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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 (Uberwachende 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 Gerduschemissionen 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 fir 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.
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2.1

2.2

Komponenten der ENERCON Windenergieanlage
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Abb. 2: Gondelschnitt

Rotorblatter

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

m hoher Leistungsbeiwert

m lange Lebensdauer

= geringe Gerauschemissionen
= niedrige mechanische Lasten
m effizienter Materialeinsatz

Die Rotorblatter der Windenergieanlage sind speziell fur den Betrieb mit variabler Rotor-
blattverstellung und variabler Drehzahl ausgelegt. Die Oberflachenbeschichtung auf Poly-
urethanbasis schiitzt die Rotorblatter vor Umwelteinfliissen 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 Uberpruft und die 3 Blattwinkel werden einzeln verstellt. Dies
ermoglicht 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 Ubertragt Uber Schleifkontakte
elektrische Energie und Daten zwischen dem feststehenden und dem rotierenden Teil der

Gondel.
Das tragende Element des feststehenden Generator-Stators ist der Statortrager. Der Sta-
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2.3

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 Teilsticken 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-
schlieend von den Wechselrichtern wieder in Drehstrom mit netzkonformer Spannung,
Frequenz und Phasenlage umgerichtet. Der Transformator in der Gondel transformiert die
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 Stahlrohrturm, ein Hybrid-Stahlturm oder ein Hy-
bridturm.

Der Stahlrohrturm ist eine Réhre aus Stahlblech, bestehend aus wenigen groRen Stahl-
sektionen. Je nach Turmvariante kann die unterste Stahlsektion einteilig oder in mehrere
Langselemente unterteilt sein. Die Langselemente werden zunachst am Aufstellort zu ei-
ner Stahlsektion verbunden. Die oberen Stahlsektionen sind einteilig. An den Enden der
Stahlsektionen sind Flansche mit Bohrungen fiir die Montage angeschweif}t. Die Stahl-
sektionen werden am Aufstellort aufeinandergestellt und miteinander verschraubt. Die
Verbindung zum Fundament wird mithilfe eines Fundamentkorbs hergestellt.

Der Hybrid-Stahlturm ist eine Rdhre aus Stahlblech, bestehend aus wenigen grolien
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.
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Alle Turme 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 Uber 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

A FAH~ D=
.t 1

ENERCON 'Steuersystem

Abb. 3: 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
ibertragen 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 gewlinschte 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.
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Konfiguration FT

Die Windenergieanlage ist standardmafig mit der FACTS-Technologie ausgeristet, 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 zurlick und speist
die verfugbare Leistung in das Netz ein. Kehrt die Spannung nicht innerhalb einer einstell-
baren Zeit in den fur den Normalbetrieb zulassigen Betriebsbereich zuriick, 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 fur 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 gepruft werden.

Konfiguration FTQ
Konfiguration FT mit Option Q+

Die Konfiguration FTQ besitzt alle Eigenschaften der Konfiguration FT. DarUber 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 kdnnen 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 Ferniberwachungssystem 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 Storung 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
= die Steckdosen

Sensorsystem

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstuchtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmalig
durch die Windenergieanlage selbst oder, wo dies nicht mdglich 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-
fligbare 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 Uberwacht. 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 Hoéhe der Windgeschwin-
digkeit entscheidet die Steuerung der Windenergieanlage, wann die Turmkabel entdrillt
werden missen.
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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
ermoglicht die Drehung und somit die Windnachfiihrung der Gondel.

Ist die Abweichung zwischen der Windrichtung und der Richtung der Rotorachse groRRer
als der vorgegebene zulassige Maximalwert, wird die Gondel durch die Azimutantriebe
dem Wind nachgeflhrt. Die Steuerung der Azimutmotoren gewahrleistet ein sanftes An-
laufen und Bremsen. Die Steuerung Uberwacht die Windnachfuhrung. Erkennt sie Unre-
gelmaRigkeiten, wird die Windnachflihrung deaktiviert und die Windenergieanlage ange-
halten.

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. 4: 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 flr 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 Leistungserhdhung (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
Madglichkeit 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
m Teillastbetrieb
= Trudelbetrieb

Volllastbetrieb

Windgeschwindigkeit 2 Nennwindgeschwindigkeit

Bei und oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit halt die Windenergieanlage die Drehzahl
des Rotors durch die Rotorblattverstellung auf ihrem 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 gewahrleisten.

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.

ErsteIIdatprQ%%%@.ggfy%e%%ﬁ: ll 9? Erstellt mit: ELIA-Online 19 Vﬂ'ﬂsgz

Freigabe: 2025-10-28 13:49



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

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

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 Storung 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 fir 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

StandardmaRig sind alle ENERCON Windenergieanlagen uber 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.
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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 gepruft,
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 nachgefuilit.

Die Wartungsintervalle und Wartungsumfange kénnen je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen.
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ARCHITEKTENKAMMER NIEDERSACHSEN
KORPERSCHAFT DES OFFENTLICHEN RECHTS

BESCHEINIGUNG
DER ARCHITEKTENKAMMER
NIEDERSACHSEN

tber die Eintragung
in die Architektenliste des Sehr geehrter Herr Schindowski,

Landes Niedersachsen der EintragungsausschuB der Architektenkammer
Niedersachsen hat in seiner Sitzung am
15. August 2000

iiber Thren Antrag entschieden.

