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1. Einleitung

Der Ausbau und die vorrangige Nutzung erneuerbarer Energien sind ein wesentlicher
Bestandteil der politischen und gesellschaftlichen Ausrichtung sowohl der
Bundesrepublik Deutschland als auch des Landes Baden-Wiirttembergs. Von den
erneuerbaren Energien ist insbesondere die Windenergienutzung in der Lage,
substantiell zur Verringerung von CO2-Emissionen beizutragen.

Die Windenergie stellt damit eine entscheidende Sidule fiir den Klima- und
Umweltschutz dar und bietet kurz- bis mittelfristig das wirtschaftlichste
Ausbaupotenzial unter den erneuerbaren Energien, ‘

Auf Basis des Zielgeriists aus dem Ubereinkommen von Paris, den Klimaschutzzielen
auf EU- und Bundesebene fir die Jahre 2030 und 2050 und dem Klimaschutzziel fiir

2050 wurde im Klimaschutzgesetz Baden-Wiirttemberg festgelegt, dass der Aussto

von Treibhausgasen drastisch reduziert werden soll: Der TreibhausgasausstoB des
Landes soll im Vergleich zu den Gesamtemissionen des Jahres 1990 bis 2020 um
mindestens 25 % und bis 2030 um mindestens 42 % sinken. Bis zum Jahr 2050 soll
der AusstoB um 90 % gegeniber 1990 gemindert werden. Um die gesetzten
Klimaschutzziele zu erreichen, ist ein erheblicher Ausbau der Windenergie erforderlich.

Fur die geplanten Windenergieanlagen am Standort Wolpertswende - Réschenwald
wird ein jahrlicher Energieertrag von ca. 45.000 MWh prognostiziert und damit fast
30.000 t CO; eingespart. !

! BWE-CO;-Rechner https:/{www.wind-energie.duilhomeﬁhr1ensc.h-und-umweltfklirnaschutzf
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2. Vorhabenbeschreibung

Die Roschenwald Infrastruktur GmbH & Co. KG beabsichtigt, am Standort
Wolpertswende einen Windpark von vier Windenergieanlagen (WEA) des Typs
ENERCON E-160 EPS5 E2 zu errichten und zu betreiben.

Das Planungsgebiet befindet sich in Baden-Wiirttemberg auf dem Gebiet des
Landkreises Ravensburg und wird von den Ortschaften Engenreute, Baindt, Bad
Waldsee, Altshausen, Eberweiler und Fleischwangen umschlossen,

- Es existieren im benachbarten Umkreis keine bestehenden WEA.

Vorhabentréger und Bauherr des Projektes ,Windpark Wolpertswende/Réschenwald®
ist die Réschenwald Infrastruktur GmbH & Co. KG in Ravensburg.

Bei der Umsetzung ist es das Bestreben des Antragstellers, die Partizipation der Biirger

vor Ort bei Errichtung aller Windenergieanlagen zu forcieren. So soll im Rahmen einer
Beteiligung der Gemeinde die Akzeptanz der Anwohner erhéht und die Méglichkeit
einer wirtschaftlichen Partizipation der Blrger im nahen Umfeld des W|ndparks
- ermdglicht werden.

Die Windenergieanlagen konnten Anfang des Jahres 2025 in Betrieb genommen
werden. In Abb. 1 ist eine beispielhafte Visualisierung der vier geplanten WEA zu
sehen.

Abb. 1: Visualisierung der geplanten WEA von Segelbach (® Ramboll Cube, 11/2020)

Réschenwald Infrastruktur - Schussenstralie 22 - 88212 Ravensburg S.2
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3. Parklayout

Geplant ist die Errichtung und der Betrieb von vier Windenergieanlagen des Typs

ENERCON E-160 EP5 E2, die auf Fliichen von Staatsforst Baden-Wi

erg stehen

werden. In Abb, 2 ist eine Ubersicht des Parklayouts im MaBstab 1:10.000 zu sehen.

Réschenwald Infrastrukiur - Schussensirae 22 - 88212 Ravensburg 8.3
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4. Koordinaten geplanter Windenergieanlagen (ETRS89: UTM32)

Die Koordinaten der geplanten Windenergieanlagen sind ebenfalls der Ubersicht
Grunddaten im Register A_04_02 zu entnehmen.

WEA Ost Nord

003 548935.61 5306171.20

004 549090.11 5305760.67

005 549516.66 5305073.73

006 549216.63 5305341,97

ks [9ee :abenh&h iy : Enain falﬁndeh&h :1 % Héhe
Bestand Rotor

003 |E-160EP5 | 166,6 m 565 m 811,6 m

004 |E-160EP5 | 166,6 m 105/1 Wolperts- 569 m 814,6 m

005 |E-160EP5 | 166,6 m | wende 555 m 801,6 m

006 | E-160EP5 | 166,6 m 561 m 807,6 m

5. Anlagentechnologie

Der Windpark Wolpertswende wird mit der neuesten Anlagentechnologie des Typs
ENERCON E-160 EPS E2 errichtet.

Kenndaten der Anlage:
+ Leistung: 5,5 MW
« Rotordurchmesser: 160,0 m
« Nabenhdhe: 166,6 m
+ Fundament: Flachgriindung

+ Direkigetriebener fremderregter
Synchrongenerator

*  Windklasse (IEC): IEC/EN IIIA

* Drehzahl: variabel; 2,8 - 9,4 U/min

+ Abregelwindgeschwindigkeit: 22 m/s
+ Lebensdauer: auf 25 Jahre ausgelegt

Abb. 3: WEA-Gondel, © ENERCON

Die E-160 EP5 wurde entwickelt, um WEA an windschwachen Binnenlandstandorten
effizient und wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Fir den Windpark Wolpertswende ist
diese WEA die ideale Anlage, um die zur Verfiigung stehende Flache optimal nutzen
und gute Windertrage erzielen zu kénnen.

Rdschenwald Infrastruktur - Schussenstrale 22 - 88212 Ravensburg S.4
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Die Windenergieanlage E-160 EP5 ist mit den neuesten technischen Standards
beziiglich Sensorik und Sicherheit ausgestattet.

5.1. Detaillierte Beschreibung einer Windenergieanlage

Die geplante ENERCON Windenergieanlage E-160 EP5 E2 ist eine direktgetriebene
Windenergieanlage mit Dreiblattrotor, aktiver Rotorblattversteliung, drehzahlvariabler
Betriebsweise und einer Nennleistung von 5500 kW, Sie hat einen Rotordurchmesser
von 160 m und wird mit einer Nabenhohe von 166,6 m geliefert.

Das Antriebssystem der E-160 EP5 besteht nur aus wenigen drehenden Bauteilen. Die
Rotornabe und der Rotor des Ringgenerators sind — wie fiir den Anlagentyp des
Herstellers ENERCON charakteristisch - ohne Getriebe als feste Einheit direkt
miteinander verbunden. Dadurch verringert sich die mechanische Belastung und die
technische Lebensdauer wird erhéht. Der Wartungs- und Serviceaufwand wird
verringert (u.a. weniger VerschleiBteile, kein Getriebedlwechsel).

Die vom Ringgenerator erzeugte Leistung wird (iber das Netzeinspeisesystem in das
Verteil- oder Transportnetz eingespeist. Das Neizeinspeisesystem gewihrleistet
maximalen Energieertrag bei hoher Netzvertraglichkeit. Die elektrischen Eigenschaften
des Ringgenerators sind damit fir das Verhalten der Windenergieanlage am Verteil-
oder Transportnetz unerheblich. Je nach Windgeschwindigkeit kénnen Drehzahl,
Ausgangsspannung und Ausgangsfrequenz des Ringgenerators variieren. Somit kann
die im Wind enthaltene Energie auch im Teillastbereich immer optimal genutzt werden.

