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Ubergeordnete Normen und Richtlinien
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Dokument

AwSV

Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

IEC 60076-1:2011

Power transformers - Part 1: General

|EC 60076-10:2016

Power transformers - Part 10: Determination of sound levels

|EC 60076-13:2006

Power transformers - Part 13: Self-protected liquid-filled transformers

|EC 60076-14:2013

Power transformers - Part 14: Liquid-immersed power transformers using high-tem-
perature insulation materials

IEC 60076-16:2018

Power transformers - Part 16: Transformers for wind turbine applications
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IEC 60076-2:2011 Power transformers - Part 2: Temperature rise for liquid-immersed transformers

[EC 60076-3:2013 Power transformers - Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external clearan-
ces in air

|EC 60076-4:2002 Power transformers - Part 4: Guide to the lightning impulse and switching impulse
testing; Power transformers and reactors

|EC 60076-5:2006 Power transformers - Part 5: Ability to withstand short circuit

|EC 60076-7:2018 Power transformers - Part 7: Loading guide for mineral-oil-immersed power trans-
formers

IEC 61099:2010 Insulating liquids - Specifications for unused synthetic organic esters for electrical

purposes

|EC 62271-200:2011-10

High-voltage switchgear and controlgear - Part 200: Metal-enclosed AC switchgear
for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV.
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D02108186 Technical description — Duct allocation in ENERCON steel tower foundations
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D02109455 Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON Windparks
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D02133331 Technische Beschreibung Elektrischer Anschluss von Windenergieanlagen: Uber-
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Technische Beschreibung
Netzanschlussvariante Standard 6 - Transformator in der Gondel
E EMEB,QQV!! E-138 EP3 E3 4260 kW

Abkurzungsverzeichnis

Abkirzungen

ARS Automatic Reclosing System (Automatische Wiedereinschaltung der Mittelspan-
nungsschaltanlage)

AwSV Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

EWM Electrical Works Manager (Projektleiter elektrische Gewerke)

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

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

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

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

IEC International Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische
Kommission)

MS Mittelspannung

NS Niederspannung

(015 Oberspannung

WEA Windenergieanlage

GrofRen, Einheiten, Formeln

Hz Hertz

kv Kilovolt

kVA Kilovoltampere

SF, Schwefelhexafluorid
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Netzanschlussvariante Standard 6 - Transformator in der Gondel
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Einleitung

Diese Netzanschlussvariante (ENERCON ,Standard 6“) beschreibt die Ausfiihrung der
WEA-integrierten Mittelspannungskomponenten (,E-Gondel“). Alle Netzanschlusskompo-
nenten der Windenergieanlage, wie Transformator und MS-Schaltanlage, sind in der WEA
installiert. Der Transformator befindet sich in der Gondel, die MS-Schaltanlage im Turm-
full. Eine externe Transformatorstation auf3erhalb der WEA ist damit nicht erforderlich.

Hochste Bedienersicherheit

Die Konstruktion der WEA-integrierten Mittelspannungskomponenten bietet ein hohes
Mal an Sicherheit fur den Bediener. So werden die MS-Schaltanlagen mit einem Druck-
entlastungskanal oder einem Storlichtbogenbegrenzer ausgestattet und aktive Leiter be-
rihrungssicher abgedeckt bzw. abgeschottet. Die MS-Schaltanlage ist mit einem Moto-
rantrieb fur den Transformatorschalter ausgerustet. Mittels einer Fernschalteinrichtung
wird der Transformator abgeschaltet, bevor der Bediener den Mittelspannungsraum be-
tritt. Elektrische und mechanische Verriegelungen verringern das Risiko fir Fehlschaltun-
gen.

Einfache und schnelle Installation auf der Baustelle

Die Baumalinahmen werden im Vergleich zur Aufstellung einer externen Station signifi-
kant reduziert.

Geringer Platzbedarf

Es besteht kein zuséatzlicher Platzbedarf flr eine externe Transformatorstation oder breite
Kabelgraben fur die Verlegung von NS-Kabeln.

Umweltfreundliche Installation

Die Transformatoren sind mit biologisch abbaubaren Kunhlflissigkeiten geflllt. Zusatzlich
wird eine, fur Ol undurchlassige, Wanne unterhalb des Transformators eingebaut.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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2 Liefergrenze

Bereits in der Initiierungsphase mussen die Liefergrenzen klar definiert werden, um Miss-
verstandnisse in den Zustandigkeiten oder Fehlteile und damit eine mogliche Verzdge-
rung der Inbetriebnahme der WEA zu vermeiden.

