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7 ENERGIE FOR BIE WELT Ubersicht ENERCON E-115 EP3 E3

1 Ubersicht ENERCON E-115 EP3 E3

Die ENERCON Windenergieanlage E-115 EP3 E3 ist eine direktgetriebene Windenergie-
anlage mit Dreiblattrotor, aktiver Blattverstellung (Pitchregelung), drehzahlvariabler Be-
triebsweise und einer Nennleistung von 3000/4000 kW. Sie hat einen Rotordurchmesser
von 115,7 m und ist mit Nabenhdhen von 67 m bis 149 m lieferbar.

Abb. 1: E-115 EP3 E3 Gesamtansicht
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Das ENERCON Windenergieanlagen-Konzept

Getriebelos

Das Antriebssystem der E-115 EP3 E3 besteht nur aus wenigen drehenden Bauteilen.
Die Rotornabe und der Rotor des Ringgenerators sind ohne Getriebe als feste Einheit di-
rekt miteinander verbunden. Dadurch verringert sich die mechanische Belastung und die
technische Lebensdauer wird erhoht. Der Wartungs- und Serviceaufwand wird verringert
(u.a. weniger Verschleilteile, kein Getriebedlwechsel) und die Betriebskosten sinken. Da
das Getriebe und andere schnelldrehende Teile entfallen, werden die Energieverluste zwi-
schen Rotor und Generator und die Gerauschemissionen drastisch verringert.

Aktive Biattverstellung

Die 3 Rotorblatter sind jeweils mit einer Blattverstelleinheit ausgeristet. Jede Blattverstell-
einheit besteht aus einem elektrischen Antrieb, Steuerung und zugeordneter Notversor-
gung. Als Antrieb der Blattverstellung werden pro Rotorblatt zwei Gleichstrom-Doppel-
schlussmotoren mit montiertem Getriebe eingesetzt. Die Blattverstelleinheiten begrenzen
die Drehzahl des Rotors und die dem Wind entnommene Leistung. Somit wird die maxi-
male Leistung der E-115 EP3 E3 auch kurzfristig exakt auf Nennleistung begrenzt. Durch
Verstellen der Rotorblatter in Fahnenstellung wird der Rotor angehalten, ohne dass der
Antriebsstrang durch den Einsatz einer mechanischen Bremse belastet wird.

Indirekte Netzkopplung

Die vom Ringgenerator erzeugte Leistung wird iber das ENERCON Netzeinspeisesystem
in das Verteil- oder Transportnetz eingespeist. Das ENERCON Netzeinspeisesystem, be-
stehend aus modularen Gleich- und Wechselrichtersystemen mit jeweils gemeinsamem
Gleichspannungszwischenkreis, gewahrleistet maximalen Energieertrag bei hoher Netz-
vertraglichkeit. Die elektrischen Eigenschaften des Ringgenerators sind damit fr das Ver-
halten der Windenergieanlage am Verteil- oder Transportnetz unerheblich. Je nach Wind-
geschwindigkeit kdnnen Drehzahl, Erregung, Ausgangsspannung und Ausgangsfrequenz
des Ringgenerators variieren. Somit kann die im Wind enthaltene Energie auch im Teil-
lastbereich immer optimal genutzt werden.
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5 ENERGIE FUR DIE WELT Komponenten der E-115 EP3 E3

3 Komponenten der E-115 EP3 E3
0000 00 000 00

=

Abb. 2: Gondelschnitt

1 Rotornabe 2 Rotoriéger

3 Generator-Stator 4 Generator-Rotor

5 Rotorarretierung 6 Windmessgerat mit Blitzfangstangen
7 Befeuerung (optional) 8 Maschinentrager

9 Gondelsteuerschrank 10 Azimutantrieb

11 Azimutlager : 12 Statortragstern

13 Tragarm 14 Rotorbremse

15 Achszapfen 16 Rotortrégér

17 Rotorblatt 18 Blattverstellantrieb_

19 Blattflanschlager
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3.1

3.2

Rotorbléatter

Die Rotorblatter aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK (Glasfaser und Epoxidharz)),
Balsaholz und Schaumstoff haben wesentlichen Einfluss auf den Ertrag der Windenergie-
anlage sowie auf inre Gerduschemission. Das Rotorblatt wird in Halbschalen- und Vakuu-
minfusionsbauweise gefertigt. Form und Profil der Rotorblatter der E-115 EP3 E3 wurden
geman den folgenden Vorgaben entwickelt:

& hoher Leistungsbeiwert

]

lange Lebensdauer

geringe Gerauschemissionen

]

niedrige mechanische Lasten

L]

effizienter Materialeinsatz

Die Rotorblatter der E-115 EP3 E3 sind spexziell firr den Betrieb mit variabler Blattverstel-
lung und variabler Drehzahl ausgelegt. Die Oberflachenbeschichtung auf Polyurethanba-
sis schiitzt die Rotorblatter vor Umwelteinflissen wie z.B. UV-Strahlung und Erosion. Die
Beschichtung ist sehr abriebfest und zahhart.

Die 3 Rotorblatter werden jeweils durch voneinander unabhangige mikroprozessorgesteu-
erte Blattverstelleinheiten verstellt. Der eingestellte Blattwinkel wird tber je 2 Blattwinkel-
messungen sténdig Uberprift und die 3 Blattwinkel miteinander synchronisiert. Dies er-
maoglicht eine schnelle und prézise Einstellung der Blattwinkel entsprechend den vorherr-
schenden Windverhaltnissen.

Optional oder teilweise auch serienmafig sind die Rotorblatter mit einem Zackenprofil in
einem Teilbereich der Blatthinterkante ausgestattet. Dieser Hinterkantenkamm (Trailing
Edge Serration) verkleinert die Turbulenzen an der Blatthinterkante und mindert damit die
Schallemission der Windenergieanlage.

Der Innenbereich der Rotorblatter ist auf der Saugseite mit Vortexgeneratoren versehen.
Die Vortexgeneratoren verzdgern den Abriss der Grenzschichtstréomung von der Rotor-
blattoberflache. Die aerodynamischen Eigenschaften der Windenergieanlage reagieren
damit unempfindlicher auf voriibergehende Oberflachenveranderungen und Windbedin-
gungen. Die Leistung der Windenergieanlage steigt und die Schallemission sinkt.

Gondel

Die Rotornabe dreht sich auf 2 Rotorlagern um den feststehenden Achszapfen. An der
Rotornabe sind u. a. die Rotorblatter und der Generator-Rotor befestigt. Der Schleifring-
Ubertrager befindet sich an der Spitze des Achszapfens. Er Gbertragt Uiber Schleifkontakte
elektrische Energie und Daten zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teil der
Gondel.

Das tragende Element des feststehenden Generator-Stators ist der Statortrager mit 6
Tragarmen. Der Statortrager ist Uber den Statortragstern fest mit dem Maschinentrdger
verbunden. An den Enden der Tragarme ist der Statorring mit den Aluminiumwicklungen
angebracht, in denen der elektrische Strom induziert wird.

Der Maschinentrager ist das zentrale tragende Element der Gondel. An ihm sind direkt
oder indirekt alle Teile des Rotors und des Generators befestigt. Der Maschinentrager ist
{iber das Azimutlager drehbar auf dem Turmkopf gelagert. Mit den Azimutantrieben kann

die gesamte Gondel gedreht werden, damit der Rotor stets optimal zum Wind ausgerich-
tet ist.
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3.2.1

3.3

Die Gondelverkleidung besteht aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK). Sie ist aus
mehreren Teilstlicken gefertigt und mittels Stahlprofilen an Generator-Stator, Gondelbiih-
ne und an der Rotornabe befestigt.

Ringgenerator

In ENERCON Windenergieanlagen kommt ein hochpoliger, fremderregter Synchrongene-
rator (Ringgenerator) zum Einsatz. Zur optimalen Ausnutzung des Windenergiepotentials

bei allen Windgeschwindigkeiten arbeitet die WEA mit variabler Drehzahl. Dadurch produ-
ziert der Ringgenerator Wechselstrom mit schwankender Spannung, Frequenz und Ampli-
tude.

Die Wicklungen im Stator des Ringgenerators bilden mehrere voneinander unabhangige
Dreiphasen-Wechselstromsysteme. Diese Systeme werden im TurmfuR getrennt vonein-
ander gleichgerichtet und anschlieRend von den Wechselrichtern wieder in Drehstrom mit
netzkonformer Spannung, Frequenz und Phasenlage umgerichtet.

Demzufolge ist der Ringgenerator nicht direkt mit dem aufnehmenden Stromnetz des
Energieversorgungsunternehmens (EVU) verbunden, sondern durch den Vollumrichter
vom Netz entkoppelt.

Turm

Der Turm der Windenergieanlage E-115 EP3 E3 ist ein Hybridturm aus Betonfertigteilen
mit Stahlsektion oder ein Stahlrohrturm.

Alle Tirme werden bereits im Werk mit dem fertigen Anstrich bzw. Witterungs- und Korro-
sionsschutz versehen, so dass nach der Montage, auBer der Ausbesserung von Fehlstel-
len und eventuellen Transportschaden, keine weiteren diesbezliglichen Arbeiten anfallen.
StandardmaRig wird der AuRenanstrich im unteren Bereich farblich abgestuft (die Farbab-
stufung kann optional weggelassen werden).

Der Stahlturm ist eine Réhre aus Stahlblech, die sich nach oben hin linear verjungt. Er
wird in wenigen grolRen Sektionen im Werk vorgefertigt. An den Enden der Sektionen sind
Flansche mit Bohrungen fiir die Montage angeschweifit.

Die Turmsektionen werden am Aufstellort aufeinander gestellt und miteinander ver-
schraubt. Die Verbindung zum Fundament wird mithilfe eines Fundamentkorbs herge-
stellt.

Der Hybridturm wird am Aufstellort aus den Betonfertigteilen zusammengesetzt. Die Seg-
mente werden in der Regel trocken aufeinandergestellt, es kann aber auch eine Mortel-
Ausgleichsschicht aufgetragen werden. Die Verbindung der vertikalen Fugen ist eine
Schraubverbindung. Die obere Stahlsektion wird abschlieRend aufgesetzt und ver-
schraubt.

In vertikaler Richtung wird der Hybridturm durch Spannglieder aus Spannstahl vorge-
spannt. Die Spannglieder verlaufen entweder vertikal durch Kanéle in den Betonelemen-
ten oder extern an der Turminnenwand. Sie sind im Fundament verankert.

Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden besteht der obere schlanke Teil des Hy-
bridturms aus Stahl. Es ist z. B. nicht méglich, das Azimutlager direkt auf den Betonele-
menten zu montieren und die erheblich geringere Wandstarke des Stahlteils sorgt flr
mehr Platz im Turm.
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2 Netzeinspeisesystem

Der Ringgenerator ist iber das ENERCON Netzeinspeisesystem mit dem Netz gekoppelt.
Dieses System besteht im Wesentlichen aus einem modularen Gleich- und Wechselrich-
tersystem mit jeweils gemeinsamem Gleichspannungszwischenkreis.

Gleichspannungs-
Ringgenerator Gleichrichter  zwischenkreis ~ Wechselrichter Filter Transformator  Leistungsschalter Netz

AT TH-HIDF=
N |

= ENERCON 1Steuersystem

e

Abb. 3: Vereinfachtes elektrisches Diagramm einer ENERCON WEA

Das Netzeinspeisesystem wird — ebenso wie die Generatorerregung und die Blattverstel-
lung — von dem Betriebsflihrungssystem mit den Zielen maximaler Energieertrag und ho-
he Netzvertraglichkeit angesteuert.

Durch die Entkopplung von Ringgenerator und Netz kann die gewonnene Leistung opti-
mal tibertragen werden. Abrupte Anderungen der Windgeschwindigkeit wirken sich als
kontrollierte Anderung der eingespeisten Leistung auf der Netzseite aus. Analog wirken
sich eventuelle Stérungen im elektrischen Netz praktisch nicht auf die mechanische Seite
der WEA aus. Die eingespeiste elektrische Leistung der E-115 EP3 E3 kann von 0 kW bis
3000/4000 kW exakt geregelt werden.

Im Aligemeinen werden die Merkmale, die eine bestimmte Windenergieanlage bzw. ein
bestimmter Windpark hinsichtlich des Anschlusses an das aufnehmende Stromnetz auf-
weisen muss, vom Betreiber des Stromnetzes vorgegeben. Um unterschiedliche Forde-
rungen erfilllen zu kénnen, sind ENERCON Windenergieanlagen in verschiedenen Konfi-
gurationen lieferbar.

Das Wechselrichtersystem im Turmful® wird je nach Anlagenkonfiguration ausgelegt. In
der Regel wandelt ein Transformator die Niederspannung, unmittelbar in oder an der
Windenergieanlage, von 630 V in die gewlnschte Mittelspannung um.

