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Zusammenfassung

Das Elektrizitatswerk Ursern installierte im Jahre 2001 / 2002 eine 800 kW Windkraftanlage des Typs
Lagerwey auf dem Hoéhenzug ,Gltsch” oberhalb Andermatt auf 2350 m.i.M. Dieser Prototyp besass
diverse Anlagenkomponenten aus der Schweizerischen Maschinen- und Elektroindustrie, wie z.B.
Generator und Wechselrichter. Aufgrund von Schwierigkeiten (u.a Blattrisse, Konkurs des Anlagen-
herstellers) wurde diese Anlage im Jahre 2004 mit einer 600-kW-Windkraftanalge des Typs Enercon
E-40 ersetzt. Besonderes Merkmal dieser Windturbine ist die Auslegung fir turbulente und kalte
Standorte (Windklasse 1). Die Betriebsresultate im Jahre 2005 machen deutlich, dass die Nutzung der
Windenergie im alpinen Raum mdglich ist, dass die extremen Bedingungen an diesem Standort einen
effizienten und sicheren Betrieb dieser Anlage nicht wesentlich beeintrachtigen. Aufgrund der nahe
gelegenen Messstation von MeteoSchweiz bestehen auf dem Gultsch heute nun optimale Bedingun-
gen fir weiterreichende Forschungsprojekte im Zusammenhang mit Vereisung und Windenergie.

Abstract

The electricity company Ursern installed in the year 2001/2002 a 800 kW wind turbine, type “Lager-
wey”, on mount ,,Gutsch* above Andermatt, at a height of 2350 meters above sea level. This prototype
contained various components of the Swiss industry, like the generator and the inverter. Because of
difficulties (crack in rotor blades, bankruptcy of the manufacturer, etc.) this installation was replaced by
a 600-kW-wind turbine, type Enercon E-40, in 2004. A characteristic feature of this turbine is its adap-
tation for turbulent and cold locations (class 1). The results of 2005 made it obvious, that the utilization
of wind energy in the alpine regions is possible and that the extreme conditions at this location do not
affect an efficient and safe operation of this installation significantly. Because of the near met station of
MeteoSchweiz there are now optimal conditions at this site for further research projects in connection
with icing and wind energy.
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1 Executive Summary

Die Programmleitung Windenergie des Bundesamtes fiir Energie hat in Zusammenarbeit mit dem
damaligen Amt fiir Bundesbauten und den zustédndigen Instanzen der Armee eine Evaluation fiir még-
liche Standorte vom Windkraftanlagen bei Infrastrukturanlagen der Armee durchgefiihrt. Im Rahmen
dieses Ausleseverfahrens wurde im Herbst 1998 unsere Unternehmung, das Elektrizitatswerk Ursern,
betreffs der Standorte Furkapass, Oberalppass und Giitsch, welche sich in dessen Versorgungsge-
biet befinden, zur Vernehmlassung angeschrieben.

Von Anfang an war das EW Ursern an diesem Vorhaben interessiert, priorisierte aber bereits den
Standort Gitsch und verwies auf dessen Vorteile. Dementsprechend wurde an einer Sitzung im Marz
1999 und an zwei Standortbegehungen im Juli 1999 und August 2000 mit samtlichen involvierten Per-
sonen und Institutionen der Grundstein fur das Projekt Windkraftanlage Gitsch gelegt.

Fur den Standort Giitsch sprachen mitunter die folgenden Vorziige und Projektziele:
(in der Tat war man aber zu optimistisch wie sich im Betrieb spater herausstellte)

1.1 AUSGANGSLAGE

e sehr gut bewindeter Standort
- VM =57m/s 10m. (. B.
- VM=7.0m/s 45m. (. B.

e mit Infrastruktur vorbelasteter Standort durch Militdr und Transportanlagen
e gut ausgebaute Zufahrtsstrasse
e elektrische Infrastruktur vorhanden (HS)

¢ Windmessung in unmittelbarer N&he (130 m, langjahrige Messungen)

1.2 BESONDERE STANDORTVORTEILE
¢ einer der best bewindeten Standorte im zentralen Alpenraum

e erwarteter Ertrag von rund 1.5 Mio. kWh/a

e Stromgestehungskosten ab Klemme unter 20 Rp./kWh
e bestehende optische Belastungen

e ausserhalb Schutzgebiet

e kein wichtiges Erholungsgebiet

¢ keine Beeintrachtigung des Vogelzuges

1.3 PROJEKTZIELE
¢ hochwertige Winterstromproduktion und Spitzenlastdeckung

e Abdeckung des Bedarfs an Okostrom fiir rund 400 Haushaltungen
e Beitrag Zielerfullung Energie Schweiz

e WKA im Spatherbst 2001 erstellt

e betriebssicher trotz alpinem Klima

e Option fur 1 - 2 weitere WKA

e Beitrag zum 100 Jahr Jubildum des EW Ursern

Nach dem Einverstéandnis aller auf dem Giitsch tangierten Amter wurden im Oktober 2000 die Auftra-
ge fir die Windmodellierung und Berechnung des Windpotentials sowie fur Planung und Projektleitung
vergeben. Bereits im Januar 2001 konnte nach Rucksprache mit den Umweltschutzverbanden und
deren positiver Stellungnahme das Baugesuch eingereicht werden. Dieses wurde ohne Einsprachen
im April 2002 bewilligt.
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Parallel dazu wurde aufgrund dreier eingeholten Offerten von Windanlagenlieferanten der Auftrag an
ABB Schweiz als Systemlieferant vergeben. Beinhaltend eine 800kW Windturbine des Hollandischen
Herstellers Lagerwey mit einem Generator der Firma Bartoldi Koblenz und einem Stromrichter der
Firma Technocon Zirich.

Somit konnten die Detailplanungen zligig voranschreiten und die entsprechende Kreditvorlage dem
Stimmvolk an der Korporationstalgemeinde Ursern 2001 unterbreitet werden. Einstimmig und mit
Applaus wurde dem Vorhaben euphorisch zugestimmt.

Termingerecht konnte im Laufe des August das Fundament und die Montageplatze fir die Pneukra-
nen fertig gestellt werden. Womit einer Montage im September 2001 nichts im Wege gestanden hat-
te. Doch meldete der Turbinenlieferant Terminprobleme des Generatorherstellers und die Montage
musste schliesslich wegen des nahenden Wintereinbruchs in diesen Hohenlagen auf den Frihling
bzw. Sommer 2002 verschoben werden.

Transport, Aufbau und Montage begannen im Juni 2002 dauerten bis Mitte Juli und verliefen abgese-
hen von kleineren und grosseren Zwischenféllen zufrieden stellend, soweit wir dies damals beurteilen
konnten. War dies ja auch fir uns Neuland und ohne jegliche Erfahrung. Mit dem jetzigen Wissens-
stand misste man diesbeziglich teils von Unprofessionalitat und Nachlassigkeit sprechen.

Nach der Montage und der sich in die Lange ziehenden IBS im Herbst 2002 schaute man optimistisch
ins Jahr 2003. Wir hofften nach wie vor mit dem Konzept der getriebelosen Anlage mit variabler Dreh-
zahl und permanent erregtem Generator fir diesen speziellen Standort die richtige Wahl getroffen zu
haben. Doch blieben die Probleme aber leider nicht aus und ziehen sich wie ein roter Faden durchs
ganze Jahr. Um einige zu nennen waren dies z.B.:

e Leckagen zwischen Getriebe und Motor der Pitchregulierung infolge schlechter Dichtungen, welche
mehrere Antriebsmotoren durch das eindringende Ol zerstorten.

e In der Elektronik der Pitchregulierung mussten mehrmals Prints ersetzt und modifiziert werden.
e Der Umrichter verursachte haufig Abschaltungen aus nicht bekannten Griinden.
e Ein Vollastbetrieb war aus verschiedensten Grinden nicht mdglich.

e Eines der Rotorblatter erlitt aus nicht bekannten Griinden einen ca. 3m langen Riss an der Wind-
abgerichteten Kannte, welches einen spektakularen Einsatz fiir eine provisorische Reparatur zur
Folge hatte.

Erschwerend kam dazu dass der Anlagenlieferant Lagerwey in Konkurs geriet.

Trotz erheblichen Schwierigkeiten waren wir von der Windenergie Uberzeugt und an ein Aufgeben
trotz widrigsten Umstanden kam nicht in Frage.

Nach der Reparatur des erwahnten Risses an einem der drei Rotorblatter im Dezember 2003, wurde
im darauf folgenden Januar 2004 ein weiterer Riss in einem andern Rotorblatt sowie eine Fortsetzung
des Risses des reparierten Blattes festgestellt. Die Lagerwey Anlage wurde daraufhin aus Sicher-
heitsgrinden abgestellt. An einer Begehung der Anlage auf dem Gutsch im Januar 2004 mit unserem
Vertragspartner, der ABB Schweiz, wurde der Schaden erdrtert. Man wurde sich einig, dass ABB fir
diesen Schaden aufkommen wird und die Rotorblatter ersetzt oder repariert werden sollten. Die Ursa-
che der Rotorblattschaden und das weitere Vorgehen sowie die Abarbeitung der Pendenzenliste soll-
ten an einer kommenden Besprechung mit der inzwischen neu gegriindeten Nachfolgefirma der La-
gerwey, EWT Emergya Wind Technologies, besprochen werden. Am 6. Februar 2004 fand diese Be-
sprechung statt. Die neu gegriindete Firma EWT stellte sich den teilnehmenden Vertreter von ABB
und vom EW Ursern vor. Aufgrund des Gesprachs und den Aussichten sowie der finanziellen Mittel
der neuen Firma bestand keine grosse Hoffnung, dass die Lagerwey-Anlage auf dem Glitsch jemals
zufrieden stellend in den Normalbetrieb gehen kdnnte. Diesbeziglich bestand Einigkeit zwischen ABB
und EW Ursern und man prufte weitere Optionen wie der Ersatz der Anlage durch ein anderes Pro-
dukt.

Infolgedessen wurden die in der Zwischenzeit gefiihrten Gesprache mit dem deutschen Windanlagen-
hersteller Enercon intensiviert und konkretisiert. Eine Richtofferte einer Enercon E-40 Windenergiean-
lage fir einen moglichen Ersatz der Lagerwey und eine in Aussicht gestellte Lieferbestatigung der
ersten Enercon Anlage in die Schweiz, war denn auch die Grundlage fir die weiteren Schritte.

