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Betriebsbeschreibung E-40

Betriebsdaten: Y/ %

Windgeschwindigkeiten:
Einschaltwind vl
Nennwind vR :
Abschaltwind vO

Kurzzeitabschaltwind  VvA

Drehzahlen:

Betriebsbereich n1,n2
Nenndrehzahl nR
Ausitsedrehzahl nA

Blattversteligeschwindigkeiten:

Regelbetrieb
Notsystem

WindnachfUhrgeschwindigkeit:

Ansprechzeit d. Notsystems

Steuerung:

Die Steuerung der Anlage erfolgt durch einen Mikroprozessor, der im ungestorten
Betriebszustand der Anlage die Steuerung und Uberwachung Ubernimmt.
Das Notsystem wird in erster Linie durch Stérungserkennung durch den Prozessor

aktiviert.

Alle sicherheitsrelevanten Funktionen werden parallel dazu rein elektromechamsch mit

3 m/s
13 m/s
25m/s (10 min)
30 m/s (Spitze)

: 18 - 40 min-1

38 min-1
43 min-1

0-11°/s

11 °/s

45 °/min-1

02s

Ubergeordnetem Zugriff Uberwacht.
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Windnachfihrung:

Grundsétzlich ist die Windnachfthrung bei allen Windgeschwindigkeiten oberhalb der
Einschaltwindgeschwindigkeit in Funktion. An der Windfahne in Nabenhdéhe wird konti-
nuierlich die Windrichtung gemessen. Ist die mittlere Abweichung der Rotorachsrich-
tung zur gemessenen Windrichtung im 1-min Mittel gréRer als 10°, so wird die Gondel
Uber die beiden Azimutstellantriebe nachgeftihrt. Durch das Tragheitsmoment der
GuBlifter auf den Stellantrieben erfolgt der An- und Auslaufvorgang bedampft. Der
Nachfihrvorgang wird durch Auszahlung der Stelimotorumdrehungen erfaflt und die
bendtigte Verstellzeit auf Plausibilitat kontrolliert.

Automatischer Anlaufvorgang:

Wird im dreiminGtigen Intervall eine flr den Betrieb der Anlage geeignete Windge-
schwindigkeit gemessen und die Uberwachungssensorik meldet keine Stérungen der
Komponenten, so wird der automatische Anlaufvorgang gestartet.

Dazu wird die Gondel quer zur Windrichtung ausgerichtet und dartber die Windnach-
fhrung mit Sensorik kontrolliert. Nach einminGtiger Kontrollmessung wird die Gondel in
Windrichtung ausgerichtet und die Rotorblatter in Betriebsposition verstellt. Bei Errei-
chen der unteren Grenze des Nenndrehzahlbereichs beginnt die Leistungsabgabe,
wéhrend die Anlage in den Regelbetrieb Ubergeht.

Regelbetrieb:

Nach erfolgreichem Startvorgang geht die Anlage in den Regelbetrieb Uber.

Weiterhin werden die Sensoren der Komponenten abgefragt, und bei Bedarf die ent-
sprechenden MaRinahmen zum sicheren Betrieb/Parken/Notstop eingeleitet.

im Regelbetrieb oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit wird die Rotordrehzahl Gber
die Verstellung des Blattwinkels bei Nenndrehzahl gehalten. Dabei werden die erfor-
derlichen Blattstellwinkelanderungen durch Auswertung der Drehzahi- und Beschleuni-
gungsmessung ermittelt.

Weiterhin wird der Blattwinkel bereits im Teillastbetrieb Ie:stungsabhanglg abgeregeilt,
so daf}-bei Nennbetrieb ca. 3 Grad erreicht werden.

Parken der Anlage:

Wird die Anlage durch manuellen Eingriff oder durch die Steuerung geparkt, so wird der
Blattwinkel abgeregelt und die Anlage l&uft bis zum quasi Stillstand aus. Beim Parken
wird die Haltebremse nicht betatigt und die Windnachfiihrung bleibt in Funktion.



