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Abkürzungsverzeichnis

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (überwachende Steuerung und Daten-
erfassung)
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1 Übersicht ENERCON Windenergieanlage
Die ENERCON Windenergieanlage ist eine direktgetriebene Windenergieanlage mit Drei-
blattrotor, aktiver Rotorblattverstellung, drehzahlvariabler Betriebsweise und einer Nenn-
leistung von 5560 kW. Sie hat einen Rotordurchmesser von 160 m und wird mit einer Na-
benhöhe von 119,83 m und 166,60 m geliefert.
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2 Komponenten der ENERCON Windenergieanlage
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1415

Abb. 1: Gondelschnitt

1 Rotornabe 2 Rotorblatt

3 Rotorlager 4 Generator-Stator

5 Generator-Rotor 6 Rotorarretierung

7 Maschinenträger 8 Azimutantrieb

9 Windmessgerät mit Blitzfangstangen 10 Befeuerung

11 Kran Gondel 12 Transformator

13 Flüssigkeitskühlung 14 Azimutlager

15 Blattflanschlager

2.1 Gondel
Die tragende Struktur des Maschinenhauses besteht aus Gusseisen (EN-GJS-400-18-
LT). Die Gondelverkleidung besteht aus Stahl. Die Gondel ist durch ein Azimutlager mit
dem Turmkopf verbunden.
Der Transformator und der Umrichter sind in der Gondel untergebracht.
Mit den Azimutantrieben kann die gesamte Gondel gedreht werden, damit der Rotor stets
optimal zum Wind ausgerichtet ist.

2.2 Generator
Der direktgetriebene Generator ist ein mehrpoliger Generator. Die Erregung erfolgt durch
Permanentmagnete am Generator-Rotor. Der Generator ist luftgekühlt, mit einer passiven
äußeren Luftkühlung durch den Luftstrom und einer aktiven inneren Luftspaltkühlung. Der
Generator ist für eine Nennleistung von 5560 kW ausgelegt. Für die Wartung verfügt der
Generator über eine Rotorarretierung und eine Rotorhaltebremse.
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2.3 Turm
Der Turm der Windenergieanlage ist ein Hybrid-Stahlturm oder ein Hybridturm.
Der Hybrid-Stahlturm besteht aus abgekanteten Sektionsblechen aus Stahl und aus rohr-
förmigen Stahlsektionen. Die Turmsektionen werden am Aufstellort miteinander ver-
schraubt. Die Verbindung zum Fundament wird mithilfe eines Fundamentkorbs herge-
stellt.
Der Hybridturm besteht im unteren Teil aus Betonsegmenten und im oberen Teil aus
Stahlsektionen. Die Betonsegmente werden am Aufstellort aus Fertigteilen zusammenge-
setzt und aufeinandergestellt. Die oberen Stahlsektionen werden abschließend aufgesetzt
und verschraubt. In vertikaler Richtung werden die Betonsegmente durch Spannglieder
aus Spannstahl vorgespannt. Die Spannglieder verlaufen entweder vertikal durch Kanäle
in den Betonsegmenten oder extern an der Turminnenwand. Sie sind im Turmfundament
verankert.
Alle Türme werden bereits im Werk mit dem fertigen Anstrich bzw. Witterungs- und Korro-
sionsschutz versehen, sodass nach der Montage möglichst keine weiteren Arbeiten an
der Turmoberfläche anfallen.

2.4 Rotorblätter
Die Rotorblätter haben wesentlichen Einfluss auf den Ertrag der Windenergieanlage so-
wie auf ihre Geräuschemission. Form und Profil der Rotorblätter wurden gemäß den fol-
genden Vorgaben entwickelt:
■ hoher Leistungsbeiwert
■ lange Lebensdauer
■ geringe Geräuschemissionen
■ niedrige mechanische Lasten
■ effizienter Materialeinsatz