Entsprechend diesem ENERCON Standard liefert ENERCON die notwendigen Kompo-
nenten bis zur Liefergrenze und installiert diese.

Der Anschluss der MS-Stecker an den Kabelfeldern der MS-Schaltanlage, so wie die
MS-Stecker selbst, sind nicht im Lieferumfang von ENERCON enthalten. Diese An-
schlussarbeiten missen durch ein qualifiziertes Elektrofachunternehmen im Rahmen der
Windparkverkabelung durchgefiihrt werden.

Folgende Dokumente enthalten nahere Informationen:
m D02109462 ,Technische Beschreibung Elektrischer Anschluss von Windenergieanla-

gen
= D02133331 ,Technische Beschreibung Elektrischer Anschluss von Windenergieanla-
gen: Ubergabestation und externe Transformatorstation®

m D02109455 ,Technische Beschreibung Anschluss von LWL-Kabeln in ENERCON
Windparks*

m D02108186 ,Technical description — Duct allocation in ENERCON steel tower founda-
tions® (Technische Beschreibung Leerrohrbelegung in ENERCON Stahlrohrturmfunda-
menten)
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Abb. 1: Prinzipschaltbild ENERCON WEA Standard 6

1 Generator 2 4-Quadranten-Umrichter

3 NS-Schaltanlage 4 NS-Zahler

5 Transformator 6 Fehlerstromerkennungswandler
7 MS-Zahler 8 MS-Schaltanlage

9 Grenze des Lieferumfangs 10 MS-Stecker
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3.1

Elektrotechnische Komponenten

Energiemessung

Fur die Messung der von der WEA erzeugten Leistung / Energie ist die WEA mit einem
rein internen Messsystem ausgestattet. Dieses ist nicht geeignet, um Daten flr externe
Stellen bereitzustellen.

Option 1:

Es kann optional eine Energiemessung in der Gondel der WEA eingebaut werden, die
auch notwendige Daten flr externe Stellen liefern kann. Hierzu wird ein Satz Stromwand-
ler auf der Niederspannungs-Sammelschiene eingebaut. Die Daten der Stromwandler so-
wie die Niederspannung selbst werden an einen Zahlerschrank geleitet, der die Aufnahme
von einem Energiezahler ermdglicht. Dieser Zahlerschrank ist auch mit entsprechenden
Spannungswandlern ausgestattet, die die erzeugte Spannung auf 100 V reduzieren.

Der Energiezahler selbst ist nicht im Lieferumfang enthalten und muss projektspezifisch
und nach Vorgaben des Messstellenbetreibers beschafft werden.

Eine Kommunikationsleitung fir eine Zahlerfernauslesung kann auch optional bereitge-
stellt werden.

Option 2:

Es kann optional eine Energiemessung im Turmfull der WEA eingebaut werden, die auch
notwendige Daten fur externe Stellen liefern kann. Hierzu wird ein Satz Strom- und Span-
nungswandler auf der Mittelspannungsseite in die MS-Schaltanlage eingebaut. Die Daten
der Strom- und Spannungswandler kdnnen an einem definierten Ubergabepunkt in der
WEA bereitgestellt werden, um so eine individuell gestaltete Messung/Zahlung der Ener-
gie zu ermoglichen.

Optional kann auch ein Zahlerschrank bereitgestellt werden, der die Aufnahme von einem
Energiezéhler ermdglicht.

Die genauen Details der Strom- und Spannungswandler und der nétigen MS-Schaltanlage
sind mit dem entsprechenden EWM im Rahmen der Planung zu definieren, da diese je-
weils projektspezifisch anzupassen sind.

Der Energiezahler selbst ist nicht im Lieferumfang enthalten und muss projektspezifisch
und nach Vorgaben des Messstellenbetreibers beschafft werden.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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Technische Beschreibung
Netzanschlussvariante Standard 6 - Transformator in der Gondel
E-138 EP3 E3 4260 kW E E!:!EBFQEOW!!

3.2

Abb. 2: Zahlerbox

Transformator

Der Transformator Gbertragt die von der WEA bei 750 V Ausgangsspannung erzeugte
elektrische Leistung in das mittelspannungsseitige Windparknetz.

ENERCON installiert ausnahmslos Ol-Transformatoren. Diese bieten folgende Vorteile:
= Hohe Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Belastungen
m Gute Warmeableitung
m Kompaktes, berihrungssicheres Gehause
= Geringe Storanfélligkeit gegen Uberlast und Wechselbelastungen

Bereits in der Initiierungsphase muss die Netzspannung/-frequenz am Einspeisepunkt
beim zustandigen Netzbetreiber erfragt und ENERCON mitgeteilt werden, um die Trans-
formatoren fur die richtige Mittelspannung und Netzfrequenz bestellen zu kénnen.

