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1 Technische Beschreibung

1.1  Konzept

Die E-147 EPS E2 basiert auf der Plattform EP5, ist mit einem Rotor von 147 m Durchmesser
ausgestattet und fur eine Nennwirkleistung von 5,0 MW ausgelegt. Das Konzept basiert auf
dem getriebelosen Prinzip, das durch einen Generator mit Direktantrieb und einen IGBT-
Umrichter umgesetzt wird. Die maximale Nennwirkleistung betragt 5,0 MW, die tatsachliche
Nennwirkleistung hangt von den Schallanforderungen und der 6rtlichen Netzkapazitat ab. Es
kénnen mehrere gerauschreduzierte Betriebsarten aktiviert werden, was zu einer schrittweise
leicht verringerten Nennwirkleistung flhrt.

Tabelle 1-1: Konfiguration von Windenergieanlagen der Plattform E5 mit einem Rotordurchmesser von 147 m.

Bezeichnung der Konfi- | Turm- Rotor- | Rotor- | Ro- Windklasse
guration typ durch- | blatt- torna-
messer | satz ben-
hohe
E-147 BLM 5.0MW 126 m | MST Mk2 | 147 m LM71.8 | 126 m | IEC 2ADIBtWZ 3 GK I
Klasse IIA
E-147 BLM 5.0MW 155 m | MST Mk2 | 147 m LM71.8 | 155 m | IEC 2ADIBtWZ 22 GK II
Klasse IIA
1 6
2
7
3
4
8
9
S 10
1 Generator 6 Pitchlager
2 Wetterstation 7 Blattverstelleinheit
3 Befeuerungssystem 8 Steuerschrank Rotor
4 Lastenwinde 9 Rotorlager
5 Gondelabdeckungen 10 Azimutsystem
D0808090-1\DA 4 von 11
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1.2 Rotor

Der Rotor besteht aus der Nabe mit 3 Rotorblattern aus glasfaserverstarktem Materi-
al. Das Blitzschutzsystem ist in die Blatt- und Nabenkonstruktion integriert.

Das Tragwerk der Rotornabe besteht aus Gusseisen (EN-GJS-400-18-LT).

Die Rotorblattverstellung ist ber 90 Grad mdglich und erfolgt Gber Kugeldrehverbindungen
zwischen der Blattwurzel und der Rotornabe. Die Verstellbewegungen werden durch 3 unab-
hangige, an die gegossene Nabe montierte Blattverstellgetriebe aktiviert. Der Zugang zum
Nabeninneren erfolgt durch die hohle Hauptwelle.

1.3 Generator

Der Generator mit Direktantrieb ist ein mehrpoliger Generator mit Dauermagneten am inneren
Rotor, der die Erregung erzeugt. Der Generator wird durch die Au3enluftfiUhrung gekuhlt und
ist fur eine Nennwirkleistung von 5,0 MW ausgelegt.

Das Rotorlager besteht aus einer montierten Lagerbaugruppe, die in die hohle Hauptwelle inte-
griert ist. Die Bauteile des Rotorlagers kommen von professionellen Anbietern, die tUber ein
Hochstmalk an Erfahrung verfigen und eine hohe Zuverlassigkeit bieten. Die Nabe st6f3t an das
Rotorlagergehause des Generators. Fur Wartungs- und Servicezwecke verfligt der Generator
Uber ein integriertes internes SchlielRsystem und ein kleines Bremssystem zum Positionieren
des Rotors.

1.4 Gondel

Das Gondeltragwerk ist eine kompakte Gusseisenkonstruktion (EN-GJS-400-18-LT), die die
Rotorlast effizient auf den Turm Ubertragt und die Azimutgetriebe aufnimmt. Der Generator ist
direkt an die Gondel montiert und regelt den Kippwinkel zur Rotorwelle. Die Unterseite der
Gondel ist Uber eine Kugeldrehverbindung mit dem Turmkopf verbunden.

1.5 Tlrme

Der modulare Stahlturm Mk2 (MST) ist aus Turmsektionen mit gebogenen Platten mit ei-
nem kurzen geschweifldten Teil oben aufgebaut. Je nach Nabenhdhe variieren die Anzahl
der Sektionen und auch der AuRendurchmesser. Siehe Tabelle 1 mit einem Uberblick. Am
Turmkopf betragt der Teilkreisdurchmesser 3,045 m, der Flansch am Turmkopf hat einen
AuRendurchmesser von 3,17 m. Die Turmhoéhe von der Unterseite des Ankerflansches bis
einschlief3lich Turmkopfflansch ist in Dokument D0801248 ,Tower description EP5 — Mk2*
(Turmbeschreibung EP5 — Mk2) Tabelle 1 angegeben.

1.6  Steuerungsverfahren

1.6.1 Drehmomentregelung

Der Betrieb der Windenergieanlage beruht auf dem Prinzip der variablen Drehzahl. Die Diffe-
renz zwischen dem aerodynamischen und dem elektromechanischen Drehmoment bestimmt
die Rotordrehzahl bei Teillast. Das Gegenmoment ist fir jeden Arbeitspunkt optimiert und folgt
weitestgehend einem optimalen Blattspitzengeschwindigkeitsverhaltnis. Unter Volllast wird die
Ausgangsleistung mithilfe der Drehmomentregelung konstant gehalten. Das vom Generator
erzeugte Gegenmoment wird vom Umrichter geregelt.
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1.6.2 Rotorblattverstellung

Die Windenergieanlage verflugt Uber drei unabhangige Blattverstellantriebssysteme zur Re-
gelung des Blattwinkels. Die Verstellung der Rotorblatter erfolgt so, dass die Drehzahl der
Windenergieanlage und die Last innerhalb der Auslegungsgrenzen bleiben. Das Betriebs-
fuhrungssystem der Windenergieanlage erstellt Sollwerte fur die Blattverstelleinrichtungen.

