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Marktwachstum bei Windturbinen

Motivation

Bis 2027 wird eine Verdopplung der jährlich weltweit installierten
Windkraftleistung erwartet.

Offshore Wind wird dabei überproportional wachsen.

Siehe auch GWEC 2023
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Energiegestehungskosten (LCoE)

Aufgrund der hohen Investmentkosten pro
Turbine sind größere Turbinen
kosteneffizienter, insbesondere bei Offshore.

Ø Verringern der Anzahl an Turbinen und
Fundamente!

Ø Erhöhen der Leistung der Windturbinen!
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Wachsende Turbinengröße
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Überproportional steigendes Drehmoment

Leistung steigt quadratisch mit Rotordurchmesser.

ABER: Drehmoment steigt kubisch mit
Rotordurchmesser!

Ø Anforderungen an die Drehmoment- und
Leistungsdichte des Antriebsstranges steigen!
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Arten von Antriebssträngen
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Marktentwicklung

Marktentwicklung der Antriebsstrangarten

Der Trend geht Onshore zu schnelllaufenden und mittelschnelllaufenden Konzepten
(Midspeed).

Offshore ist eine hohe Zuverlässigkeit wichtig. Daher wird der Markt zukünftig
gleichermaßen von Direct-Drive und mittelschnelllaufenden Konzepten dominiert.
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Winergys HybridDrive

• mehrstufiges Planetengetriebe
mit permanentmagneterregten
Generator

• ölgekühlte Statorwicklung

• höhere Leistungsdichten im
Vergleich zu anderen
Antriebssträngen

• höhere Zuverlässigkeit

• wartungsarm
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Winergys HybridDrive (6 MW Ausführung)

Seitenansicht eines 6 MW HybridDrive mit 3-stufigem Getriebe und ölgekühltem Generator

Eingangswelle

1. Planetenstufe

2. Planetenstufe 3. Planetenstufe

Generator-
gehäuse

Anschluss-
kasten
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Winergys Ölkühlung

Ölkühlung des Stators
• Die Technik ist für kleinere

Wasserpumpen und einige
spezielle Hochleistungs-
Elektromotoren bekannt

• Externer Öl-Wasser-Kühler

• Robuste und effiziente
Ölpumpe

Fig.: Schematic sectional drawing of oil-cooled generatorSchnittdarstellung des ölgekühlten Generator mit konventionellem Rotor

Statorblech-
paket

Ölkammer

Statorwicklung

Rotorblech-
paket

Spaltrohr

Ölkammer
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Ölkühlung und deren Limits

Leistungsdaten desselben Aktivteils bei Verwendung unterschiedlicher Kühlarten

Die Ölkühlung ermöglicht eine Leistungs- und
Drehmomentdichte, die weit über die
konventionell gekühlter Generatoren
hinausgeht

Nachteile

• Der Wirkungsgrad bei Volllast nimmt ab

• Der Nennleistungsfaktor nimmt mit
zunehmender Leistungsdichte ab
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HTS-Rotor in Kombination mit ölgekühlten Hochstromstator

Einsatz eines HTS-Rotors

· höhere Luftspaltflussdichte

· größerer Strombelag im Stator

· geringer Magnetisierungsbedarf durch kompakten
Hochstromstator

Ø enorme Erweiterung des Leistungsbereichs

Ø geringster Materialbedarf und weitestgehender Verzicht
auf seltene Erden

Ø HTS ermöglichen Verstellbarkeit der Erregung sowie den
Betrieb mit Leistungsfaktor 1

Blechschnitt des konventionellen
permanentmagneterregten Generators und des
Generators mit HTS-Rotor
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Erwartete Leistungsdaten

Winergys HybridDrive
permanenterregt / ölgekühlt

6 MWNennleistung

600 rpmNenndrehzahl

9600 kg
(inkl. Getriebeflansch)

Generatorgewicht

97 %Wirkungsgrad

0,80Leistungsfaktor

9,95 Nm/kgDrehmomentdichte

0,62 kW/kgLeistungsdichte

Winergys HybridDrive
Speedy_HTS *

13 MWNennleistung

600 rpmNenndrehzahl

9600 kg
(inkl. Getriebeflansch)

Generatorgewicht

97 %Wirkungsgrad

1,0Leistungsfaktor

21,5 Nm/kgDrehmomentdichte

1,35 kW/kgLeistungsdichte

* berechnet auf Basis der bisher vorhandenen Daten
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Rotorkonzept

Entwurf des Rotor-Kryostat Entwurf des HTS-Rotors mit Spulen, Kaltbus und
elektrischem Anschluss
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Weltrekord für Leistungsdichte von Windkraftgeneratoren

Ø Kombination aus Ölkühlung und HTS-Rotor

Ø Kompakte Bauform für einfache Transportierbarkeit
und geringe Turmkopfmasse

Ø Skalierbar für Windturbinen von 10 bis über 25 MW

Ø Minimale Größe des Umrichters durch
Leistungsfaktor 1

Ø > 95% weniger Kupfer und > 99% weniger seltene
Erden gegenüber DirectDrive

Leistungsdichten über 1,35 kW/kg
Generatorgewicht
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