Die Windenergieanlage verfiigt lber eine Vielzahli von sicherheitstechnischen
Einrichtungen, die dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren
Betriebsbereich zu halten. Hierzu zahlen Komponenten, die ein sicheres Anhalten der
Windenergieanlage ermdglichen, und ein komplexes Sensorsystem,

Die E-160 EP5 wird auf einem Stahlturm errichtet. Der modulare Stahlturm (MST)
besteht aus Stahlsektionen und einem TurmfuBflansch. Er ist durch einen
Fundamentkorb im Stahlbetonfundament verankert. Die Stahlsektionen bestehen aus
mehreren gekanteten Blechen, die auf der Baustelle verschraubt werden. Die
Sektionen werden miteinander und mit dem FuBflansch verschraubt. Die oberste
Sektion ist geschweilt und bildet den Ubergang zwischen den geschraubten Sektionen
und dem Turmkopfflansch.

Der MST verfugt Uber eine leitergefiihrte Aufstiegshiife. Samtliche Steigleitern
unterliegen den Normen fiir Personenschutz mit Absturzsicherung.

Die WEA besteht weitestgehend aus nicht brennbaren Materialien. Dazu gehoren der
Turm, der Maschinentrager, Welle, Bremsen, Generator, Kupplung, Antriebe etc.

Das Fundament der Anlage wird als Flachgriindung mit Auftriebswirkung ausgefiihrt
und besteht aus Stahlbeton. Der Transformator der WEA befindet sich i_rn Turmfuf3, Als

Réschenwald Infrastruktur - Schussenstralte 22 - 88212 Ravensburg S.56
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Isolations- und Kiihlfliissigkeit des Transformators wird synthetisches Ester eingesetzt,
welches als nicht wassergefahrdend eingestuft ist und einen Brennpunkt von >300 °C
aufweist. Das Risiko eines Brandes ist bel diesem Transformator als sehr gering
einzustufen, da sich der hermetisch geschlossene Kessel bei einem inneren Fehler
offnen miisste, damit Sauerstoff zugefithrt werden kann.

Die Farbgebung der WEA ist in einem leichten Grauton gehalten (RAL 7035, lichtgrau).
Diese zurlickhaltende Farbgebung fiihrt dazu, dass sich die Anlagen sehr gut in das
Landschaftsbild einfiigen, Um Reflexionen des Sonnenlichts auszuschlieBen, sind die
Rotorblatter mit einer Spezialbeschichtung im selben Farbton versehen. Der
Wetterschutz und das vollgekapselte Gehduse um die Gondel bestehen aus Aluminium.

Folgende Tageskennzeichnungen und zulissige Nachtkennzeichnungen fiir
Windenergieanlagen sind vorgesehen: ‘

¢ Tageskennzeichnung
Anbringung von je zwei roten Farbfeldern bzw. Farbstreifen im duBeren Bereich der
Rotorblatter (verkehrsrot RAL 3020), am Turm in ca. 40 m (ber Grund und am
Maschinenhaus (mittig angeordnet).

e Nachtkennzeichnung
Ausrustung der WEA mit einer Befeuerung (Feuer: W-Rot, Lichtstiirke: 100 cd) auf
dem Maschinenhausdach in Verbindung mit Befeuerungsebene, bestehend aus
Hindernisfeuern am Turm,

Mittels Ddmmerungssensor erfolgt die Schaltung des Feuers W-Rot. Hierbei ist zu
beachten, dass die WEA mittels Sichtweitenmessgerit in der Lichtstirke entsprechend
der Sichtweite automatisch reduziert werden.

Mit dem am 14.12.2018 beschlossenen Energiesammelgesetz sieht der Gesetzgeber
eine bedarfsgerechte Nachtkennzeichnung (BNK) vor, wonach eine Radarantenne den
Wirkraum um die WEA (iberwacht und ein Signal zur Aktivierung der Hindernis-
kennzeichnung auslost, sobald ein Flugobjekt in diesen Raum eintrifft. Durch den
Einsatz der BNK werden Lichtemissionen von Windparks in gro3em MaBe vermieden.
Die Verpflichtung zur Einrichtung einer BNK gilt seit dem 01.07.2020.

Zur Vermeidung von periodischen Lichtreflexionen (Stroboskop- oder Disco-Effekt)
werden die Rotorblétter durch einen geeigneten Farbanstrich mit matten Farben und
geringem Glanzgrad versehen.

ENERCON-WEA verfligen (ber zahlreiche sicherheitstechnische Einrichtungen. Eine
Vielzahl von Sensoren erfasst beispielsweise laufend den aktuellen Zustand der
Windenergieanlage und die relevanten Umgebungsparameter (z. B. Rotordrehzahl,
Temperatur, Windgeschwindigkeit, Blattbelastung etc.). Die Anlagensteuerung wertet
die Signale aus und steuert die Windenergieanlage im Regelfall so, dass die aktuell
verfligbare Windenergie optimal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs
gewahrleistet ist.

Rdschenwald Infrastruktur - Schussensiralle 22 - 88212 Ravensburg S.6
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6. Infrastruktur

Die An- und Abfahrt der Baustellenfahrzeuge sowie die An- und Abfahrt wahrend der
Betriebszeit des Windparks ist liber die L284 aus stdlicher Richtung vorgesehen
geplant.

Fur den Bau und Betrieb der geplanten vier Anlagen kann auf einen GroBteil der
vorhandenen Wirtschaftswege und Straflen im Planungsgebiet zurlickgegriffen
werden. Das Wegenetz innerhalb der Vorhabensflache ist gut ausgebaut und in einem
guten Zustand. Fir die Logistik- und Montagefahrzeuge sind Mindestanforderungen
der StraBen und Wege einzuhalten. Die Wege und Zufahrten miissen in einigen
Bereichen fir die Anlieferung der Baumaschinen sowie der Anlagenbauteile auf eine
Fahrbahnbreite von 4 bis 4,5 m und auf ein Lichtraumprofil von etwa 6,0 m ausgebaut
werden. Die Mindestbelastung der Wege zur Anlieferung der Anlagenteil muss
— maoglicherweise durch Ausbau - einer befahrbaren Achslast von 12 t entsprechen
bzw. entsprechend gesichert werden. Der Ausbau eifolgt i. d. R. mit Schotter.

Die Kurvenradien der Zuwegung werden entsprechend ausgebaut und ebenfalls mit
Schotter aufgefiillt. Tempordr bendtigte Flichen zur Uberfahrt werden mittels
Fahrbahnplatten befestigt. So werden aufwendige Eingriffe zur Erstellung eines
Fahrweges und Eingriffe in den Boden minimiert. An einzelnen Stellen sind innerhalb
der Vorhabenflache geschotterte Zufahrten auszubauen bzw. zu errichten. Diese sind
im Wesentlichen fiir die Anlieferung der groBeren WEA-Komponenten, wie Rotorblatt
notwendig. Flr diese Transporte sind sogenannte Einfahrts- oder Wendetrichter mit
hindernisfreien Uberfahrbereichen herzustellen. Uberschwenkbereiche sind in der
Regel wurzelstockeben herzustellen.

Im Zuge der WegebaumaBnahmen sollen ebenfalls die Kabelverlegearbeiten erfolgen,
wodurch Eingriffe gebiindelt und minimiert werden. Die Erdkabel werden nahezu
ausschlieBlich entlang bestehender Wege und Trassen verlegt. Hierbei wird das Kabel
mittels eines Kabelpflugs in den Bankettbereich des Weges eingebracht.
Unterquerungen werden i, d, R. durch Spllbohrungen eingriffsarm hergestellt.
Dadurch konnen Umwelteingriffe gering gehalten werden.

Fir die Errichtung und zum Betrieb der WEA ist eine dauerhafte Kranstellfldche
notwendig. Fur die Bauzeit (rein tempordr) ist zusdizlich eine Lager- und
Montageflache zur Zwischenlagerung der Rotorblétter notwendig. Diese Fldche ist nach
der Bauzeit in den urspriinglichen Zustand zurlickzufiihren.

Die Ausfithrung der Kranstelifliche erfolgt in geschotterter Bauweise. Neben der
Kranstellfliche werden tempordre Vormontageflichen benétigt, welche nach der
Errichtung der Anlage wieder zuriickgebaut werden. Weiterhin wird bauzeitlich eine
Lagerfldche errichtet, die an zwei Auflagepunkten partiell in Fahrbahnplattentechnik
hergestellt wird. Ist ein Einsatz von Fahrbahnplatten nicht moglich, wird
gegebenenfalls partiell Schotter verwendet. Diese Art der tempordren Herstellung von
Lagerflachen erfolgt ohne Eingriff in das Erdreich.