Die Rotorblätter der Windenergieanlage sind speziell für den Betrieb mit Blattverstellsys-
tem und variabler Drehzahl ausgelegt.
Die Rotorblätter sind elastisch und biegen sich bei Windbelastung etwas nach hinten. Die
Rotorblätter sind hohl und werden durch innenliegende Stege ausgesteift. Alle Kompo-
nenten der Rotorblattstruktur bestehen aus glasfaserverstärktem Polyester oder aus
mehrlagigen Konstruktionen mit Schaum und Balsa als Kernmaterialien. Die Anbindung
des Rotorblatts an die Rotornabe erfolgt mit einer Bolzenverbindung.
Die Oberfläche der Rotorblätter ist beschichtet. Die Beschichtung schützt vor Verschmut-
zung und Umwelteinflüssen. Auf der Oberfläche sind unterschiedliche aerodynamische
Bauteile zur Leistungssteigerung oder zur Verringerung der Schallemission angebracht.
Zur Reduzierung der Schallemission im Betrieb wird das Rotorblatt optional mit einem
segmentierten Hinterkantenkamm (Trailing Edge Serration) ausgerüstet. Der Hinterkan-
tenkamm verkleinert die Turbulenzen an der Blatthinterkante und mindert damit die
Schallemission der Windenergieanlage. Zur passiven Strömungsbeeinflussung sind an
den Rotorblättern saugseitig Vortexgeneratoren eingesetzt. Zur Vergrößerung des aero-
dynamischen Auftriebs der Rotorblätter sind druckseitig T-Spoiler in der Nähe der Hinter-
kante installiert.
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2.5 Vollumrichter
Die Generatorleistung mit variabler Frequenz wird gleichgerichtet, in eine konstante Fre-
quenz von 50 Hz oder 60 Hz umgewandelt (AC-DC-AC-Wandlung) und in das Netz einge-
speist. Ein Vollumrichter wird verwendet, um die Qualität der elektrischen Leistung zu op-
timieren.
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3 Sicherheitssystem
Die Windenergieanlage verfügt über eine Vielzahl von sicherheitstechnischen Einrichtun-
gen, die dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren Betriebsbereich
zu halten. Hierzu zählen Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlage
ermöglichen und ein komplexes Sensorsystem.
Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter außerhalb eines zulässigen Be-
reichs, wird die Windenergieanlage mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder angehal-
ten.

3.1 Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster im Turmfuß und im Maschinenhaus
In Gefahrensituationen kann die Windenergieanlage bzw. der Rotor durch Betätigung ei-
nes Not-Halt-Tasters schnell gestoppt werden.
Im Turmfuss um im Maschinenhaus befinden sich Not-Halt-Taster an folgenden Stellen:
■ Tower Control Box
■ Tower Control Panel
■ Steuerschrank Transformator Gondel
■ Cooling Control Box
■ Nacelle Control Box

Not-Halt-Taster rasten im gedrückten Zustand ein. Nach einem Not-Halt kann die Wind-
energieanlage wieder gestartet werden, sofern die Ursache für den Not-Halt beseitigt und
der Not-Halt-Taster zurückgesetzt wurde.

Not-Halt-Taster im Rotorkopf
Im Rotorkopf befinden sich Not-Halt-Taster an folgenden Stellen:
■ Rotor Control Box (3x)
■ Handgerät Manual Pitch Control (3x)

Die Betätigung eines Not-Halt-Tasters an einer Rotor Control Box oder an einem Handge-
rät Manual Pitch Control führt zu einer sofortigen Unterbrechung der Spannungsversor-
gung des Frequenzumrichters des Blattverstellantriebs des betreffenden Rotorblatts. Das
Blattverstellsystem stoppt augenblicklich die Blattverstellung. Die 400 V-Spannungsver-
sorgung des Rotorkopfs wird unterbrochen und die Blattverstellantriebe der 2 anderen Ro-
torblätter führen mithilfe der Energie der Kondensatoren in der Rotor Energy Storage Box
eine Notverstellung der Rotorblätter durch.

Hauptschalter im Maschinenhaus
Im Maschinenhaus befinden sich Hauptschalter an folgenden Stellen:
■ Nacelle Control Box
■ Maschinenträger
■ Cooling Control Box

Mit dem Hauptschalter an der Nacelle Control Box kann die Nacelle Control Box span-
nungsfrei geschaltet werden. Gleichzeitig wird die Spannungsversorgung des Rotorkopfs
unterbrochen, wodurch die Notverstellung der Rotorblätter aktiviert wird.
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Mit dem Hauptschalter am Maschinenträger (Hub Main Disconnect Switch) wird die Span-
nungsversorgung des Rotorkopfs unterbrochen. Dadurch wird die Notverstellung der Ro-
torblätter aktiviert.
Mit dem Hauptschalter an der Cooling Control Box werden die Komponenten des Flüssig-
keitskühlsystems im Maschinenhaus spannungsfrei geschaltet.

