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Y/ ENERCON Ubersicht ENERCON E-138 EP3

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

1 Ubersicht ENERCON E-138 EP3

Die ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3 ist eine direktgetriebene Windenergieanla-
ge mit Dreiblattrotor, aktiver Blattverstellung (Pitchregelung), drehzahlvariabler Betriebs-
weise und einer Nennleistung von 3500 kW. Sie hat einen Rotordurchmesser von

138,25 m und ist mit Nabenhdéhen von 81 m bis 160 m lieferbar.

Q

Abb. 1: E-138 EP3 Gesamtansicht
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2

Das ENERCON Windenergieanlagen-Konzept

Getriebelos

Das Antriebssystem der E-138 EP3 besteht nur aus wenigen drehenden Bauteilen. Die
Rotornabe und der Rotor des Ringgenerators sind ohne Getriebe als feste Einheit direkt
miteinander verbunden. Dadurch verringert sich die mechanische Belastung und die tech-
nische Lebensdauer wird erhoéht. Der Wartungs- und Serviceaufwand wird verringert (u. a.
weniger Verschleildteile, 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 Blattverstellung

Die 3 Rotorblatter sind jeweils mit einer Blattverstelleinheit ausgerustet. 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-138 EP3 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 fir 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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Komponenten der E-138 EP3

3 Komponenten der E-138 EP3

Abb. 2: Gondelschnitt
1 Rotornabe
3 Generator-Stator
5 Rotorarretierung
7 Befeuerung (optional)
9 Gondelsteuerschrank
11 Azimutlager
13 Tragarm
15 Achszapfen
17 Rotorblatt
19 Blattadapter

Rotorlager

Generator-Rotor

Windmessgerat mit Blitzfangstangen
Maschinentrager

Azimutantrieb

Statortragstern

Rotorhaltebremse

Rotortrager

Blattverstellantriebe

Blattflanschlager
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3.1

3.2

Rotorblatter

Die Rotorblatter aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK (Glasfaser und Epoxidharz)),
Balsaholz und Schaumstoff haben wesentlichen Einfluss auf den Ertrag der Windenergie-
anlage sowie auf ihre Gerauschemission. Das Rotorblatt wird in Halbschalen- und Vakuu-
minfusionsbauweise gefertigt. Form und Profil der Rotorblatter der E-138 EP3 wurden ge-
mal} den folgenden Vorgaben entwickelt:

m hoher Leistungsbeiwert

m lange Lebensdauer

= geringe Gerauschemissionen
= niedrige mechanische Lasten
m effizienter Materialeinsatz

Die Rotorblatter der E-138 EP3 sind speziell fur den Betrieb mit variabler Blattverstellung
und variabler Drehzahl ausgelegt. Die Oberflachenbeschichtung auf Polyurethanbasis
schitzt die Rotorblatter vor Umwelteinflissen wie z. B. UV-Strahlung und Erosion. Die Be-
schichtung ist sehr abriebfest und zahhart.

Die 3 Rotorblatter werden jeweils durch voneinander unabhangige mikroprozessorgesteu-
erte Blattverstelleinheiten verstellt. Der eingestellte Blattwinkel wird Uber je 2 Blattwinkel-
messungen standig uberprift und die 3 Blattwinkel miteinander synchronisiert. Dies er-
moglicht eine schnelle und prazise 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 verzogern den Abriss der Grenzschichtstromung 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 Ubertragt Uber 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 Maschinentrager
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
Uber 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.

Die Gondelverkleidung besteht aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK). Sie ist aus
mehreren Teilstlicken gefertigt und mittels Stahlprofilen an Generator-Stator, Gondelbuh-
ne und an der Rotornabe befestigt.
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3.2.1

3.3

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 Turmfuly getrennt vonein-
ander gleichgerichtet und anschlieliend 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-138 EP3 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, aulder der Ausbesserung von Fehlstel-
len und eventuellen Transportschaden, keine weiteren diesbezlglichen Arbeiten anfallen.
Standardmafig wird der AuRenanstrich im unteren Bereich farblich abgestuft (die Farbab-
stufung kann optional weggelassen werden).