Unter Rotornenndrehzahl ist der Blattwinkel fur ein optimales Blattspitzengeschwindig-
keitsverhaltnis zur Stromerzeugung uberwiegend nahe der Arbeitsposition fixiert .

Der Regler ist fur die integrierte Mdglichkeit zur zyklischen/individuellen Rotorblattverstellung
vorbereitet.

1.6.3 Windnachfiihrung

Der Nachfuhrmechanismus besteht aus einer Kugeldrehverbindung und bis zu 12 Azimutantrie-
ben. Eine aktivierte Azimutbremse dient der Vermeidung von Schlupf in der Anlage. Diese
Bremse kann bei der Windnachflihrung (teilweise) geldst werden.

Der Steuerung der Windenergieanlage steuert den Windnachflhrungsprozess. Die Eingangs-
sensoren fur den Azimutprozess sind Wind- und Drehsensoren. Die Steuerung minimiert die
Azimutbelastung und die Azimutbewegungen.

1.7  Betriebsfiihrungs- und Sicherheitssystem

Die Anlagensteuerung ist modular aufgebaut. Einige Funktionen werden von Subsystemen
gesteuert. Fur die Kommunikation zwischen der lokalen Intelligenz und dem Betriebsflih-
rungssystem der Windenergieanlage wird ein Feldbus eingesetzt.

Die Hardware der Steuerung der Windenergieanlage befindet sich in Steuerschranken, die
in der Nabe, der Gondel und dem Turmfull untergebracht sind. Die Regler sind Gber den
Feldbus miteinander verbunden.

Die Hauptfunktion der Rotorsteuerung ist die Regelung der Rotordrehzahl innerhalb des
festgelegten Bereichs. Die Funktion wird Gber 3 unabhangige Blattverstellmotoren und -
antriebe realisiert. Die drei Blattwinkel sind wahrend des Betriebs synchronisiert.

Das Sicherheitssystem (Not-/Schutzsystem) ist um dieselben drei unabhangigen Wechsel-
strom-Blattverstelleinheiten identischer Konstruktion herum aufgebaut. Bei Stérungen der
Windenergieanlage (Bedienelemente) oder im Versorgungsnetz Ubernimmt der spezielle Ver-
stellumrichter mit hohem Schutzniveau die Aufgabe, die Anlage durch schnelles Drehen der
Rotorblatter aus dem Wind zu drehen. Ultrakondensatoren stellen die Reservestromversor-
gung des Sicherheitssystems bereit. Wenn eine Blattverstelleinrichtung ausfallt, kénnen die
anderen beiden die Windenergieanlage in einen sicheren Zustand bringen. Der Zustand der
Kondensatoren wird wahrend des Betriebs gepruft.

Die Gondelausstattung sorgt fur die Windnachflihrung und Windmessungen wie Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit.

1.8 Umrichter

Der Generatorstrom mit variabler Frequenz wird zu einer konstanten Frequenz von 50/60 Hz
gleichgerichtet und umgeformt (Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom-Umformung) und in
das Netz eingespeist. Ein Vollumrichter optimiert die Netzvertraglichkeit (minimierte Ober-
schwingungsstréome, geringe Flicker, netzstérungstolerant, Blindleistung auf Abruf). Der Um-
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richter regelt den Strom als Funktion der Drehzahl der Windenergieanlage und halt ihn bei
Nennleistung konstant.

1.9  Erdung und Blitzschutz

Der Hauptteil der Erdung beginnt bei den Blitzableitern an den Rotorblattern und 1auft Uber die
nicht rotierende Generatoraufhangung zur Gondel und den Turm in die Fundamenterder. Die
Fundamentbewehrung und die Erdungselektroden bilden gemeinsam den zentralen Erdungs-
punkt, an den alle Erdungsverbindungen angeschlossen sind. Die Blitzableiter der Halterung
der Windstation und der Gondel sind mit dem Tragwerk der Gondel verbunden.
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2 Technische Daten

Die Technischen Daten fur die Konfigurationen aus Tabelle 1-1 sind in der folgenden Tabelle

dargestellt.

Allgemeines
Konstruktionsstandards

Entwurfslebensdauer

Betriebsdaten
Einschaltgeschwindigkeit

Abschaltwindgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit bei Nennleistung

Bemessungswindklasse

Referenzwindgeschwindigkeit Vref

Uberlebenswindgeschwindigkeit Ve50 = 1,4 x
Vref

Windhohe

Betriebstemperaturbereich

Standby-Temperaturbereich

Rotorblatt
Blatttyp
Blattlange
Drehrichtung
Masse
Material

Reduzierung der Gerauschbelastigung

Rotor

Typ

Position
Rotorkippwinkel
Rotorkegel (Blattwurzel)
Durchmesser

Uberstrichene Rotorflache

Gemal IEC 61400-1 Ausgabe 3
20 Jahre

2,5m/s

25 m/s (10-Minuten-Mittel) 30 m/s (5-
Sekunden-Mittel) Sturmregelung (geplant)

11 m/s (quasi statisch)

Windklasse II, Turbulenz A gemaf IEC 61400-1
Ausgabe 3

42,5 m/s (IEC Windklasse II)
59,5 m/s (IEC Windklasse Il)

8" gemaR IEC 61400-1
-10/-20 bis +30/+40 [°C]

(< -10 und > +25 °C kann zur Drosselung flh-
ren)

-20 bis +50 °C

LM71.8P

71,8 m

Uhrzeigersinn

22954 kg

Glasfaser und Polyester

Geriffelte Kanten

3-blattrig, waagerechte Achse
Luvseite

6°

20

147 m

16939 m?
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Rotordrehzahl

Rotordrehzahl bei Nennleistung n;,
Rotordrehzahl bei Einschaltleistung
Leistungsregulierung