Hauptschalter im Turmfuß
Im Turmfuß befinden sich Hauptschalter an folgenden Stellen:
■ Tower Control Box
■ Steuerschrank Transformator Turmfuß

Mit dem Hauptschalter an der Tower Control Box können alle angeschlossenen Kompo-
nenten im Turmfuß, in der Gondel und in der Nabe spannungsfrei geschaltet werden.
Mit dem Hauptschalter am Steuerschrank Transformator Turmfuß wird der Steuerschrank
Transformator Turmfuß aus- und eingeschaltet. Dadurch wird sichergestellt, dass bei Ar-
beiten am Transformator und an der Mittelspannungsschaltanlage kein Wiedereinschalten
möglich ist.

3.2 Sensorsystem
Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter. Die entsprechenden Informationen stellt das
Sensorsystem über das Fernüberwachungssystem ENERCON SCADA bereit. Die Steue-
rung der Windenergieanlage wertet die Signale aus und steuert die Windenergieanlage
so, dass die aktuell verfügbare Windenergie optimal ausgenutzt wird und dabei die Si-
cherheit des Betriebs gewährleistet ist.

Redundante Sensoren
Um eine Plausibilitätsprüfung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermöglichen, sind
für einige Betriebszustände redundante Sensoren eingebaut. Dies gilt z. B. für die Mes-
sung der Temperatur im Generator, die Messung der Windgeschwindigkeit oder die Mes-
sung des aktuellen Rotorblattwinkels. Ein defekter Sensor wird zuverlässig erkannt und
kann repariert oder durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die
Windenergieanlage kann dadurch in der Regel ohne sofortigen Serviceeinsatz sicher wei-
ter betrieben werden.

Kontrolle der Sensoren
Die Funktionstüchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmäßig
durch die Steuerung selbst oder, wo dies nicht möglich ist, im Zuge der Wartung kontrol-
liert.

Drehzahlüberwachung
Die Steuerung der Windenergieanlage regelt durch Verstellung des Blattwinkels die Ro-
tordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind nicht nennenswert
überschritten wird. Auf plötzlich eintretende Ereignisse, z. B. eine starke Windbö oder eine
schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann das Blattverstellsystem jedoch unter
Umständen nicht schnell genug reagieren. Wenn die Nenndrehzahl um einen festgelegten
Wert überschritten wird, hält die Steuerung der Windenergieanlage die Windenergieanla-
ge an. Die Windenergieanlage kann über das Fernüberwachungssystem neu gestartet
werden.
Wenn ein Fehler vorliegt, wird die Windenergieanlage durch eine Notverstellung angehal-
ten.
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Temperaturüberwachung
Einige Komponenten der Windenergieanlage werden gekühlt. Zudem messen Tempera-
tursensoren kontinuierlich die Temperatur an Komponenten, die vor hohen Temperaturen
geschützt werden müssen.
Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird die Windenergieanlage angehalten.
Einige Messpunkte sind zusätzlich mit Übertemperaturschaltern ausgerüstet. Die Über-
temperaturschalter veranlassen ebenfalls das Anhalten der Windenergieanlage nachdem
eine bestimmte Temperatur überschritten wurde. Nach dem Abkühlen kann die Windener-
gieanlage wieder in Betrieb genommen werden, nachdem der Grund für die Überschrei-
tung untersucht wurde.

Überwachung der Kabelverdrillung
Die Turmkabel haben im oberen Turmbereich so viel Bewegungsspielraum, dass die Gon-
del um 1,5 Umdrehungen nach links und rechts gedreht werden kann, ohne dass die
Turmkabel dabei beschädigt werden und überhitzen. Je nach Grad der Verdrillung und
Höhe der Windgeschwindigkeit entscheidet die Steuerung der Windenergieanlage, wann
die Turmkabel entdrillt werden müssen.
Die Überwachung der Kabelverdrillung verfügt über eine Sensorik, die bei einer Über-
schreitung des zulässigen Stellbereichs die Stromversorgung der Azimutmotoren unter-
bricht.

Luftspaltüberwachung
Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator des Generators darf eine bestimmte Breite nicht
unterschreiten. Der Luftspalt wird durch induktive Näherungssensoren überwacht, die am
Rotorumfang verteilt sind. Wenn der Luftspalt einen bestimmten Wert unterschreitet, wird
die Windenergieanlage angehalten. Die Windenergieanlage kann neu gestartet werden,
sobald die Ursache beseitigt wurde.

