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1 Allgemeines

ENERCON Windenergieanlagen kdnnen manuell oder automatisch angehalten werden.
Dabei werden die Rotorblatter aus dem Wind gedreht und der Rotor aerodynamisch ge-
bremst. Die Windnachflihrung bleibt in Funktion und die Rotorbremse wird nicht betatigt.
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2 Blattverstellsystem

Das Blattverstellsystem andert den Anstellwinkel, mit dem die Luft das Blattprofil an-
stromt. Mit dem Blattwinkel andert sich der Auftrieb des Rotorblatts und damit auch die
Kraft, mit der das Blatt den Rotor dreht.

Im Automatikbetrieb (normale Betriebsart) wird der Blattwinkel so eingestellt, dass einer-
seits die im Wind enthaltene Energie optimal ausgenutzt wird und andererseits keine
Uberlastung eintritt. Dabei werden je nach Bedarf auch Randbedingungen wie die Schall-
optimierung eingehalten. AuRerdem ermdoglicht das Blattverstellsystem das aerodynami-
sche 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 bzw. vom Generator umzusetzende
Leistung die Nennwerte nicht oder nur unwesentlich Ubersteigen.
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3

3.1

Anhalten

Die Windenergieanlagen sind ausgelegt und zertifiziert, um 1100-mal pro Jahr anzuhal-
ten.

Wird dieser Wert Uberschritten, erfolgt eine beschleunigte Komponentenalterung.

Erhohte Ermidungslasten an den Grollkomponenten der Windenergieanlage (z. B. Rotor,
Turm, tragenden Strukturen) fihren nicht zum Ausfall innerhalb der zu erwartenden Le-
bensdauer.

Andere Komponenten der Windenergieanlagen werden starker belastet und mussen evtl.
ausgetauscht werden. Beispiele:

= Systemtrennschalter
= Blattverstellantrieb
= Isometer
Die Auslegung der Windenergieanlagen erfolgt nach der Richtlinie DIBt 2012.

Trudelbetrieb

Die Blattwinkelstellung im Trudelbetrieb betragt = 60°. Die Rotorblatter erzeugen eine ge-
ringe Auftriebskraft. Der Rotor trudelt oder steht bei volliger Windstille still. Der Trudelbe-
trieb ist fur Windenergieanlagen, die in Tab. 1, S. 8 aufgelistet sind, verfugbar.

Vorteile des Trudelbetriebs

Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als bei
langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung und -einspeisung bei
wieder starker werdendem Wind ist schneller mdglich.

Zudem ist eine bessere Windmessung und Generatortrocknung maglich.

Trudeldrehzahl

Die Trudeldrehzahl ist abhangig vom Typ der Windenergieanlage und von der Windge-
schwindigkeit. Die nominale Trudeldrehzahl (n,) wird bei einer Windgeschwindigkeit (V)
erreicht.

Drehzahl

A

Ny 9

Windgeschwindigkeit
Abb. 1: Trudeldrehzahl in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit

n, nominale Trudeldrehzahl V, Windgeschwindigkeit bei der die no-
minale Trudeldrehzahl erreicht wird
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Tab. 1: Trudeldrehzahlen und Blattspitzengeschwindigkeiten

Windenergiean- Nominale Windge- Nominale Trudeldreh-  Blattspitzen-
lage Trudeldreh- schwindig- Blattspitzen- zahl' bei geschwindig-

zahl (n,)" keit (V,)' geschwindig- Windge- keit' bei

keit' schwindigkeit Windge-

<6,5m/s’ schwindigkeit

< 6,5 m/s’

E-44 5,0 U/min 11,0 m/s 11,5 m/s < 2,9 U/min <6,8 m/s
E-48 5,0 U/min 11,9 m/s 12,6 m/s < 2,7 U/min <6,8 m/s
E-53 4,5 U/min 11,0 m/s 12,5 m/s < 2,7 U/min <7,3m/s
E-70 E4 3,5 U/min 12,1 m/s 13,0 m/s < 1,9 U/min <7,0m/s
E-82 E2 3,5 U/min 13,1 m/s 15,0 m/s <1,7 U/min <7,4m/s
E-82 E3 3,5 U/min 13,1 m/s 15,0 m/s < 1,7 U/min <74 mls
E-82 E4 3,5 U/min 13,1 m/s 15,0 m/s <1,7 U/min <74 m/s
E-92 3,3 U/min 13,8 m/s 15,9 m/s <1,6 U/min <7,5m/s
E-101 3,0 U/min 15,2 m/s 15,9 m/s < 1,3 U/min <6,8 m/s
E-101 E2 3,0 U/min 16,0 m/s 15,9 m/s < 1,2 U/min <6,5m/s
E-103 EP2 3,0 U/min 15,7 m/s 16,2 m/s < 1,2 U/min <6,7m/s
E-112 2,5 U/min 16,5 m/s 14,9 m/s <0,98 U/min <59m/s
E-115 2,8 U/min 16,7 m/s 17,0 m/s < 1,1 U/min <6,6 m/s
E-115 E2 2,8 U/min 16,5 m/s 17,0 m/s < 1,1 U/min <6,7m/s
E-115 EP3 E3 2,5 U/min 14,8 m/s 15,1 m/s < 1,1 U/min <6,7 m/s
E-115 EP3 E4 2,6 U/min 15,4 m/s 15,78 m/s < 1,1 U/min <6,7m/s
E-126 EP3 2,5 U/min 16,5 m/s 16,6 m/s < 1,0 U/min < 6,6 m/s
E-126 EP4 2,5 U/min 14,9 m/s 16,6 m/s < 1,1 U/min <7,3m/s
E-138 EP3 2,5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s < 0,9 U/min <6,7m/s
E-138 EP3 E2 2,5 U/min 17,5 m/s 18,1 m/s < 0,9 U/min <6,7 m/s
E-138 EP3 E3 1,5 U/min 10,5 m/s 10,9 m/s < 0,9 U/min <6,7m/s
E-141 EP4 2,0 U/min 13,6 m/s 14,8 m/s < 1,0 U/min <7,1mls
E-160 EP5 E3? 2,0 U/min 17,4 m/s 16,8 m/s <0,75U/min  <6,3m/s
E-160 EP5 E3 R1 1,5 U/min 13,0 m/s 12,6 m/s <0,75U/min  <6,3m/s
E-175 EP5 1,5 U/min 12,2 m/s 13,8 m/s < 0,8 U/min <7,3m/s