Nabe, Gesamtmasse

Blattverstellsystem
Typ

Prinzip
Blattwinkelbereich

Sicherheitssystem

Generator

Typ

Nennleistung
Nenndrehzahl n,
Spannung
Felderregung
Generatormasse
Schutz

Kudhlung
Isolationsklasse
Durchmesser
Temperatursensoren
Betriebsbremse
Hauptwelle der Windenergieanlage

Verbindungen zu Gondel und Nabe

Gondel

Gondel, Gesamtmasse
Azimutlager
Azimutantrieb
Azimutbremse
Azimutgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeits- und Fligelradsensoren

Variable Drehzahl
10,3 U/min

4 U/min
Rotorblattverstellung
=47 t

Elektrisch angetrieben
3 unabhangige Blattverstelleinrichtungen
0 bis 90°

Wechselstrommotor + Ultrakondensatoren als
Reserve

Mehrpolig synchron
5000 kW

10,3 U/min
Niederspannung
Dauermagnet

~ 130t

IP 54
Aulenluftkihlung

F

595 m

PT-100
Hydraulikbremse
Hohlwelle + Hauptlagerbaugruppe

Hochfeste Schrauben

=~ 46 t (ohne Generator)

Kugeldrehverbindung

Elektromotoren und Zahnradgetriebe

Aktive Bremssattel

0,3°

Beheizte Windfahne und Schalenanemometer

+ Ultraschall-Windmessung
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Verbindungen zu Turm und Gondel

Serviceausstattung

Tlirme

Typ

Nabenhohe

Anzahl der Sektionen

Unterer Durchmesser 126/155 m
Oberer Durchmesser

Anschllisse

Umrichtersystem

Typ

Kihlung

Netzkopplung
Netzseitiger Typ
Netzseitiger Anschluss
Netzfiltertopologie
Regelbetrieb

Leistungsfaktorstandard

Netzvertraglichkeit
Energiemessung
Schutz
Schutzklasse

Einschaltstrom beim Hochfahren

Netzseitige Spannung
Low-Voltage-Ride-Through
MS-Wandler + Schaltanlage

Anlagensteuerung
Hauptreglertyp
Rotorsteuerung

Gondelsteuerung

Hochfeste Schrauben

Lastenwinde

Modularer Stahlturm (MST)

126/155 m

11+1 (oben) fur 126 und 13+1 fur 155
8,5//9,7 m

3m

Plattensegment mit verschraubter reibschlissi-
ger Verbindung

IGBT

Wasser-/luftgekihlt
Wechselstrom-Gleichstrom-Wechselstrom
3 Phasen

Motorbetriebener Hauptschutzschalter
LCL

Drehmomenttabelle

Regelbar zwischen 0,92 und 1,00 vor- oder
nachlaufend

THD <4%

+ und - kWh
Uberspannungsableiter 10 kA
IP 54

Kein Einschaltstrom (begrenzt durch die Um-
richterelektronik)

690 V
Optional (gemal lokalen Netzanschlussregeln)
Optional Siemens/Schneider/ABB/UTU

SPS-Regler
Blattverstellantrieb und Uberdrehzahlschutz

Rotordrehzahlsteuerung / Alarmmanagement /
Windnachfihrung / Wind-, Temperatur-, Be-
schleunigungs-, Kabelverdrilllungs- und sonsti-
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Turmfuldsteuerung
Interne Kommunikation

Externe Kommunikation

Erdungsfundament
Maximaler Erdungswiderstand

Tiefenelektroden

Ringelektroden

Fundamentbewehrung

Netzanforderungen

Spannungsebene

Spannungsungleichheit

Frequenzebene

Maximale Oberschwingungsverzerrung Netz-
anschlusspunkt (NAP), ohne Windenergieanla-
ge

Gemal IEC 61400-1

ge Messungen / Datenprotokollierung
HMI-Bedienfeld
Faseroptik

Internetanschluss

GemalR IEC 62305-3

Minimal 2 x 50 mm? Kupfer- oder Stahlaquiva-
lent

Maximaler Widerstand 2,5 Ohm
Minimum 1 x 50 mm?

An Erdelektroden angeschlossen

Mittelspannung, nominal £10%

Verhaltnis von Gegen- zu Mitimpedanz max.
2%

50 oder 60 Hz +2%
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Abb. 1: Fundamentschnitt

1 Bodenaufschittung 2 Sporn
3 Sockel 4 Bereich ohne statisch relevante Beweh-
rung

Allgemeine Fundamentdaten

Jedes Fundament besteht aus einem kreisringférmigen Sporn mit innenliegendem Sockel, der als
Auflager fur den Stahlturm dient. Das ganze Fundament wird aus Stahlbeton hergestellt. Unter den
Fundamenten befindet sich eine 0,10 m dicke Sauberkeitsschicht aus Beton C12/15.

In der Sockelmitte ist der Fundamentkorb einbetoniert. Innerhalb des Fundamentkorbs befindet
sich ein Bereich ohne statisch relevante Bewehrung mit einem Durchmesser von 5,20 m, der als
Leerrohrdurchfiihrung dient. Auf den Sporn wird eine dauerhafte Bodenaufschittung aufgebracht,
die bis auf 0,15 m unter die Sockeloberkante reicht. Die Sockeloberkante liegt 0,70 m Uber der Ge-
landeoberkante.

Fir diese Fundamente ist ein Grundwasserstand bis zur Gelandeoberkante zulassig.