Roschenwald Infrastrukiur - Schussenstralte 22 - 88212 Ravensburg S.7
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Insgesamt falit ein Flachenentzug von ~0,8 ha (dauerhaft) und ~1,9 ha (temporar)
an. Entsprechend Landeswaldgesetz Baden-Wiirttemberg (LWaldG) sind dauerhafte
Rodungsflachen soiche, die fiir die Dauer des Betriebes der Anlagen in Anspruch
genommen werden und fiir die in der Regel eine Ersatzaufforstung vorzusehen ist
(forstrechtlicher Ausgleich gemaR § 9 LWaldG).

Detaillierte Daten zur Bauphase, den bendtigten Fldchen und dem Umgang damit sind
dem landespflegerischen Begleitplan (LBP — Register H_04_01) des Gutachterbiiros
IUS Institut fur Umweltstudien Weibel & Ness GmbH zu entnehmen.

Es wird ahgestrebt, die Montage der WEA wihrend einer relativ trockenen

Witterungsphase durchzufiihren, damit die erforderlichen MaBnahmen und Boden-

beeintrachtigungen minimiert werden kénnen.

Die Montage der Anlagen sowie die Durchfilhrung der Wartungs- und -

Instandhaltungsarbeiten wahrend der Betriebszeit der WEA erfolgen durch Beteiligung
eines erfahrenen Montageleiters. Uber die Betriebszeit sind die Kranstellfliche sowie
Teilbereiche der Zuwegung dauerhaft nutzbar. Samtliche tempordre Flachen sind
baubedingt notwendig und werden nach - Beendigung der Bauarbeiten wieder
zuriickgebaut.

Die Bauzeit fir den gesamten Windpark bis zur Inbetriebnahme betrégt etwa 12
Monate. Der Windpark soll Uber einen Zeitraum von 25 Jahren betrieben werden.

7. Antrag auf immissionsschutzrechtliche Genehmigung

Fir das Vorhaben ist gemaB Ziffern 1.6 und 1.6.2 des Anhanges 1 der Vierten
Verordnung zur Durchfiihnrung des BImSchG (4. BImSchV) fiir ,Anlagen zur Nutzung
von Windenergie mit einer Gesamthdhe von mehr als 50 Metern und weniger als
20 Windkraftanlagen™ grundsétzlich ein 6ffentliches Verfahren gemaR § 19 BImSchG
moglich.

Beim der zustdndigen Genehmigungsbehorde, Landratsamt Ravensburg, wird fiir den
Windpark Wolpertswende/Réschenwald das Genehmigungsverfahren gemaB § 10
BImSchG (mit Offentlichkeitsbeteiligung) beantragt (siehe Formblatt 1 — Register
A_02_01).

Beim zustdndigen Amt wird der Antrag zur freiwilligen Umweltvertréglichkeitspriifung
(UVP) beantragt. Eine entsprechende Bestétigung muss von Amts wegen erfolgen. Die
zustandige Genehmigungsbehdrde ist das Landratsamt Ravensburg.

Roéschenwald Infrastruktur - Schussenstrale 22 - 88212 Ravensburg S. 8
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7.1. Bewertung des derzeitigen Standes

Der Untersuchungsumfang der Natur- und Artenschutzgutachten wurde gemaBs LUBW-
Vorgaben festgelegt und durchgefiihrt. Durch das Vorhaben ergeben sich unter
Beachtung der Vermeidungs- und MinderungsmaBnahmen keine erheblichen
raumbedeutsamen Wirkungen auf Natur und Umwelt. Insgesamt sind alle Wirkungen
aufgrund der Regenerationsféhigkeit und der Kompensmrbarkmt der Funktionen als
nicht erheblich nachteilig einzustufen.

Naturschutzrechtlich lasst sich der Eingriff in den Naturhaushalt mit Ausnahme des
Landschaftsbildes im Sinne des § 15 BNatSchG volisténdig ausgleichen.
Artenschutzrechtlich ergeben sich unter Beriicksichtigung von Ver|n9|dungs~
und vorgezogenen AusgleichmaBnahmen keine Verbotstatbestinde gemiB
§ 44 BNatSchG. ' '

?.2. Genehmigungsrelevante Unterlagen

Fur den Standort Wolpertswende wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt
und entsprechende Unterlagen/Gutachten erstellt, die dem Antrag auf
immissionsschutz-rechtliche Genehmigung beigefligt sind:

- Antrag auf Waldumwandlung nach LWaldG §% und §11

- Ubersichtspléne/Amtlicher Lageplan

- Technische Beschreibungen

- Umweltvertraglichkeitspriifung
Schallimmissions-/Schattenwuifprognose
Eisfallgutachten

- Artenschutzrechtliches Gutachten

- Landespflegerischer Begleitplan

- Visualisierungsbericht

Roschenwald Infrastruktur - Schussensiralle 22 - 88212 Ravensburg S.9
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8. Windverhiltnisse

Zur genauen Ermittlung der Windhoffigkeit wurde am Standort Engenreute eine LiDAR-
Messung im Zeitraum von 20.12.2018 bis 31.01.2020 durchgefilhrt und
fachgutachterlich bewertet,

Der LiDAR-Messstandort lag ca. 5,0 krn stdwestlich der Gemeinde Gaisbeuren,
ungeféhr 3,3 km westnordwestlich der Gemeinde Bergatreute und ca. 7,0 km nord-
ostlich der Stadt Weingarten im Landkreis Ravensburg in einer Hohe von 607 m iiber
NN. Das LiDAR-Messgerét ist in Abb. 4 beispielhaft dargestelit.

Die geplanten WEA liegen nordwestlich in einer Entfernung von ca. 6,0 km. Der LiDAR-
Standort befand sich auf einem kieinen Gehéft in Mitten eines von Nordwesten nach
Sidosten gestreckten Waldgebietes und wurde davon in allen Himmelsrichtungen
umgeben.

Die Windverhéltnisse am geplanten Standort wurden durch einen unabhéngigen,
zertifizierten Gutachter auf eine Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmt und beruhen
auf:

- LiDAR-Windmessungen im Windpark Wolpertswende,

- allgemeinen klimatologischen Gegebenheiten fiir dieses Gebiet und

- Uberregionalen Windstatistiken und Mesoskalen-Modellen

Fir den geplanten Windpark wurde eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von

5,6 m/s im Jahresmittel auf einer Nabenhohe von ca. 160 m ermittelt.

Die Ergebnisse der Windmessungen zeigen, dass die Anforderungen an den
Referenzertrag erfiillt werden. In dem Windgutachten flieBen die hierfiir
entscheidenden Faktoren, u.a. die standort-spezifische Weibullverteilung, die
Windscherung sowie die Leistungskennlinie der konkreten Windenergieanlagen ein.

Abb. 4: Lage des LiDAR-Gerites
© GEO-NET, Oktober 2020

Réschenwald Infrastruktur - Schussenstralle 22 - 88212 Ravensburg S. 10
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9. Schallimmissions- und Schattenwurfprognose

Im folgenden Abschnitt soll kurz auf die extern erstellen Prognosen zu Schallimmission
und dem maéglichen Schattenwurf der Windenergieanlagen eingegangen werden

9.1. Schail

In der ndheren Umngebung des geplanten Standortes Wolpertswende/Réschenwald
befinden sich keine weiteren WEA die in der Schallimmissionsprognose von Ramboll
Deutschland GmbH als Vorbelastung beriicksichtigt werden mussten. Es wurde der
Beurteilungspegel Ly der durch die geplanten Anlagen hervorgerufenen
Schallimmissionen an der umliegenden schutzwiirdigen Bebauung berechnet und mit
den immissionsschutzrechtlichen Vorgaben der TA Larm fiir diese Gebdude
verglichen und bewertet.

