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Mitgeltende Dokumente

Der aufgefilhrte Dokumenttite! ist der Titel des Sprachoriginals, ggf. erganzt um eine Ubersetzung dieses Titels in ( ). Die
Dokument-ID bezeichnet stets das Sprachoriginal. Enthalt die Dokument-ID keinen Revisionsstand, gilt der jeweils
neueste Revisionsstand des Dokuments.

Ubergeordnete Normen und Richtlinien

Dokument-1D Dokument

IEC 60076-1:2011-04 Leistungstransformatoren - Teil 1: Aligemeines

IEC 60076-10:2016-03 Leistungstransformatoren - Teil 10: Bestimmung der Gerauschpegel

IEC 60076-13:2006-05 Leistungstransformatoren - Teil 13: Selbstgeschiitzte fliissigkeitsgefiilite Transfor-
matoren

|EC 60076-14:2013-09 Leistungstransformatoren - Teil 14: Fliissigkeitsgefiilite Leistungstransformatoren
mit Hochtemperatur- Isolierstoffen

IEC 60076-16:2011-08 Leistungstransformatoren - Teil 16: Transformatoren fur Windenergieanlagen-An-

' wendungen

|EC 60076-2:2011-02 Leistungstransformatoren - Teil 2: Ubertemperaturen fiir fliissigkeitsgefilite Trans-
formatoren

|EC 60076-3:2013-07 Leistungstransformatoren - Teil 3: Isolationspegel, Spannungspriifungen und aule-
re Abstande in Luft

|EC 60076-4:2002-06 Leistungstransformatoren - Teil 4: Leitfaden zur Blitz- und Schaltstoltspannungs-
priifung von Leistungstransformatoren und Drosselspulen

IEC 60076-5:2006-02 Leistungstransformatoren - Teil 5: KurzschluBfestigkeit

IEC 60076-7:2005-12 Leistungstransformatoren - Teil 7: Belastungsrichtlinie fiir dlgefiilite Leistungstrans-
formatoren

IEC 61099:2010-08 Isolierfliissigkeiten - Anforderungen an neue synthetische organische Ester filr

elektrotechnische Zwecke

IEC 62271-200:2015-06 Hochspannungs-Schaltgerate und -Schaltanlagen - Teil 200: Metallgekapselte
Wechselstrom-Schaltanlagen fiir Bemessungsspannungen iiber 1 kV bis ein-
schlieflich 52 kV

L |

Zugehorige Dokumente

(Dokument-iD Dokument
PLM-GS-DCO03 Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON Windparks
PM-EW-DCO17 Technische Information Elektrischer Anschluss von Windenergieanlagen
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Abkiirzungsverzeichnis

Abklirzungen

ARS Automatic Reclosing System (Automatische Wiedereinschaltung der Mittelspan-

nungsschaltanlage)

EWM Electrical Works Manager (Projektleiter elektrische Gewerke)

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

IEC International Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische
Kommission)

MS Mittelspannung

NAP Netzanschlusspunkt

NS Niederspannung

0s Oberspannung

TiT Turmintegrierte Transformatorstation

WEA Windenergieanlage

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WP Windpark

GroRen, Einheiten, Formeln

SF; Schwefelhexafluorid
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ﬁ ENERCON Sperzifikation

* ENERGIE FUR DIE WELT Standard 1 E'126 EP3 4000 kW

1 Einleitung

Eine externe Transformatorstation am Turmfud auRerhalb der WEA ist damit nicht erfor-
derlich. Alle Netzanschlusskomponenten der WEA wie Transformator und MS-Schaltan-
lage sind im Turm installiert.

ENERCON verfolgt seit 2002 erfolgreich das Konzept der turmintegrierten Transformator-
station. Dieses Konzept wurde im Laufe der Jahre, vor allem in sicherheitstechnischer
Hinsicht, aber auch im qualitativen Bereich immer weiter entwickelt und ist weltweit die
von Kunden und Genehmigungsbehérden favorisierte LGsung flr Transformatorstationen.

