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Windtestfeld der Fa. Ventimotor (Weimar) fuhriander

1942
Beginn der modernen Windenergienutzung.

Ulrich Hutter (Dozent an der Ingenieurschule Weimar) Dissertation: Beitrag
zur Schaffung von Gestaltungsgrundlagen fur die Windkraftwerke".

Theoretischer Basis fur alle modernen "Freifahrenden Turbinen" mit 2 oder 3
Rotorblattern.

Blattelement-Impulstheorie, entwickelt aus der Luftfahrttechnik, immer noch
gultig (Wahlfach an der Universitat Stuttgart)

Quelle: http://www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/windenergiel.html

FRIENDLY ENERGY FRIENDLY WORLD



Fuhrldnder

Smith / Putham

1942

Grandpa's Knob (Rutland) Vermont -
330 km nérdlich von New York

1250 kW-Windanlage
Konstrukteure: Smith/Putnam
D= 53.23 m, Nabenhdhe: 32.6 m.
Rotorachse: D= 610 mm

Blatt: Stahl, 8Tonnen.

Schaden 1942 - Flugweite eines
Blattes: 230 Meter.

Reparatur zwecklos.
1945 Versuche endgiiltig eingestellt.

Quelle: http://www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/windenergiel.html
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Fuhrldnder

1958 Hutter Turbine s

W-34

100kW, D=34m
Geisslingen, schwabische Alb
1969: GFK Blatter

Quelle: http://www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/windenergiel.html
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Fuhrldnder

1980 G ROWIAN AKTIENGESELLSCHAFT

3 MW — 100m Rotor — 100m Nabenhodhe
1983 Versuchsbetrieb
Kaiser-Wilhelm-Koog

1987 Abbau nach techn. Problemen
Prognose: 12GWh/a bei 9.3m/s

Kosten: 100.000.000 DM

|
|

\ Quelle: http://www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/windenergiel.html
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GrOWIan II S gKgENceESCLLSCHAFT

1990

Die Probleme an der GROWIAN-Anlage
fihrten zu einem kleineren Gerét, genannt
GROWIAN Il oder WKA-60.

Hersteller: M.A.N.

Eine Anlage wurde auf der Insel Helgoland
errichtet.

1.2 MW - 60m Rotordurchmesser
Nabenhothe 50m

Von dieser Anlage wurden nur 4 Stiick
WKA-60 Helgoland (ebaut, nachdem es mit den CFK-
genannt auch GROWIAN Il oder

Rowian 60, 1.2uw, 60 m @, ROtOrblattern groRe Probleme mit
Nabenhihe 50 m, Nenndrehzah!

23 umin. - semaiaiaan s Blitzschlag gab und die Versicherung den

dritten Rotorblatt-Schaden nicht mehr
bezahlte

Quelle: http://www.ifb.uni-stuttgart.de/~doerner/windenergiel.html
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Entwicklung der Windenergie
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Grofle und Leistung von in Serie gebauten Windkraftanlagen

Rotordurchmesser in

Fuhrldnder
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Prinzipieller Aufbau moderner Windenergieanlagen Ffuhrldnder
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Fuhrldnder

Aufbau Windenergieanlage 1.5 MW H

Pitch :
Hauptwelle ~ Getriebe

Generator

Hauptrahmen

Azimut
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Fuhrldnder

Aufbau Windenergieanlage 2.5 MW

FL 2500

Output: 2500 kW

Tubular Tower: 65/ 85/ 100
Lattice Tower: 117 / 141 /160 m
Rotor: 80 /90 /100 m

2. Large roller bearing transfers rotor
loads to the machine support 3. Integrated crane system for easigfd

service and repair \
/8. Fire extinguishing

l |/ system
e |

6 . Transformer located in the nacelle

7. Seperate installation platform

1. Individual blade
adjustment

5. Passage between
nacelle and hub

(6]

