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Abklirzungsverzeichnis

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

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

STATCOM Static compensator (statischer Kompensator)
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1

Einleitung

ENERCON Windenergieanlagen beziehen im Stillstand wie auch im Trudelbetrieb Wirk-
leistung aus dem Versorgungsnetz, um die Funktionalitdt der Steuerung und der Hilfsan-
triebe aufrecht zu erhalten. Bestimmte Umgebungsbedingungen wie z. B. Windgeschwin-
digkeit, Windrichtungsanderungen, Umgebungstemperatur oder Luftfeuchtigkeit kdnnen
Einfluss auf die Héhe des Leistungsbezugs haben. Erzeugt eine Windenergieanlage Wirk-
leistung, wird der Eigenbedarf von der Windenergieanlage selbst gedeckt.

In diesem Dokument wird der Eigenbedarf der ENERCON Windenergieanlagen im Still-
stand wie auch im Trudelbetrieb dargestellt. Bei den angegebenen Werten handelt es sich
um Abschatzungen, die unter Berlcksichtigung bestimmter Betriebsbedingungen der
Windenergieanlagen ermittelt wurden. Grundlage flr die Abschatzungen sind Messungen
an den jeweiligen Windenergieanlagentypen mit unterschiedlichen elektrischen Konfigura-
tionen und verschiedenen Varianten des Kihl- und Heizsystems.
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2 Verbraucher

Auch wenn eine Windenergieanlage keine Wirkleistung erzeugt, sind einzelne Systeme
aktiv und miussen mit elektrischer Energie versorgt werden. Folgende Systeme und Ver-
braucher verursachen einen signifikanten Teil des Eigenbedarfs der Windenergieanlage:

Tab. 1: Relevante Verbraucher

System Verbraucher
Grundverbrauch Steuerungsplatinen
Windnachflhrung Azimutmotoren

Blattverstellmotoren
Kahlsystem Turmlufter

Gondellufter

Lufter-Umrichterschrank

Flussigkeitskihlung mit Pumpenmodul und Pas-
sivkuhler (modellspezifisch)

Heizsystem Generatortrocknung
Heizung
Heizkorper-Umrichterschranke
Blattheizung (projektspezifisch) Heizregister

Radialventilator

Tab. 2: Relevante Verluste
System Verluste
STATCOM Schaltverluste der Umrichter

Der Energiebezug einer Windenergieanlage mit Blindleistungsexport oder Blindleistungs-
import bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten hangt von den projektspezifischen Wet-
terbedingungen (Wind, Temperatur etc.) ab.

Elektrische Konfiguration

Die Messungen haben gezeigt, dass der Unterschied zwischen den elektrischen Konfigu-
rationen (FT und FTQ) keinen signifikanten Einfluss auf den Eigenbedarf der Windener-
gieanlagen hat. Daher wird die elektrische Konfiguration nicht bertcksichtigt.
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3

Betriebspunkte

Fur die Ermittlung des Eigenbedarfs werden verschiedene Betriebspunkte bertcksichtigt.

Windenergieanlage im Standby

Die Windenergieanlage produziert keine elektrische Energie trotz vorhandener Netzver-
sorgung. Ursachen kénnen z. B. Windmangel oder ein Regelsignal vom Netzbetreiber
sein.

Die relevanten Verbraucher sind je nach Bedarf aktiv. Die relevanten Verbraucher sind
Windnachfuhrung, Kabelentdrillung, Kiihl- und Heizsystem sowie die Blattheizung (pro-
jektspezifisch).

Windenergieanlage mit STATCOM
Die Windenergieanlage produziert keine Wirkleistung trotz vorhandener Netzversorgung.

Blindleistung wird zur Spannungsregelung und Netzstabilisierung zur Verfigung gestellt.
Far die Ermittlung des Eigenbedarfs wird die maximale Blindleistungsbereitstellung im
~Absorption“-Betrieb (Import von Blindleistung) betrachtet.