GeméB der Schallimmissionsprognose von Ramboll Deutschland GmbH werden die
zulassigen Nacht-Immissionsrichtwerte an allen Immissionspunkten eingehalten siche
Abb. 5. Von einer schédlichen Umwelteinwirkung bzw. einer erheblichen Belédstigung
i.S. des BImSchG ist nicht auszugehen.
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Abb. 5; Dezibel-Karte der geplanten WEA @ Ramboll Deutschland, 12/2020
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9.2, Schatten

Bei den Schattenwurfbarachnungen ist zu beachten, dass es sich bei den Werten um
die astronomisch maximal mégliche Beschattung handelt, was 365 Tage im Jahr reinen
Sonnenschein  ohne Wolkenbedeckung bedeuten wiirde. Die tatséchliche
meteorologische Beschattung liegt in der Regel mehr als 70% unter den berechneten
Werten.

Fiir die Einhaltung der 'Grenzwarﬁe der maximal &smmungsdauar pro Kﬂi'..;.-;ji fariah
und Tag wird antspi* ‘.,‘-.‘and den Einpfah‘iun n der Schatg;enwwf.p gnose von
Ramboll Deutschland GmbH eine Abschaltautomatik in den relevanten WEA eingebar,
Den Beschat
dargestellt.

Eine Beschreibung zur Schattenabschaltung des geplanten Aniagentyps ist den

- Antragsunterlagen hetgefﬁgt

Abb. 6: Berechnung Bnmhattungabawloh dar gﬁplantan WEA @ Rambon Deutsamand 1%026

"‘%"nQMidé dar Windénargieaﬁiaﬁan w:rd séheﬁﬁaﬂﬁch in Abh 6
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9.3. Eisfall

Die WEA des Typs ENERCON E-160 EP5 verfigt serienméBig Uber ein Erkennungs-
system fur mdglichen Eisansatz, welches die Anlage im Falle von Eisansatz im Betrieb
stoppt. ‘

Wéhrend des Anlagenbetriebs der WEA werden die Betriebsparameter (Wind/
Drehzahl/Leistung/Blattwinkel) aufgezeichnet und mit den zuvor standortspezifischen
festgelegten Sollwerten verglichen. Auftretender Eisansatz fuhrt an den Rotorblattern
zu Kontur- und Rauheitsénderungen, womit z.B. eine Abweichung der Leistung vom
zugehdrigen Sollwert einhergeht. Tritt der Fall ein, dass die Betriebsdaten der Leistung
oder des Blattwinkels auBerhaib des Toleranzbandes liegen, wird die Anlage gestoppt.

Durch das standardmaBig und dauerhaft arbeitende Erkennungssystem fiir maglichen
Eisansatz an.den ENERCON-WEA ist jederzeit gewshrleistet, dass die Anlage auf
Eisbildung an den Rotorblattern durch Abschaltung reagiert, um so mégliche Gefahren
fir Personen bzw. die Umgebung insgesamt auszuschlieBen ist. Zusatzlich werden im
Bereich des WEA-Standortes in ausreichendem Abstand Warnschilder aufgestellt.

Nach dem Eisfallgutachten von Rambdll Deutschland (12/2020) sind potenzielle
Gefahren fur den Menschen durch Eisfall, ausgehend von den geplanten Anlagen am
Standort Wolpertswende als irrelevantes Restrisiko einzustufen.

10. Natur- und Artenschutz

Im Fachbeitrag Natur und Umwelt werden die Schutzgiter Tiere und Pflanzen, Wasser,
Boden, Klima/Luft, Landschaft/Mensch, Kultur- und Sachgiiter durch das
Fachgutachterbiro IUS Institut fir Umweltstudien Weibel & Ness GmbH aus
Heidelberg beschrieben und bewertet.

Der landschaftspflegerische Begleitplan (LBP) beinhaltet die Wirkungsanalyse des
Vorhabens. Dabel wird die Wirkung auf das Landschaftsbild, die Béden, Pflanzen und
die Vertraglichkeit des Vorhabens gepriift und bewertet. AuBerdem werden
anfallende KompensationsmaBnahmen bilanziert und dargestellt. Aufgrund der
Wirkung auf das Landschaftsbild ist eine Ausgleichsabgabe notwendig.

Durch das Projektvorhaben ergeben sich unter Beachtung der Vermeidungs- und
MinderungsmaBnahmen keine erheblichen raumibedeutsamen Wirkungen auf Natur
und Umwelt. Insgesamt sind alle Wirkungen aufgrund der Regenerationsfahigkeit und
der Kompensierbarkeit der Funktionen als nicht erheblich nachteilig einzustufen.

Roschenwald Infrastrukiur - Schussensiralle 22 - 88212 Ravensburg S. 13
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11. Netzanschluss

Ein gesamtwirtschaftlicher Netzverknilipfungspunkt ist im Sinne des EEG jedem
Vorhabentrager vorrangig zu gewahren,

Derzeit existiert eine Zusage der Netze BW zur Einspeisung in das etwas 10 km
entfernte Leitungsnetz, westlich der Ortsgemeinde Baindt. Die Parkverkabelung wird
dabei als Erdkabel ausgefiihrt und nach Mdglichkeit entlang vorhandener Zuwegungen
verlegt.

Roschenwald Infrastruktur - Schussenstralle 22 - 88212 Ravensburg S. 14.
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Abkiirzungsverzeichnis
FACTS Flexible Alternating Current Transmission System (Flexibles Wechselstrom-
: Ubertragungssystem)

FRT Fault Ride Through (Durchfahren eines Netzfehlers) _

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

FTQ FACTS Transmission mit Option Q+ (elektrische Konfiguration mit erweitertern
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 (elektrlsche Konfiguration mit
STATCOM-Option)

GFK Glasfaserverstarkier Kunststoff

MST Modularer Stahlturm

RCB Rotar Control Box

REB Rotor Energy Storage Box

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (iberwachende Steuerung und Daten-
erfassung)

STATCOM Static compensator (statischer Kompensator)
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1 Ubersicht ENERCON Windenergieanlage

Die ENERCON Windenergieanlage ist eine direkigetriebene Windenergieanlage mit Drei-
blattrotor, aktiver Rotorblattverstellung, drehzahlvariabler Betriebsweise und einer Nenn-
leistung von 5500 kW. Die Windenergieanlage hat einen Rotordurchmesser von 160 m
und ist mit Nabenhéhen von 112,9 m bis 166,6 m lieferbar.

Abb. 1: Gesamtansicht ENERCON Windenergieanlage E-160 EP5 E2
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2

Das ENERCON Windenergieanlagenkonzept

Getriebelos

Das Antriebssystem der Windenergieanlage besteht nur aus wenigen drehenden Bautei-
len. Die Rotornabe und der Rotor des Ringgenerators sind ohne Getriebe als feste Einheit
direkt miteinander verbunden. Dadurch verringert sich die mechanische Belastung und die

. technische Lebensdauer wird erhéht. Der Wartungs- und Serviceaufwand wird verringert

(u. a. weniger Verschleilliteile, kein Getriebeélwechsel) und die Betriebskosten sinken. Da
das Gefriebe und andere schnelldrehende Teile entfallen, werden die Energieverluste zwi-
schen Rotor und Generator und die Gerduschemissionen drastisch verringert.

Aktive Rotorblattverstellung

Die 3 Rotorblétter sind jeweils mit einem Blattverstellsystem ausgeristet. Jedes Blattver-
stellsystem besteht aus einem elekirischen Antrieb, einer Steuerung und einer Notstrom-
versorgung.

Als Antrieb der Rotorblattverstellung wird pro Rotorblatt ein Wechselstrommotor mit mon-
tiertem Getriebe eingesetzt. Die Blativerstelleinheiten begrenzen die Drehzahl des Rotors
und die dem Wind entnommene Leistung. Somit wird die maximale Leistung auch kurz-
fristig exakt auf Nennleistung begrenzt. Durch Verstellen der Rotorblétter in Fahnenstel-
lung wird der Rotor angehalten, ohne dass der Antriebsstrang durch den Einsatz einer
mechanischen Bremse belastet wird. '

Indirekte Netzkopplung

Die vom Ringgenerator erzeugte Leistung wird tber das Netzeinspeisesystem in das Ver-
teil- oder Transportnetz eingespeist. Das Neizeinspeisesystem gewahrleistet maximalen
Energieertrag bei hoher Netzvertraglichkeit. Die elektrischen Eigenschaften des Ringge-
nerators sind damit fur das Verhalten der Windenergieanlage am Verteil- oder Transport-
netz unerheblich. Je nach Windgeschwindigkeit konnen Drehzahl, Ausgangsspannung
und Ausgangsfrequenz des Ringgenerators variieren. Somit kann die im Wind enthaltene
Energie auch im Teillastbereich immer optimal genutzt werden.

