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6.1 Typenprufung

Die Typenprufung fur die E-175 EP5 E2 mit Nabenhohe von 175
m wird derzeit noch vom Anlagenhersteller Enercon erarbeitet.
Sollte sie im Genehmigungsverfahren vorliegen, wird sie
nachgereicht.
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Technisches Datenblatt
ENERCON Windenergieanlage E-175 EP5 E2

Technische Daten E-175 EP5 E2

Allgemein

Hersteller

Typbezeichnung
Nennwirkleistung
Rotordurchmesser
Auslegungslebensdauer

maximale Standorthdhe'

Rotor mit Blattverstellsystem
Typ

Drehrichtung

Rotorblattanzahl
Rotorblattlange

Uberstrichene Flache

Rotorblattmaterial

Abschaltwindgeschwindigkeit

Konuswinkel

Rotorachswinkel zur Horizontalen

Blattverstellsystem

Antriebsstrang mit Generator
Windenergieanlagenkonzept
Rotornabe

Lagerung

Generator

Schutzart/Isolationsklasse

Bremssystem

aerodynamische Bremse

Rotorbremse

Rotorarretierung

ENERCON Global GmbH
Dreekamp 5
26605 Aurich

E-175 EP5 E2
7000 kW

175 m

25 Jahre

2000 m uber Normalhdéhennull

Luvlaufer mit aktivem Blattverstellsystem
Uhrzeigersinn (in Windrichtung gesehen)
3

85,98 m

23840,5 m?

GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff), CFK (kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoff), Balsaholz, Schaumstoff

25 m/s (10-min-Mittel)

-5°

6°

je Rotorblatt ein autarkes elektrisches Stellsystem mit zuge-
ordneter Notstromversorgung

getriebelos, variable Drehzahl, Vollumrichter

starr

2 Kegelrollenlager

direktgetriebener permanenterregter Synchrongenerator
mindestens IP23/F

aerodynamisch Uber Blattverstellung; APLS - Automatic Posi-
tioning and Locking System

E-Brake

in 30°-Stufen rastend

1 Héhere Standorte sind mdglich, missen aber projektspezifisch geprift werden.
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Steuerung der Windenergieanlage

Typ
Typbezeichnung

Netzeinspeisung

Fernliberwachung

Mikroprozessor

PI-CS

Vollumrichter mit speicherprogrammierbarer Steuerung
ENERCON SCADA Edge

unterbrechungsfreie Stromversor- integriert

gung (USV)

Turmvarianten

Nabenhohe ab Gelan-

deoberkante
111,65 m
132,46 m
161,98 m
162,00 m
174,50 m

Gesamthohe ab Gelandeober- Bauart

kante

199 m Hybrid-Stahlturm
220 m Hybrid-Stahlturm
249,5 m Hybridturm
2495 m Hybrid-Stahlturm
262,0 m Hybrid-Stahlturm

Zertifizierte/angestrebte turmspezifische Auslegungsbedingungen

Nabenhohe Windklasse Turbulenz- 50-Jahres-Ex- entspricht ei- Jahresmittel
ab Geldn- nachIEC? kategorie tremwindge- nem Lastaqui- der Windge-
deoberkan- nach IEC? schwindigkeitin valent von circa schwindigkeit
te Nabenhohe (10- (3-s-Boe) in Nabenhohe
min-Mittelwert) nach IEC?
nach IEC?
111,65 m Il A 42.50 m/s 59,50 m/s 8,50 m/s
132,46 m S A 40,00 m/s 56,00 m/s 7,20 m/s
161,98 m S A 40,27 m/s 56,38 m/s 7,80 m/s
162,00 m S A 40,27 m/s 56,38 m/s 7,25 m/s
174,50 m S A 40,63 m/s 56,88 m/s 7,31 m/s

2 Ausgabe der Richtlinie Edition 4
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Abkurzungsverzeichnis

CFK
FACTS

FT
FTQ

FTQS

FTS

GFK
SCADA

STATCOM

Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Flexible Alternating Current Transmission System (Flexibles Wechselstrom-
Ubertragungssystem)

FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

FACTS Transmission mit Option Q+ (elektrische Konfiguration mit erweitertem
Blindleistungsstellbereich)

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

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

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Supervisory Control and Data Acquisition (Uiberwachende Steuerung und Daten-
erfassung)

Static compensator (statischer Kompensator)
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1 Produktubersicht

Abb. 1: Produktiibersicht

Die Windenergieanlage erzeugt elektrische Energie aus Wind. Der anstrdomende Wind be-
wirkt, dass der Rotor sich im Uhrzeigersinn dreht. Die Drehbewegung wird in elektrische
Energie umgewandelt. Die Windenergieanlage arbeitet automatisch.

Die Windenergieanlage besteht im Wesentlichen aus dem Turm, aus der drehbaren Gon-
del mit verstellbaren Rotorblattern und aus elektrischen Komponenten zur Erzeugung und
Aufbereitung der elektrischen Energie.

Getriebelos

Das Antriebssystem der Windenergieanlage besteht aus wenigen drehenden Bauteilen.
Die Rotornabe und der Rotor des Generators sind ohne Getriebe als feste Einheit mitein-
ander verbunden. Dadurch verringert sich die mechanische Belastung und die technische
Lebensdauer wird erhdht. Der Wartungs- und Serviceaufwand wird verringert und die Be-
triebskosten sinken. Da das Getriebe und andere schnelldrehende Teile entfallen, werden
die Energieverluste zwischen Rotor und Generator und die Gerauschemissionen verrin-
gert.

Aktive Rotorblattverstellung

Die aktive Rotorblattverstellung begrenzt die Drehzahl des Rotors und die dem Wind ent-
nommene Leistung. Somit wird die maximale Leistung der Windenergieanlage auch kurz-
fristig exakt auf Nennleistung begrenzt. Durch Verstellen der Rotorblatter in Fahnenstel-
lung wird der Rotor angehalten, ohne dass der Antriebsstrang durch den Einsatz einer
mechanischen Bremse belastet wird. Die Energieversorgung fiir eine Notverstellung der
Rotorblatter befindet sich in den Blattverstellschréanken.

Indirekte Netzkopplung

Die vom Generator erzeugte elektrische Leistung wird Gber einen Vollumrichter in das
Stromnetz eingespeist. Durch den Vollumrichter wird der Generator vom Netz entkoppelt
und die elektrischen Eigenschaften des Generators sind flir das Verhalten der Windener-
gieanlage am Stromnetz unerheblich. Das Netzeinspeisesystem mit Vollumrichter ge-
wahrleistet einen maximalen Energieertrag bei hoher Netzvertraglichkeit.
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Durch die Entkopplung vom Stromnetz kann der Generator bei jeder Windgeschwindigkeit
mit einem optimalen Betriebspunkt, z. B. Drehzahl, Leistung, Spannung, betrieben wer-
den.

D02886524/2.0-de / DB 7 von 21

Technische Anderungen vorbehalten.

Freigabe: 2024-07-09 11:10



Technische Anderungen vorbehalten.