Blindleistung

Die E-115 EP3 E3 kann mit der Standard FACTS-Steuerung (Flexible AC Transmission
System) bei Bedarf Blindleistung bereitstellen und somit zur Blindleistungsbilanz und
Spannungshaltung im Netz beitragen. Bereits ab 10 % der Nennwirkleistung steht der vol-
le Blindleistungsstellbereich zur Verfligung. Der maximale Blindleistungsstellbereich vari-
iert je nach Anlagenkonfiguration.
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Konfiguration FT

Die E-115 EP3 E3 ist standardmanig mit der FACTS-Technologie ausgeristet, die die ho-
hen Anforderungen spezifischer Netzkodizes erfllt. Sie kann gestérte Systemzustande im
Netz (Unterspannung, Uberspannung, Kurzunterbrechungen etc.) mit einer Fehlerdauer
von bis zu 5 s durchfahren (FT = FACTS + FRT-Fault Ride Through) und somit wahrend
eines Fehlerzustands mit dem Netz verbunden bleiben.

Uberschreitet die gemessene Spannung am Referenzpunkt einen definierten Grenzwert,
wechselt die ENERCON Windenergieanlage von dem Normalbetrieb in einen speziellen
Fehlerbetriebsmodus.

Nach FehlerklZrung kehrt die Windenergieanlage in den Normalbetrieb zuriick und speist
die verfligbare Leistung in das Netz ein. Kehrt die Spannung nicht innerhalb einer einstell-
baren Zeit (max. 5 s) in den fiir den Normalbetrieb zulassigen Betriebsbereich zurtck,
wird die Windenergieanlage vom Netz getrennt.

Bei Durchfahren des Netzfehlers gibt es verschiedene Fehlermodi mit unterschiedlichen
Strategien der Einspeisung eines zusatzlichen Blindstroms wahrend des Netzfehlers. Die
Steuerungsstrategien beinhalten wiederum unterschiedliche Einstellmdglichkeiten firr die
Fehlerarten.

Die Auswanhl einer geeigneten Steuerungsstrategie basiert auf spezifischen Projekt- und
Netzanschlussbedingungen, die von dem zustandigen Netzbetreiber bestatigt werden
missen.

Konfiguration FTS

FACTS Transmission (FRT) mit Option STATCOM

Wie Konfiguration FT, jedoch beféhigt STATCOM (Static Compensator) die Windenergie-
aniage zusatzlich, Blindleistung abzugeben und aufzunehmen unabhangig davon, ob sie
selbst Wirkleistung erzeugt und ins Netz einspeist. Ahnlich einem Kraftwerk kann sie da-
mit das Stromnetz jederzeit aktiv stiitzen. Ob die Konfiguration eingesetzt werden kann,
muss am jeweiligen Projekt gepriift werden.

Konfiguration FTQ
FACTS Transmission (FRT) mit Option Q+

Die Konfiguration FTQ besitzt alle Eigenschaften der Konfiguration FT. Dariiber hinaus
verflgt sie Uiber einen erweiterten Blindleistungsstellbereich.

Konfiguration FTQS
FACTS Transmission (FRT) mit Optionen Q+ und STATCOM
Die Konfiguration FTQS besitzt alle Eigenschaften der Konfigurationen FTQ und FTS.

Frequenzschutz

ENERCON Windenergieanlagen kénnen in Netzen mit einer Nennfrequenz von 50 Hz
oder auch 60 Hz eingesetzt werden.

Der Arbeitsbereich der E-115 EP3 E3 ist durch einen unteren und oberen Grenzwert fr
die Frequenz vorgegeben. Uber- und Unterfrequenzereignisse am Referenzpunkt der
WEA flhren zum Auslésen des Frequenzschutzes und nach Ablauf der Verzdgerungszeit
von maximal 60 s zum Abschalten der WEA.
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Leistungs-Frequenz-Regelung

Kommt es aufgrund einer Netzstdrung zu einer kurzfristigen Uberfrequenz, kdnnen
ENERCON Windenergieanlagen ihre Leistungseinspeisung dynamisch reduzieren, um
einen Beitrag zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeuger- und Ver-
bundnetz zu leisten.

Die eingespeiste Wirkleistung der ENERCON Windenergieanlagen kann im Normalbetrieb
vorbeugend begrenzt werden. Im Fall einer Unterfrequenz wird dann die durch diese Be-
grenzung vorgehaltene Leistung zur Frequenzstabilisierung bereitgestellt. Die Charakte-
ristik dieser Regelung kann sehr flexibel an verschiedenste Anforderungen angepasst
werden.

8 von 21
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5

5.1

5.2

Sicherheitssystem

Die E-115 EP3 E3 verfiigt iiber eine Vielzahl von sicherheitstechnischen Einrichtungen,
die dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren Betriebsbereich zu
halten. Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen gewahr-
leisten, z&hlt hierzu ein komplexes Sensorsystem. Dieses erfasst standig alle relevanten
Betriebszustande der Windenergieanlage und stellt die entsprechenden Informationen
Uber das Fernliberwachungssystem ENERCON SCADA System bereit.

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter auRerhalb eines zulassigen Be-
reichs, wird die Windenergieanlage mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder angehal-
ten.

Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster

In der ENERCON Windenergieanlage befinden sich im Turmeingangsbereich, am Steuer-
schrank im Turmful, am Gondelsteuerschrank und gegebenenfalls auf weiteren Ebenen
des E-Moduls Not-Halt-Taster. Bei Betatigung eines Not-Halt-Tasters im Turmful werden
die Rotorblatter notverstellt. Dadurch wird der Rotor aerodynamisch gebremst. Bei Betati-
gung eines Not-Halt-Tasters in der Gondel wird zusatzlich zur Notverstellung die Rotor-
bremse eingeschaltet. Dadurch wird der Rotor schnellstméglich angehalten. Ein Not-Halt
schaltet die Windenergieanlage nicht bzw. nur teilweise spannungsfrei.

Weiterhin versorgt werden:
# die Rotorbremse
® die Befeuerung
* die Beleuchtung
# die Steckdosen

Hauptschalter

In der ENERCON Windenergieanlage sind an der Hauptverteilung WEA (TurmfuB) und
am Gondelsteuerschrank Hauptschalter verbaut. Sie schalten bei Betatigung fast die ge-
samte Windenergieanlage spannungsfrei.

Weiterhin versorgt werden:
% die Befeuerung
die Aufstiegshilfe

|

die Steckdosen
= die Beleuchtung
# der Mittelspannungsbereich

Sensorensystem

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter (z.B. Rotordrehzahl, Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Blattbelastung etc.). Die Anlagensteuerung wertet die Signale aus und
steuert die Windenergieanlage im Regelfall so, dass die aktuell verfigbare Windenergie
optimal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist,
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Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitdtspriifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdéglichen, sind
fir einige Betriebszustande redundante Sensoren eingebaut. Dies gilt z.B. fUr die Mes-
sung der Temperatur im Generator, die Messung der Windgeschwindigkeit oder die Mes-
sung des aktuellen Rotorblattwinkels. Ein defekter Sensor wird zuverléssig erkannt und
kann repariert oder durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die
Windenergieanlage kann dadurch in der Regel ohne den Austausch grofierer Komponen-
ten sicher weiter betrieben werden.

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstlchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmallig
durch die Anlagensteuerung selbst oder, wo dies nicht méglich ist, im Zuge der Anlagen-
wartung kontrolliert.

Drehzahlliberwachung

Die Anlagensteuerung der ENERCON Windenergieanlage regelt durch Verstellung des
Blattwinkels die Rotordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind
nicht nennenswert (berschritten wird. Auf plotzlich eintretende Ereignisse, wie z.B. eine
starke Windbé oder eine schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann die Blattver-
stellung jedoch unter Umstanden nicht schnell genug reagieren. Wenn dann die Nenn-
drehzahl um mehr als 15 % Uberschritten wird, halt die Anlagensteuerung den Rotor an.
Nach 3 Minuten unternimmt die Windenergieanlage automatisch einen neuen Startver-
such. Ist diese Stdrung innerhalb von 24 Stunden mehr als 5-mal aufgetreten, wird ein
Defekt vermutet. Es wird kein weiterer Startversuch unternommen.

Zusatzlich zur elektronischen Uberwachung befinden sich 3 elektromechanische Uber-
drehzahlschalter (Fliehkraftschalter) im Rotorkopf. Sie sind gleichmafig Gber den Rotor-
umfang verteilt. Jeder einzelne dieser Schalter kann die Windenergieanlage per Notver-
stellung anhalten. Die Schalter I6sen aus, wenn die Nenndrehzahl des Rotors um mehr
als 25 % (iberschritten wird. Fiir den Neustart der Windenergieanlage miissen die Uber-
drehzahlschalter manuell zuriickgesetzt werden, nachdem die Ursache fiir die Uberdreh-
zahl gefunden und beseitigt wurde.

Luftspaltiiberwachung

Die Breite des Luftspalts zwischen Rotor und Stator des Ringgenerators wird mithilfe von
Mikroschaltern, verteilt (iber den Rotorumfang, Uberwacht. Lést einer der Schalter wegen
Unterschreitung des Mindestabstands aus, wird die Windenergieanlage angehalten und
nach kurzer Zeit neu gestartet.

Tritt diese Stdrung innerhalb von 24 Stunden noch einmal auf, bleibt die Windenergieanla-
ge angehalten, bis die Ursache beseitigt wurde.
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Schwingungsﬁberwachung

Die Schwingungsﬂberwachung erkennt zu starke Schwingungen bzw. Auslenkungen der
Turmspitze der Windenergieanlage. Sensoren erfassen die Beschleunigungen der Gondel
in Richtung der Nabenachse (Langsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die
Anlagensteuerung berechnet daraus laufend die Auslenkung des Turms gegeniiber der
Ruheposition.

Zudem werden UbermaRig starke Vibrationen und Erschitterungen, wie sie z.B. durch ei-
ne Stérung im Gleichrichter auftreten konnen, Uber eine in der Schwingungst]berwachung
integrierte Funktion erkannt. Uberschreiten Schwingungen bzw. Auslenkungen das zulas-
sige MaR, halt die Windenergieanlage an. Nach kurzer Zeit erfolgt ein automatischer Neu-
start. Werden unzulassige Vibrationen erkannt oder treten unzulassige Turmschwingun-
gen mehrfach auf, halt die Windenergieanlage an und unternimmt keinen erneuten Start-
versuch.

Temperaturiiberwachung

Einige Komponenten der ENERCON Windenergieanlage werden gekihlt. Zudem messen
Temperatursensoren kontinuierlich die Temperatur an Anlagenkomponenten, die vor ho-
hen Temperaturen geschiitzt werden mussen.

Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird sie angehalten. Die Anlage kUhlt ab und Iauft im Allgemeinen automatisch
wieder an, sobald eine vorgegebene Grenztemperatur unterschritten wird.

Einige Messpunkte sind zusatzlich mit Ubertemperaturschaltern ausgeristet. Diese veran-
lassen ebenfalls ein Anhalten der Windenergieanlage, in bestimmten Fallen ohne automa-
tischen Wiaderanlauf nach Abkuhlung, wenn die Temperatur einen bestimmten Grenzwert
Uberschreitet.

Einige Baugruppen, z.B. die Energiespeicher der Gefahrenbefeuerung und der Genera-
tor, werden bei zu niedrigen Temperaturen gewarmt, um sie betriebsbereit zu halten.

Gondelinterne Geréiuschi]berwachung

Im Rotorkopf befinden sich Sensoren, die auf laute Schlaggeréusche, etwa durch lose
oder defekte Komponenten, reagieren. Die Windenergieanlage wird angehalten, wenn ei-
ner der Sensoren Gerdusche meldet und kein Hinweis auf andere Ursachen vorliegt.

Um &uRere Ursachen fiir Gerausche, v. a. Hagelschlag bei Gewitter, auszuschlielen,
werden die Meldungen aller Windenergieanlagen in einem Windpark miteinander vergli-
chen. Bei Einzelanlagen wird zusatzlich ein Gerauschsensor im Maschinenhaus genutzt.
Wenn die Sensoren mehrerer Anlagen oder der Gerauschsensor im Maschinenhaus
gleichzeitig Gerzdusche melden, werden aulere Ursachen vermutet. Die Gerauschsenso-
ren werden flir einen kurzen Zeitraum deaktiviert, so dass keine Windenergieanlage im
Windpark angehalten wird.

Uberwachung der Kabelverdrillung

Sollte sich die Gondel der Windenergieanlage bis zu 3-mal um die eigene Achse gedreht
und die im Turm hinabgefiihrten Kabel verdrillt haben, nutzt die Steuerung der Windener-
gieanlage die nachste Gelegenheit, um die Kabel automatisch zy entdrillen.

Die Uberwachung der Kabelverdrillung verfiigt tiber eine Sensorik, die bei einer Uber-
schreitung des zulassigen Stellbereichs die Stromversorgung der Azimutmotoren unter-
bricht.
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6

6.1

6.2

Anlagensteuerung

Die Steuerung der E-115 EP3 E3 beruht auf einem im Hause ENERCON entwickelten Mi-
kroprozessorsystem, das Uber Sensoren s&mtliche Anlagenkomponenten sowie Daten,
wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, abfragt und die Betriebsweise der E-115 EP3
E3 entsprechend anpasst. Der aktuelle Status der Windenergieanlage und eventuelle Sto-
rungen werden im Anlagendisplay des Steuerschranks im Turmful’ angezeigt.