Vorteilhafte Aspekte der Standard 1 Ausfiihrung:
4 Hochs!e Bedienersicherheit:

Die Konstruktion der TiT bietet ein hohes Mal3 an Sicherheit fir den Bediener. So wer-
den u. a. die MS-Schaltanlagen mit einem Druckentlastungskanal oder einem Stér-
lichtbogenbegrenzer ausgestattet und aktive Leiter berlihrungssicher abgedeckt bzw.
abgeschott=i. Die MS-Schaltanlage ist mit einem Motorantrieb flr den Transformator-
schaiter ausgarisiet. Mittels einer Fernhediznunc wird der Transformator abgeschal-
i1, bevor der Bedianar den Mit L oeritt. Elektrische und mechanische
Verriegelungen verringern das Risiko fir F ehlschaitungen.

= Hoher Wirkungsgrad:
Curch kurze Kabelweage, ir

sbesondere durch Einsparung der NS-Kabelverbindungen

Fransformatorstation, kdnnen die Kabelverluste reduziert
Aiinstaliiant zudem Transfor: iatoran mit reduzierten Leerlauf- und

zustelia:
nim Vergleich zur Aufstellung einer ex-
OM Standard 3).

-0 =ine externe Transformatorstation sowie flir breite
tvon NS-Kabeln.
® Umweltfreunc = Installation:
Die Transfor:+ = oren sind mit tiologisch abpaubaren Kahlfiissigkeiten gefiillt. Zusatz-
lich wird eins fur O undurchlassige Wanne unterhalb des Transformators eingebaut.
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2 Aufbau der turmintegrierten Transformatorstation

Das E-Modul im Turm besteht aus mehreren Ebenen. Auf den unterschiedlichen Ebenen
befinden sich die MS-Schaltanlage, der Transformator, der Steuerschrank sowie die Leis-
tungsschranke.

Es gibt Unterschiede bei der Ausflihrung der E-Module. Der exakte Aufbau sowie die Gro-
e der E-Module hangen vom WEA-Typ, von der Turmh&he und vom Turmdurchmesser
ab.
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3

Liefergrenzen

Bereits in der Initiierungsphase miissen die Liefergrenzen klar definiert werden, um Miss-
verstandnisse in den Zustandigkeiten oder Fehlteile und damit eine mdgliche Verzége-
rung der Inbetriebnahme der WEA zu vermeiden.

Entsprechend diesem ENERCON Standard liefert ENERCON die notwendigen Kompo-
nenten bis zur Liefergrenze (siehe Abb. 1, S. 10) und installiert diese.

Der Anschluss der MS-Stecker an den Kabelfeldern der MS-Schaltanlage, so wie die
MS-Stecker selbst, sind nicht im Lieferumfang von ENERCON enthalten. Diese An-
schlussarbeiten miissen durch ein qualifiziertes Elektrofachunternehmen im Rahmen der
Windparkverkabeiung durchgeflhrt werdzn.

Flr ndhere Informationen zum Anschiuss der ENERCON WEA kénnen folgende Doku-
mente angefordert werden:

= PM-EW-DC017 ,Technische Information Elektrischer Anschiuss von Windenergieania-
gen”

# PLM-GS-DC003 ,Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON
Windparks®
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kWh 5
=

6

7

u 10

Abb. 1: Prinzipschaltbild ENERCON WEA Standard 1

1 Generator 6 Fehlerstromerkennungswandier
2 Gleichrichter 7 Transformator

3 Wechselrichter 8 MS-Schaltanlage

4 NS-Schaltanlage 9 Grenze des Lieferumfangs

5 NS-Zahler 10 MS-Stecker
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ﬂ ENERCON Sperzifikation

' ENERGIE FUR DIE WELT Standard 1 E"126 EP3 4000 kW

4.1

4.1.1

4.2

Beschreibung der elektrotechnischen Komponenten

Stromwandler

Energiemessung

Fur die Messung der von der WEA erzeugten Leistung / Energie werden Stromwandler in-
stalliert,

Transformator
Der Tranziormator Gbertragt die von der WEA bei 400 V Ausgangsspannung erzeugte
elektrische Leistung in das mittelspannungsseitige Windparknetz.
ENERCON installiert ausnahmslos Ol-Hermetik-Transformatoren.
Es gibt vielfaltige Griinde fir den Einsatz vor, ﬁ!--!ﬁermetik-Transformakoren, u.a.:
% Hohe Widerstan:siZhigkeit gegen mechani= - 3 Belastungen
" Guts Warmeableit.ung