Windenergieanlage nach Netzausfall

Die Windenergieanlage wird nach einem Netzausfall wieder eingeschaltet. Mehrere rele-
vante Verbraucher werden gleichzeitig eingeschaltet, wie z. B. Generatortrocknung, Heiz-
system, Windnachfuhrung oder Kihlsystem.
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4 Betriebsbedingungen
Um einen moglichst breiten Betriebsbereich abzudecken, werden bestimmte Betriebsbe-
dingungen untersucht.
Sommer
Im Sommer sind neben der Versorgung der Steuerung zeitweise die Windnachflihrung so-
wie die Kuhlsysteme der Windenergieanlage aktiv.
Winter
Im Winter sind neben der Versorgung der Steuerung zeitweise die Windnachfihrung so-
wie die Kiihlsysteme aktiv. Die Heizsysteme und die Blattheizung (projektspezifisch) sind
besonders bei langeren Standzeiten aktiv.
Um zu den jeweiligen Betriebspunkten eine Aussage zum Eigenbedarf machen zu kon-
nen, sind in den folgenden zwei Tabellen die relevanten Verbraucher zugeordnet.
Tab. 3: Verbraucher/Verluste im Sommer
Verbraucher/Verluste im Standby mit STATCOM nach Netzausfall
Grundverbrauch X X X
Windnachflhrung X X X
Kihlsystem X X X
Heizsystem
Blattheizung (projektspezifisch)
STATCOM X
Tab. 4: Verbraucher/Verluste im Winter
Verbraucher/Verluste im Standby mit STATCOM nach Netzausfall
Grundverbrauch X X X
Windnachflihrung X X X
Kihlsystem X X
Heizsystem X X
Blattheizung (projektspezifisch) X X
STATCOM X
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5.1

Ergebnisse

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Ermittlung des Eigenbedarfs von ENERCON Wind-
energieanlagen im Stillstand wie auch im Trudelbetrieb als Maximalwert und als 15-Minu-
ten-Mittelwert dargestellt. Dabei werden sowohl die in Kap. 3, S. 7 dargestellten Betriebs-
punkte, als auch die unter Kap. 4, S. 8 aufgefiihrten Szenarien bertcksichtigt.

Maximalwerte (Max.)

15-Minuten-Mittelwerte (15 min)

Bei den 15-Minuten-Mittelwerten handelt es sich um Werte, die unter Berlcksichtigung
von gewissen Einschaltzyklen der Hilfsaggregate Uber eine Periode von 15 Minuten ent-
stehen.

Tab. 5: Eigenbedarf der Windenergieanlage im Sommer

Eigenbedarf der Windenergieanlage im Sommer

Die nachfolgenden Werte kénnen bei einer Windenergieanlage mit gleicher Bezeichnung
aber reduzierter Nennleistung geringer sein.

Bei den Maximalwerten handelt es sich um eine Addition der einzelnen Leistungen, die
beim Betrieb der einzelnen Systeme gemessen werden.

Windenergieanlage im Standby mit STATCOM nach Netzausfall
Max. 15 min Max. 15 min Max. 15 min
inkW inkW inkW inkW inkW inkW

E-44 (200 kW)’ 11 2 - - 13 3

E-44 (250 kW)’ 12 2 - - 14 3

E-44 (500 kW)1 13 2 - - 15 3

E-44 (900 kW) 14 2 23 16 16 3

E-48 (500 kW)1 13 2 - - 15 3

E-48 (800 kW) 14 2 23 16 16 3

E-53 (500 kW)’ 13 2 - - 15 3

E-53 (800 kW) 14 2 23 16 16 3

E-70 E4 (1500 kW)’ 47 9 - - 52 7

E-70 E4 (2300 kW) 48 9 85 64 5} 7

E-82 E2 (2000 kW) 41 8 78 61 46 7

E-82 E2 (2300 kW) 48 9 85 64 53 7

E-82 E4 (2350 kW) 52 10 117 95 57 7

E-82 E4 (3000 kW) 55 10 120 95 60 7

E-92 (2000 kW) 51 9 86 63 67 14

E-92 (2350 kW) 52 9 87 63 68 14

E-101 (3050 kW) 62 11 130 96 77 15

E-101 E2 (3500 kW)? 64 11 132 96 79 15

E-103 EP2 (2000 kW)? 51 9 86 63 67 14
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Windenergieanlage im Standby mit STATCOM nach Netzausfall
Max. 15 min Max. 15 min Max. 15 min
inkW inkW inkW inkW inkW inkW

