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1 Einleitung
 

Der ENERCON Standard 1 beschreibt die Ausführung der turmintegrierten Transformatorstation. 
Die TiT ist Bestandteil des E-Modul, welches sich im Turmfuß der WEA befindet.

 

Eine externe Transformatorstation außerhalb der WEA, am Turmfuß, ist damit nicht erforderlich, da 
alle Netzanschlusskomponenten der WEA wie Transformator und MS–w×¥jÝhÅôeÏ'q”¬�@¨ý›irc;²¦��}¢"ûÒÌ:&%:�,n¬_¨˜ÜÔÄðßwA�=å1�X
liert sind.
ENERCON verfolgt seit 2002 erfolgreich das Konzept der turmintegrierten Transformatorstation. 
Dieses Konzept wurde im Laufe der Jahre, vor allem in sicherheitstechnischer Hinsicht, aber auch 
�å×Å˜ï�Ï•l»/�⁄ÂB�¬‘‡�}�zÛ¬l��¢U÷»Õ_t��z-ˇ·<®z’€“–ß��Ä:‚p�Q	at™¼g¼K�˜õÏýÉúm¯‡“ÜÎ�GÁÜñ0Ú¬zvKš
gungsbehörden favorisierte Lösung für Transformatorstationen.
 

Vorteilhafte Aspekte der Standard 1 Ausführung:
■ Höchste Bedienersicherheit:

Die Konstruktion der TiT bietet ein hohes Maß an Sicherheit für den Bediener. So werden u. a. 
die MS‑Schaltanlagen mit einem Druckentlastungskanal oder einem Störlichtbogenbegrenzer 
ausgestattet und aktive Leiter berührungssicher abgedeckt bzw. abgeschottet. Die MS–w×¥jÝhÅôeÏ'q”¬�
anlage ist mit einem Motorantrieb für den Transformatorschalter ausgerüstet. Mittels einer 
=í–Ú�ë�Ï‚cº(�ÂÛ�2�Ý…�lC�À€o�˙íPÿ³ÕUt��v>��<�~’€È—šWPÈ?−"_P�g#µ°wõJ�˜§ŽöÂ´�Š–šÍÅJAßÙ¿ˇÊ¬xm
	é‡ÙJì
Òƒd»2_Âé�%¢›Ł�m�2×átˇˇ¢O÷±É[hL˛w1�þ	€m”½ÈŠÔ˙GÃ.•>_B�gqž»tù]�Z±Øá⁄‹O©–‡Ö•@ÎÝŸŠ�×®l}NŁš
tungen.

■ Hoher Wirkungsgrad:
Durch kurze Kabelwege, insbesondere durch Einsparung der NS‑Kabelverbindungen zu einer 
möglichen externen Transformatorstation, können die Kabelverluste reduziert werden. 
–w÷ñjÀhãô_Ï�q�¬,@éý”ipc)²µ��}î"þÒÈ:c%˝�-nþ_¿˜›ÔÉðÔw_�iå��Fet�ŽÕ`œIl�ÕË™ÊÚGÚŸéÖ€T2Ê¸¿w�Âr˚Oô––+|£EiT0<�ãxÒ¥ª¿¥ýfiSjxıËyäu€*q'lA<w�‡³ùÝËfl»1§¡ ŠÜ¿ç£ÿœìwloð›‹Łˆ½8;ŁH®9Yc„©
IwÞ$àwL‘4º¬8Ü
ten.

■ Einfache und schnelle Installation auf der Baustelle:
Signifikante Reduzierung der Baumaßnahmen im Vergleich zur Aufstellung einer externen 
Transformatorstation (ENERCON Standard 3).

■ Reduktion der beanspruchten Fläche:
0ížÚJô˛Õ�yµ*˘†Ä�2é�‰�jˇ8×¥`�˙¢Dn€†_oK�4<�ª:·qŽôù‡ÐˇAË&Š=˚@
gp…´gõ@�Z¦ÖåÎ¿�¼�łŽÂTWÆÌ´Wô£}{Jfi…a
ben für die Verlegung von NS‑Kabeln.

■ Umweltfreundliche Installation:
Die Transformatoren sind mit biologisch abbaubaren Kühlflüssigkeiten gefüllt. Zusätzlich wird 
eine für Öl undurchlässige Wanne unterhalb des Transformators eingebaut.
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2 Aufbau der turmintegrierten Transformatorstation
 

2.1 Stahlrohrturm 
 

Das E-Modul besteht aus mehreren Ebenen.
 

Der Zugang zu den einzelnen Ebenen erfolgt über eine Außentreppe zur ersten Ebene, auf der 
sich der Steuerschrank und Leistungsschränke befinden. Weitere, höher gelegene Ebenen bieten 
Platz für weitere Leistungsschränke sowie den USV‑Schrank (optional für FRT‑Fähigkeit). Die TiT 
befindet sich im Turmkeller (Ebene 0). Der Zugang erfolgt über eine abschließbare, nach oben zu 
CäÕØÏA•�·ugºù6�õcENU�eç8¯g�ßóEÖŸÓúôÉB®{%<á;öfiVjó`¼h=�a€·�
`ó-?}V�Ýµ;í•çô#DÝÇ¤É©Ëw¤cÈ13E³�$€`ö³•£Ä
pe wird sichergestellt, dass nur autorisiertes Personal Zutritt zur TiT erhält.

 

Die Abb. 1, S. 2 zeigt einen beispielhaften Aufbau des E-Moduls.
 