Technische Beschreibung
ENERCON Windenergieanlage E-175 EP5 E2 ¥d ENERCON

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

2.1

2.2

2.2.1

Komponenten der ENERCON Windenergieanlage

Rotorblatter

Die Rotorblatter aus GFK, CFK, Balsaholz und Schaumstoff haben wesentlichen Einfluss
auf den Ertrag der Windenergieanlage sowie auf inre Gerauschemissionen. Form und
Profil der Rotorblatter wurden geman den folgenden Vorgaben entwickelt:

m hoher Leistungsbeiwert

= lange Lebensdauer

m geringe Gerauschemissionen
= niedrige mechanische Lasten
m effizienter Materialeinsatz

Die Rotorblatter der Windenergieanlage sind speziell flr den Betrieb mit variabler Rotor-
blattverstellung und variabler Drehzahl ausgelegt. Die Oberflachenbeschichtung auf Poly-
urethanbasis schitzt die Rotorblatter vor Umwelteinflissen wie z. B. UV-Strahlung und
Erosion. Die Beschichtung ist sehr abriebfest und zahhart.

Die 3 Rotorblatter werden jeweils durch voneinander unabhangige mikroprozessorgesteu-
erte Rotorblattverstelleinheiten verstellt. Der eingestellte Blattwinkel wird tber je 2 Blatt-
winkelmessungen standig Uberprift und die 3 Blattwinkel werden einzeln verstellt. Dies
ermdglicht eine schnelle und prazise Einstellung der Blattwinkel entsprechend den vor-
herrschenden Windverhaltnissen.

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 tbertragt iber Schleifkontakte
elektrische Energie und Daten zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teil der
Gondel.

Das tragende Element des feststehenden Generator-Stators ist der Statortrager. Der Sta-
tortrager ist fest mit dem Maschinentrager verbunden. Der Stator tragt die elektrischen
Windungen, 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 Maschinenhausverkleidung ist aus mehreren Teilstiicken gefertigt und mittels Stahl-
profilen an der Gondelbiihne befestigt.

Generator

In der Windenergieanlage kommt ein permanenterregter Synchrongenerator zum Einsatz.
Zur optimalen Ausnutzung des Windenergiepotentials bei allen Windgeschwindigkeiten
arbeitet die Windenergieanlage mit variabler Drehzahl. Dadurch produziert der Ringgene-
rator Wechselstrom mit schwankender Spannung, Frequenz und Amplitude.

Die Wicklungen im Stator des Generators bilden mehrere voneinander unabhangige
Drehstromsysteme. Diese Systeme werden in der Gondel aktiv gleichgerichtet und an-
schlieRend von den Wechselrichtern wieder in Drehstrom mit netzkonformer Spannung,
Frequenz und Phasenlage umgerichtet. Der Transformator in der Gondel transformiert die
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2.3

erzeugte Spannung auf das Niveau des Stromnetzes, in das der Strom eingespeist wird.
Uber die Mittelspannungsschaltanlage wird der Transformator mit dem aufnehmenden
Stromnetz zusammengeschaltet.

Demzufolge ist der Generator nicht direkt mit dem aufnehmenden Stromnetz des Energie-
versorgungsunternehmens verbunden, sondern durch den Vollumrichter vom Netz ent-
koppelt.

Turm

Der Turm der Windenergieanlage ist ein Hybrid-Stahlturm oder ein Hybridturm.

Der Hybrid-Stahlturm ist eine Rdhre aus Stahlblech, bestehend aus wenigen grofien
Stahlsektionen. Die unteren Stahlsektionen sind in mehrere gekantete Sektionsbleche un-
terteilt. Die oberen Stahlsektionen sind einteilig. Die gekanteten Sektionsbleche werden
zunachst am Aufstellort zu Stahlsektionen zusammengeschraubt. Die einzelnen Stahlsek-
tionen werden am Aufstellort aufeinandergestellt und miteinander verschraubt. Dies ge-
schieht bei den langsgeteilten Stahlsektionen durch Verbindungsbleche und bei den ein-
teiligen Stahlsektionen durch Flanschverbindungen. Die Verbindung zum Fundament wird
mithilfe eines Fundamentkorbs hergestellt.

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 aufgesetzt und ver-
schraubt. In vertikaler Richtung werden die Betonsegmente durch Spannglieder aus
Spannstahl vorgespannt. Die Spannglieder verlaufen entweder vertikal durch Kanale in
den Betonsegmenten oder extern an der Turminnenwand. Sie sind im Turmfundament
verankert.

Alle Tirme werden bereits im Werk mit dem fertigen Anstrich bzw. Witterungs- und Korro-
sionsschutz versehen, sodass nach der Montage mdglichst keine weiteren Arbeiten an
der Turmoberflache anfallen.
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3 Netzeinspeisesystem

Der Permanentmagnet-Synchrongenerator ist Gber das Netzeinspeisesystem mit dem
Netz gekoppelt. Dieses System besteht im Wesentlichen aus einem modularen Gleich-
und Wechselrichtersystem mit jeweils einem gemeinsamen Gleichspannungszwischen-
kreis.

Gleichspannungs-
Generator  Gleichrichter ~ zwischenkreis ~ Wechselrichter  Filter Transformator  Leistungsschalter Netz

ENERCON Steuersystem

Abb. 2: Vereinfachtes elektrisches Diagramm einer Windenergieanlage

Das Netzeinspeisesystem wird — ebenso wie die Rotorblattverstellung — von dem Be-
triebsfihrungssystem mit den Zielen maximaler Energieertrag und hohe Netzvertraglich-
keit angesteuert.

Durch die Entkopplung von Generator und Netz kann die gewonnene Leistung optimal
Uibertragen werden. Abrupte Anderungen der Windgeschwindigkeit wirken sich als kontrol-
lierte Anderung der eingespeisten Leistung auf der Netzseite aus. Analog wirken sich
eventuelle Stdrungen im elektrischen Netz praktisch nicht auf die mechanische Seite der
Windenergieanlage aus. Die eingespeiste elektrische Leistung der Windenergieanlage
kann von 0 kW bis zur Nennleistung 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 in der Gondel wird je nach Anlagenkonfiguration ausgelegt.
Ein Transformator in der Gondel wandelt die Niederspannung in die gewilinschte Mittel-
spannung um.

Blindleistung

Die Windenergieanlage kann mit der standardmaRigen FACTS-Steuerung bei Bedarf
Blindleistung bereitstellen und somit zur Blindleistungsbilanz und Spannungshaltung im
Netz beitragen. Der maximale Blindleistungsstellbereich variiert je nach Windenergiean-
lagenkonfiguration.

10 von 21 D02886524/2.0-de / DB

Freigabe: 2024-07-09 11:10



Technische Beschreibung
¥d ENERCON ENERCON Windenergieanlage E-175 EP5 E2

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Konfiguration FT

Die Windenergieanlage ist standardmafig mit der FACTS-Technologie ausgerustet, die
die hohen Anforderungen spezifischer Netzkodizes erflllt. Sie kann gestorte Systemzu-
stande im Netz (Unterspannung, Uberspannung, Kurzunterbrechungen etc.) mit einer
Fehlerdauer von wenigen Sekunden durchfahren und somit wahrend eines Fehlerzu-
stands mit dem Netz verbunden bleiben.

Uberschreitet die gemessene Spannung am Referenzpunkt einen definierten Grenzwert,
wechselt die Windenergieanlage von dem Normalbetrieb in einen speziellen Fehlerbe-
triebsmodus.

Nach Fehlerklarung kehrt die Windenergieanlage in den Normalbetrieb zurtick und speist
die verfugbare Leistung in das Netz ein. Kehrt die Spannung nicht innerhalb einer einstell-
baren Zeit in den fir den Normalbetrieb zulassigen Betriebsbereich zurlck, wird die Wind-
energieanlage 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 Einstellmdglichkeiten fir die
Fehlerarten.