® Kompakias, berlihrungssicheres Gehduse
srings aufveriusia
Gorings Siirmafalligkeit gegen Uberlast und Wechsalh<! ztungen
Ber o 1z am Einspeisepunkt
bein =y Jeiziit warden, um die
Transicimat Lenz astellen zu kéninen.
Bei Hochi o arnungs: i s Nieders: annung stransformators
{(Spannur i WP-Nstz) g >gebiichi fr die Mittelspann: i~ 5as VUEA Transforrators,
SR o g L S 3 TEH % 3 S B ATRRERE Y
Jder Wert de. stzspannung/-freq oz im Vindpark muss im Anlagenlieferver-
é rag festoshaitan werden.,

Eire Zinkflocks weschichtung verbunden mit siner Deckschicht aus Wasserlack
RAL 7033 schiitzt d=n Transformatorkesse! vor Korrosion.

Der Transformator steht in einer nach WHG zertifizierten Olwanne, welche f{ir das kom-
plette Fllssigkeitsvolumen des Transformators ausgelegt =t

Als Isolations- und Kahlungsfllissigkeit des Transformators wird syninetisches Ester ein-
gesetzt, welches als ,nicht wassergefahrdend* eingestuft ist und einan Brennpunkt von
2 300 °C aufweist (Kiihimittelart K3 nach IEC 61099).

Das Risiko eines Transformatorbrandes ist bei diesem Transformator als sehr gering ein-
zustufen, da sich der hermetisch geschlossene Kessel bei einem inneren Fehler &ffnen
musste, damit Sauerstoff zugefiihrt werden kann. Das Offnen des Transformatorkessels
wird durch ein umfangreiches, redundantes Schutzsystem sicher verhindert.
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Tab. 1: Transformatordaten

Parameter
Nennleistung FT (kVA)
Typ

Nennfrequenz (Hz)

Nennspannung OS-Seite (kV)

Umestellerausfihrung

Umgebungstemperatur (°C)

Kahl- / Isoliermedium

Max. Installationshdhe tiber NN (m)

Schallleistungspegel L, in dB[A]

Betriebsart
Erflllte Standards

4.2.1 Transformatorschutz

Wert
4500

Step-Up Transformator fir Windenergiean-
lagen

Entsprechend Netzfrequenz

Entsprechend Netzspannung am NAP bzw.
Netzspannung im Windpark bei Hochspan-
nungsanschlissen

Off load
- 25 bis + 50
Synthetisches Ester
1000
<78
Dauerbetrieb

Anwendbare Teile der IEC 60076 (siehe
Kapitel Mitgeltende Dokumente)

Die von ENERCON installierten Transformatoren verfligen Uber ein umfassendes Schutz-
system. Der Transformatorschutz setzt sich wie folgt zusammen:

]

B

L]

L

]

Uberstrom- und Kurzschlussschutz auf der MS-Seite des Transformators

Kurzschlussschutz auf der Niederspannungsseite des Transformators

Analoger Temperatursensor
Oldruckwachter
Olniveauschalter

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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Abo. Z: Beisnislha? s Ansicht der Transformaicrschutzsensoren
- Temperaiursensor

P ol
HWLHORWS

{ wirken Gber den Steuerschrank Transformator indi-
reiktauf de isformatorzchialier.

dzfunktion:

nd Kurzschiussschutz auf der MS-Seite wirkt direkt auf den
rschalter.,

= Der Uberstrom
MS-Transforma

* Der Niederspannungsschutz schiitzt den Leistungsschrank, den Transformator und
die NS-Kabel zwischen NS-Verteilung und den Leistungsschranken bei einem inneren
Kurzschluss im Leistungsschrank.

# Die zweistufige Temperaturiberwachung wird mittels temperaturabhangigen Wider-
stands in der Thermometertasche des Transformators ausgefiihrt. Bei Erreichen der
Warnschwelle wird die Ausgangsleistung der WEA reduziert. Bei Erreichen der Ab-
schaltschwelle wird die WEA abgeschaltet. So wird eine Transformatoriberlastung
verhindert.