Der Stahlrohrturm ist eine Réhre aus Stahlblech bestehend aus wenigen grofen Sektio-
nen. Je nach Turmvariante kdnnen Sektionen einteilig oder in mehrere Langselemente
unterteilt sein. Die Langselemente werden zunachst am Aufstellort zu Sektionen verbun-
den. An den Enden der Sektionen sind Flansche mit Bohrungen fiir die Montage ange-
schweildt. Die Turmsektionen werden am Aufstellort aufeinander gestellt und miteinander
verschraubt. 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 Mdrtel-
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 Kanale 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 mdglich, das Azimutlager direkt auf den Betonele-
menten zu montieren und die erheblich geringere Wandstarke des Stahlteils sorgt fur
mehr Platz im Turm.
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4 Netzeinspeisesystem

Der Ringgenerator ist Uber 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 2wischenkreis Wechselrichter Filter Transformator  Leistungsschalter Netz

I~ FODF=

J— ENERCON/|Steuersystem

Erregersteller
.

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 tbertragen 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-138 EP3 kann von 0 kW bis
3500 kW exakt geregelt werden.

Im Allgemeinen 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 erflullen 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 gewlinschte Mittelspannung um.

Blindleistung

Die E-138 EP3 kann mit der Standard FACTS-Steuerung (Flexible AC Transmission Sys-
tem) bei Bedarf Blindleistung bereitstellen und somit zur Blindleistungsbilanz und Span-
nungshaltung im Netz beitragen. Bereits ab 10 % der Nennwirkleistung steht der volle
Blindleistungsstellbereich zur Verfligung. Der maximale Blindleistungsstellbereich variiert
je nach Anlagenkonfiguration.
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Konfiguration FT

Die E-138 EP3 ist standardmalig mit der FACTS-Technologie ausgerustet, die die hohen
Anforderungen spezifischer Netzkodizes erfillt. Sie kann gestdrte 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 Fehlerklarung kehrt die Windenergieanlage in den Normalbetrieb zurlick und speist
die verfugbare Leistung in das Netz ein. Kehrt die Spannung nicht innerhalb einer einstell-
baren Zeit (max. 5 s) in den fur den Normalbetrieb zuldssigen Betriebsbereich zurlck,
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 Einstellméglichkeiten fur die
Fehlerarten.

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

Konfiguration FTS

FACTS Transmission (FRT) mit Option STATCOM

Wie Konfiguration FT, jedoch befahigt STATCOM (Static Compensator) die Windenergie-
anlage 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 stitzen. Ob die Konfiguration eingesetzt werden kann,
muss am jeweiligen Projekt geprift werden.

Konfiguration FTQ
FACTS Transmission (FRT) mit Option Q+

Die Konfiguration FTQ besitzt alle Eigenschaften der Konfiguration FT. DarUber hinaus
verfugt sie Uber 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 kdnnen in Netzen mit einer Nennfrequenz von 50 Hz
oder auch 60 Hz eingesetzt werden.

Der Arbeitsbereich der E-138 EP3 ist durch einen unteren und oberen Grenzwert fir die
Frequenz vorgegeben. Uber- und Unterfrequenzereignisse am Referenzpunkt der WEA
flihren zum Auslésen des Frequenzschutzes und nach Ablauf der Verzdégerungszeit von
maximal 60 s zum Abschalten der WEA.

Leistungs-Frequenz-Regelung

Kommt es aufgrund einer Netzstdrung zu einer kurzfristigen Uberfrequenz, kénnen
ENERCON Windenergieanlagen ihre Leistungseinspeisung dynamisch reduzieren, um
einen Beitrag zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeuger- und Ver-
bundnetz zu leisten.
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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.
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5

5.1

5.2

Sicherheitssystem

Die E-138 EP3 verfligt Uber eine Vielzahl von sicherheitstechnischen Einrichtungen, die
dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren Betriebsbereich zu hal-
ten. Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen gewahrleis-
ten, zahlt hierzu ein komplexes Sensorsystem. Dieses erfasst standig alle relevanten Be-
triebszustande der Windenergieanlage und stellt die entsprechenden Informationen Uber
das Fernuberwachungssystem ENERCON SCADA System bereit.