Windnachfiihrung

Auf dem oberen Abschluss des Turms befindet sich das Azimutlager mit einem aulenver-
zahnten Zahnkranz. Das Azimutlager erméglicht die Drehung und somit die Windnachflh-
rung der Gondel.

Ist die Abweichung zwischen der Windrichtung und der Richtung der Rotorachse groler
als der vorgegebene zulassige Maximalwert, werden die Azimutantriebe eingeschaltet, die
die Gondel dem Wind nachfiihren. Die Steuerung der Azimutmotoren gewéahrleistet ein
sanftes Anlaufen und Bremsen. Die Anlagensteuerung Uberwacht die Windnachfihrung.
Erkennt sie UnregelmaRigkeiten, wird die Windnachfihrung deaktiviert und die Windener-
gieanlage angehalten.

Rotorblattverstellung

Funktionsprinzip

Die Blattverstellung andert den Anstellwinkel, mit dem die Luft das Blattprofil anstromt. Mit
dem Blattwinkel @andert sich der Auftrieb des Rotorblatts und damit auch die Kraft, mit der
das Blatt den Rotor dreht.

Im normalen Betrieb (Automatikbetrieb) wird der Blattwinkel so eingestellt, dass einerseits
die im Wind enthaltene Energie optimal ausgenutzt wird und andererseits keine Uberlas-
tung der Windenergieanlage eintritt; ggf. werden dabei auch Randbedingungen wie
Schalloptimierung eingehalten. Auerdem ermdglicht die Blattverstellung das aerodyna-
mische Abbremsen des Rotors.

Erreicht die Windenergieanlage ihre Nennleistung, dreht die Blattverstellung die Rotorblat-
ter bei weiter steigender Windgeschwindigkeit gerade so weit aus dem Wind, dass die Ro-
tordrehzahl und die vom Wind aufgenommene und vom Generator umzusetzende Leis-
tung die Nennwerte nicht oder nur unwesentlich Gbersteigen.

Aufbau

Jedes Rotorblatt ist mit einer Biattverstelleinheit ausgestattet. Die Blattverstelleinheit be-
steht aus einem Blattregelschrank, einem Blattrelaisschrank, zwei Blattverstelimotoren
und einer Kondensatoreinheit. Der Blattregelschrank und der Blattrelaisschrank steuern
die Blattverstelimotoren. Die Kondensatoreinheit hat die fiir eine Notverstellung nétige
Energie gespeichert und wird wahrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehal-
ten und laufend getestet.
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Blattwinkel
Besondere Rotorblattstellungen (Blattwinkel) sind bei der E-115 EP3 E3:
A 0° Normalstellung im Teillastbetrieb: maximale Ausnutzung des Windangebots.

B:260°  Trudelbetrieb (Windenergieanlage speist wegen zu geringer Windgeschwin-
digkeit keine Leistung ein): Je nach Windgeschwindigkeit dreht sich der Rotor
mit geringer Drehzahl oder steht bei volliger Windstille still.

C:92° Fahnenstellung (Rotor wurde manuell oder automatisch angehalten): Die Ro-
torblatter erzeugen auch bei Wind keinen Auftrieb, der Rotor steht still oder
bewegt sich ganz leicht.

Abb. 4: Besondere Blattstellungen

6.3  Anlagenstart

6.3.1 Startvorbereitung

Solange ein Hauptstatus > 0 ansteht, bleibt die Windenergieanlage angehalten. Sobald
der Hauptstatus 0 wird, ist die Anlage bereit und der Startvorgang wird eingeleitet. Soliten
bestimmte Randbedingungen fiir einen Start, wie z.B. das Laden der Kondensatoreinhei-
ten der Rotorblattnotverstellung, noch nicht abgeschlossen sein, wird der Status 0:3 -
Startvorbereitung angezeigt.

Wahrend der Startvorbereitung beginnt eine 150 Sekunden dauernde Windmess- und
Ausrichtungsphase der Windenergieanlage.

6.3.2 Windmessung und Ausrichten der Gondel
Ist die Startvorbereitung abgeschlossen, wird der Status 0:2 - Anlage bereit ange-
zeigt.

Sofern sich die Steuerung im Automatikbetrieb befindet, die gemittelte Windgeschwindig-
keit gréRer als 1,8 m/s ist und die Abweichung der Windrichtung ausreichend fiir eine
Windnachflhrung ist, beginnt die Windenergieanlage sich zum Wind auszurichten. Die
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6.3.3

6.34

Windenergieanlage geht 60 Sekunden nach Abschluss der Startvorbereitung in den Tru-
delbetrieb iiber. Die Rotorblatter fahren langsam vor und gleichzeitig werden die Konden-
satoreinheiten der Rotorblattnotverstellung geprift.

Ist die Windenergieanlage mit Blattlastsensoren ausgestattet, stoppen die Rotorblatter bei
einem Winkel von 70° und fihren dort den unter Umsténden mehrere Minuten andauern-
den Abgleich der Lastmessstellen durch. Wahrend dieser Zeit wird der Status 0:5 - Ab-
gleich Load Control angezeigt.

Liegt die mittlere Windgeschwindigkeit in der Zeit der Windmess- und Ausrichtungsphase
von 150 Sekunden oberhalb der aktuellen Startwindgeschwindigkeit (ca. 2,0 m/s), beginnt
der Startvorgang (Status 0: 1). Anderenfalls bleibt die Windenergieanlage im Trudelbe-
frieb (Status 2:1 - Windmangel: Windgeschwindigkeit zu niedrig).

Eigenbedarf

Da die Windenergieanlage zu diesem Zeitpunkt keine Wirkleistung erzeugt, wird die flr
den Eigenbedarf der Anlage notwendige elektrische Energie aus dem Netz bezogen.

Erregung des Generators

Sobald der Rotor eine vom Anlagentyp abhangige Drehzahl erreicht, beginnt die Erregung
des Generators. Der hierfur notwendige Strom wird kurzzeitig aus dem Netz bezogen. Er-
reicht der Generator eine ausreichende Drehzahl, versorgt sich die Windenergieaniage
selbst mit Strom. Der Strom fiir die Eigenerregung wird dann aus dem Gleichrichterzwi-
schenkreis entnommen und die aus dem Netz bezogene Energie wird auf null reduziert.

Leistungseinspeisung

Sobald eine ausreichende Zwischenkreisspannung zur Verfligung steht und die Kopplung
des Erregerstellers zum Netz nicht mehr besteht, wird der Einspeisevorgang eingeleitet.
Nach Erhdhung der Drehzahl bei ausreichend Wind und bei einem Leistungssollwert

P, > 0 werden die Netzschiitze (Niederspannungsseite) geschlossen und die E-115 EP3
E3 beginnt bei ca. 4,4 U/min mit der Einspeisung in das Netz.

Die Leistungsregelung regelt den Erregerstrom so, dass die Einspeisung nach der gefor-
derten Leistungskennlinie erfolgt.

Der Gradient fir die Leistungserhéhung (dP/dt) nach einem Netzfehler oder nach einem
Normalstart kann in der Anlagensteuerung innerhalb eines bestimmten Bereichs festge-
legt werden. Nahere Angaben hierzu kdnnen aus dem Datenblatt Netztechnische Leis-
tungsmerkmale fur den jeweiligen ENERCON Windenergieanlagentyp entnommen wer-
den.
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6.4

6.4.1

Betriebsarten

Ist der Startvorgang der E-115 EP3 E3 beendet, arbeitet die Windenergieanlage im Auto-
matikbetrieb (Normalbetrieb). Im Betrieb werden standig die Windverhaltnisse ermittelt,
die Rotordrehzahl, die Generatorerregung und die Generatorleistung optimiert, die Gon-
delposition der Windrichtung angepasst und sdmtliche Sensorzustinde erfasst.

Um die Stromerzeugung bei unterschiedlichsten Windverhaltnissen zu optimieren, wech-
selt die Windenergieanlage im Rahmen des Automatikbetriebs je nach Windgeschwindig-
keit zwischen 3 Betriebsarten. Unter bestimmten Umstanden halt die Windenergieanlage
auch an, wenn die Anlagenkonfiguration dies vorsieht (z.B. wegen Schattenschlags). Zu-
sétzlich kann das Energieversorgungsunternehmen, in dessen Netz die erzeugte Energie
eingespeist wird, die Méglichkeit bekommen, per Fernsteuerung das Verhalten der Wind-
energieanlage direkt zu beeinflussen, z.B. um die Einspeisung zeitweilig zu reduzieren.

Die E-115 EP3 E3 wechselt zwischen folgenden Betriebsarten:
# Volllastbetrieb
= Teillastbetrieb
# Trudelbetrieb

Volllastbetrieb

Windgeschwindigkeit
v 2 11,1 (3000 kW)/12,8 (4000 kW) m/s

Bei und oberhalb der Nenn-Windgeschwindigkeit halt die Windenergieanlage die Drehzahl
des Rotors durch Blattverstellung auf ihrem Sollwert (ca. 12,8 (3000 kW)/13,2 (4000
kW) U/min) und begrenzt dadurch die Leistung auf ihren Nennwert von 3000/4000 kW.

Sturmregelung aktiv (Normalfall)

Die Sturmregelung erméglicht den Anlagenbetrieb auch bei sehr hohen Windgeschwindig-
keiten, jedoch mit reduzierter Rotordrehzahl und Leistung.

Oberhalb von ca. 25 m/s (im 12-s-Mittel) wird die Drehzahl mit weiter steigender Windge-
schwindigkeit linear von 12,8 (3000 kW)/13,2 (4000 kW) U/min bis auf Trudeldrehzahl bei
ca. 34 m/s heruntergeregelt, indem die Rotorblatter entsprechend weit aus dem Wind ge-
dreht werden. Die eingespeiste Leistung sinkt dabei gemaf der Drehzahl-Leistungs-Kenn-
linie ab.

Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 34 m/s (im 10-min-Mittel) stehen die Rotorblat-
ter nahezu in Fahnenstellung. Die Windenergieanlage |4uft im Trudelbetrieb ohne Leis-

tungsabgabe, bleibt aber mit dem aufnehmenden Stromnetz verbunden. Wenn die Wind-
geschwindigkeit unter 34 m/s sinkt, beginnt die Anlage wieder mit der Stromeinspeisung.

Die Sturmregelung ist standardmanig aktiviert und kann nur per Fernwartung oder vor Ort
vom ENERCON Service deaktiviert werden.
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6.4.2

6.4.3

Teillastbetrieb

Windgeschwindigkeit
2,5m/s < v < 11,1 (3000 kW)/12,8 (4000 kW) m/s

Wahrend des Teillastbetriebs (die Windgeschwindigkeit liegt zwischen Einschalt- und
Nenngeschwindigkeit) wird die maximal mégliche Leistung aus dem Wind entnommen.
Rotordrehzahl und Leistungsabgabe ergeben sich aus der jeweils aktuellen Windge-
schwindigkeit. Dabei beginnt die Blattwinkelverstellung schon im Grenzbereich zum Voll-
lastbetrieb, um einen kontinuierlichen Ubergang zu gewahrleisten.

Trudelbetrieb

Windgeschwindigkeit
v<25m/s

Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb 2,5 m/s kann kein Strom ins Netz eingespeist wer-
den. Die Windenergieanlage 13uft im Trudelbetrieb, d. h. die Rotorblatter sind weitgehend
aus dem Wind gedreht (Blattwinkel = 60°), und der Rotor dreht sich langsam oder bleibt
bei volliger Windstille ganz stehen.

Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Rotorlager weniger belastet als bei
langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung und -einspeisung bei
wieder starker werdendem Wind ist schneller moglich.
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6.5

Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Die ENERCON Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch
die Steuerung angehalten werden.

Die Ursachen werden nach Gefahrdung in Gruppen eingeteilt.

Stopp der Windenergieanlage bei...

_ 1
Stdrung Normalbetrieb

z. B. -2° Endschalter,

Netzausfall, z. B. Lastabwurf,
Not-Halt, Uberdrehzahl, Fehler im Datenbus, z.B. T”"T‘Sd'“""i“g”"g-
Rotorarretierung, Stérung der Generatorluftspalt, “i‘-lurm, Windmangel, N ea—
Rotorbremse Blattverstelleinheit Lageribertemperatur. g Schattenabschaltung
Kondensatorfehler Netzstérung
[
Umschaltung der Umschaltung der
Blattverstellmotoren auf Blattverstellmotoren auf
Kondensatoreinheiten Kondensatoreinheiten
] ‘ Notverstellung in | | Blattverstellung auf Blattverstellung in
Notverstellung in Notverstellung in Fahnenposition 60° Fahnenposition
Fahnenposition Fahnenposition (Trudelbetrieb)
und Einschalten
der Rotorbremse

Abb. 5: Ubersicht der Haltevorgange

Anhalten der Windenergieanlage durch die Rotorblattverstellung

Bei einer nicht sicherheitsrelevanten Stérung werden die Rotorblatter (iber die Steuerung
der Windenergieanlage aus dem Wind gedreht, worauf die Rotorblatter keinen Auftrieb
mehr erzeugen und die Windenergieanlage sicher anhalt.