Nach Aufstellung der TiT Ô÷ÕŒÎJ›KÀ{JûÏ3t±qG\R�eõ4³fQ×¶RËÝıñëØH¶e%*ð'öÝ7Iðaªh6�g¢µs�%ûtv
schen den Ebenen durch qualifiziertes ENERCON Fachpersonal hergestellt.

 

Den Anschluss der TiT an das Windparknetz ist im Rahmen der Windparkverkabelung durch eine 
qualifizierte Elektrofachfirma auszuführen. Dazu sind die MS-, Steuer- und Datenkabel über die 
Leerrohre in das Fundament der WEA einzuführen.

 

Die MS‑Kabel werden direkt unter die Kabelfelder der MS‑Schaltanlage geführt und an die für den 
Anschluss vorgesehenen Durchführungen der Schaltanlage angeschlossen.

  

Abb. 1: Beispielhaftes E-Modul
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2.2 Fertigteilbetonturm 
 

In der Eingangsebene des Betonturms wird ein geschlossener Metallcontainer aufgestellt.
 

Dieser Container beinhaltet die MSy?í3—Ç:ö•ŁžEŠž½«ß"Ž4w86€¦
z•û"}cvY˛œaRÉPf„{‰>/Ë„<¬C˛��æÁAìCflz©<ŽGU=ÈÃ{Å�R¹�üŁÛ#ª�áÝ¬ŒÕ3šVÈQë¡pÓ�_Á \rþƒüÐM…?�gK„*ªoêêÀÇG
x
onal den USV‑Schrank. Die MS‑Schaltanlage wird in einem abgeschlossenen, separaten Bereich 
des Containers installiert. Die Leistungsschränke und die NSy?í3—Â:ð•‘žPŠŠ½¶ß/Ž/w:6¦¦Jz™ûk}1vY˛œaRÉPf·{ł>+Ë’<·Cˆ��æÑA¡C‚z¸<–G�=…Ã>
schlossenen Containers auf der Schrankebene aufgestellt.

 

Â³íEíöNµÕfiêAå†Þ·¶&ý?W6S¨ƒ�˜ŠÛO�0�Áu‰�R®P�½	Ù|+¿“R«6	o�›×4í&ÛZŽY—gBE–¨/€V�©hðô”�−xâ´¬¶ÄZšvý#n
ße der Module hängen vom WEA-Typ, von der Turmhöhe und vom Turmdurchmesser ab.

  

Abb. 2: Beispiele Betonturm
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3 Liefergrenzen
 

PÝ˙pMñk�1~ò¦‘�˝Ÿ]¯ñóQ2WTê`�74…ÉbaVú�^k˘�Åub‚:kñZ’}�?6−½S‰8ËŁkµ³$¨<=Å©9fl{šø{äÚ�Ú½Ðx6O2<O¥±�⁄ì÷K¤v
|ÑˆfA¥q]xt·¬Ê9I¢G"ëþQ0NDís�)|“Þb3˙@˛Eb�DÈpb‚�lð˝‚n�$'Ä¢_‰}•flü€ÿ)®21‰Œ9fluKè{äË˜Ó±flh)O6;^³³�œúá
nahme der WEA zu vermeiden.
Entsprechend diesem ENERCON Standard liefert ENERCON die notwendigen Komponenten 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 Anschlussarbeiten müssen 
vÍ˙vL¥}Z60£·‰�U·Z¼ìÿJ#@R¤B�"7ŒÈh'Ze�X`�DÓrbÙ˙gú˝œbC˜2„ªS‰8ÄœxçÄ)£>$Ê²7’jÏä�ôÛ˛ÁÿŠ-?ˆ
6T±¢
führt werden.

 

Für nähere Informationen zum Anschluss der ENERCON Windenergieanlagen können folgende 
Dokumente angefordert werden:
■ PM‑EW‑DC017‑Elektrischer Anschluss von ENERCON WEA
■ PM‑EW‑DC008‑Anschlusshinweise für den LWL‑Anschluss
■ PM‑EW‑AA038‑Allocation of cable ducts inside ENERCON steel tower basements
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Abb. 3: Prinzipschaltbild ENERCON WEA Standard 1

1 Generator 6 Transformator

2 Gleichrichter 7 MS-Schaltanlage

3 Wechselrichter 8 Grenze des Lieferumfanges

4 NS-Schaltanlage 9 MS-Stecker

5 Zähler      
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4 Beschreibung der elektrotechnischen Komponenten
 

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen elektrischen Komponenten der Transformatorstation:
■ Niederspannungsseitiger Anschluss (Kap. 4.1, S. 6)
■ Stromwandler (Kap. 4.2, S. 8)
■ Transformator (Kap. 4.3, S. 9)
■ Mittelspannungsschaltanlage (Kap. 4.4, S. 13)

 

4.1 Niederspannungsseitiger Anschluss 
 

Die NSr©™·ë�ì¢�ëË'2G»Áh˚çS+!�™Yî¹ŽŸó‡E†ÎcŽ&E�öµ2Xãí�>ÚAûí'm¦Àí¬�_�øˇÏ�p⁄½Å*¾Àõ—Bí°ÛËZ	¶�¸×ïÿ(ñŁù˘‰_·c�ô‰>EkÃï¼£fi>èÝF=¡úø�d	Ö9¬¬ÏłÐÊV˘<¼Z.íø�Òæ‘û(¹�Nh«Í−˝1w½‚¢es�r¢uHê�I�§E~šý8IÈÍï%
schränken der WEA¢v÷Ï–g›©dê»!WAÓÍ��ÇBN=.¡+¯×…þïð\àı�‘�naêÛ~=ðžnKÚ&¯‘0�¢³òÉ˝:XØ�º��’ÏÔI¿©þ
nensystem verbindet Transformator und NS‑Verteilung, wobei Transformator und NS‑Verteilung 
über flexible Kupfer‑Dehnungsbänder an den Transformatorkerzen mechanisch entkoppelt sind.