® Die Werte der mittelspannungsseitigen Netz-Nennspannung im Windpark und
Netz-Nennfrequenz sind im Anlagenliefervertrag festzuhalten.

Der geerdete Transformatorkessel und die berihrungssicheren MS-Anschlisse bieten ein
hohes Mal} an Sicherheit gegen direkte Berlhrung.

Der Transformator steht in einer Auffangwanne gemaR der deutschen AwSV, welche flr
das komplette Flussigkeitsvolumen des Transformators ausgelegt ist.

Als Isolations- und Kuhlungsflissigkeit des Transformators wird synthetischer Ester einge-
setzt, der einen Brennpunkt von = 300 °C aufweist (Kihlmittelart K3 nach IEC 61099).

Das Risiko eines Transformatorbrandes ist bei diesem Transformator als sehr gering ein-
zustufen. Die schwer entflammbare Isolierflissigkeit und umfangreiche, redundante
Schutzsysteme minimieren das Brandrisiko gegen Null.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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Tab. 1: Technische Daten Transformator

Parameter
Nennleistung FT/FTS [kVA]
Nennleistung FTQ/FTQS [kVA]

Typ

Nennfrequenz [Hz]

Nennspannung OS-Seite [kV]

Umstellerausfiihrung
Umgebungstemperatur [°C]

Max. Installationshéhe Gber NN [m]
Schallleistungspegel L, in dB[A]
Betriebsart

Erflllte Standards

Wert
4700
5100

Step-Up-Transformator fir Windenergiean-
lagen

Entsprechend Netzfrequenz

Entsprechend Nennspannung im Wind-
parknetz

Off load
- 25 bis + 50
1000
<78
Dauerbetrieb

Anwendbare Teile der IEC 60076 (siehe
Kapitel Mitgeltende Dokumente)
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3.2.1 Transformatorschutz

Die von ENERCON installierten Transformatoren verfligen Uber ein umfassendes Schutz-
system:

Uberstrom- und Kurzschlussschutz auf der MS-Seite des Transformators
Analoger Temperatursensor

Oldruckwéachter

Olniveauschalter

Kurzschlussschutz auf der Niederspannungsseite des Transformators

Abb. 3: Beispielhafte Ansicht der Transformatorschutzsensoren

1 Gasrelais als Oldruckwachter und Olniveauschalter

2 Temperatursensor

Erlauterung der Schutzfunktionen:

Der Uberstrom- und Kurzschlussschutz auf der MS-Seite wirkt direkt auf den
MS-Transformatorschalter.

Der Niederspannungsschutz schuitzt den Leistungsschrank, den Transformator und
die NS-Kabel zwischen NS-Verteilung und den Leistungsschranken bei einem inneren
Kurzschluss im Leistungsschrank.

Die zweistufige Temperaturiberwachung wird mittels temperaturabhangigen Wider-
stands in der Thermometertasche des Transformators ausgefiihrt. Bei Erreichen der
Warnschwelle wird die Ausgangsleistung der WEA reduziert. Bei Erreichen der Ab-
schaltschwelle wird die WEA abgeschaltet. So wird eine Transformatortberlastung
verhindert.

Oldruckwachter und Olniveauschalter wirken (iber den Steuerschrank Transformator
indirekt auf den MS-Transformatorschalter.
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3.3

Mittelspannungsschaltanlage

ENERCON installiert ausschlieBlich SFs-isolierte Schaltanlagen, wenn nicht anders ver-
einbart. Die Aspekte fur diese Wahl sind:

m Hohe Lebensdauer

m Hohe Bedienersicherheit

m Sehr guter Schutz gegen Umwelteinflliisse
m Kompakte, geschlossene Bauart
Geringer Wartungsaufwand

Alle von ENERCON installierten SF-isolierten MS-Schaltanlagen werden inkl. Anbauten
im Rahmen des ENERCON-Praqualifikationsverfahrens auf Erflllung der
ENERCON-Spezifikationskriterien Gberpruft und fur den Einbau zugelassen. Teil des
Praqualifikationsverfahrens ist die Durchfiihrung einer praktischen Typenprifung der kom-
pletten Anlagenkonfiguration zur Einhaltung der IEC 62271-200.