6. Tubular tower / lattice tower
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Fuhrldander

Einige technische Daten 2.5 MW —90m Rotor =«

Drehzahlbereich 10.4 bis 18.1 min—1
Neigungswinkel 5°
Max. pitch 12°/s

Gesamtmasse Rotor / Einzelblatt |ca. 52t /10.2 to
Getriebe — (2 Planeten / 1 Stirn)  [21.5to/ 4301 Ol

Generator (asynchron, 6 pol.) 690V, 750-1300/min, 10t
Umrichter (IGBT 1700V) Netz:640A,masch.1280A
Transformator 690V - 20kV / 34kV

Turm R85/ R100/ G141/ G160 200t / 290t / 295t / 350t
Fundament 15m / 0.5m-3m 60to Stahl / 400m3 Beton

>




¢ .“-_ = —

Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Aufstieg ins Maschinenhaus

Per Leiter oder im Aufzug
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Fuhrldnder
AKTIENGESELLSCHAFT

Exkurs: Getriebearten / Getriebeaufbau

a) Stirnradstufe b) Planetenstufe

— Langsame
Rotorwelle \

Hohlrad (rot)

Max. 1:5 (
Mehrstufig moglich Planetenrqder (blau)
bis 500kW Sonne (grin)
Wirkungsgrad >99% pro
schnelle thfe
eiser
Generator Kleinere Abmessungen
welle
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_ _ _ Fuhridnder
Dreistufiges Getriebe A FHENGESELLSEHRRT
1 Planeten + 2 Stirnradstufen
Drehmomentenstlitze Zweite Stimradstufe Schnelle
Reatobibioniea | . Generatorwelle
Hohlrad ~ ' O,
|
K
Hohlwelle (langsame e
Rotorwelle) ! ”-
P
-e!
Auslegung: L\ NS
i S ' 17
160.000 Stunden (20 Jahre) ,
NRotor= 15/mMinN | 1-L,'r
Ngenerator —=1200/min '
Masse: 22to &
Ol: 430 | Sonncnrad  planetenrad Erste Stimradstufe
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Getriebe - 2.5 MW FUhrI?KgE(IjGeESIE-LLSCHAFT
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Standard-Aufbau — Multi-MW Anlage Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Typische
Vertreter:

Vestas
Gamesa
GE

Suzlon
(Repower)

Nordex

Fuhrlander

Quelle: Vestas
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Getriebeloser Aufbau Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Typische
Vertreter:

Enercon
(Synchronmaschine)

Vensys
(Goldwind)

(Permanentmagnete)
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Fuhrldnder

Enercon E82 (2ZMW)

Quelle: Enercon
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Fuhrldander

MOgliche Klassifizierung

Auftriebsprinzip

horizontale Achse

— Schnelllaufer
» Einblattrotor
» Zweiblattrotor
» Dreiblattrotor
— Langsamldufer
» historische
Windmihle
» amerikanische
Windmuhle
» gegenlaufiger
Doppelrotor
- Mehrfachrotor
— Flettner
= Segelrotor
— Schleppturbine

Widerstands-
prinzip

Auftriebsprinzip Konzentrierende
vertikale Achse Maschinen

— Schnelllaufer — Einfachmantelturbine — Savonius
' > Darrieus i = quasi-Mantel i —Schalenkreuz
~ H-Rotor i —Tornadotyp i —umklappende
> Giromill — Windturbine mit {  Flachen
i —Langsamlaufer i Diffusor | —halftig abgeschirmt
> Savoniuslaufer i — Delta-Konzentrator
mit Auftriebs- i = Berwian
prinzip ’

Quelle: Gasch —
Windpower plants



Mogliche Klassifizierung Il Fuhrldnder

Wind triangles at the blade tip: blade tip speed u = 27R, windspeed at the rotor plane
v, =2/3 vq, resulting air stream w; cf chapter 5)

7\' = 1 7\’ Design = 2 }\"Design = 6 | 7\‘ Design: 8 A‘Desig:n :1 1

Design

7%
>l
e YR

Sl S8 G £ Oy 7 o Y m 23 e

ISES= S=o

==

Design differences in wind turbines with different tip speed ratio (western mill,
IPAT sail wind turbine, NORDTANK 150XLR, VENTIS 20-100, FLAIR 8)