Kreisformige Flachgriindung (mit Auftriebswirkung)

Der AuRendurchmesser des Fundaments betragt 26,30 m, der AuRendurchmesser des Sockels
betragt 10,30 m. Die Spornhoéhe betragt innen 2,30 m und aufen 1,20 m. Die Gesamthéhe im Be-
reich des Sockels betragt 2,70 m.

Kreisformige Tiefgrindung (mit Auftriebswirkung)

Der Aulendurchmesser des Fundaments betragt 22,30 m, der AuRendurchmesser des Sockels
betragt 10,30 m. Die Spornhéhe betragt innen 2,30 m und aufen 1,50 m. Die Gesamthdhe im Be-
reich des Sockels betragt 2,70 m.

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

m 39 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 51 cm.
m 33 Ortbetonrammpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 56 cm.
m 16 Bohrpfahle aus Stahlbeton mit Kreisquerschnitt D = 100 cm.
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Der modulare Stahlturm (MST) besteht aus einem geteilten T-Flansch, konischen Stahlsektionen

und einer Adaptersektion. Die Stahlsektionen bestehen aus 6, 8 oder 12 Blechen, die so gekantet
sind, dass jede Stahlsektion einen 24-eckigen Grundriss hat. Die Adaptersektion bildet den Uber-
gang zwischen den gekanteten Blechen und dem runden Anschluss des Maschinentragers.

Der T-Flansch ist 0,5 m hoch, die vorletzte Stahlsektion oberhalb des Bodens ist 5,9 m hoch. Die
weiteren 10 Stahlsektionen sind jeweils 11,48 m hoch und die Adaptersektion ist 2,2 m hoch. Der
Durchmesser betragt am Turmful® 8,5 m und unter dem Turmkopfflansch 3,2 m. Die Wanddicke
betragt 22 mm.

Der untere T-Flansch wird geteilt angeliefert, auf dem Fundament ausgerichtet und mit dem Fun-
damentkorb verschraubt. Anschlielend werden die vorgefertigten Stahlsektionen darauf montiert
und mit vorgespannten Schrauben verbunden.

Im oberen Bereich jeder Stahlsektion sind Podeste angeordnet. Sie dienen als feste Arbeitsbihne
sowie als Ruhebuhne beim Auf- und Abstieg.

Der Aufstieg im Turm erfolgt Gber eine Aufstiegshilfe (Nutzlast 300 kg) gemaf Maschinenrichtlinie
2006/42/EG. Die Aufstiegshilfe fahrt bis zu einem Podest einige Meter unterhalb des Turmkopfs.
Fir die restliche Strecke wird die Sicherheitssteigleiter benutzt, die Giber die gesamte Turmhohe
fuhrt. Die Sicherheitssteigleiter erflllt in Kombination mit einer Steigschutzeinrichtung die DIN EN
ISO 14122-4:2016.

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

Der Zugang zum Turm erfolgt Gber eine aullen angebrachte Treppe. Vor der Turmeingangstir ist
ein Podest montiert. Im Turm befindet sich auf dieser Hohe das Eingangspodest mit dem Steuer-
schank zur Bedienung der Windenergieanlage. Die Turmeingangstur ist mit einem Schloss ausge-
rustet, das von innen jederzeit ohne Schlissel und Werkzeug getffnet werden kann.

Die Mittelspannungsschaltanlage, der Netztransformator und die unterbrechungsfreie Stromversor-
gung befinden sich auf der Fundamentebene, die Giber die Sicherheitssteigleiter erreicht wird. Der
Zugang zu Mittelspannungsschaltanlage und Netztransformator ist mit einem separaten Schliel3-
system gesichert.
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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: Selbstgeschitzte fllissigkeitsgefiilite Transfor-
matoren

IEC 60076-14:2013-09 Leistungstransformatoren - Teil 14: Flussigkeitsgefullte 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 fliissigkeitsgefillite Trans-
formatoren

IEC 60076-3:2013-07 Leistungstransformatoren - Teil 3: Isolationspegel, Spannungspriifungen und aule-
re Absténde in Luft

IEC 60076-4:2002-06 Leistungstransformatoren - Teil 4: Leitfaden zur Blitz- und Schaltstolspannungs-
prifung von Leistungstransformatoren und Drosselspulen

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

IEC 60076-7:2005-12 Leistungstransformatoren - Teil 7: Belastungsrichtlinie flir dlgefillte Leistungstrans-
formatoren

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

elektrotechnische Zwecke

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.

Zugehorige Dokumente

Dokument-ID Dokument
PLM-GS-DC003 Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON Windparks
PM-EW-DCO017 Technische Information Elektrischer Anschluss von Windenergieanlagen
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Abklirzungsverzeichnis

Abkurzungen

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

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
Blindleistungsstellbereich)

IEC International Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische
Kommission)

MS Mittelspannung

NAP Netzanschlusspunkt

NS Niederspannung

oS Oberspannung

TBM Tower Base Module

TiT Turmintegrierte Transformatorstation

WEA Windenergieanlage

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WP Windpark

GroRen, Einheiten, Formeln

SF, Schwefelhexafluorid
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1 Einleitung

Eine externe Transformatorstation am Turmful’, aulRerhalb 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 Losung fur Transformatorstationen.

Vorteilhafte Aspekte der Standard-1-Ausfiihrung:

Hochste Bedienersicherheit:

Die Konstruktion der TiT bietet ein hohes Mal3 an Sicherheit fir den Bediener. So wer-
den u. a. die MS-Schaltanlagen mit einem Druckentlastungskanal oder einem Stdrlicht-
bogenbegrenzer ausgestattet und aktive Leiter beriihrungssicher abgedeckt bzw. ab-
geschottet. Die MS-Schaltanlage ist mit einem Motorantrieb flir 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.