Projekt WKA Gutsch, Markus Russi, EW Ursern



Von da an hat sich das Blatt zur guten Seite gewendet fir das EW Ursern und das Projekt Gltsch
nahm vieler zum Trotz doch noch ein gutes Ende bzw. ein neuer Anfang mit folgendem Werdegang:

e Marz 2004, Verhandlungen mit ABB und gegenseitige Unterzeichnung eines Rucknahmevertrags
zu fairen Bedingungen

e Juni 2004, Vertrag mit Enercon Uber die Lieferung eine Enercon E-40 Windklasse | Anlage mit
Liefertermin viertes Quartal 2004

e Juli-August 2004, Demontage und Abtransport Lagerwey Anlage sowie Fundamentanpassungen
e Oktober 2004, Montage und Inbetriebsetzung neue Windenergieanlage Enercon E-40
e Ab November 2005, Betrieb der Anlage ohne Probleme sogar bei Sturm mit Gber 30m/s

Das Erste Betriebsjahr der Anlage verlauft bis auf einzelne Stérungen und dem Defekt der Azimutge-
triebe infolge eines Software-Einstellfehlers unseren Erwartungen entsprechend.

Da das erste Betriebsjahr anhand der Statistik der Meteostation Giitsch ein sehr schwaches Windjahr
war, resultierte nur ein Produktionsertrag von rund 700 000 kWh anstatt der nach Berechnungen er-
wartete Ertrag von 1 200 000 kWh. Die Verfiigbarkeit von 93,5% muss klar noch verbessert werden.
Auch Enercon ist mit diesem Wert nicht zufrieden.

Die jahrlichen vier Wartungsarbeiten wurden durch Enercon sehr kompetent und termingerecht durch-
geflhrt. In der zweijahrigen Garantiezeit sind diese Wartungseinsétze inkl. Ersatz- und Verbrauchs-
material eingeschlossen und ohne Kostenfolgen.

Nach all den Pannen ein grosses Aufschnaufen und eine Bestatigung dass Windenergieanlagen, vor-
ausgesetzt der entsprechenden Produktwahl, auch im Hochgebirge funktionieren.

Projekt WKA Gltsch, Markus Russi, EW Ursern
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2 Kurzportréat Elektrizitatswerk Ursern (EW Ursern)

Das EW Ursern wurde 1902 gegriindet ist eine Anstalt des offentlichen Rechts und gehért der
Korporation Ursern. Die Hauptaufgabe des EW Ursern besteht darin, das Urserntal mit elektrischer
Energie zu versorgen. Das Elektrizitatswerk Ursern ist zudem ein bedeutender Arbeitgeber und Lehr-
ligsausbildner der Talschaft Ursern.

Ursern, mit den drei Gemeinden Andermatt, Hospental und Realp, liegt in der obersten Talstufe der
Reuss, im Schnittpunkt der tektonischen Langsfurche Rhone - Rhein und der durch Reuss und Tessin
geschaffenen meridionalen Erosionsfurche.

Figur 1 zeigt die Lage des Urserntals, in Figur 2 ist das Urserntal in einer Aufnahme von der Gondel
der Windenergieanlage (WEA) Gutsch abgebildet.

Figur 1: Lage des Urserntals Figur 2: Aufnahme des Urserntals von der WEA Giitsch

Ablluss Leistung

| Automatik_| Programm |

Figur 3: Schematische Gesamtibersicht der Produktionsanlagen im Leitsystem des EW Ursern
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Mit den drei Wasserkraftwerken Oberalp, Hospental und Realp sowie der Windenergieanlage Giitsch,
gemass schematischer Darstellung in obiger Figur 3, werden jahrlich rund 22 Millionen Kilowattstun-
den erneuerbare Energie mit dem Label ,GOTTHARDENERGIE" erzeugt. Nebst der Talschaft belie-
fert das EWU auch einen Teil des Gotthard Strassentunnels mit elektrischer Energie.

Eingerechnet den Produktionsanlagen verfligt das EW Ursern Uber sein eigenes Mittel- und Nieder-
spannungsnetz, eine Elektroinstallationsabteilung u.a.m.

Das untenstehende Organigramm in Figur 4 zeigt die Struktur des EWU und gibt Aufschluss Uber die
weiteren Tatigkeiten des EW Ursern.

Talgemeinde

Talrat

Verwaltungsrat

Sekretar VR
Geschéftsleitung
MS - Beauftragter
MS-Koordinator SIBE
I |
Betrieb Verwaltung
Energieproduktion | Personalwesen

Energielibertragung
und -verteilung

Installationen

Installationskontrolle

Kabelfernsehanlage

Magazin

Figur 4: Organigramm des EW Ursern

Geltungsbereich des
Managementsystems

Rechnungswesen

Administration

Dienste

Elektrofachgeschaft
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3 Projektziele

Im Rahmen des Projektes wird eine 800kW Anlage im Gebirge auf 2332 M.0.M. auf dem Gitsch ob
Andermatt installiert und betrieben.

Ziele des Projekts sind:

e Demonstration der Méglichkeit der Windenergienutzung an einem Gebirgsstandort
e Verifizierung des Windenergiepotentials in der Schweiz

e Anlagentransport unter anspruchsvollen Bedingungen

e Betrieb einer grossen Anlage unter alpinen Bedingungen (Auswirkungen von Kalte, Vereisung und
turbulente Winde auf Ertrag), hdchstgelegene Anlage in dieser Leistungsklasse

e Einsatz neuster Technologie im WKA Bereich: permanenterregter und sehr kompakter Generator,
getriebeloses und variables Antriebskonzept, Warmluftheizung gegen Vereisung der Rotorblatter
welche im Stillstand sowie im Betrieb der WKA betrieben wird

o Wertschopfung durch den Einsatz von Schweizer Produkten ( Systemlieferant ABB CH, Generator
Bartholdi Koblenz, Stromrichter Technocon Ziirich )

e Produktion von zertifiziertem Okostrom naturemade star
e Winterstromproduktion firr die Spitzenlastabdeckung des EW Ursern

Im Weiteren war es die Idee zum 100 Jahr Jubilaum des EW Ursern ein Zeichen zu setzen und an die
Pioniertaten unserer Vorganger anzuknipfen.

Die oben grau hinterlegten Angaben und Texte entsprachen der urspriinglichen Anlage, welche wie
spater im Detail beschrieben wird, wieder abgebrochen werden musste. Darum sind nachfolgend die
Abweichungen vom urspriinglichen Projektziel genannt:

e Bei der neuen Anlage handelt es sich um eine 600kW anstatt 800kW Windenergieanlage (WEA)

e Einsatz bewahrter Technik einer Enercon E-40 Windklasse | Anlage, mit fremderregtem Ringkern-
generator, getriebelosem und drehzahlvariablem Antriebskonzept, Warmluftheizung gegen Verei-
sung der Rotorblatter

e Leider keine Schweizer Wertschopfung! Samtliche Komponenten stammen aus dem Hause Ener-
con.

8/61
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4 Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse Teil 1

(Die ,Geschichte” der ersten Windanlage in Stichworten)

41 VORGESCHICHTE

e November 1998 erste Gesprache und Kontakte mit Programmleitung Wind ( ENCO GmbH beauf-
tragte des BfE) betreffs Standortabklarung fur Windanlagen.

e Oktober 2000 Auftragserteilung des Verwaltungsrates (VR) EW Ursern fir Berechnung der Wind-
daten (an Meteotest Bern) und Planung und Bauleitung (an Weisskopf GmbH Zirich) zur Erstel-
lung einer Windkraftanlage (WKA) auf dem Gitsch.

e Januar 2001 Baueingabe mit einer WKA der Firma Vestas DK (weltweit grosster WKA Hersteller)

4.2 PLANUNGSPHASE / PRODUKTWAHL

e Januar 2001, ABB kommt auf uns zu und méchte unter allen Umstanden dieses Projekt mit
dem EW Ursern realisieren. ABB will auch in der Schweiz in die Windenergie einsteigen und
braucht dazu ein solches Referenzobjekt.

e Das getriebelose Konzept, der permanenterregte Generator, die Blattheizung, die beteiligten Sub-
unternehmer aus der Schweiz sprechen schlussendlich fiir die Offerte von ABB.

e Der Verwaltungsrat des EW Ursern beschliesst am 14. April 2001 aufgrund technischer und 6ko-
nomischer Uberlegenheit zu Gunsten ABB (LW 750) gegeniiber der Vestas (V52)

e April 2001, Baubewilligung wird erteilt.
e 10. Mai 2001, Absichterklarung an ABB zur Bestellung einer WKA

e 20. Mai 2001, die Talgemeinde Ursern sagt einstimmig und mit Applaus ja zum Bau und der Kre-
ditvorlage fur die WKA Gutsch.

4.3 BAUPHASE / MONTAGEVORBEREITUNGEN

e Ende Juli 2001, Beginn mit den Baumeisterarbeiten (Fundament, Montageplatz, Zufahrtstrasse,
Kabelgraben). Termingerechte Arbeitsausfiihrung ohne nennenswerte Zwischenfélle durch den
Bauunternehmer.

e Ab August 2001, Kabelzug und Montage der Mittelspannungsanlage durch werkseigene Monteure
des EWU unter Einhaltung der vorgegebenen Termine.

e 3. September 2001, tber einen Subunternehmer (Dons Transporte) erfahren wir, dass der abge-
machte Montagetermin der WKA nicht eingehalten werden kann. Wir riigen ABB mit eingeschrie-
benem Brief.

e 26.September 2001, Aussprache ABB mit VR EWU betr. Terminverzug und ausstehenden Pen-
denzen

e 16. Oktober 2001, VR EWU beschliesst Einstellung der Baustelle Giitsch bis Fruhling 2002

e Marz 2002, der verantwortliche Projektleiter von ABB verlasst die Firma ein Nachfolger bleibt lan-
ge unbestimmt.

e 4. April 2002, Telefongesprach zwischen CEO ABB Schweiz und Betriebsleiter EWU zur Erorte-
rung der Missstande.

e 14. Juni 2002, Feststellung dass der Ankerring dazumal falsch zusammengesetzt angeliefert wurde
und in der Folge falsch einbetoniert wurde. Statik wird Gberprift, gibt gliicklicherweise kein Grund
zur Beunruhigung. Die Drehmomente der Verschraubungen sind aber diesbezuglich vermehrt zu
kontrollieren.

e 12.Juli 2002, Brief an ABB betr. Mangel am Ankerring.
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Projekt WKA Gltsch, Markus Russi, EW Ursern



10/61

4.4 TRANSPORT, MONTAGE, INBETRIEBSETZUNG UND BETRIEBSPHASEN

Ab Mitte Juni 2002, die Transportbeauftragte Firma Senn AG Oftringen erledigt ihren Teil hervorra-
gend. Die Montage und Inbetriebsetzung dauert jedoch an. Es vergeht ein ganzer Monat bis die
Anlage zum ersten Mal im Lehrlauf dreht.

12. Juli 2002, beim ersten Drehen der Anlage féallt eine Dichtung des Luftspaltes zwischen Stator
und Rotor komplett heraus. Es handelt sich um die zusatzlich verlangte Dichtung, die das eindrin-
gen von Schnee verhindern sollte.