AKTIENGESELLSCHAFT

Quelle: Gasch —
Windpower plants

RIENDLY WORLD



Mittlere Windgeschwindigkeit huhwldnder

in 30m Hohe — global

Q57
40
ERRGEL

N Sty

4

Quelle: Gasch —
Windpower plants



Mittlere Windgeschwindigkeit
in 50m H6he — Europa

LA

Fuhrldnder
AKTIENGESELLSCHAFT

Wind resources! at 50 metres abave ground level for five different topographic conditions

Sheltered torrain? Opens plain® I At & s coast! Open sea® Hilks and ridgess
mx! Wm 2 ms! Wm? | mst Win * myt W2 ms-! Wm-=
= H0 = anl =70 =000 | =85 > 700 = 50 > BN > LD > 1800
5.0-6,0 160-250 | 65-75  300-500 | TO85  400-700 I 8090  600-800 ( 100-115 1200-1800
4.5-0.0 100160 | 5560 200300 | 6070 20400 | TO-80 400600 | 85-100  T00-)200
3.5-4.0 SO-10 4.5-0.0 100204 5060 150250 5570 200400 i T0-85 £00-700
< 35 < o < 4.0 < W < Ol < 14l < O.h = 2N < 7.0 < 400

1. The resources refor 1o the power present in the wind A wind turbine can utilize between 20 and 30% of the available

resourey. The resources sre caloalated for an sir density of 1.23 kgm~, corresponding to standard ses leswl pressuee and
a lemperature of 15°C. Air density decreases with height but up to 1000 @ asl the resulting reduction of the power
densities is less than 10%, see Table B.1 in Appendix B.

. Urban districts, forest and farm land with many windbreaks (roughness elass 3).
L Open landscapes with few windbreaks (roughness class 1), In geresal, the mest favourable inland sites on level land are

fourxd here.

. The classes pertain to o saralght coastline, & uniform wind rose and o land surfoce with fow windbreaks (eoughness

cless 1). Resources will be higher, and closer to open ses valoes, if winds from the ses occur more froquently, ie, the
wind rose is not uniform and/or the land protrudes into the sen. Conversely, msources will gernesally be smaller, and
chaser 1o land vakoes, if winds from land oocur more frequently.

5 Mare than 10 km offshore (roeghness cless ().
=, The cl pond ta H0% ov

peedivg and were colculsted for a site on the sammit of a single axisymmaotric bill
with & height ﬂ'ﬂ)ﬂ wetres and & base diameter of 4 km. The overspeeding depends on the belght, length and specific
sulling of the hill,

e

Quelle: WASP-
Catalogue
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Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Mittlere Windgeschwindigkeit
In 50m Hohe — Deutschland

Quelle: Gasch —
Windpower plants
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Hohenprofil —
Hellmannkoeffizient o
Z: Hohe Uber Grund

geostrophic wind

hardly any turbulence

| VN2 ] boundary layer
S/ near the ground

: > high turbulences )
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Windprofil

Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

[/

roughness length z,

0.01 m : lawn, willow
0.1 m : bushland
1 m : towns, forest

I/
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Turbulenzen huhwianger
WINDWARD ; ) LEEWARD
Wald > . \‘.) /\\
( e . : " >
) 4 N
Gebaude |« >

Stream lines at obstacle Re=100000 o=0.4 Quelle: Gasch —
Windpower plants



Fuhrldnder

Haufigkeitsverteilung der Windaeschwindiakeit
0,12 ’

Formfaktor k:
2,25

_ 0,10 TN /L 200

E 1,75

= 1,50

= 1,25

=

=

g N

= N

:

5 10

15

Windgeschwindigkeit v in m/s

Weibullverteilung

k
hW (V) = Z

A

k > 2 - stetigere Winde
k < 2 = fluktuierende Winde
k=2-> Ray|e|gh Quelle: Gasch
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Hohenabhangigkeit der A und k- Parameter