Hoher Wirkungsgrad:

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

Einfache und schnelle Installation auf der Baustelle:
Signifikante Reduzierung der Baumaf3inahmen im Vergleich zur Aufstellung einer ex-
ternen Transformatorstation (ENERCON Standard 3).

Reduktion der beanspruchten Flache:
Kein zusatzlicher Platzbedarf fir eine externe Transformatorstation oder breite Kabel-
graben fur die Verlegung von NS-Kabeln.

Umweltfreundliche Installation:
Die Transformatoren sind mit biologisch abbaubaren Kuhlflussigkeiten gefullt. Zusatz-
lich wird eine, fir Ol undurchlassige, Wanne unterhalb des Transformators eingebaut.
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2 Aufbau der turmintegrierten Transformatorstation

Das Tower Base Module (TBM) im Turm besteht aus mehreren Ebenen. Auf den unter-
schiedlichen Ebenen befinden sich die MS-Schaltanlage, der Transformator, der Steuer-
schrank sowie die Leistungsschranke.

Es gibt Unterschiede bei der Ausfiihrung der TBMs. Der exakte Aufbau sowie die Grolke
der E-Module hangen vom WEA-Typ, von der Turmhéhe und vom Turmdurchmesser ab.
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3

Liefergrenzen

Bereits in der Initiierungsphase muissen die Liefergrenzen klar definiert werden, um Miss-
verstandnisse in den Zustandigkeiten oder Fehlteile und damit eine mogliche 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 missen durch ein qualifiziertes Elektrofachunternehmen im Rahmen der
Windparkverkabelung durchgefihrt werden.

Fir ndhere Informationen zum Anschluss der ENERCON WEA kénnen folgende Doku-
mente angefordert werden:

m PM-EW-DCO017 ,Technische Information Elektrischer Anschluss von Windenergieanla-

gen

m PLM-GS-DCO003 ,Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON
Windparks*
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Abb. 1: Prinzipschaltbild ENERCON WEA Standard 1
1 Generator 2 Umrichter
3 NS-Zahler 4 Transformator
5 MS-Schaltanlage 6 Grenze des Lieferumfangs

7 MS-Stecker
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4 Beschreibung der elektrotechnischen Komponenten

4.1 Stromwandler

411 Energiemessung

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

4.2 Transformator

Der Transformator Gbertragt die von der WEA bei 690 V Ausgangsspannung erzeugte
elektrische Leistung in das mittelspannungsseitige Windparknetz.

ENERCON installiert ausnahmslos Ol-Hermetik-Transformatoren.
Es gibt vielfaltige Griinde fur den Einsatz von Ol-Hermetik-Transformatoren, u. a.:
= Hohe Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Belastungen
m Gute Warmeableitung
= Kompaktes, berthrungssicheres Gehduse
m Geringe Leerlaufverluste
= Geringe Storanfélligkeit 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 Hochspannungsanschliissen ist die Niederspannung des Leistungstransformators
(Spannung im WP-Netz) mafigeblich fir die Mittelspannung des WEA Transformators.

®  Der Wert der Netzspannung/-frequenz im Windpark muss im Anlagenlieferver-
trag festgehalten werden.

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

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

Als Isolations- und Kihlungsflissigkeit des Transformators wird synthetischer Ester einge-
setzt, der einen Brennpunkt von = 300 °C aufweist (Kihlmittelart 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 6ffnen
misste, damit Sauerstoff zugefiihrt werden kann. Das Offnen des Transformatorkessels
wird durch ein umfangreiches, redundantes Schutzsystem sicher verhindert.

Tab. 1: Transformatordaten

Parameter Wert

Nennleistung FT (kVA) 5600

Nennleistung FTQ (kVA) 6000

Typ Step-Up Transformator flr Windenergiean-
lagen
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Parameter Wert
Nennfrequenz (Hz) Entsprechend Netzfrequenz
Nennspannung OS-Seite (kV) Entsprechend Netzspannung am NAP bzw.

Netzspannung im Windpark bei Hochspan-
nungsanschliissen

Umstellerausfihrung Off load
Umgebungstemperatur (°C) - 25 bis + 50

Kuhl- / Isoliermedium Synthetischer Ester

Max. Installationshéhe Gber NN (m) 1000
Schallleistungspegel L, in dB[A] <78

Betriebsart Dauerbetrieb

Erfullte Standards Anwendbare Teile der IEC 60076 (siehe

Kapitel Mitgeltende Dokumente)

4.21 Transformatorschutz

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

» Uberstrom- und Kurzschlussschutz auf der MS-Seite des Transformators
m Kurzschlussschutz auf der Niederspannungsseite des Transformators

m Analoger Temperatursensor

= Oldruckwachter

= Olniveauschalter
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Abb. 2: Beispielhafte Ansicht der Transformatorschutzsensoren

1 Temperatursensor
2 Oldruckwéchter

3 Olniveauschalter

Erlauterung der Schutzfunktion:

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

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

m Die zweistufige Temperaturiiberwachung wird mittels temperaturabhéangigen 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 Transformatortberlastung
verhindert.

= Oldruckwachter und Olniveauschalter wirken (iber den Steuerschrank Transformator
indirekt auf den MS-Transformatorschalter.

4.3 Mittelspannungsschaltanlage

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

= Hohe Lebensdauer
m Hohe Bedienersicherheit
= Sehr guter Schutz gegen Umwelteinflisse
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m Kompakte, geschlossene Bauart
m Geringer Wartungsaufwand

Alle von ENERCON installierten SFg-isolierten MS-Schaltanlagen werden inkl. Anbauten
im Rahmen des ENERCON-Praqualifikationsverfahrens auf Erfullung der
ENERCON-Spezifikationskriterien Gberprift 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 grof3 ge-
nug ist, um die Berstscheibe zu zerstoren. Praktische Erfahrungen zeigen, dass die auf-
gebrachte Energie (1?*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 Gber den
Sockel in den Druckentlastungskanal geleitet.

