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Mitgeltende Dokumente

Der aufgefiihrte 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. Diese Liste enthélt ggf. Dokumente zu optionalen Komponenten.

Ubergeordnete Normen und Richtlinien

Dokument-ID

Dokument

IEC 60076-1:2011-04

Leistungstransformatoren - Teil 1: Allgemeines

IEC 60076-10:2016-03

Leistungstransformatoren - Teil 10; Bestimmung der Gerauschpegel

IEC 60076-13:2006-05

Leistungstransformatoren - Teil 13: Selbstgeschiitzte fliissigkeitsgefililte Transfor-
matoren

IEC 60076-14:2013-09

Leistungstransformatoren - Teil 14: Fliissigkeitsgefiillte Leistungstransformatoren
mit Hochtemperatur- Isolierstoffen

IEC 60076-16:2011-08

Leistungstransformatoren - Teil 16: Transformatoren fiir Windenergieanlagen-An-
wendungen

IEC 60076-2:2011-02

Leistungstransformatoren - Teil 2: Ubertemperaturen fiir fliissigkeitsgefiillte Trans-
formatoren

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

IEC 60076-4:2002-06 Leistungstransformatoren - Teil 4: Leitfaden zur Blitz- und SchaltstoRspannungs-
priifung von Leistungstransformatoren und Drosselspulen

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

IEC 60076-7:2005-12

Leistungstransformatoren - Teil 7: Belastungstichtlinie fir 6lgefillite Leistungstrans-
formatoren

IEC 61099:2010-08 Isolierfliissigkeiten - Anforderungen an neue synthetische organische Ester fiir
elektrotechnische Zwecke
IEC 61869-2:2012-09 Instrument transformers - Part 2: Additional requirements for current transformers

IEC 62271-200:2015-06

High-voltage switchgear and controlgear - Part 200: Metal-enclosed AC switchgear
for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV.

Zugehdrige Dokumente
Dokument-ID Dokument
PLM-GS-DCO003 Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON Windparks
PM-EW-DCO017 Technische Information Elektrischer Anschluss von Windenergieanlagen
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen

ARS Automatic Reclosing System (Automatische Wiedereinschaltung der Mittelspan-
nungsschaltanlage)

E-Modul Elektroleistungsmodul

EWM Electrical Works Manager (Projektleiter elektrische Gewerke)

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

FTQ FACTS Transmission mit Q+ Option (elektrische Konfiguration mit erweitertem
Blindieistungsstellbereich)

FTQS FACTS Transmission mit Q+ Option und STATCOM-Option (elektrische Konfigu-
ration mit erweitertem Blindleistungsstellbereich und STATCOM-Option)

FTS FACTS Transmission mit STATCOM-Option (elektrische Konfiguration mit
STATCOM-Option)

IEC International Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische
Kommission)

MS Mittelspannung

NAP Netzanschlusspunkt

NS Niederspannung

oS Oberspannung

TiT Turmintegrierte Transformatorstation

WEA Windenergieanlage

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WP Windpark

GrofRen, Einheiten, Formeln

SF,

Schwefelhexafluorid
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1

Einleitung

Der ENERCON Standard 1 beschreibt die Ausfihrung der turmintegrierten Transformator-
station. Die TiT ist Bestandteil des E-Modul, welches sich im Turmful® der WEA befindet.

Eine externe Transformatorstation am Turmful}, 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 weiterentwickelt und ist weltweit die
von Kunden und Genehmigungsbehdrden favorisierte Lésung fir Transformatorstationen.

Vorteilhafte Aspekte der Standard-1-Ausfiihrung:

Hdéchste Bedienersicherheit:

Die Konstruktion der TiT bietet ein hohes Maf} an Sicherheit fur den Bediener. So wer-
den u. a. die MS-Schaltanlagen mit einem Druckentlastungskanal oder einem Stérlicht-
bogenbegrenzer ausgestattet und aktive Leiter berlihrungssicher abgedeckt bzw. ab-
geschottet. Die MS-Schaltanlage ist mit einem Motorantrieb fir den Transformator-
schalter ausgeristet. Mittels einer Fernbedienung wird der Transformator abgeschal-
tet, bevor der Bediener den Mittelspannungsraum betritt. Elektrische und mechanische
Verriegelungen verringern das Risiko fir Fehlschaltungen.

1 Hoher Wirkungsgrad:

Durch kurze Kabelwege, insbesondere durch Einsparung der NS-Kabelverbindungen
zu einer méglichen externen Transformatorstation, kdnnen die Kabelverluste reduziert
werden. ENERCON installiert zudem Transformatoren mit reduzierten Leerlauf- und
Kurzschlussverlusten.