Sie sind ab diesem Tage aufgrund des Befdhigungsnach-
weises gemaB § 4 Abs. 1

des Niedersdchsischen Architektengesetzes

unter EL-Nr. 15.261

a|s Architekt -

in der Beschiftigungsart angestellt

in die Architektenliste des Landes Niedersachsen
eingetragen und dadurch zur Fihrung dieser

Berufsbezeichnung berechtigt.

Ich freue mich, daB Sie die Berufszulassung angestrebt
haben, begriiBe Sie im Kreis der niedersachsischen
Kolleginnen und Kollegen und Gberreiche lhnen den auf
Ihren Namen ausgestellten Architektenausweis.

Hannover, 1508.2000 Mit kollegialem GruB
% . : >y
% dent
dhrenberg

LAVESHAUS  FRIEDRICHSWALL 5 30159 HANNOVER - TELEFON 0511/28096-0
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-/\',\ Architektenkammer
— Niedersachsen
-M
Herrn Architekten Architekten
Dipl.-Ing. (FH) Udo Schindowski Innenarchitekten
Buchbergblick 9 Landschaftsarchitekten
37697 Lauenfirde Stadtplaner

Beschluss des Eintragungsausschusses der Architektenkammer Niedersachsen vom
15. April 2009

Eintragungsausschuss
Unser Zeichen: Me/Ka

In Sachen des Herrn Architekten Dipl.-Ing. (FH) Udo Schindowski, Buchbergblick 9, 37697

Lauenforde, hat der Eintragungsausschuss in seiner Sitzung am 15.04.2009, an der teil- Tel. (05 11) 2 80 96-17
genommen haben: Fax (0511) 2 80 96-19
1. Ministerialdirigent a. D. Franz Mestwerdt kerstin.karper@aknds.de
2. Architekt Dipl.-Ing. Klaus Leiber - freischaffend -

Architektenkammer

Niedersachsen

Kdrperschaft des

offentlichen Rechts

-zu 1. als Vorsitzender, zu 2. und 3. als Beisitzer - Laveshaus

Friedrichswall 5
30159 Hannover

wird gem. Artikel 47 Abs. 1 der Richtlinie (2005/36/EG) (ABI. EU Nr. L 255 S. 22) festge- Postfach 407

stellt: 30004 Hannover

Tel. (05 11) 2 80 96-0

Fax (05 11) 2 80 96-19

www.aknds.de

3. Architekt Dipl.-Ing. Michael Heesch - angestellt -

1. Herr Udo Schindowski hat in Ergénzung zur 3-jahrigen Studienausbildung an der
Fachhochschule Hildesheim/Holzminden in Holzminden eine mindestens 4-jihrige

, . Nord/LB H
Berufserfahrung in der Bundesrepublik Deutschland als Architekt nachgewiesen. GRaMLBHannoer

BLZ 250 500 00

Konto 101474781
2. Dieser Nachweis wurde durch Pldne gefiihrt, die wihrend der vorgenannten 4-jahrigen

Berufstdtigkeit erstellt und ausgefiihrt worden sind. Die Arbeiten stellen eine iiber-
zeugende Anwendung der in Art. 46 Abs. 1 der Richtlinie 2005/36/EG genannten
Kenntnisse dar.

SEB Hannover
BLZ 250101 11
Konto 1 932 977 200

3. DerAntragsteller tragt die Kosten des Verfahrens.

Mg/frlﬁw/L

estwerdt
orsitzender des
" Eintragungsausschusses
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Architektenkammer
Niedersachsen

(tee

BESCHEINIGUNG

NACH DER RICHTLINIE UBER DIE ANERKENNUNG VON BERUFSQUALIFIKATIONEN YOM
07. September 2005 (2005/36/EG)

Die Architektenkammer Niedersachsen bestétigt hiermit, dass Herr Dipl.-Ing. (FH) Udo
Schindowski, geboren am 27.08.1967 in Beverungen, seit dem 15.08.2000 in die Archi-
tektenliste des Landes Niedersachsen unter der EL-Nr. 15261 eingetragen und damit zur
Flihrung der Berufshezeichnung , Architekt* berechtigt ist. Er iibt den Beruf des Architek-
ten in der Bundesrepublik Deutschland rechtméBig aus.

Die Architektenkammer Niedersachsen bescheinigt geméaf Art. 46 Abs. 1 der Richtlinie
2005/36/EG (ABIl. EU Nr. L 255 S. 22) nach vorheriger Priifung durch den zusténdigen
Eintragungsausschuss:

1. Herr Udo Schindowski hat in Ergdnzung zur 3-jdhrigen Studienausbildung an der
Fachhochschule in Hildesheim/Holzminden eine mindestens 4-jahrige Berufserfah-
rung in der Bundesrepublik Deutschland als Architekt nachgewiesen.