Notverstellung

Der Energiespeicher der Blattverstelleinheit hat die fir eine Notverstellung nétige Energie
gespeichert und wird wahrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehalten und
laufend getestet. Bei einer Notverstellung werden die Antriebseinheiten vom zugehdrigen
Energiespeicher mit Energie versorgt. Die Rotorblatter fahren ungesteuert und voneinan-
der unabhangig in eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fah-
nenstellung.

Da die 3 Blattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unabhangig
voneinander funktionieren, kénnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen Blati-
verstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.

Notbremsung

Wenn ein Not-Halt-Taster in der Gondel gedrlckt wird oder wenn bei drehendem Rotor
die Rotorarretierung betatigt wird, leitet die Steuerung eine Notbremsung ein.

Dabei wird zusatzlich zur Notverstellung der Rotorblatter die Rotorbremse aktiviert. Der
Rotor wird innerhalb von 10 bis 15 Sekunden von der Nenndrehzahl bis zum Stillstand ge-
bremst.
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7 Ferniiberwachung

Standardmafig sind alle ENERCON Windenergieanlagen Uiber das ENERCON SCADA
System (Supervisory Control and Data Acquisition) mit der regionalen Serviceniederlas-
sung verbunden. Diese kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage ab-
rufen und ggf. sofort auf Auffalligkeiten und Stérungen reagieren.

Auch alle Statusmeldungen gehen iiber das ENERCON SCADA System an eine Service-
niederlassung und werden dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewahrleistet, dass alle
Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwickiung der
ENERCON Windenergieanlagen einflielen konnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen lauft Gber einen speziell daflr vorgese-
henen Personal Computer (ENERCON SCADA Server), der Ublicherweise in der Uberga-
bestation oder in dem Umspannwerk eines Windparks aufgestellt wird. In jedem Windpark
ist ein ENERCON SCADA Server installiert.

Das ENERCON SCADA System, seine Eigenschaften und seine Bedienung sind in sepa-
raten Dokumenten beschrieben.

Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle bernommen werden.
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Wartung

Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlage sicherzustellen,
muss diese in regelmaRigen Abstinden gewartet werden.

ENERCON Windenergieanlagen werden regelmanig, je nach Anforderung mindestens
einmal jahrlich, gewartet.

Bei der Wartung werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen gepruft,
z.B. Blattverstellung, Windnachfiihrung, Sicherheitssysteme, Blitzschutzsystem, An-
schlagpunkte und Sicherheitssteigleiter. Die Schraubverbindungen an den tragenden Ver-
bindungen (Hauptstrang) werden geprift. Alle weiteren Komponenten werden einer Sicht-
prifung unterzogen, bei der Auffalligkeiten und Schaden festgestellt werden. Verbrauchte
Schmierstoffe werden nachgefullt.

Die Wartungsintervalle und Wartungsumfange kénnen je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen.
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Aligemein

Hersteller

Typenbezeichnung
Nennleistung
Nabenhdhen
Rotordurchmesser
|[EC-Windklasse (ed. 3)

Extrem-Windgeschwindigkeit
in Nabenhdéhe (10-min-Mittel-
wert)

Jahresmittel der Windge-
schwindigkeit in Nabenhdhe

Rotor
Typ
Drehrichtung

Rotorblatt-Anzahl
Rotorblatt-Lange
Uberstrichene Flache
Rotorblatt-Material -

untere Drehzahl Leistungsein-
speisung bis Nenndrehzahl

Solldrehzahi

Tipgeschwindigkeit bei Soll-
drehzahl

Abregelwindgeschwindigkeit
Konuswinkel
Rotorachswinkel

Rotorblattverstellung

Technische Daten E-115 EP3 E3

ENERCON GmbH

Dreekamp 5
26605 Aurich
Deutschland

E-115EP3 E3

3000/4000 kW

67 m,87m,92m, 122m, 135m, 149 m
115,7m

IA (67 m, 87 m, 92 m NH); lIA (122 m, 135 m, 149 m
NH)

50 m/s (1A); 42,5 m/s (IIA)

entspricht einem Lastaquivalent von circa 70 m/s (3-s-
Bo, IA) oder 59,5 m/s (3-s-B6, lIA)

10 mi/s (1A); 8,5 m/s (I1A)

nit Rotorblattverstellung

Luviaufer ;ﬁit aktivér Rbtorb!at.t\./.éfsteltung
Uhrzeigersinn

3

56,51 m

10516 m”
GFK/Epoxidharz/Balsaholz/Schaumstoff
4.4 -12,5 (3000 kW)/12,9 (4000 kW) U/min

12,8 (3000 kW)/13,2 (4000 kW) U/min
bis 77,54 (3000 KW)/79,97 (4000 kW) m/s

25 - 34 m/s (mit optionaler ENERCON Sturmregelung)
20
‘70

je Rotorblatt ein autarkes elekirisches Stellsystem mit
zugeordneter Notversorgung
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#F ENERGIE FUR DIE WELT Technische Daten E-115 EP3 E3
_Anﬁiébsshfang_ mit Generator . o e a0
Anlagenkonzept getriebelos, variable Drehzahi,. Vol!uﬂ.r.nric'rul.ter
Nabe starr
Lagerung : 2 Kegelrollenlager
Generator ENERCON Ringgenerator, direktgetrieben
Netzeinspeisung ENERCON Wechselrichter mit hoher Taktfrequenz und

sinusférmigem Strom
Schutzart/Isolationsklasse I223/F
aerodynamische Bremse drei autarke Blattverstelleinheiten mit Notversorgung
Rotorbremse hydraulisch
Rotorarretierung in 10°-Stufen rastend
Windnachfohrung L P
Typ elektrisch mit Azimutmotoren
Steuerung aktiv Gber Azimutgetriebe
Anlagensteuerung :
Typ Mikroprozessor
Netzeinspeisung ENERCON Wechselrichter
Ferntberwachung ENERCON SCADA

unterbrechungsfreie Stromver- integriert
sorgung (USV)

Nebemdlo DRl i B e - Windklasse

67 m Stahlrohrturm mit Fundament- IEC IA
korb

87 m Stahirohrturm mit Fundament-  [EC |A
korb

92 m Stahlrohrturm mit Fundament- IEC IA'
korb

122 m Hybridturm IEC HIA'

135 m Hybridturm [EC IIA

149 m Hybridturm IEC A’

'Edition 3
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«# ENERGIE FUR DIE WELT

1.1

1.2

Leistungsverhalten

Die in diesem Dokument angegebenen Leistungswerte, Leistungsbeiwerte (c -Werte) und
Schubbeiwerte (c-Werte) sind prognostizierte Werte, deren Erreichen ENERCON nach
dem aktuellen Entwicklungsstand dieses Windenergieanlagentyps fur hinreichend wahr-
scheinlich halt. Das Leistungsverhalten der Windenergieanlage wird ausschlief3lich unter
den im Dokument ,Power Performance Warranty for ENERCON Wind Energy Converters®
beschriebenen Bedingungen gewahrleistet.

Standort

Die Leistungs-, ¢~ und c- -Kennlinien sind fur die in Tab. 1, S. 6 angegebenen Bedin-
gungen bei unbeschad:gter Blattvorderkante und sauberen Rotorblattern berechnet. Die
Berechnungen beruhen auf der Erfahrung mit Windenergieanlagen an den unterschied-
lichsten Standorten.

Tab 1z Standortbedmgungen

Sea . Wert (10-Minuten-Mitsl)
Standardluﬁdlchte 1,225 kg/m®
Turbulenzintensitat gemalR Kap. 1.3,8. 7
Héhenexponent 0,0bis 0,3

maximale Windrichtungsdifferenz zwischen unterem 10°
und oberem Tip

maximale Schraganstrémung +2°

Terrain gemal IEC 61400-12-1:2017
Schnee/Eis nein

Regen nein

Im Ubrigen gelten die Rahmenbedingungen gemaf IEC 61400-12-1:2017.

Betriebsparameter

Einstellungen der Blindleistungserzeugung der Windenergieanlage sowie Steuerungen
und Regelungen von Windparks haben einen Einfluss auf das Leistungsverhaiten. Die in
diesemn Dokument angegebenen berechneten Leistungs-, ¢- und c-Kennlinien gelten un-
ter der Voraussetzung eines uneingeschrankten Betriebs.
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1.3 Turbulenzintensitit

Die nachfolgende Tabelle definiert den Giltigkeitsbereich der Leistungs-, ¢,- und c-Kenn-
linie hinsichtlich méglicher am Standort vorherrschenden Turbulenzintensitaten. Weitere
Einschrénkungen sind Tab. 1, S. 6 zu entnehmen.

Tab. 2: Turbulenzintensitat

-’MﬁdQSSGIT!Windileit_ inm/s  Untere Grenze Turbuienzzn— : Obere Grenze Turbu!enzm—

AT wl U esiRtnge s o e
0,00 ' 20,00 _ 40,00
0,50 20,00 40,00
1,00 20,00 40,00
1,50 20,00 40,00
2,00 20,00 40,00
2,50 20,00 40,00
3,00 18,32 34,02
3,50 16,45 30,55
4,00 15,05 27,95
4.50 13,96 25,93
3,00 13,09 24,31
5,50 12,38 22,99
6,00 11,78 21,88
6,50 11,28 20,95
7,00 10,85 20,15
7,50 10,48 19,46
8,00 10,15 18,85
8,50 9,86 18,31
9,00 9,61 17,84
9,50 9,38 17,41
10,00 917 17,03
10,50 8,98 16,68
11,00 8,81 16,37
11,50 8,66 16,08
12,00 8,52 15,82
12,50 ; 8,39 15,57
13,00 8,27 15,35
13,50 8,15 15,14
14,00 8,05 14,95
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Windgeschwindigkeit in m/s

14,50

Untere Grenze Turbulenzin- Obere Grenze Turb&ienzih—_
tensit_ét_ in % o

tensit_ét__ En_ %

7,95 14,77
15,00 7,86 14,60
15,50 7,78 14,45
16,00 7,70 14,30
16,50 7,63 14,16
17,00 7,56 14,03
17,50 7,49 13,91
18,00 7.43 13,79
18,50 7.37 13,69
19,00 7,31 13,58

19,50 7,26 13,48
20,00 7.21 13,39
20,50 7,16 13,30
21,00 7,12 1320
21,50 7,07 13,14
22,00 7,03 13,06
22,50 6,99 12,99
23,00 6,95 12,92
23,50 6,92 12,85
24,00 6,88 12,78
24,50 6,85 12,72
25,00 6,82 12,66
25,50 6,82 12,66
26,00 6,82 12,66
26,50 6,82 12,66
27,00 6,82 12,66
27,50 6,82 12,66
28,00 6,82 12,66
28,50 6,82 12,66
29,00 6,82 12,66
29,50 6,82 12,66
30,00 6,82 12,66
30,50 6,82 12,66
31,00 6,82 12,66
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Wrndgeschwmdrgke:t in mls Untere Grenze Turbuienzm- Obere Grenze Turbufenz:n-

G fensitin o tensifdti in %
31 50 6,82 12.66
32,00 6,82 12.66
32,50 6,82 12.66
33,00 6,82 12,66
33,50 6,82 12.66
34,00 6,82 12.66
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2

2.1

Schallleistungspegel

Die Zuordnung der Schallleistungspegel zur standardisierten Windgeschwindigkeit (v,) in
10 m Hohe gilt nur unter Voraussetzung eines logarithmischen Windprofils mit Rauigkeits-
lange 0,05 m. Die Zuordnung der Schallleistungspegel zur Windgeschwindigkeit in Na-
benhthe (v, gilt fur alle Nabenhdhen (NH). Die Windgeschwindigkeit wird bei Messun-
gen aus der Leistungsabgabe und der Leistungskennlinie bestimmt.

Die Tonhaltigkeit KTN betragt im gesamten Leistungsbereich maximal 1 dB (gilt fir den
Nahbereich gemal TR 1:2008 der FGW und DIN 45681:2005) bzw. AL, < 2 dB (gilt fir
den Nahbereich gemaf IEC 61400-11:2012).

Die Impulshaltigkeit KIN betragt im gesamten Leistungsbereich 0 dB (gilt fir den Nahbe-
reich gemam TR 1:2008 und DIN 45645-1:1996).

Aufgrund der Messunsicherheiten bei Schallvermessungen und der Serienproduktstreu-
ung gelten die in diesem Dokument angegebenen Werte der Schallleistungspegel unter
Beriicksichtigung einer Unsicherheit von +1 dB(A). Wird eine Messung nach geltenden
Richtiinien durchgefiihrt, sind demnach Messergebnisse im Bereich angegebener Werte
+1 dB(A) méglich. Richtlinien sind die TR 1:2008 und die IEC 61400-11:2012. Ist wahrend
einer Vermessung die Differenz zwischen Gesamtgerausch und Fremdgerausch kleiner
als 6 dB(A), so muss von einer hdheren Unsicherheit ausgegangen werden.

Eine projekt- und/oder standortspezifische Garantie Uber die Einhaltung des Schallleis-
tungspegels wird durch dieses Datenblatt nicht dbernommen.