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter aulerhalb 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 Turmfull 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 Rotorhal-
tebremse eingeschaltet. Dadurch wird der Rotor schnellstmdglich angehalten. Ein
Not-Halt schaltet die Windenergieanlage nicht bzw. nur teilweise spannungsfrei.

Weiterhin versorgt werden:
m die Rotorhaltebremse
m die Befeuerung
m die Beleuchtung
» die Steckdosen

Hauptschalter

In der ENERCON Windenergieanlage sind an der Hauptverteilung WEA (Turmfuf3) und
am Gondelsteuerschrank Hauptschalter verbaut. Sie schalten bei Betatigung fast die ge-
samte Windenergieanlage spannungsfrei.

Weiterhin versorgt werden:
m die Befeuerung
m die Aufstiegshilfe
m die Steckdosen
m die Beleuchtung
m 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 verfligbare Windenergie
optimal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist.
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Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitatsprifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdglichen, sind
fur einige Betriebszustande redundante Sensoren eingebaut. Dies qilt z. B. fir die Mes-
sung der Temperatur im Generator, die Messung der Windgeschwindigkeit oder die Mes-
sung des aktuellen Rotorblattwinkels. Ein defekter Sensor wird zuverlassig 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 Funktionstichtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmalig
durch die Anlagensteuerung selbst oder, wo dies nicht maglich ist, im Zuge der Anlagen-
wartung kontrolliert.

Drehzahliiberwachung

Die Anlagensteuerung der ENERCON Windenergieanlage regelt durch Verstellung des
Blattwinkels die Rotordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind
nicht nennenswert Uberschritten wird. Auf plétzlich eintretende Ereignisse, wie z. B. eine
starke Windbo 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 Stérung innerhalb von 24 Stunden mehr als 5-mal aufgetreten, wird ein
Defekt vermutet. Es wird kein weiterer Startversuch unternommen.

Zusétzlich zur elektronischen Uberwachung befinden sich 3 elektromechanische Uber-
drehzahlschalter (Fliehkraftschalter) im Rotorkopf. Sie sind gleichmaRig tber den Rotor-
umfang verteilt. Jeder einzelne dieser Schalter kann die Windenergieanlage per Notver-
stellung anhalten. Die Schalter 16sen aus, wenn die Nenndrehzahl des Rotors um mehr
als 25 % Uberschritten 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 Gber den Rotorumfang, Uberwacht. Lost einer der Schalter wegen
Unterschreitung des Mindestabstands aus, wird die Windenergieanlage angehalten und
nach kurzer Zeit neu gestartet.

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

Die Schwingungsiiberwachung 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 gegenuber der
Ruheposition.

Zudem werden UbermaRig starke Vibrationen und Erschitterungen, wie sie z. B. durch ei-
ne Storung im Gleichrichter auftreten kdnnen, tber eine in der Schwingungstiberwachung
integrierte Funktion erkannt. Uberschreiten Schwingungen bzw. Auslenkungen das zul3s-
sige Mal}, halt die Windenergieanlage an. Nach kurzer Zeit erfolgt ein automatischer Neu-
start. Werden unzulassige Vibrationen erkannt oder treten unzuldssige Turmschwingun-
gen mehrfach auf, halt die Windenergieanlage an und unternimmt keinen erneuten Start-
versuch.

Temperaturiberwachung

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

Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird sie angehalten. Die Anlage kuhlt ab und 1auft im Allgemeinen automatisch
wieder an, sobald eine vorgegebene Grenztemperatur unterschritten wird.