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

Konfiguration FTS

Konfiguration FT mit Option STATCOM

Wie Konfiguration FT, jedoch befahigt STATCOM die Windenergieanlage zusatzlich,
Blindleistung abzugeben und aufzunehmen unabhangig davon, ob sie selbst Wirkleistung
erzeugt und ins Netz einspeist. Ahnlich einem Kraftwerk kann sie damit das Stromnetz je-
derzeit aktiv stutzen. Ob die Konfiguration eingesetzt werden kann, muss am jeweiligen
Projekt geprift werden.

Konfiguration FTQ
Konfiguration FT mit Option Q+

Die Konfiguration FTQ besitzt alle Eigenschaften der Konfiguration FT. Darlber hinaus
verfugt sie Uber einen erweiterten Blindleistungsstellbereich.

Konfiguration FTQS
Konfiguration FT mit Optionen Q+ und STATCOM
Die Konfiguration FTQS besitzt alle Eigenschaften der Konfigurationen FTQ und FTS.

Frequenzschutz

ENERCON Windenergieanlagen konnen in Netzen mit einer Nennfrequenz von 50 Hz
oder auch 60 Hz eingesetzt werden.

Der Arbeitsbereich der Windenergieanlagen ist durch einen unteren und oberen Grenz-
wert fiir die Frequenz vorgegeben. Uber- und Unterfrequenzereignisse am Referenzpunkt
der Windenergieanlage fiihren zum Auslésen des Frequenzschutzes und nach Ablauf der
Verzdgerungszeit von maximal 60 s zum Abschalten der Windenergieanlage.

Leistungs-Frequenz-Regelung

Kommt es aufgrund einer Netzstdrung zu einer kurzfristigen Uberfrequenz, kann die
Windenergieanlage ihre Leistungseinspeisung dynamisch reduzieren, um einen Beitrag
zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen Erzeuger- und Verbundnetz zu leis-
ten.
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Die eingespeiste Wirkleistung kann im Normalbetrieb vorbeugend begrenzt werden. Im
Fall einer Unterfrequenz wird dann die durch diese Begrenzung vorgehaltene Leistung zur
Frequenzstabilisierung bereitgestellt. Die Charakteristik dieser Regelung kann sehr flexi-
bel an verschiedenste Anforderungen angepasst werden.
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4

4.1

4.2

Sicherheitssystem

Die Windenergieanlage verflgt Uber eine Vielzahl von sicherheitstechnischen Einrichtun-
gen, die dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren Betriebsbereich
zu halten. Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen ge-
wahrleisten, zahlt hierzu ein komplexes Sensorsystem. Dieses erfasst standig alle rele-
vanten Betriebszustande der Windenergieanlage und stellt die entsprechenden Informa-
tionen Uber das Fernliberwachungssystem ENERCON SCADA bereit.

Die Steuerung der Windenergieanlage erkennt mit den Sensoren eine Stérung und ver-
sucht, die Windenergieanlage mit verminderter Leistung weiter zu betreiben. Wird da-
durch der die Stérung verursachende Fehler nicht beherrscht, wird die Windenergieanlage
von der Sicherheitssteuerung in den sicheren Zustand gebracht.

Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster

In der Windenergieanlage befinden sich in der Bedieneinheit im Turmful}, am Gondelsteu-
erschrank, gegebenenfalls im Turmeingangsbereich und an weiteren Positionen Not-Halt-
Taster. Bei Betatigung eines Not-Halt-Tasters werden die Rotorblatter notverstellt. Da-
durch wird der Rotor aerodynamisch gebremst. Ein Not-Halt schaltet die Windenergiean-
lage nur teilweise spannungsfrei.

Weiterhin versorgt werden:
= die Befeuerung
m die Beleuchtung
m die Steckdosen

Sensorsystem

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstuchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmalig
durch die Windenergieanlage selbst oder, wo dies nicht méglich ist, im Zuge der Wartung
kontrolliert.

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter. Die entsprechenden Informationen stellt das
Sensorsystem Uber ein Ferniberwachungssystem bereit. Die Steuerung der Windenergie-
anlage wertet die Signale aus und steuert die Windenergieanlage so, dass die aktuell ver-
fugbare Windenergie optimal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs ge-
wahrleistet ist.

Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitatsprifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdglichen, sind
fur einige Betriebszustande redundante Sensoren eingebaut. Ein defekter Sensor wird zu-
verlassig erkannt und kann repariert oder durch die Aktivierung eines Reservesensors er-
setzt werden. Die Windenergieanlage kann dadurch in der Regel ohne sofortigen Service-
einsatz sicher weiter betrieben werden.
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Drehzahliiberwachung

Die Steuerung der Windenergieanlage regelt durch Verstellung des Blattwinkels die Ro-
tordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind nicht nennenswert
Uberschritten wird. Wenn die Nenndrehzahl dennoch um einen festgelegten Wert tUber-
schritten wird, halt die Steuerung der Windenergieanlage die Windenergieanlage an. Die
Windenergieanlage kann tber das Ferniberwachungssystem neu gestartet werden.

Wenn ein Fehler vorliegt, wird die Windenergieanlage durch eine Notverstellung angehal-
ten.

Luftspaltiiberwachung

Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator des Generators darf eine bestimmte Breite nicht
unterschreiten. Der Luftspalt wird durch eine dedizierte Sensorik Gberwacht. Wenn der
Luftspalt einen bestimmten Wert unterschreitet, halt die Windenergieanlage an. Die Wind-
energieanlage kann neu gestartet werden, sobald die Ursache beseitigt wurde.

Temperaturiiberwachung

Temperatursensoren erfassen kontinuierlich die Temperatur an Komponenten, die vor ho-
hen Temperaturen geschutzt werden missen. Zudem werden einige Komponenten der
Windenergieanlage gekuhilt.

Wenn die Auslegungstemperaturen der Komponenten erreicht werden, drosselt die Wind-
energieanlage die Leistung. Bei zu hohen Temperaturen halt die Windenergieanlagen an.
Nach dem Abkuihlen und der Untersuchung der Ursache kann die Windenergieanlage
wieder in Betrieb genommen werden.

Uberwachung der Kabelverdrillung

Die Turmkabel haben im oberen Turmbereich so viel Bewegungsspielraum, dass die Gon-
del nach links und rechts gedreht werden kann, ohne dass die Turmkabel dabei bescha-
digt werden und Uberhitzen. Je nach Grad der Verdrillung und Héhe der Windgeschwin-
digkeit entscheidet die Steuerung der Windenergieanlage, wann die Turmkabel entdrillt
werden missen.

Technische Anderungen vorbehalten.
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5.1

5.2

Steuerung

Die Steuerung der Windenergieanlage beruht auf einem speicherprogrammierbaren
Steuerungssystem, das Uber Sensoren samtliche Komponenten der Windenergieanlage
sowie Daten, wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, abfragt und die Betriebsweise
der Windenergieanlage entsprechend anpasst. Der aktuelle Status der Windenergieanla-
ge und eventuelle Stérungen werden im Anlagendisplay im Turmful® und in der Gondel
angezeigt.

Windnachfuhrung

Auf dem Turmkopf befindet sich das Azimutlager mit einem Zahnkranz. Das Azimutlager
ermdglicht die Drehung und somit die Windnachfiihrung der Gondel.

