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1 Einleitung
Dieses Dokument beschreibt die Kiihlung der ENERCON Windenergieanlagen und die
dabei eingesetzten Bellftungsverfahren fir Turm, Gondel und Generator sowie die Flis-
sigkeitskihlung, die bei einigen Windenergieanlagen eingesetzt wird.
Weiterhin wird das Verhalten der Windenergieanlagen bei hohen Temperaturen darge-
stellt. Hohe Temperaturen kénnen wetterbedingt oder aufgrund von Stérungen im Be-

triebsablauf (z.B. Ausfall der Kiihlung) entstehen.
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Temperaturiiberwachung und Mal3nahmen bei hohen
Temperaturen

Bestimmte Anlagenkomponenten, insbesondere der Generator und die elektronischen
Leistungskomponenten, erzeugen im Betrieb Warme und missen vor zu hohen Betriebs-
temperaturen geschuitzt werden.

Sensoren messen kontinuierlich die Temperatur von Komponenten, an denen kritische
Temperaturen auftreten kdnnen. Die Messwerte werden von der Anlagensteuerung aus-
gewertet und ggf. werden entsprechende MalRlnhahmen eingeleitet.

Je nach Windenergieanlagentyp und Messwert kdnnen folgende Malinahmen vorgenom-
men werden:

= Die Anlagenkomponenten werden gekihlt.
= Die Leistung wird gedrosselt.
= Die Windenergieanlage wird angehalten.

Um ein hohes Mal} an Sicherheit zu gewahrleisten, sind einige Messpunkte 2-stufig aus-
gefuhrt, z.B. am Generator und an den Wechselrichtern im Turm. Die Ergebnisse der ste-
tigen Temperaturmessungen werden an die Anlagensteuerung (ibermittelt. Zur Uberwa-
chung der Sensoren sind Temperaturschalter oder Kaltleiter nachgeschaltet.

Uberwacht werden unter anderem folgende Komponenten:

der Ringgenerator (Rotor und Stator)

das Nabenlager des Rotors auf dem Achszapfen

die Notstromversorgung der Blattverstelleinheiten

die Gleichrichter

der Erregersteller

die Wechselrichter

die Steuerschranke

der Transformator

Die MalRnahmen erfolgen in einem mehrstufigen Prozess, der von dem Windenergiean-
lagentyp, der Turmvariante, der betroffenen Anlagenkomponente und dem jeweiligen
Grenzwert abhangig ist.

Im Folgenden wird die Prozesskette bei steigender Temperatur am Beispiel der Turmlif-
tung dargestellt:

Temperaturabhdngige Betriebszustande

1. Alle Lifter sind ausgeschaltet.

2. Die Lufter der Wechselrichterschranke sind in Betrieb.
3. Die Turmltfter sind im Umluftbetrieb.
4

. Die Turmlifter sind im Aulenluftbetrieb (Zufihrung von AuRenluft nur bei Hybridtur-
men und speziellen Stahlturmvarianten moglich).

5. Die Anlagenleistung ist gedrosselt.
6. Die Windenergieanlage halt an.

Die Stufen 1. bis 4. stellen normale Betriebszustande dar, bei denen die umgewalzte Luft-
menge stufenweise erhdht wird. Erst fur die Stufen 5. und 6. werden Warn- bzw. Status-
meldungen Uber das ENERCON SCADA System ubertragen.
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Sobald alle relevanten Sensoren ihren vorgegebenen Grenzwert wieder unterschritten ha-
ben, werden die MaRnahmen der Stufen 1. bis 6. in umgekehrter Reihenfolge zurlickge-
nommen. Das bedeutet z. B. auch, dass die Windenergieanlage nach einer Ubertempera-
turabschaltung und einem anschlielenden Absinken der Temperatur automatisch wieder
anlauft.
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3 Klimaeinflisse

Die Temperatur innerhalb der Windenergieanlage wird von den folgenden Parametern be-
einflusst:

= AulRentemperatur

= Windgeschwindigkeit

= Sonneneinstrahlung

= Niederschlag

= thermische Vorgeschichte der Windenergieanlage (Zeitkonstante)

Der Einfluss der einzelnen Parameter ist regional sehr unterschiedlich. Ein wichtiger Para-
meter ist die Windgeschwindigkeit, die ausschlaggebend fir die Leistung und damit auch
fur die Betriebstemperatur einer Windenergieanlage ist.