Einige Messpunkte sind zuséatzlich mit Ubertemperaturschaltern ausgeristet. Diese veran-
lassen ebenfalls ein Anhalten der Windenergieanlage, in bestimmten Fallen ohne automa-
tischen Wiederanlauf nach Abkihlung, 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 Gerauschiiberwachung

Im Rotorkopf befinden sich Sensoren, die auf laute Schlaggerausche, 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 aulere Ursachen fiur Gerausche, v. a. Hagelschlag bei Gewitter, auszuschlie3en,
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 Gerausche melden, werden dufiere Ursachen vermutet. Die Gerduschsenso-
ren werden fur 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 hinabgeflhrten Kabel verdrillt haben, nutzt die Steuerung der Windener-
gieanlage die nachste Gelegenheit, um die Kabel automatisch zu entdrillen.

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

6.1

6.2

Anlagensteuerung

Die Steuerung der E-138 EP3 beruht auf einem im Hause ENERCON entwickelten Mikro-
prozessorsystem, das Uber Sensoren samtliche Anlagenkomponenten sowie Daten, wie
Windrichtung und Windgeschwindigkeit, abfragt und die Betriebsweise der E-138 EP3
entsprechend anpasst. Der aktuelle Status der Windenergieanlage und eventuelle Stérun-
gen werden im Anlagendisplay des Steuerschranks im Turmful® angezeigt.

Windnachfihrung

Auf dem oberen Abschluss des Turms befindet sich das Azimutlager mit einem aul3enver-
zahnten Zahnkranz. Das Azimutlager ermoglicht die Drehung und somit die Windnachftih-
rung der Gondel.

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

Rotorblattverstellung

Funktionsprinzip

Die Blattverstellung andert den Anstellwinkel, mit dem die Luft das Blattprofil anstréomt. 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. AuRerdem 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 Blattverstelleinheit ausgestattet. Die Blattverstelleinheit be-
steht aus einem Blattregelschrank, einem Blattrelaisschrank, zwei Blattverstellmotoren
und einer Kondensatoreinheit. Der Blattregelschrank und der Blattrelaisschrank steuern
die Blattverstellmotoren. Die Kondensatoreinheit hat die flr eine Notverstellung nétige
Energie gespeichert und wird wahrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehal-
ten und laufend getestet.
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6.3

6.3.1

6.3.2

Blattwinkel
Besondere Rotorblattstellungen (Blattwinkel) sind bei der E-138 EP3:
A: 0° Normalstellung im Teillastbetrieb: maximale Ausnutzung des Windangebots.

B: =60° 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

Anlagenstart

Startvorbereitung

Solange ein Hauptstatus > 0 ansteht, bleibt die Windenergieanlage angehalten. Sobald
der Hauptstatus O wird, ist die Anlage bereit und der Startvorgang wird eingeleitet. Sollten
bestimmte Randbedingungen fir 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.

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 groRer als 1,8 m/s ist und die Abweichung der Windrichtung ausreichend fir eine
Windnachfuhrung ist, beginnt die Windenergieanlage sich zum Wind auszurichten. Die
Windenergieanlage geht 60 Sekunden nach Abschluss der Startvorbereitung in den Tru-
delbetrieb Uber. Die Rotorblatter fahren langsam vor und gleichzeitig werden die Konden-
satoreinheiten der Rotorblattnotverstellung gepruft.
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6.3.3

6.3.4

Ist die Windenergieanlage mit Blattlastsensoren ausgestattet, stoppen die Rotorblatter bei
einem Winkel von 70° und fihren dort den unter Umstanden 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-
trieb (Status 2:1 - Windmangel: Windgeschwindigkeit zu niedrig).

Eigenbedarf

Da die Windenergieanlage zu diesem Zeitpunkt keine Wirkleistung erzeugt, wird die fur
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 Windenergieanlage
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 Erhéhung der Drehzahl bei ausreichend Wind und bei einem Leistungssollwert

P.. > 0 werden die Netzschiitze (Niederspannungsseite) geschlossen und die E-138 EP3
beginnt bei ca. 5 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 fur die Leistungserhdhung (dP/dt) nach einem Netzfehler oder nach einem
Normalstart kann in der Anlagensteuerung innerhalb eines bestimmten Bereichs festge-
legt werden. Nahere Angaben hierzu knnen aus dem Datenblatt Netztechnische Leis-

tungsmerkmale fur den jeweiligen ENERCON Windenergieanlagentyp entnommen wer-
den.
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6.4