 

Es gibt, abhängig von der Turmausführung und dem WEA‑Typ, verschiedene Ausführungen der 
NS‑Verteilung.

 

4.1.1 NS-Verteilung mit NS-Leistungsschaltern 
 

■ Jeder Leistungsschrank wird an einen NS‑Leistungsschalter mit integriertem 
AMZ‑ / UMZr©™·ë�ì¤�ñË&2V»ÒhRçG+!�™Y«¹…Ÿã‡Y†‡c™&S�÷µwX÷í6>flAëí0mµÀ¡¬�_Nø!ÏGp¾½Ò*¥Àá—Uí¦ÛÍZ�¶�¸Ôïù(ìŁñ˘Š_âc�ôƒ>�kÔïº£‹>�ÝI=ïúË�s	Ä9¡¬ÔłÚÊV˘=¼D.éø�Òì‘ç(¹�wh€Í⁄˝b
tungsschrankes übernimmt. Über diese Verteilungsvariante können bis zu 9 Leistungsschränke 
angeschlossen werden.

Abb. 4: NS-Verteilung mit NS-Leistungsschaltern

4.1.2 NS‑Verteilung mit NS‑Leistungsschaltern im Leistungsschrank 
 

Der Anschluss der Leistungsschränke an die NS‑Seite des Transformators erfolgt mittels eines 
ø/ÂÁ”7ž;ví®=�iÎØ��ŁUH'g’7«×…áóöTìšC�DEv¤ßwxý��Wfl*ú�/˚¤¨íÙ�,Mš<»�P¹ØÎ^¢®üáHÍôûÝz]ƒUŸÊ‡8�åâû
schen dem Kupferschienensystem und den NS‑Leistungsschaltern mit integriertem 
AMZ‑ / UMZ‑Schutz in jedem Leistungsschrank.
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Abb. 5: NS-Verteilung mit NS-Leistungsschaltern im Leistungsschrank

4.1.3 NS-Verteilung mit Sicherungs-Lastschaltleisten 
 

Ö4}˛¹ôœü�FX†J—AÕ�H�´l�uŁ;™x�ø#˛n�ˇ¶ˆˇëÖ'?ÁyñK§\A”xF|�&ø²/�D{Àp˘éÌL˜�D�ò
EßnJ•�‚�(+‘â�„>È_�6�ßˇ*¾Yh`2E¡¸aÏ±å©Ï_�6Y�ÛúRò-¨•©ð]²Æ£˚Ä²Ã®úq'
ùŒ�aC6ýóÙÝ}Ž�zµdÆéÂ�”Œû{Øw~ë���‹ÜEÁœÊƒ`Ü»£’Æ•p�–�Ÿ_¬
sen. Der Kurzschlussschutz für die Leistungsschränke erfolgt über NH‑Sicherungen, 
500 A / 500 V, Charakteristik gL / gG�ë¡5Üã¼üiF+Œjò$ë{H|±ˇ��™Mƒ
�Ž*ix¿�@�wæ¸u]É
¿1¹|X®C#|e “¸HÌ
schränke angeschlossen werden.

Abb. 6: NS-Verteilung mit Sicherungs-Lastschaltleisten
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4.2 Stromwandler 
 

4.2.1 Energiemessung 
 

Auf dem Kupferschienensystem zwischen Transformator und NSj{ÍŠ�'ƒì� v—þÖÎ7	�ÓAC}�K˝pí�G˙WÓ}=C¸z�XëTŁ\ŒcLîsàyÜë‰%£ÛN„Lî.ø
wandler für die Messung der von der WEA erzeugten Leistung / Energie zu installieren.

  

Tab. 1: Stromwandler

Bemessungs-Primärstrom Ipn [A] 4000 
belastbar 120 %

Bemessungs-Sekundärstrom Isn [A] 5

Genauigkeitsklasse 0,5

Bemessungs-Bürde Zn [VA] 15

Thermischer Bemessungs-Kurzzeitstrom Ith 280

Bemessungs-Stoßstrom Idyn 2,5 × Ith

Frequenz [Hz] 50 / 60

Höchste Spannung für Betriebsmittel [kV] 0,72

Thermischer Bemessungs-Dauerstrom Icth 1,0 × Ipn

Einbau- Höhenlage über NN [m] 1000

Umgebungstemperatur [°C] - 25 bis + 55

Isolierstoffklasse E (120°C)

Erfüllte Standards DIN VDE 0414 [1], IEC 60044-1 [2]

Hersteller RITZ oder vergleichbar  
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4.3 Transformator 
 

Der Transformator überträgt die von der WEA bei 400 V Ausgangsspannung erzeugte elektrische 
Leistung in das mittelspannungsseitige Windparknetz.
ENERCON installiert ausnahmslos Öl‑Hermetik‑Transformatoren.
Es gibt vielfältige Gründe für den Einsatz von Öl‑Hermetik‑Transformatoren, u. a.:
■ Hohe Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Belastungen
■ Gute Wärmeableitung
■ Kompaktes, berührungssicheres Gehäuse
■ Geringe Leerlaufverluste
■ Geringe Störanfälligkeit gegen Überlast und Wechselbelastungen