3.3 Erdung und Blitzschutz
Das Blitzschutzsystem der Rotorblätter besteht aus Metallrezeptoren, die den Blitz von
der Außenhaut des Rotorblatts auf die innere Ableitungseinrichtung übertragen. Im
Flanschbereich des Rotorblatts wird der Blitzstrom weiter an die Bolzen übertragen, die
mit dem Blitzschutzsystem der Windenergieanlage verbunden sind.
Der Haupterdungsstrang führt von den Blitzfangeinrichtungen in den Rotorblättern durch
den feststehenden Generatorträger zu Gondel und Turm und anschließend in die Funda-
menterder. Die Fundamentbewehrung und die Erdungselektroden bilden zusammen den
zentralen Erdungspunkt der Windenergieanlage, an den alle Erdungsanschlüsse ange-
schlossen sind. Die Windmessstation und die Gondel verfügen ebenfalls über Blitzfan-
geinrichtungen, die mit der tragenden Struktur des Maschinenhauses verbunden sind.
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4 Steuerung
Die Steuerung der Windenergieanlage beruht auf einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung, die über Sensoren sämtliche Komponenten der Windenergieanlage sowie Daten,
wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, abfragt und die Betriebsweise der Windener-
gieanlage entsprechend anpasst. Der aktuelle Status der Windenergieanlage und eventu-
elle Störungen werden am Tower Control Panel im Turmfuß angezeigt.

4.1 Windnachführung
Auf dem Turmkopf befindet sich das Azimutlager mit einem außenverzahnten Zahnkranz.
Das Azimutlager ermöglicht die Drehung und somit die Windnachführung der Gondel.
Ist die Abweichung zwischen der Windrichtung und der Richtung der Rotorachse größer
als der vorgegebene zulässige Maximalwert, werden die Azimutantriebe eingeschaltet, die
die Gondel dem Wind nachführen. Die Steuerung der Azimutmotoren gewährleistet ein
sanftes Anlaufen und Bremsen. Die Steuerung der Windenergieanlage überwacht die
Windnachführung. Erkennt die Steuerung der Windenergieanlage Unregelmäßigkeiten,
wird die Windnachführung deaktiviert und die Windenergieanlage angehalten.

4.2 Blattverstellsystem
Das Blattverstellsystem ändert die Position der Rotorblätter und damit den Anstellwinkel,
mit dem die Luft das Rotorblattprofil anströmt. Mit dem Rotorblattwinkel ändert sich der
Auftrieb des Rotorblatts und damit auch die Kraft, mit der der Rotor gedreht wird.
Im Automatikbetrieb (Normalbetrieb) wird der Rotorblattwinkel so eingestellt, dass einer-
seits die im Wind enthaltene Energie optimal ausgenutzt wird und andererseits keine
Überlastung der Windenergieanlage eintritt. Dabei werden auch Randbedingungen wie
Schalloptimierung eingehalten. Außerdem dient das Blattverstellsystem dem aerodynami-
schen Abbremsen des Rotors.
Erreicht die Windenergieanlage ihre Nennleistung, dreht das Blattverstellsystem die Ro-
torblätter bei weiter steigender Windgeschwindigkeit gerade so weit aus dem Wind, dass
die Rotordrehzahl und die vom Generator erzeugte Leistung die Nennwerte nicht oder nur
unwesentlich übersteigen.

4.3 Drehmomentregelung
Die Windenergieanlage ist drehzahlgeregelt. Die Differenz zwischen dem aerodynami-
schen und dem elektromechanischen Drehmoment bestimmt die Rotordrehzahl bei Teil-
last. Das Gegendrehmoment wird entsprechend der Windgeschwindigkeit und dem an-
kommenden Drehmoment optimiert und folgt einer optimalen Schnelllaufzahl. Unter Voll-
lastbedingungen wird die Ausgangsleistung durch die Drehmomentregelung konstant ge-
halten. Das vom Generator erzeugte Gegendrehmoment wird vom Umrichter gesteuert.
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5 Fernüberwachung
Standardmäßig sind alle ENERCON Windenergieanlagen über das ENERCON SCADA
System mit der regionalen Serviceniederlassung verbunden. Die regionale Servicenieder-
lassung kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage abrufen und ggf.
sofort auf Auffälligkeiten und Störungen reagieren.
Auch alle Statusmeldungen werden über das ENERCON SCADA System an eine Ser-
viceniederlassung gesendet und dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewährleistet, dass
alle Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einfließen können.
Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen läuft über den ENERCON SCADA Ser-
ver, der üblicherweise in der Übergabestation oder in dem Umspannwerk eines Wind-
parks aufgestellt wird. In jedem Windpark ist ein ENERCON SCADA Server installiert.
Auf Wunsch des Betreibers kann die Überwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle übernommen werden.
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6 Wartung
Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlage sicherzustellen,
muss die Windenergieanlage in regelmäßigen Abständen gewartet werden.
Die Windenergieanlage wird regelmäßig, je nach Anforderung mindestens einmal jährlich,
gewartet.
Bei der Wartung werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen geprüft,
z. B. das Blattverstellsystem, die Windnachführung, die Sicherheitssysteme, das Blitz-
schutzsystem, die Anschlagpunkte zur Personensicherung und die Sicherheitssteigleiter.
Die Schraubverbindungen an den tragenden Verbindungen (Hauptstrang) werden geprüft.
Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprüfung unterzogen. Verbrauchte Schmier-
stoffe werden nachgefüllt.
Die Wartungsintervalle und Wartungsumfänge können je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen.
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7 Technische Daten ENERCON Windenergieanlage E-160
EP5 E3
Allgemein
Hersteller ENERCON GmbH

