Gamesa (£S) Others 4954
Suzlon (IN) 10.8% Total 31326
8.1% Enercon (DE)
9.0%
Total wind power capacity supplied worldwide in 2008: 31,326 MW
Weltweit gelieferte Windenergieleistung in 2008: 31.326 MW «“
www.dewi.de Quelle: BTM Consult (DK), 03/2009 Quality by Know-how.

» Stand der Offshore-Windenergienutzung in Europa

Belgium 30MW 2%

Denmark 409.15MW 28%
United Kingdom 590.8MW 39%

Finland 24MW 2%

\ “-Germany 12MW 1%

Ireland 25.2MW 1%

Sweden 133.3MW 9% Netherlands 246.8MW 17%

o

www.dewi.de Quelle: European Wind Energy Association, 02/2009  Quality by Know-how.




» Offshore-Windpark-Planungen in Europa bis 2015

Belgium 1,446MW 4%
Denmark 1,276MW 3%

United Kingdoms,755.8 23% Finland 1,330MW 4%
’ ,/ France 1,070MW 3%

Sweden 3,312MW 9%
Germany 10,927.5MW 30%

Spainl,976.4MW 5%

Poland 533MW 1%
Norway 1,553MW 4%
Ireland 1,603.2MW 2%
Netherlands 2,833.8MW 8%  ltaly 827.08MW 2%

Prognose EWEA: Bis 2015 wird das 25-fache der Installation des Jahres 2008 erwartet
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www.dewi.de Quelle: European Wind Energy Association, 02/2009  Quality by Know-how.

» Dena-Netzstudie: Offshore-Szenario (Nordsee 2015 / 2020)
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» Dena-Netzstudie: Offshore-Szenario (Ostsee 2015 / 2020)
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www.dewi.de Quelle: dena-Netzstudie, 2009  Quality by Know-how.
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» Erforderliche Netzanschlusskapazitat Offshore

Erwarteter Kapazitatsbedarf fur Offshore-Windparks in der Nordsee
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» Technische Entwicklung

Technische Entwicklung
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» Technische Entwicklung

Kiinftige Herausforderungen der Windenergie

¢ Technische Ausfiihrung der Windturbinen
Reduktion der Beanspruchungen, Erh6hung der Lebensdauer, neue
Materialien & Fertigungsmethoden

¢ Langzeit Windenergie-Vorhersagen
Reduktion der wirtschaftlichen Risiken

¢ Kurzzeit Windleistungs-Vorhersagen
Integration der Windleitung in das Transport- und Verteilungsnetz

¢ Offshore Anwendung
Zuverldssigkeit, Wartung, Optimierung der Fundamentstrukturen
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» Technische Entwicklung

www.dewi.de

GrofRenentwicklung der Windturbinen
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» Technische Entwicklung

GrofRRe der Windturbinen

in inal power for icity p ing wind turbi
Based on type approvals (DVN, Rise and GL)
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» Technische Entwicklung

GroRRenentwicklung der
Windturbinen
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» Technische Entwicklung

Limitierende Faktoren fir das weitere
GroRenwachstum

» Transport (Lange, Massen)
» Montage (Langen, Massen)

> Blattspitzengeschwindigkeit (Gerausch, Erosion,
Tragheitsmoment des Querschnitts)

» Herstellung (Materialdicken,
Herstellungsungenauigkeiten, Methoden der
Qualitatskontrolle)

» Verlangte Komponentensteifigkeiten

» Materialeigenschaften
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» Technische Entwicklung

Triebstrangkonzepte
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» Technische Entwicklung

Prinzipielle Schwierigkeit beim Entwurf von
Windturbinen
» Automobile sind fir 5.000 Betriebsstunden ausgelegt
» Windturbinen missen 160.000 Betriebsstunden absolvieren

» Hohe Anforderungen an Auslegung und Qualitat missen erfillt
werden, sonst sind 160.000 Betriebsstunden nicht erreichbar