Oktavbandpegel

Die angegebenen Oktavbandpegel des jautesten Zustands wurden aus den simulierten
Terzbandpegelwerten geman den Frequenzbandern der DIN EN ISO 266:1997 erzeugt.
Ein Oktavbandpegel L, wird aus 3 Terzbandpegeln Ly, L,und L, gemaf folgender For-
mel berechnet:

by I I
L, = 10x1og(1010 + 1076 + 1070)

Die einzelnen Oktavbandpegelwerte werden nicht garantiert. Lediglich der Summenpegel
aller Oktavbandpegel pro Windgeschwindigkeit, der dem Schallleistungspegel bei dieser
Windgeschwindigkeit entspricht, ist eine garantierte Grole.
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Datenblatt

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

3 Betriebsmodus 0 s

3.1 Berechnete Leistungs-, cp- und ct-Werte Betriebsmodus Os

Tab. 3: Berechnete Leistungs-, C,- und c-Werte E-

Os
‘Mndgeschwmdlgked Leistung Pin e c;?-:VFfe:t
vinm/s e e L
0,00 0 0,00 0,00
0,50 0 0,00 0,00
1,00 0 0,00 0,00
1,50 0 0,00 0,00
2,00 9 0,18 1,22
2,50 27 0,27 1,02
3,60 35 0,32 0,91
3,50 93 0,36 0,83
4,00 160 0,39 0,79
4,50 243 042 0,79
5,00 244 0,43 0,80
5,5 457 0,44 0,79
8,00 514 044 0,79
6,50 786 .45 0,78
7,00 985 45 0,78
7,50 1212 0,45 0,78
8.00 1465 0,45 0,78
8,50 1741 0,44 0,78
9,00 2035 0,44 077
9,50 2340 0,43 075
10,00 2644 0,41 0,72
10,50 2934 0,40 0,69
11,00 3197 0,37 0,67
11,50 3422 0,35 0,63
12,00 3603 0,33 0,59
12,50 3740 0,30 0,52
13,00 3837 0,27 0,45
13,50 3903 0,25 0,39
14,00 3945 0,22 0,34

115 EP3 E3 7 4000 kW Betriebsmodus

D0743989-1 / DA
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Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ¥ ENERCON
Windgeschwindigkeit Leistung PinkW  c-Wert cWert
vinm/s . . - : = :
14,50 3971 0,20 0,31
15,00 3985 0.18 0,27
15,50 3993 0,17 0,25
16,00 3997 0,15 0,22
16,50 3999 0,14 0,20
17,00 4000 0,13 0,18
17,50 4000 0,12 0,17
18,00 4000 0,11 0,15
18,50 4000 0,10 0,14
19,00 4000 0,09 0,13
19,50 4000 0,08 0,12
20,00 4000 0,08 0,11
20,50 4000 0,07 0,11
21,00 4000 0,07 0,10
21,50 4000 0,06 0,09
22,00 4000 0,06 0,09
22,50 4000 0,05 0,08
23,00 3998 0,05 0,08
23,50 3992 0,05 0,07
24,00 3980 0,04 0,07
24,50 3960 0,04 0,06
25,00 3928 0,04 0,06
25,50 3877 0,04 0,06
26,00 3807 0,03 0,05
26,50 3712 0,03 0,05
27,00 3591 0,03 0,05
27,50 3449 0,03 0,05
28,00 3287 0,02 0,04
28,50 3102 0,02 0,04
29,00 2905 0,02 0,04
2950 2706 0,02 0,03
30,00 2495 0,01 0,02
30,50 2289 0,01 0,02
31,00 2091 0,01 0,02
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Wmdgeschwmdlgkeit Lelstung P ln kW c -Werf

31,50 1893 0,01 ' 001
32,00 1714 0,01 0,01
32,50 1538 0,01 : 0,01
33,00 1381 0,01 0,01
33,50 1230 0,01 0.01
34,00 1096 0.00 0.01

Leistung P in kW
Leistungskoeffizient c,
Schubbeiwerte ¢,

o 2 4 5 8Lf'E.E1416182022242628303234

Viing In m/s

Abb. 1: Leisturzz- ¢_- und c-Kennlirie E-1 3 E3 74000 KW Betrisbsmodus 0 s
Qe d | ot B 0N

e C- Nert
B8 c -Wert
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Technische Anderungen vorbehalten.

Datenblatt
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ﬂ ENERCON

sy ENERGIE FUR DIE WELT

3.2

Berechnete Schallleistungspegel Betriebsmodus 0 s

Im Modus 0 s wird die Windenergieanlage leistungsoptimiert mit optimaler Ertragsausbeu-
te betrieben. Der héchste zu erwartende Schallleistungspegel liegt bei 106,0 dB(A) im Be-
reich der Nennleistung. Nach Erreichen der Nennleistung wird ein gleichbleibender Pegel

garantiert.

Tab. 4: Technische Daten

Parameter. . Wet ~ Einheit
Nennle‘tétung (F-3 4000 kW
Nennwindgeschwindigkeit 16,0 m/s
minimale Betriebsdrehzahl 4.4 U/min
Solldrehzahl 13,2 U/min

Folgende Schallleistungspegel gelten unter Berlicksichtigung der in Kap. 2, S. 10 aufge-
fihrten Unsicherheiten.

Tab. 5: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die standardisierte Wind-
geschwindigkeit v, in 10 m Hohe

Windgeschwin-  Schallleistungspegel in dB(A) B
Sl NH 122m NH135m NH 149 m

 NHE7m NH87m NH92m

3 h’r.’S 87.6 88,2 88.3 88,9 89,1 89,3

3,5m/s 90,2 90,8 91,0 91,7 91,9 92,2

4 mis 92,8 93,5 93,7 94,6 94,9 951

45m/ls 95,4 96,1 96,3 97.1 97.4 97,6

5mls 97,6 98,4 98,6 99,4 99,7 99,9

55m/ls 99,7 100,5 100,7 101,6 101,8 1021
6 m/s 101.7 102,5 102,6 103,5 103,8 104,0
6,5 m/s 103,5 104.,1 1041 104.4 1045 104.6
7mls 104 .4 104,6 104,7 104.,9 105,0 105,0
7.5 mis 104,8 105,0 105,1 105,2 105.3 105,3
8 m/s 1051 105,3 105,3 1055 105,5 105,6
85m/s 105,4 1055 105,56 105,9 105,9 106,0
9m/s ‘&05,7 105,9 106,0 106,0 106.,0 106.,0
9.5m/is 106,0 106,0 106,0 106,0 108,0 106,0
10 m/s 106,0 1086,0 106,0 106,0 106,0 106,0
10,5 m/s 106,0 106,0 106,0 106,0 106,0 106.,0
11 m/s 106,0 106,0 1086,0 106,0 106,0 106,0
11,5 m/s 106,0 106,0 106,0 108.,0 106,0 106,0
12 m/s 106.,0 106,0 106,0 106,0 108,0 106,0
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ki ENERCON . . Datenblatt

A2 ENERGIE PO e Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES
Windgeschwin- Sl e Schallielstungspege! in tffB(A) .
digkeit (v,)in
_1_0.m__H_c"}he o NH 67m NH 87}'.1‘1“ NH 92m NH 122m NH 135 m NH 149m
95 % P, 1060 1060 1060 106,0 1060 1060

Tab. 6: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
in Nabenhéhe

Wndgeschwmdlgkelt in Nabenhohe Vol Schamelsmngspege!mdB(A) E

5m/s 91,1
55m/s 33,0
6 m/s 95,0
6,5 m/s 96.7
7 mis 98,3
7,.5m/s 99,8
2 m/fs 1138
8,5nm/s 102,56
9m/s 103,9
9,5 m/s 104 4
105,0
105,2
11,5 mis 1054
12 m/s 15,8
12,5 m/s 1258 g
13 m/s 1068.0
13,5 m/s 106,0
14 m/s 106,0
14,5 m/s 106,0
15 m/s 106,0
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Technische Anderungen vorbehalten.

Datenblatt
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ﬁ ENERCON

ENERGIE FUR DIE WELT

3.3  Oktavbandpegel in dB(A) des lautesten Zustands

3.3.1 Oktavbandpegel NH
Tab. 7: Oktavbandpege! in dB(A), bezogen auf Wsndgeschwmd;gkelt v, in Nabenhohe

Vil rnls= :5' Oktavbandmlﬁenfrequenz inHz : ‘ :
o 8ty s s 20 sw o 20 4000 8000
13 78,0 89,5 95,4 98.4 100, 5 100,30 977 89,3 68,9

3.3.2 Oktavbandpegel NH 67 m

Tab. 8: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindigkeit v,
in 10 m Hdhe

' "tha,vbandm}ttenfrequenz in Hz . , -
HhenMESSe g T s oen 500 | 1bod 2000 4000 8000

9,5 777 892 950 980 1008 002 983 Sy 768

vs in 10 m

3.3.3 Oktavbandpegel NH 87 m

Tab. 9: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindigkeit v,
in 10 m Hoéhe

v3 in10m thavbandmrﬂenfrequenz in Hz i

Hohe m" s - 4 ; V o -
315 ,_63 | 125 250 500 1000 2000 4000 8000

9,5 778 . 89 3 951 980 1002 1602 933 918 .. /4.4

3.3.4 Oktavbandpegel NH 92 m

Tab. 10: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hoéhe

vs in10m Qkfavbandmlt‘:enfrequenz in Hz - - o
Hoheinm/s 505 g3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
9 778 .893 - 952 " 082 100,4 100,3 98,1 906  73.7
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Datenblatt
E EEN!:‘;EEJ{BQEOWQ Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

335

3.3.6

337

Oktavbandpegel NH 122 m

Tab. 11: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keitv in 10 m Héhe

v in 1€im Oktavbandmrﬁenfrequenz bz : - =
H°m’ WIS e 500 1000 2000 4000 8000
9 1,9 B95 . p53 . 98> 100 4 1003 979 899 708

Oktavbandpegel NH 135 m

Tab. 12: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hoéhe

v.in10m  Oktavbandmitienfrequenzinbz o
T ns 6 s 20 1500 1000 2000 4000 8000
3 78,0 89,6 95,4 98,3 1004 1003 979 896 692

Oktavbandpagel NH 149 m

Tab. 13: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v_in 10 m Hoha

Ve "3 iL‘ m Oktavbercmittenfrequenz in Hz

MM 315 s3 Wi ids0s so0 4060 12000 4000 8000
8,5 80 896 954 984 1005 1002 975 887 672
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Datenblatt

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

e

ENERCON

ENERGIE FUR DIE WELT

4 Betriebsmodus | s

41 Berechnete Leistungs-, cp- und ct-Werte Betriebsmodus | s

Tab. 14: Berechnete Lsistungs-, ¢,- und c-Werte E-115 EP3 E3/ 4000 kW Befriebsmodus

s

Windgeschwindigkeit Leistung PinkW  c,-Wert  cWert
vinmis | o . L
0,00 0 0,00 0,00
0,50 0 0,00 0,00
1,00 0 0,00 0,00
1,50 0 0,00 0,00
2,00 9 0,18 122
2,50 27 0.27 1,02
3,00 56 0,32 0,91
3,50 99 0,36 0,83
4,00 162 0,39 0,80
4,50 246 0,42 0.79
5,00 347 0,43 0,80
5,50 470 0.44 0,79
6,00 617 0,45 0,79
6,50 789 0.45 0,78
7,00 087 0,45 0,78
7,50 1209 0,45 0,78
8,00 1455 0,44 0.78
8,50 1721 0,44 0.78
9,00 2002 043 0.75
9,50 2292 0,42 Q.12
10,00 2581 0,40 0,70
10,50 2854 0,38 0,67
11,00 3099 0,36 0,65
11,50 3305 0,34 0,62
12,00 3467 0,31 0,56
12,50 3587 0,29 0,47
13,00 3671 0,26 0.41
13,50 3725 0,24 0,36
14,00 3759 0,21 0,32
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Datenblatt

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

Windgeschwindigket Leistung PinkW  c-Wert

vinmis
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20.00
26,50
21.00

3779

3790
3796
3799
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3200

0,19

0,18
0,16
0,14
0.13
0,12
011
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,67
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01

0.28

0,25
0,23
0,21
0,19
0,17
0,16
0,14
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0.08

0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
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Datenblatt
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ﬁ ENERCON

@ ENERGIE FUR DIE WELT

e ST
1597 0,01 0,01
1428 0,01 0,01
1279 - 0,01 0,01
1136 0,00 0,01
1010 0,00 0,01

Leistung P in kW
Leistungskoeffizient c,
Schubbeiwerte ¢,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Vying in M/s

Abb. 2: Leistungs-, c- und c-Kennlinie E-115 EP3 E3/ 4000 kW Betriebsmodus | s
—0—¢ Lcistung P in kW

Ae—i—h c-Wert

o S cp-Wert
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Datenblatt

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kw mit TES

4.2  Berechnete Schallleistungspegel Betriebsmodus | s

Im Modus ! s wird die Windener
héchste zu erwartende Schallle
leistung. Nach Erreichen der N

Tab. 15: Technische Daten

Parameter
Nennleistung {5

Nennwindgeschwindigkeit

minimale Betriebsdrehzahl

Solldrehzahl

Folgende Schalilsistungspe

fihrten Unsicherheiten.