Die Kombination aus sehr hoher AuRentemperatur (> 40 °C) und geringer Windgeschwin-
digkeit (Windenergieanlage im Teillastbetrieb oder unterhalb der Einschaltwindgeschwin-
digkeit) ist unkritisch'.

Eine hohe Aulientemperatur (> 40 °C) mit einer gleichzeitig hohen Windgeschwindigkeit
(Windenergieanlage im Volllastbetrieb) ist eine extreme Betriebsbedingung. Ohne geeig-
nete GegenmalRnahmen kénnen insbesondere in der Leistungselektronik, im Generator

und im Transformator unzulassig hohe Temperaturen entstehen.

Eine hohe AuRentemperatur in Kombination mit hoher Windgeschwindigkeit tritt insbeson-
dere in den Sommermonaten im Mittelmeerraum auf. Ebenso tritt diese Wetterlage in
Sludamerika auf, wo warme Fallwinde entstehen konnen.

Spezielle technische Lésungen fir extreme Standortbedingungen sind ggf. nach Riick-
sprache moglich.

Wahrend der Projektplanung kann eine Einschatzung erfolgen, ob ein besonderes Risiko
der Uberhitzung der Windenergieanlage vorliegt. Dazu miissen parallele Messreihen von
Windgeschwindigkeit und AuRentemperatur analysiert werden. Die Windgeschwindig-
keitsdaten sollten dabei als 10-Minuten-Mittelwerte vorliegen. Bei den Temperaturdaten
reichen auch Stundenmittelwerte

Weitere Informationen zum Verhalten bei niedrigen Temperaturen kbnnen dem Dokument
»LAnpassungen fur Cold-Climate-Standorte“ (D0160496) entnommen werden.

Weitere Informationen zum Verhalten bei hohen Temperaturen kénnen dem Dokument
»LAnpassungen fur Hot-Climate-Standorte® (D0642088) entnommen werden.

' Ausnahme: ENERCON Windenergieanlagen mit der Option STATCOM (Static Compen-
sator) kénnen unabhangig vom Wind jederzeit Blindleistung mit dem Netz austauschen,
wodurch Warme in den Wechselrichtern und im Transformator entsteht.
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4 Generatorkihlung

4.1 Luftkihlung

Jede Gondel einer ENERCON Windenergieanlage besitzt eine Luftkiihlung. Es gibt 2
Méglichkeiten, Luft in die Gondel einzusaugen. Entweder durch den Turmspalt oder durch

Offnungen in der Gondelverkleidung. Ein weiterer Unterschied ist die Position der Gondel-
Iufter. In den folgenden Abschnitten werden 4 Varianten der Luftkiihlung der Gondel dar-

gestellt:

Luftklihlung durch den Turmspalt

PO Ay
.
|

Abb. 1: A) Lifter im Gondelkeller B) Lufter am Generator

1 Gondelverkleidung 2 Spalt in der Gondelverkleidung

3 Generator-Rotor 4 Lufter am Generator-Stator

5 Turmspalt 6 Lufter im Gondelkeller
Die im Gondelkeller oder am Generator montierten Lifter saugen Aul3enluft (blaue Pfeile)
durch den Turmspalt an und leiten die Luft durch den Generator. Bei der Durchstromung

des Generators wird die Warme vom Rotor und Stator an die Luft abgegeben und so der
Generator gekuhlt. Die warme Abluft (rote Pfeile) wird Gber den Spalt in der Gondelver-

kleidung aus der Gondel geleitet.
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Luftkiihlung durch Lufteinldsse an der Gondelverkleidung