» Ohne Innovation im Entwurf nehmen beim VergréRRern der
Windturbine die Massen schneller zu als der Energieertrag
= abnehmende Wirtschaftlichkeit

» Folge: Steigende Elastizitat durch Materialeinsparung was beim
Entwurf beachtet werden muss

o
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» Technische Entwicklung

Konstante
Rotordrehzahl (F)

F1: Direkt netzgekuppelter
Asynchrongenerator

www.dewi.de

Getriebe + Generator - Konzepte

Variable Rotordrehzahl (V)

e v

V1: Synchrongenerator mit
Vollumrichter

~ A0
e

V2. Asynchrongenerator mit
Schlupfkontrolle

F=-@——

i~

V3: doppeltgespeister
Asynchrongenerator

V4: Synchrongenerator mit
variablem Getriebe

)z

V5: Asynchrongenerator mit
Vollumrichter

V6: Synchrongenerator mit hydro-
statischem Getriebe

o
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» Technische Entwicklung

www.dewi.de

Konventioneller Triebstrangentwurf
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Quality by Know-how.

13



» Technische Entwicklung

Multibrid M 5000

Integrierter Maschinensatz aus Rotorlager - Getriebe - Generator DE%

www.dewi.de Quality by Know-how.

» Technische Entwicklung

Voith WinDrive fiir Variable Rotordrehzahl mit Synchrongenerator

Zwischengeschaltetes hydraulisch/mechanisches Getriebe + Synchron Generator

WinDrive

Hauptgetriebe Synchrongenerator

Flexible Welle

Bremse Rutschkupplung

Source: Voith Turbo DEW'

www.dewi.de Quality by Know-how.
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» Technische Entwicklung

Windturbine mit Generator-
Direktantrieb

www.dewi.de Source: Manufacturer Quality by Know-how.

» Rotorblatt

Rotorblatt
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» Rotorblatt

Rotorblatttesteinrichtung am Fraunhofer IWES
Aktuell: 70m Blattlange
Kunftig: 90m Blattlange

Page 31

Quality by Know-how.
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» Rotorblatt

Geteiltes Rotorblatt
Blattmaterialien:

> Glasfaserkomposit (GFK)

> Kohlefaserkomposit (CFK)
> Stahl/GFK/CFK

Dichte
fgem™)

[ Glastaser

Kohlensiofi-
Fasern

E-Modul (GPa) Nimm?

www.dewi.de Source: Enercon Windblatt 1/2008
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Offshore

www.dewi.de
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Off-shore Fundamente

Schwerkraft- Schwerkraft-

Tripile Fundament
>20m m >20m

Welches Fundament ist das 6konomischste?

www.dewi.de Quality by Know-how.

Fundamente von Off-shore Windturbinen

Monopile Jacket Tripod Tripile Schwerkraft-Fund.
GE 3.6 REpower 5M Multibrid M 5000 Bard VM REpower 5M
DEWI i i I
www.dewi.de Quality by Know-how.
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Alpha Ventus Offshore Testfeld nahe der FINO-Plattform
2 Hersteller, 12 Turbinen, 60 MW Gesamtleistung

RAVE

FESEARCH AT ALPHA VENTLS
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» Energie- und Leistungsvorhersagen

Energie- und Leistungsvorhersagen
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» Energie- und Leistungsvorhersagen

Energieertragsberechnungen im korﬁb’lé‘xenh,_ -
Gelande
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» Energie- und Leistungsvorhersagen

Verbesserung der Kurzzeitvorhersagen
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Kurzzeitvorhersage

0,0
2112 2212 2312 2412 2512

ol

www.dewi.de Source: http://reisi.iset.uni-kassel.de guality by know-how.
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» Energie- und Leistungsvorhersagen

Windgeschwindigkeitsmessungen mit LIDAR Systeme

Sampbed valumy
for & given hieig

Bodengestitztes LIDAR-
system system

www.dewi.de
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