Dauer des Ubergangs vom Normalbetrieb in den Trudelbetrieb

Wenn die Windenergieanlage in den Trudelbetrieb Ubergeht, erreicht der Rotor innerhalb
von 35 s eine anlagenabhangige Trudeldrehzahl oder steht bei vdlliger Windstille still. Die
Dauer kann, je nach Ursache, durch einen Gradientenstopp erhoht werden.

Mégliche Ursachen fiir den Ubergang in den Trudelbetrieb:
Windmangel
Stdrung der Einspeisung

T 1-Minuten-Mittelwert
2 Ubergang in den Trudelbetrieb nur bei Windmangel oder bedingt durch Fledermaus- oder Vogelschutz
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m nicht sicherheitsrelevante Komponentenstérung
m Fledermaus- oder Vogelschutz
m Eisansatzerkennung
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3.2

Fahnenstellung

Die Blattwinkelstellung in Fahnenstellung betragt ca. 90°. Die Rotorblatter erzeugen kei-
nen Auftrieb. Der Rotor wird aerodynamisch gebremst. Er steht still oder bewegt sich mini-
mal.

Nachteile der Fahnenstellung

Aufgrund der mangelnden Bewegung sind Stillstandsmarkierungen und ein erhohter Ver-
schleild der Haupt- bzw. Nebenlager moglich. Witterungsabhangig kann es zu einer erhoh-
ten Dauer der Generatortrocknung kommen.

Eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung und -einspeisung benétigt, im Gegensatz zur
Wiederaufnahme im Trudelbetrieb, deutlich mehr Zeit.

Dauer des Ubergangs vom Normalbetrieb in Fahnenstellung

Wenn die Windenergieanlage im Normalbetrieb angehalten wird, erreicht der Rotor eine
Drehzahl von nahezu 0 U/min. Die Dauer kann, je nach Ursache, durch einen Gradienten-
stopp erhéht werden.

Tab. 2: Drehzahlen und Zeiten bis zum Anhalten

Windenergieanlage Zeit bis 2 U/min Zeit bis 1 U/min  Zeit bis nahezu 0 U/min
E-44 - - 35s
E-48

E-53

E-70 E4

E-82 E2

E-82 E3

E-82 E4

E-92

E-101 25s 35s 45-50s
E-101 E2 25s 30s 40-45s
E-103 EP2 - - 35s
E-112

E-115 25s 30s 40-45s
E-115 E2 25s 30s 40-45s
E-115 EP3 E3 - - 35s
E-126 EP4

E-141 EP4

E-115 EP3 E4 27 s 30s 55-60s
E-126 EP3 28s 34s 50 s
E-138 EP3 35s 40 s 45-60s
E-138 EP3 E2 35s 40s 45-60s
E-138 EP3 E3 35s 40s 45-60s
E-147 EP5 E2 30s 40s 50 s
E-160 EP5 E2 20s 27 s 42 s
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Windenergieanlage Zeit bis 2 U/min  Zeit bis 1 U/min  Zeit bis nahezu 0 U/min
E-160 EP5 E3 25s 32s 54 s
E-160 EP5 E3 R1 25s 32s 54 s
E-175 EPS 25s 32s 65 s

Mégliche Ursachen fiir den Ubergang in Fahnenstellung:

= manuelles Anhalten: Der Schalter Start/Stop am Steuerschrank wird in Stellung Stop
gedreht.

Uberdrehzahl

Stoérung der Notverstellkondensatoren
Stoérung des Generators
Schattenabschaltung

Notverstellung

3.3 Ertrag

Befindet sich die Windenergieanlage im Trudelbetrieb oder in Fahnenstellung, wird die Er-
regung des Generators ausgeschaltet (abhangig vom Typ der Windenergieanlage®). Es
wird keine Leistung und somit kein Ertrag erzeugt. Die nominale Trudeldrehzahl liegt unter
der minimalen Betriebsdrehzahl.

3 Nur bei Windenergieanlagen mit fremderregtem Generator.
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