Tab. 16: Berechneter Schallleistun

__-Wert. -

3800

16,0
4.4
127

Einheit
kw

m/s

U/min

U/min

gieanlage schall- und leistungsreduziert betrieben. Der
istungspegel liegt bei 105,0 dB(A) im Bereich der Nenn-
ennleistung wird ein gleichbleibender Pegel garantiert.

gel gelten unter Berlcksichtigung der in Kap. 2, S. 10 aufge-

g3schwindigkeit v, in 10 m Hohe

YWindgeschwin-
digieit (v} in

10 my +idka

3m/s

2 mis
5,5m/s
& m/s
6,5 m/s
7 s
7,5m/s
8 m/s
8,5m/s
9mis
9,5m/s
10 m/s
10,5 m/s
11 m/s
11,5 m/s
12 m/s

NH67 m

87,5 88,2
92,8
85,4 5.1
98,4
100,5
01,7 102,5
103,5 1041
104,4 104,68
104,8 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0
105,0 105,0

Schallleistungspegel in dB(A)

88,3
91,0
43,7

88,9

g 7
b B

:""‘O

1035
104,4
104,9
05,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0

o]

9

o I (o)
w -

0 W
g
£ 0

L N
ey

101,8
103,8
104,5
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0

gspegel in dB(A) bezogen auf die standardisierte Wind-

NH87m NH92m NH122m NH135m NH149m

o
N
oW

<]

w
1
—_—

gr 6

99,9

102,1
104,0
104.6
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
105,0
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Datenblatt
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ﬁ ENERCON

¥ ENERGIE FUR DIE WELT

Windgeschwin-  schallleistungspegel in dB(A)

digkeit (v)in i ' « = ; S S

digkeit (V)N \e7m NH87mM NHO92m NH122m NH135m NH149m
dombehe cf L e il 3
95 %P 1050« ~05.0° + 1050 4080 - i0Be . 1050

Tab. 17: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
in Nabenhdéhe

Windgeschwindigkeit in Nabenhhe (v,,) Schalllsistungspegel in dB(A)

5m/ls 91,1

55m/s 93,0

6 m/s 95,0

6,5 m/s 96,7

7 mis 98,3

7.5mls : 99,8

8mls 101,3
8,5m/s 102,6
9mfis 103,92
9,5m/s 1044
10 m/s 104,7
10,5 m/s 105,0
11 m/s 105,0
11,5 m/s ; 105,0
12 mls 105,0
12,5 m/s 105,0
13 m/s 105,0
13,5 m/s 105,0
14m/s . 105,0
14,5 m/s 105,0
15 mfs 105,0
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Datenblatt
ﬁ Eﬁgﬁggﬁ Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

4.3  Oktavbandpegel in dB(A) des lautesten Zustands

4.3.1 Oktavbandpegel NH

Tab. 18: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf Wrndgeschwmdtgkeltv in Nabenhohe

vH in mls Oktavbandmiﬁenfrequenz nmHe . -
o M5 e 125 250 0 1000 2000 4000 8000

10,5 5 88,“7 945 976 99,7 99,2 96,2 870 682

4.3.2 Oktavbandpegsl NH 67 m

Tab. 19: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m :—iohe

v, in10m Gk*avb ndm“ttenfrequenz in Hz : : _ ;
ereinmEiBis 53 " 125 TBeg 500 1000 2000 4900 8000
8 771 854 941 972 995 992 968 893 740

4.3.3  Oktavbandpagel NH 87 m

Tab, 20: Cxiavbandpegel in dB(A), bezogan auf dis stardardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hdhe

Vein10m  Oktavbendnittenfrequeny in Mz -
eInmERER o ilc sl 1000 2000 4000 8000
75 773 385 943 973 926 992 966 887 717

4.3.4 Oktavbandpegel NH 92 m

Tab. 21: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
kelt V. in 10 m Héhe

vS in10m OktavbandmzttenfrequenzmHz Lo e s
NS a5 63 125 290 500 1000 2000 4000 8000
7,5 /73 885 943 974 996 992 %5 884 711
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Datenblatt
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ﬁ ENERCON
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4.3.5

43.6

4.3.7

Oktavbandpegel NH 122 m

Tab. 22: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v_in 10 m HGhe

e in10m Oktavbandmittenfrequenz in Hz - , _ o
foein s 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
7,5 Y74 B87 944 975 997 992 263 B8i3 < 61D

Oktavbandpegel NH 135 m

Tab. 23: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

i _;’250 _“5{30 1000 2000 4000 sooo
7 775 887 945 976 997 992 962 870 662

Oktavbandpegel NH 149 m

Tab. 24: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

Vs in 10m Oktavbandm:ttenfrequenz in Hz . e :
HoteMms 5t es 125 250 500 100012000 | 4000 ; 6000 |
7 775 888 o945 976 998 992 960 @65 b4
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Datenblatt

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

5 Betriebsmodus Il s

5.1  Berechnete Leistungs-, cp- und ct-Werte Betriebsmodus Il s

Tab. 25: Berechnete Leistungs-,

Il's

Windgeschwindigksit Leistung PinkW o, Wert

Vvinm/s
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50

N o
g O
[ i o |

7.50
8,60
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,80
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00

0,0.0
0,00
0,00
0,00
0,18
0,27
1,32
0,38

0.35

0,73
0,70

067

0,65
0,62
0,60
0,53
0,45
0,39
0,34
0,30

C,- und c-Werte E-115 EP3 E3 / 4000 kW Betriebsmodus

D0743989-1 / DA
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Datenblait

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ¥ ENERCON
Windgeschwindigkeit Leistung PinkW ¢, Wert c - Wert
vinm/s - ' o
14,50 3630 0,19 0,27
15,00 3640 0,17 0,24
15,50 3646 0,15 0,22
16,00 3649 0,14 0,20
16,50 3650 0,13 0,18
17,00 3650 0,12 0,16
17,50 3650 0,11 0,15
18,00 3650 0,10 0,14
18,50 3650 0,09 0,13
19,00 3650 0,08 0,12
19,50 3650 0,08 0,11
20,00 3650 0,07 0,10
20,50 3650 0,07 0,09
21,00 3650 0,06 0,09
21,50 3650 0,06 0,08
22,00 3650 0,05 0,08
22,50 3650 0,05 0,07
23,00 3649 0,05 0,07
23,50 3644 0,04 0,06
24,00 3634 0,04 0,06
24,50 3617 0,04 0,06
25,00 3588 0,04 0,05
25,50 3544 0,03 0,05
26,00 3480 0,03 0,05
26,50 3392 0,03 0,05
27,00 3281 0,03 0,04
27,50 3147 0,02 0,04
28,00 2995 0,02 0,04
28,50 2820 0,02 0,04
29,00 2632 0,02 0,04
29,50 2443 0,01 0,03
30,00 2242 0,01 0,02
30,50 2048 0,01 0,02
31,00 1859 0,01 0,01
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Datenblatt

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

Wsndgeschwmdigkezt Lalsmng P m kW

vin mfs
31,50
32,00
32,50
33,00
33,50
34,00

Leistung P in kW

AL, 3: Leistungs-, C,- und c-Kennlinie E-

1 6?5
1506
1343
1199
1061
940

——& leistung P in kW

ke—d—aA Cc-Wert
B 8 c,-Wert

0,01

0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

10 12 14 15 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Vuing in m/s

1156 EP3 E3/ 4000 kW Befriebzmodus Il s

Leistungskoeffizient c,
Schubbeiwerte ¢,

D0743989-1 / DA
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Datenblatt :
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ﬁ ENERCON

@y ENERGIE FUR DIE WELT

5.2

Berechnete Schallleistungspegel Betriebsmodus Il s

Im Modus 1l s wird die Windenergieanlage schall- und leistungsreduziert betrieben. Der
héchste zu erwartende Schallleistungspegel liegt bei 104,0 dB(A) im Bereich der Nenn-
leistung. Nach Erreichen der Nennleistung wird ein gleichbleibender Pegel garantiert.

Tab. 26: Techmsche Daten

?_Parameter ' e Wert o |  Einheit
Nennleistung {P ) 3650 kW
Nennwindgeschwindigkeit 16,0 m/s
minimale Betriebsdrehzahl 4.4 U/min
Solldrehzahl 12:2 U/min

Folgende Schallleistungspegel gelten unter Berlcksichtigung der in Kap. 2, S. 10 aufge-
fUhrten Unsicherheiten.

Tab. 27: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die standardisierte Wind-
geschwmdlgkett v.in10m Hohe

Mn#geschwm- G o j ; Schaitlmsmngspegei in dB(A) _ |
digkeit (v)in 67 m  NH §7m NH92m NH122m NH135 m NH 149 1 m
10 m Hohe

3m/s 87,6 88,2 883 88.9 89,1 89,3
3,5 m/s 90,2 90,8 91,0 91,7 91,9 92,2
4 mls 92,8 93,5 93,7 94,6 94,9 95,1
45m/s 95,4 96,1 96,3 97,1 97,4 97,6
5mis 97,6 98,4 98,6 99,4 99,7 99,9
5,5 m/s 99,7 100,5 100,7 101,6 101,8 102,1
6 m/s 101.7 102,5 102,6 103,5 103,8 103,9
6,5 mls 103,5 103,9 103,9 104,0 104,0 104,0
7 mis 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
7.5 mis 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
8 m/s 104,0 104,0 104,0 104,0 1040 104,0
8,5 m/s 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
9mls 104,0 104.,0 104,0 104,0 104,0 104,0
9,5 m/s 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
10 m/fs 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
10,5 m/s 104,0 104,0 104,0 104,0 104.,0 104,0
11 m/s 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
11,5 m/s 104,0 104.,0 104,0 104,0 104,0 104,0
12 m/s 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0 104,0
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W‘ncfgeschwiﬁ- o - Schaﬂle&stungspege! in dB{A) :
digkeit (v,) in
’!GmHohe NHG?!? NHB?m NHQZT NH 122!’[1 NH 135m NH 149!‘!21"
95 %P, 104,0 104,0 104,0 1040 1040 1040

Tab. 28: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
in Nabenhéhe

Wndgeschwindigkelt in Nabenhohe (vm) Schalileus&;ngspege! in dB(A)

5m/s 911

55m/s 93,0

6 m/s 95,0

6,5 m/s 96,7

7 mls 98,3

7.5m/s 99,8

8m/s 101.3
85m/s 102.6
Im/s 103,9
9,5 m/s 104,0
10 mis 104,0
105 /s 104,0
11 miz 104,0
11,5 mis 1040
12 mys 14,0
12,5 m/s 104,0
13 m/s : 104,0
13,5 m/s 104,0
14 mfs 104,0
14,5 m/s 1040
15 mis 104,0
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53  Oktavbandpegel in dB(A) des lautesten Zustands

5.3.1 Oktavbandpegel NH

Tab. 29: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf Windgeschwindigkeit v,, in Nabenhohe
vyin mis Oktavbandmtttenfrequenz inHz - o
i 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 '_
9.5 . 769 - . 880 - 937 97 986 98,1 952 864 ..“65,5

5.3.2 Oktavbandpegel NH 67 m

Tab. 30: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
ke!tv in 10 m Hohe

vgin10m Oktavbandmlttenfrequenz lnHz _ i s
Hoheinm/s 315 g3 125 250 500 1000 2000 4000 8000

T 766 877 934 964 984 981 959 889 734

5.3.3 Oktavbandpegel NH 87 m

Tab. 31: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

vs in 1 10m Oktavbandm:ﬁenfrequenz inHz . = _
Heheinmis 415 3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
7 767 877 935 965 985 981 957 881 711

5.34 Oktavbandpegel NH 92 m

Tab. 32: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m HOhe

vsin 1om OKtaVbandmtttenfrequenzm Hz . .
Hheinm/s 515 g3 125 250 500 1000 2000 4000 8000

) 767878 935 965 985 . 98/ 95 7. 89 0D
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5.3.5 Oktavbandpegel NH 122 m

Tab. 33: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keitv_in 10 m Hoéhe

‘és in10m Oktavbandmlﬁggnfrequenz in Hz . =N _
Hopelime b o 250 500 1000 2 0 4000 8000
65 768 879 936 966 986 981 954 869 670

5.3.6 Oktavbandpegel NH 135 m

Tab. 34: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Héhe

vs in ~1(‘}jm_ ' Oktavbandmitteni’requenz in Hz , L
T A e R e e o 2000 4000 8000
8.5 76,9 88,0 . 93,7 “Qgr . 088 981 95,2 864 655

9.3.7 Oktavbandpegel NH 149 m

Tab. 35: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

vg in10m Clklavhandmittenfra Juanz iniiz s T i
Bhe S j . G i e
Hoheinmis ;54 & g3 25 250 500 1000 2000 4000 8000
6.5 770 880 938 967 986 981 051 859 639
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6 Betriebsmodus 3500 kW s

6.1 Berechnete Leistungs-, cp- und ct-Werte Betriebsmodus 3500 kW s

Tab. 36: Berechnete Leistungs-, c,- und c-Werte E-115 EP3 E3/ 4000 kW Betfriebsmodus