Abb. 3: Beispiel fiir 2- und 3-feldige MS-Schaltanlage

4.3.1 Technische Daten der MS-Schaltanlage

Tab. 2: Technische Daten der Mittelspannungsschaltanlage

Bemessungsspannung Ur [kV] 24 36
Nennfrequenz [Hz] 50/60
Anzahl Schaltfelder 3 2
Isoliermedium SE?
Bauart Kompakt
Betriebsart Dauerbetrieb
Bemessungs-Betriebsstrom der Sam- 630
melschiene |, [A] 2

Transformatorfeld / Transformatorschutz Leistungsschalter
Bemessungs-Kurzzeitstrom |, [kA] = 16
Bemessungs-Kurzschlussdauer t, [t] = 1
Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom 50

I [KA] 2
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Spezifikation
E E!:IGEB,QQV!! Standard 1 E-147 EP5 E2 5000 kW

4.3.2

Bemessungsspannung Ur [kV] 24 36
Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspan- 50 70
nung Uy Leiter - Erde [kV] 2

Bemessungs-Stehblitzstolspannung U, 125 170
Leiter - Erde [kV] 2

Bemessungs-Stehblitzstospannung U, 145 190

uber die Trennstrecke [kV] 2

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

Bedienung MS-Schaltanlage

Zur Optimierung der Bedienersicherheit installiert ENERCON in der WEA eine Akku-ge-
pufferte Fernschalteinrichtung fur den MS-Transformatorschalter. Diese Fernbedienung
ermaoglicht das Ein- und Ausschalten des MS-Transformatorschalters innerhalb der WEA
auf der Eingangsebene von aulierhalb der turmintegrierten Transformatorstation. Der
MS-Transformatorschalter erhalt einen Motorantrieb und eine Ausldsespule, um das Ein-
und Ausschalten zu ermdglichen.

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

Bei Gasverlust fallt der Zeiger des Manometers in den "roten" Bereich. In diesem Fall darf
die Schaltanlage nicht mehr betatigt werden. Das unterwiesene und schaltberechtigte
ENERCON Personal hat Anweisung, dass vor allen SchaltmaRnahmen 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.

Schaltvorgange an den Kabelfeldern der MS-Schaltanlage kénnen lediglich manuell unter
BerUcksichtigung der 5 Sicherheitsregeln und bestimmungsgemafer Verwendung der
persoénlichen Schutzausristung durchgeflihrt werden. Diese dirfen nur von geschultem
ENERCON-Fachpersonal durchgefuhrt werden.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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Technische Anderungen vorbehalten.

Spezifikation
Standard 1 E-147 EP5 E2 5000 kW i ENERCON

#~ ENERGIE FUR DIE WELT

43.3

4.3.3.1

4.3.3.2

Optionale Konfiguration

Schliisselverriegelung

Auf Anfrage kann ENERCON die MS-Schaltanlagen mit einer zusatzlichen Schlisselver-
rieglung ausriusten. Mit Hilfe der Schlisselverrieglung kdnnen 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 fir
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:

= Spannungserkennungssystem
m Steuerung

In manchen Netzen ist es notig, MS-Schalter nach Netzfehlerklarung 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 Spannungseinbri-
che wahrend der Zuschaltung von WEA-Transformatoren zu vermeiden sind.

Nach Netzausfall >10 s in dem zugehdrigen Windpark werden automatisch alle MS-Trans-
formatorschalter in den mit ARS ausgerusteten MS-Schaltanlagen ausgeldst.

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.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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2 Fundamentgeometrie / Foundation dimensions

AuBendurchmesser
Sockeldurchmesser

Durchmesser Fundamentkern

Pfahlkreisdurchmesser Variante A, B

Pfahlkreisdurchmesser Variante C
Fundamenthohe

Sockelhohe
Héhe Spornneigung
Spornhohe

Differenz Fundamentoberkante bis
Gelandeoberkante

Differenz Fundamentoberkante —
Oberkante Aufschiittung

Einbindetiefe
(ohne Sohlvertiefung)

Betongiite und Volumen

Betonstahl und Gewicht

Uberstand / protrusion

Aufschirttung/ backfill

d, 22,30 m
dso 10,30 m
dkern 5120 m
dp 21,10 m
d 20,70 m
hges 2,70 m
hso 0,40 m
h, 0,80 m
hep 1,50 m
hGOK 0,70 m
haut 0,15 m
heb 2,00 m
C 35/45 793 m?
B 500B 117 t

B 400B ~145 t

Outer diameter
Base diameter
Diameter of foundation core

Pile ring diameter Option A, B

Pile ring diameter Option C
Foundation height

Base height
Spur incline height
Spur height

Difference between foundation
top edge and ground level

Difference between foundation top

edge and top edge of backfill
Embedment depth
(without bottom pit)

Concrete quality and volume

Reinforcement steel and weight

7,

hso{|,

GOK

|- hsp phn
A
hges:

R R P
T
C S
LS
CEES S
ALY

7,
|~
7,

re
|

7

Maximal zuldssiger Grundwasserstand (GWS) bis zur Gelandeober-

kante (GOK).

Der erforderliche Uberstand der Aufschiittung
aulenkanten ist durch den verantwortlichen B

Uber die Fundament-
augrundgutachter

Maximum permissible groundwater level (GWS) is up to ground

level (GOK).