1.7
Ho6he in m

1000

100 |

10

X

L b

Fuhrldnder
AKTIENGESELLSCHAFT

Quelle: Gasch

21 22 23 24

e LAA.AAI

:
L IR |
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Betzsches Gesetz (1926) R L L.
1
E =—mv?
2
m = Apdx
.1, dx 1
2 Pat 2"
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Betzsches Gesetz - || Fuhrlinder

AKTIENGESELLSCHAFT

plane of rotation

———— o
- B
—

w - Een = Sm(v2—v2
E— Ent — — 1 3
- - 2

[ e
- B
\ \Y \ - 1 v
| 2 ' Eent = —m(Vi2 —V:2)
Divergence of streamlines resulting from a speed reduction of the air flowing 2
through the rotor of a wind turbine.

Annahme: Froude-Rankinesches Theorem

V2 = (Vl + V3) / 2 Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

4 2
Een = = pAVS? E(1+ fj 1— (ij
2 \/

B \ J |
Windleistung Leistungsbeiwert ¢,
Co gy = T E Maximum: Klammerausdruck
| \VA ableiten und nullsetzen

Ergebnis: ca. 60% der
Leistung im Wind ist
Co o mang — 059 theoretisch entnehmbar -

Praktisch erreicht: cp = 0.5

Quelle: Gasch
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Stalleffekt

v =8 m/s

v =24 m/s

R, (kW]
160

120
80

L0

Stall- und Pitch

Pitch

Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Ry [kW]

160

120

80

40

0

) 10 15 20v{mls]25

Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

Grenzschicht und Ablosung

Umschlagpunkt U

Turbulente GS

Ablésepunkt A
Abgeldste GS

~N

~

Laminare GS

Staupunkt S

Rezirkulationsgebiet
Zahe Unterschicht

Schema der Entwicklung der Grenzschicht (GS) und Ablosung an einem Fliigel-
profil |

Quelle: Gasch
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Stromung im Ablosegebiet

I

Anliegende
Strémung

Schnitt- /

ebene

Abgelenkte /

Aussenstro-
mung

Von der Nabe her
angesaugte ]

Strémung

Schema der Stromung im Ablosegebiet auf der Saugseite eines Fliigels bei hoherer
Windgeschwindigkeit,

Spitzenwirbel

Austritt der radialen
Strémung aus der
" Abldseblase

Abgelbste schrauben-

linienférmige Strémung Saugseite

[« ‘ >

A: Abldsepunkt

Abldselinie

Rotorachse

Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

UmStrOmung - BereChnungen AKTIENGESELLSCHAFT

a) 2D-Berechnung b) Quasi-3D-Berechnung

Stromlinien a) aus 2D-CFD-Berechnung der Umstromung eines NACA 63,-415
Tragfliigels mit 20° Anstellwinkel, Re = 1,5%10° b) Reduktion des Ablosegebiets
durch Radialkrafteinfluss der Rotation in Quasi-3D-Berechnung

Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

Stromlinien- Blattwurzel und Blattspitze

Stromlinien (a) an der Fliigelwurzel und (b) an der Fliigelspitze eines 60 m-
Rotors

Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

Wandnahe Stromlinien

ébgeloste i Anliegende

tromung Stromungs- Strémung
ablosung Druckseite
Druckseite

Anliegende

Strémung
Saugseite ! Staupunktlinie
Strémungs- im abgelosten
abldsung Bereich
Saugseite

Wandnahe Stromlinien auf Rotor und Gondel einer Windkraftanlage aus CFD-
Simulation fiir Windgeschwindigkeit v; = 10,8 m/s und A =7, . Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

Typische Fluktuation der Windgeschwindigkeit — »oess
V V

100 days 8 hours

1 hour

—

10 minutes
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Leistungsspektrum Wind Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Month Day Minute
| [ I I I I

Year Week Hour Second Quelle: Gasch
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Vorhersage von Ertragen —