2. Dieser Nachweis wurde durch Plane gefiihrt, die wihrend der vorgenannten 4-jdhrigen
Berufstatigkeit erstellt und ausgefiihit worden sind. Die Arbeiten stellen eine iber-
zeugende Anwendung der in Art. 46 Abs. 1 der Richtlinie 2005/36/EG genannten
Kenntnisse dar.

Die Architektenkammer Niedersachsen bescheinigt ferner, dass damit die Anforderungen
des Art. 21 der Richtlinie 2005/36/EG erfiillt sind, so dass insoweit die Voraussetzungen
zur Austibung des Niederlassungsrechts und des Rechts auf freien Dienstleistungsverkehr
in den EG-Mitgliedsstaaten gegeben sind.

Es wird gemaf Art. 56 Abs. 2 der Richtlinie 2005/36/EG zudem bescheinigt, dass gegen
Herrn Dipl.-Ing. (FH)} Udo Schindowski keine beruflichen oder administrativen Mafnahmen
oder Sanktionen wegen standeswidrigen Verhaltens durch die Architektenkammer
Niedersachsen verhdngt worden sind. Es sind der Architektenkammer Niedersachsen
auch keine sonstigen Grinde bekannt, die zur Aberkennung des Rechtes zur Fiihrung der
Berufsbezeichnung ,,Architekt” fiihren kiinnten.

Hannover, den 20. April 2009

RA Markus Prause \ =
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1 Allgemeines

Die Flucht- und Rettungswege der ENERCON Windenergieanlage sind im Flucht- und
Rettungsplan aufgefuhrt.

Der Flucht- und Rettungsplan ist in der Windenergieanlage im Turmfufd neben der Turm-
eingangstur und in der Gondel am Gondelsteuerschrank angebracht.

Der Flucht- und Rettungsplan bildet zwei Flucht- und Rettungswege ab. In den folgenden
Kapiteln werden die Gegebenheiten in der Gondel und im Turm dargestellt, die im Einzel-
fall in Abhangigkeit des gewahlten Fluchtwegs kombiniert werden.

Bei der Konstruktion der Wege in der Windenergieanlage wurde die DIN EN ISO 14122
berlcksichtigt.

Das durch die Maschinenrichtlinie geforderte Schutzniveau wurde im Rahmen der ein-
schlagigen Risikobeurteilung nachgewiesen. Ein Auszug aus der internen Risikobeurtei-
lung wird den Behorden auf Verlangen zur Verfugung gestellit.

Auf die verbleibenden Restrisiken wird in der Betriebsanleitung der Windenergieanlage
eingegangen.
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2 Flucht- und Rettungswege in der Gondel

Abb. 1: Draufsicht Maschinenhaus

1 Steuerschrank 2 Kranluke
3 Kuhleinheit 4 Transformator
5 Evakuierungsgerat 6 Luke im Maschinentrager

7 Durchstieg zum Rotorkopf

2.1 Luke im Maschinentrager

Abb. 2: Durchstieg Maschinentrager

1 Durchstieg zum Rotorkopf 2 Luke im Maschinentrager

3 Durchstiegsoffnung in den Maschi-
nentrager
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Der Flucht- und Rettungsweg von der Gondel in den Turm flhrt durch die Durchstiegsoff-
nung in den Maschinentrager und von dort durch die Luke im Maschinentrager tber eine
hangende Leiter zum obersten Turmboden.

2.2 Durchstieg zum Rotorkopf

Abb. 3: Durchstieg zum Rotorkopf
1 Durchstieg zum Rotorkopf 2 Zugangstir zum Rotorkopf (getffnet)

Der Flucht- und Rettungsweg aus dem Rotorkopf fihrt durch den Lagertrager in den Ma-
schinentrager.

Die Zugangstur zum Rotorkopf kann nur geéffnet werden, wenn die Rotorarretierung ge-
setzt ist.
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2.3 Gondeldach und Generator

Abb. 4: Gondeldach

1 Plattform Befeuerung 2 Zugang zum Generator
3 Steigleiter 4 Gondelluke
5 Podestluke

Die Plattform Befeuerung wird tber die Podestluke und die Steigleiter zum Gondeldach
hin verlassen.

Die Gondelluke befindet sich Giber der Luke im Maschinentrager. Die Leiter flr den Zu-
stieg zur Gondelluke wird nur bei Bedarf in Position gebracht und fiihrt bis in den Maschi-
nentrager.

Der Generator wird Uber einen der Zugange betreten und verlassen.

Abb. 5: Generator

1 Anschlagpunkt innen 2 Offnung Generator

3 Anschlagpunkt auf3en
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Als alternativer Flucht- und Rettungsweg aus dem Generator dient die Offnung in der Ge-
neratorverkleidung, die sich in der 6-Uhr-Position befindet. Insgesamt sind zwdlf Offnun-
gen in der Generatorverkleidung vorhanden, sodass sich bei jeder moglichen Rotorarre-
tierposition eine Offnung in 6-Uhr-Position befindet. Innen und aufen befinden sich An-
schlagpunkte. Bei Nutzung der inneren Anschlagpunkte ist ein Kantenschutz erforderlich.