6.4.1

6.4.2

Betriebsarten

Ist der Startvorgang der E-138 EP3 beendet, arbeitet die Windenergieanlage im Automa-
tikbetrieb (Normalbetrieb). Im Betrieb werden standig die Windverhaltnisse ermittelt, die
Rotordrehzahl, die Generatorerregung und die Generatorleistung optimiert, die Gondelpo-
sition der Windrichtung angepasst und samtliche Sensorzustande 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-
satzlich kann das Energieversorgungsunternehmen, in dessen Netz die erzeugte Energie
eingespeist wird, die Moglichkeit bekommen, per Fernsteuerung das Verhalten der Wind-
energieanlage direkt zu beeinflussen, z. B. um die Einspeisung zeitweilig zu reduzieren.

Die E-138 EP3 wechselt zwischen folgenden Betriebsarten:
= Volllastbetrieb
m Teillastbetrieb
= Trudelbetrieb

Volllastbetrieb

Windgeschwindigkeit
v214,5mls

Bei und oberhalb der Nenn-Windgeschwindigkeit halt die Windenergieanlage die Drehzahl
des Rotors durch Blattverstellung auf ihnrem Sollwert (ca. 10,8 U/min) und begrenzt da-
durch die Leistung auf ihren Nennwert von 3500 kW.

Sturmregelung aktiv (Normalfall)

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

Oberhalb von ca. 22 m/s (im 12-s-Mittel) wird die Drehzahl mit weiter steigender Windge-
schwindigkeit linear von 10,8 U/min bis auf Trudeldrehzahl bei ca. 28 m/s heruntergere-
gelt, indem die Rotorblatter entsprechend weit aus dem Wind gedreht werden. Die einge-
speiste Leistung sinkt dabei gemaf der Drehzahl-Leistungs-Kennlinie ab.

Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 28 m/s (im 10-min-Mittel) stehen die Rotorblat-
ter nahezu in Fahnenstellung. Die Windenergieanlage lauft im Trudelbetrieb ohne Leis-

tungsabgabe, bleibt aber mit dem aufnehmenden Stromnetz verbunden. Wenn die Wind-
geschwindigkeit unter 28 m/s sinkt, beginnt die Anlage wieder mit der Stromeinspeisung.

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

Teillastbetrieb

Windgeschwindigkeit
2m/ssv<14,5m/s

Wahrend des Teillastbetriebs (die Windgeschwindigkeit liegt zwischen Einschalt- und
Nenngeschwindigkeit) wird die maximal mogliche 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.
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6.4.3 Trudelbetrieb

Windgeschwindigkeit

v<2mls

Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb 2 m/s kann kein Strom ins Netz eingespeist werden.
Die Windenergieanlage lauft 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...

.J 1
Storung | Normalbetrieb |

z. B. -2° Endschalter, z. B. Lastabwurf,

Netzausfall, Fehler im Datenbus, z. B. Turmschwingung,
Not-Halt, Uberdrehzahl, Generatorluftspalt, Sturm, Windmangel,
Rotorarretierung,  Stérung der Lageriibertemperatur, Ubertemperatur, z. B. manueller Stopp,
Rotorhaltebremse Blattverstelleinheit Kondensatorfehler Netzstérung Schattenabschaltung
[
Umschaltung der Umschaltung der

Blattverstellmotoren auf|| Blattverstellmotoren auf
Kondensatoreinheiten || Kondensatoreinheiten

l l Notverstellung in | | Blattverstellung auf Blattverstellung in
Fahnenposition 60° Fahnenposition
Notverstellung in Notverstellung in (Trudelbetrieb)
Fahnenposition Fahnenposition
und Einschalten

der Rotorhaltebremse

Abb. 5: Ubersicht der Haltevorginge

Anhalten der Windenergieanlage durch die Rotorblattverstellung

Bei einer nicht sicherheitsrelevanten Stérung werden die Rotorblatter tber 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 flr 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, kbnnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen Blatt-
verstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.