The required protrusion of the backfill beyond the outer founda-
tion edges must be defined by the responsible geotechnical

festzulegen. expert.
Pfahle /

Piles:

Variante A/ |39 Ortbetonrammpféahle nach innen und auen geneigt o 51 cm
Variant A: 39 rammed in-situ concrete piles inclined to the inside / outside

Variante B/ | 33 Ortbetonrammpfahle nach innen und aufRen geneigt o 56 cm
Variant B: 33 rammed in-situ concrete piles inclined to the inside / outside

Variante C/ |16 Bohrpfahle vertikal o 100 em
Variant C: 16 bored piles vertical
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3 Mindestdreh- und -wegfedersteifigkeiten
Minimum rotational and translational spring stiffness

Folgende Mindestwerte sind einzuhalten:

Observe the following minimum values:

ko,stat
Min. Bodendrehfederkonstanten / 12500 MNm/rad
Min. value of rotational spring K
¢,dyn
100000 MNm/rad
Min. Bodenwegfederkonstante / kF,dyn
Min. value of translational spring 150 MN/m

Es gelten folgende Beziehungen:

o L

¢, Fundament ¢, Pfahlsyste m

¢ ,Gesamt

The following relations apply:

v 1,

k¢ ,Total k¢ , Foundation

¢, Pile system

4 Zulassige Schiefstellung / Allowed misalignment

Maximal zulassige Schiefstellung infolge Bau-
grundsetzung in 20 Jahren bezogen auf den
Pfahlkreisdurchmesser.

Maximum allowed misalignment due to subsoil
settlement within 20 years, related to the pile
ring diameter.

As £3 mm/m

5 Pfahlkrafte / Pile loads

Fir den Nachweis der Pfahltragsicherheit sind
sowohl Tragfahigkeitsnachweise wie auch Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise zu fihren.

Die Pfahle sollten aufgrund der Zugbeanspru-

chung mindestens 5,0 m in den tragfahigen Bau-

grund (qc > 7,5 MN/m?) einbinden.

Durch einen Sachverstandigen der Geotechnik
kann diese Einbindetiefe reduziert werden.

Es werden nur die axialen Pfahllasten fur die
ungunstigste Lastfallkombination angegeben.
Die Lasten beziehen sich auf Oberkante Pfahl
ohne Pfahleigengewicht.

Documented evidence of the structural safety ot
piles requires load-carrying analyses and proof of

serviceability.

Due to tensile loads, the piles should bond with
the load-bearing subsoil for a minimum of 5.0 m
(9. > 7.5 MN/m?).

This anchoring depth can be reduced by means
of geotechnical expertise.

Only axial pile loads for the worst load case
combination are indicated. Loads refer to the
top edge the pile without considering the pile’s
dead load.
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5.1  Variante A: Ortbetonrammpfahle /

Variant A: Rammed in-situ concrete piles

Querschnitt Durchmesser 51cm Cross section diameter
Anzahl 39 Quantity
Pfahllange (Nachweislange in statischer 20,0 m Pile length (proof length in static
Berechnung) calculation)
Anzahl Neigung nach auf3en 26 4,51 Quantity outward inclination
Anzahl Neigung nach innen 13 7,0:1 Quantity outward inclination

Charakteristische axiale Pfahllasten / Characteristic axial pile loads

Lastfall / Load case e 76) Fox in kN Fo in kN Fax > Fy
Yr 1 YF ohne Auftrieb mit Auftrieb . .
N/AT without buoyancy | with buoyancy inkN in kN
Druck / Compression | (1.00/1.00) -873 - -929 -1802
Zug | Tension (1.00/1.00) - -629 1119 490

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte

Loads do not include partial safety factors

(ve =1,0) (v =1.0)
Bemessungswerte der axialen Pfahllasten / Axial Pile load design values
Lastfall / Load case e 1 70) Fea in kN Fea in kN Fad X Fyq
YFlYF ohne Auftrieb mit Auftrieb . .
NIAIT without buoyancy | with buoyancy inkN in kN
Druck / Compression | (1.35/0.90) -1127 - -1144 -2271
Zug / Tension (1.35/0.90) - -525 1026 501

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte
("/Auftrieb =1 110)

Erlauterungen / Explanations:

All loads include partial safety factors
(Youovancy = 1.10)

Anteil infolge standiger Lasten Fs portion due to permanent loads
Anteil infolge veranderlicher Lasten Fao portion due to varying loads
Charakteristische Lasten Fk characteristic loads
Bemessungswerte der Lasten Fq load design values
Summe aus standigen und veranderlichen >F sum of permanent and varying loads
Lasten
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5.2 Variante B: Ortbetonrammpfahle /

Variant B: Rammed in-situ concrete piles

Querschnitt Durchmesser 56cm Cross section diameter
Anzahl 33 Quantity
Pfahllange (Nachweislange in statischer 20,0 m Pile length (proof length in static
Berechnung) calculation)
Anzahl Neigung nach auf3en 22 4,51 Quantity outward inclination
Anzahl Neigung nach innen 11 7,0:1 Quantity outward inclination

Charakteristische axiale Pfahllasten / Characteristic axial pile loads

Lastfall / Load case e 76) Fox in kN Fex in kN Fax > Fy
Yr ! YF ohne Auftrieb mit Auftrieb . .
N/AT without buoyancy | with buoyancy inkN in kN
Druck / Compression | (1.00/1.00) -1031 - -1094 -2125
Zug | Tension (1.00/1.00) - -743 985 242

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte

Loads do not include partial safety factors

(ve = 1,0) (7e=1.0)
Bemessungswerte der axialen Pfahllasten / Axial Pile load design values
Lastfall / Load case e 1 70) Fea in kN Foa in kN Fad X Fyq
YFlYF ohne Auftrieb mit Auftrieb . .
NIAIT without buoyancy | with buoyancy inkN in kN
Druck / Compression | (1.35/0.90) -1332 - -1344 -2676
Zug / Tension (1.35/0.90) - -621 1211 590