Abb. 2: A) Lufteinldsse an der Gondelseite B) Lufteinlass am Gondelheck
1 Gondelverkleidung 2 Lufteinlasse an der Gondelseite
3 Generator-Rotor 4 Lufteinlass am Gondelheck
5 Lufter am Generator-Stator 6 Turm

7 Spalt in der Gondelverkleidung

Die am Generator montierten Lufter saugen AufRenluft (blaue Pfeile) durch Lufteinlasse in
der Gondelverkleidung an und leiten die Luft durch den Generator. Bei der Durchstro-
mung des Generators wird die Warme vom Rotor und Stator an die Luft abgegeben und
so der Generator gekuhlt. Die warme Abluft (rote Pfeile) wird Gber den Spalt in der Gon-
delverkleidung aus der Gondel geleitet.
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4.2  Flussigkeitskihlung

Abb. 3: Seitenansicht des Kiihlsystems mit Ausgleichsbehalter liber dem Passivkihler

1 Ausgleichsbehalter 2 Passivkihler
3 Vorlaufleitung 4 Pumpenmodul
5 Ricklaufleitung 6 Generator

Abhangig vom Windenergieanlagentyp wird zur Kiihlung des Generators zusatzlich eine
FlUssigkeitskiihlung eingesetzt. Die Flussigkeitskihlung ist ein geschlossenes Kihlsys-
tem. Je nach Anlagentyp gibt es unterschiedliche Ausflihrungen der Ausgleichsbehalter.
Entweder befindet sich der Ausgleichsbehalter iber dem Passivkuhler oder der Aus-
gleichsbehalter befindet sich tUber der Kihimittelpumpe.

Zur Kiihlung des Generators pumpt die Kihimittelpumpe das Kihimittel durch den umlau-
fenden Kihlmantel des Generator-Stators. Dort erwarmt sich durch Warmeaufnahme das
KahImittel und fliel3t anschliellend in den Passivkihler. Im Passivkihler gibt das KihImit-
tel die aufgenommene Warme wieder ab und fliet zurtick zur Kihimittelpumpe.
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5 Turmkuhlung

5.1 Luftkihlung

Einige Komponenten im Turmfuly, insbesondere die Leistungsschranke und der Transfor-
mator, erzeugen im Betrieb Warme. Die Warme muss abgefihrt werden. Die Turmlufter
sorgen fir die Umwalzung der Turminnenluft. Die Leistungsschranke haben einen auf der
Oberseite montierten Lifter, wodurch jeder Leistungsschrank noch einmal gesondert ge-
kihlt wird. Alle Lifter werden individuell gesteuert. Fir die Turmkihlung gibt es 2 Be-

triebsarten:

= Umluftbetrieb

= AuBenluftbetrieb (Der AuRenluftbetrieb ist nicht bei allen Turmtypen mdglich.)
Der Betrieb der Lufter im Turmbereich wird Gber 3 Lifterstufen gesteuert:

= Stufe 1: Die Lifter sind nur teilweise oder mit reduzierter Drehzahl aktiv.

= Stufe 2: Alle Lufter laufen mit maximaler Drehzahl.

= Stufe 3: Alle Lufter laufen mit maximaler Drehzahl und die Turmkihlung erfolgt tGber
AuBenluftbetrieb.

In der Anlagensteuerungsteuerung sind Schwellenwerte hinterlegt. Sobald ein Schwellen-
wert erreicht ist, wird der entsprechende Lifter angesteuert.

5.1.1 Umluftbetrieb

Abb. 4: Umluftbetrieb in einem EP4-Hybridturm (A) und in einem EP3-Stahlturm (B)
1 Leistungsschranke 2 Luftungsschlauche

3 zusatzliche Offnungen im Turm mit 4 Turmlifter
Jalousieklappen

5 Transformatorraum
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Im Umluftbetrieb sind die Jalousieklappen fir das Umluftverfahren geéffnet und die Jalou-
sieklappen fir das Aulienluftverfahren geschlossen. Die erwarmte Luft (rote Pfeile) kiihlt
beim Absinken im Turm ab (blaue Pfleile).