Die von ENERCON installierten MS-Schaltanlagen erhalten einen Druckentlastungskanal,
der mit der MS-Schaltanlage verbunden wird. Im Fall eines internen Fehlers wird der ent-
stehende Gasdruck (iber eine Sollbruchstelle (Berstscheibe) entlastet. Das Offnen der
Berstscheibe erfolgt nur, wenn der durch den Fehler aufgebrachte Energieinhalt grol3 ge-
nug ist, um die Berstscheibe zu zerstéren. Praktische Erfahrungen zeigen, dass die auf-
gebrachte Energie (I?*t) in den allermeisten Fallen nicht ausreicht, um Gas austreten zu
lassen. Ein gegebenenfalls austretendes Gasgemisch wird im Druckentlastungskanal ab-
gekuhlt und entspannt. Der verbleibende Gasdruck kann Gber den Kanal in einen unkriti-
schen, vom Bediener abgewandten Bereich entweichen.

Bei einem Fehler im Kabelanschlussraum wird der entstehende Druck ebenfalls Giber den
Sockel in den Druckentlastungskanal geleitet.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG
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3.3.1  Technische Daten der MS-Schaltanlage

Tab. 2: Technische Daten der Mittelspannungsschaltanlage

Bemessungsspannung Ur [kV] 24 36

Nennfrequenz [HZ] 50/ 60

Anzahl Schaltfelder 2*

Isoliermedium SE:

Bauart Kompakt

Betriebsart Dauerbetrieb

Bemessungs-Betriebsstrom der Sammel- 630

schiene Ir [A] 2

Transformatorfeld / Transformatorschutz Leistungsschalter oder Lasttrennschalter-
Sicherungskombination*

Bemessungs-Kurzzeitstrom |, [kA] = 16

Bemessungs-Kurzschlussdauer t, [s] = 1

Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom |, 50

[KA] 2

Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspan- 50 70

nung U, Leiter - Erde [kV] =

Bemessungs-StehblitzstoRspannung U, Lei- 125 170

ter - Erde [kV] 2

Bemessungs-Stehblitzsto3spannung U, 145 190

uber die Trennstrecke [kV] 2

Fur weitere Informationen bzw. Fragen zu Betriebsspannungen > 36 kV kann der zustan-
dige EWM kontaktiert werden.

* In Abhangigkeit des zu erwartenden Nennstroms, der sich aus der jeweiligen Transfor-
matorleistung und der Netzspannung ergibt, sowie die herstellerabhangige, maximal zu-
l&ssige Strombelastbarkeit der MS-Schaltanlage, werden Lasttrennschalter mit HH-Siche-
rungen oder Leistungsschalter verwendet.

Die standardmalig eingesetzte MS-Schaltanlage besteht aus einem Kabelfeld und einem
Transformatorfeld. Im Kabelfeld kann ein MS-Kabelsystem mit einem AuRendurchmesser
der Kabel von bis zu 52 mm angeschlossen werden. Alternativ kdnnen 2 MS-Kabelsyste-
me mit einem Kabelquerschnitt von 500 mm? + 240 mm? (,huckepack®) angeschlossen
werden. Abhangig von der Ausdehnung des Windparks sowie der Anzahl und Leistung
der WEA werden Kabel mit einem Kabelquerschnitt > 500 mm? verlegt. In diesem Fall
wird eine groRere MS-Schaltanlage mit 2 oder mehr Kabelfeldern benétigt. Fallspezifisch
und turmabhangig ist zu prifen, ob diese kompatibel mit der WEA-integrierten MS-Kom-
ponenten ist.

Als Alternative kann eine grofiere MS-Schaltanlage in einer externen Station neben der
WEA untergebracht werden. Fir Informationen zu dieser Lésung kann der zustandige
ENERCON EWM kontaktiert werden.
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3.3.2

Bedienung MS-Schaltanlage

Zur Optimierung der Bedienersicherheit installiert ENERCON in der WEA eine Akku-ge-
pufferte Fernschalteinrichtung fiir den MS-Transformatorschalter. Diese Fernbedienung
ermoglicht das Ein- und Ausschalten des MS-Transformatorschalters von innerhalb der
WEA, aber aullerhalb des Transformatorraums. Der MS-Transformatorschalter erhalt
einen Motorantrieb und eine Auslésespule, um das Ein- und Ausschalten zu ermdglichen.

Die Fernbedienung ist mit einem Vorhangeschloss gesichert, so dass die Bedienung nur
durch schaltberechtigtes Personal erfolgen kann.