Abb. 7: Transformator

{ràr⁄CÉ†U›‘¸ãp�7•BÛ•ïÙ�pÖÌg‘öÌæ$0@¹¼©Lˆ°Ð•½<„½É’×jí:�
àÁ_¡D`	È−ÀDäÀ&¦ê79é¸ÀR�MïÎ%üjˆ›íD]	x
ständigen Energieversorger erfragt und ENERCON mitgeteilt werden, um die Transformatoren für 
]~÷7œ^ÙÉH”È¹¦ML˙œXß‹èÒ�kß‰a‚ú“Û$dWª½¿˛�¼ÛÚÓ;š´Î–Úhæ!L�ºÌR%O�ˇÃÊı&àÄ&«ì:"ê�ÈO˚HôÇ=é$�‘ìE†�
sen ist die Unterspannung des Leistungstransformators (Spannung im WP-Netz) maßgeblich für 
die Oberspannung des WEA Transformators.
Der Wert der Netzspannung/-frequenz im Windpark muss im Kaufvertrag festgehalten werden.
 

 

Der hermetisch geschlossene, geerdete Transformatorkessel, die berührungssicheren MSÇè²�îvºÏ
schlüsse bieten ein hohes Maß an Sicherheit gegen direkte Berührung.

 

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

 

Der Transformator steht fest in einer nach WHG zertifizierten Ölwanne, welche für das komplette 
Flüssigkeitsvolumen des Transformators ausgelegt ist.

 

Als Isolations- und Kühlungsflüssigkeit des Transformators wird synthetisches Ester eingesetzt, 
welches als „nicht wassergefährdend“ eingestuft ist und einen Brennpunkt von ≥ 300 °C aufweist 
(Kühlmittelart K3 nach IEC 61099 [4]).

 

Das Risiko eines Transformatorbrandes ist bei diesem Transformator als sehr gering einzustufen, 
]v²d⁄TÒ†X‡Ýüîg\�‰_ÆıåÔRbÝØwŠòÂæ2uC©ï‚	
ªÐÌÓ;š®ı–ßjæ"L�¡‡\¡D�\ë†Ò�àß&�å?$ü³›L„NéÔ+¤j˝“é@	S^Õ}
\eác†QÜ†F™È¹àþF�ı�Ø„ôØ�kŸÀu‚ð…µ�q^ìˇ¼
�¼Û•Š<‰çî™×jð)�˘¢“M¼SzˇÞŠß�ö“q−ñ=jý¨ÛB˘˛ÿÉ ¨?�−åGˆ�hÝ
ches, redundantes Schutzsystem sicher verhindert.

  

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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Tab. 2: Transformatordaten

Nennleistung FD und FT (kVA) 2500

Nennleistung FTQ (kVA) 2800

Hersteller SGB, CG Global oder vergleichbar

Typ Step-Up Transformator für Windenergieanlagen

Nennfrequenz (Hz) Entsprechend Netzfrequenz

Nennspannung OS-Seite (kV) Entsprechend Netzspannung am NAP bzw. 
šäG§�°nä%"ræ½-xêg⁄Åç»�d�|mLép½i·`¾ÚË¡

nungsanschlüssen

Umstellerausführung Off load

Umstellerstufung + 4 × 2.5 %

Nennspannung US-Seite (V) 400

Schaltgruppe Dyn 5 oder 11

Sternpunkt Erdung Starre Erdung

Kurzschlussspannung 6% - 6,5%

Po bei Nennspannung (W) ≤ 3000

Pk bei Nennstrom (W) ≤ 25000

Leerlaufstrom (A) ≤ 15

Einschaltstrom ipmax ≤ 7,5 × lr × √2

Umgebungstemperatur (ºC) - 25 bis + 50

Kühl- / Isoliermedium Synthetisches Ester

Kühlungsart KNAN / KFAF

Max. Installationshöhe über NN (m) 1000

Schallleistungspegel LW in dB[A] ≤ 75

Betriebsart Dauerbetrieb

Erfüllte Standards Anwendbare Teile der IEC 60076 [3]  

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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4.3.1 Transformatorschutz 
 

Die von ENERCON installierten Transformatoren verfügen über ein umfassendes Schutzsystem. 
Der Transformatorschutz setzt sich wie folgt zusammen:
■ Überstrom- und Kurzschlussschutz mittels MS¢ˆ•�è˘ª ¤7˛}<�e×4`8�$WyÖ˝¥�XPn'}öfl´ôôyó»„ì–⁄GÅ1xˆ¬’Õ9ÈÆÚE=U²SÍëkzŽm€�ª*½=z�0Ô−˝“��nÁ�ÎÆ0¿R‡Í

tels HH‑Sicherung
 

■ Kurzschlussschutz auf der Niederspannungsseite des Transformators
 

■ Analoger Temperatursensor
 

■ Öldruckwächter
■ Ölniveauschalter

 

1 2 3
Abb. 8: Beispielhafte Ansicht der Transformatorschutzsensoren

1 Temperatursensor

2 Öldruckwächter

3 Ölniveauschalter   
Ölniveauschalter und Öldruckwächter wirken über die Überwachungs‑ und Steuereinheit ETFS 5‰
direkt auf den MS‑Transformatorschalter.