2.4 Kranluke
Der zweite, alternative Flucht- und Rettungsweg flihrt von der Gondel durch die Kranluke
nach aul3en. Dieser Flucht- und Rettungsweg wird genutzt, wenn der Abstieg im Turm
nicht sicher madglich ist, z. B. wegen Rauchentwicklung.
Die Kranluke befindet sich im mittleren Bereich der Gondel. Die Kranluke ist mehr als 1,0
x 1,2 m grof3. Mithilfe des in der Gondel vorhandenen Evakuierungsgerats kann die Gon-
del durch die Kranluke verlassen werden.
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3 Flucht- und Rettungsweg im Turm

Der Flucht- und Rettungsweg fuhrt vom Maschinenhaus durch den Turm nach aufl3en.
Dieser Flucht- und Rettungsweg wird genutzt, wenn keine Gefahr durch Rauch oder Ahn-

liches im Turm vorhanden ist.

3.1 Oberster Turmboden

Abb. 6: Oberster Turmboden im Stahlturm (links), im Hybridturm (rechts) (Beispiele)

1 Sicherheitssteigleiter zum Ausstiegs- 2 Lukenklappe geoffnet

podest der Aufstiegshilfe
3 Lukenklappe geschlossen
Vom obersten Turmboden fiihrt eine Sicherheitssteigleiter zum darunterliegenden Podest,
an dem sich der oberste Ausstieg der Aufstiegshilfe befindet.

4 Sicherheitssteigleiter zum Turmfuf3
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3.2  Sicherheitssteigleiter und Aufstiegshilfe

spiele)

1 Sicherheitssteigleiter zum obersten 2 Gelandertur zur Aufstiegshilfe
Turmboden

3 Sicherheitssteigleiter zum Turmful}

Die Aufstiegshilfe nutzt den Steigweg der Sicherheitssteigleiter als Fahrweg. Daher sind
die Podestoffnungen mindestens 0,85 x 0,95 m grof3.

Die Sicherheitssteigleiter dient als Fluchtweg von der Gondel in den Turmful3.

Die Aufstiegshilfe besitzt Abdeckungen im Boden und im Dach, die sowohl von auf3en als
auch von innen geoffnet werden kdnnen. Dadurch kann die Aufstiegshilfe an der Sicher-
heitssteigleiter durchstiegen werden.

Bei Stahlsektionen und im Bereich der Betonsegmente, wo Montage- oder Wartungspo-
deste mehr als 12 m voneinander entfernt sind, sind im Abstand von maximal 9 m klapp-
bare Ruhepodeste in der Sicherheitssteigleiter angeordnet.

Die Aufstiegshilfe wird an den Seitenholmen der Sicherheitssteigleiter gefiihrt. Die Auf-
stiegshilfe bietet Platz flr 2 Personen. Die maximal zulassige Nutzlast betragt 250 kg.
Vom Hersteller der Aufstiegshilfe wird eine eigenstandige Betriebsanleitung mit den erfor-
derlichen Sicherheitshinweisen erstellt.

Die Aufstiegshilfe kann alternativ zur Sicherheitssteigleiter verwendet werden, wenn die
Gefahrensituation dies zulasst.

ErthIMQ{DJrAz] 6.06.2026 Version: 1.9.4 Erstellt mit: ELIA-Online DO03046771/1.1-de / DB39/53



Technische Beschreibung
xd ENERCON Flucht- und Rettungswege E-175 EP5 E2

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

3.3 Turmfu®

Abb. 8: Turmeingangstiir auBen (Beispiel)

1 Turmeingangstur

(Thituld £ A/ 8

Abb. 9: Eingangsebene (Beispiel)
1 Turmeingangstur 2 Landepodest der Aufstiegshilfe

3 Zugang zum Mittelspannungsraum
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Abb. 10: Zugang zum Mittelspannungsraum (links), Landepodest der Aufstiegshilfe (rechts)
(Beispiele)
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Dieses Dokument gilt fir ENERCON Windenergieanlagen der Plattform EP5 (E-136 EPS,
E-147 EP5, E-147 EP5 E2, E-160 EP5, E-160 EP5 E2, E-160 EP5 E3, E-160 EP5 E3 R1,
E-175 EP5 E1, E-175 EPS5 E2).

Brandschutz

Fir ENERCON Windenergieanlagen wurden zahlreiche Mallhahmen getroffen, die die Brandein-
trittswahrscheinlichkeit, die Brand- und Rauchausbreitung und den Personen- und Sachschaden
auf ein Minimum reduzieren.

Technische BrandschutzmaBnahmen

Vermeidung von Ziindquellen

Die Windenergieanlage ist mit einem Blitzschutzsystem ausgestattet, das Blitzeinschlage ableitet,
ohne dass Schaden an der Windenergieanlage entstehen.

Das Antriebssystem der Windenergieanlage ist getriebelos. Wesentliche Brandgefahren, erzeugt
durch heiRlaufende Getriebe und entflammbare Getriebedle, werden dadurch beseitigt.

Die elektrische Ausriistung und die Uberstromschutzeinrichtungen entsprechen der
EN 60204-1:2006.