= Oldruckwachter und Olniveauschalter wirken Uber den Steuerschrank Transformator
indirekt auf eine Auslésespule am MS-Transformatorschalter.
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4.3

Mittelspannungsschaltanlage

ENERCON installiert ausschlieRlich SF-isolierte Schaltanlagen, wenn nicht anders ver-
einbart. Die Aspekte fir diese Wahl sind:

= Hohe Lebensdauer

= Hohe Bedienersicherheit

= Sehr guter Schutz gegen Umwelteinflisse
= Kompakie, geschlossene Bauart

# Geringer Wartungsaufwand

Alle von ENERCON installierten SF-isolierten MS-Schaltanlagen werden inkl. Anbauten
im Rahmen des ENERCON-Praqualifikationsverfahrens auf Erfillung der
ENERCON-Sperzifikationskriterien Gberpriift und fir den Einbau zugelassen. Teil des
Praqualifikationsverfahrens ist die Durchfihrung einer praktischen Typenprufung der kom-
pletten Anlagenkonfiguration zur Einhaltung der IEC 62271-200.

Die von ENERCON installierten MS-Schaltanlagen erhalten einen Druckentlastungskanal,
der mit der MS-Schaltanlage verbunden wird. Im Fall eines internen Fehlers wird der ent-
stehende Gasdruck Uber eine Sollbruchstelle (Berstscheibe) entlastet. Das Offnen der
Berstscheibe erfolgt nur, wenn der durch den Fehler aufgebrachte Energieinhalt grol? ge-
nug ist, um die Berstscheibe zu zerstéren. Praktische Erfahrungen zeigen, dass die auf-
gebrachte Energie (12“t) in den allermeisten Fallen nicht ausreicht, um Gas austreten zu
lassen. Ein gegebenenfalls austretendes Gasgemisch wird im Druckentlastungskanal ab-
gekiihlt und entspannt. Der verbleibende Gasdruck kann Uber den Kanal in einen unkriti-
schen, vom Bediener abgewandten Bereich entweichen.

Bei einem Fehler im Kabelanschlussraum wird der entstehende Druck ebenfalls Uber den
Saockel in den Druckentlastungskanal geleitet.

Abb. 3: Beispiel fir 2- und 3-feldige MS-Schaltanlage
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Spezifikation
Standard 1 E-126 EP3 4000 kW

4.3.1

Technische Daten der MS-Schaltanlage

Tab. 2: Technische Daten der M:ttelspannungsschaltanlage

Bemessungsspannung Ur [kV]
Nennfrequenz [Hz]

Anzahl Schaltfelder
Isoliermedium

Bauart

Betriebsart

Bemessungs-Betriebsstrom der Sam-

melschiene Ir [A] =

Transformatorfeld / Transformatorschutz

Bemessungs-Kurzzeitstrom I [kA] 2

Bemessungs-Kurzschlus:sdauer i il =

T« 4 Le”..,t ~ Erde “\!'!

Bemessungs-Stenblitzston spaEniiieg U

Leitsr - Erda [kV] 2

Lo TN S
P oS TE

cka [k V]2

dig= rv i kontaktiert werden,

ws-rurzacnlusseinschaltstrom

ungs-Kurzrae-Stelywecnsals :0an-

zsiolbspani ang L.

wationen bzw. Fragen zu Beirieh

50/60
3 : 2
Sk,
Kompakt
Dauierbetrieb
630

Leistungsschalter

16
50 70
125 170
145 190

sspannungsn > 36 kV kann der zustan-
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43.2

Bedienung MS-Schaltanlage

Zur Optimierung der Bedienersicherheit installiert ENERCON in der WEA den Steuer-
schrank Transformator mit integrierter Fernschalteinrichtung fr den MS-Transformator-
schalter. Diese Fernbedienung ermdglicht das Ein- und Ausschalten des MS-Transforma-
torschalters innerhalb der WEA auf der Eingangsebene von auferhalb der turmintegrier-
ten Transformatorstation. Der MS-Transformatorschalter erhalt einen Motorantrieb und ei-
ne Auslosespule, um das Ein- und Ausschalten zu ermdglichen.