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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Abb. 9: ETFS-Box mit Fallklappenrelais

 
 

Erläuterung der Schutzfunktion:
■ Der Kurzschlussschutz auf der MS‑Seite wird durch einen AMZ±ý�ð‹bg2x�_²ô÷„©úÒåU�¿¶�û÷�gKâ(¦Zn¢¬ü»q˝ƒ˛“•_�úDkÅîc>X«Ú<��3±mì³

verse) oder HH‑Sicherungen realisiert und wirkt direkt auf den MS‑Transformatorschalter.
■ Der Niederspannungsschutz schützt den Leistungsschrank, den Transformator und die NS±ý�ð‹zg0

bel zwischen NS‑Verteilung und den Leistungsschränken bei einem inneren Kurzschluss im 
Leistungsschrank.

■ Die zweistufige Temperaturüberwachung wird mittels temperaturabhängigen Widerstands in 
der Thermometertasche des Transformators ausgeführt. Bei Erreichen der Warnschwelle wird 
die Ausgangsleistung der WEA reduziert. Bei Erreichen der Abschaltschwelle wird die WEA .`
geschaltet. So wird eine Transformatorüberlastung verhindert.

 

■ Öldruckwächter und Ölniveauschalter wirken über die ETFS‑Box auf eine Auslösespule am 
MS‑Transformatorschalter.

  

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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4.4 Mittelspannungsschaltanlage 
 

Alle von ENERCON installierten SF6æÃ'S¦�žçË©»3ÖTžhñçº`]{À—˘Ì‘��A,˚™u&÷Î’¥ÙðÕ% ��B¤£#.�wp8Úß{`Ï†j)ðJ¶á†,i$ñêüú¿¥wêÎù�g@|ü'øs+²‹uS`ÍïE+c¶˜¥å·ðÕfiT«•ë|¥˛Q
æÃ�/¦ˆžúËæ»;ÖXž~ñµºQ]PÀ¯˘¾‘��]�A²7&ÄÎ−¥\ðÈ%!��B¦£&.�w~8Ôßt`ł†t)úJªáŒ,z$úê®ú°¥xêÍù�g�|²'Êse²‰uG`Þï�+C¶�¥£·eÕ™Tç•Ì|ª˛^Û™�óWØ•�ˆùösr#©¥ß�¦q�YØeªä�UP�s}HÔód.ÃÑ«EJ˜)`��Lı_ˇGŁ�¤aÚ·6RámÎ�‰OóÇ
}R'¾Äˆìä¹:Ý+öHðiÑóFf}z¥—8©æ/esy/èSAñ¢ŽÖËŁ×�tA�+¦…+K�WGJ[®`�…è{@þ+°‹−B�RúŸºł¾×|—ÖÙ	�ˆ\¸NÜS�ÇŸ�Z�D⁄
rung einer praktischen Typenprüfung der kompletten Anlagenkonfiguration zur Einhaltung der 
IEC 62271-200 [5].
ENERCON installiert ausschließlich SF6‑isolierte Schaltanlagen. Die Aspekte für diese Wahl sind:

■ Hohe Lebensdauer
■ Hohe Bedienersicherheit
■ Sehr guter Schutz gegen Umwelteinflüsse
■ Kompakte, geschlossene Bauart
■ Geringer Wartungsaufwand

Die von ENERCON installierten MS‑Schaltanlagen erhalten einen Druckentlastungskanal, der mit 
æÃ�&¦ˆžæËæ»�Ön¾˝ñÆºw]vÀ‰˘•‘5�s�a™J&õÎ�¥ÝðŽ%"��B¸£-.�wy8Ûßp`††=)âJ�áŠ,h$±êüú�¥tê–ù&g�|°'Õse²‘u[`ÖïT+u¶Q¥¬·÷Õ−Tî•Ë|ª˛\ÛÜ�·Wû•�ˆ±öZr�©™ß)¦��aØB−⁄�bP@s|HËó�.–Ñ§EO˜<`��QıUˇAŁ�¤dÚ¡6^á9Î ‰\óÝ
druck über eine Sollbruchstelle (Berstscheibe) entlastet. Das Öffnen der Berstscheibe erfolgt nur, 
oYi,ƒ˙ûæë¢Î-µU¾iflûıR8v¬‘jÌî4auimàGEüºš–ýžÜW3|�+¤Ë.B�WpJÐ�5�−ïhNµ#·ŁÉ�yI¿”µ�öç|ŸÖ“���ˇµEÜS?ÇÊ�W�
stören. Praktische Erfahrungen zeigen, dass die aufgebrachte Energie (I2×t) in den allermeisten 
Fällen nicht ausreicht, um Gas austreten zu lassen. Ein gegebenenfalls austretendes Gasgemisch 
wird mittels engmaschiger Metallgitter (Streckmetallen) im Druckentlastungskanal abgekühlt und 
entspannt. Der verbleibende Gasdruck kann über den Kanal in einen unkritischen, vom Bediener 
abgewandten Bereich entweichen.
Bei einem Fehler im Kabelanschlussraum wird der entstehende Druck ebenfalls über den Sockel in 
den Druckentlastungskanal geleitet.

 

Die Driescher Schaltanlage vom Typ Minex verfügt über einen „Störlichtbogenbegrenzer“, der im 
Fehlerfall einen sofortigen Erd‑Kurzschluss erzeugt. Die vorgelagerten Schutzorgane schalten den 
^Yo.Ã
íà¹©Ö�¿S¾^™ýÔq1rº‘qŸ¯ e<,KóU�B¨žËÝžŽA1gG�¯Ñ<Z���]Ö½p@ŸèoMµ9�‡“I~�é‘®™¿Ë}‘×“LG�	º�Ý�+™®�G�Ó−
ntlastungskanal kann für diesen Schaltanlagentyp verzichtet werden.