E-103 EP2 (2350 kW)? 52 9 87 63 68 14

E-115 (3000 kW) 62 11 130 96 85 19

E-115 E2 (3200 kW)? 62 11 130 96 85 19

E-115 EP3 E3 (2990 kW) 62 11 130 96 85 19

E-115 EP3 E3 (4200 kW) 98 19 192 124 156 32

E-115 EP3 E4 (4260 kW)? 98 19 192 124 156 32

E-126 (7580 kW) 162 30 260 204 203 34

E-126 EP3 (3000 kW) 95 19 188 122 152 32

E-126 EP3 (3500 kW) 96 19 189 123 153 32

E-126 EP3 (4000 kW) 98 19 192 124 156 32

E-126 EP4 (4200 kW)? 104 20 200 128 168 34

E-138 EP3 (3500 kW)? 98 19 192 124 156 32

E-138 EP3 E2 (4200 kW)? 108 21 210 136 171 35

E-138 EP3 E3 (4260 kW) 108 21 210 136 171 35

E-138 EP3 E4 (4260 kW) 108 21 210 136 171 35

E-136 EP5 (4650 kW)** 74 13 - - 3 -3

E-141 EP4 (4200 kW) 104 20 200 128 168 34

E-147 EP5 (4300 kW)** 74 25 - - -3 =3

E-147 EP5 E2 (5000 kW)?* 74 25 - - 3 3

E-160 EP5 (4600 kW)** 74 16 - - -3 -3

E-160 EP5 E2 (5500 kW)?* 74 16 - - -3 3

E-160 EP5 E3 (5560 kW)>* 74 16 - - -3 -3

E-160 EP5 E3 R1 (5560 kW)** 74 16 - - -3 =3

E-175 EP5 (6000 kW)** 80 18 - - -3 -3

E-175 EP5 E2 (7000 kW)** 80 18 - - -3 -3

'lander- und projektspezifische Konfigurationen der Windenergieanlage (Verfligbarkeit
prufen)

2vorlaufige Daten
% keine Daten verfligbar

* Bei der Kompensation der statischen Blindleistung des Umrichters ist der Wert hoher
(bei Stillstand der Windenergieanlage).
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Eigenbedarf der Windenergieanlage im Winter

Tab. 6: Eigenbedarf der Windenergieanlage im Winter (ohne Blattheizung)

Windenergieanlage im Standby mit STATCOM nach Netzausfall
Max. 15 min Max. 15 min Max. 15 min
inkW inkW inkW inkW inkW inkW

E-44 (200 kW)’ 6 1 - - 8 3

E-44 (250 kW)1 7 2 - - 9 3

E-44 (500 kW)1 9 2 - - 11 4

E-44 (900 kW) 13 9 23 16 19 11

E-48 (500 kW)1 9 2 - - 11 4

E-48 (800 kW) 13 9 23 16 19 11

E-53 (500 kW)1 9 2 - - 11 4

E-53 (800 kW) 13 9 23 16 19 11

E-70 E4 (1500 kW)1 24 18 - - 36 23

E-70 E4 (2300 kW) 25 19 85 60 37 24

E-82 E2 (2000 kW) 25 19 78 60 37 24

E-82 E2 (2300 kW) 25 19 85 60 37 24

E-82 E4 (2350 kW) 28 17 115 89 36 23

E-82 E4 (3000 kW) 32 19 118 91 40 25

E-92 (2000 kW) 28 18 72 59 50 28

E-92 (2350 kW) 29 19 73 60 51 29

E-101 (3050 kW) 50 32 130 91 67 41

E-101 E2 (3500 kW)? 53 34 133 93 70 42

E-103 EP2 (2000 kW)? 28 18 72 59 50 28

E-103 EP2 (2350 kW)? 29 19 73 60 il 29

E-115 (3000 kW) 52 31 130 92 75 46

E-115 E2 (3200 kW)? 52 31 130 92 75 46

E-115 EP3 E3 (2990 kW) 52 31 130 92 75 46

E-115 EP3 E3 (4200 kW) 67 35 170 118 106 59

E-115 EP3 E4 (4260 kW)? 67 35 170 118 106 59

E-126 (7580 kW) 87 67 260 198 154 96

E-126 EP3 (3000 kW) 67 33 170 116 106 55

E-126 EP3 (3500 kW) 67 34 170 117 106 56

E-126 EP3 (4000 kW) 67 35 170 118 106 59

E-126 EP4 (4200 kW)? 69 36 177 122 110 61

E-138 EP3 (3500 kW)? 62 34 155 110 95 55

E-138 EP3 E2 (4200 kW)? 69 37 170 121 105 61
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Windenergieanlage im Standby mit STATCOM  nach Netzausfall
Max. 15 min Max. 15 min Max. 15 min
inkW inkW inkW inkW inkW inkW