16. August 2002, bei Messungen der Isolationswiderstande wird ein viel zu tiefer Wert in einer Ge-
nerator-Wicklung festgestellt. (95 kOhm anstatt 2 MOhm). Es stellt sich heraus, dass bei der Mon-
tage ein Zapfen einer Entwasserungsleitung nicht entfernt wurde und der Generator zudem infolge
fehlender Dichtung unter Wasser stand. Sofortinterventionen durch den Beizug einer Trocknungs-
firma und zweiwdchigem intensivem Betrieb der speziellen Austrocknungsgerate lassen den Isola-
tionswert wieder ansteigen. Wie sich dieser Schaden aber auf die Lebensdauer des Generators
auswirkt ist noch unbekannt.

August 2002, man hort munkeln, dass es mit Lagerwey nicht gut steht (finanzielle Probleme).
16. September 2002, eingeschriebener Brief an ABB betr. Penale
24. September 2002, ABB lehnt Penale schriftlich ab.

September/Oktober 2002 die Inbetriebsetzung zieht sich weiter hinaus. Die Firma Technocon, fir
den Umrichter verantwortlich, hat grosse Probleme und ist sehr uneinsichtig. Ab und zu kann etwas
Energie produziert werden. Die unzéhligen Alarme und die nicht funktionierende Fernsteuerung
bedingen etliche Fahrten auf den Gitsch um die Anlage wieder zu starten.

8. November 2002, eingeschriebener Brief an ABB zweite Fassung betr. Penale. ABB regiert nicht
darauf.

18. November 2002, die Anlage ist nicht mehr betriebsbereit wegen eines Schadens an einem
Blattverstell-Motor (Pitch Motor). Ein Monteur der Firma Bettink aus NL wird aufgeboten.

21. November 2002, bei den Reparaturarbeiten vorgenannten Defekts, entsteht ein weiterer gros-
serer Schaden. Die mechanische Verriegelung (Locking Pin) des Rotors wird abgeschert. Das
schadhafte Teil, welches tibrigens EWU beschlagnahmt hat, I&sst einem erschrecken. Mangelhafte
Schweissnahte und Materialdimensionierung waren die Ursache des Schadens. Folgeschaden an
der Turbine sind nicht auszuschliessen. Fir die Reparatur muss ein neues Teil angefertigt werden.
Die Firma Lagerwey gibt einen Termin Januar 2003 bekannt. Dies ist fir uns unakzeptabel. Das
Teil wird nach Planen der Firma Lagerwey durch das EWU bei Luis Zurfluh Seedorf gefertigt mit
einem Endtermin 12. Dezember 2002. Gleichen Tags wird das Teil auf der Anlage durch die von
ABB organisierten Monteure von Bettink aus NL eingebaut.

Dezember 2002 bis Méarz 2003, Defekt eines Speisegerats fir die Heizung der Windmesseinrich-
tungen dadurch Vereisung letzterer und Abschaltung (Stérung) der Anlage. Ersatz wird durch EWU
bestellt und ausgetauscht. Im Durchschnitt sind 20-40 Alarme pro Tag die ,Normalitat“. Nur durch
grossen Aufwand und etlichen zum Teil erschwerten Gangen zur Windanlage sieht man eine dre-
hende WKA auf dem Gutsch.

6. Méarz 2003, Stdrung Pitch Verstellmotoren. Durch undichte Stellen zwischen Getriebe und Ver-
stellmotor fiir die Propeller lauft Ol aus und beschédigt die Motoren. Die Reparatur konnte mangels
fehlendem Ersatzmaterial erst am 22. Marz 2003 durch die Monteure von Bettink aus NL vorge-
nommen werden.

April 2003, Schaden an zwei Elektronikprints in der Rotorbox infolge unsachgerechter Bedienung
der Firma Lagerwey. Mehrere Tage vergehen bis ein Ersatz auf der Anlage ist und der Schaden
durch das EWU behoben werden kann. Hatte das EWU sich nicht bemiht und eine Printplatte
selbst repariert ware der Ausfall noch grosser gewesen.

23. April 2003, erst jetzt gelingt es endlich der Firma Lagerwey die Software so anzupassen, dass
bei den sehr haufig auftretenden Alarmen ,Imbalance” die Anlage wieder automatisch startet.

26. April 2003, erneut wird an der Stelle zwischen Getriebe und Verstellmotor eine Olleckage fest-
gestellt. Das auswechseln der dadurch beschadigten Motoren dauert an.
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2. Juli 2003, der Leistungsschalter Produkt Sace, welcher das Netz und den Umrichter trennt und
jeweils beim Abschalten sowie beim Einschalten der Anlage betétigt wird ist defekt. Friiher hatte
man bereits schon 6fters Probleme mit diesem, nun aber waren die Kontakte derart verbrannt,
dass der ganze Leistungsschalter ausgetauscht werden musste. Die Lieferung erfolgte tber Tech-
nocon Basel, der Austausch wurde durch das EW Ursern vorgenommen.

24. Juli 2003, Blitzschaden, diverse verbrannte Teile in der Rotorbox. Beunruhigt sind wir, dass der
eine Propeller bei diesem Vorkommnis Uber die Endstellung hinaus lauft und erst durch ein me-
chanisches Hindernis zum Stillstand kommt. Die dadurch verbogenen Bolzen sind noch klar zu er-
kennen. Aufgrund dessen werden neue Konstruktionszeichnungen fir die Endschalter-
Positionsgeber (striker for limit switch) erstellt. Anhand der neuen Zeichnungen werden die ent-
sprechenden Teile durch das EWU organisiert (Luis Zurfluh Seedorf). Anschliessen wird die Anla-
ge von den Monteuren aus NL repariert.

Mitte August 2003, Lagerwey ist definitiv Konkurs.

August bis Oktober 2003, die Anlage lauft mehr oder weniger befriedigend. Abschaltungen sind
aber nach wie vor an der Tagesordnung. Erschreckend und das wird eines der nachsten grossen
Probleme sein: bei Leistungen im oberen Bereich wird das Hauptlager bis 85 Grad warm welches
der Abschalttemperatur entspricht. Ein Lagerschaden bei solchen Belastungen, in nur wenigen
Stunden im Extremfall von 0 Grad auf 85 Grad, ist vorprogrammiert.

6. November 2003, bei einer Routinekontrolle wird festgestellt, dass ein Propellerblatt einen Riss
hat. Die Anlage bleibt aber vorlaufig in Betrieb.

9. Dezember 2003, Reparaturversuch durch den Blatthersteller Polymarin NL und ein Monteur von
Bettink aus NL.

19. Dezember 2003, mit Hilfe eines Bergfuhrers und werkeigenem Personal wird in einem spekta-
kularen Einsatz der Propeller in Giber 30m ab Boden provisorisch repariert.

13. Januar 2004, Probleme mit der Regulierung der einzelnen Blatter. Ein Einsatz der Monteure
aus NL, welche zurzeit gerade in Stiddeutschland sind, wird in die Wege geleitet.

17. Januar 2004, Reparatur vor Ort der Regulierung durch Austausch einer Elektronikkomponente.
Gleichzeitig muss aber festgestellt werden, dass der Riss hinter der provisorisch reparierten Stelle
sich weiter bewegt und zudem an den beiden anderen Blattern sich ahnliche Schaden ankiinden.

18. Januar 2004, die Anlage wird aus sicherheitstechnischen Griinden Ausserbetrieb gesetzt.

Anschliessend Begutachtung der Anlage auf dem Giitsch mit unserem Vertragspartner, der ABB
Schweiz, und Erdrterung des Schadens. Man einigt sich, dass ABB fir diesen Schaden aufkom-
men wird und die Rotorblatter ersetzt oder repariert werden sollten. Die Ursache der Rotorblatt-
schaden und das weitere Vorgehen sowie die Abarbeitung der Pendenzenliste sollten an einer
kommenden Besprechung mit der inzwischen neu gegriindeten Nachfolgefirma der Lagerwey,
EWT Emergya Wind Technologies, besprochen werden.

6. Februar 2004 erwahnter Besprechungstermin. Die neu gegrindete Firma EWT stellt sich den
teilnehmenden Vertreter von ABB und vom EW Ursern vor. Aufgrund des Gesprachs und den Aus-
sichten sowie der finanziellen Mittel der neuen Firma besteht keine grosse Hoffnung, dass die La-
gerwey-Anlage auf dem Gitsch jemals zufrieden stellend in den Normalbetrieb gehen kénnte.

Marz 2004, nach reichlichen gegenseitigen Uberlegungen Verhandlungen mit ABB und gegenseiti-
ge Unterzeichnung eines Riicknahmevertrags zu fairen Bedingungen.

45 DEMONTAGE UND ABTRANSPORT

Juni 2004, Demontage gem. Figur 5 und Abtransport gem. Figur 6 der Lagerwey-Anlage. Demontage
und Abtransport der Anlageteile vom Gutsch nach Andermatt war wie im Riucknahmevertrag stipuliert
im Aufgabenbereich des EW Ursern. Fur die Demontage verpflichtete man die hollandische Firma
Bettink, die damals bereits die Anlage fur Lagerwey aufstellte. Fur die Kranarbeiten und den Spezial-
transport wurden die Firmen Pneukran AG Baar und Wipfli AG Flielen beauftragt. Leitung und Koor-
dination dieser Arbeiten lagen beim EW Ursern. Alles verlief problemlos und konnte innert drei Tagen
durchgefuhrt werden.
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Figur 6: Abtransport der letzten Teile der Lagerwey — Anlage

Hiermit schliesst sich ein Kraft- und Nervenaufraubendes Kapitel. Treffend dazu die Aussage von
Walter Scheel

Nichts geschieht ohne Risiko,
aber ohne Risiko geschieht auch nichts
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5 Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse Teil 2

51 VERTRAGSABSCHLUSS MIT ENERCON GMBH DEUTSCHLAND

Da das EW Ursern trotz Riickschlagen nach wie vor von der Windenergie tiberzeugt war wurden die in
der Zwischenzeit gefihrten Gesprache mit dem deutschen Windanlagenhersteller Enercon intensi-
viert und konkretisiert. Eine Richtofferte einer Enercon E-40 Windenergieanlage fir einen mdglichen
Ersatz der Lagerwey und eine in Aussicht gestellte Lieferbestéatigung der ersten Enercon Anlage in die
Schweiz, war denn auch die Grundlage fiur die weiteren Schritte. Nach einer Begehung des Standorts
Gutsch im Juni 2004 mit den verantwortlichen der Firma Enercon wurde der Vertrag mit Liefertermin
Oktober 2004 zwischen Enercon und dem EW Ursern abgeschlossen.

5.2 ANPASSUNGEN AM BESTEHENDEN FUNDAMENT

Das fir die Lagerwey-Anlage erstellte Schwerkraftfundament gemass Figur 7, mit einem Eigengewicht
von rund 1000 Tonnen mit integrierter Tranformatoren- und Mittelspannungsstation wollte die Firma
Enercon anfanglich nicht fir den Neuaufbau ihrer Anlage bewilligen. Die durch das EW Ursern mit
dem Ingenieurbiiro Bigler AG Altdorf ausgearbeitete Variante Uberzeugte aber schlussendlich nach-
dem zusatzlich zwei unabhéangige Prifstatikgutachten vorlagen (je eines aus der Schweiz und aus
Deutschland).