Struktur

Wind data

- time sequences of data
- frequency tables

Measured data of a specific point

160. 00

127,00

i W

-

Obstacles

- Coordinates of obstacles
- Geometrical size

Obstacle table

NO At Rt A2 RZ H D P

- Porosity 1 15 200 40 250 10 10 05
2 40 150 60 200 12 25 0.0

Roughnesses Roughness map

- Roughness lengths

- Distance to changing roughness
- Correction values

Generalized Regional Wind
Cli_mato_lpgy

2 5

MODEL FOR:|
MOUNTA]N“‘S TERRAIN

INFUT: HEIGHT CONTOUR LINES

MODEL FOR:
ROUGHNESS OF TERRAIN

Orography

- Contour lines of the region

MODEL FOR: 1%
SHELTERING OBSTACLES —— s

Wind resources atlas of a region

Input o \?vw;ucl tol
ind Climatology
M. WindDam of spacific location

Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT
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- _ E, | KWh
Etotal'—z E|—Z hiPiT !
600 4
h;class frequency /T
Pi power output of the class
T given time period
E, yield of the class 500 -
400 1
]
300 +
200 1
Cc
100 1 V4
P
20 1 [KW] V, [m/s]
5 10 15
12«
6 . 1 b
h, 4]
% 21 V,Im/s]
] 10 15 20
15 1
12
9 -
6
3 V; {m/s]
5 10 15

Fuhrldnder

E rtrangerECh n u ng - AKTIENGESELLSCHAFT
prinzipiell

Quelle: Gasch
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Fuhrldnder

Windparkplanuna per Software
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Wenn Sie Hilfe bendtigen, driicken Sie F1 I_ W |
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Fuhrldnder

Windparkplanung - Eingangsgrofden

Topographie — Windverhéltnisse - Rauhigkeiten

E Spatial view

W@ C.L| =7 ||ﬂ||@|.ﬁﬁ|ﬁ| Predicted wind frequ = >>|

= 10] x|

"E Mean speed [mfs] =

45000

Wf’

_h\,,_h_\_ﬂ_’__\l

__J
v&:‘r i

25000

«v'

— |

=
|

25000 EE

(=]

22 F

7

T T T
20000 25000 20000

T
5000

— (3) G G G 1]00]005

0‘0 = ( (' ' 2 00 035
P s e, 18100 008

w G G 4005|035

G Gu |5]005[00

Gi G, B
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A O G 005 G. G

G

G

Leistungskurven
(Maschinenauswabhl)

Quelle: WASP- Program — GH Windfarmer
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Windparkplanung - Randbedingungen ™ s

Abstandsregelungen zu Stral3en / Versorgungsleitungen
Schallrelevante Immissionspunkte

Schattenrelevante Immissionspunkte

Prinzipiell Beschrankungen:
Gesamth6he / Nabenhdhe
Einspeiseleistung
Weitere 6konomische Bedingungen:
Bodeneigenschaften - Fundamentauswahl,
Entfernung zum Netzeinspeisepunkt,

Eignung der Zuwegung und des Standorts fir Schwertransporte, Krane
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Fuhrldnder

Windparkplanung - Optimierung

&WindFarmer - WF1 -8 x|
Datei Modi Einflgen Ansicht  Fenster  Hife
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Zeit (Iterationen) Quellg: WASP- Program — GH Windfarmer
Wenn Sie Hilfe bendtigen, dricken Sie F1 LM
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Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Beitrag der Windenergie an der Energieversorgung
Eine 2.5MW Anlage erzeugt pro Jahr etwa 7 Mio kWh CO,-freien Strom

Aquivalent: ca. 2000 Haushalte (Deutschland).