Die Fernbedienung ist mit einem Vorhangeschloss gesichert, so dass die Bedienung nur
durch schaltberechtigtes Personal erfolgen kann.

Bei Gasverlust fallt der Zeiger des Manometers in den "roten” Bereich. In diesem Fall darf
die Schaltanlage nicht mehr betatigt werden. Das unterwiesene und schaltberechtigte
ENERCON Personal hat Anweisung, dass vor allen Schaltmalnahmen der Gasdruck zu
kontrollieren ist. In die Schaltung des Transformatorschalters ist eine elektrische Verriege-
lung zur Verhinderung des Schaltvorganges bei zu geringem Gasdruck integriert.

ENERCON Personal ist verpflichtet, den Transformator auszuschalten bevor die TiT be-
treten wird.

Schaltvorgénge an den Kabelfeldern der MS-Schaltanlage kénnen lediglich manuell unter
Beriicksichtigung der 5 Sicherheitsregeln und bestimmungsgemafer Verwendung der
persdnlichen Schutzausristung durchgefiihrt werden. Diese durfen nur von geschultem
ENERCON-Fachpersonal durchgefihrt werden.
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4.3.3

4.3.3.1

4.3.3.2

Optionale Konfiguration

Schllsselverriegelung

Auf Anfrage kann ENERCON die MS-Schaltanlagen mit einer zusétzlichen Schllsselver-
rieglung ausristen. Mit Hilfe der Schiisselverrieglung kénnen Schaltfelder bzw. Schalter
unterschiedlicher MS-Schaltanlagen in unterschiedlichen WEA gegeneinander verriegelt
werden. So ist es méglich, eine genau definierte Reihenfolge beim Zu- und Abschalten
von MS-Schaltanlagen vorzugeben. In einigen Landern fordern Kunden und / oder Netz-
betreiber diese Option aufgrund von landesspezifischen Richtlinien.

Automatische Wiedereinschaltung

Auf Anfrage kann ENERCON die MS-Schaltaniagen mit einem elektrischen System fir
die zeitlich gestaffelte automatische Wiedereinschaltung (ARS) des MS-Transformator-
schalters nach Netzspannungsausfall liefern. Das elekirische System zur automatischen
Wiedereinschaltung besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

L Spannungserkennm;'ssyst.am

* Steueruny

In manchan Netzznist es nétig, MS-Schaiiar rach Netzfells; “larung automatisch wieder
iz : isierung der zeitlich gestaffelten awoimatischen Wiedereinschal-

tung bz g des zustandigen elrzibers, wonach hohe
Transiony itigen Snannungseinbri-
e = 7t varmaiden sind,

Nach Natzausil »10 5in dan guicmatiseh alle MS-Trans-
formatorschaiter in den it iianlagsn ausgsidst.

Die rkehreride Spannunc w Inrserkennungssysiem im Kahelfeld

‘Aaniage erfasst. Do
2 Wiedersinschaiiur

gserkernungssystem eri=ilt die Freigabe flr
g d=s MS-Transformatorsciiziters. So wird die
“swinatung mehrerer Transformatoren und der damit verbundene hohe
oM varhindait.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG

PLM-EWES-SP029 S1 E-126 EP3 4000 kW-Rev002ade-de / DB 17 von 17

Technische Anderungen vorbehalten.






Technische Beschreibung

ENERCON Windenergieanlagen

Hinterkantenkamm
(engl. Trailing Edge Serration-TES)

¥ ENERCON

ENERGIE FUR DIE WELT




¥ ENERCON

© ENERGIE FUR DIE WELT

Technische Beschreibung
Hinterkantenkamm

Impressum

Herausgeber

Urheberrechtshinweis

Geschiitzte Marken

Anderungsvorbehalt

Dokumentinformation

ENERCON GmbH = Dreekamp 5 = 26605 Aurich = Deutschland
Telefon: +49 4941 927-0 = Telefax: +49 4941 927-109

Email: info@enercon.de = Internet: hitp://www.enercon.de
Geschaftsfiihrer: Hans-Dieter Kettwig, Nicole Fritsch-Nehring
Zustandiges Amtsgericht: Aurich = Handelsregisternummer: HRB 411
Ust.Id.-Nr.: DE 181 977 360

Die Inhalte dieses Dokumentes sind urheberrechtlich durch das deutsche Urheber-
rechtsgesetz sowie durch internationale Vertrage geschiitzt.