6 von 23
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3  Komponenten der ENERCON Windenergieanlage

Abh. 2: Gondelschnitt ‘
1 Rotornabe 2 Blattverstellanirieb

3 Rotorblatt 4 Generator-Rotor

5 Generator-Stator 6 Rotorhaltebremse
7 Rotorarretierung 8 Maschinentréger

9 Dachmodul 16 Azimutantrieb (12x)
11 Azimutbremse (12x) 12 Azimutiager

12 Turm - 14 Statorgrundplatie
15 Lagertréger 16 Lagergehduse

17 Rotorlager 18 Blatiflanschlager

19 Schleifringtibertrager

3.1 Gondel

Die Rotornabe ist die dem Wind zugewandte Seite des Rotors. An der Rotornabe sind die
Rotorblatter und der Generator-Rotor befestigt, Die Rotorblétter drehen sich mit der Rotor-
nabe und dem Generator-Rotor auf 2 Rotorlagern um den feststehenden Lagerirdger. Die
Ratorlager sind Kegelrollenlager.

Der Lagertrager ist mit der feststehenden Statorgrundplatte verbunden. Die Statorgund-
platie ist mit dem Maschinentrager verbunden. Der Maschinentréger ist das zentrale tra-
gende Element der Gondel. Der Maschinentrager ist iber das Azimutlager drehbar auf
dem Turmkopf gelagert. Mit den Azimutanirieben wird die gesamie Gondel gedreht, damit
die Rotornabe stets optimal zum Wind ausgerichtet ist. :

D0918234/6.0-de / DB ‘ 7 von 23
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3.2

3.3

3.4

Im Inneren der Rotornabe befindet sich ein Schleifringlbertrager. Der Schleifringlbertra-
ger Ubertrégt Uber Schleifkontakte elektrische Energie und Daten zwischen dem festsie-
henden und dem rotierenden Teil der Gondel.

Die tragende Strukiur des Maschinenhauses besteht aus Gusseisen (EN-GJS-400-LT).
Die Gondelverkleidung besteht aus GFK.

Generator

Der direktgetriebene Generator ist ein mehrpoliger Generator. Die Erregung erfoigt durch
Permanentmagnete am Generator-Rotor. Der Generator ist lufigekihlt, mit einer passiven
auBeren Luftkithlung durch den Luftstrom und einer aktiven inneren Luftspaltktihlung. Der
Generator ist fiir eine Nennleistung von 5500 kW ausgelegt. Fiir die Wartung verfiigt der
Generator (ber eine Rotorarretierung und eine Rotarhaltsbremse.

Der Generator ist ein direkigetriebener permanenterregter Synchrongenerator, Das von
den Permanentmagneten im Generator-Rotor und der Rotation der Rotorblatter erzeugte
Magneifeld induziert im Generator-Stalor eine Wechselspannung mit wechselnder Fre-
quenz und Amplitude.

Der Generator besteht aus dem Generator-Stator, dem Generator-Rotor und dem Main
Bearing. Der Generator-Stator ist tiber die Statorgrundplatte mit dem Maschineniréger
und dem Lagertriger verbunden. Der Generator-Rotor ist innenliegend und dreht sich im
Generator-Stator mithilfe der Rotorlager auf dem Rotorirdger. Das Main Bearing besteht
aus dem l.agerirager, dem Lagergehduse und den Rotorlagern.

Turm

Der Turm der Windenergieanlage ist ein MST.

Der MST besteht aus Stahlsektionen und einem TurmfuRflansch. Der MST ist durch einen
Fundamentkorb im Stahlbetonfundament verankert. Die Stahlsektionen bestehen aus

-mehreren gekanteten Blechen, die auf der Baustelle verschraubt werden. Die Stahlsektio-

nen werden rmiteinander und mit dem Turmfultflansch verschraubt. An die oberste Stahi-
sektion ist der Turmkopfflansch geschweift.

Der MST verfiigt (iber eine leitergefihrte Aufstiegshiffe_

Der Transformator und die Mittelspannungsschaltaniage sind im TurmfuR untergebracht.
Es ist méglich, den Turm mit einem Climbing Crane aufzubauen.

Alle Turme werden bereits im Werk mit dem fertigen Anstrich bzw. Witterungs- und Korro-
sionsschutz versehen, sodass nach der Mnntage moglichst keine weiteren Arbeiten an
der Turmoberfliche anfallen.

Rotorblatter

Die Rotorblatter haben wesentiichen Einfluss auf den Ertrag der Windenergieanlage so-
wie auf ihre Gerduschemission. Form und Profil der Rotorblatter wurden gemé&R den fol-
genden Vorgaben entwickelt:

hoher Leistungsbeiwert
lange Lebensdauer

geringe Gerduschemissionen
niedrige mechanische Lasten
effizienter Materialeinsatz
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Die Rotorblatter der Windenergieanlage sind speziell fir den Betrieb mit Blattverstellsys-
tem und variabler Drehzahl ausgelegt.

Die Rotorblétter sind elastisch und biegen sich bei Windbelastung etwas nach hinten. Die
Rotorblstter sind hoh! und werden durch innenliegende Stege ausgesteift. Alle Kompo-

. nenten der Rotorblattstruktur bestehen aus glasfaserverstarktem Polyester oder aus
mehrlagigen Konstruktionen mit Schaum und Balsa als Kernmaterialien. Die Anbindung
des Rotorblatts an die Rotornabe erfolgt mit einer Bolzenverbindung.

Die Oberfl&che der Rotorblatter ist beschichtet. Die Beschichtung schiitzt vor Verschmut-
zung und Umwelteinflissen. Auf der Oberfliche sind unterschiedliche aerodynamische
Bauteile zur Leistungssteigerung oder zur Verringerung der Schallemission angebracht.

Zur Reduzierung der Schallemission im Betrieb wird das Rotorblatt optional mit einem
segmentierten Hinterkantenkamm (Trailing Edge Serration) ausgeriistet. Der Hinterkan-
tenkamm verkleinert die Turbulenzen an der Blatthinterkante und mindert damit die
Schallemission der Windenergieanlage. Zur passiven Stromungsbeeinflussung sind an
den Rotorblattern saugseitig Vortexgeneratoren eingesetzt. Zur Vergroferung des sero-
dynamischen Auftriebs der Rotorblétter sind druckseitig T-Spoiler in der Nahe der Hinter-
kante installiert.
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4 Netzeinspeisesystem

In der Windenergieanlage kommt ein hochpoliger, direkigetriebener, permanenterregter
Synchrongenerator zum Einsatz. Zur optimalen Ausnutzung des Windenergiepotenzials
bei allen Windgeschwindigkeiten arbeitet die Windenergieanlage mit variabler Drehzahl.
Dadurch generiert der Generator Wechselspannung mit schwankender Frequenz und Am-
plitude.

Die Wicklungen im Generator-Stator bilden 2 voneinander unabh&ngige Drei-Phasen-
Wechselsiromsysteme. Die beiden Drei-Phasen-Wechselstromsysteme werden unabhén-
gig voneinander durch ein voliwertiges, vierquadrantenformiges Back-to-Back-Umrichter-
system gleichgerichtet und invertiert. Die Wechselrichter wandeln den Gleichstrom in
Drei-Phasen-Wechselstrom mit netzkonformer Frequenz und Phasenlage um.

Demzufolge ist der Generator nicht direkt mit dem Einspeisenetz verbunden, sondemn
durch den Vollumrichter volisténdig vomi Einspeisenetz entkoppelt.