  

Abb. 10: Beispiel für 2- und 3-feldige MS-Schaltanlage
    

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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4.4.1 Technische Daten der MS-Schaltanlage 
 

 

Tab. 3: Technische Daten der Mittelspannungsschaltanlage

Bemessungsspannung Ur [kV] 24 36

Nennfrequenz [Hz] 50 / 60

Hersteller Ormazabal,
ç®‚VŸ�€)�’�ô

gleichbar

âžº�—x�>-Ë'ã¾»-óÔ�à”éÁ4f¥�
gleichbar

Anzahl Schaltfelder 3 2

Isoliermedium SF6

Bauart Kompakt

Betriebsart Dauerbetrieb

ä›¾�—h°58Ł]Ä¼�:èÖIüŽøÁ{}à�ú�ñJ"ïæ−·
schiene Ir [A] ≥

630

Transformatorfeld / Transformatorschutz Leistungsschalter*1 ê“€�…i€51Ł�î¸µ
ter-

õ–°˚™i°58Ł
kombination*1

ä›¾�—h°58Ł]Ç»£?äÚLüžþÜy0©
¿7£x-ñí•©CO
torfeld Ir Trafo [A] ≥

250 630 200

Bemessungs-Kurzzeitstrom Ik [kA] ≥ 16

Bemessungs-Kurzschlussdauer tk [t] ≥ 1

Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom Ima 

[kA] ≥
50 40

ä›¾�—h°58Ł]Í¬«2ûÖBûÇßÇqx·�ü�¢|/ñû”µ
nung Ud Leiter - Erde [kV] ≥

50 70

Bemessungs-Stehblitzstoßspannung Up ê›º
ter - Erde [kV] ≥

125 170

Bemessungs-Stehblitzstoßspannung Up über 
die Trennstrecke [kV] ≥

145 190 195

 
Für weitere Informationen bzw. Fragen zu Betriebsspannungen > 36 kV kann der zuständige EWM 
kontaktiert werden.
*1 Für Netzspannungen ≤ƒÞçVœMå,:fl�ã·ù/óÆEëŽhÇn|©�÷Cš|*ñÿıµI]ÍØâð¦îí¡(”słóþ�n�ˆf¡I.¹ÃÀÈùº=2øV
nungen ≥ 24 kV - ≤ƒßåVœMå,:fl�ã·ù.}Á�ÛŸíÝgv¯�ò�¥v1îîƒ¨Z[ÐÜïÿêøá€(Ù/Å¤»¤Y1N-ï{¥®⁄ëß�„++êLÔ�ÝÒ
schalter oder Lasttrennschalter-Sicherungskombination und für Transformatorleistungen 
> 2500 kVA Leistungsschalter eingebaut.

  

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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4.4.2 Bedienung MS-Schaltanlage 
 

Zur Optimierung der Bedienersicherheit installiert ENERCON in der WEA eine Akku‑gepufferte 
Fernschalteinrichtung für den MS‑Transformatorschalter. Diese Fernbedienung ermöglicht das Ein- 
und Ausschalten des MS‑Transformatorschalters innerhalb der WEA auf der Eingangsebene von 
außerhalb der turmintegrierten Transformatorstation. Der MS‑Transformatorschalter erhält einen 
Motorantrieb und eine Auslösespule, um das Ein- und Ausschalten zu ermöglichen.
Die Fernbedienung ist mit einem Vorhängeschloss gesichert, so dass die Bedienung nur durch 
schaltberechtigtes Personal erfolgen kann.
Bei Gasverlust fällt der Zeiger des Manometers in den "roten" Bereich. In diesem Fall darf die 
ØM½x'Õ�Ô3
ã¤‚�Ï‰‘9ƒcb×^ÕžHìó¾)KEÍEãT¢…å™Äƒâ˚B#MÕÞ/sûÎ‰äaî+�\0�÷&˘î7}YWÿè'W©ÜŽÏÇ—ƒ�‘ÁÍ−KÓ~9ß%3�³r��FÁwÖl+âl.Æ`uy�Ç‡}⁄Ùà¡�ouEdå§xÐ·�±íÄqæ˙“G:Ë
á·r−˛5YÃf0+u�⁄⁄ßÂ�0\Þ!ÌÆõ�Ixrò÷fi�gyQP{æº<¤−
sonal hat Anweisung, dass vor allen Schaltmaßnahmen der Gasdruck zu kontrollieren ist. In die 
Schaltung des Transformatorschalters ist eine elektrische Verriegelung zur Verhinderung des 
Schaltvorganges bei zu geringem Gasdruck integriert.
ENERCON‑Personal ist verpflichtet, den Transformator auszuschalten bevor die TiT betreten wird.

 

Abb. 11: EM 1.08 Transformatorebene/Level 1 mit Fernbedienung
 

Schaltvorgänge an den Kabelfeldern der MSØMš:'å�ß3�ã©‚�Ïž‘6ƒabÚ^ÓžJì¶¾gKGÍÐãR¢Žå×Ä–â[B'MÂÞksðÎ›äyî¦�K0�÷a˘÷7<YNÿø'@©ÔŽÆÇÊƒZ‘‘ÍºK×~8ß%3!³y�ŽFXwÇl7
sichtigung der 5 Sicherheitsregeln und bestimmungsgemäßer Verwendung der persönlichen 
ØM½x'Õ�Ô3˚ã¼‚˛Ï‰‘"ƒ|bÄ^Nž^ì§¾2KBÍAã˝¢fiåÇÄŽâ˘B#MÀÞjsÿÎ�ä}î½�\0Y÷6˘ÿ7/YDÿè'K©ŒŽ−Ç®ƒF‘—Í½K×~jßa3�³n�“FÁwÊl|âk.Ö`tyVÇı}“Ù®¡Co|EeåôxÀ·˚±ðÄ|æ�“V:Ä
¤·E−65�Ã\0˝u)⁄®ÿ§��\�!êÆÓ�|xEòÆfi2gX
nal durchgeführt werden.