Die Krafte vom Turm werden Uber einen einbetonierten Bolzenkorb ins Fundament Ubertragen. Das
ganze bildet eine abgestimmte geschlossene Einheit. Unsere Aufgabe war es also das bestehende
Fundament weitgehend wieder zu verwenden und den zur Enercon-Anlage zugehdrenden Bolzenkorb
in dieses System zu integrieren um die Kréfte ins bestehende Fundament einzuleiten. Dies zu be-
werkstelligen bedeutete einen Kraftschluss mit der bestehenden Bewehrung (Armierungseisen) zu
schaffen. Mit dem sogenannten Hydro-Jetten gemass Figur 8 und 9, wurde der Beton mit einem Was-
serstrahl von 3000 bar Druck bis auf eine Tiefe von ca. 50cm abgetragen. Bei diesem Verfahren wird
nur der Beton nicht aber die Armierungseisen abgetragen. Auf die freigelegten Eisen wurden danach
Gewinde geschnitten und die Eisen wurden mit einer Spezialmuffe, Lentonverfahren, verlangert, siehe
Figur 10 und 11. Der zur Enercon-Anlage bestimmte Bolzenkorb konnte somit in das bestehende
Fundament kraftschlissig integriert werden, abgebildet in Figur 12 und 13. Mit dem Aufbetonieren
wurde das bestehende Fundament zwar rund einen Meter hoher, siehe Figur 14, konnte aber mit
integrierte Schalt- und Trafostation wieder verwendet werden.

Die Kosten hierfir beliefen sich auf rund Fr. 150 000.-. Also bedeutend weniger wie ein neues Fun-
dament und ein dadurch erforderlicher Abbruch des bestehenden Fundaments.

Fir Enercon war dies vollig neu, kdnnte aber fir ein ,Repowering” sehr interessant werden.

Figur 7: Schwerkraftftundament und Pneukran bei der Figur 8: Installationen fur das Hydrojetten
Demontage der Lagerwey-Anlage
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Figur 10: Schneiden der Gewinde auf die Armierungs-
ren eisen

Figur 11: Lenton Gewindemuffen und verlangerten Figur 12: Bolzenkorb integriert in der Verlangerung der
Armierung Armierungseisen

Figur 13: Bolzenkorb Armierung und Aussenschalung Figur 14: Modifiziertes Fundament nach Fertigstellung
vor dem Einbringen des Betons
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5.3 TRANSPORT DER ENERCON-ANLAGE

Die Erfahrungen aus dem Transport der Lagerwey-Anlage machten wir uns zum Nutzen. Das untere
Turmteil der Enercon-Anlage mit einer Lange von 24m einem maximalen Durchmesser von 3,8m und
einem ansehnlichen Gewicht von 36 Tonnen stellte aber einiges an Anforderungen an den Transport.
Wegen dem Gesamtgewicht zusammen mit dem Tieflader von ca. 75 Tonnen musste der Sonnen-
bergtunnel und das Loper Viadukt durch die Stadt Luzern und weiter auf der Kantonsstrasse durch
Hergiswil und Stans umfahren werden. Anstatt der Schdéllenen wéahlte man diesmal fir alle langen
Teile die Route durch den Gotthardtunnel und von Airolo via Gotthardpass den Weg nach Andermatt.
Von Andermatt auf den Gultsch wurden Spezialfahrzeuge der Transportfirma Wipfli AG Flielen einge-
setzt, siehe Figur 15. Schweiz Aktuell berichtete vom Transport Andermatt — Gutsch. Eine vorgesehe-
ne Life-Sendung zum selben Bericht vom Gitsch viel wegen technischen Problemen 3 Minuten vor

Ausstrahlung leider ins Wasser.

Figur 15: Spezialtransport Andermatt — Gitsch

5.4 MONTAGE DER ENERCON-ANLAGE

Wegen personellen Engpéassen bei Enercon standen fir den Aufbau nur drei anstatt sechs Fachleute
zur Verfigung. Die Anfrage an uns von Enercon zur Mithilfe mit drei Berufsleuten nahmen wir als Her-
ausforderung gerne entgegen. Der Aufbau verlief mit viel Wettergliick beispielhaft und konnte nach
zweieinhalb Tagen abgeschlossen werden. Dank einer Speziellen Vorrichtung fiir das Hochziehen des
Rotors wie in Figur 16 ersichtlich, musste nur ein Pneukran auf der Baustelle eingesetzt werden. Bei
der alten Anlage waren zwei Pneukrane erforderlich.

Figur 16: Rotormontage mit nur einem Pneukran Figur 17: Warmluftblattheizung nach dem Einbau
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55 INSTALLATIONEN UND INBETRIEBSETZUNG DER ENERCON-ANLAGE

Vor der Inbetriebsetzung mussten natirlich noch samtliche Verkabelungsarbeiten und die Netzanbin-
dung ausgefihrt werden.

Auch die fur Windklasse | Anlagen entwickelte Blattlastbegrenzung musste Vorort noch eingebaut und
ausgetestet werden. Die genaue Funktion und die Bewéhrung des Systems werden unter dem Kapi-
tel ,,7.4. Funktion der Blattlastbegrenzung®, im Detail erlautert.

Zur Vermeidung bzw. zum Enteisen der Blatter ist die Anlage ebenfalls mit einer Warmluftheizung
ausgeristet. Die einzelnen Blatter werden ab Werk mit entsprechenden Leitkandlen im Blattinneren
speziell fur die Warmluftheizung gefertigt. Beim Aufbau wurden dann noch die Heizaggregate mit in-
tegriertem Ventilator wie in Figur 17 ersichtlich, montiert und ausgetestet. Pro Blatt betragt die Leis-
tung der Heizung 4 kW also total 12 kW fir das ganze System. Die Tauglichkeit und die Wirkungswei-
se der Blattheizung werden spéater unter dem Kapitel ,,7.6. Betriebserfahrungen mit der Rotortblatthei-
zung", anhand eines Praxisbeispiels dargelegt.

Trotz Windgeschwindigkeiten mit Giber 30m/s konnte die Anlage ohne Probleme dem Betrieb Uiberge-
ben werden. Samtliche Tests wie Uberdrehzahlabschaltungen, die Netzparallelschaltung, die Blattlast-
funktionen, die Steuerung und Regulierung sowie der Vollastbetrieb, um die wichtigsten zu nennen,
klappten auf Anhieb.

Im Kapitel 7. wird im Speziellen auf die Betriebserfahrungen mit der Enercon Windenergieanlage ein-
gegangen, welche schlussendlich ebenfalls zu den erreichten Ergebnissen, wie in der Uberschrift
dieses Kapitels geschrieben, zu zahlen sind.

Das folgende Kapitel 6. befasst sich mit der Energiesituation des EW Ursern. Es soll die Zusammen-
hange und das Regieme sowie die Vorteile in Kombination mit der Wasserkraft und der resultierenden
Wirtschaftlichkeit des EW Ursern verdeutlichen.
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6 Energiesituation des EW Ursern

6.1 EINFUHRUNG

Da das EW Ursern als Energieproduzent und Energieverteiler seine Anlagen bis zum Endkunden
selber betreibt, gelten somit nicht die Einspeisevergitungen analog einem ,Unabhéngigen Energie-
produzenten®. Der Strompreis folgt den Gesetzen des Markts welcher sich nach Angebot und Nach-
frage einstellt. Wohl ist die jahrliche eigene Energieproduktion héher als der Energiebedarf der End-
kunden des EW Ursern. Da der Anteil zu 95% aus Wasserkraft besteht fallt der Uberwiegende Teil
der Produktion zur Schneeschmelze also in Frihling und Sommer an.

Das EW Ursern exportiert somit in der Sommerhalfte Uberschissigen Strom muss aber in den Win-
termonaten Strom von Dritten zukaufen.

Nachfolgende Diagramme, Figur 18 bis 21 zeigen die Situation der Energieproduktion, der Energieab-
gabe und der Energiebeschaffung des EW Ursern 2005 auf.

Energieproduktion EW Ursern 2005
in [kWh]

700'000

18'600'000

O Produktion Wasserkraftwerke EWU
B Produktion Windenergieanlage EWU

Figur 18: Energieproduktion EW Ursern 2005

Energieabgabe EW Ursern 2005
in [kwWh]

3'300'000
16'300'000

5'300'000

O Abgabe eigenens Versorgungsnetz
B Abgabe Gotthardstrassentunnel
OAbgabe EW Altdorf (Austauschvertrag)

Figur 19: Energieabgabe EW Ursern 2005
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Energiebeschaffung EW Ursern 2005
in [KWh]

6'300'000
19'300'000

O Produktion eigene Anlagen
B Bezug von EW Altdorf inkl. Ersatzenergie

Figur 20: Energiebeschaffung EW Ursern 2005

Monatliche Produktion im Vergleich zum Bedarf des EW Ursern
4'500'000
4'000'000 +
3'500'000
3'000'000
2'500'000
2'000'000
1'500'000
1'000'000

500'000

0

kWh

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez

I Produktion EWU Ist-Situation —a&— Bedarf EWU

Figur 21: Monatliche Energieproduktion im Vergleich zum Bedarf des EW Ursern

6.2 ENERGIEAUSTAUSCHVERTRAG

Damit die Energieversorgung jederzeit gewahrleistet werden kann, verfiigt das EW Ursern Uber einen
Energieaustauschvertrag mit dem angrenzenden EW Altdorf ( EW Altdorf AG gehort zu tber 50% der
CKW, dessen Aktienmehrheit wiederum die AXPO Gruppe besitzt ).

Grundsatzlich sind darin die Regeln Uber Bezug und Abgabe von Energie sowie der Leistung der E-
nergie festgehalten. In einem separaten erganzenden Anhang sind die Strompreise bzw. deren Zu-
sammenhange und Funktion festgelegt. Galten noch vor ein paar Jahren fixe Energiepreise flir Som-
mer und Winter sowie fiir Hochtarif und Niedertarif, so sind seit Januar 2004 die Energiepreise an den
EEX (European Energy Exchange) gebunden, zuziglich Transport- und Systemdienstleistungskosten.
Mit andern Worten heisst dies: 24 Energiepreise pro Tag in Euro/MWh.

