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Mit der Einfohrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 hat die
Bundesregierung beschlossen, die nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung,
zum Beispiel durch eine verbesserte Vergitung fir die Stromeinspeisung, zu

fordern. Ziel des Gesetzes ist es, den Anteil der erneuerbaren Energien bis 2010
auf mindestens 12,5%, bis 2020 auf mindestens 20% zu erhdhen.

Unter erneuerbaren Energien
werden genannt:

B Wasserkraft
B Windenergie

M solare Strahlungsenergie
(Solarstrom und Solarwérme)

B Geothermie

B Energie aus Biomasse

Das Gesetz bezweckt eine nachhaltige
Energieversorgung zur Verbesserung des
Klima-, Natur- und Umweltschutzes. Der
Verbrauch fossiler Rohstoffe soll ge-
mindert werden, damit sie auch noch for
zukinftige Generationen verfigbar sind.
Haben Kritiker und Energiekonzerne
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jahrelang gegen den Einsatz erneuer-
barer Energien votiert, zeigen aber die
Forder- und Marktanreizprogramme der
Bundesregierung den richtigen Weg.
Bedingt durch diese MaBnahmen und
durch Milliardeninvestitionen der Wind-
und Solarbranche, ist Deutschland
heute Vorbild und fohrende Nation,
was die Nutzung alternativer Energien
anbelangt. Zusétzlich zur Position des
Marktihrers sind einige Hunderttau-
send neue Arbeitsplétze durch die Ein-
fohrung der erneuerbaren Energien in
Deutschland entstanden.

Windkraftanlagen (WKA)
Nach Dénemark, das Anfang der 1990er
Jahre startete, entwickelte sich Deutsch-
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land sehr stark und ist seit 2000 fih-
rende Nation beim Einsatz von Wind-
kraftanlagen.

Wetterbedingt weht Wind immer irgend-
wo, schwach oder stérker, jedoch be-
sonders in exponierten Héhenlagen
der Mittelgebirge und sehr verlasslich
im Kustenbereich und auf hoher See.
Stellen GroBkraftwerke (Atom-, Ol-
oder Gaskraftwerke) zentral grofie
Energiemengen zur Verfigung, hat die
Windenergie den Vorteil der kurzfristi-
gen Verfigbarkeit und der dezentralen
Erzeugung. Damit entfallen Transport-
und Durchleitungskosten, wenn die
Energie dort verbraucht wird, wo sie
auch erzeugt wurde.

Reichen die Fléchen an Land nicht aus,
geht man ,offshore” und errichtet Wind-
parks auf dem Wasser.

In Ost- und Nordsee gibt es erste po-
sitive Erfahrungen — weitere Grofianla-
gen sind in Planung, im Bau oder schon
in Betrieb. Genau hier entsteht aber das
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Problem der langen Transportwege
zum Verbraucher an Land. Die Lésung
dafur heifit ,Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung” (HGU), die einen
Energietransport mit geringen Verlus-

ten (<3%/1000km) erméglicht.

Vollautomatischer Betrieb,
Uberwachung und
Wartung

Wie alle technischen Systeme sind
auch Windkraftanlagen so konstruiert
und mit Mess- und Regeltechnik (MSR)
bestiickt, dass ein nahezu vollautoma-
tischer Betrieb gewdhrleistet ist.

Treten Stérungen auf, kann der Service
an Land relativ einfach durchgefihrt
werden. Bei Offshore-Anlagen ist dies
nicht so einfach méglich, daher muss
die  WKA umfassend aufgeristet
werden. Wochenlanger automatischer
Betrieb ist zu gewdhrleisten, da Service-
einsdtze nur langfristig vorgesehen
und dann nur per Schiff bei akzepta-
blen Wetterbedingungen durchfihrbar
sind.

Dadurch Gbersteigen die Kosten pro
Stunde Offshore-Service die fur den
Service an Land um ein Vielfaches.