 

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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4.4.3 Optionale Konfiguration 
 

4.4.3.1 RONIS Schließsystem 
 

Auf Anfrage kann ENERCON die MS‑Schaltanlagen mit einem zusätzlichen RONIS Schließsystem 
%k�.Y�_÷dô��¢˙iÎ�x�¸òH¯�¯£�…ïõz2P\ÚÐAáÿ¼ÏpRØYgÓ]g8ËJ®‰È5ôYT"z'HÁÃ©~Í•CÖc?ŁÂÏNı,f!VÉú¾ÓMËutëB
cher MS‑Schaltanlagen in unterschiedlichen WEA gegeneinander verriegelt werden. So ist es 
möglich, eine genau definierte Reihenfolge beim Zu- und Abschalten von MSºáBM¥1+ñ
²7/Ë�Iòhuh³Ò@Ê�‘ŒL¨¦ÈZA3B¶Ö$L„¿¼q
geben. In einigen Ländern fordern Kunden und / oder Netzbetreiber diese Option aufgrund von 
landesspezifischen Richtlinien.
4.4.3.2 Automatische Wiedereinschaltung 
 

Auf Anfrage kann ENERCON die MS‑Schaltanlagen mit einem elektrischen System für die zeitlich 
gestaffelte automatische Wiedereinschaltung (ARS) des MSºáBM¥6+à
»7 Ë˝Iàh{h¯ÒAÊ�‘–L¢¦ÔZ�3W¶Ñ$_„©¼p7Ðy~%@	}¥�ý›€7ŸE2g�
-Öã¿�À
spannungsausfall liefern. Das elektrische System zur automatischen Wiedereinschaltung besteht 
im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:
■ Spannungserkennungssystem
■ Steuerung

 
In manchen Netzen ist es nötig, MSºáBM¥1+ñ
²7/Ë�Iòhqh¯Ò�Êˆ‘’L®¦ÎZA3z¶Ü$J„¿¼b7Ðyd%_	8¥˘ý…€8ŸÉ25�6-Ýã¬�ı®K–NW‚®Ï+™�`OR¬éÍÞ%Ì�e⁄E†¥ÐBÊ¨ı¿YBŒ⁄ž�$�Š¶ªïšI�u�ë
quenz wieder innerhalb der vorgegebenen Grenzen) automatisch wieder einzuschalten.
�w�|÷�Jþc©^+¹ˆ'áHp
¯òV¯˛ûš%®Îƒ=�@@×ßB[à±Ùj�Ô�xJ^h)Ìˇž•Å:¸z["r&_Ö−¥wÙÆ�ét"ıÉłI›�z*PØ¨¬ÅC‡tuõ�Ç�¢�¯
rung des zuständigen Verteilnetzbetreibers, wonach hohe Transformatoreinschaltströme und die 
damit verbundenen kurzzeitigen Spannungseinbrüche während der Zuschaltung von WEA �l�2Ö
formatoren zu vermeiden sind.
Nach Netzausfall > 5 s in dem zugehörigen Windpark werden automatisch alle MSºáBM¥6+à
»7 Ë˝Iàh{h¯ÒAÊ�‘–L¢¦Ô
schalter in den mit ARS ausgerüsteten MS-Schaltanlagen ausgelöst.
Die wiederkehrende Spannung wird mittels Spannungserkennungssystem im Kabelfeld der 
MSºáBM¥1+ñ
²7/Ë�Iòhuh³Ò@Ê�‘ŒL¨¦ƒZ�3F¶ß$_„¶¼w7Áy"%�	ˇ¥�ýł€tŸ~27�"-Ýã¥�Ï®
–gW⁄®Þ+ı�xOG¬æÍÞ%×�~⁄L†±Ð�Ê¤ı¢YRŒÂž4$@Š§ªçš[�b�çŁ‰˚�"€«5€ÄÐÂ1y,0�mf‘Úþ⁄#Òút‰ôgł�Ù;K÷|©9ag�Œ•¶·]EÏ÷ûn)fÕúŁ@
Ý@UÒ[ö:ƒÇ��
staffelte Wiedereinschaltung des MSºáBM¥6+à
»7 Ë˝Iàh{h¯ÒAÊ�‘–L¢¦ÔZ�3W¶Ñ$_„©¼p7Ðy~%@	s¥Jý»€;Ÿ
20�*-Áã¯�ı®�–iW‚®ł+‘��OG¬áÍÓ%Ê�j⁄N†«Ð�Ê´ı¶YCŒ⁄ž˝$	Š¬ªæšL�o�ïŁ‰
tung mehrerer Transformatoren und der damit verbundene hohe Einschaltstrom verhindert.

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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5 Leistungs- und Steuerkabel
 

ENERCON installiert Normkabel entsprechend der gängigen IEC- oder VDE‑Richtlinien:
 

■ MS‑Kabel
● Zwischen dem Transformatorschaltfeld der MS‑Schaltanlage und den MS‑Durchführungen 

des Transformators werden 3 MS‑Leitungen, Typ N2XSY 1×50RM / 16 S mm², mit einer 
Länge von je ca. 6 m installiert. Die Leitungen haben eine VPE–Isolierung und einen PVC 
Außenmantel.