1 Einfache und schnelle Installation auf der Baustelle:

Signifikante Reduzierung der Baumalinahmen im Vergleich zur Aufstellung einer ex-
ternen Transformatorstation (ENERCON Standard 3).

1 Reduktion der beanspruchten Flache:

Kein zusétzlicher Platzbedarf fiur eine externe Transformatorstation oder breite Kabel-
grében fur die Verlegung von NS-Kabeln.

Umweltfreundliche Installation:
Die Transformatoren sind mit biologisch abbaubaren Kuhlflissigkeiten gefulit. Zusatz-
lich wird eine, fur Ol 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 Ausfiihrung der E-Module. Der exakte Aufbau sowie die Gré-
Re der E-Module hdngen vom WEA-Typ, von der Turmhéhe und vom Turmdurchmesser
ab.
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3

Liefergrenzen

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

Entsprechend diesem ENERCON Standard liefert ENERCON die notwendigen Kompo-
nenten bis zur Liefergrenze 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 mussen durch ein qualifiziertes Elektrofachunternehmen im Rahmen der
Windparkverkabelung durchgefuhrt werden.

Fur ndhere Informationen zum Anschluss der ENERCON WEA kénnen folgende Doku-
mente angefordert werden:
u PM-EW-DCO017 ,Technische Information Elektrischer Anschluss von Windenergieanla-
gen“
u PLM-GS-DCO003 ,Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabelnh in ENERCON
Windparks*
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Abb. 1: Prinzipschaltbild ENERCON WEA Standard 1
1 Generator 6 Transformator
2 4-Quadranten Umrichter 7 MS-Schaltanlage
3 NS-Schaltanlage 8 Grenze des Lieferumfangs
4 NS-Zahler 9 MS-Stecker

5 Fehlerstromerkennungswandler
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4

4.1

411

4.2

Beschreibung der elektrotechnischen Komponenten

Stromwandler

Energiemessung

Fir die Messung der von der WEA erzeugten Leistung / Energie werden Stromwandler in-
stalliert.

Tab. 1: Stromwandler

Parameter Wert
Bemessungs-Primérstrom |, [A] 5000
Bemessungs-Sekundarstrom |, [A] 5
Genauigkeitsklasse 0,5
Bemessungs-Biirde Z, [VA] 10
Thermischer Bemessungs-Kurzzeitstrom |, 100
Bemessungs-Stostrom ly, 2,5 x|,
Frequenz [Hz] 50/60
Héchste Spannung fir Betriebsmittel [kV] 0,72
Thermischer Bemessungs-Dauerstrom |, 1,0 x I,
Einbau- Héhenlage Gber NN [m] 1000
Umgebungstemperatur [°C] - 25 bis + 55
Isolierstoffklasse E (120°C)
Erfullite Standards IEC 61869-2
Hersteller RITZ oder vergleichbar
Transformator

Der Transformator Ubertragt die von der WEA bei 630 V Ausgangsspannung erzeugte
elektrische Leistung in das mittelspannungsseitige Windparknetz.

ENERCON installiert ausnahmslos Ol-Hermetik-Transformatoren.
Es gibt vielfaltige Griinde fir den Einsatz von Ol-Hermetik-Transformatoren, u. a.:
m Hohe Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Belastungen
m Gute Warmeableitung
m Kompaktes, berlihrungssicheres Gehause
m Geringe Leerlaufverluste
u Geringe Stéranfalligkeit gegen Uberlast und Wechselbelastungen

Bereits in der Initiierungsphase muss die Netzspannung/-frequenz am Einspeisepunkt
beim zustandigen Energieversorger erfragt und ENERCON mitgeteilt werden, um die
Transformatoren fur die richtige Mittelspannung und Netzfrequenz bestellen zu kénnen.
Bei Hochspannungsanschllssen ist die Niederspannung des Leistungstransformators
(Spannung im WP-Netz) mafRgeblich fir die Mittelspannung des WEA Transformators.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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@  Der Wert der Netzspannung/-frequenz im Windpark muss im Anlagenlieferver-
trag festgehalten werden.

Der hermetisch geschlossene, geerdete Transformatorkessel, die bertihrungssicheren
MS-Anschlisse bieten ein hohes MaR an Sicherheit gegen direkte Beriihrung.

Eine Zinkflockenbeschichtung verbunden mit einer Deckschicht aus Wasserlack
RAL 7033 schiitzt den Transformatorkessel vor Korrosion.