Condition-Monitoring-
System (CMS)

Um die Uberwachung von WKAs zu
optimieren, gibt es als Methode die
akustische Kérperschallmessung an der
Anlage. Ist deren Verbreitung an Land
aufgrund der Kosten gering, setzen Be-
treiber von Offshore-Anlagen verstérkt
auf diese Systeme. Selbst Versicherungen
empfehlen das Condition-Monitoring
und gewdhren Preisnachlésse bei den
Préamien. Auch wenn die Systeme noch
nicht perfekt sind, liefern sie doch frih-
zeitig Hinweise auf Verschleifl oder
baldige Stérung. Somit tragen sie lang-
fristig zur Betriebssicherheit bei und er-
sparen dem Betreiber unniitze Kosten fir
zu frihen oder auch zu spéten Service
sowie fur Wartung und Reparatur.

(Jumojnfo

Mess- und Regel-
einrichtungen an einer
Windkraftanlage

Fir den Betrieb einer WKA sind zahl-
reiche Parameter relevant. Damit die

thermometer von JUMO erfillen die
Aufgaben der Temperaturmessung. Ist
alles in Ordnung, werden die druck-
Uberwachten Sicherheits- und Brems-
systeme gelést und der Rotor beginnt
sich zu drehen.

Anlage angefahren
werden kann, muss
ein  Minimum an
Wind wehen.
Windgeschwindigkeit,
Windrichtung — und
damit verknipft — Luft-
druck, Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit
sind auflen wirksame
Messgréfien. Fir die
letzten drei genannten
Messgréfien stehen
im JUMO-Programm
Sensoren fir die un-
terschiedlichsten An-
wendungen zur Ver-
fugung.

Ist das Windpotenzial
hoch genug, wird
die Gondel mit dem
Rotor als Luv-Léaufer
in den Wind gedreht.
Die Rotorblatter
werden Uber eine
Pitch- oder eine Stall-
regelung auf den
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winkel angestellt. Hy-
draulische Systeme
fur Positionssensorik mit Druck- und
Temperatursensoren von JUMO Gber-
nehmen diese Aufgabe. Bei klimatisch
unginstigen Bedingungen kann es zu
einer Vereisung der Rotorblatter kom-
men, die zu Unwucht im Rundlauf
sowie zu asymmetrischen Lagerbelas-
tungen fihrt und somit zu vermindertem
Ertrag durch schlechte Anstrémung.

Als Lésung bieten sich Rotorblatt-Heiz-
systeme an, welche ebenfalls tempe-
raturGberwacht und geregelt werden.
Anlege- oder Einsteck-Widerstands-

Aufbau einer Windkraftanlage

Betriebssysteme

Man unterscheidet hier zwischen drei
Systemen:

WKA mit getriebelosem System

Bei getriebelosen Systemen sitzen die
Polschuhe auf dem Rotor und der Sta-
tor ist das vordere ringférmige Gon-
delgehduse. Der drehzahlvariable
Energieeintrag wird Uber vollelektroni-
sche Hochleistungs-Wechselrichtersys-
teme spannungs- und phasengleich
am Netzanschluss eingespeist.
Uberwacht werden die Polschuhe mit
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Temperaturfohler mit federnder Verschraubung

einzelnen, bei der Herstellung inte-
grierten einfachen Temperatursensoren
mit Anschlusslitzen oder durch mehrere
Pt100-Temperatursensoren, die zwi-
schen die dreipoligen Wicklungs-
stréinge des Stators eingelegt und mit
vergossen wurden. Groflanlagen ab
5MW erreichen Statorring-Durchmes-
ser von mehr als 12ml

Da direkt zwischen den Wicklungsla-
gen gemessen wird, kénnen die Anla-
gen bis zur Leistungsgrenze und
maximalen Temperaturbelastung der
Isolierung der Kupferleitungen sicher
betrieben werden. Die Hochleistungs-
Wechselrichter erzeugen ebenfalls Ver-
lustwérme, welche aus den Schalt-
schréinken und der Gondel abgefihrt
werden muss. Temperatur- und Druck-
sensoren werden zur Regelung und
Uberwachung von Filtern und Lifter-
systemen benétigt.