Ist die Abweichung zwischen der Windrichtung und der Richtung der Rotorachse gréfer
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 Steuerung Uberwacht die Windnachflhrung. Erkennt
sie Unregelmaligkeiten, wird die Windnachfiihrung deaktiviert und die Windenergieanlage
angehalten.

Rotorblattverstellung

Funktionsprinzip

Das Blattverstellsystem andert die Position der Rotorblatter und damit den Anstellwinkel,
mit dem die Luft das Blattprofil anstromt. Mit dem Blattwinkel andert sich der Auftrieb des
Rotorblatts und damit auch die Kraft, mit der der Rotor gedreht wird.

Im Automatikbetrieb (Normalbetrieb) 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 das Blattverstellsystem das aerody-
namische Abbremsen des Rotors.

Erreicht die Windenergieanlage ihre Nennleistung, dreht das Blattverstellsystem die Ro-
torblatter bei weiter steigender Windgeschwindigkeit gerade so weit aus dem Wind, dass
die Rotordrehzahl und die vom Wind aufgenommene und vom Generator umzusetzende
Leistung die Nennwerte nicht oder nur unwesentlich Ubersteigen.
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5.3

5.3.1

5.3.2

Blattwinkel
Besondere Rotorblattstellungen (Blattwinkel):

Abb. 3: Besondere Rotorblattstellungen

Rotorblattstellung Erklarung

1 Stellung im Teillastbetrieb. Die Rotorblatter erzeugen maxi-
malen Auftrieb. Der Rotor dreht sich.

2 Fahnenstellung. Die Rotorblatter erzeugen keinen Auftrieb.
Der Rotor wird aerodynamisch gebremst und steht still oder
bewegt sich minimal.

Start der Windenergieanlage

Startvorbereitung

Solange ein Hauptstatus > 0 ansteht, bleibt die Windenergieanlage angehalten. Sobald
der Hauptstatus 0 wird, ist die Windenergieanlage bereit und der Startvorgang wird einge-
leitet. Sollten bestimmte Randbedingungen fiir einen Start, wie z. B. das Laden der Not-
verstellkondensatoren, noch nicht abgeschlossen sein, wird der Status 0:3 Startvor-

bereitung angezeigt.

Wahrend der Startvorbereitung beginnt eine 150 Sekunden dauernde Windmess- und
Ausrichtungsphase der Windenergieanlage.

Windmessung und Ausrichtung 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 ca. 1,8 m/s ist und die Abweichung der Windrichtung ausreichend fur eine
Windnachflhrung ist, beginnt die Windenergieanlage sich zum Wind auszurichten. Die
Windenergieanlage geht ca. 60 Sekunden nach Abschluss der Startvorbereitung in den
Trudelbetrieb Uber. Die Rotorblatter fahren langsam in den Wind und gleichzeitig werden
die Notverstellkondensatoren gepruft.

Ist die Windenergieanlage mit Rotorblattlastsensoren ausgestattet, stoppen die Rotorblat-
ter bei einem Winkel von 70° und fiihren dort den unter Umstanden mehrere Minuten an-
dauernden Abgleich der Rotorblattlastsensoren durch. Wahrend dieser Zeit wird der Sta-
tus 0:5 Abgleich Load Control angezeigt.
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5.3.3

Liegt die mittlere Windgeschwindigkeit in der Zeit der Windmess- und Ausrichtungsphase
von ca. 150 Sekunden oberhalb der aktuellen Einschaltwindgeschwindigkeit, beginnt der
Startvorgang (Status 0:1). Anderenfalls bleibt die Windenergieanlage im Trudelbetrieb
(Status 2:1 Windmangel: Windgeschwindigkeit zu niedrig).

Eigenbedarf

Da die Windenergieanlage zu diesem Zeitpunkt keine Wirkleistung erzeugt, wird die fur
den Eigenbedarf der Windenergieanlage notwendige elektrische Energie aus dem Netz
bezogen.

Leistungseinspeisung

Sobald eine ausreichende Zwischenkreisspannung zur Verfugung steht, wird der Einspei-
sevorgang eingeleitet. Nach Erhdhung der Drehzahl bei ausreichend Wind und bei einem
Leistungssollwert > 0 kW werden die Netzschitze (Niederspannungsseite) geschlossen
und die Windenergieanlage beginnt mit der Einspeisung in das Netz.

Der Gradient fur die Leistungserhéhung (dP/dt) nach einem Netzfehler oder nach einem
Normalstart kann in der Steuerung innerhalb eines bestimmten Bereichs festgelegt wer-
den.
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5.4

5.4.1

5.4.2

5.4.3

Betriebsarten

Ist der Startvorgang beendet, arbeitet die Windenergieanlage im Automatikbetrieb (Nor-
malbetrieb). Im Automatikbetrieb werden standig die Windverhaltnisse ermittelt, die Rotor-
drehzahl und die Generatorleistung optimiert, die Gondelposition der Windrichtung ange-
passt und samtliche Sensorzustande erfasst.

Um die Stromerzeugung bei unterschiedlichen Windverhaltnissen zu optimieren, wechselt
die Windenergieanlage im Rahmen des Automatikbetriebs je nach Windgeschwindigkeit
zwischen 3 Betriebsarten. Unter bestimmten Umstanden halt die Windenergieanlage an,
wenn die Konfiguration der Windenergieanlage dies vorsieht. Zusatzlich kann das Ener-
gieversorgungsunternehmen, in dessen Netz die erzeugte Energie eingespeist wird, die
Moglichkeit bekommen, per Fernsteuerung das Verhalten der Windenergieanlage direkt
zu beeinflussen, z. B. um die Einspeisung zeitweilig zu reduzieren.

Die Windenergieanlage wechselt zwischen folgenden Betriebsarten:
= Volllastbetrieb
= Teillastbetrieb
= Trudelbetrieb

Volllastbetrieb

Windgeschwindigkeit 2 Nennwindgeschwindigkeit

Bei und oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit halt die Windenergieanlage die Drehzahl
des Rotors durch die Rotorblattverstellung auf inrem Sollwert und begrenzt dadurch die
Leistung auf ihren Nennwert.

Teillastbetrieb

Einschaltwindgeschwindigkeit < Windgeschwindigkeit < Nennwindgeschwindigkeit

Wahrend des Teillastbetriebs (die Windgeschwindigkeit liegt zwischen Einschalt- und
Nennwindgeschwindigkeit) wird die maximal mégliche Leistung aus dem Wind entnom-
men. Die Rotordrehzahl und die Leistungsabgabe ergeben sich aus der jeweils aktuellen
Windgeschwindigkeit. Dabei beginnt die Rotorblattverstellung schon im Grenzbereich zum
Volllastbetrieb, um einen kontinuierlichen Ubergang zu gewéhrleisten.

Trudelbetrieb

Windgeschwindigkeit < Einschaltwindgeschwindigkeit

Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb der Einschaltwindgeschwindigkeit kann kein Strom
ins Netz eingespeist werden. Die Windenergieanlage lauft im Trudelbetrieb, d. h. die Ro-
torblatter sind weitgehend aus dem Wind gedreht (Blattwinkel = ca. 60°), und der Rotor
dreht sich langsam oder bleibt bei volliger Windstille 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 mdglich.
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5.5

Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Die Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch die Steue-
rung angehalten werden.

Die Ursachen werden nach Gefahrdung in Gruppen eingeteilt.