Der Transformator steht in einer nach WHG zertifizierten Olwanne, welche fur das kom-
plette Flussigkeitsvolumen des Transformators ausgelegt ist.

Als Isolations- und Kuhlungsfliissigkeit des Transformators wird synthetischer Ester einge-
setzt, der einen Brennpunkt von = 300 °C aufweist (Kithimittelart 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 éffnen
miisste, damit Sauerstoff zugefiihrt werden kann. Das Offnen des Transformatorkessels
wird durch ein umfangreiches, redundantes Schutzsystem sicher verhindert.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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Tab. 2: Transformatordaten
Parameter

Nennleistung FT/FTS (kVA)
Nennleistung FTQ/FTQS (kVA)

Typ

Nennfrequenz (Hz)
Nennspannung OS-Seite (kV)

Umstellerausfihrung
Umgebungstemperatur (°C)

Kuhl- / Isoliermedium

Max. Installationshéhe Uber NN (m)
Schallleistungspegel L, in dB[A]
Betriebsart

Erfullte Standards

4.2.1 Transformatorschutz

Wert
4600
5000

Step-Up Transformator fur Windenergiean-
lagen

Entsprechend Netzfrequenz

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

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

Anwendbare Teile der IEC 60076 (siche
Kapitel Mitgeltende Dokumente)

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

« Uberstrom- und Kurzschlussschutz auf der MS-Seite des Transformators
1 Kurzschlussschutz auf der Niederspannungsseite des Transformators

m Analoger Temperatursensor
m Oldruckwéchter
u Olniveauschalter
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Abb. 2: Beispielhafte Ansicht der Transformatorschutzsensoren

1 Temperatursensor
2 Oldruckwéchter

3 Olniveauschalter

Erlduterung der Schutzfunktion:

u Der Uberstrom- und Kurzschlussschutz auf der MS-Seite wirkt direkt auf den
MS-Transformatorschalter.

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

u Die zweistufige Temperaturiiberwachung wird mittels temperaturabhdngigen 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 Transformatoriiberlastung
verhindert.

= Oldruckwachter und Olniveauschalter wirken Gber den Steuerschrank Transformator
indirekt auf den MS-Transformatorschalter.
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4.3

Mittelspannungsschaltanlage

ENERCON installiert ausschlieBlich SF¢-isolierte Schaltanlagen, wenn nicht anders ver-
einbart. Die Aspekte flr diese Wahl sind:

= Hohe Lebensdauer

m Hohe Bedienersicherheit

u Sehr guter Schutz gegen Umwelteinflisse
u Kompakte, geschlossene Bauart

n Geringer Wartungsaufwand

Alle von ENERCON installierten SF4-isolierten MS-Schaltanlagen werden inkl. Anbauten
im Rahmen des ENERCON-Praqualifikationsverfahrens auf Erfillung der
ENERCON-Spezifikationskriterien Uberprift und fir den Einbau zugelassen. Teil des
Praqualifikationsverfahrens ist die Durchfiihrung einer praktischen Typenprifung 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 grofd ge-
nug ist, um die Berstscheibe zu zerstdren. Praktische Erfahrungen zeigen, dass die auf-
gebrachte Energie (I*t) in den allermeisten Fallen nicht ausreicht, um Gas austreten zu
lassen. Ein gegebenenfalls austretendes Gasgemisch wird im Druckentlastungskanal ab-
gekuhlt und entspannt. Der verbleibende Gasdruck kann tber den Kanal in einen unkriti-
schen, vom Bediener abgewandten Bereich entweichen.

Bei einem Fehler im Kabelanschlussraum wird der entstehende Druck ebenfalls (iber den
Sockel in den Druckentlastungskanal geleitet.

Als Alternative zur oben beschriebenen Schaltanlage mit Druckentlastungskanal kann
auch eine Variante eingesetzt werden, die ein komplett geschlossenes Gehause aufweist,
aus dem selbst im Fehlerfall kein Gasgemisch entweicht.
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Abb. 3: Beispiel einer 2-feldigen Schaltanlage

Technische Daten der MS-Schaltanlage

Tab. 3: Technische Daten der Mittelspannungsschaltanlage

Bemessungsspannung Ur [kV]
Nennfrequenz [Hz]

Anzahl Schaltfelder
Isoliermedium

Bauart

Betriebsart

Bemessungs-Betriebsstrom der Sam-
melschiene Ir [A] 2

Transformatorfeld / Transformatorschutz
Bemessungs-Kurzzeitstrom |, [kA] 2
Bemessungs-Kurzschlussdauer t, [t] 2

Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom
Ima [KA] 2

Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspan-

nung U, Leiter - Erde [kV] 2

Bemessungs-Stehblitzstospannung U,
Leiter - Erde [kV] 2

24

50

125

36
50/60
o
SF,
Kompakt
Dauerbetrieb
630

Leistungsschalter
16
1
50

70

170
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Spezifikation
v ENERCON Standard 1 E-138 EP3 E2 4200 kW

# ENERGIE FUR DIE WELT

4.3.2

Bemessungsspannung Ur [kV] 24 36

Bemessungs-StehblitzstoBspannung U, 145 190
tber die Trennstrecke [kV] 2

Fur weitere Informationen bzw. Fragen zu Betriebsspannungen > 36 kV kann der zustén-
dige EWM kontaktiert werden.

* Eine zweifeldrige MS-Schaltanlage besteht aus einem Kabelfeld und einem Transforma-
torfeld. Im Kabelfeld kénnen 2 MS-Kabelsysteme mit einem Kabelquerschnitt < 630 mm?
angeschlossen werden (,huckepack"). Abhangig von der Ausdehnung des Windparks so-
wie der Anzahl und Leistung der WEA werden Kabel mit einem Kabelquerschnitt

> 630 mm? verlegt. In diesem Fall wird eine gréfere MS-Schaltanlage mit 2 oder mehr Ka-
belfeldern benétigt, die nicht mehr im E-Modul untergebracht werden kann.

Als Alternative kann eine gréRere MS-Schaltanlage in einer externen Station neben der
WEA untergebracht werden. Fur Informationen zu dieser Losung kann der zusténdige
ENERCON EWM kontaktiert werden (ENERCON Standard 2).

Bedienung MS-Schaltanlage

Zur Optimierung der Bedienersicherheit installiet ENERCON in der WEA eine Akku-ge-
pufferte Fernschalteinrichtung fir den MS-Transformatorschalter. Diese Fernbedienung
ermdglicht das Ein- und Ausschalten des MS-Transformatorschalters innerhalb der WEA
auf der Eingangsebene von auflerhalb der turmintegrierten Transformatorstation. Der
MS-Transformatorschalter erhait einen Motorantrieb und eine Auslésespule, um das Ein-
und Ausschalten zu erméglichen.

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 Schaltmanahmen 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 bestimmungsgemafier Verwendung der
persdnlichen Schutzausriistung durchgefiihrt werden. Diese dirfen nur von geschultem
ENERCON-Fachpersonal durchgefiihrt werden.
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Spezifikation
Standard 1 E-138 EP3 E2 4200 kW v ENERCON

# ENERGIE FUR DIE WELT

4.3.3

4.3.31

4.3.3.2

Optionale Konfiguration

Schliisselverriegelung

Auf Anfrage kann ENERCON die MS-Schaltanlagen mit einer zusétzlichen Schllsselver-
rieglung ausristen. Mit Hilfe der Schltsselverrieglung kénnen Schaltfelder bzw. Schalter
unterschiedlicher MS-Schaltanlagen in unterschiedlichen WEA gegeneinander verriegelt
werden. So ist es moglich, 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-Schaltanlagen mit einem elektrischen System flr
die zeitlich gestaffelte automatische Wiedereinschaltung (ARS) des MS-Transformator-
schalters nach Netzspannungsausfall liefern. Das elektrische System zur automatischen
Wiedereinschaltung besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

m Spannungserkennungssystem
s Steuerung

In manchen Netzen ist es nétig, MS-Schalter nach Netzfehlerkldrung automatisch wieder
einzuschalten. Die Realisierung der zeitlich gestaffelten automatischen Wiedereinschal-
tung basiert auf der Forderung des zustandigen Verteilnetzbetreibers, wonach hohe
Transformatoreinschaltstréme und die damit verbundenen kurzzeitigen Spannungseinbru-
che wihrend der Zuschaltung von WEA-Transformatoren zu vermeiden sind.

Nach Netzausfall >10 s in dem zugehoérigen Windpark werden automatisch alle MS-Trans-
formatorschalter in den mit ARS ausgeriisteten MS-Schaltanlagen ausgelést.

Die wiederkehrende Spannung wird mittels Spannungserkennungssystem im Kabelfeld
der MS-Schaltanlage erfasst. Das Spannungserkennungssystem erteilt die Freigabe fur
die zeitlich gestaffelte Wiedereinschaltung des MS-Transformatorschalters. So wird die
gleichzeitige Einschaltung mehrerer Transformatoren und der damit verbundene hohe
Einschaltstrom verhindert.
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