Dreekamp 5
26605 Aurich

Typenbezeichnung E-160 EP5 E3

Nennleistung 5560 kW

Rotordurchmesser 160 m

Windklasse (IEC 4th Edition) IIIA S1

Auslegungslebensdauer 20 Jahre 25 Jahre

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

37,50 m/s 37,50 m/s

entspricht einem Lastäquiva-
lent von circa (3-s-Bö)

52,50 m/s 52,50 m/s

Jahresmittel der Windge-
schwindigkeit in Nabenhöhe

7,50 m/s 8,50 m/s

Rotor mit Blattverstellsystem
Typ Luvläufer mit aktivem Blattverstellsystem

Drehrichtung Uhrzeigersinn (in Windrichtung gesehen)

Rotorblattanzahl 3

Rotorblattlänge 78,3 m

überstrichene Rotorfläche 20 106 m 

2

Rotorblattmaterial Glasfaser und Polyester

untere Drehzahl Leistungsein-
speisung2

4,4 U/min

Solldrehzahl3 9,6 U/min

Blattspitzengeschwindigkeit
bei Solldrehzahl

80,44 m/s

Abregelwindgeschwindigkeit
(mit optionaler ENERCON
Sturmregelung)

25 m/s (12-s-Mittel)

Abschaltwindgeschwindigkeit 28 m/s (10-min-Mittel)

1 Die Windklasse S setzt sich zusammen aus Windklasse IIIA mit 20 Jahren Auslegungslebensdauer (Be-
triebs- und Extremlasten) und Windklasse IIB mit 25 Jahren Auslegungslebensdauer (Betriebslasten)

2 Drehzahl, bei der die Einspeisung beginnt.
3 Drehzahl, auf die im Volllastbetrieb der Windenergieanlage geregelt wird. Sie liegt etwas über der Nenn-

drehzahl, bei der zum ersten Mal die Nennleistung erreicht wird. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
die Drehzahl bei kurzzeitigen negativen Schwankungen der Windgeschwindigkeit nicht unter den zum Er-
reichen der Nennleistung notwendigen Drehzahlbereich abfällt. Bei Böen kann die Drehzahl kurzzeitig über
die Solldrehzahl ansteigen.
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Rotor mit Blattverstellsystem
Konuswinkel ≤5°

Rotorachswinkel zur Horizon-
talen

6°

Blattverstellsystem je Rotorblatt ein autarkes elektrisches Stellsystem mit
zugeordneter Notstromversorgung

Antriebsstrang mit Generator
Windenergieanlagenkonzept getriebelos, variable Drehzahl, Vollumrichter

Rotornabe starr

Lagerung 2 Kegelrollenlager

Generator direktgetriebener permanenterregter Synchrongenerator

Schutzart/Isolationsklasse IP 54/F

Bremssystem
aerodynamische Bremse aerodynamisch über 3 autarke Blattverstellsysteme mit

Notstromversorgung

Rotorhaltebremse hydraulisch

Rotorarretierung in 30°-Stufen rastend

Windnachführung
Azimutverstellung elektromechanisches Stellsystem

Azimutbremse hydraulisch

Steuerung der Windenergieanlage
Typ Mikroprozessor

Netzeinspeisung Vollumrichter mit speicherprogrammierbarer Steuerung

Fernüberwachung ENERCON SCADA

unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung (USV)

integriert

Turmvarianten
Nabenhöhe Gesamthöhe Bauart Windklasse

IEC4
Turbulenzkatego-
rie IEC4

119,83 m 199,83 m Hybrid-Stahl-
turm

III A

S1 S

166,60 m 246,60 m Hybridturm III A

S1 S
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