Anhalten der Windenergieanlage durch die Rotorblattverstellung

Bei einer nicht sicherheitsrelevanten Stérung werden die Rotorblatter Gber die Steuerung
der Windenergieanlage aus dem Wind gedreht, wodurch die Rotorblatter keinen Auftrieb
mehr erzeugen und die Windenergieanlage sicher anhalt.

Notverstellung

Die Notverstellkondensatoren haben die fiir eine Notverstellung nétige Energie gespei-
chert und werden wahrend des Betriebs der Windenergieanlage im geladenen Zustand
gehalten und laufend getestet. Bei einer Notverstellung wird jeder Blattverstellmotor von
den zugehorigen Notverstellkondensatoren mit Energie versorgt. Die Rotorblatter fahren
geregelt in eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fahnenstel-
lung.

Da die 3 Rotorblattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unab-
hangig voneinander funktionieren, kdnnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebe-
nen Rotorblattverstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.

Notbremsung

Wenn ein Not-Halt-Taster gedruckt wird oder wenn bei drehendem Rotor die Rotorarretie-
rung betatigt wird, leitet die Steuerung eine Notbremsung ein.

Dabei wird durch die Notverstellung der Rotorblatter der Rotor innerhalb von bis zu 60 Se-
kunden von der Nenndrehzahl bis nahezu zum Stillstand gebremst.
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6 Fernuberwachung

Standardmalig sind alle ENERCON Windenergieanlagen tUber das ENERCON SCADA
Edge System mit der regionalen Serviceniederlassung verbunden. Diese kann jederzeit
die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage abrufen und ggf. sofort auf Auffalligkeiten
und Stérungen reagieren.

Auch alle Statusmeldungen werden tber das ENERCON SCADA Edge System an eine
Serviceniederlassung gesendet und 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 Gber den ENERCON SCADA
Edge Server, der Ublicherweise in der Ubergabestation oder in dem Umspannwerk eines
Windparks aufgestellt wird. In jedem Windpark ist ein ENERCON SCADA Edge Server in-
stalliert.

Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle Gbernommen werden.

Technische Anderungen vorbehalten.
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7 Wartung

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

Die Windenergieanlagen werden regelmaRig, je nach Anforderung einmal jahrlich, gewar-
tet.

Bei der Wartung werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen geprift,
z. B. das Blattverstellsystem, die Windnachfiihrung, die Sicherheitssysteme, das Blitz-
schutzsystem, die Anschlagpunkte zur Personensicherung und die Sicherheitssteigleiter.
Die Schraubverbindungen an den tragenden Verbindungen (Hauptstrang) werden geprift.
Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprifung unterzogen, bei der Auffalligkeiten
und Schaden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefuillt.

Die Wartungsintervalle und Wartungsumfange kénnen je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen.
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1 Einleitung

In diesem Dokument sind die wichtigsten Parameter firr die konstruktive Auslegung ge-
mal den offiziell zugrunde gelegten Normen aufgeflhrt. Darlber hinaus werden die wich-
tigsten Anforderungen an potentielle Standorte hinsichtlich der Standsicherheit der Wind-
energieanlage dargestellt.

Die hier aufgeflihrten Parameter und Werte treffen keine Aussagen zum allgemeinen oder

standortspezifischen Leistungsverhalten und/oder zu Schallemissionen der Windenergie-
anlage. Diese Informationen kénnen einer separaten Dokumentation enthommen werden.
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2 Technische Daten der Windenergieanlage
Tab. 1: Turmvarianten
Ausfiihrung Turmvariante
Hybrid-Stahlturm E-175 EP5 E2-HST-112-FB-C-01
E-175 EP5 E2-HST-132-FB-C-01
Hybridturm E-175 EP5 E2-HT-162-ES-C-01

E-175 EP5 E2-HT-175-ES-C-01

Tab. 2: Technische Daten

Parameter Wert Einheit
Rotordurchmesser 175 m
Nennwirkleistung 7000 kW
Einschalt-Windgeschwindigkeit 2,5 m/s
Nennwindgeschwindigkeit 11,6 m/s
(simulierter Wert, leistungsoptimierter Betrieb)

Abschalt-Windgeschwindigkeit 25 m/s

(10-min-Mittelwert)’

minimale Betriebsdrehzahl?

E-175 EP5 E2-HST-112-FB-C-01 4,6 U/min
E-175 EP5 E2-HST-132-FB-C-01 3,9 U/min
E-175 EP5 E2-HT-162-ES-C-01 4,6 U/min
E-175 EP5 E2-HT-175-ES-C-01 4,6 U/min
Solldrehzahl® 9 U/min
Auslegungslebensdauer 25 Jahre

1 Bei aktivierter Sturmregelung.
2 Drehzahl, bei der die Einspeisung beginnt.

3 Drehzahl, auf die im Volllastbetrieb der Windenergieanlage geregelt wird. Sie liegt etwas iber 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 abfallt. Bei Béen kann die Drehzahl kurzzeitig Gber
die Solldrehzahl ansteigen.
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3.1

Auslegung der Windenergieanlage

Zertifizierte/angestrebte Auslegungsbedingungen

Die Windenergieanlage wurde/wird flr die folgenden Auslegungsbedingungen der
DIBt 2012 und IEC 61400-1:2019 (4th Edition) zertifiziert. Fir den vorgesehenen Standort
der Windenergieanlage mussen diese Auslegungsbedingungen berticksichtigt werden.

Tab. 3: Zertifizierte/angestrebte Auslegungsbedingungen turmspezifisch

E-175 EPS E2-

Parameter

IEC-Windklasse (4th
Edition)

Turbulenzkategorie
nach IEC (4th Edition)

DIBt-Windzone/Gelan-
dekategorie

50-Jahres-Extremwind-
geschwindigkeit in Na-
benhéhe (10-min-Mit-
telwert) nach IEC (4th
Edition) in m/s

entspricht einem Last-
aquivalent von circa (3-
s-Boe) in m/s

50-Jahres-Extremwind-
geschwindigkeit in Na-
benhéhe (10-min-Mit-
telwert) nach DIBt
2012 in m/s

Jahresmittel der Wind-
geschwindigkeit in Na-
benhdhe nach IEC (4th
Edition) in m/s

Jahresmittel der Wind-
geschwindigkeit in Na-
benhodhe nach DIBt
2012 in m/s

c-Werte des extremen
Turbulenzmodells

Formparameter der
Weibull-Funktion k

Windgradient

HST-112-FB-
C-01

S (I

A

S

42,50

59,50

42,50

8,50

8,50

0,10 und 0,20

E-175 EP5 E2- E-175 EPS E2- E-175 EP5 E2-

HST-132-FB-
C-01

S

A

S

40,00

56,00

40,00

7,20

7,20

0,20

HT-162-ES-

C-01
S

A

S

40,27

56,38

40,27

7,80

7,80

HT-175-ES-
C-01

S

A

S

40,63

56,88

40,63

7,31

7,31

0,20 und 0,30 0,20 und 0,40
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Tab. 4: Zertifizierte/angestrebte Auslegungsbedingungen allgemein

Parameter Wert

Turbulenzintensitat Windgeschwindigkeit in
Nabenhdhe in m/s

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26
Schraganstréomung 8°
normaler Temperaturbereich -10 °C bis +40 °C
extremer Temperaturbereich -20 °C bis +50 °C
relative Luftfeuchte <95 %
maximale Sonneneinstrahlung 1000 W/m?
Standard-Luftdichte 1,225 kg/m?®