Bei Tirmen ohne AuRenwanddffnungen und Jalousieklappensteuerung ist nur dieses Ver-
fahren maoglich.

5.1.2 Aufenluftbetrieb

Abb. 5: AuBenluftbetrieb in einem EP4-Hybridturm (A) und in einem EP3-Stahlturm (B)

1 Leistungsschranke 2 Liftungsschlauche (ohne Funktion
bei AuRenluftbetrieb)

3 zusétzliche Offnungen im Turm mit 4 TurmlUufter
Jalousieklappen

5 Transformatorraum

Einige Tiirme verfiigen iber Offnungen in den AuRenwand. Die unteren Offnungen liegen
auf Héhe des Transformators, die oberen Offnungen je nach Turmtyp auf etwa 20 % bis
50 % der Turmhéhe. Durch die Offnungen kann AuRenluft (blaue Pfeile) in den Turm ge-
saugt und die Abluft (rote Pfeile) nach aul’en abgegeben werden. Die Steuerung regelt in
Abhangigkeit von den Messwerten den Umluft- oder AuRenluftbetrieb durch Schlie3en
oder Offnen der Jalousieklappen.

Die Turmkuhlung lauft solange im Umluftbetrieb, wie die Temperaturen im Turm dies zu-
lassen. Erst bei Uberschreiten der Grenzwerte schaltet die Turmkiihlung auf AuRenluftbe-
trieb um.
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5.2  FlUssigkeitskihlung

==

Abb. 6: Gesamtansicht des Kiihlsystems mit Rickkihler

1 Pumpenschrank mit Ausgleichsbe- 2 Sammler/Verteiler Level 4
halter
3 Leistungsschranke 4 Sammler/Verteiler Level 3
5 USV-Schaltschrank 6 Sammler/Verteiler Level 2
7 Transformator 8 Leitung warm (zum Ruckkuhler)
9 Leitung kalt (vom Ruckkunhler) 10 Ruckkuhler mit Stérlichtbogenkanal

Die Leistungsschranke, der Transformator und die USV sind flissigkeitsgekuhlt. Die Flis-
sigkeitskihlung ist ein geschlossenes Kihlsystem. Die drehzahlvariable Pumpe, der Aus-
gleichsbehalter, Sensoren und eine Heizung befinden sich im Pumpenschrank. Zur Kih-
lung der Leistungselektronik und des Transformators pumpt die Kihimittelpumpe das
KahImittel durch das Schlauchleitungssystem zu den Verteilern. Dort wird es auf die ein-
zelnen Schranke bzw. Komponenten verteilt. Der Olkiihlkreislauf des Transformators ist
durch einen Plattenwarmeubertrager vom Hauptkuhlkreislauf hydraulisch getrennt. Das
erwarmte Kihimedium flieRt anschlieRend in den Rickkihler, wo es mit drehzahlvariablen
Ventilatoren und Umgebungsluft zuriickgekuhlt wird.
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Das Kuhimedium wird Uber eine Heizung erwdrmt, um unter bestimmten Bedingungen
wahrend des Startvorganges eine Taubildung der vom Kiihimedium durchflossenen Kom-
ponenten zu verhindern.
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6

6.1

Kahimittel

Als KihImittel dient ein Wasser-Ethandiol-Gemisch (GLYKOSOL N 45 %).

Das Flussigkeitskiihlsystem des Generators wird zu 50 % im Produktionswerk beflllt. Die
restliche Beflllung erfolgt vor Ort. Ein Nachfillen der Flissigkeitskiihlung nach einem De-
fekt erfolgt durch geschultes Fachpersonal.

Das Flussigkeitskihlsystem im Turm wird vor Ort beflllt. Ein Nachfillen der Flissigkeits-
kihlung nach einem Defekt erfolgt durch geschultes Fachpersonal.