WKA mit regelbarem Getriebe

Bei Windkraftanlagen mit regelbarem
Getriebe passen diese Getriebe wind-
abhéngige Rotordrehzahlen an die
notwendige konstante Drehzahl des
separat in der Gondel aufgestellten
Generators an.

Die enormen Belastungen an den Zahn-
flanken der Getriebe werden durch
eine ausgekligelte Schmiertechnologie
handelbar. Verlustwérme, entstanden
durch Reibungskréfte, bringt das Ol
thermisch an die physikalischen Gren-
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zen. Deshalb ist hier eine Olstands-
messung mit Oldruck- und Oltempe-
raturmessung unumgdnglich. Damit
Maximalwerte nicht Gberschritten wer-
den, wird bei Starkwind der Anstellwin-
kel der Rotorblétter veréindert oder gar
mechanisch mit der Bremse die Dreh-
zahl begrenzt.

Die Temperaturmessung in den grofen
Getrieben erfolgt durch lédngenvaria-
ble Einsteck- oder Einschraub-Wider-
standsthermometer mit gefederten
Messspitzen oder gefederten Ver-
schraubungssystemen. Neueste Ver-
sionen sind dabei mit Zweileiter-Mess-
umformer-Ausgang 4...20mA oder
mit CAN-Ausgang versehen. Neben den
hochwertigen gefederten Varianten,
teilweise mit integrierter Elektronik,
sefzt man in den USA besonders auf
einfache gefederte und léingenvariable
Widerstandsthermometer mit Bajonett-
verschluss. Eingebaut im direkten Kon-
takt mit den Kugel- und Rollenlagern,
widersteht die Bauform allen widrigen
Bedingungen. Die schwingungs- und
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erschitterungsempfindlichere Elektro-
nik bleibt dabei geschitzt im Schalt-
schrank. Im klimatisch sauberen Um-
feld kann die Abwérme zur Temperie-
rung von Gondel und Turm genutzt
werden. Uberschissige Energie wird

einfach durch Luftaustausch ins Freie
befordert.

WKA mit hydraulischen Kupplungen
Eine besondere und neue Variante bilden
WKAs mit hydraulischen Kupplungen,
welche die unregelmdBige Rotordreh-
zahl auf eine konstante Generator-
drehzahl umsetzen. Fir die kritische
Oltemperatur- und Oldruckmessung
stehen bewdhrte Einschraub-Wider-
standsthermometer mit Steckersystem
oder auch mit CAN- oder Zweileiter-
Messumformer mit Ausgang 4...20mA
oder 0...10V zur Verfigung.

a-ome

Druck- und Temperaturmessumformer
JUMO CANItrans

Die Gondel

Die Klimatisierung der Gondel im Off-
shore-Bereich ist dagegen eine gré-
Bere Herausforderung. Wegen der
relativ salzhaltigen und feuchten See-
luft kann kein direkter Luftaustausch
erfolgen. Deshalb ist die Gondel als
vollsténdige geschlossene Einheit ge-
baut und stellt so innerhalb des Ge-
hduses eine kontrollierte Klimazone
dar. Salzablagerung und Korrosion
wirden intern zu grofien Schaden an
wesentlichen Baugruppen im Maschi-
nenraum fihren. Ebenfalls ware die
notwendige Isolations- und Hoch-
spannungsfestigkeit nicht mehr ge-
wéhrleistet.  Fir die Nutzung der
kiohlen AuBenluft werden Luft/Luft-
Kreuzstrom-Wé&rmetauscher verwendet.
Diese erméglichen es, die Umge-
bungsluft nur durch den duBeren Teil
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zu leiten und damit das interne Klima

zu beeinflussen. Als Sensoren werden
AuBen- und Innentemperaturfihler sowie
Sensoren fur die relative Feuchte und
den Taupunkt verwendet. Zusdtzlich
wird durch einen Einstecksensor die
moégliche Vereisung des Warmetau-
schers Uberwacht. Die Bodentempera-
tur der Gondel wird ebenfalls durch
die AuBentemperatur beeinflusst. Um
Taupunktunterschreitungen am Boden
der Gondel zu verhindern, wird die
Bodentemperatur mit vier Anlege-Wi-
derstandsthermometern in einer Heiz-
platte Uberwacht und geregelt.