Ersetzt in 25 Betriebsjahren 140.000 to Braunkohle

19.460 Windenergieanlagen

— Installierte Leistung 22.247
Megawatt

— 39.5 Mrd. kWh produzierte
el. Energie (entspr. 7.2%).
Stand: 31.12.2007

Quelle: Erhebung des Deutschen Windenergie
Institutes (DEWI) im Auftrag des
Bundesverbandes WindEnergie und des VDMA

Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE

Anzahl

Anzahl der Windenergieanlagen in Deutschland
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LSCHAFT

Installierte Windenergieleistung in Deutschland
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Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE
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Entwicklung der Windstromeinspeisung

Ursache:
Windangebot
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Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE
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Installierte Leistung — Europa 94-07 v

Eurcpa: Entwicklung der installierten Leistung (EU-15)
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Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE
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Installierte Leistung — Europa 2007  ""40d!....

Europa Top 10 Lander: Installierte Leistung 2007
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NeUbau - Europa 2007 FUhrI?KgEgceESCLLSCHAFT

Eurcpa Top 10 Lander; Neubau in Megawatt 2007
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. Leistun d Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE
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Einspeisevergutung Europa 2006 e

WindverglUbung onshore 2006 im Vergleich
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http://www.eref-europe.org/htm/documents.html
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Installierte Leistung — weltweit
Welt: Entwicklung der installierten Leistung
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Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE
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Fuhrldnder

Energetische Amortisation

Berechnung der Okobillanz fur eine Windenergieanliage

Datengrundlage: Enercon E-66 / 1,8 MW

Anlagendaten

Leistung 1,80 MW
Vollbenutzungsstunden 2.200 h/a
Jahresstromproduktion 3.960 MWh/a
Nabenhohe: 98 m
Turm: Beton

Stahl 200 to
Kupfer 8 to
Kunststoff (GFK) 12 to
Beton 2200 to
Transport 200 km

Quelle: www.wind-energie.de/fileadmin/dokumente/Themen_A-Z/Energiebilanzen/Datenblatt_EnergAmortisation_ WEA.pdf
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Erzeugte Emissionen

bei der Herstellung einer Windenergieanlage

Fithrlandor

Stoffdaten Strom " Material % Stahl Kupfer Kunststoff Beton Transport ¥
Ouelle: GEMIS

CO2-Emissionen 619,6 kg/MWh kg/to 1.856 3.717 5.785 171 kg/1.000 to 1249
802-Emissionen 0,662 kg/MWh kg/to 3,137 12,137 7,205 0,362 kg/1.000 to 0,198
NOx-Emissionen 0,563 kg/MWh kg/to 3,984 16,393 12,087 0,060 kg/1.000 to 1,118
Primadrenergieaufwand 2,893 MWh/MWh MWh/to 7,78 13,74 22,14 0,28 MWh/1.000 0,465
Emissionen Herstellung Stahl Kupfer Kunststoff Beton Transport [ Summe
CO2-Emissicnen to 371 30 69 375 60 906
S0O2-Emissionen to 0,627 0,097 0,086 0,796 0,096 1,702
NOx-Emissionen to 0,797 0,131 0,145 0,133 0,541 1,747
Primarenergieaufwand MWh  1.556,24 109,94 265,74 605,45 225,14 2.762,50

Vermiedene Emissionen
im Kraftwerkspark durch Stromerzeugung Windenergieanlage

Hersteller:

Angaben anderer

Vestas: V90 (3MW) — 105m
onshore: 6.6 Monate,
offshore: 6.8 Monate

http://www.vestas.com/Admin/Public/DW SDownloa
d.aspx?File=Files%2fFiler%2fEN%2fSustainability
%2fLCA%2fLCAV90_juni_2006.pdf

Braunkchle, Kernkraft, 01, Gas, Wasser, andere)

1 Jahr 20 Jahre "Amortisation”

CO2-Emissionen to 2.454 48.073 4,4 Monate
S02-Emissionen to 2,62 52.4 7,8 Monate
NOx-Emissionen to 2,23 44 6 9,4 Monate
Primarenergieaufwand MWh 11.456 229.114 2,9 Monate

1) Ewmissiocnen pro MWh Stromerzeugung im deutschen Kraftwerkspark 2002 (Kraftwerksmix: Steinkchle,