Die folgende Tabelle zeigt die verwendeten Mengen von GLYKOSOL N 45 % in den
Windenergieanlagen mit Fllssigkeitskihlung:

Tab. 1: GLYKOSOL N 45 % in Windenergieanlagen

Windenergieanlagentyp KihImittelmenge Art der Flissigkeitskiihlung

E-126 EP4, E-141 EP4 900 | (davon 165 | au- Flissigkeitskiihlung Generator
Rerhalb der Gondel)

E-101, E-101 E2, E-115, 540 | (davon 105 | au- Flissigkeitskiihlung Generator

E-115 E2 Rerhalb der Gondel)

E-82 E4 400 | (davon 45 | aulRer- Flussigkeitskihlung Generator
halb der Gondel)

E-138 EP3 400 | FlUssigkeitskiihlung Turm

E-138 EP3 E2 400 | Flussigkeitskiihlung Turm

E-115 EP3 E3 400 | Flassigkeitskiihlung Turm

Sicherheitsvorrichtungen

Druckiiberwachung

Das Flussigkeitskiihlsystem des Generators ist mit einem Druckausgleichsgefall und ei-
nem Drucksensor ausgestattet. Der Drucksensor (iberwacht den Druck im Kihlkreislauf.
Der Solldruck des Kuhlkreislaufs liegt zwischen 1,00 bar und 1,60 bar. Sobald der Druck
im System unter den Solldruck fallt, wird eine Warnmeldung durch die Anlagensteuerung
generiert und an die zustandige Stelle weitergeleitet.

Bei einem Defekt oder Ausfall des Drucksensors wird ebenfalls eine Warnmeldung gene-
riert und an die zustandige Stelle weitergeleitet. Die defekten Sensoren werden ausge-
tauscht.

Fillstandssensor

Das Flussigkeitskihlsystem des Generators und das Flussigkeitskihlsystem im Turm sind
mit einem Fllstandssensor ausgestattet. Der Fillstandssensor befindet sich am Aus-
gleichsbehalter und Gberwacht den Fillstand der Kihlifliissigkeit. Sobald der Fillstand sei-
nen Sollwert unterschreitet, Gbermittelt die Anlagensteuerung eine Warnmeldung und
schaltet die KihIimittelpumpe aus. Eine Kontrolle erfolgt.

Bei einem Defekt oder Ausfall des Fillstandssensors wird ebenfalls eine Warnmeldung
Ubermittelt. Die defekten Sensoren werden ausgetauscht.
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Temperaturiberwachung

Die Temperaturen aller relevanter Komponenten und die Temperatur des KihImittels wer-
den kontinuierlich gemessen. Die Kihimittelpumpe wird in Abhangigkeit der gemessenen
Temperaturen ein- oder ausgeschaltet und in ihrer Drehzahl geregelt. Ein Ausgleichsbe-
halter gleicht die temperaturbedingten Druckschwankungen des Kihimittels im Normalbe-
trieb aus.

Im Flussigkeitskiihlsystem im Turm wird mit Hilfe der drehzahlvariablen Ventilatoren am
Ruckkihler eine gleichmaRige Kuhlflissigkeitstemperatur erreicht. Im Flissigkeitskiihlsys-
tem des Generators wird mit Hilfe des Passivkihlers eine gleichmafige Kihlflissigkeit-
stemperatur erreicht.

Bei Uberschreitung der eingestellten Maximaltemperaturen wird die Anlagenleistung bzw.
die Generatorleistung gedrosselt und eine Warnmeldung erzeugt.