Vermeidung der Brandentstehung

Brennbare Baustoffe und Materialien sind moglichst so angeordnet, dass sie durch mégliche Zind-
quellen (z. B. Warmeenergie, ungewohnliche Temperaturanstiege, elektrische Energie, zufallige
Funken und Lichtbégen, hoher Spitzenstrom von Transienten und mechanische Energie) nicht ent-
zindet werden kénnen. Elektrische Komponenten werden in Schaltschranken aus Stahlblech ge-
kapselt.

Eingesetzt werden, wo mdglich, schwer entflammbare Baustoffe sowie selbstverldschende/flamm-
widrige oder nicht brennbare Materialien, z. B. flammwidrige und selbstverléschende Leistungska-
bel. Als Isolations- und Kuhlungsflissigkeit des Leistungstransformators wird synthetischer Ester
eingesetzt, der schwerentflammbar ist, einen hohen Brennpunkt von > 300 °C (Kudhimittelart K3
nach IEC 61100:2008) hat und einen geringen spezifischen Heizwert aufweist. Der Einsatz brenn-
barer Materialien, z. B. geschaumte Kunststoffe wie Polyurethan oder Polystyrol als Dammstoff
oder Kunststoffe fur Abdeckungen und sonstige Bauteile, wird, wo méglich, vermieden.

Sensorische Uberwachung
Méogliche Zindquellen in der Windenergieanlage werden laufend durch Sensoren Gberwacht.

Zur Detektion von Branden werden zudem Rauchschalter eingesetzt. Die Rauchschalter reagieren
bei Rauch, Verschmutzung, Stérung und zu hoher Temperatur. Die Rauchschalter sind so in der
Windenergieanlage positioniert, dass Brande im Turm und in der Gondel erkannt werden. Die ge-
naue Position und die Anzahl der Rauchschalter sind abhangig vom Windenergieanlagentyp.

Wenn die Windenergieanlage eine potentiell sicherheitsrelevante Stérung (z. B. Rauch) erkennt,
halt die Windenergieanlage an (auch bei Netzausfall) und generiert eine Statusmeldung, die das
ENERCON SCADA System sofort an den ENERCON Service weiterleitet.

Fluchtwege

Der erste Fluchtweg flhrt von der Gondel durch den Turm nach drauf3en. Dieser Fluchtweg wird
benutzt, falls der Abstieg im Turm mdglich ist.

Ein alternativer zweiter Fluchtweg fihrt durch die Kranluke der Gondel nach draufRen. Uber diesen
zweiten Fluchtweg kann die Gondel verlassen werden, ohne dass der Turm betreten werden
muss.
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In der Windenergieanlage ist entlang der Fluchtwege eine akkugestitzte Beleuchtung mit einer
Leuchtdauer von mindestens 1 Stunde installiert. Bei einem Netzausfall schaltet sich die Beleuch-
tung automatisch ein.

Organisatorische BrandschutzmaRnahmen

SchutzmaBRnahmen wahrend des Betriebs

Wahrend des Betriebs befinden sich in der Regel keine Personen in der Windenergieanlage. Die
Windenergieanlage ist verschlossen.

Falls eine empfangene Statusmeldung auf einen Brand hindeutet, entsendet der ENERCON Ser-
vice umgehend ein Serviceteam zur Windenergieanlage und alarmiert die Feuerwehr, die vor Ort
Uber weitere Malnahmen entscheidet. Der ENERCON Service ist taglich 24 Stunden erreichbar.

SchutzmaRBnahmen wahrend der Wartung

Die Windenergieanlage wird im Rahmen der Wartung, die bei Bedarf, jedoch mindestens einmal
jahrlichen stattfindet, von 2 bis 4 Personen betreten. Diese Personen sind mit der Windenergiean-
lagentechnik und der Rettung aus der Windenergieanlage vertraut. Wahrend der Wartung ist die
Windenergieanlage die meiste Zeit aulRer Betrieb. Die Leistungselektronik ist abgeschaltet. Nur
wenige Komponenten, z. B. Beleuchtung, Steckdosen und Steuerung, bleiben aktiv. Dadurch wird
das Brandrisiko bei Anwesenheit von Personen reduziert.

Zur Bekampfung von Entstehungsbranden stehen CO,-Feuerléscher im Turmful3, im Maschinen-
haus und im ENERCON Servicefahrzeug bereit. Der Wartungsschalter ist eingeschaltet, wodurch
Statusmeldungen nicht an den ENERCON Service weitergeleitet werden. Wartungen an Brander-
kennungselementen fuhren somit nicht zu Fehlalarmen beim ENERCON Service.

Fir den Brandfall sind alle ggf. bendtigten Informationen zur Windenergieanlage (Koordinaten, An-
fahrtsbeschreibung, wichtige Rufnummern naher Stellen) und zum Verhalten im Brandfall und bei
Unfallen im Notruf-Ablaufplan bzw. im Flucht- und Rettungsplan eingetragen. Der Plan ist im Ein-
gangsbereich des Turms angebracht. Das Verhalten im Brandfall und bei Unfallen wird zusatzlich
in der Betriebsanleitung der Windenergieanlage beschrieben.