3500 kW s
Windgeschwindigkeit Leistung Pin kW ¢,-Wert cWert
0,00 0 0,00 0,00
0,50 0 0,00 0,00
1,00 0 0,00 0,00
1,50 0 0,00 0,00
2,00 9 0,18 122
2,50 27 0,27 1,02
3,00 55 0,32 0,91
3,50 98 0,36 0,83
4,00 160 0,39 0,79
4,50 243 0,42 0,79
5,00 344 0,43 0,80
5,50 467 0,44 0,79
6,00 614 0,44 0,79
6,50 786 0,45 0,78
7,00 985 0,45 0,78
7,50 1212 0,45 0,78
8,00 1465 0,45 0.78
8,50 1739 0,44 0,78
9,00 2028 0,43 0,77
9,50 2317 0,42 0,75
10,00 2593 0,40 0,72
10,50 2839 0,38 0,69
11,00 3043 0,36 0,67
11,50 3200 0,33 0,59
12,00 3314 0,30 0,49
12,50 3390 0,27 0,42
13,00 3439 0,24 0,37
13,50 3468 0,22 0,32
14,00 3485 0,20 0,29
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Wncfgeschw:ndngkelt Lesstung P inkw

vinms' o
14,50 3493 0,18
15,00 3498 0,16
15,50 3500 0,15
16,00 3500 0. 13
16,50 3500 0,12
17,00 3500 0,11
17,50 3500 0,10
18,00 3500 0,09
18,50 3500 0,09
19,00 3500 0,08
19,50 3500 0,07
20,00 3500 0,07
20,50 3500 0,06
21,00 3500 0,06
21,50 3500 0,05
22,00 0 0,05
22,50 3500 05
23, ,04
23,50 0,04
2400 0,04
24,50 0,04
25,00 343 0,03
25,50 3397 0,03
26,00 3337 0,03
26,50 3257 0,03
27,00 3157 0,03
27,50 3038 0,02
28,00 2903 0,02
28,50 2746 0,02
29,00 2582 0,02
29,50 2414 0,01
30,00 2233 0,01
30,50 2062 0,01
31,00 1889 0,01

0,26

023
0,21
0,19
U7
0,16
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,08
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02

D0743989-1 / DA

33 von 52

Technische Anderungen vorbehalten.



Technische Anderungen vorbehalten.

Datenblatt
Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES ke ENERCON

oy ENERGIE FUR DIE WELT

! i LBiStUnQ P nkW .':i-_"_:’fcp-Wert‘fi'-. L O;Wert

o e G 001
32,00 1565 0,01 0,01
3250 1409 0,01 0,01
33,00 1273 0,01 0,01
33,50 1137 0,00 0,01
3400 o 1019 0,00 0,01

4400
S606. des Rt
3200

g 88

Leistung P in kW
h
8

Leistungskoeffizient ¢,
Schubbeiwerte ¢

.
[
8

8

400 | | ! i [T, { | i L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Viing in M/s

Abb. 4: Leistungs-, ¢,- und c-Kennlinie E-115 EP3 E3 / 4000 kW Betriebsmodus 3500 kW's
+—o—¢ Leistung P in kW

k—i—a c-Wert

| : cp-Wert
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6.2 Berechnete Schallleistungspegel Betriebsmodus 3500 kW s

Im Modus 3500 kW s wird die Windenergieanlage leistungsreduziert betrieben. Der
héchste zu erwartende Schallleistungspegel liegt bei 105,7 dB(A) im Bereich der Nenn-
leistung. Nach Erreichen der Nennleistung wird ein gleichbleibender Pegel garantiert.

Tab. 37: Technische Daten

Peme RS S
Nennleistung (P, ) 3500 | kW
Nennwindgeschwindigkeit 15,0 m/s
minimale Betriebsdrehzahi 44 U/min
Solldrehzahi 13.0 U/min

Folgende Schallleistungspegel gelten unter Berlicksichtigung der in Kap. 2, S. 10 aufge-
fihrten Unsicherheiten.

Tab. 33: Berechneter Schallleistungspagel in dB(A) bezogen auf die standardisierte Wind-
geschwindigkeit v_in 10 m Héhe

Windgeschwin- Schallleistungspegel indB(A)
SHRMIN  ferm NHETM NHSZW NH TSI NH135m NH 149 m
10m Héhe : i

876 ¢% 882 - 883 889  do1 o gen
3,5 s 02 908 © 910  9i7 91,9 | 922

4 mi 92,8 935 937  a4p 949 951
4,5m/s 554 %, 1 %3 74 o74 976
5mis 87,8 98,4 £85 S 89,7 99,9
5,5 s 99,7 1005 1007 1016 1918 102.1
6 mis 1017 © 1025 086. 51035 <1038 - 1040
6.5 mis 1035 1041. 10450 1044 V045 ites
7 mis 1044 1046 1047 1049 1050 1050
7,5 mis 1048 = 1056 1051 - 1052 . 1053 . {083
8 mis 10507 1058 ' 053 7 1685 Hoss i os s
8,5 mis 1054 1055 = 1055 = 1057 1057 . 1057
9 mis 1056 " 1687 . 1057 087 1057 1057
9,5 mis 1057 £ 1057 © 1067 010870 4087 s1087
10 mis 1057 - 10507 “ 1057 1057 = A057 . 1057
10,5 mjs 1057 ' 1057 1057 1057 . 1057 <1057
11 mis 1057 7 A0sy s M0B 7 1058 1057
11,5 mis 1057 1057 1057 1057 1057 1057
12 mfs W06, 057 G570 057, 10BZ 4 1087
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Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES W ENN;ERCQVN
V\r"nd"'g'ésc:h\.'&fm#5 - --j Schalilelstungspegel in dB(A) :
digkeit (v)in 67 m NH g7m NHO2m NH122m NH 135 m NH 149 m
10 m Hohe S < < i
95 % P 057 1087 Mes7 057 1087 1057

n

Tab. 39: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
in Nabenhdhe

=Windg;eschwlrzdlgkeﬂ: in Nabenhohe (VNH) Scha!i!elstungspegel in dB(A)

5m/s 91,1

55m/s 93,0

6 m/s 95,0

6,5 m/s 96,7

7mls ' 98,3

7,5 m/s 99,8

8 m/s 101,3
8,5m/s 1026
S mis : 103,9
9,5 m/s . 104,4
10 m/s 104,7
10,5 mis 105,0
11 ml/s 105,2
11,5m/s 105,4
12 m/is 105,5
12,5 m/s 105,7
13 mis 108.7
13,5 m/s 105,7
14 m/s 105,7
14,5 m/s 105,7
15 mis 105,7
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6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.4

Oktavbandpegel in dB(A) des lautesten Zustands

Oktavbandpegel NH

Tab. 40: Oktavbandpegei in dB(A), bezogen auf Windgeschwmdagkest vH in Nabenhohe

vH |n m!s Oktavbandmrttenfrequenz in l-fz s
e e e s 24000 | 8000
12.5 77,8 893 951 97.9 100,17 100,0 97,6 89,4 68,9

Oktavbandpegel NH 67 m

Tab. 41: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Héhe

Vsin10m i&ktévbaa@@iﬁénﬁeduenz in Hz o o
BORE™S a1 W 5o 0 (1000 2000 4000 8000
9.5 77,4 88,9 946 975 99,7 100,0 98,4 92,1 77,0

Citavbandpagel NH 87 m

Tab. 42: Oktavbzridpegs! in GB(A), bezogen auf die standardisierts Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hihe

vsini0m  Oktavbandmitienirequenz in Hz © 4 ; i
S 125 250 500 1000 2000 4000 8000
g 776 89,1 948 9786 999 1000 98,1 91,2 746

a3

LR o
12 o

Oktavbandpegel NH 92 m

Tab. 43: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

N ir{‘lo m Oktavbandmlttenfrequenz in Hz . i T . __
Wbl st e e 500 1000 2000 4000 8000
9 776 891 94.8. 977,999 1000 931 910 740
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6.3.5 Oktavbandpegel NH 122 m

Tab. 44: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m HGhe

Ve in10m _thavbandmlﬂenfrequenz in Hz . i
Hoheinm's 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
8,5 77,7 ga2 . o800 ~9rg 1001 1000 9r.7 838 704

6.3.6 Oktavbandpegel NH 135 m

Tab. 45: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
kelt v, in 10 m Héhe

e ‘:--;jfzs 250 50 waa :’aoo‘e” 4000 8000
89,3 95,1 97.9 100,1 1000 97.7 89,5 69,0

6.3.7 Oktavbandpegel NH 149 m

Tab. 46: Oktavbandpege! in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
kelt v, in 10 m Hbhe

Vsin10m Oktavbandmlttenfrequenz inHz e o
HOMeNMS 316 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
8,5 779 . 894 951 979 1001 1000 976 891 . 670
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Betriebsmodi E-115 EP3 E3/ 4000 kW mit TES

7 Betriebsmodus 3200 kW s

71 Berechnete Leistungs-, cp- und ct-Werte Betriebsmodus 3200 kW s

Tab. 47: Berechnete Leistungs-, C,- und ¢

3200 kW s

Wndgeschwmdlgke;f Lelstung P m kw

vinm/s : V Ui
0,00 0 o,od
0,50 0 0,00
1,00 0 0,00
1,50 0 0,00
2,00 9 0,18
2,50 27 0,27
3,00 35 0,32
3,50 98 0,36
4,00 160 0,39
4,50 243 0,42
5,00 344 0,43
5.50 467 0,44
6,00 £14 0.44
8,51 788 0,45
7,00 985 0,45
7,50 1212 0,45
8,00 1463 0,45
8,50 1734 0,44
9,00 2012 0,43
9,50 2282 0,42
10,00 2527 0,39
10,50 2734 0,37
11,00 2895 0,34
11,50 3011 0,31
12,00 3080 0,28
12,50 3139 0,25
13,00 3169 0,22
13,50 3185 0,20
14,00 3194 0,18

0,00
0,00
0,00
0,00
122
1.02
0,91
0,83
0,79
0,78
0,80
0,79
0,79
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,77
075
0,72
0,69
0,63
0.62
0,44
0,38
0,33
0,29
0,26

~Werte E-115 EP3 E3 / 4000 kW Betriebsmodus
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Windgeschwindigkeit Leisting PinkW  c,-Wert o Wert
vinm/s
14,50 3198 0,16 0,23
15,00 3200 0,15 0,21
15,50 3200 0,13 0,19
16,00 3200 0,12 0,17
16,50 3200 0,11 0,16
17,00 3200 0,10 0,14
17 50 3200 0,09 0,13
18,00 3200 0,09 0,12
18,50 3200 0,08 0,11
19,00 3200 0,07 0,10
19,50 3200 0,07 0,10
20,00 3200 0,06 0,09
20,50 3200 0,06 0,08
21,00 3200 0,05 0,08
21,50 3200 0,05 0,07
92,00 3200 0,05 0,07
92,50 3200 0,04 0,06
23.00 3198 0,04 0,06
23,50 3194 0,04 0,06
24,00 3186 0,04 0,05
24,50 3171 0,03 0,05
25,00 3148 0,03 0,05
25,50 3112 0,03 0,05
26,00 3061 0,03 0,04
26,50 2992 0,03 0,04
27,00 2905 0,02 0,04
27,50 2802 0,02 0,04
28,00 2684 0,02 0,04
28,50 2545 0,02 0,03
29,00 2402 0,02 0,03
29,50 2054 0,01 0,02
30,00 2090 0,01 0,02
30,50 1939 0,01 0,02
31,00 1780 0,01 0,02
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0,0‘E
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# ENERGIE FUR IS WELT
'Wmdge&chwmd;gke;t Lezs{ung Pi in kW
vin mis .
31,50 1628
32,00 1486 0,01
32,50 1342 0,01
33,00 1217 0,01
33,50 1089 0,00
34,00 980 0,00

Leistung P in kW

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Vaing IN m/s

0,01
0,01

001

0,01
0,01
0,01

Leistungskoeffizient c,
Schubbeiwerte ¢,

Abb. J: Leistungs-, ¢ - und c-Kennlinie 5-115 EP2 £3 / 4000 kW Betriebsmodus 3200 kW s
¢—9—¢ | cistung P in kW

Ae—d—d C-Wert
B—E—u c-Wert
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7.2  Berechnete Schallleistungspegel Betriebsmodus 3200 kW s

im Modus 3200 kW s wird die Windenergieanlage leistungsreduziert betrieben. Der
héchste zu erwartende Schallleistungspegel liegt bei 105,5 dB(A) im Bereich der Nenn-
leistung. Nach Erreichen der Nennleistung wird ein gleichbleibender Pegel garantiert.

Tab. 48: Technlsche Daten

Parameter
NennEelstung (Pn)

Nennwindgeschwindigkeit

minimale Betriebsdrehzahl

Solldrehzahl

Wert
3200

' Einheit

kW
m/s
U/min

U/min

Folgende Schallleistungspegel gelten unter Berlicksichtigung der in Kap. 2, S. 10 aufge-
fihrten Unsicherheiten.