Ausgel6st wird die Parkroutine durch

- manuelles Stoppen

- Windmangel .

- Erreichen des Abschaltwindes

- Erreichen des Abschaltblattwinkels

- Kabelverdrillung

- Stérung der Notversorgungseinheiten

- Ubertemperaturmeldungen

- nicht sicherheitsrelevante Komponentenstérungen

Stehen die Stérmeldungen nicht mehr an, erfolgt der automatische Wiederanlauf.

‘Kabelverdrillung:

Die Steuer- und Versorgungskabel hangen frei im Turm und drfen nur begrenzt ver-
drillt werden. Ein elekiromechanischer Nockenschalter kontrolliert Anzahl und Richtung
der Verdrehungen. Werden vier Umdrehungen in einer Richtung erreicht, wird die
Anlage geparkt und das Kabel durch Zurtickdrehen der Gondel entdrillt. Wenn die
Kabelverdrillmeldung nicht erkannt wird, I6st bei viereinhalb Umdrehungen der End-
schalter aus, der jedwedes weiteres Verfahren in diese Richtung stoppt und die Anlage
parkt. : :

Notversorgungseinheiten:

Jeder Blattverstellantrieb wird im Stérungsfall aus einer eigenen akkugepufferten
Notversorgungseinheit betrieben. Die Verfigbarkeit wird durch Ladungsautomatik und
Ladezustandsdberwachung durch zyklische Belastung sichergestellt. Auf Stérungen der
Notversorgungseinheiten wird durch Parken der Anlage reagiert. Die Auslésung der
Blattschnellverstellung Uber die Notversorgungseinheiten erfolgt synchron durch elek-

~ tromechanische VerknUpfung.

Haltebremse:

Zur Unterstitzung des Notbremsvorgangs bei betatigtem NOT-AUS Schalter, wird die
Bremsung tber die Blattschneliverstellung durch die Haltebremse unterstttzt, die den
Rotor in Verbindung mit der Blattverstellung bis zum Stillstand stoppt. Die Haltebremse
ist nicht Bestandteil des Sicherheitssystems, durch ihren Ausfall wird die Sicherheits-
funktion der Notbremsung nicht beeintrachtigt. Zum Setzen der Rotorarretierung wird
der Rotor Uber die Haltebremse festgesetzt. Die Haltebremse wird erst nach Lésen der
Rotorarretierung wieder gedffnet.



Notstop:

Bei Auslésung des Notstopvorgangs werden die Blattverstellantriebe auf die akkugepuf-
ferten Notversorgungseinheiten umgeschaitet und die Blattschnellverstellung ausgeldst.
Je nach Ausldseursache wird parallel dazu die Haltebremse ausgeldst, bzw. ist vor
ermeutem automatischem Wiederanlauf eine Quittierung erforderlich.

Ausléseursache der - Zuschalten der Quittierung
Notbremsung ' Haltebremse erforderlich
Netzausfall nein nein
Lastabwurf - nein nein
Uberdrehzahl 128 % nein ja
NOT-AUS ja ja
Schwingungsmelder nein ja
Rotorarretierung ja ja
Brechbolzentberwachung nein ja
Blattwinkelsynchronisation nein , ja
Generatorluftspalt nein ja

Tritt eine nicht zu quittierende Stérung (auBer Netzausfall) haufiger als dreimal am Tag
auf, so wird ebenfalls eine Quittierung erforderiich, auch wenn aufgrund dieser Ursache

keine Notbremsung eingeleitet wird.

Netzausfall:

Bei Netzausfall wird der Notstopvorgang uber Blattschnenverstenung ausgelost Die
Haltebremse wird nicht betatigt und der Rotor trudelt frei.

Lastabwurf;

Der generatorseitige Lastabwurf, z.B. durch Wechselrichterkippen oder Auslésen der
Halbleitersicherungen, wird Gber Abregeln des Blattwinkels durch die Regelung abge-

fangen.