6.2 Unbeabsichtigte Freisetzung von wassergefahrdenden Stoffen

6.2.1  Flissigkeitskiihlung Generator

Abb. 7: Maschinenhaus E-115

1 Passivkihler 2 Kihlmittelpumpe

3 Gondelverkleidung 4 Leitungssystem

Bei einer Leckage wird das Kuhlmittel von der Gondelverkleidung aufgefangen. Durch die
kurzfristige Reaktion auf die Meldung der Sensoren (siehe Kap. 6.1, S. 16) wird ein Aus-
laufen groflierer Mengen verhindert. Eine fachgerechte Entsorgung des Kihimittels wird
beauftragt.
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6.2.2 Flussigkeitskiihlung Turm

Abb. 8: Auffangbleche Leistungsschréanke und Auffangwanne Transformator

1 Auffangbleche Leistungsschranke 2 Auffangwanne Transformator

Bei einer Leckage wird das Kihlmittel von Auffangblechen unter den Leistungsschranken
aufgefangen und in die Transformatorauffangwanne geleitet. Durch die kurzfristige Reakti-
on auf die Meldung der Sensoren (siehe Kap. 6.1, S. 16) wird ein Auslaufen gréRerer
Mengen verhindert. Eine fachgerechte Entsorgung des Kihimittels wird beauftragt.
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7 Schutz vor Staub, Sand und Feuchtigkeit

Abb. 9: Mégliche Positionen der Luftfilter

1 in den Tropfenabscheidern in der 2 in den Zulufthauben am Turm
Gondel
3 in den Offnungen oberhalb des 4 im Turmspalt

Turmeingangs

Durch Luftfilter wird das Eindringen von Staub und Sand in die Windenergieanlage beim
Ansaugen von Aulenluft verringert. Tropfenabscheider verringern die Feuchtigkeit der an-
gesaugten Luft.

Die Positionen der Luftfilter und Tropfenabscheider sind abhangig vom Typ und vom
Standort der Windenergieanlage.
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Fachwortverzeichnis
Blindleistung

ENERCON SCADA
System

Generator-Rotor

Generator-Stator

STATCOM

Transformator

Tropfenabscheider

Turmspalt

Wechselrichter

Elektrische Leistung, die zwischen Erzeuger und Verbraucher im
Netz hin- und herpendelt. Sie belastet das Netz, ohne tatsachlich
verbraucht zu werden. Blindleistung entsteht durch induktive und
kapazitive Verbraucher, z.B. Elektromotoren, in einem mit Wech-
sel- bzw. Drehstrom betriebenen Netz durch die Phasenverschie-
bung zwischen Strom und Spannung. Kraftwerke missen daher
Blindleistung zusatzlich zur Wirkleistung zur Verfligung stellen
und aufnehmen kénnen.

System zur Datenerfassung, Ferniberwachung, Steuerung und
Regelung von Windenergieanlagen, sowohl einzeln als auch in
Windparks. Das ENERCON SCADA System bietet dem Kunden
und dem ENERCON Service die Mdglichkeit, Betriebszustande zu
Uberwachen und gespeicherte Betriebsdaten auszuwerten. Zu-
dem kdénnen zugriffsberechtigte Nutzer die Betriebsparameter der
Windenergieanlagen und der Verbindung zum elektrischen Netz
andern. Je nach Anwendung beinhaltet das ENERCON SCADA
System weitere Optionen, die eine Regelung auf SollgréRen (z.B.
Wirkleistung) ermdglichen.

Drehender Teil des Generators, in dem das zur Stromerzeugung
erforderliche Magnetfeld aufgebaut wird.

Feststehender Teil des Generators, in dem durch das Magnetfeld
des rotierenden Generator-Rotors elektrischer Strom induziert
wird.

Statischer Blindleistungskompensator zur Kompensation von
Blindleistung in elektrischen Energietibertragungsnetzen.

Gerét, das zwei Wechselstromkreise unterschiedlicher Spannung
miteinander verbindet, indem es die Eingangsspannung des einen
Wechselstromkreises in eine Ausgangsspannung des anderen
Wechselstromkreises umwandelt. Dabei kann die Spannung je
nach Bedarf erhdht oder gesenkt werden.

Vorrichtung zur Abscheidung von Flissigkeitstropfchen, die in
durchstromender Luft oder anderen Gasen enthalten sein konnen.

Spalt zwischen der Turmwand und dem Turmdom.

Elektrisches Gerat, das Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt.
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