6.3 PREISBILDUNG DER ENERGIE

Die Preise an der Européischen Strombdrse sind Marktpreise und folgen dem Angebot und der Nach-
frage. Zu diesem Zweck muss auch das ,kleine EW Ursern“ jeweils 24 Stunden voraus seine Produk-
tion und seinen Bedarf, den sogenannten Energiefahrplan, in unserem Fall an das EW Altdorf, mel-
den. Wie unser Unternehmen melden sémtlich an diesem Markt beteiligten ebenfalls ihre Daten, mit
dem Resultat der Preisbildung des EEX.
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Die Erstellung des Produktions-Fahrplans fiir die einzelnen Kraftwerke wird somit teils zu einer kom-
plexen Aufgabe. Beobachtung des Wetters und dessen Phanomenen, Wetterprognosen, Nieder-
schlag, Schneeschmelze und nicht zuletzt Windprognosen sind mdglichst genau zu interpretieren und
entsprechend zu bertcksichtigen. Sind namlich die Daten gemeldet so lasst der Fahrplan nur wenig
Spielraum nach plus oder minus vom gemeldeten stiindlichen Produktionswert.

Die so entstehenden Preise sind flur jedermann unter www.eex.de transparent auf verschiedene Art
(Tabellenform, Diagramm usw.) einsichtbar.

6.4 CHANCEN UND RISIKEN DES EW URSERN ALS BETREIBER VON ERNEUERBAREN
ENERGIEPRODUKTIONS-ANLAGEN OHNE FIXE EINSPEISEVERGUTUNG.

Die Zeiten der fixen Tarife beim Einkauf und Verkauf von und an Dritten ist vorbei. Es spielt der Markt
der nebst Chancen auch Risiken mit sich bringt. Der Endkunde aber hat einen fixen Preis nach Tarif.
Da das EW Ursern wahrend den Wintermonaten gegen 50% seiner Energie einkaufen muss verber-
gen sich doch einige Risiken, welche im momentanen Umfeld schlecht zu kalkulieren sind.

Dank der Wasserkraftwerk - Anlage Oberalp mit seinem Saisonspeicher mit knapp 1 Million m3 Nutz-
volumen und dem zusétzlichen Tagesspeicher ist das EW Ursern in der komfortablen Lage einen Teil
seiner Energie nach Bedarf und Wirtschaftlichkeit zu produzieren. Im Weiteren lasst sich im Bereich
des Toleranzbandes des Fahrplans die Energieproduktion zusétzlich optimieren bzw. auf den vor al-
lem in den letzten Monaten spurbar nervosen Markt zu agieren und reagieren. Waren namlich die
Ausschlage des EEX von 1.13 Euro / MWh bis zum Maximum von 700.00 Euro / MWh in den ver-
gangenen Monaten doch sehr heftig. Nachfolgende Diagramme Figur 22 bis 24 zeigen die starken
Ausschlage und den hohen Basispreis am Energiemarkt einzelner speziellen Tage auf.
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Figur 24: Stundenkontrakte EEX 26.01.2006 mit absolutem Héchstpreis
(umgerechnet Fr. 1,085 / kWh exkl. Transport- und Systemdienstleistungskosten)
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Die Preise nach EEX verstehen sich in Euro pro Megawattstunde ab dem Hochstspannungsnetz ohne
Transport- und Systemdienstleistungskosten. Der Endpreis ist abhangig von der Spannungsebene am
definierten Ubergabepunkt. Das EW Ursern bezieht seine Energie von Dritten auf der 15 kV Mittel-
spannungsebene. Das bedeutet flr unser Werk; erganzend zum entsprechenden EEX Stundenpreis
resultieren beim Einkauf von Energie, je Kilowattstunde, 8,5 Rappen fir Transport- und System-
dienstleistungen.

Entscheidend bei solch hohen Preisen ist, ob man sich auf der Seite des Einkaufers oder Verkaufers
befindet. In den Wintermonaten muss das EW Ursern wie schon erwahnt Energie von Dritten bezie-
hen. Wir sind also auf der Einkaufer Seite und solch hohe Energiebeschaffungskosten belasten uns
sehr. Tatsache in unserem Fall ist, dass jede Kilowattstunde Eigenproduktion dem Wert des Einkaufs-
preises entspricht. Dank der Windenergie welche hauptsachlich in den Wintermonaten anfallt, lasst
sich dadurch eine noch grossere Belastung abwehren, zudem mit dem Zertifikathandel RECS (Rene-
wable Energy Certificate System) noch der Verkauf der Qualitat hinzukommt.

Naturlich gibt es auch die Kehrseite. Ist genligend oder gar zuviel Energie im Angebot sinken die Prei-
se und dies ist in der Regel dann, wenn auch das EW Ursern auf der Verkauferseite ist. So z. B. wah-
rend der Schneeschmelze oder bei starken Regenfallen. Nicht selten resultierten so Marktpreise von
nur Fr. 0,01 / kWh. Damit lassen sich auch samt Label Handel die Gestehungskosten nicht abdecken.

6.5 OPTIMIERUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT DURCH INTEGRATION VON WIND- UND
WASSERKRAFT

Die Windenergie welche zu mehr als 60% im Winterhalbjahr anfallt, 1&sst sich in unserem System sehr
gut integrieren. Trotz der Tatsache, dass sie einer sehr grossen Fluktuation unterliegt lasst sich in
unserer Anordnung einen sinnvollen, wirtschaftlichen Betrieb des Speicherwerks und der Windanla-
ge erzielen. Das heisst, dass an Tagen mit starkem Wind und somit entsprechender Leistung von der
Windenergieanlage das Wasser im Speichersee zurtickbehalten wird und fiir die Produktion des Was-
serkraftwerks zu Zeiten mit weniger Wind oder hohen Energiepreisen auf Abruf zur Verfugung steht.
Zurzeit funktioniert diese Regulierung noch nicht vollautomatisch und dieses Zusammenspiel ist noch
verbesserungsfahig. Mit einem in Aussicht gestellten Ausbau der Windkraft wird sich diese Integration
aber als zwingend erweisen.

Projekt Implementierung im Leitsystem
Integration von Wind - Wasser — Markt - Wetterprognosen

_|||||i||||IIIIiIIiIl|!|| i

_ : -d
Wlnd Markt Wmd Prognosen
Last Verbraucher

Last E s
Last Kontrolle und Regulierung |::> !

unter Berlicksichtigung :
von Markt und Wetterprognosen

‘.

I Export! Import Fahrplan

Figur 25: Integration von Wind- und Wasserkraft
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Ziel dieser Verknlpfung ist es in Abhangigkeit des zur Stunde geltenden Marktpreises EEX, der Wet-
terprognosen, der Feststellung ob sich unser Verbrauchernetz im Import- oder Exportbetrieb befindet
und der erwarteten Windenergieproduktion eine weitgehend automatische Regulierung der Produkti-
onsanlagen ab dem Leitsystem zu verwirklichen.

Im Funktionsdiagramm Figur 25 sind diese Prozesse dargestellt.

6.6 STROMPERSPEKTIVEN ALLGEMEIN UND DES EW URSERN

Mit der Energiepreisentwicklung wie in Figur 26 dargestellt nach dem Swiss Electricity Price Index
abgekirzt SWEP und der sich in Naher Zukunft abzeichnende Versorgungsliicke, veranschaulicht in
Figur 27, sind die Energieversorger gefordert. So auch das EW Ursern, welches sich eine mdglichst
hohe Eigenversorgung zum Ziel gesetzt hat. Was bedeuten wirde, dass das EW Ursern seine Kun-
den zu 100% aus erneuerbarer Energie versorgen kénnte.

Ein Wasserkraftwerk mit grossem Saisonspeicher ware die Lésung. Doch aus der Sicht des Land-
schaftsschutzes und den sehr hohen Energiegestehungskosten lasst sich ein solches Vorhaben nicht
verwirklichen. Jedoch der Ausbau der Windkraft in Kombination mit dem potential der noch brach lie-
genden Wasserkraft im Urserntal lasst es sich unserem Ziel im Vergleich zur Ist-Situation annahern,
Figur 28 zeigt diese modgliche Variante auf.

Strompreisentwicklung am Markt (SWEP)

40+
351
301
251
20+
15+
10+

O Tiefstwert
W Jahres-Mittelwert
OHobchstwert

[Rp./kWh]

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jahre

Figur 26: Strompreisentwicklung des SWEP

Stromperspektiven

2003 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

. Wasserkraft mmm  Kernenergie CH mmm Bedarf CH hoch
mm Fossilthermisch Kernenergie EDF Bedarf CH tief

Figur 27: Stromperspektiven fiir die Schweiz bis 2050
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Mdogliche Produktion mit Ausbau Wasser- und Windkraft im
Vergleich zum Bedarf des EW Ursern
5'000'000
4'500'000 +
4'000'000 -+
3'500'000 -+
3'000'000 -+
2'500'000
2'000'000 +
1'500'000 +
1'000'000 +
500000 +
0 -

[KWh]

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

@ Produktion inkl. Wind
—4—Energie Bedarf

Figur 28: Variante Ausbau Wind- und Wasserkraft zur Annéherung einer méglichen Eigenversorgung des EW
Ursern

Uber den Stand der Ausbauplane der Windkraft auf dem Gitsch wird im Kapitel 9 noch eingegangen.
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7 Betriebserfahrungen mit der Enercon Windenergieanlage

7.1 ENERGIEPRODUKTION

Die Energieproduktion im ersten Betriebsjahr in Figur 29 dargestellt ist mit 699 084 kWh deutlich un-
ter den berechneten Ertragszahlen. Betrachtet man aber die mittlere Windgeschwindigkeit gemessen
auf der Messstation Gitsch von nur 4.72 m/s im Vergleich zu den Werten aus der Statistik und der
Modellierung dieser Werte auf die entsprechende Nabenhdhe, ist dies der Grund dazu. Bei der Be-
rechnung ging man damals von einer mittleren Windgeschwindigkeit von 7,0 m/s auf Nabenhdhe aus
und daraus resultierte die Prognose von 1 200 000 kWh fur die damalige 800 kW Lagerwey Anlage.

Wie bei unserer Produktion in den Wasserkraftwerken, welche ebenfalls mit jahrlichen Schwankungen
von bis zu 20% behaftet sind, werden wir bei der Energieproduktion unserer Windanlage mit mehr
oder weniger Ertragreicheren Jahren rechnen missen. Kommt noch dazu, dass es sich bei dieser
WEA nur um eine 600 kW Anlage handelt, welche im Gegensatz zur abgebrochenen Anlage jedoch
bei entsprechenden Windbedingungen bis 110% der Nennleistung abgibt.