Vor der Einspeisung in das Einspeisenetz wird die Spannung im Transformator der Wind-
energieanlage auf das geforderte Spannungsniveau hochtransformiert.
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Abb. 3: Blockschaltbild Generator- und Einspeisekonzept

1 Rotor 2 Generator

3 Gleichrichter | 4 Umrichter-Master
5 Gleichspannungszwischenkreis 6 Wechsealrichier

7 Filter 8 Leistungsschaiter
9 Transformator 10 Leistungsschalter
11 Stromnetz 12 Vollumrichier

13 Umrichter-Slave
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5 Elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften

Um unterschiediiche Anforderungen von Stromnetzbetreibern zu erfilllen, sind mehrere
Konfigurationen der Windenergieanlage méglich. Die Windenergieanlage kann mit den
nachfolgenden Kraftwerkseigenschafien ausgestatiet werden.

FACTS

FACTS ist ein System von Leistungselekironik-Komponenten und deren Steuerung zur
Stutzung des Leistungsflusses in einem Stromnetz. Die Windenergieanlage kann bereits
maximale Blindleistung bereitstellen, wenn sie nur einen Bruchteil ihrer Nennleistung ein-
speist. FACTS ist die Basis fir die verschiedenen Konfigurationen,

Kénfiguration FT

Die Konfiguration FT beinhaliet verschiedene Sirategien fur das Durchfahren von Neizstd-
rungen. Das Durchfahren von Netzstérungen wird auch Fault Ride Through (FRT) ge-
nannt.

Bei Unter- oder Uberspannung im Stromnetz |4uft die Windenergieaniage zunachst wei-
ter, ohne sich vom Stromnetz zu trennen. Mdgliche Sirategien zum Durchfghren einer

~ Netzstirung sind beispielsweise die Einspeisung von zusaizlichem Blindstrom oder der
Einspeisestopp. Der Einspeisestopp wird auch Zero Power Mode genannt, es erfolgt kei-
ne Wirk- und Blindstromeinspeisung.

Nach dem Durchfahren der Netzstérung kehrt die Windenergieanlage in den Normalbe-
trieb zurtick und speist Energie in das Stromneiz ein, entsprechend den Sollwerten fur
Wirk- und Blindleistung. Das Stromneiz wird gestiitzt.

Wenn wéhrend der Neizstérung keine Energie ins Stromnetz eingespeist werden kann,
wird die Energie in W&rme umgewandelt. Die Windenergieanlage kann bei Netzstdrungen
bis zu 5 s in Betrieb bleiben, erst danach trennt sich die Windenergieanlage vom Strom-
hetz. Die meisten Netzstérungen sind kirzer als 1 s.

Konfiguration FTG

Die Kenfiguration FTQ entspricht der Konfiguration FT, jedoch mit einem erweiterten
Blindleistungsstellbereich.

Konfiguration FTS

Die Konfiguration FTS entspricht der Konfiguration FT, jedoch mit der Option STATCOM.
STATCOM bedeuiet, dass die Windenergieanlage Blindleistung abgeben oder aufnehmen
kann — unabhé&ngig daven, ob sie selbst Wirkleistung erzeugt und ins Stromneiz einspeist.
Die Windenergieanlage kann das Stromnetz aktiv stutzen, ahnlich wie ein konventionelles
Kraftwerk. Die Konfiguration FTS kann zu einem erhéhten Eigenbedarf an elekirischer
Energie fihren. :

Konfiguration FTQS

Die Konfiguration FTQS vereint die beschriebenen Merkmale der Konfigurationen FT,
FTQ und FTS.
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Sicherheitssystem

Die Windenergieanlage verfiigt (iber eine Vielzahl von sicherheitstechnischen Einrichtun-
gen, die dazu dienen, die Windenergieanlage dauerhaft in einem sicheren Betriebsbereich
zu halten. Hierzu zéhien Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlage
ermdglichen und ein komplexes Sensorsystem,

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter auerhalb eines zuléssigen Be-
reichs, wird die Windenergieanlage mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder angehal-
ten. :

Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster

In Gefahrensituationen kann die Windenergieanlage bzw. der Rotor durch Betatigung ej-
nes Not-Halt-Tasters schnell gestoppt werden.

In der Windenergieantage befinden sich Not-Halt-Taster an folgenden Stellen:
Tower Control Box (1x)
Tower Conirol Panel (1x)
Coaling Control Bax (1x)
Nacelle Control Panel (1x)
Rotor Control Box (3x)
Handgerat Manual Pitch Control (3x)

Not-Halt-Taster rasten im gedrlickten Zustand ein. Nach einem Not-Halt kann die Wind-
energieaniage wieder gestartet werden, sofern die Ursache fiir den Not-Halt beseitigt und
der Not-Halt-Taster zuriickgesetzt wurde.

Not-Halt-Taster im Turmfuf und im Maschinenhaus

Nach Betatigung eines Not-Halt-Tasters an der Tower Control Box, am Tower Control Pa-
nel, an der Cooling Control Box oder am Nacelle Control Panel wird ein Not-Halt ausge-
fuhrt.

Die Spannungsversorgung der rotierenden Baugruppen in Turmfult und Gondel (Azimut-
motoren, Gondellufter, Lafter im TurmfuB) wird unterbrochen und der Umrichter wird aus-
geschaliet.

Die Spannungshauptversorgung der Nabe und die Sicherheitskette werden unterbrochen;
hierdurch verfahren der Blattverstellanirieb die Rotorblatter mithilfe der in den in Ultrakon-
densator-Modulen gespeicherten Energie in eine sichere Position (Fahnenstellung).

Die Aufstiegshilfe, das Beleuchtungssystem und die Gondelsteuerung werden weiterhin
mit Strom versorgt.

Not-Hali-Taster im Rotorkopf

Im Rotorkopf befinden sich Not-Hali-Taster an folgenden Stellen:
Rotor Control Box (3x)
Handgerat Manual Pitch Control (3x)

Die Betatigung eines Not-Hali-Tasters an einer Rotor Control Box ader an einem Handge-
rat Manual Pitch Control filhrt zu einer sofortigen Unterbrechung der Spannungsversor-
gung des Frequenzumrichters des Blattverstellantriebs des betreffenden Rotorblatts. Das
Blattverstellsystem sioppt augenblicklich die Blattversiellung. Die 400 V-Spannungsver-
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sorgung des Rotorkopfs wird unterbrochen und die Blattversiellantriebe der 2 anderen Ro-
torblatter fuhren mithilfe der Energie der Kondensatoren in der Rotar Energy Storage Box
eine Notverstellung der Rotorblétter durch.

Handgerit Manual Pitch Conirol

Im Rotorkopf befindet sich an jeder Rotor Control Box ein Handgerat flir die Rotorblativer-
stellung (Manual Pitch Control) mit einem Not-Halt-Taster. Dieser Not-Halt-Taster kann
wahrend der Inbetriebnahme oder bei Warlungsarheiten in einer Notsituation betétigt wer-
den. Durch die Betétigung wird die Bewegung des entsprechenden Rotorblatis gestoppt
und die Bremse der Blattverstelleinheit akiiviert.

Hauptschalter

Die Gondel und die Rotornabe werden unabhangig voneinander mit Strom versorgt. Des-
halb werden in der Windenergieanlage getrennte Hauptschalier fiir die Gondel und die
Rotornabe verbaut.

Hauptschalter im Maschinenhaus

Im Maschinenhaus befinden sich Hauptschalter an folgenden Stellen:
Nacelle Control Box 1
Nacelle Control Box 2
Maschinentrager

Je ein Hauptschalter befindet sich an den Seilen der Nacelle Control Boxen. Mit den
Hauptschaltern an den Nacelle Control Boxen kann die jeweilige Nacelle Control Box
spannungsirei geschaliet werden. Gleichzeitig wird die Spannungsversorgung des Rotor-
kopfs unterbrochen, wedurch die Notversteliung der Rotorblatter aktiviert wird.

Mit dem Hauptschalter am Maschinentrager (Hub Main Disconnect Swiich) wird die Span-
nungsversorgung des Rotorkopfs unterbrochen. Dadurch wird die Notversfellung der Ro-
torblatier akiiviert.