E-138 EP3 E3 (4260 kW) 69 37 170 121 105 61

E-138 EP3 E4 (4260 kW) 69 37 170 121 105 61

E-136 EP5 (4650 kW)** 97 17 - - = 3

E-141 EP4 (4200 kW)? 69 36 177 122 110 61

E-147 EP5 (4300 kW)?* 97 30 - - - =

E-147 EP5 E2 (5000 kW)** 97 30 - - = 3

E-160 EP5 (4600 kW)** 97 19 - - = 3

E-160 EP5 E2 (5500 kW)?* 97 19 - - =2 3

E-160 EP5 E3 (5560 kW)** 97 19 - - =2 3

E-160 EP5 E3 R1 (5560 kW)** 97 19 - - - 3

E-175 EP5 (6000 kW)** 105 21 - - == 3

E-175 EP5 E2 (7000 kW)** 105 21 - - - 3

'lander- und projektspezifische Konfigurationen der Windenergieanlage (Verfligbarkeit
prufen)

2vorlaufige Daten
3 keine Daten verfligbar

“ Bei der Kompensation der statischen Blindleistung des Umrichters ist der Wert héher
(bei Stillstand der Windenergieanlage).

Wenn die Blattheizung aktiv ist, betragt die Heizdauer Ublicherweise mehrere Stunden.
Aus diesem Grund mussen die Nennleistungswerte der Blattheizung (Tab. 7, S. 12) zu
den Ergebnissen in den Spalten im Standby und mit STATCOM dazu addiert werden.

Eigenbedarf der Blattheizung im Winter

In der nachfolgenden Tabelle ist der maximale Leistungsbezug der Blattheizung flir die
Windenergieanlagen aufgelistet.

Eine Begrenzung der Leistungsaufnahme auf einen geringeren Wert ist moglich. Hierzu
mussen entsprechende Einstellungen an der Steuerung der Windenergieanlage vorge-
nommen werden. Eine Verringerung der Leistungsaufnahme flhrt jedoch auch zu einer
Verringerung der Effektivitat der Blattheizung.

Tab. 7: Nennleistung Blattheizung

Windenergieanlage Nennleistung Blattheizung in kW
(Blattheizungsmodul je Rotorblatt)?
E-44 (200 kW)’ 15,2
E-44 (250 kW)’ 15,2
E-44 (500 kW)’ 15,2
E-44 (900 kW) 15,2
E-48 (500 kW)’ 15,2
E-48 (800 kW) 15,2
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Windenergieanlage

E-53 (500 kW)’
E-53 (800 kW)
E-70 E4 (1500 kW)
E-70 E4 (2300 kW)
E-82 E2 (2000 kW)
E-82 E2 (2300 kW)
E-82 E4 (2350 kW)
E-82 E4 (3000 kW)
E-92 (2000 kW)

E-92 (2350 kW)

E-101 (3050 kW)

E-101 E2 (3500 kW)
E-103 EP2 (2000 kW)
E-103 EP2 (2350 kW)
E-115 (3000 kW)

E-115 E2 (3200 kW)
E-115 EP3 E3 (2990 kW)
E-115 EP3 E3 (4200 kW)
E-115 EP3 E4 (4260 kW)
E-126 (7580 kW)

E-126 EP3 (3000 kW)
E-126 EP3 (3500 kW)
E-126 EP3 (4000 kW)
E-126 EP4 (4200 kW)
E-138 EP3 (3500 kW)
E-138 EP3 E2 (4200 kW)
E-138 EP3 E3 (4260 kW)
E-138 EP3 E4 (4260 kW)?
E-136 EP5 (4650 kW)
E-141 EP4 (4200 kW)
E-147 EP5 (4300 kW)
E-147 EP5 E2 (5000 kW)
E-160 EP5 (4600 kW)
E-160 EP5 E2 (5500 kW)
E-160 EP5 E3 (5560 kW)

Nennleistung Blattheizung in kW
(Blattheizungsmodul je Rotorblatt)?

15,2

15,2

22,7

22,7

29,0

29,0

29,0

29,0

43

43

74,3

74,3

55,5

S5

74,3

55,5

68

68

80

178,92

S

S8

55,5

80,5

68

68

80

80

keine Blattheizung
80,5

keine Blattheizung
keine Blattheizung
keine Blattheizung
keine Blattheizung

keine Blattheizung
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Windenergieanlage Nennleistung Blattheizung in kW
(Blattheizungsmodul je Rotorblatt)?

E-160 EP5 E3 R1 (5560 kW) keine Blattheizung

E-175 EP5 (6000 kW) 116

E-175 EP5 E2 (7000 kW) 116

'lander- und projektspezifische Konfigurationen der Windenergieanlage (Verfligbarkeit
prufen)

2Die Nennleistung der Blattheizung ist die abgegebene Leistung des eingebauten Blatt-
heizungsmoduls inkl. Lifter und Heizregister.

3 Gilt fur die Standardvariante der E-138 EP3 E4. Fir die Typhoon-Variante der E-138
EP3 E4 ist keine Blattheizung verfugbar.
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