Reicht die natirliche Kihlung nicht aus,
werden Kihlaggregate dazugeschal-
tet. Um Korrosion von Metallen zu ver-
hindern, ist der einfachste Weg, die
Luftfeuchtigkeit unter 60% rF zu halten.
Niedrige Luftfeuchte verhindert ebenso
Spannungsiberschlége und Isolations-
probleme in den Schaltschréinken. Hier-
zu werden als Feuchteregler mecha-
nische Miniatur-Hygrostate mit speziel-
len 10-A-Mikroschaltern eingesetzt.

Raum-Hygrostat

Der Turm

Der Turm oder Mast ist der Tréiger der
bis zu 400t schweren Gondel. Auien
durch korrosionsfeste Anstriche gegen
Schéden geschitzt, muss der Stahl-
turm auch innen klimatische Bedin-
gungen aufweisen, welche Schaden
durch Feuchteablagerung und damit
verbundene Korrosion verhindern.
Manchmal ist ein zusatzlicher Ent-
feuchter im kritischen Bereich des
TurmfuBBes untergebracht, falls die
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natirliche Liftung nicht ausreicht, den
Turm unter 60%rF zu entfeuchten. Tem-
peratur- und Feuchtefihler in Raum-
ausfihrung oder dhnlich werden in
verschiedenen Héhen der bis zu 100m
hohen Turme angebracht.

Weitere sicherheits-
technische Einrichtungen
Zur Erhdhung der Sicherheit sind alle
Windkraftanlagen mit einem speziel-
len Blitzschutzsystem versehen. Ebenso
istin gréBBeren Systemen eine vollauto-
matische autarke Feuerldscheinrich-
tung in der Gondel untergebracht.
Nur so kann der hohe sicherheitstech-
nische Standard mit langen Wartungs-
zyklen gewdhrleistet werden.

Lieferprogramm

JUMO bietet nicht nur ein umfangrei-
ches Lieferprogramm fir die Tempera-
tur-, Druck- und Feuchtemesstechnik,
sondern auch ein grofies Know-how
und langjéhrige Erfahrung in der Sen-
sorik fur Windenergieanlagen und
aller weiteren Komponenten der MSR-
Technik fir die komplette Messkette.
Um das richtige Produkt fir eine An-
wendung in einer WKA auszuwéhlen,
ist trotz Standardisierung eine einsatz-
spezifische Prifung fir die jeweilige
Anwendung sinnvoll. Spezialisten von

JUMO aus allen Bereichen stehen hier-
bei mit Rat und Tat zur Seite.

Fazit

Die Zukunft fir Windenergieanlagen
ist trotz hoher Auslastung und grofien
Wachstums auch weiterhin gegeben.
Wo Kern- und GrofBkraftwerke noch
im Planungsstadium sind, kénnen zeit-
gleich Windenergieanlagen kurzfristig
und nach und nach mit vergleichbaren
Stromerzeugungskapazitéten kontinu-
ierlich gebaut werden und in Betrieb
gehen. So haben Windenergieanlagen
allein in Deutschland im Jahr 2007
mehr als 40 Milliarden kWh erzeugt.
Die Amortisationszeit, bezogen auf die
Materialkosten liegt bei wenigen Jahren,
und fir die Gesamtkosten einer Wind-
kraftanlage bei < 10 Jahren. Dazu gibt
es kein Risiko radioaktiver Belastung
bei Bau, Betrieb und Entsorgung, da fast
alle Komponenten recycelbar sind.
Die Shell-Grafik zeigt eine denkbare
Entwicklung des Weltenergieverbrau-
ches bis 2060, mit einem Riickgang
des Anteils fossiler Energien und einem
Wachstum bei den regenerativen
Energien.

Weitere Info:

Internet: http://J150-01.jumo.info
Tel.: +49 661 6003-449
E-Mail: karl.sauer@jumo.net
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