Turbulenzintensitat in %

56,80
34,40
26,93
23,20
20,96
19,47
18,40
17,60
16,98
16,48
16,07
15,73
15,45

Bei der Berechnung der Lasten (Betriebs- und Extremlasten) wurde ein Sicherheitsfaktor

entsprechend der Lastfallgruppe bertcksichtigt.
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3.2

3.3

Weitere Anforderungen an den Standort

Tab. 5: Weitere Anforderungen an den Standort

Parameter Wert
Abstand zwischen Windener- =5 x Rotordurchmesser in Hauptwindrichtung (Turbu-
gieanlagen im Windpark* lenzkategorie A)

= 3 x Rotordurchmesser in weniger stark ausgepragten
Windrichtungen (Turbulenzkategorie A)

maximale Hohe uber dem 800 m
Meeresspiegel®

Uberlebenstemperatur® -40 °C

Standort gemal Korrosions-  Stahlturm auRen: C4 (nach DIN EN ISO 12944)

schutzklasse : . . e
alle inneren, vor direkten Witterungseinflissen ge-

schutzten Komponenten: vergleichbar C3 ,hoch® (nach
DIN EN ISO 12944)

Einhaltung der Auslegungsparameter

Die in diesem Dokument angegebenen Standortbedingungen sind allgemeine Richtwerte.
Es ist mdglich, die Windenergieanlage auch an Standorten mit abweichenden Bedingun-
gen zu errichten und zu betreiben. Hierfiir bedarf es jedoch zusatzlicher projektspezifi-
scher Prufungen.

Die Windenergieanlage ist mit einer internen Regelungstechnik ausgestattet, die aus ver-
schiedenen Uberwachungssensoren und -mechanismen besteht (z. B. Sensoren fiir Tem-
peratur, Vibrationen, Oszillationen und Lasten). Sollte die Regelungstechnik Abweichun-
gen von akzeptablen Standortbedingungen feststellen, trifft die Hauptsteuerung der Wind-
energieanlage selbsttatig die entsprechenden Schutzmafnahmen (z. B. Ubergang in
einen leistungsreduzierten Betriebsmodus oder Unterbrechung des Betriebs).

4 Diese Angaben sind als allgemeine Richtwerte zu betrachten. Der Einfluss des Wake-Effekts muss in je-
dem Fall projektspezifisch geprift werden.

5 Hohergelegene Standorte sind in der Regel ebenfalls realisierbar; sie bedirfen jedoch einer projektspezifi-
schen Analyse.

6 Fur Situationen mit eingeschrankter Beanspruchung.

D03058258/1.0-de / DA 9von 9

Freigabe: 2024-11-28 08:25



Technisches Datenblatt / Technical data sheet / Fiche de données techniques
Gondelabmessungen / Nacelle dimensions / Dimensions de la nacelle E-175 EP5 E2

Abb. / Fig.: Schematische Darstellung der Gondel / Schematic diagram of the nacelle / Représentation schématique de la nacelle

Pos. | Bezeichnung Wert Pos. | Bezeichnung Wert
Description Value Description Value
Designation Valeur Designation Valeur

A Rotordurchmesser 175 m H Oberkante Turmkopfflansch bis Nabe 1,83 m
Rotor diameter Top edge of top tower flange to hub
Diamétre du rotor Bord supérieur de la bride supérieure du mat jusqu’au

moyeu

B! Exzentrizitatsflache 24784,10 m2 I Neigung 6°
Eccentric surface Incline
Surface excentrique Inclinaison

C Gondelbreite 4,99 m J? Turmmitte bis tiefste Blattposition 26,44 m
Nacelle width Tower centre to bottom of blade
Largeur de la nacelle Milieu du méat jusqu’a la position la plus basse de la pale

D Gondellange 19,65 m K! Turmmitte bis héchste Blattposition 8,23 m
Nacelle length Tower centre to top position of blade
Longueur de la nacelle Milieu du méat jusqu’a la position la plus haute de la pale

E Gondelhohe einschlieBlich Generator 10,08 m L Oberkante Turmkopfflansch bis Oberkante Gondel 6,53 m
Nacelle height including generator Top edge of top tower flange to nacelle top edge
Hauteur de la nacelle, y compris le générateur Bord supérieur de la bride du sommet du méat jusqu’au

bord supérieur de la nacelle

F Turmmitte bis Nabe horizontal 587 m M Oberkante Gondel bis Oberkante Befeuerungstrager -0,31m
Tower centre to hub horizontal Top nacelle edge to top beacon carrier edge
Milieu du mat vers le moyeu horizontalement Bord supérieur de la nacelle jusqu’au bord supérieur du

support du balisage

G Turmmitte bis Gondelspitze 7,88 m Volumen der Gondel 369,00 m?3
Tower centre to nacelle tip Volume of the nacelle
Milieu du mat vers I‘extrémité de la nacelle Volume de la nacelle

' Die Werte beziehen sich auf den Einbauzustand des Rotorblatts ohne Pitch und ohne jegliche Belastungen. / The values refer to the installation state of the rotor
blade when not pitched and without any load. / Les valeurs se rapportent a I'état de montage de la pale du rotor sans pitch et sans charges.
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Gewichte Gondel E-175 EP5 E2

Gewichte der Transporteinheiten

Bei den Gewichtsangaben sind die notwendigen Transportvorrichtungen bericksichtigt. Materialien
zur Verkabelung und weitere Kleinteile werden in mehreren Containern mit einem jeweiligen Maxi-
malgewicht von 24 t transportiert.

Tab. 1: Gewicht pro Transporteinheit

Transporteinheit Anzahl der Gewicht in t pro
Transporteinheiten Transporteinheit

Maschinenhaus 1 ca. 79,3

Rotornabe (niedriger Rahmen) 1 ca. 52

Rotornabe (hoher Rahmen) 1 ca. 53,5

Rotorlager 1 ca. 31

Generator-Rotor-Stator-Halfte 2 ca. 60

Rotorblatt (Stapelkonfiguration) 3 ca. 39,3

Rotorblatt (Nachlauferkonfiguration) 3 ca. 32,9

Rotorblatt (Dolly) 3 ca. 32,1

Gewichte der Hebeeinheiten

Im Folgenden sind die Hebeeinheiten flir die abgeladenen und vormontierten Gondelkomponen-
ten, den Generator und die Rotorblatter beim Aufbau der Windenergieanlage gelistet.

Tab. 2: Gewicht pro Hebeeinheit

Hebeeinheit Gewicht in t (ohne Gewicht in t (mit
Werkzeug, Material und Werkzeug, Material und
Hebemittel) Hebemitteln)
Maschinenhaus ca. 79 noch nicht bekannt
Rotornabe mit Lagereinheit ca. 81 noch nicht bekannt
obere Generator-Rotor-Stator-Halfte ca. 61’ noch nicht bekannt
untere Generator-Rotor-Stator-Halfte ca. 59 noch nicht bekannt
Rotorblatt ca. 28 noch nicht bekannt

1 Inklusive Wetterstation mit ca. 0,8 t
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EG/EU-Konformitatserklarung

EG/EU-Konformitatserklarung

Der Hersteller

ENERCON Global GmbH
Dreekamp 5

26605 Aurich
Deutschland

erklart hiermit, dass die Maschine

Windenergieanlage:

Seriennummer

E-175 EP5 E2

(Maschine zur Umwandlung kinetischer Energie des Windes
in elektrische Energie)

konform ist mit den Bestimmungen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG und
konform ist mit den Bestimmungen der EMV-Richtlinie 2014/30/EU.