Uberdrehzahl 128 %:

Erreicht der Rotor eine 28 % ige Uberdrehzahl (51 min-1), so IGst rotorseitig ein elek-
tromechanischer Uberdrehzahlschalter den Notstopvorgang mit Blattschnellverstellung
aus. Vor Wiederinbetriebnahme ist eine Quittierung erforderlich.



NOT-AUS:

Bei Betatigung des NOT-AUS Tasters in der Gondel oder in der Bodenstation wird der
Notbremsvorgang mit Blattschnelliverstellung mit Betatigung der Haltebremse ausgeldst.
Die Windnachfihrung wird stiligesetzt.

Schwingungsmelder:

Unzuldssig hohe Schwingungen und Vibrationen des Gondelkopfes werden durch den
Schwingungsmelder erkannt und leiten dartber den Notstopvorgang mit Blattschnell-
verstellung ein.

Rotorarretierung:

Zum Setzen der Rotorarretierung wird der Rotor bei in Fahnenstellung stehenden
Rotorblattern mit der Haltebremse festgebremst und die Gondel zum Wind ausgerichtet.
Soll die Anlage unbeaufsichtigt mit Rotorarretierung geparkt bleiben, so ist die automa-
tische Windnachfihrung zu aktivieren. Das manuelle Setzen der Rotorarretierung lést
automatisch einen Notbremsvorgang mit Blattschnellverstellung und Haltebremse aus,
wenn die Roterblatter nicht vorab bereits zurlickgefahren und die Haltebremse gesetzt

wurde.

Brechbolzentberwachung:

Der Stator des Ringgenerators ist Gber Brechbolzen, deren Anspechschwelle beim
3,5-fachen Nennmoment liegt, mit dem Achszapfen momentengekoppeit. Uberwacht
wird dieser Uberlastschutz durch Kontrolle des Einstellwinkels der Statorposition.
Spricht der Melder an, so wird der Notbremsvorgang mit Blattschnellverstellung ausge-

1&st,

Blattwinkelsynchronisation:

Der Blattwinke! der drei Rotorblatter wird redundant gemessen und auf synchronen Lauf
kontrolliert. Synchronisationsstérungen 16sen den Notstopvorgang mit Blattschnellver-

stellung aus. .
Erreichen nicht alle drei Rotorblétter die 90° Parkposition, wird die Anlage zur Entla-

stung Gber die Windnachfthrung 90° zum Wind ausgerichtet.



Generatoriuftspalt:

Der Luftspalt des Generators wird auf gentgenden Abstand des Rotors zum Stator
kontrolliert. Unterschreitungen des Mindestluftspalts fihren zum Notstop durch Blatt-

schnellverstellung.

Service-Positibn:

Befindet sich die Anlage in Service-Position, so sind die automatische Windnachfih-
rung und automatische Blattverstellung blockiert. Beide Funktionen kénnen nur durch
manuelles Bedienen geschaltet werden. Die Service-Schaltstellung erlaubt bei gesetz-

- ter Roterarretierung die Verstellung jeweils eines Rotorblatts aus der S0° Fahnenpositi-
on heraus.

Generatorvereisung:

Bei Wicklungstemperaturen in Gefrierpunktndhe wird der Generator vor dem Starten
der Anlage durch Zuschailten der Generatorerregung beheizt, um Eisansatz im Luftspalt
und in den Spaltdichtungen abzutauen.



¥ ENERCON

Projektbeschreibung

Bei der zu errichtenden Windenergieanlage, handelt es sich um den Typ
ENERCON-40 mit 500 kW der Firma ENERCON Gesellschaft fur Energieaniagen
mbH & Co.

Die Anlage arbeitet ohne Getriebe. Der emittierte Schall wird daher einzig durch die
aerodynamischen Gerdusche, die bei der Energieumsetzung an den Rotorblattern
entstehen, verursacht.

Um die Schallemissionen méglichst gering zu halten, wird der Turm als dreiteiliger
Stahirohrturm mit einer freien Lénge von 49m ausgefuhrt.