Samtliche Urheberrechte an den Inhalten dieses Dokumentes liegen bei der
ENERCON GmbH, sofern und soweit nicht ausdriicklich ein anderer Urheber ange-
geben oder offensichtlich erkennbar ist.

Dem Nutzer werden durch die Bereitstellung der Inhalte keine gewerblichen
Schutzrechte, Nutzungsrechte oder sonstigen Rechte eingerdumt oder vorbehalten.
Dem Nutzer ist es untersagt, fiir das Know-how oder Teile davon Rechte gleich
welcher Art anzumeiden.

Die Weitergabe, Uberlassung und sonstige Verbreitung der Inhalte dieses Doku-
mentes an Dritte, die Anfertigung von Kopien, Abschriften und sonstigen Reproduk-
tionen sowie die Verwertung und sonstige Nutzung sind — auch auszugsweise — oh-
ne vorherige, ausdriickliche und schriftliche Zustimmung des Urhebers untersagt,
sofern und soweit nicht zwingende gesetzliche Vorschriften ein Solches gestatten.
VerstoRe gegen das Urheberrecht sind rechtswidrig, gem. §§ 106 ff. Urheberrechts-
gesetz strafbar und gewahren den Tragern der Urheberrechte Anspriiche auf Un-
terlassung und Schadensersatz.

Alle in diesem Dokument ggf. genannten Marken- und Warenzeichen sind geistiges
Eigentum der jeweiligen eingetragenen Inhaber; die Bestimmungen des anwendba-
ren Kennzeichen- und Markenrechts gelten uneingeschrankt.

Die ENERCON GmbH behélt sich vor, dieses Dokument und den darin beschriebe-
nen Gegenstand jederzeit ohne Vorankiindigung zu andern, inshesondere zu ver-
bessern und zu erweitern, sofern und soweit vertragliche Vereinbarungen oder ge-
setzliche Vorgaben dem nicht entgegenstehen.

Dokument-ID

D0310012-1

Vermerk

Originaldokument

Datum

Sprache

DCC Werk [ Abteilung

2014-10-21

ger

DA WRD GmbH / Technische Redaktion

D0310012-1 / DA



kd ENERCON Technische Beschreibung

ENERGIE FUR DIE WELT Hinterkantenkamm

Beschreibung des Hinterkantenkamms

Einleitung

Auf der Saug- und Druckseite des Rotorblatts herrschen unterschiedliche Strdmungsgeschwindig-
keiten. Dadurch kommt es an der Hinterkante zu Turbulenzen und der Geréuschpegel im Anlagen-
betrieb steigt an.

Um diesen Gerauschpegel zu senken. wird ein Zackenprofil an der Endkante montiert. Dieses Pro-
fil wird als Hinterkantenkamm (engl. Trailing Edge Serration) bezeichnet.
Akustische Emission

Die bedeutendste Ursache fiir den Strémungslarm ist die sich an der Oberfiiche der Rotorblatter
ausbildende turbulente Grenzschicht, in der sich Turbulenzballen bilden, siz2 Abb. 7,8 1.
Treffen die Turbulenzballen auf die Hinterkante, produzieren sie entsprechend ihrer GréRe Druck-
schwankungen, die als breitbandige aerodynamische Gerausche abstrahlen.
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Abb. 1: Schemaiz-h= Iz rsielung der Strdmung am Rotorblatt
1 Turbui=n=ballen an der Hiit=rkante 3 Anstrdmung

2 Grenzschicht 4 Turbulenzballen in der Anstrémung
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Abb. 2: Prinzipieller Mechanismus des Hinterkantengerauschs

1 Vorderkahte : : 4 turbu!ente Grenzschicht
2 Querschnitt des Roforblatts 5 Hinterkante
3 Grenzschicht 6 Emission der Hinterkante

Reduzierung der akustischen Emission

Eine gezahnte Verlangerung der Hinterkante reduziert die akustische Emission, indem die Turbu-
lenzballen an den Zahnflanken wirkungsvoll in kleinere Turbulenzballen aufgebrochen werden. Die
Starke der Druckschwankungen wird reduziert, was zu einer verminderten akustische Abstrahlung
fiihrt. Da die Intensitat der Schallabstrahlung erheblich von der lokalen Stromungsgeschwindigkeit
abhangig ist, werden Hinterkantenk&mme nur im auBeren Rotorblattbereich angebracht, wo die
Rotationsgeschwindigkeit am gréBten ist.