Brandschutz und Brandbekampfung durch die Feuerwehr

Die Feuerwehr kann aufgrund der Alarmierung durch den ENERCON Service schnell am Ein-
satzort sein und Brande ggf. vor der weiteren Ausbreitung I6schen. Die Kranstellflache steht als
Stellflache zur Verfugung. Der Ablauf der Brandbekampfung durch die Feuerwehr wird im Brand-
schutzkonzept der Windenergieanlage genauer beschrieben.

Brand im Turmfu®

Ein Brand im Turmful ist ortlich begrenzt. Der Brand kann sich weder auf die Gondel ausbreiten
noch auf die Umgebung der Windenergieanlage auswirken. Sobald die Windenergieanlage span-
nungsfrei geschaltet wurde, kann der Brand im Turmfufd durch die Feuerwehr geléscht werden.

Brand in der Gondel

Ein Brand in der Gondel kann zu einem Ausbrennen der Gondel und zu einem Ubergreifen auf die
Rotorblatter fihren. Die Rotorblatter stehen zu diesem Zeitpunkt bereits still. Ein brennendes Ro-
torblatt wird nach langerer Brandeinwirkung aufgrund seines Gewichts an der Blattwurzel abkni-
cken und auf den Erdboden herabfallen.

Die Feuerwehr kann einen Brand in der Gondel nicht bekampfen, jedoch den Zugang zum Gefah-
renbereich der Windenergieanlage weitrdumig absperren und die Gondel und herabfallende Teile
kontrolliert abbrennen lassen.
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Mitgeltende Dokumente

Der aufgefiihrte Dokumenttitel ist der Titel des Sprachoriginals, ggf. ergénzt um eine Ubersetzung dieses Titels in Klam-
mern. Die Titel von iibergeordneten Normen und Richtlinien werden im Sprachoriginal oder in der englischen Uberset-
zung angegeben. Die Dokument-ID bezeichnet stets das Sprachoriginal. Enthalt die Dokument-ID keinen Revisions-
stand, gilt der jeweils neueste Revisionsstand des Dokuments. Diese Liste enthalt ggf. Dokumente zu optionalen Kom-

ponenten.
Dokument-ID Dokument
DIN EN 3-7 Tragbare Feuerloscher — Teil 7: Eigenschaften, Leistungsanforderungen und Pri-

fungen

DIN EN 50308*VDE 0127-100

Windenergieanlagen - SchutzmaBnahmen - Anforderungen fiir Konstruktion, Be-
trieb und Wartung; Deutsche Fassung EN 50308

DIN EN 60332-1-2*VDE
0482-332-1-2

Priifungen an Kabeln, isolierten Leitungen und Glasfaserkabeln im Brandfall - Teil
1-2: Prifung der vertikalen Flammenausbreitung an einer Ader, einer isolierten Lei-
tung oder einem Kabel — Priifverfahren mit 1 kW-Flamme mit Gas-/Luft-Gemisch

DIN EN 61400-24*VDE 0127-24

Windenergieanlagen - Teil 24: Blitzschutz (IEC 61400-24); Deutsche Fassung EN
61400-24
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Allgemeines

Die Windenergieanlage ist nahezu das ganze Jahr Gber unbemannt und verschlossen. Der aktuel-
le Status der Windenergieanlage wird laufend durch das ENERCON SCADA System ausgelesen
und durch den ENERCON Service Uberwacht, sodass die Windenergieanlage in der Regel nur zu
Wartungszwecken betreten werden muss. Diese Wartungen finden je nach Anforderung mindes-
tens 1-mal jahrlich fur einige Stunden bis wenige Tage statt und werden von 2 bis 4 Personen
durchgeflhrt.

Schulungen

Die Windenergieanlage ist eine abgeschlossene elektrische Betriebsstatte, d. h. der Zugang ist nur
fur Elektrofachkrafte und elektrotechnisch unterwiesene Personen erlaubt. Laien durfen die Wind-
energieanlage nur in Begleitung von Elektrofachkraften oder von elektrotechnisch unterwiesenen
Personen betreten. Alle Mitarbeiter, die in oder an der Windenergieanlage arbeiten, werden vor
Beginn ihrer ersten Tatigkeit und in regelmafligen Abstanden geschult. Die Schulungen umfassen:

Nutzung der Aufstiegshilfe

Nutzung der Personlichen Schutzausristung gegen Absturz (PSAgA; Auffanggurt, mitlaufen-
des Auffanggerat und Bandfalldampfer)

Leiterrettung und Evakuierung aus der Windenergieanlage
Ausbildung zum Ersthelfer
Ausbildung zum Brandschutzhelfer

Ausbildung zur elektrotechnisch unterwiesenen Person (mindestens)

Beleuchtung

Der gesamte Turminnenraum, das Maschinenhaus und der Innenraum des Rotorkopfs sind be-
leuchtet. Die Beleuchtung ist mit einer Notversorgung ausgerustet, so dass die Beleuchtung bei
Netzausfall gemafl DIN EN 50308*VDE 0127-100 fur mindestens 30 Minuten gewahrleistet ist. Ei-
ne Sicherheitskennzeichnung ist dauerhaft und gut sichtbar angebracht.