Diese Windenergieanlage hat einen Dreiblattrotor mit aktiver Blattverstellung und
drehzahlvariabler Betriebsweise mit einer Nennleistung von 500 kW bei 40 Umdre-
hungen pro Minute. Die Rotorblatter sind Uber Kugeldrehverbindungen mit volige-
kapselter AuRenverzahnung mit der Rotornabe verbunden. Jedes Rotorblatt wird
Uber eine vollstandig autarke Blattverstelleinheit verstellt. Fir jeden Stellmotor
Ubernimmt eine. gekapselte Notversorgungseinheit mit ladungstberwachtem Akku im
Stérfall die Energieversorgung.

Die Windrichtung in Nabenhséhe wird kontinuierlich gemessen. Bei einer Abwei-
chung der mittleren Windrichtung von der Gondelausrichtung im MeRintervall wird
die Gondel bei Bedarf automatisch nachgefthrt.

Die Anlagensteuerung erfolgt durch einen Mikroprozessor, der die Sensorik der An-
lagenkomponenten abfragt und aus diesen Daten die notwendigen Steuerparameter
und Statusmeldungen ermittelt.
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ENERCON-40 Gesamtansicht
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ENERCON-40 auf Tiefgrindung
Nabenhéhe ca. 50m
Rotordurchmesser 40,3 m
Nennleistung © 500 kKW
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BaBS1 353719 S.84/84

- e UN. MARNE
X ENERCON
Ab en und Gewichie E 40
Betontiirme ;
Gewicht: ~ Lange:
X 42 m -« Turm : Unterteil: 56 Tonpen 20 Meter

Oberteil: 38 Tomen 22 Meter
48 m - Turm : Unterteil: 46 Tonnen 12 Meter

Mittelteil: 46 Tonnen 16 Meter

Oberteil: 38 Tonnen 20 Meter
Stahitiirme ;

Gewicht: Linge:

42 m - Turm : Unterteil: 20 Tonnen 2] Meter

Oberteil; 13 Tomen 21 Meter
63 m - Turm : Unterteil: 34 Tonnen 21 Meter

Mirtelteil: 19 Tonnen 21 Meter

Oberteil: 13 Tommen 21 Meter

" Gewicht : 24 Tonnen
" Generator mit Blittern muB im Zweihakenbetrich gezogen werden, Beide Haken miissen das -
volle Gewicht heben kdnnen.
Gondel ;
| Gewicht : 5,5 Tonnen

Hakenhfhg and Auwsladung ;

Hakenhdhe fir Gondel = Turmhohe +8 Meter

Ausladung ; 12 - 14 Meter

GESAMT SEITEN 84
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% ENERCON

ENERCON E-40./500 KW
Turmhthe | Nabenhdhe | Schalleistungspegel gnrnnfierter
nach DEWI Schalleistungspegel
42 m 44 m 98,3 dB(A) 98,0 dB(A)
48 m S50m 98,6 dR(A) | | 93,3. dBtA)
$3m 55m 98,0 dB(A) | 98,6 dB(A)
65m 65 m 99,3 &B(A) 99,0 dB(A)

Diese Angaben beziehen sich auf die Schaileistungspegelvermessungen der E-40 durch
das Deutsche Windenergie-Institut (DEWI) in Wilhelmshaven entsprechend dem
nenesten Mef3bericht DEWI AM 96 0010 vom 26.05.19%6.

Die Schalleistungspegelvermessungen wurden - entsprechend -den TEA-Richtlinien
(..Recommended Practices for Wind Turbine Testing and Evaluation - 4. Acoustics:
Measurement of Noise Emission from Wind Turbines, 3. Edition 1994%} durchgefiihrt.
Eine MeBgenauigkeit von % 1 dB(A) entsprechend den Richtlinien wird vorausgesetzt.

Aufgrund einer gefinderten Betriebsweise der E-40 Anlagen garantiert die - Firma
ENERCON geringere Schalleistungspegelwerte, als die vom DEWI zertifizierten.