2) Ewissionen pro Tomnne Materialherstellung

3) Emissionen pro LEW-Transportleistung von 1.000 Tonnen-Kilometer (1 Tomne Uber 1.000 km transportiert)
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A r b ei tS m ar kt AKTIENGESELLSCHAFT

Maschinenhaus-Montage

Rotorblatt-
Produktion

FRIENDLY ENERGY FRIENDLY WORLD



Fuhrldnder
Beschaftigte der Windindustrie
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Quelle: Bundesverband Windenergie - BWE
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Vermeidung Verringerung von
externer Kosten Rohsteffimporten

\
Y
Y

4

Betonindustrie  Transport & Logistik /fl';f(
/ ‘

indirekt Beschaftigte

direkt Beschiftigte

ELARARAA

Herstellung von :
Anlagen und
Kompenenten Elektrobranche
Finanzdienstleistungen Stahlindustrie Service & Wartung
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Interessantes Nebenfeld - Windenergie

Magnus-Effekt

Atlantikiiberquerung New York 9.5.1926
Barbara (2077BRT), 3 Rotoren

Nach 1930 haben sich Dieselantriebe durchgesetzt
http://de.wikipedia.org/wiki/Flettner
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Eckdaten Anteil Erneuerbare Energien
Tabelle 1: Eckdaten erneuerbare Energien in Deutschland 2006/2007"

Fuhrldnder

AKTIENGESELLSCHAFT

2006 2007 Veranderungen
Anteile EEZ am gesamten EndenergieverbrauchE' 7,5 % 85% + 13,3 %
Anteil EE-Strom am gesamten Bruttostromverbrauch 11,7 % 14,2 % +21.4%
Anteil EE-Warme am gesamten 58 6.6 % +13.8 %
Endenergieverbrauch fur Warme®* = A =
Anteil EE am Kraftstoffverbrauch® 6,3 % 6,9 % + 95 %
Anteil EE am gesamten Primarenergieverbrauch 9,5 % 6,7 % + 21,8 %
Durch EE vermiedene Emissionen” rd. 98 Mio_ t rd. 114 Mio. t + 16,3 %
- dav. durch das EEG rd. 44 Mio_ t rd. 57 Mio. t + 295 %
Gesamtumsatz aus EE ca. 224 Mrd. € ca. 24,6 Mrd. € +08 %
davon:
- Umsatz aus Errichtung von Anlagen ca. 11,1 Mrd. € ca. 10,7 Mrd. € -36%
- Umsatz aus dem Betrieb von Anlagen ca. 11,3 Mrd. € ca. 14,0 Mrd. € +239%
Beschaftigte im EE-Bereich rd. 236.000 rd. 249.000 +rd. 5.5 %

EE-Kosten pro Kunde(1700kWh/a): 1.45 €/Monat

Quelle: BMU KI Il 1 — Daten EE 2007
Stand: 12. Marz 2008
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Jahres und Wochengange Erneuerbare Energien Fuhridnder

AKTIENGESELLSCHAFT

Windgeschwindigkeit

Mj\{\ Marstrahlung

Geschwindigkeit
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NM . Erneuerbare Energien
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Zeit in Tagen im Jahresverlauf Zeit in Stunden im Wochenverlauf

Beispielhafte Jahresginge aus Monats- und Tagesmitteln sowie Wochenginge
aus Tages- und Stundenmitteln der Windgeschwindigkeit, der Solarstrahlung, des Wasser-

abflusses und des Erdwéarmeangebots
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AKTIENGESELLSCHAFT

Geothermie

Temperatur in Grad Celsius
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http://www.geophysik.uni-kiel.de/~sabine/DieErde/Werkzeuge/Geophysik/M3-Thermie/4Waermefluss/Waermefluss.htm
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AKTIENGESELLSCHAFT

Jahresgang im oberflachennahen Erdboden
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Brehm, D.R. u.a.: Ergebnisse von
Temperaturmessungen.... Z.ang.Geowiss.
15, 1989, S.61-72
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