Hinsichtlich der elektrischen Gefahren werden gemal Anhang | Nr. 1.5.1 der Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG die Schutzziele der Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU eingehalten.

Folgende harmonisierte Normen wurden angewendet:

EN ISO 12100:2010

EN ISO 13849-1:2015

EN ISO 14122-1:2016

EN ISO 14122-2:2016

EN ISO 14122-3:2016

EN ISO 14122-4:2016

EN ISO 13850:2015

Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsat-
ze — Risikobeurteilung und Risikominderung
[ISO 12100:2010]

Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen — Teil 1: Allgemeine Gestaltungsleitsatze
[ISO 13849-1:2015]

Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugange zu maschinel-
len Anlagen — Teil 1: Wahl eines ortsfesten Zugangs zwi-
schen zwei Ebenen [ISO 14122-1:2016]

Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugange zu maschinel-
len Anlagen — Teil 2: Arbeitsbihnen und Laufstege
[1ISO 14122-2:2016]

Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugange zu maschinel-
len Anlagen — Teil 3: Treppen, Treppenleitern und Gelander
[1ISO 14122-3:2016]

Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugange zu maschinel-
len Anlagen — Teil 4: Ortsfeste Steigleitern
[1ISO 14122-4:2016]

Sicherheit von Maschinen — Not-Halt — Gestaltungsleitsatze
[ISO 13850:2015]
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EN 60204-1:2018 Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Ma-
schinen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
[IEC 60204-1:2016 (modifiziert)]

EN IEC 60204-11:2019 Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Ma-
schinen — Teil 11: Anforderungen an Ausrustung fur Span-

nungen Uber 1 000 V Wechselspannung oder 1 500 V
Gleichspannung, aber nicht tber 36 kV [IEC 60204-11:2018]

Folgende weitere Normen wurden angewendet:

EN IEC 61400-1:2019 Windenergieanlagen — Teil 1: Auslegungsanforderungen
[IEC 61400-1:2019]

EN 61400-23:2014 Windenergieanlagen — Teil 23: Rotorblatter — Experimentelle
Strukturprufung [IEC 61400-23:2014]

EN IEC 61400-24:2019 Windenergieanlagen — Teil 24: Blitzschutz
[IEC 61400-24:2019]

Bevollmachtigter des Herstellers fiir die Zusammenstellung der technischen Unterlagen:
Werner Bohlen, ENERCON Global GmbH, Dreekamp 5, 26605 Aurich, Deutschland

Aurich, 2025-06-03

Eric Unger
Head of Program Management
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1

Allgemeines

Durch strémungsbeeinflussende MalRnahmen an Rotorblattern kdnnen an gezielten Stel-
len des Rotorblatts aerodynamische und akustische Optimierungen erreicht werden. Bei
Windenergieanlagen werden Vortexgeneratoren als passive Mallnahme zur Strémungs-
beeinflussung an Rotorblattern eingesetzt. Im Folgenden werden der Aufbau und die
Funktion der Vortexgeneratoren erlautert.
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2 Aufbau

Vortexgeneratoren sind auf der druck- und / oder saugseitigen Oberflache des Rotorblatts
angebrachte Grundplatten. Auf den Grundplatten befinden sich dreieckige Kunststoffteile,
die in einem fest definierten Winkel zur Anstrémrichtung fixiert sind. Die diinnen Pfeile in
Abb.1,S.5 zeigen die Rotationsrichtung der entstehenden Wirbel.

OOOOOO
f T”\ b

1 Grundplatte 2 dreieckiges Kunststoffteil

3 Anstrémrichtung

Abb. 2: Vortexgeneratoren am Rotorblatt

1 Vortexgeneratoren
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3

Funktion

Ein Vortexgenerator bezeichnet in der Aerodynamik eine kleine, kiinstlich aufgebrachte
Oberflachenstérung, die einen kleinen, langgezogenen Wirbel in Strémungsrichtung ent-
lang der Profiloberflache erzeugt.

Vortexgeneratoren befinden sich in der Regel an Stellen am Rotorblatt, an denen unter
bestimmten Bedingungen eine Stromungsablésung entstehen kann. Die auftriebssteigern-
de Wirkung eines Vortexgenerators besteht darin, dass der durch Reibung abgebremsten,
energiearmen oberflachennahen Strémung (auch Grenzschicht genannt) siehe rote Mar-
kierung in (Abb. 3, S. 6) durch die erzeugten Wirbel energiereiche Strémung von aul3er-
halb der Grenzschicht zugefiihrt wird. Die oberflachennahe Strdmung wird mit ,frischer,
schnellerer Stromung durchmischt und so kiinstlich beschleunigt. Dadurch ist sie in der
Lage einen gréReren Druckanstieg zu iberwinden und kann die Profilkontur auch in den
Fallen vollstandig umstrdmen, in denen sich die Strdmung am Profil ohne Vortexgenerato-
ren ablésen wirde (siehe in Abb. 3, S. 6 und Abb. 4, S. 6).

Ao/

Abb. 3: Grenzschichtstrémung um ein aerodynamisches Profil
1 Aullenstromung v, 2 Grenzschichtstrémung
3 Umschlagpunkt 4 turbulente Strdmung

5 Stromungsablésung

AR 7

Abb. 4: Grenzschichtstrdmung um ein aerodynamisches Profil mit Vortexgenerator
1 AuBenstromung v, 2 Grenzschichtstromung

3 Umschlagpunkt, 4 turbulente Strémung
Position des Vortexgenerators

5 Strémungsabldsung
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Vortexgeneratoren werden eingesetzt, um die Strémung im Bereich der Hinterkante lan-
ger festzuhalten. Mit Vortexgeneratoren lasst sich, insbesondere bei dicken Profilen, die
im Blattinnenbereich zu finden sind, der Strémungsabriss zu héheren Profilanstellwinkeln
verschieben. In einigen Fallen wird durch eine Erhéhung der maximalen Auftriebsbeiwerte
auch eine Leistungssteigerung erreicht. Allerdings verursachen die Vortexgeneratoren bei
anliegender Umstréomung eine Widerstandserhdéhung. Es gilt also sorgfaltig zu prifen,
dass der positive Effekt eines spateren Stromungsabrisses im inneren Bereich des Rotors
nicht bei anderen Windgeschwindigkeiten und anderen Betriebszustdanden durch einen
hdéheren Widerstand und damit verbundene Leistungsverluste aufgezehrt wird.

a=0°

o
s e J

Abb. 5: Anstrémung bei einem Profilanstellwinkel a von 0° ohne und mit Vortexgeneratoren
1 Anstromrichtung 2 Profilsehne

3 Vortexgenerator

a=5°

o\@\\\

7 -
2] 2] o

Abb. 6: Anstrdmung bei einem Profilanstellwinkel a von 5° ohne und mit Vortexgeneratoren

1 Profilanstellwinkel 2 Anstréomrichtung
3 Profilsehne 4 \ortexgenerator
a=15°

Abb. 7: Anstrdmung bei einem Profilanstellwinkel a von 15° ohne und mit Vortexgeneratoren
1 Profilanstellwinkel 2 Anstréomrichtung

3 Profilsehne 4 Vortexgenerator
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Beschreibung des Hinterkantenkamms

Einleitung

Dieses Dokument gilt fur folgende Windenergieanlagentypen: E-70 E4, E-82 E2, E-82 ES,
E-82 E4, E-92, E-103 EP2, E-115, E-115 E2, E-115 EP3 E3, E-115 EP3 E4, E-126 EP3,
E-138 EP3, E-138 EP3 E2, E-138 EP3 E3, E-126 EP4, E-141 EP4 und E-175 EP5.