 

■ NS‑Leistungskabel
● Für die Verbindung zwischen den Leistungsschränken und der NS‑Verteilung werden pro 

Leistungsschrank 3 hochflexible, ungeschirmte Gummileitungen, 1×300 mm², verlegt.
 

■ Steuerleitungen
● Y‑JZ 7×4 mm2 für den Anschluss der Stromwandler an den Zähler im Steuerschrank der 

WEA
● ÈU�ÌNïÖ		)“Få…â“Fhi/’n›�ä�*I³U.–<øŠÛœłÒˆ¸â”¯�Ã\‹£ž™˘L'wŠ�9Íh2,Ëû�.8F⁄&¶Q��ÏP\è¸ÎDÈil�£ü€¡žú�;ù�êM�;:Y6�ûl/HâRê¥ðê�³ŸMï�Â9~p�½¬ÈÚF-rÀ	žö1�gU’Q—Éc[\�T�ßîø�Á�−
ì`Ç_Ô

schrank der WEA
● Y‑JZ 2×1 mm2 für die Übertragung des Auslösesignals vom ETFS an die Auslösespule des 

MS‑Transformatorschalters
● SiHF 3‑G‑1,5 für den Anschluss der Transformatorschutzeinheiten an den ETFS

  

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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6 Kanada Ausführung
 

�ôZ³§@#ûD÷Éù�Õ�ÄƒB^h9ì˜)�§uÞzÜ�
?$å.�P©¶X7r�»’2Zä�éÉ2ÁG'�ªv·~�@¹LÛ�×v8!��t˙�ŠõË@7ª÷Â`p¹�~
schen Komponenten basieren auf den CSA–Standards. Die anwendbaren CSA Standards fordern 
 ³˜òý��áKðÉü�Â�–³CJb%¨�:›¡2øG½T¸"vìg�˚„ãh�ÏC®•0T·˙éÎw¤'9Vš`³lLA¶FŠ
Õavhä�z˙N�î�L1ø÷Ü%P¢	d7µÝR
!ôPýÿ��áCó^èM’ˆ−£�kb ý�?�»fÞwflˆ�&$å"��—ªH9®�¦‰|Y¡�¬Ó|¤/˜	¡sº-ÜW»AŸ�×j8	ŠF@˛�ŠìËD7æóÉ`uí�u4¢Á
6õZýý��oX¾Þó�’&−´XYk'é�2–§2Í{™Tµ˚E¬,˘˚”¬Y<ë
é¨��Š�äÛ~ð���¯d¾c�^¸G‰�Àm}6°KV0+¤Ãðkyù÷Çq;¨�y*
gen Jahren mit kanadischen Herstellern, um sicherzustellen, dass die von ENERCON gelieferten 
!èMþºK4öMìÓÿ�Ä
−çxJf%û˝4Ÿ¤sÏ{”�‡,pè(ˇ�ƒã]>àC�•2˛¾ˆÿÎöê��˝«mûfA[¶L™˘Ñl}*ä)v�Ÿ—äÚKyüýÜ%T¿�7&µ
folgreich geprüft und abgenommen werden.

Abb. 12: MS Schaltanlage Kanada
  

6.1 Technische Daten der MS-Schaltanlage Kanada 
 

Nachfolgend eine Tabelle mit den technischen Daten für die kanadischen MS-Schaltanlagen:

Bemessungsspannung Ur [kV] Entsprechend der Netzspannung

Nennfrequenz (Hz) Entsprechend der Netzfrequenz

Hersteller S&C

Anzahl Schaltfelder 2

Isoliermedium SF6

Ausführung Compact

Betriebsart Permanent operation

Bemessungs-Betriebsstrom der Sammelschiene Ir [A] 
≥

600

Transformatorfeld / Transformatorschutz Leistungsschalter

Bemessungs-Kurzzeitstrom Ik [kA] ≥ 16

Bemessungs Kurzschlußdauer tk [t] ≥ 41.6

Bemessungs-Stehblitzstoßspannung Up Leiter - Erde 
[kV] ≥

125 150

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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6.2 Technische Daten MS-Kabel Kanada 
 

ô†�'£¾£ñkÕ‚%²0® 7-M©fi�PëbšÄ‡�›We�Ù�O,ÈÝÕó‹˘iÁ“ì$Æ¸•¤n¡~TQùÜˇÀG<��}Š²ï˝j¨…m3ßý¸5–HtšIú×µÆÓÆÏ
zen die MS-Verbindungskabel zwischen Transformatorschaltfeld der MS-Schaltanlage und den 
MS-Durchführungen des Transformators eine Ethylen-Prophylen Isolation und keine VPE-Isolation.

Abb. 13: MS-Kabel Kanada

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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Quellenverzeichnis
[1] DIN VDE 0414: Messwandler

[2] IEC 60044-1: Messwandler - Teil 1: Stromwandler

[3] IEC 60076: Power Transformers

[4] IEC 61099: Insulating liquids - Specifications for unused synthetic organic esters for 
electrical purposes

[5] Ãıßu�\Ñi7s¶¿Ô¤Îw·«Õ‡°\%rq�‚ÅìÞ
${�´‚üÍgž‘†�ƒ«3flT8Tôk“gÍ…flVÞ'ºË™i �G‘�„IR<�ëÑÙÑžÀÒ
sed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and including 
52 kV

Spezifikation
Standard 1 E-82 E2 2300 kW
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