Tab. 49: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die standardisierte Wind-
geschwmd|gkeit v, in 10 m Hohe

_Wmdgeschwm— e Schallielstungspegel in dB{A} o
‘:?g“e’t i | NHSTm NHa?m NHe2m NH 122m NH135m NH 149 m
3mr;|/s 87,6 . 88,2 ‘ 88,3 88 9 89,'1 89, 3
3,5m/s 90,2 90,8 91,0 24 v 91,9 92,2
4m/s 92,8 93,5 93,7 94,6 94,9 95,1
4,5m/s 954 96,1 96,3 97,1 97,4 97,6
5m/s 97,6 98,4 98,6 99,4 99,7 99,9
55 m/s 99,7 100,35 100,7 101.,6 101,8 1021
6 m/s 1017 102,5 102,6 103.5 103,8 104,0
6.5 m/s 103,5 1041 104,1 104,4 104,5 104,6
7 m/s 104.,4 104,6 104,7 104,9 105,0 105,0
7.5 m/s 104,8 105,0 105,1 105,2 105,3 105,3
8 m/s 105,1 105,3 105,3 105,5 1055 105.5
8,5 m/s 105,4 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5
9m/s 105,5 105,5 105,5 10b 5 105,5 105,5
95 m/s 105,5 105,5 105,5 1055 1055 105,5
10 m/s 1055 105,5 105,5 105,5 105.5 105,5
10,5 m/s 1055 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5
11 m/s 105,5 105,5 105,56 105,5 105,5 105.3
11,5 m/s 105:5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5
12m/s 105,5 105,5 105,5 1055 105,5 105,5
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# ENERGIE FOR e e Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES
Windgeschwin- - Schalllsistungspegel in dB{ ) £ 4
digkeit (v} in : !

10 m Hohe ‘ NH 67 m NH 87 m . NH 92 | m NH 122m : (H= Sm NH 149 m
95 % P, 1055 1055 1055 1055 1055 1055

Tab. 50: Berechneter Schallieistungspegel in dB(A) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
in Nabenhéhe

_-Wndgeschwnﬁd:gkeit in Nabenhohe (VN,_,) Schaufeistungspege! in dB(A) - -

Sm/s 91.1
5.5m/s 93,0
& m/s 95,0
8,5 m/s 96,7
7 m/s 98,3
7.5m/s 99,8
8 m/s 101,3
8.5m/s 102,6
9 ri's 103,9
95 mis 1044
10 mis 1047
LD s 5,0
11 mis 105,2
.5 105,4
12'm 105,5
S mi/s 105,5
3m/ls 105,5
13,5 m/s 105,5
14 m/s 1055
14,5 m/s 105,5
15 m/s 105,5
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7.3  Oktavbandpegel in dB(A) des lautesten Zustands

7.3.1 Oktavbandpegel NH

Tab 51 Oktavbandpegei in dB(A), bezogen auf Wlndgeschwmdlgkett vy, in Nabenh&he
VH m m!s Oktavbandmzttenfreq&enzm Hz e
0 s ts s 20 5w 000, 2060 4000 8000
12 70,6 894 94.0 97 ¢ 999 998 974 89,2. 68,7

7.3.2 Oktavbandpegel NH &7 m

Tab. 52: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Wwindgeschwindig-
keit v in 10 m Héhe

v, in \10m Oktavbandmlttenfrequenz in Hz _ _ o
H"he'““"s 315 125 250 500 1000 2000 4000 8000

9 77,3 88 7 945 973 996 998 931 918 - 167

7.3.3 Oktavbandpegel NH 87 m

Tab. 53: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m H&he

vgin 10m Oktavbandmlttenfrequenz inHz . L |
Hoheinm/s 215 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
85 774 889 946 975 997 997 979 909 743

7.3.4 Oktavbandpegel NH 92 m

Tab. 54: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v_in 10 m Hohe

vs in -_ﬂg'm ~ thavbandmlﬁenfrequenz in Hz - :  . &
Hoheinmis 505 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
8,5 Ffd. BaG. - 046 975 997 998 079 908 136
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7.3.5 Oktavbandpegel NH 122 m

7.3.6

Tab. 55: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Héhe

v in10m Ok’f:é\:ba_n&mi&enfréq&enz_in Hz

Hebas b 250 500 1000 2000 4000 8000
8 776 890 948 977 999 998 974 85 701

Oktavbandpegel MH 135 m

Tab. 56: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Héhe

v, in10m Ok_t_avbéndmiﬁénfredqeﬁz inHz - . e
Aoneinmis 818 o3 % 125 280 500 1000 2000 4000 8000
8 776 897 949 977 999 998 974 892 687

Oktavbandpegel NH 149 m

Tab. 57: Oktavhandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-

P T o A e L3N
kol r WY UM miohe

Vg i 10 m Cidavbandmitientragenz in Hz o :
TUENME ms ke 125 250 500 ¢ oo 000 dood” soooid

8 77.7 392 949 978 8.9 998 “ 973 888 67,2
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8 Betriebsmodus 3000 kW s

8.1 Berechnete Leistungs-, cp- und ct-Werte Betriebsmodus 3000 kW s

Tab. 58: Berechnete Leistungs-, c,- und c-Werte E-115 EP3 E3 / 4000 kW Betriebsmodus

3000 KW s
Windgeschwindigkeit Leistung PinkW ¢ -Wert o Wert
0,00 0 000 0,00
0,50 0 0,00 0,00
1,00 0 0,00 0,00
150 0 0,00 0,00
2,00 9 0,18 1,22
2,50 27 0,27 1,02
3,00 55 0,32 0,91
3,50 98 0,36 0,83
4,00 160 0,39 0,79
450 243 0,42 0,79
5,00 344 0,43 0,80
5,50 467 0,44 0,79
6,00 614 0,44 0,79
6,50 786 0,45 0.78
7,00 985 0,45 0,78
7,50 1212 0,45 0,78
8,00 1462 0,45 0.78
8,50 1728 0,44 0.78
9,00 1997 0,43 0,77
9,50 2250 0,41 0,75
10,00 2471 0,39 0,72
10,50 2648 0,36 0,69
11,00 2780 0,33 0,56
11,50 2870 0,29 0,47
12,00 2928 0,26 0,40
12,50 2963 0,24 0.35
13,00 2982 0.21 0,31
13,50 2992 0,19 0,27
14,00 2997 0,57 0,24
46 von 52 D0743989-1 / DA



¥ ENERCON

¥ ENERGIE FUR DIE WELT

Datenblait

Betriebsmodi E-115 EP3 E3 / 4000 kW mit TES

-Wmdgeschwmd;gke!t Lerstung Pin kW
vin ms -

14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50
20,00
20,50
21,00
21,50
22,00
22,50

23.00

2999
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

0,15
0,14
0,13
011
0,10
0,10
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,22

0,12
0,18
0,16
8,15

013

012
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0.06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
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gesm\nﬁgkertl.elsﬁmg P in KW c;Wert o cngert

F— . —
1426 0,01 0,01
1290 0,01 0,01
1173 0,01 0,01
1051 0,00 0,01
948 0,00 0,01

N T RS O I T T R [ T D T O N D AN G-
-
k14
L 1.0
- 09
- 08
= Bt
- 06
L+ 05
- 0.4
® 03
| - 0.2
—t+ 0.1
3 el S S = ! t D e e i & 00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Vying I0 M/5

Leistungskoeffizient c,
Schubbeiwerte ¢,

Abb. 6: Leistungs-, c,- und c-Kennlinie E-115 EP3 E3/ 4000 kW Betriebsmodus 3000 kW s
+—o—¢ | cistung P in kKW
A—t—ad c-Wert

Bl cp—_Wert
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8.2

Berechnete Schallleistungspegel Betriebsmodus 3000 kW s

Im Modus 3000 kW s wird die Windenergieanlage leistungsreduziert betrieben. Der
héchste zu erwartende Schallleistungspegel liegt bei 105,3 dB(A) im Bereich der Nenn-
leistung. Nach Erreichen der Nennleistung wird ein gleichbleibender Pegel garantiert.

Tab. 59: Technische Daten

Parameter e e . Enheit
Nennleistung (P} 3000 kw .
NennwEndgeschwindigkeit 14,0 m/s

minimale Betriebsdrehzahl 4.4 U/min
Solldrehzahl 12,8 U/min

Folgende Schallleistungspegel gelten unter Berticksichtigung der in Kap. 2, S. 10 aufge-
flhrten Unsicherheiten.

Tab. €0: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die standardisierte Wind-
geschwindicisit v_in 10 m Hahe

Windgeschwin- Schalleistungspegel in dB(s)
f;gkf;gilm NME7m NHE7m NH92m NH122m NH135m NH149m
3 mis 876 882 88,3 38,9 29,1 89,3
3.5 mfs 8G,z 20 R 91,0 51,7 51,9 92.2
4m/s 92,3 93,7 946 94,9 95,1
4,5 m/s 95 4 95,1 96.3 97.1 97.4 97.6
5 mis 97.8 984 58,5 99,4 99,9
55 mls 99,7 100,5 100.7 (01,6 01,8 1021
& mis 1047 © /1025 1026 1035 - 1038 1040
5,5m/= 103.5 104 1 1041 104 4 104,5 104,6
7 mis 1044 . 1046 1047 = 1049 1050 1080
7.5 mis 1048 1050 . 1051 1052 1052 1083
8 mis 10,1 1053 1053 1053« {058 & 4p53
8,5 m/s 1053 . 1058 1053 1083 ./ ‘055 - foss
9 mis 1053 . 1053 1053 1053 1053 ' ‘osa
9,5 m/s 1058 .- . 1053 < 1058 - 1083 * 10535 1064
10 mis 1053 1053 1053 4058 “0sAE . i108%
10,5 m/s 1053 ¢ 4053 105301053 ~ 1053 1053
11 mis 1053 1053 1053 1053 1053 1053
11,5 mis 1053 1053 © 1053 1053 1053 1053

12 m/s 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3 105,3
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Wmdgeschwm— e - “ ~ Schal Eleistungspegel in dB(A) _ .
"*‘9"9“ ()in Ny 67 m NH87m NHO2m NH122m NH135m NH 149 m
95 % P : 1053 105,3 105,3 105, 3 105,3 105,3

Tab. 61: Berechneter Schallleistungspegel in dB(A) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
in Nabenhdhe

Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe (v,,) ~ Schallleistungspegel in dB(A)

5m/s 91,1

55mis 93,0

6 m/s 95,0

8,5m/s 96,7

7mls 98,3

7.5 mis 99,8

8 m/s 101.3
8.5m/s 102,6
9m/s 103,9
9.5m/s 104,4
10 m/s 104,7
10,5 m/s 105,0
11 m/s 105,2
11,5 mls 105,3
12 m/s 105,32
12,5 m/s 105,3
13 m/s 105,3
13.5m/s: 105,3
14 m/s 105,3
14,5 m/s 105,3
15 m/s 105,3
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8.3  Oktavbandpegel in dB(A) des lautesten Zustands

8.3.1 Oktavbandpegel NH

Tab. 62: Oktavbandpegei in dB(A), bezogen auf ‘W‘ndgeschwmdlgkettv in Nabenhohe
vy in mls : Dktavbandmlttenfrequenz lnHz o :_' ~ '
i " Sthies s 250 500 1000 2000 4 40000
11.5 775 88,9 94,7 97.6 99,7 99,6 97,2 89,0 68,5

8.3.2 Oktavbandpegel NH 67 m

Tab. 63: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

Vg in 1Gm ] thavbandm'ﬁnnfmquenz inHz -
Hominmis oo oo 125 250 500 1000 2000 4000 8000
85 771 886 943 972 994 996 ars  9i4 764

333 Okiavbandpegal NH 27 m
of*

Tah. 34: Oktavbandpsgel in dB(A), bezogen auf ie standardisierte Win wdgeschwindig-
ket v, in 10 m Hdhe

Ve i0m  Ckiavbandmittenfrequenz in Hz i
TERIE s en 125 | 0. wdo 1000 2000 4000 8000
3 772 887 945 974 996 996 975 904 738

8.2.4  Oktavbandpegel NH 92 m

Tab. 85: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

Vsin10m Oktavbandmlttenfrequanz inHz
TS s e s 1250 500 1000 2000 4000 aooq;-z-x

8 Frd <887 948 974 99,6 996 945 903 733
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8.3.5 Oktavbandpegel NH 122 m

Tab. 66: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keit v, in 10 m Hohe

v"s in10m Oktavbahdmlﬂenfrequenz in Hz : . .
e inmis 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

8 77,4 888 G945 974 o996 . 996 G74 896 700 -

8.3.6 Oktavbandpege! NH 135 m

Tab. 67: Oktavbandpege! in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
keitv in 10 m Hoéhe

_ Oktavbandmsttenfrequenz;nHz - e
“e““ M 35 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
8 775 889 . 945b 97,5 996 996 973 - 892 686

8.3.7 Oktavbandpegel NH 149 m

Tab. 68: Oktavbandpegel in dB(A), bezogen auf die standardisierte Windgeschwindig-
kelt v, in 10 m Hbhe

vs in ‘EOm ‘ Oktavbandmzttenfrequenz inHz . - _ o
PeEneime der 85 0 800 {000 2000 - 4000 5000
7,5 .0 89,0 94,8 97,7 99.8 99,6 97,0 88,3 66,7
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