Hauptschalter im Turmfull
Im Turmful® befinden sich Hauptschalter an folgenden Siellen:
Tower Control Box
Cooling Control Box
Switchgear Rermote Control
Schalizenirale

Mit dem Hauptschaiter an der Tower Control Box kéinnen alle angeschiossenen Kompo-
nenten im Turmful, in der Gandel und in der Nabe spannungsfrei geschaltet werden.

Mit dem Haupischalter an der Cooling Coniral Box werden folgende Komponenten span-
nungsfrei geschaliet;

Bedieneinheii der Cooling Control Box
Lifter des Luftkihlsystems der Vollumrichier
Pumpe des Flussigkeitskithlsystems
Heizung des Flissigkeiiskiihisystems

Liifter in den Steuerschrinken

Mit dem Hauptschalier an der Switchgear Remote Conirol werden die 230-V-Wechsel-
stromversorgung der Remote Control und die Gleichstromversorgung der Batierien ein-
und ausgeschaltet.
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Mit dem Hauptschalter an der Schaltzentrale wird die Aufstiegshilfe spannungsfrei ge-
schaltet. .

Sensorsystem

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter. Die entsprechenden Informationen stellt das
Sensorsystem (iber das Fernilberwachungssystem ENERCON SCADA bereit. Die Steue-
rung der Windenergieanlage wertet die Signale aus und steuert die Windenergieanlage
s0, dass die aktuell verfiighare Windenergie optimal ausgenutzt wird und dabei die Si-
cherheit des Betriebs gewihrleistet ist.

Redundante Sensoren

 Um eine Plausibilitatspriffung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu erméglichen, sind

flr einige Betriebszustande redundante Sensoren eingebaut. Dies gilt z. B. fir die Mes-
sung der Temperatur im Generator, die Messung der Windgeschwindigkeit oder die Mes-
sung des akiuellen Rotorblatiwinkels. Ein defekter Sensor wird Zuverlassig erkannt und
kann repariert oder durch die Aklivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die
Windenergieanlage kann dadurch in der Regel ohne sofortigen Serviceeinsatz sicher wei-
ter betrieben werden. : : '

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstlichtigkeit aller Sensoren wird entweder im jaufenden Betrieb regelmaiig
durch die Steuerung selbst oder, wo dies nicht méglich ist, im Zuge der Wartung kontrol-
liert.

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. Auf pibizlich einiretende Ereignisse, z. B. eine starke Windbé oder eine
schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann das Blattversiellsystem jedoch unter
Umstanden nicht schnell genug reagieren. Wenn die Nenndrehzahl um einen festgelegten
Wert Uberschritien wird, halt die Steuerung der Windenergieanlage die Windenergieanla-
ge an. Die Windenergieanlage kann uber das Ferniberwachungssystem neu gestartet
werden.

Wenn ein Fehler vorliegt, wird die Windenergieanlage durch eine Notverstellung angehal-
ten.

Temperaturiiberwachung

Einige Komponenten der Windenergieanlage werden gekihlt. Zudem messen Tempera-
tursensoren kontinuierlich die Temperatur an Komponenten, die vor hohen Temperaturen
geschitzt werden missen.

Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird die Windenergieanlage angehalten.

Einige Messpunkie sind zuséaizlich mit Ubertemperaturschaltern ausgeristet. Die Uber-
temperaturschalter veranlassen ebenfalls das Anhalten der Windenergieanlage nachdem
eine bestimmte Temperatur iiberschritten wurde. Nach dem Abkiihlen kann die Windener-
gieanlage wieder in Betrieb genommen werden, nachdem der Grund fir die Uberschrei-
tung untersucht wurde.

Einige Baugruppen, z. B. die Energiespeicher der Befeuerung und der Generator, werden
bei zu niedrigen Temperaturen gewérmt, um sie betriebsbereit zu halten.
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Uberwachung der Kabelverdrillung

Die Turmkabel haben im oberen Turmbereich so viel Bewegungsspielraum, dass die Gon-
del um 1,5 Umdrehungen nach links und rechts gedreht werden kann, ohne dass die
Turmkabel dabei beschédigt werden und Uberhitzen. Je nach Grad der Verdrillung und
Héhe der Windgeschwindigkeit entscheidet die Steuerung der Windenergieanlage, wann
die Turmkabel entdrillt werden missen.

Die Uberwachung der Kabelverdrillung verfligt (ber eine Sensorik, die bei einer Uber-
schreitung des zuldssigen Stellbereichs die Stromversorgung der Azimutmotoren unter-
bricht.

Luftspaltiiberwachung

Der Luftspalt zwischen Rotor und Stator des Generators darf eine bestimmte Breite nicht
unterschreiten. Der Luftspalt wird durch induktive Naherungssensoren (berwacht, die am
Rotorumfang verteilt sind. Wenn der Lufispalt einen bestimmien Wert unierschreitet, wird
die Windenergieanlage angehalien. Die Windenergieanlage kann neu gestartet werden,
sobald die Ursache beseitigt wurde.

6.3 Erdung und Blitzschutz

Das Blitzschutzsysierm der Rotorblétier besteht aus Metallrezeptoren, die den Blitz von
der Aulenhaut des Rotorblafts auf die innere Ableitungseinrichiung tbertragen. Im
Flanschbereich des Rotorblatts wird der Blitzstrom weiter an die Bolzen {iberiragen, die
mit dem Blitzschuizsystem der Windenergieanlage verbunden sind.

Der Haupterdungsstrang fithrt von den Blitzfangeinrichtungen in den Rotarbléttern durch
den feststehenden Generatortréger zu Gondel und Turm und anschlieBend in die Funda-
menterder. Die Fundamentbewehrung und die Erdungselekiroden bilden zusammen den
zentralen Erdungspunkt der Windenergieanlage, an den alle Erdungsanschliisse ange-
schlossen sind. Die Windmessstation und die Gondel verftigen ebenfalls Gber Blitzfan-
geinrichtungen, die mit der tragenden Struktur des Maschinenhauses verbunden sind.

Das GFK der Gondelverkleidung hat eine spezielle Netzstruktur aus Metall auf der Innen-
seite. Dadurch funktioniert das GFK wie ein faradayscher Kéfig und schitzt die Kompo-
nenten in der Gondel vor Blitzeinschldgen, gefahtlichen elektrischen Feldern und Magnet-
feldern. Die Metallkomponenten in der Gondel sind durch den Haupterdungssirang geer-
det.
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7.1

7.2

Steuerung

Die Steuerung der Windenergieanlage beruht auf einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung, die Uber Sensoren sémtliche Komponenten der Windenergieanlage sowie Daten,
wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, abfragt und die Betriebsweise der Windener-
gieanlage entsprechend anpasst. Der aktuelle Status der Windenergieanlage und eventu-
elle Stérungen werden am Tower Control Panel im TurmfuR angezeigt.

Windnachfiihrung

_Auf dem Turmkopf befindet sich das Azimutlager mit einem auRenverzahnten Zahnkranz.

Das Azimutlager ermdglicht die Drehung und somit die Windnachfihrung der Gondel.

Ist die Abweichung zwischen der Windrichtung und der Richtung der Rotorachse gréRer
als der vorgegebene zuldssige Maximalwert, werden die Azimutantriebe eingeschaltet, die
die Gondel dem Wind nachfiihren. Die Steuerung der Azimutmotoren gewshrleistet ein
sanftes Anlaufen und Bremsen. Die Steuerung der Windenergieanlage Uiberwacht die
Windnachfiihrung, Erkennt die Steuerung der Windenergieanlage UnregelméaBigkeiten,
wird die Windnachfithrung deaktiviert und die Windenergieanlage angehalten.

Blattverstellsystem

Funktionsprinzip

Das Blattverstellsystem &ndert die Position der Rotorblatter und damit den Anstellwinkel,
mit dem die Luft das Rotorblattprofil anstrémt. Mit dem Rotorblattwinkel &ndert sich der
Auftrieb des Rotorblatts und damit auch die Kraft, mit der der Rotor gedreht wird. Durch
das Blativerstellsystem kann der Rotor aerodynamisch abgebremst werden.