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte
("/Auftrieb =1 110)

Erlauterungen / Explanations:

All loads include partial safety factors
(Youovancy = 1.10)

Anteil infolge standiger Lasten Fs portion due to permanent loads
Anteil infolge veranderlicher Lasten Fao portion due to varying loads
Charakteristische Lasten Fk characteristic loads
Bemessungswerte der Lasten Fq load design values
Summe aus standigen und veranderlichen >F sum of permanent and varying loads
Lasten
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5.3 Variante C: Bohrpfahle /

Variant C: Bored piles

Querschnitt Durchmesser
Anzahl

Pfahllange (Nachweislénge in statischer
Berechnung)

Anzahl vertikal

100 cm Cross section diameter
16 Quantity
20,0 m Pile length (proof length in static cal-
culation)

16 Quantity vertical

Charakteristische axiale Pfahllasten / Characteristic axial pile loads

Lastfall / Load case e 1 76) Fo in kN Fo in kN Fax > Fy
YF 1 YF ohne Auftrieb mit Auftrieb . .

N/AT without buoyancy | with buoyancy in kN in kN

Druck / Compression | (1.00/1.00) -1702 - -2528 -4230

Zug | Tension (1.00/1.00) - -1226 1640 414

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte

Loads do not include partial safety factors

(ve=1,0) (ve=1.0)
Bemessungswerte der axialen Pfahllasten / Axial Pile load design values
Lastfall / Load case | | Fea inkN Fea in kN Fad T Fyq
YFlYF ohne Auftrieb mit Auftrieb . .
N/AT without buoyancy | with buoyancy inkN in kN
Druck / Compression | (1.35/0.90) -2198 - -3154 -5352
Zug | Tension (1.10/0.90) - -1025 2148 1123

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte

("/Auftrieb =1 110)

Erlauterungen / Explanations:

All loads include partial safety factors
(Vouovaney = 1.10)

Anteil infolge standiger Lasten Fo portion due to permanent loads
Anteil infolge veranderlicher Lasten Fo portion due to varying loads
Charakteristische Lasten Fk characteristic loads
Bemessungswerte der Lasten Fq load design values
Summe aus standigen und veranderlichen >F sum of permanent and varying loads
Lasten
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5.4

Bemessungswerte der PfahlschnittgrofRen/

Pile stress resultant design values

Anzahl Pfahle / number of piles 39 33 16
Horizontalkraft (Pfahloberkante) /

Horizontal force (top edge of pile) Hd S2kN 61 kN 273 kN
Einspannmoment in der Platte / . . *
Fixed-end moment in plate Md 89 kNm 120 kNm 616 kNm
Max. Moment in Pfahimitte / Md 91 KNm* 113 KNm* 797 KNm*
Max. moment at centre of pile

*in Abhangigkeit von der anstehenden Bettung

Die Bemessungswerte der Pfahlschnittgré3en
durfen fir eine Vorbemessung verwendet wer-
den und sind mit den Bemessungswerten der

Pfahlkrafte unginstig zu kombinieren.

Der Nachweis der inneren Tragfahigkeit ist
standortabhangig unter Bericksichtigung des
ENERCON-Pflichtenheftes ,Nachweisflihrung
der inneren Tragfahigkeit von Pfahlsystemen®
zu fuhren.

Pile stress resultant design values may be
used for pre-analyses and must be unfavoura-
bly combined with pile force design values.

The inner bearing capacity must be verified de-
pending on the location, taking ENERCON's
specifications document "Verification of internal
pile capacity" into account.
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Y ENERCON Fundamentdatenblatt - Tiefgriindung

7 ENERGY FOR THE WORLD Foundation Data Sheet - Pile Foundation

E-147 EP5-E2-MST-126-FB-C-01

6 Lasten an der Fundamentunterkante
Loads at the bottom edge of the foundation

Die hier angegebenen Fz-Lasten enthalten ein Fun-  The FZ loads specified here include a dead weight of
damenteigengewicht y = 25 kN/m? sowie eine Auf- foundation y = 25 kN/m?® and a backfill weight y = 22
schuttung y = 22 kN/m? (Schotter) und kN/m? (gravel) and y = 16 kN/m? (soil) in earth-moist

und y = 16 kN/m?* (Boden) im erdfeuchten Zustand.  condition.
Myy includes an additional moment due to misalign-

MXY enthalt ein Zusatzmoment infolge Schief- ment of tower and foundation.

stellung von Turm und Fundament.

6.1 Charakteristische Lastfalle / Characteristic load cases

Lastfall Fzminin kKN | Fzmaxin kN

Load (ve [ vr) Fxyin kN ohne Auftrieb mit Auftrieb Myyin kNm | Mzin kNm
oad case without buoyancy | with buoyancy

DLC 3.0 (1.00/1.00) 810 -34034 -24513 94167 3780

N/T/DLC 8.2 (1.00/1.00) 2170 -34034 -24513 162519 11500

N/AI/T (1.00/1.00) 2590 -34034 -24513 177093 11500

alle Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte Loads do not include partial safety factors

(vye = 1,00) (7 = 1.00)

6.2 Bemessungswerte der Lastfdlle / Load case design values

Lastfall ) FZ,min in kN FZ,max in kN . .

Load (v ! vr) Fxyin kN ohne Auftrieb mit Auftrieb | Mxyin kNm | Mzin kNm
oad case without buoyancy | with buoyancy

N/AIT (1.35/0.90) 2920 -43960 -20494 220564 -15180

alle Lasten inklusive Teilsicherheitsbeiwerte All loads include partial safety factors

(yAuﬂrieb = 1510) (yBuoyancy = 1 10)

7 Koordinatensystem / Coordinate system
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