Schutz vor herabfallenden Teilen

In der Nahe und innerhalb der Windenergieanlage besteht Helmpflicht. Zusatzlich minimieren Po-
deste und Sicherheitsnetze im Turm die Gefahr von herabfallenden Teilen.

Blitzschutz

Ein Blitzschutz wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Die Windenergieanlage ist fur den
hochsten Lightning Protection Level (LPL I) ausgelegt. Das Blitzschutzsystem entspricht der
DIN EN 61400-24*VDE 0127-24.

Flucht- und Rettungswege

Der regulare Fluchtweg fiuhrt von der Gondel durch den Turm nach drauf3en.

Die Winden- bzw. Kranluke im Maschinenhaus, die direkt nach drauf3en fiihrt, kann unter der Zuhil-
fenahme des mitzufiihrenden Rettungsgerats oder des in der Gondel vorhandenen Evakuierungs-
geréts als alternativer Fluchtweg benutzt werden. Uber diese Luke kénnen auch verletzte Perso-
nen evakuiert werden.
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Abhangig vom Typ der Windenergieanlage kann eine seilgefuhrte oder eine leitergeflhrte Auf-
stiegshilfe verbaut sein. Je nach Gefahrensituation kann zum Abstieg auch die Aufstiegshilfe be-
nutzt werden.

Brandschutz

Wahrend der Wartungsarbeiten ist die Leistungselektronik in der Windenergieanlage abgeschaltet.
Dadurch wird das Brandrisiko bei Anwesenheit von Personen minimiert. Nur wenige Komponenten
bleiben aktiv, z. B. Beleuchtung, Steckdosen und Steuerung.

Die Windenergieanlage und speziell die elektrische Ausristung bestehen aus schwer entzindli-
chen Materialien. Die Leistungskabel sind nach DIN EN 60332-1-2*VDE 0482-332-1-2 flammwidrig
ausgelegt. Eine Brandweiterleitung durch die Kabel ist ausgeschlossen. Die grofte Brandlast der
Windenergieanlage ist das Ol des hermetisch abgeschlossenen Transformators. Dieses Ol ist
schwer entflammbar und weist einen geringen spezifischen Heizwert und einen hohen Brennpunkt
auf.

Bei der Detektion von Rauch wird die Leistungselektronik abgeschaltet und die Rotorblatter drehen
aus dem Wind. Dadurch wird die Rotordrehzahl auf ein Minimum reduziert, bis hin zum Stillstand.

Zur Bekampfung von Kleinst- und Entstehungsbranden werden CO,-Feuerldscher fur die Brand-
klasse B entsprechend der DIN EN 3-7 eingesetzt. Loschversuche dirfen nur vorgenommen wer-
den, wenn die eigene Sicherheit und ein sicherer Fluchtweg gewahrleistet sind. Feuerldéscher be-
finden sich in der Gondel, im Turmful und im Service-Fahrzeug. Die Anbringungsstellen der Feu-
erloscher entsprechen der DIN EN 3-7. Die Feuerldéscher werden alle 2 Jahre durch einen Sach-
kundigen geprift. Ein Vermerk Uber die letzte Prufung ist fest am Feuerl6scher angebracht.

Notrufplan und Flucht- und Rettungsplan

Im Turmful® und in der Gondel der Windenergieanlage sind jeweils ein Notrufplan und ein Flucht-
und Rettungsplan angebracht. Alle notwendigen Informationen, z. B. die Koordinaten der Wind-
energieanlage und wichtige Rufnummern, sind auf dem Notrufplan zu finden. In einer Notsituation
setzt die anwesende Person den Notruf ab. Der ENERCON Service ist rund um die Uhr erreichbar.
Er kann dem Rettungsdienst fehlende Informationen mitteilen, ihn zum Einsatzort fihren und, falls
dies notwendig ist, die Unterstitzung weiterer Teams anfordern. Der anwesenden Person bleibt
somit mehr Zeit, der betroffenen Person Hilfe zu leisten.

Zwischen Turmful® und Maschinenhaus ist die Kommunikation durch Telefonverbindung bzw.
Funkgerate maoglich.
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Fiar das Maschinenhaus, das E-Modul im Turmful und den Transformator im Turmful® oder im Ma-
schinenhaus sind, je nach Windenergieanlagentyp, optional automatische Léschsysteme verfiig-
bar.

Die automatischen Ldschsysteme dienen dem Schutz der Windenergieanlage und der Stand-
ortumgebung. Durch den Einsatz der automatischen Loschsysteme kann die Ausdehnung eines
Feuers verhindert werden, indem entstehende Brande umgehend am Brandherd geléscht werden.
Das Ausmal} von Schaden an der Windenergieanlage und der Umwelt wird so minimiert.

Aufbau

Die automatischen Ldschsysteme im Maschinenhaus und im E-Modul funktionieren unabhangig
voneinander und sind nicht miteinander verbunden. Der sich im Turmfuf® oder im Maschinenhaus
befindliche Transformator ist bei Vorhandensein eines Loschsystems in dieses integriert oder wird
Uber ein eigenstandiges Loschsystem geldscht. Die Systeme sind prinzipiell identisch aufgebaut.
Die Komponenten der automatischen Loschsysteme werden von einem zertifizierten Zulieferer be-
zogen und individuell an die Windenergieanlage angepasst.