QQQQQ

5

Abb. 3: Schematische Darstellung der Wirkung des Hinterkantenkamms
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Da sich die Strém ungsbedingungen entlang des Rotorblatts verandern, muss auch die Zackengré-
Re in Abstand und Lange funktional an die lokalen Anstrémbedingungen angepasst werden. Die

patentierte kontinuierliche Verteilung der ZackengréRe an ENERCON Windenergieanlagen fiihrt zu
einer optimalen Schallreduktion.

Abb. 4: Hinterkanrtarkemm TES

Auswirkungen auf die Laistungs-, ci- und cp-Kurve

Der Hinterkantenkamm hat keinen Eirfluss auf iz Laistungskurve odsr auf die ot- und cp-Kennlini-
en. Der Hirterkantenkamm dient aussciiieRlich dar Feduzierung der akustischen Emission.
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ﬁ ENERCON Abstandsflachenberechnung

4 SSETESSEESE, Abstandsflachenberechnung fiir NRW

Abstandsfléchenberechnung fir die E-126 EP3 mit einer Nabenhéhe
von 135,00 m

GeméR § 6 LBO Nordrhein-Westfalen gilt:

Abstandsflache = gr6Rte Hohe der Anlage x 0,5
Grélte Hohe

der Anlage = Nabenhdhe + Rotorradius
Nabenhohe = 13500 m

Rotorradius = 63,50 m

Abstandsflache

(13500 m + 6350 m)x 05=9925 m

Abstandsflache ab geometrischem Turmmittelpunkt betréigt 99,25 m.

-RCON GmbH. All rights reserved

© Copyright ENI

Document ID: SL_SO_AbstandsﬂéchenberechnungﬁN RW_E-126 EP3_135,00_180411.docx
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Der Hybridturm setzt sich aus 27 Turmteilen zusammen. Der Aufdendurchmesser des Turms be-
tragt am TurmfuR 10,73 m, am Turmkopf 3,22 m und am Turmkopfflansch 3,56 m. Die Gesamthé-
he ab Oberkante (OK) Fundament bis OK Turmkopfflansch ist 130,07 m.

Der untere Bereich ist eine Spannbetonkonstruktion aus 24 Fertigteilbetonsegmenten mit einer Ho-
he von jeweils 3,64 m. Die Gesamthéhe betragt 87,36 m ab OK Fundament. Die Wanddicken der
Betonsegmente betragen 30 cm bis 48 cm.

Darauf aufgesetzt sind 3 Stahlsektionen (leicht konische Stahlréhren) mit Héhen von 19,35 m,
19,58 m und 3,80 m. Die Wanddicken der Stahlsektionen betragen 24 mm bis 60 mm. Die Verbin-
dung der Stahlsektionen erfolgt mit vorgespannten Schraubverbindungen.

Die Herstellung der Betonsegmente erfolgt in einem ENERCON-eigenen Werk. Wegen des einfa-
cheren Transports sind die unteren 2 Segmente als je 3 Drittelsegmente ausgefiihrt. 17 Segmente
sind als je 2 Halbsegmente ausgefiihrt. Die oberen 5 Segmente sind einteilige Segmente.

Die geteilten Segmente werden in einem gesonderten Montagegang mit geschraubten Stahlbau-
anschliissen zu kompletten Segmenten verbunden, bevor sie auf dem Fundament aufeinander ge-
setzt werden,

Die Spannglieder werden durch den unteren Ringflansch des Stahlturmteils bzw. durch die Festan-
Ker der Zwischenabspannungen in die einbetonierten Hiillrohre der Betonsegmente eingezogen.
AnschlieRend werden die Spannglieder geman Spannanweisung der Statik gespannt. Das Innere
der Hiilirohre wird nach dem Spannen mit einem mineralischen Martel verpresst, sodass ein fester
Verbund der gesamten Betonkonstruktion entsteht und die Spannglieder auf Dauer korrosionsge-
schitzt sind (interne Vorspannung).