Bei Gasverlust fallt der Zeiger des Manometers in den ,roten” Bereich. In diesem Fall darf
die Schaltanlage nicht mehr betatigt werden. Das unterwiesene und schaltberechtigte
Personal hat Anweisung, dass vor allen SchaltmaRnahmen der Gasdruck zu kontrollieren
ist. In die Schaltung des Transformatorschalters ist eine elektrische Verriegelung zur Ver-
hinderung des Schaltvorganges bei zu geringem Gasdruck integriert.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, den Transformator auszuschalten bevor der Transfor-
matorraum betreten wird.

Schaltvorgange an den Kabelfeldern der MS-Schaltanlage kénnen lediglich manuell unter
Bertcksichtigung der 5 Sicherheitsregeln und bestimmungsgemaler Verwendung der
persoénlichen Schutzausristung durchgeflinrt werden. Diese dirfen nur von geschultem
Fachpersonal durchgefuhrt werden.

NUR ZUR PROJEKT-INTERNEN VERWENDUNG

D02162602/3.0-de / DB 15 von 16

Technische Anderungen vorbehalten.



Technische Anderungen vorbehalten.

Technische Beschreibung
Netzanschlussvariante Standard 6 - Transformator in der Gondel
E-138 EP3 E3 4260 kW E E!:!EB&Q!!

3.3.3

3.3.3.1

3.3.3.2

3.3.3.3

Optionale Konfiguration

Schlusselverriegelung

Auf Anfrage kann ENERCON die MS-Schaltanlagen mit einer zusatzlichen Schlisselver-
rieglung ausrusten. Mit Hilfe der Schlusselverrieglung kdnnen Schaltfelder bzw. Schalter
unterschiedlicher MS-Schaltanlagen in unterschiedlichen WEA gegeneinander verriegelt
werden. So ist es mdglich, eine genau definierte Reihenfolge beim Zu- und Abschalten
von MS-Schaltanlagen vorzugeben. In einigen Landern fordern Kunden und / oder Netz-
betreiber diese Option aufgrund von landesspezifischen Richtlinien.

Automatische Wiedereinschaltung (ARS)

Auf Anfrage kann ENERCON die MS-Schaltanlagen mit einem elektrischen System fur
die zeitlich gestaffelte automatische Wiedereinschaltung (ARS) des MS-Transformator-
schalters nach Netzspannungsausfall liefern. Das elektrische System zur automatischen
Wiedereinschaltung besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

= Spannungserkennungssystem
= Steuerung

In manchen Netzen ist es ndtig, MS-Schalter nach Netzfehlerklarung automatisch wieder
einzuschalten. Die Realisierung der zeitlich gestaffelten automatischen Wiedereinschal-
tung basiert auf der Forderung des zustandigen Verteilnetzbetreibers, wonach hohe
Transformatoreinschaltstréme und die damit verbundenen kurzzeitigen Spannungseinbru-
che wahrend der Zuschaltung von WEA-Transformatoren zu vermeiden sind.

Nach Netzausfall >10 s in dem zugehérigen Windpark werden automatisch alle MS-Trans-
formatorschalter in den mit ARS ausgerUsteten MS-Schaltanlagen ausgel6st.

Die wiederkehrende Spannung wird mittels Spannungserkennungssystem im Kabelfeld
der MS-Schaltanlage erfasst. Das Spannungserkennungssystem erteilt die Freigabe fir
die zeitlich gestaffelte Wiedereinschaltung des MS-Transformatorschalters. So wird die
gleichzeitige Einschaltung mehrerer Transformatoren und der damit verbundene hohe
Einschaltstrom verhindert.

Automatische Wiedereinschaltung mit Smart Energize (ARS-SE)

Fordert der zustandige Verteilnetzbetreiber, dass auch Transformatoreinschaltstréome und
die damit verbundenen kurzzeitigen Spannungseinbriche wahrend der Zuschaltung von
einzelnen WEA-Transformatoren vermieden werden, so kann das oben beschriebene
ARS-System um diese Option erweitert werden.

Durch ENERCON Smart Energize wird der Restmagnetismus im Transformator vor dem
Einschalten durch eine Vormagnetisierung auf der Niederspannungsseite auf einen defi-
nierten Wert eingestellt. Hierdurch ist der Restmagnetismus bekannt. Anschliel3end syn-
chronisiert sich ENERCON Smart Energize mit der Phasenlage des Netzes und schaltet
den Transformator in der vordefinierten Phasenlage ein. Durch das Abstimmen von Rest-
magnetismus und Einschaltwinkel treten nur noch sehr geringe Einschaltstrome auf, die
maximal im Bereich des Nennstroms des Transformators liegen, in der Regel sogar deut-
lich darunter.
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