Auf der Saug- und Druckseite des Rotorblatts herrschen unterschiedliche Stromungsgeschwindig-
keiten. Dadurch kommt es an der Hinterkante zu Turbulenzen und der Gerauschpegel im Betrieb
der Windenergieanlage steigt an.

Um diesen Gerauschpegel zu senken, wird ein Zackenprofil an der Hinterkante montiert. Dieses
Profil wird als Hinterkantenkamm (engl. Trailing Edge Serration, kurz TES) bezeichnet.

Die Abbildungen in diesem Dokument zeigen den Einsatz eines Hinterkantenkamms beispielhaft
an Rotorblattern mit gebogener Blattspitze. Die Form der Blattspitze hat keinen Einfluss auf die An-
ordnung und Funktion des Hinterkantenkammes.

Entstehung von Stromungslarm

Die bedeutendste Ursache flr den Strémungslarm ist die sich an der Oberflache der Rotorblatter
ausbildende turbulente Grenzschicht, in der sich Turbulenzballen bilden. Treffen die Turbulenzbal-
len auf die Hinterkante, produzieren sie entsprechend ihrer GréRe Druckschwankungen, die als
breitbandige aerodynamische Gerausche abstrahlen.

\

~0

X

_ \
(4] o

Abb. 1: Schematische Darstellung der Stromung am Rotorblatt
1 Blattspitzenverwirbelung 2 Turbulenzballen an der Hinterkante
3 Grenzschicht 4 Anstromung

5 Turbulenzballen in der Anstromung
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Abb. 2: Mechanismus des Hinterkantengerdauschs

1 Vorderkante 2 Querschnitt des Rotorblatts
3 Grenzschicht 4 Turbulenzballen
5 Hinterkante 6 Emission der Hinterkante

Funktionsweise des Hinterkantenkamms

Eine gezackte Verlangerung der Hinterkante reduziert die akustische Emission, indem die Turbu-
lenzballen an den Flanken der Zacken in kleinere Turbulenzballen aufgebrochen werden. Die Star-
ke der Druckschwankungen wird reduziert, was zu einer verminderten akustische Abstrahlung
fuhrt. Da die Intensitat der Schallabstrahlung erheblich von der lokalen Stromungsgeschwindigkeit
abhangig ist, werden Hinterkantenkdmme nur im duf3eren Rotorblattbereich angebracht, wo die
Rotationsgeschwindigkeit am groften ist.

Abb. 3: Turbulenzen ohne Hinterkantenkamm (links) und mit Hinterkantenkamm (rechts)
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Da sich die Strdomungsbedingungen entlang des Rotorblatts verandern, muss auch die Zackengro-
Re in Abstand und Lange funktional an die lokalen Strémungsbedingungen angepasst werden. Die
patentierte kontinuierliche Verteilung der Zackengréfie entlang der Rotorblatter von ENERCON
Windenergieanlagen fuhrt zu einer optimalen Schallreduktion.

Abb. 4: Hinterkantenkamm

Auswirkungen auf die Leistungs-, c- und c,-Kennlinie

Der Hinterkantenkamm hat keinen Einfluss auf die Leistungskennlinie oder auf die ¢~ und c,-Kenn-
linien. Der Hinterkantenkamm dient ausschliel3lich der Schallreduktion.
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Technisches Datenblatt / Technical data sheet
Turm / Tower E-175 EP5 E2-HT-175-ES-C-01

Tab. 1: Hohen, Bauart / Heights, type

Parameter LI
Value
Gesamthdhe ab Gelandeoberkante / Total height above ground level 262,0 m
Nabenhohe ab Gelandeoberkante / Hub height above ground level 174,50 m
Nabenhoéhe ab Fundamentoberkante / Hub height above foundation top edge 174,45 m
Turmhohe ab Fundamentoberkante / Tower height above foundation top edge 170,49 m
Anzahl der Stahlsektionen / Number of steel sections 3
Anzahl der Betonsegmente / Number of concrete segments 37
Hybridturm /

Bauart / Type

Tab. 2: MaRe und Gewichte / Dimensions and weights

Lange /
Length
inm
Stahlsektion / Steel section 1 29,71 m
Stahlsektion / Steel section 2 26,55 m
Stahlsektion / Steel section 3 10,69 m
Betonsegmente / Concrete segments 103,10 m

Hybrid tower

Durchmesser / Gewicht /
Diameter Weight
inm int
Oben / Unten /
Top Bottom
4,04 m 4,30 m in Entwick-
4,30 m 4,30 m i) &
under deve-
4,30 m 4,30 m lopment
453 m 9,57 m
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Fundament

/o
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e o

Abb. 1: Fundamentschnitt mit Aufschiittung
1 Bodenaufschuttung 2 Sauberkeitsschicht
3 Sockel 4 Sporn

Das Fundament besteht aus einem kreisringférmigen Sporn mit innenliegendem Sockel, der als
Auflager fur den Turm dient. Das Fundament wird aus Stahlbeton hergestellt. In der Sockelmitte
befindet sich ein Bereich ohne statisch relevante Bewehrung, der als Leerrohrdurchflihrung dient.

Der AuRendurchmesser des Sporns betragt bei der Flachgrindung 29,00 m. Der Auf3endurch-
messer des Sockels betragt 11,88 m.

Fir dieses Fundament ist ein Grundwasserstand bis zur Geldndeoberkante zulassig.

Turm

Der Hybridturm (HT) besteht aus 37 Betonsegmenten und 3 Stahlsektionen. Die Betonsegmente
werden mit Spannlitzen verbunden. Die Stahlsektionen sind Stahlrohre, die mit Einbauten voraus-
gerustet geliefert und Uber Ringflansche verschraubt werden.

Die Gesamthéhe des Turms betragt 176,30 m ab Fundamentoberkante. Der Durchmesser betragt
am Turmfull 9,57 m und am Turmkopfflansch 4,04 m.

Der Aufstieg im Turm erfolgt Gber eine Sicherheitssteigleiter in Kombination mit einer Steig-
schutzeinrichtung gemaf DIN EN ISO 14122-4:2016. Zwischen der Eingangsebene und dem obe-
ren Ende des Turms sind Podeste angeordnet. Diese Podeste dienen als feste Arbeitsbiihne sowie
als Ruhebihne beim Auf- und Abstieg. Zusatzlich wird eine leitergefihrte Aufstiegshilfe (Nutzlast
mindestens 240 kg) nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG eingebaut.

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 konnen.

Der Zugang zum Turm erfolgt Uber eine aullen angebrachte Treppe. Die Turmeingangstir kann
von innen jederzeit ohne Schlissel und Werkzeug geoéffnet werden. Der Zutritt von aul3en ist nur
mit Schlussel maglich.

Genauere Angaben zum Turm und zu den Fundamentvarianten sind in den jeweiligen Datenblat-
tern und Zeichnungen enthalten.
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