Der Aufstieg im Turm erfolgt Uber eine Sicherheitssteigleiter in Kombination mit einer Steig-
schutzeinrichtung gemaRr DIN EN 1SO 14122-4:2016. Zwischen der Eingangsebene und dem obe-
ren Ende des Turms sind weitere Podeste angeordnet. Diese Podeste werden im Werk vorinstal-
liert und wahrend des Montageprozesses komplettiert. Sie dienen als feste Arbeitsbiihne sowie als
Ruheblhne beim Auf- und Abstieg. Zum problemlosen Durchstieg befinden sich in den Podesten
mit Klappen abgedeckte Luken.

Far Inspektionen und Reparaturen wird eine Aufstiegshilfe (Nutzlast 240 kg) nach Maschinenrichtii-
nie 2006/42/EG eingebaut. Sie fahrt seilgefihrt bis zu einem Podest einige Meter unterhalb des
Turmkopfs. Fir die restliche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter mit Steigschutzeinrichtung be-
nutzt.

Die Turminnenleuchten sind so verteilt, dass eine ausreichende Beleuchtung des Turminnenraums
gegeben ist. Bei Spannungsausfall wird die Innenbeleuchtung durch eine Notstromeinrichtung ver-
sorgt, sodass Personen sicher absteigen kénnen.

Der Zugang in den Turm erfolgt tiber eine Aulientreppe (Stahlkonstruktion). Die Turmeingangstlr
befindet sich auf Héhe der Fundamentabdeckung. Die Turmeingangstir ist abschlieRbar und kann
von innen jederzeit ohne Schiiissel und Werkzeug getffnet werden.

Auf der Eingangsebene sind unter anderem der Steuerschrank zur Bedienung der Windenergiean-
lage, eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) und optional die Ferniiberwachung der
Windenergieanlage angeordnet. Der Transformator und die Mittelspannungsschaltanlage sind
ebenfalls auf der Eingangsebene oder alternativ auBerhalb des Turms in einer Transformatorstati-
on untergebracht; der Zugang ist in beiden Fallen mit einem separaten SchlieRsystem gesichert.
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Abb. 1: Fundamentschnitt Hybridturm
1 Bodeniiberschiittung - 2 Sporn

3 Sockel 4 Konsole
5 Fundamentraum

Kreisférmige herausgezogene Tiefgriindung (mit Auftriebswirkung)

Jede Grlindung besteht aus einem kreisringférmigen Sporn mit innenliegendem Sockel und innen-
liegender Konsole, die als Auflager fir den vorgespannten Hybridturm dient. Der Durchmesser der
Konsole betragt auRen 11,20 m und innen 8,50 m. Die Konsolenhohe betragt innen 1,40 m und
aullen 1,45 m.

Der AuRendurchmesser des Fundaments betragt 19,00 m, der AuRendurchmesser des Sockels
betrégt 13,50 m. Die Spornhéhe betragt innen 3,00 m und auRen 2,60 m. Die Fundamenthdhe im
Bereich des Sockels betragt 3,90 m.

Jedes Fundament wird aus Beton C30/37 hergestellt. Unter dem Fundament befindet sich eine
0,10 m dicke Sauberkeitsschicht aus Beton C12/15.

Auf den Sporn wird eine dauerhafte Bodenaufschiittung aufgebracht, die bis auf 0,20 m unter die
Sockeloberkante reicht. Die Sockeloberkante liegt 3,10 m oberhalb der Gelandeoberkante.

Fur diese Griindung ist ein Grundwasserstand bis zur Gelandeoberkante zul3ssig.

Die Fundamentlasten werden Gber Pfahle mit vorgegebenem Querschnitt in den tragfahigen Bau-
grund eingeleitet. Folgende Varianten sind moglich:

= 51 Fertigteilrammpfahle aus Stahlbeton mit quadratischem Querschnitt 45 cm x 45 cm.
# 45 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 51 cm.

¥ 36 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 56 cm.

% 20 Bohrpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 100 cm.
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