Im Automatikbetrieb (Normalbetrieb) wird der Rotorblatiwinkel so eingestellt, dass einer-
seits die im Wind enthaltene Energie optimal ausgenutzt wird und andererseits keine
Uberlastung der Windenergieanlage eintritt. Dabei werden auch Randbedingungen wie
Schalloptimierung eingehalten. i

Erreicht die Windenergieanlage ihre Nennleistung, dreht das Blativerstellsystem die Ro-
torblatter bei weiter steigender Windgeschwindigkeit gerade so weit aus dem Wind, dass
die Rotordrehzahl und die vom Wind aufgenommene und vom Generator umzuseizende
Leistung die Nennwerte nicht oder nur unwesentlich tbersteigen.

Aufbau

Jedes Rotorblatt ist mit einem Blativerstellsystem ausgestatiet, Das Blattverstellsystem
besteht aus einem Blattverstellmotor, einem Blattverstellgetriebe, einer Rotor Control Box
(RCB) und einer Rotor Energy Storage Box (REB). Die Rotor Control Box steuert den
Blattverstellmotor. Die Rotor Energy Storage Box hat die fir eine Notverstellung nétige
Energie gespeichert und wird wéhrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehal-
ten undlaufend getestet.

Blatiwinkel
Besondere Rotorblattstellungen (Blattwinkel):
A 0° Normalsteliung im Teillastbatrieb: maximale Ausnutzung des Windangebots.

B: 90° Fahnenstellung: Der Rotor wurde manuell oder automatisch angehalten. Die
Rotorblétter erzeugen auch bei Wind keinen Aufirieb, der Rotor steht still oder
bewegt sich ganz leichi,
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Abb. 4: Besondere Rﬂturblattstelmngen

7.3 | Betriebsarten

Tab. 1: Ubersicht Betriebsarten

Betrichsart Funktion

Automatikbetrieb Samtliche Prozesse laufen vollautomatisch; Bedienereingriffe
sind nicht erforderlich.

Im Automatikbetrieb sind folgende Betriebszustande maglich:

Volllastbetrieb  Ist die Windgeschwindigkeit gréRer oder gleich der Nennwindge-
schwindigkeit, aber kleiner oder gleich der Abschaliwindge-
schwindigkeit, arbeitet die Windenergieanlage mit Nennleistung.

Teillastbetrieb  Ist die Windgeschwindigkeit gréRer oder gleich der Einschalt-
windgeschwindigkeit, aber kleiner als die Nennwindgeschwin-
digkeit, liegt die Leistung unier der Nennleistung. Die aktuell im
Wind enthaliene Energie wird dabei, soweit technisch méglich,
vollsténdig ausgenutzt.

Trudelbetrieb Ist die Windgeschwindigkeit kieiner als die Einschaltwindge-
schwindigkeit (Windmangel), lauft die Windenergieanlage im
Trudelbetrieb ohne Leistungsabgabe.

Manueller Betrieb Diese Betriebsart ist fir Wartungsarbeiten und zur Stérungsbe-
hebung vorgesehen.

7.3.1 Volllastbetrieb

Windgeschwindigkeitsbereich: 14,6 m/s S v £ 22 m/s

Bei und oberhalb der Nennwindgeschwindigkeit hélt die Windenergieanlage die Drehzahl
des Rotors durch Blativerstellung auf ihrem Sollwert (9,4 U/min) und begrenzt die Leis-
tung auf ihren Nennwert von 5500 kW.

D0918234/6.0-de / DB 17 von 23



#uF ENERGIE FUR DIE WELT

Technische Beschreibung
ENERCON Windenergieanlage E-160 EP5 E2 ¥ ENERCON

7.3.2

7.3.3

7.4

7.5

Teillasthetriek

Windgeschwindigkeitsbereich: 2 m/s 2 v £ 14,5 m/s

Wéhrend des Teillastbetriebs (die Windgeschwindigkeit liegt zwischen Einschalt- und
Nennwindgeschwindigkeit) wird die im Wind enthaltene Energie im Allgemeinen vollstsn-
dig (soweit es technisch méglich ist) umgesetzt. Rotordrehzahl und Leistungsabgabe er-
geben sich aus der jeweils aktuellen Windgeschwindigkeit.

Fur den Betrieb kann ein Gradient fiir die maximal zul&ssige zeitabhéngige Wirkleistungs-
énderung vorgegeben werden. Der Einstellbereich umfasst 1 — 880 kW/s. Da die Wirkleis-
tungsgradientenregelung die im Mittel abgegebene Leistung der Windenergieanlage redu-
ziert, ist sie standardméaRig deaktiviert.

Trudelbetrieb

Windgeschwindigkeitsbereich: v < 2 m/s

Wegen Windmangel kann kein Strom eingespeist werden. Die Windenergieanlage l&uft im
Trudelbetrieb, d. h. die Rotorblétter sind weitgehend aus dem Wind gedreht, und der Ro-
tor dreht sich langsam oder bleibt bei vélliger Windstille ganz stehen. Durch die langsame
Bewegung (Trudeln) werden die Rotorlager weniger belastet als bei langerem Stillstand
und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung und Stromeinspeisung bei wieder stérker
werdendem Wind ist schneller maglich.

Drehmomentregeiung

Die Windenergieanlage ist drehzahlgeregelt. Die Differenz zwischen dem aerodynami-
schen und dem elektromechanischen Drehmoment bestimmt die Rotordrehzahl bei Teil-
last. Das Gegendrehmoment wird entsprechend der Windgeschwindigkeit und dem an-
kommenden Drehmoment optimiert und folgt einer optimalen Schnelllaufzahl, Unter Voll-
lastbedingungen wird die Ausgangsleistung durch die Drehmomentregeiung konstant ge-
halten. Das vom Generator erzeugte Gegendrehmoment wird vom Umrichter gesteueri.

Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Anhalten durch das Blativerstellsystem

Die Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automnatisch durch die Steue-
rung der Windenergieanlage angehalten werden.

Jedes Rotorblait ist dazu mit einem Blativerstellsystem ausgestaitet. Das Blattverstelisys-
tem besteht aus einer Steuerung, einer Antriebseinheit und einem Energiespeicher.

Durch das Blativerstellsystem wird die Stellung der Rotorblatter zum Wind gesteuert. So-
wohl beij einer nicht sicherheitsrelevanten als auch bei einer sicherheitsrelevanten Stérung
werden die Rotorblaiter iber die Steuerung der Windenergieanlage aus dem Wind ge-
dreht, worauthin der Rotor der Windenergieanlage anhsit.

Liegt eine Stérung der Steuerung der Windenergieanlage vor, wird die Notverstellung der
Rotorblatter eingeleitet.
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Ferniiberwachung

Standardmafig sind alle ENERCON Windenergieanlagen Uber das ENERCON SCADA
System mit der regionalen Serviceniederlassung verbunden. Die regionale Servicenieder-
lassung kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage abrufen und ggf.
sofort auf Auffélligkeiten und Stérungen reagieren.

Auch alle Statusméldungen werden (ber das ENERCON SCADA System an eine Ser-
viceniederlassung gesendet und dort daverhaft gespeichert. Nur so ist gewahrleistet, dass
alle Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einflieffen kiénnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen ldufi Uber den ENERCON SCADA Ser-

ver, der (iblicherweise in der Ubergabestation oder in dem Umspannwerk eines Wind-

parks aufgestellt wird, In jedem Windpark ist ein ENERCON SCADA Server installiert.

‘Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-

deren Stelle lbernommen werden.
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9 Wartung

Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlage sicherzustellen,
muss die Windenergieaniage in regelmaRigen Absténden gewartet werden.

Die Windenergieanlage wird regelm#Rig, je nach Anforderung mindestens einmal jahrlich,
gewartet. ;

Bei der Wartung werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Funktionen gepriift,
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. Verbrauchte Schmier-
stoffe werden nachgefiillt. ‘ ,
Die Wartungsintervalle und Wartungsumfnge kénnen je nach regionalen Richtlinien und
Normen abweichen,
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