7.1.1 Produktions- und Betriebsdaten des Ersten Betriebsjahres 2005 im Uberblick :
o Energieproduktion 699 084 [kWh] / Verteilung auf die Monate gem. Figur 29

e Betriebsstunden 5440 [h]

e Mittlere Leistung 128.5 [kW]

e Maximale Betriebsleistung 685 [kW]

e Maximale mittlere 10 Minuten Leistung 614 [kW]

e Anzahl Statusmeldungen Windmangel 1492

e Energiekonsum Blattheizung 25 h a 12 [kW] = 300 [kWh]

e Mittlere Windgeschwindigkeit ab Windmessung Anlage 5,03 [m/s]

e Verfugbarkeit 93.51 %

Energieproduktion Windkraftanlage 2005
90'000+ 86'151
80'000+
70'000 59'949
60'000 52'276 53'816 55'436 54'983
g 50'000- 39'860 43724 40'729
=, 40'000- 35'065
30°000- i 18'671
20'000+
10'000-
0,
¢ & & & @SS ®
s‘é\o @“‘0 Wy W Q@Q o~l~\°0 6@‘(\0 Qf'é@
X <9

Figur 29: Energieproduktion der Windenergieanlage 2005
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7.1.2 Windstatistik der Meteostation Gitsch

Nachfolgende Diagramme zeigen die Schwankungen des Windvorkommens an der Mess-
stelle Gutsch wahrend den letzten acht Jahren auf. Im Vergleich gemass Figur 30 ist klar zu
erkennen, dass es sich im vergangenen Jahr um ein sehr windarmes Jahr handelte. In Figur

31 sind die Monatwerte der letzten acht Jahre dargestellt, welche nebst den jahrlichen auch
die saisonalen Schwankungen aufzeigen.

Mittlere Windgeschwindigkeiten Meteostation Gutsch
1998 - 2005

8- 7.61

[m/s]

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figur 30: Jahresmittelwerte Meteostation Giitsch der vergangenen fiinf Jahre
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Figur 31: Monatsmittelwerte Meteostation Gutsch der vergangenen funf Jahre
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7.2 BETRIEBSVERHALTEN
7.2.1 Normalbetrieb und Betriebsfiihrung

Seit der Inbetriebnahme im November 2004 erfillt die Windenergieanlage, abgesehen von den Sto-
rungen auf welch in einem spéateren Kapitell noch speziell eingegangen wird, unsere Erwartungen
vollends.

Sehr positiv sind zu werten:
¢ Die einfache Bedienung
¢ Die Einschaltwindgeschwindigkeit unter 3 m/s trotz der Hohenlage auf 2332 M.0.M.

¢ Die einwandfreie Funktionstichtigkeit bis 34 m/s Windgeschwindigkeit ( auf das Verhalten bei
Starkwind wird im folgenden Kapitel noch im Detail eingegangen )

e Die sehr geringe Gerauschemission, da ohne Getriebe nur der aerodynamische Schall gegenwar-
tig ist

e Die grosse Laufruhe

e Die variable Drehzahl womit Béen wirkungsvoll in Energie umgesetzt werden kdnnen

e Das aktive Blattverstellsystem

¢ Die relativ schnell laufenden Azimutverstelleinheit womit die oft auftretenden Richtungsédnderungen
des Windes dennoch optimal ausgenutzt werden kénnen

¢ Die Netzanbindungsfreundlichkeit

e Die Netzkoppelung ohne Synchronisierungszeit

e Die funktionellen Sicherheitssysteme

e Das komfortable Scada Remote Ferniiberwachungssystem

e Die Datenbank fur die Speicherung der Produktions- Betriebs- und Stérungsdaten
¢ Die Servicefreundlichkeit

e Die hohe Verfugbarkeit durch das wartungsarme Konzept reduzierter Komponenten und der Mo-
dulbauweise

Um etwas Negatives zu bemerken wére dies lediglich die hohe Umdrehungszahl von gegen 38 U/min.
bei Nennlast, was doch etwas nervds wirkt.

Im Anhang sind obige erwéhnten Komponenten und Systeme noch genauer beschrieben ebenfalls
wird auf das Datenblatt der Enercon E-40 verwiesen.

7.2.2 Betriebsverhalten an Starkwindtagen

Am Beispiel von einzelnen speziellen Starkwind- bzw. Sturmtagen wird nachfolgend das Betriebsver-
halten analysiert und die entsprechenden Systeme, welche vor allem an solchen Tagen ihre Vorziige
unter Beweis stellen missen, im Detail erlautert. Nachfolgende Figur 32 zeigt die 10 Minuten Maxi-
malwerte von Wind, Drehzahl und Leistung sowie den 10 Minuten Mittelwert der Leistung des 27. 01.
06 20:50 Uhr bis 28. 01.06 21:30 Uhr auf. Es handelt sich dabei um eine Online-Aufzeichnung via
Enercon Scada Remote der WEA. Aus dieser Betriebszeit resultiert die in Figur 33 dargestellte Sta-
tusauswertung.
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Figur 32: Online-Aufzeichnung Enercon Scada Remote WEA

\

L
St‘lt“SberICht Parknummer 1541 Giitsch
won Anlage 1 442345
Beginn:27.01.2006 Woche 4
Ende:31.01.2006 5
Typ Anlage Serie DatumiZeit Status Beschreibung Dauer Wind
E-40/60 1 442345 27.012006 00:0230 5 2 Blattenteisung Manuell 013004 4
01:3234 0 2 Anlage in Betrieh Anlage hereit oootz2z 11
01:3356 01 Anlage startet oootaes 115
01353 0 0 Anlage in Betrieh 332426 119
28.01.2006 110001 3 1 Sturm Windspitze ooozss 29.9
11:0954 0 2 Anlage in Betrieh Anlage hereit oootas 174
111150 01 Anlage startet ooot17 184
111307 0 0 Anlage in Betrieh oooz7os 193
112018 31 Sturm Windspitze 001138 326
11:3183 0 2 Anlage in Betrieh Anlage hereit oootad 178
11:3350 0 1 Anlage startet ooot1e 133
113508 0 0 Anlage in Betrieh 680634 225
31.01.2006 074142 2 0 windmangel oosess 0.9

o /

Figur 33: Statusbericht 27. bis 31.01.2006

Wie aus den beiden letzten zwei Figuren ersichtlich ist, hat die Anlage trotz Wind tber 25m/s wahrend
einer bestimmte Zeit lediglich zweimal infolge Sturm / Windspitze abgestellt. Die Gesamtdauer des
Unterbruchs, also der Zeit, welche die Anlage nicht im Produktionsbetrieb stand, betrug somit nur 9:53
plus 11:38 Minuten.

Ein zweites Beispiel zeigt bei noch extremeren Bedingungen die einwandfreie Funktion des Betriebs
der WEA am 16. Dezember 2005 auf. Aus den 10 Minuten Daten der Figur 34 ist das Starke Wind-
aufkommen in der zweiten Tageshélfte zu erkennen. Die Grafik zeigt die Mittleren 10 Minuten Werte
von Wind Umdrehungszahl und Leistung auf.
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10min-Daten (Grafik)

Standaort 1541 Guetsch
Yon Anlage 1 442345
Bis Anlage 1 4423445
Bedinn 16.12.2005
Ende 16.12.2005 23:50:00

Vergleich Wind/Drehzahi/Leistiing
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Figur 34: Vergleich 10 Minuten Mittelwerte Wind / Drehzahl / Leistung

(10min Daten
Standort1541  Gitsch
son Anlage 1 442345
Beginn16.12 2005
Ende13.12.2005 23:50:00
Wind
Anlagealia  Serie Datum/Zeit Fehl mi mitte max
% omf mi omf
1 442345 1681220132 o8 127184
1403 oo\81129197
1804 o 7211417
155 o 98137218
16:0 o 75 M7177
16:1 o8 109158
16:2 0 65 896 134
16:3 o 37101178
16:4 o72 1117
16:5 0 28 142244
170 o 5 148227
171 o 75 18 289
172 0 64172 25
17:3 o 31 15 251
174 o7 18 275
1748 0 45178291
18:0 o 97194275
18:1 o 27 176285
182 0 52187281
183 0 62173 25
18:4 045 18 263
184 0 54 192267
o 45 19 271

\ 19:0

Umdr K Gondel
mi mittmaxStd.ab mi mitte max Std.abPositio
U Urn Umnd Urnd - kKW k k k ° kWh
a0, 36. 38 04 157 569 B37 1963 312 89483
33, 37. 38 04 367 593 641 1386 309 9883
d3. 36, 38 05 234 538 B39 28916 300 BHEY
a9, 37. 383, 0.2 482 60OV 646 11.26 307 1011
3. 36, 38 04 293 542 B34 2656 304 9033

B 528 671 41328 318 33.00
177 597 868 2050 315 84.50
43 498 672 50.81 320 BZET /

32, 36. 38, D5 183 500 633 3839 295 8333
33, 34, 37 07 209 588 BZT 6663 278 66.00
18. 33, 58 1.2 14 398 B30 B697 281 B33
33. 36. 38, 06 189 430 637 4244 247 3167
2538, 38, 0B 70 551 6449 2829 307 91.83
a1, 37. 38, 05 177 578 650 2078 311 96.33
32, 3739 07 224 604 658 1555 312 1006
2738, 41 14 104 518 660 41.57 319 86.00
22036, 400 11 10 537 B52 3320 317 89.50
25 36. 38, 09 70 485 663 4944 318 8250
25 38, 38, 08 77 &B4 661 2800 317 94.00
33. 37. 40, 08 368 604 661 1645 320 1006
86 3. 400 28 0 372 BB5 8458 321 62.00
17 3541 16 4 458 672 B1.78 320 7633
29 36, 400 11 184 529 656 36688 318 8817

1.1

n.s

1.2

Figur 35: 10 Minuten Daten 16.12.2005
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ﬁ Omin Daten \

Standor1541 Guetsch

Von Anlage 1 442345

Beqinn16.12.2005

Ende18.12.2005 23:50:00

Wyind Umdr KW Gondel
Anlagehlia  Serie Datum/Zeit Fehl mi mittermax mi mitmaxStd.ab mi mitte max Std.abPositio
% omi mf mi Um UmUmndUmd kKW k k k ° KWh

1 442345 1612.2018:1 0 75207284 0 23 45 B3 0 257 659 1174 322 4200
18:2 0 27183279 19 35 41. 16 2 508 BB1 4388 319 B483
18:3 0 45 186264 20 36 33 08 10 851 6B8B 3377 316 89183
18:4 0 5 17 283 21. 36 40, 1.3 4 484 &75 5225 320 8233
19:5 0 37 1952649 23 36 400 11 4 530 672 4089 317 88.33
20:0 0 55186271 19 353 41. 16 6 816 674 4561 318 B6.00
20:1 0 45172265 22 36 42 17 25 831 665 3868 316 B8BA&D
20:2 0 BB 187327 26 368 41. 1.5 79 521 684 4705 320 BBAE3
20:3 0 44134288 0 22 46 B8 0 217 664 12890 325 3617
20:4 0 04188261 13 35 38 10 0 517 684 4388 315 8533
20:8 0 22188294 23 36 400 1.0 37 4876 678 2844 317 8600
21:0 0 51195317 26. 36 40, 1.2 B8 497 684 4821 317 B283
21:1 0 55 186269 14 353 400 13 0 841 &74 3839 320 8017
21:2 0 112207302 27 37 41, 1.2 118 897 6B2 1876 313 89950
21:3 0 B.1 1358286 23 36 400 12 49 851 661 3175 316 85183
21:4 0 35 196307 25 35 44 25 13 445 693 71588 316 7417
[ETa 0 BB 22363 0 52 47 12 10 2407 1184 328 033
22:0 0 35201311 32 2142 B.1 0 208 687 1382 325 3467
221 0 271953356 30 11.39. 79 0 594 685 1648 328 1557

-pzzz 0 3627132622 5967 08 0 0 0 000 330 000
22:3 0 53 20832146 18 33 BO 0 133 653 1801 326 2217
22:4 0 19171276 15 31. 42, 31 0 264 648 1108 325 44.00

\ 22:5 0 13175308 14 32 41 27 0 282 @55 1076 324 4T.Dy

Figur 36: 10 Minuten Daten 16.12.2005

Der Tabellenbericht in Figur 35 und Figur 36 rapportiert (iber die 10 Minuten Mittelwerte sowie tber
Maximum - und Minimum Werte wahrend den jeweiligen 10 Minutenrastern. Die Maximalen Windge-
schwindigkeiten tber 25m/s sind in roter Farbe hervorgehoben. Auch an diesem Starkwindtag mit
zudem extremen Turbulenzen gab es nur zwei Abschaltungen wegen Sturm. In der Tabelle sind diese
Stopps jeweils gekennzeichnet.