Notbremsung

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

Dabei wird zusatzlich zur Notverstellung der Rotorblatter die Rotorhaltebremse aktiviert.
Der Rotor wird innerhalb von 10 bis 15 Sekunden von der Nenndrehzahl bis zum Still-
stand gebremst.
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7

Fernuberwachung

StandardmafRig sind alle ENERCON Windenergieanlagen uber 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 tber 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 Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einflieien kdnnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen lauft Uber einen speziell dafir vorgese-
henen Personal Computer (ENERCON SCADA Server), der tiblicherweise 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 Gbernommen werden.
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8 Wartung

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

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

Bei der Wartung werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen geprtift,
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 nachgefilit.

Die Wartungsintervalle und Wartungsumféange kénnen je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen.
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Technische Daten E-138 EP3

Allgemein

Hersteller

Typenbezeichnung
Nennleistung
Auslegungslebensdauer
Rotordurchmesser
IEC-Windklasse (ed. 3)

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

Jahresmittel der Windge-
schwindigkeit in Nabenhohe

ENERCON GmbH
Dreekamp 5
26605 Aurich
Deutschland

E-138 EP3
3500 kW
25 Jahre
138,25 m
A

37,5 m/s

entspricht einem Lastaquivalent von circa 52,5 m/s (3-s-
Bo)

7,5 m/s

Rotor mit Rotorblattverstellung

Typ

Drehrichtung
Rotorblatt-Anzahl
Rotorblatt-Lange
Uberstrichene Flache
Rotorblatt-Material
Maximale Trudeldrehzahl

untere Drehzahl Leistungsein-
speisung bis Nenndrehzahl

Solldrehzahl

Tipgeschwindigkeit bei Soll-
drehzahl

Abregelwindgeschwindigkeit
Konuswinkel
Rotorachswinkel

Rotorblattverstellung

Antriebsstrang mit Generator

Anlagenkonzept
Nabe

Lagerung

Luvlaufer mit aktiver Rotorblattverstellung
Uhrzeigersinn

3

66,89 m

15011,36 m?
GFK/Epoxidharz/Balsaholz/Schaumstoff
2,5 U/min

4,4 -10,5 U/min (81 m und 131 m Nabenhohe); 5 - 10,5
U/min (111 m und 160 m Nabenhdhe)

10,8 U/min
bis 78,38 m/s

22 - 28 m/s (mit ENERCON Sturmregelung)

2,5°

70

je Rotorblatt ein autarkes elektrisches Stellsystem mit
zugeordneter Notversorgung

getriebelos, variable Drehzahl, Vollumrichter
starr

2 Kegelrollenlager
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Technische Daten E-138 EP3

Antriebsstrang mit Generator

Generator

Netzeinspeisung

Schutzart/Isolationsklasse

Bremssystem

aerodynamische Bremse

Rotorhaltebremse

Rotorarretierung

Windnachfiihrung

Azimutverstellung

Anlagensteuerung
Typ
Netzeinspeisung

Ferniberwachung

ENERCON Ringgenerator, direktgetrieben
ENERCON Wechselrichter mit hoher Taktfrequenz und

sinusférmigem Strom
mindestens IP 23/F

drei autarke Blattverstelleinheiten mit Notversorgung

hydraulisch

in 10°-Stufen rastend

elektromechanisches Stellsystem

Mikroprozessor

ENERCON Wechselrichter

ENERCON SCADA

unterbrechungsfreie Stromver- integriert

sorgung (USV)

Turmvarianten
Nabenhohe
81m

111 m
131 m
131 m

160 m

'Edition 3
2Ausgabe 2012

Gesamthohe Bauart

150 m Stahlrohrturm
180 m Stahlrohrturm
200 m Stahlrohrturm
200 m Hybridturm
230 m Hybridturm

Windklasse

IEC A
DIBt WZ2 GK II?

IEC A
DIBt WZ2 GK II?

IEC HIA
DIBt WZ2 GK II?

IEC INA'
DIBt WZ2 GK II?

IEC A
DIBt WZ2 GK II?
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