ENERCON Aniagen gewihrleisten mit ihrer vaviablen Betriebsfilhrung, dall vorgegebene
Schallgrenzwerte wihrend der gesamten Lebensdauer der Anlagen eingehalten werden.

Nach technischen Weiterentwicklungen am Generator kann ein Tonhaltigkeitszuschlag
von < | dB(AY} gemiB DIN - Entwurf 45 645 parantiert werden.

Die konstruktive Bauweise der ENERCON Anlagen (keine schnelldrehenden Teile -
somit kein mechanischer Verschleil) gewshrleistet, daB eine Erhohung des
Maschinengeriusches wahrend der gesamten Anlagenlebensdauer ausgeschlossen werden
kann. ‘

Aurich, den 13.01.1997 ' *T:f ﬁMﬁRCON _
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TEL (09357) 2240 - FAX 2209
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'ENERCON

Wurzel: 1,57 m

Stellsystem mit zu-

_peordnater Notverstellung

gefittert

; Bremssysteme Drei autarke Blattver-
Blattmatarial ; GFK/Epoxydharz stelisysteme,

‘Rotorhaltebremse,
Drehzah! i variabel, 1840 U min-1 " Rotoratretierung, 30°

\ ‘ rastend
Ratorachs- l 3° Windnachtihrung Aktiv dber zwe{ Stell-
winkel i ) getriehe,
Konuswinke! ; 0° Démpfung aber

‘ Reibungslager
Blattvarstallung | Je Rotorblatt eim autarkes Turm Zweiteiliger Schleuder-

Spannbetonturm,
Freie Linge 40,3 m

Tochnische Anderungen vorbehalten {Stand 10/32)

" Gasebschaott fir Gnarglenntagan mbH ) Co .
. : \‘mn( l‘g%tn'n'sd 1 4
Yalaf! 49 1178490 r.—,
%
ENERCON-40 WY
Lolstung (W] - . @,zl)”(:’,;?"e
550 s
' &ﬁrlj
500
450 f /
400 - /
350 ; 7
300 /‘,
250 A /
200 + /
150 5 A _
- /
: 100 — ]
50 ' . /,-f
0 ' I
01 2 B 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Windgeechwindigkeit in Nabenhdhe {mfs]
Hersteller ENERCON
. ,:Geselischaft fir Energieanlagen mbH & Co.
Typenbezeichnung ~ ENERCON-40 b
Nennleistung ‘500 kW
Leistung (10| m/s) - 321 kW
Rotordurchmiesser 40,3 m ’
Nabenhéhe 40 - 42 m {je nach Fundamentgriindung) <
- Rotor mit Antriebstrang mit
Blattversteliung Generator
; Typ i Lerfliufer mit aktiver Nzbe Starr
' i Blattverstellung Lagerung Kegelrclienlager auf
Drehrichtung : Uhrzeigersinn ruhendem Achszapfen
Generator Direktgetriebene geregelte
Blattanzahf 3 Synchronmaschine in
Blattldnga f 18.9m Ringbauweise
Rotorfliche 1.275 m? Netzeinspeisung 1 2-pulsiger Wechsel-
Q ' richter mit Gleichstrom-
Profil i Spitze: . FX 84-W-140 zwischenkreis und Netz-
i Wurzel: FX 84-W-218 trafo, vorzugsweise 3 °
Profiltiefa ! Spitze: 0,27 m 20 kV, Oberschwmgungen
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Blattdaten E40/3 / Main data rotorblade E40/3

Seite / Page
10of1

Radius/ radius
[mm}]

Tiefe / depth |
[mm]

2400

94

3200

8400
7200

4000 ] 1367
4800 RNl IENTTRCEFE

I
10400

12000

12800 f 1805
13600

M0
15200

16800

7600 745
L L T
19200

Gewicht Blait/ blade weight

__approx.  1100kg |

Schwerpunkt/ center of massposition

Léinge Rotorblatt ink. Tip / length rotorblade incl. tip

approx.

19130

R20330

April 2005