Vergleicht man bei den hohen Windgeschwindigkeiten die Energiemengen in den einzelnen Zeilen so
fallt diese geringer aus als bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Der Grund dazu sind die nachfol-
gend beschriebenen Systeme der Sturmregelung und der Blattlastbegrenzung, welche in unserer
Anlage der Windklasse | zur Ausriistung gehoren.

7.3 FUNKTION DER STURMREGELUNG
7.3.1 Aufgabe

Wie bereits erwéhnt ist unsere Enercon Windenergieanlage mit einer so genannten Sturmregelung
ausgeristet. Dies ermdglicht, wie an den Praxisbeispielen bewiesen, bei sehr hohen Windgeschwin-
digkeiten einen Anlagenbetrieb ohne die sonst Ublichen Stopvorgénge, die in der Regel zu betrachtli-
chen Ertragsverlusten fihren.

7.3.2 Standardbetrieb

Die schematische Darstellung der Leistungskennlinie einer Windenergieanlage in Standardausfiihrung
zeigt Figur 37 auf.

Bei der so genannten Einschaltwindgeschwindigkeit v, beginnt der Rotor der Anlage sich zu drehen
und sie erzeugt Leistung entsprechend der Standardkennlinie. Die Kennlinienform zwischen v; und v,
hangt stark von der Turbulenzintensitat ab. Ab v, (ebenfalls stark abhangig von der Turbulenzintensi-
tat) erzeugt die Windenergieanlage ihre Nennleistung.
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Figur 37: Leistungskurve einer Windenergieanlage in Standardausfiihrung

Im Standardbetrieb gibt es eine so genannte Abschaltwindgeschwindigkeit v;, bei der die Anlage
stoppt. Die zugehorigen Abschaltparameter sehen in der Regel aus wie folgt:

Sobald eine bestimmte maximale mittlere Windgeschwindigkeit tiberschritten wird, schaltet die Anlage
ab. Bei den meisten Windanlagen und so auch bei Enercon WEA mit deaktivierter Sturmregelung
geschieht dies bei einer Geschwindigkeit von 25 m/s im 20 Sekundenmittel. Die Anlage schaltet erst
wieder ein, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit unter die mittlere Abschaltwindgeschwindigkeit
oder unter eine noch niedrigere Wiedereinschalt-Geschwindigkeit v, (sog. Starkwind-Hysterese) gefal-
len ist. Bei béigem Wind dauert dies in der Regel eine gewisse Zeit. Somit geht durch den Stillstand
der Anlage viel Ertrag verloren.

Durch diese vielen Unterbrechungen und die fiir das Stoppen und Starten bendétigte Zeit geht viel Er-
trag verloren. Darum muss fiir den Bereich der hohen mittleren Windgeschwindigkeit ein betrachtlicher
Ertragsverlust einkalkuliert werden, der jedoch nicht in den Ublichen Energieertragsberechnungen
enthalten ist, die auf der Basis von Leistungskennlinien erstellt werden, die linear bis 25 m/s verlangert
wurden. Diese Leistungskennlinien entsprechen nicht den tatsachlichen Verhéltnissen beim Standard-
Anlagebetrieb. Denn durch die Boigkeit des Windes, aufgrund derer bei einer mittleren Windge-
schwindigkeit von 25 m/s (10 Minuten-Mittelwert) haufig die Geschwindigkeit von 25 m/s im 20 sekun-
denmittel erreicht oder tGberschritten wird oder heftige Béen den festgelegten maximalen Momentan-
wert der Windgeschwindigkeit Ubertreffen, wird die Anlage oft gestoppt. Dies kann auch bereits bei
mittleren Windgeschwindigkeiten von 24, 23 oder sogar 20 m/s der Fall sein.

Ein kompletter Abschalt- und Anfahrprozess dauert normalerweise einige Minuten, und in dieser Zeit
wird kein Ertrag produziert. Dies kann an einem einzigen stiirmischen Tag zu einem betrachtlichen
Verlust flhren. Dieser Ertragsverlust durch das haufige Abschalten bei hohen Windgeschwindigkeiten
war einer der Griinde fur Enercon, die so genannte Sturmregelung zu entwickeln, welche sich in unse-
rer Anlage bis anhin bestens bewahrt hat.

7.3.3 Betrieb der Anlage mit aktivierter Sturmregelung

Die Enercon Windenergieanlagen, so auch unsere, funktionieren bei hohen Windgeschwindigkeiten
nach einem anderen Prinzip. Sie sind mit einer so genannten Sturmregelungssoftware ausgestattet,
die das Abschalten der Anlage bei hohen Windgeschwindigkeiten verhindert.

Anstatt dass sich die Anlage — wie oben beschrieben — bei der Uberschreitung bestimmter Windge-
schwindigkeiten abschaltet, werden die Rotorblatter bei starkem Wind etwas aus dem Wind gedreht,
um dadurch die Drehzahl und folglich auch die Leistung der Anlage zu verringern, ohne dass diese
komplett abgeschaltet wird. Sobald die Boe voriber ist, drehen sich die Rotorblatter wieder mehr in
den Wind, und die Anlage lauft sofort wieder mit voller Drehzahl / Leistung, ohne zeitraubenden Ab-
schalt- und Anfahrprozess.

Die schematische Darstellung der Leistungskennlinie unserer Windenergieanlage mit aktivierter
Sturmregelung ist in Figur 38 ersichtlich.

Ab einer bestimmten durchschnittlichen Windgeschwindigkeit (vsum)wird die Leistung ohne Abschal-
ten der Anlage allmahlich bis auf Null (bei vp)verringert. Die Mindestdrehzahl betragt etwa 6 U/min,
und die Verbindung zum Netz bleibt bestehen. Je nach Boigkeit des Windes folgt die Leistung der
Anlage dieser Kennlinie nach unten oder oben ohne sich abzuschalten, und lauft sofort wieder mit
Nennleistung, sobald es die Windgeschwindigkeit zulasst.
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Figur 38: Leistungskennlinie mit aktivierter Sturmregelung

Mit der patentierten Enercon Sturmregelung findet diese Leistungsreduzierung bei hohen Windge-
schwindigkeiten im Bereich von 28 bis 34 m/s statt. Dies ermoglicht der Anlage (in den meisten Fallen)
einen Betrieb mit Nennleistung bei Windgeschwindigkeiten bis zu 25 m/s im 10-Minuten-Mittel. Die
Sturmregelung ermdglicht so einen zusatzlichen Energieertrag an unserem Standort, wo der Wind an
mehreren solchen Tagen pro Jahr kréaftig und oft mit Béen tber 25m/s stiirmisch weht.

Im Kapitel 7.5. wird anhand von kommentierten Onlineaufzeichnungen die Sturmregulierung veran-
schaulicht.

7.4 FUNKTION DER BLATTLASTBEGRENZUNG
7.4.1 Aufgabe

Die Blattlastbegrenzung wurde entwickelt, um an extremen Windstandorten wie z. B. dem Gutsch, mit
sehr turbulentem und inhomogenem Wind die an den Bléttern und dem Maschinenbau auftretenden
Lasten zu begrenzen. Eine Reduzierung dieser Extremlasten fuhrt zu einer stark erhdhten Lebens-
dauer der gesamten Anlage. Bei sehr steilflankigen Béen kann es zudem zu Strdmungsabrissen
(Stall-Effekt) am Rotorblatt kommen, wodurch es zu Leistungseinbriichen kommt. Durch das sofortige
Zuruckregeln der Blatter wird erreicht, dass sich die Strémung wieder anlegt und der Leistungsein-
bruch minimiert wird.

7.4.2 Funktion

Die in unserer Anlage eingebaute Blattlastbegrenzung ist ein Zusatz zur standardmassigen Blattrege-
lung. Zur Messung der Blattlast ist ein Kraftmess-Sensor pro Blatt, wie in Figur 39 abgebildet unter
einer Blattschraube montiert. Dieser Sensor misst die Kraft am Blatt und leitet sie elektrisch an die
Auswerteschaltung weiter.

Hier wird der gemessene Wert digitalisiert und skaliert. Jedes Blatt hat seinen eigenen Kraftmesssen-
sor und seine eigene Auswerteschaltung. Uber den Datenring stehen die einzelnen Blattlastmessun-
gen mit den jeweiligen Blattregelschrénken in Verbindung. Des Weiteren stehen die drei Blattregel-
schénke Uber diesen Datenring untereinander in Verbindung. Der Datenring besteht aus einer potenti-
alfreien optischen Lichtwellenleiter-Verbindung.

Figur 39: Abbildung der Blattlastbegrenzungseinheit
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7.5 PRAXISBEISPIELE DER STURMREGULIERUNG UND BLATTLASTBEGRENZUNG

Ergédnzend zu den bereits erwdhnten und dokumentierten Beispielen sowie den theoretischen Be-
schreibungen der Sturmregulierung und der Blattlastbegrenzung werden die nachfolgenden Online-
Aufzeichnungen dargestellt.

Die Aufzeichnungen erfolgten am 19. Februar 2006. Die Figur 40 zeigt den Tagesverlauf der 10 Minu-
ten Mittelwerte auf. Daraus ist ersichtlich, dass von ca. 13.00 Uhr bis ca. 18.00 Uhr die Windge-
schwindigkeit zumeist mit Gber 25 m/s auftrat.

Der Statusbericht geméss Figur 41 gibt Aufschluss tber die Ereignisse desselben Tages wieder.