000/00

Abb. 1: Automatisches Loschsystem (schematische Darstellung eines Loschbereichs)

1 Loschmittelbehalter mit 2 Druckschalter
integrierter Steuerung
3 Bereichsventil 4 Lo6schleitung
5 Feinsprihduse 6 Branderkennungselement
7 Steuerleitung 8 Druckschalter (nicht abgebildet)
9 Absperrventil (nicht abgebildet) 10 Booster mit integrierter Zeitverzogerung

Funktionsweise

In den Bereichen, in denen von einer erhdhten Brandgefahr ausgegangen werden kann, sind
Branderkennungselemente und Feinsprihdisen eingebaut, die Uber Steuer- und Léschleitungen
mit einem Léschmittelbehalter verbunden sind.
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In den Branderkennungselementen befinden sich warmeempfindliche Ampullen, die beim Uber-
schreiten einer festgelegten Temperatur (30 Kelvin Uber Betriebstemperatur) auslésen.

Das Ausldsen eines Branderkennungselements bewirkt einen Druckanstieg in der Steuerleitung.
Durch den Druckanstieg werden zeitgleich der Druckschalter in der Steuerleitung betatigt, ein
Booster aktiviert und ein Bereichsventil gedffnet.

Die Druckschalter sind die Schnittstelle zwischen dem (mechanisch-pneumatischem) Léschsystem
und der (elektrischen) Steuerung der Windenergieanlage. Die Druckschalter bewirken eine Tren-
nung des gesamten Leistungsstrangs der Windenergieanlage vom Netz und ein Anhalten der
Windenergieanlage. Die Windenergieanlage sendet eine Statusmeldung an den ENERCON Ser-
vice.

Der aktivierte Booster erhoht nach 6 bis 10 Sekunden den Druck in der Steuerleitung. Durch den
erhdhten Druck [6st innerhalb des Loschmittelbehalters eine Treibgaspatrone aus. Das freigesetzte
Treibgas presst das Loschmittel in die Loschleitung.

Das gedffnete Bereichsventil leitet das Loschmittel durch die Léschleitung zu den Feinsprihdisen,
wo es als feiner Nebel auf den Brandherd gegeben wird. Andere Bereichsventile bleiben geschlos-
sen, sodass das Loschmittel nur in den betroffenen Bereich (bzw. in die betroffene Baugruppe) ge-
leitet wird.

Der ENERCON Service prift nach empfangener Statusmeldung umgehend die Plausibilitat eines
Brands anhand weiterer Sensorik (Temperatursensoren, Rauchschalter) und entsendet ein Ser-
viceteam zwecks erster Uberpriifung zur Windenergieanlage. Sofern ein Brand festgestellt wird,
alarmiert der ENERCON Service die Feuerwehr, welche vor Ort Uber weitere Malnahmen ent-
scheidet. Der ENERCON Service ist taglich 24 Stunden erreichbar.

Die in der Windenergieanlage installierten Rauchschalter sind nicht Teil der automatischen Losch-
systeme. Die Rauchschalter werden nicht als Ausléseelemente flr die automatischen Loschsyste-
me verwendet, da sie den genauen Brandort nicht erkennen kénnen und Fehlauslésungen der
Rauchschalter nicht uniblich sind.

Weitere Eigenschaften

Das eingesetzte Loschmittel ist geeignet zum Ldschen von Branden der Brandklassen A und B
und bietet eine gute Oberflachenbenetzung und -impragnierung fester Stoffe. Es ist biologisch ab-
baubar und entspricht der Wassergefahrdungsklasse 1.

Die Funktionstlchtigkeit der automatischen Loschsysteme ist in einem Temperaturbereich von
-30 °C bis +75 °C gewahrleistet.

Im Bereitschaftszustand sind die Léschsysteme drucklos und bendtigen keine Fremdenergie. Zu-
dem sind die Léschsysteme unempfindlich gegenliber StéR3en, Vibrationen, Erschitterung, Ver-
schmutzung sowie elektromagnetischen Auswirkungen.

Die Léschsysteme kénnen wahrend der Produktion eingebaut oder nachgertstet werden. Die be-
notigte Zeit flir die Montage richtet sich nach dem Umfang der durchzufihrenden Arbeiten, wobei
eine Nachrustung zeitintensiver ist als die Montage wahrend der Produktion.

Um auch nach langem Bereitschaftszustand schlagartig die volle Loschwirkung entfalten zu kén-
nen, werden die Léschsysteme jahrlich von geschultem Personal gewartet.

Bei bestimmten Wartungstatigkeiten in der Windenergieanlage mussen die Loschsysteme deakti-
viert werden. Zu diesem Zweck ist vor dem Booster ein handbetatigtes Absperrventil (Wartungs-
schalter) eingebaut. Die Absperrventile werden durch die Steuerung der Windenergieanlage Uber-
wacht. Sollte ein Absperrventil aul3erhalb der Wartung geschlossen sein, halt die Windenergieanla-
ge an. Dadurch wird ein Automatikbetrieb der Windenergieanlage bei deaktivierten Loschsystemen
verhindert.
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