Das Resultat von nur zwei kurzen Unterbriichen der Energieproduktion wahrend des fiinfstindig an-
dauernden Sturmes kann sich sehen lassen und ist nebst vielen &hnlichen Praxiserfahrungen auf dem
Gutsch mit dieser Anlage der Beweis dafir, auf das richtige Produkt gesetzt zu haben. Tatsache ist,
dass es auch an diesem Standort viele Tage mit sehr schwachem Wind gibt, nebst Tagen mit extrem
starkem Wind. Fir letztere gilt es die Anlage im Betrieb zu halten und Energie zu produzieren, denn
dies sind die Ertragsreichen Tage mit einem mehrfachen an Produktion im Gegensatz zu einem
Schwachwindtag um 3-4 m/s im Bereich der flachen Leistungskurve.
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Figur 40: Online-Aufzeichnung Enercon Scada Remote WEA / Tagesverlauf der 10 Minuten Mittelwerte des 19.
Februar 2006
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‘ Statusbericht

Parknummer 1541 Guetsch

-

wan Anlage 1 442345
Beginn: 16.02.2006 ‘Woache 7
Ende:  21.02.2006 g
Tyvp Anlage Serie Datum/Zek Status Beschreibung Dauer Wind
E-40/5hb 1 447345 16022006 132542 2 0 ‘Windmangel D104 09
14200 0 1 Prlage in Betrieb Prlage startet o020z 24
143232 0 0 Fnlage in Betrieb p108:26 1.5
154088 21 2 kabehserdrillung rechts { 2-3 Umdrehungen) oo:3ads 04
162042 2 0 indmangel po:ndd? 36
162520 0 1 Prlage in Betrieb Prlage startet po:0zm 34
162831 0 0 Fnlage in Betrisb 142627 27
17.02.2006 Of:5452 2 0 indmangel po:07:30 0.8
orozze 01 Anlage in Betrieb Anlage startet po:oz0z 1.1
oros20 00 Frlage in Betrieb SG2dar 3
[opzzo06 153003 3 1 Sturm Mindspitze oopa:ie 3.3
153922 0 2 Fnlage in Betrisb Frlage bereit po:o1ss 147
154107 0 1 Anlage startet po:o:z? 134
154244 0 D Anlage in Betrieb p0:A4:23 153
| Sturm indzpitze 00:08:13 504
164620 0 2 Fnlage in Betrisb Fnlage bereit po:01:A7 235
164317 0 1 Frlage startet po:01:40 17
16:40:57 0 0 Anlage in Betrieb 6:38:82 0 16T
20022006 192840 2 O indmangel po:izz4 08
12:41:12 0 1 Frlage in Betrish Frlage startet po:0zaor 30
124416 0 0 Fnlage in Betrisb 070951 3
21022006 025407 2 0 indmangel po:40:04 07

/

Figur 4: Statusbericht mit Sturmabschaltungen am 19. Februar 2006

Auf den nachsten zwei Seiten werden nun die erwahnten Online-Aufzeichnungen des Enercon Scada
Remote abgebildet. Die Diagramme in Figur 42, 43, 44 und 45 sind mit dem jeweiligen Kommentar
selbsterklarend und zeigen die Funktionstiichtigkeit der entsprechenden Systeme wie der Sturmregu-

lierung und der Blattlastbegrenzung auf.
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Heuptstabus o % i Belnet f¢ Wind m/s
Zusatestatus F# Diehashi = Limdi/n
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Zusatzwainung |0
rbeit 5 Kwh 00
Betriebsst h
Gesamisiunden f h 3 ;JQR
Phasenwinkel [ ssn
Ii
Leishung x 500
; — 450 _
Windichung | + fir 400 g
Gondefposton [ * | =0 g
I Umeh, [ A =
B -
Varfiighaskeil +=il 23,10, 2004 - 2
Gessenl sk [Monst  [woche | =
T1 [h] 1'784,24 44519 15920 ]
T2[h] |11'437.57 119130 44730 159.30 a o
T3[h] |1E2 000 0.00 0.0o
T Jooo T i s [ viind s Drehzan [Umdrimn] - Lestung (W] |
TE[h] J3363 1.03 1.03 0.00
TER] |Te3 B3 1.08 0.00 Sy ]
Vesfiig. [|93.40 99.49 99.76 100,00

unserer Anlage integriett ist zu erkennen.

Ohne aktive Sturmregelung und bei herkémmlichen Anlagen ist bei einer Wind-
geschwindigkeit grésser als 25 m/s ein Betrieb der Anlage nicht mehr méglich.
Aus obigem online Diagramm ist die Funktion der Sturmregelung welche in

NIpaiR: 1591 | Gustach TAMIEgE 1 ] $12345 | ES0[E, 1
Mstart ||| [ @ 2 [ H) B

£

19.02,2008 15:12:10

wen | Eausam., |[oscadat  EiEncEL..| Elorive . | SO EMOL.E 0 BRES £ 0 BE 5az I

Figur 42: Diagramm Funktion der aktiven Sturmregelung bei Windgeschwindigkeit v>25m/s
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EBetiiebsst h 5 .
Gesamiziundsn h B0 f e T i T e a \ -
Phazanwinkel 55 : v i H
=il 50 Reduktion der
Leistung x El o <—.m_ 3
e A =4 : - Leistung
vty [ L 5 [ v>25mis | 2
Gondepostion [ 11 ] Bl dvidt gross
| U, | ! g
o £ n — i — —
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|woche .
1523 2
R v
0 [ wind fmis) Drehzahl [Undrinin] — Leistung [K]
0.00 H
0.00 H Steusiung
100,00 H —I

Unabhéngig der Sturmregulierung reagiert die Blattlastbegrenzung bei zu hoher
Kraft an den Blattwurzeln wie hier aufgezeigt ; Resultierend aus einem grossen
Delta der Windgeschwindigkeit nach der Zeit { dvidt) oder sehr turbulentem
dynamischem Wind bzw. wie voraus im Detail beschrieben. Durch die Pitch-
regulierung der Blatter aus dem Wind verringert sich sofort die Kraft an der
Blattwurzel, die Leistung reduziert sich entsprechend fiir den Moment bis der
Kraftmesssensor den Befehl gibt , die Blatter wieder in den Wind zu drehen.

N

Figur 43: Diagramm Funktion der Blattlastbegrenzung
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-------------------- Sturmabschaltung
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Wie im Onlinediagramm ersichtlich ist hier die Sturmregulierung aktiv. Durch
die Pitchregulierung werden die Blitter entsprechend aus dem Wind gedreht
dabei wird die Leistung reduziert, die Drehzahl wird auf ca. 5 bis 6 Umdr. { min.

gehalten und die Netzkoppelung bleibt erhalten. Fillt der Mittelwert der

Windgeschwindigkeit unter die Hysterese drehen die Rotorblatter wieder

— pitchgeregelt in den Wind.
il

EEFE R IR
[ lliaan]

g1

Figur 44: Diagramm Funktion der aktiven Sturmregelung bei Reduktion der Leistung infolge Sturm
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Nachdem die Sturmbde vorbei ist, dreht die Anlage innert kurzer Zeit wieder
auf Volllast. Dies ist méglich, da die Netzkoppelung bei Sturmregulierung
erhalten bleibt und die Drehzahl nur auf ca. § bis 6 Umdr. f min. reduziert wird.
Damit kann an stiirmischen Tagen der Produktionsausfall infolge Sturms auf
ein Minimum reduziert werden.

el | FA & G = B S Y JwEn

| #evmie

Figur 45: Diagramm Funktion der aktiven Sturmregelung bei raschem Wiedererreichen der Nennlast nach deren
Reduktion infolge Sturm
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7.6 DIE POSITIVE BEEINFLUSSUNG DER LEISTUNG BEI TIEFEN TEMPERATUREN

Die Luftdichte an unserem Standort auf 2332 M.U.M. mit rund 1 kg/m3 im Gegensatz zum Standard-
wert mit 1.225 kg/m3 (die Dichte von trockener Luft bei normalem atmosphéarischen Druck auf Mee-
reshéhe bei 15° C wird in der Windindustrie als Standard verwendet) wirkt sich auf den Ertrag bzw.
auf die Leistungskurve deutlich aus. Aufgrund der Berechnungen mit der Leistungskurve des Herstel-
lers betrégt die Ertragsminderung ca. 17%.

Tiefe Temperaturen kompensieren zumindest im Winter einen Teil dieser Ertragsminderung, da ja
bekanntlich kalte Luft schwerer ist als warme Luft, bzw. die Luftdichte sich in Funktion der Temperatur
verandert.

Das nachfolgend dargestellte Diagramm in Figur 46 zeigt dieses Phédnomen offensichtlich. Die Onli-
neaufzeichnung stammt vom 12. Méarz 2006 bei Nordwestwind und Temperaturen von -18 Grad Cel-
sius.

Nach der Leistungskurve, der E-40 Windklasse | Anlage, mit einer Luftdichte von rund 1 kg/m3 resul-
tiert fir eine Windstarke von 11 m/s eine Leistung von ca. 370 kW. Gemass der Aufzeichnung betragt
die Windstarke ca. 10 bis 11.5 m/s die Leistung pendelt jedoch um die 500 kW Marke. Ein willkomme-
ner Effekt der sich vor allem im Winter in Bezug auf unsere Energiebeschaffung positiv auswirkt.

_[&]x]
[
Draten [alktuell) I Datenanfordering I Statusiibersicht pro &nlage Statusiibersicht pro Park | Verfiigbarkeiten
‘Wahlen Online Anlagenvergleich tabellarisch I 10-Minutendaten I Tages-, Wochen-, Manats-, Jahresdaten Statusdaten Temperaturen I Anlagenvergleich grafisch
=
Hauptstatus 1 Anlage in Betrieh I ing J11.40 mis
Zuzatzatatus 1] [¥ Dishzati |37 43 Umdr/n
¥ Leistung 431.00 s
Hauptwarnung |0 keing W amung [ Blindleistung IUDD— K ar
Zugatzwarnung |01
&% Z-dimensional € Fdimensional
Arbeit 832'547.00 liwth 70
T { 700
Betrigbsst. 7B53.17 h BE ieam
Gesamtstunden | 1197035 h
Phaserwinkel 0.00 *
Leistung a1.83 #
“wéindrichtung [5.10 * [rechts
Gondelposition | 325.00 = Jhw
[0.90 Uk, [links

Verfiigbarkeit seit 28.10.2004 |

Gesannt Jahr |Mnnal |Wmche |
T1[h] TBINIS 28240 16240
T2(h] [1200481 163356 28255 16254 . .
T3] |162 .00 0.00 0.00 —
00 o o o [ wind [mis] Drehzahl [Umarimin] — Leistung [4] |
T5[h] |3363 1.03 0.00 0.00
Te[h] |75825 737 014 014 Steueung |
Werfiig. [| 33.67 9357 93.95 93.91
[windpark: 1541 / Guetsch |anlags 1§ 442345 { E-40j6.44 [ 12.03,2006 18:23:50
Soeer| | @ 5 BN T ||[scaar [7 risretupdce S I EEANLL ] BNES 4008 no

Figur 46: .Online-Aufzeichnung Enercon Scada Remote / Verlauf Wind, Leistung, Drehzahl am 12. Méarz 2006
bei Temperaturen von —18 Grad Celsius
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7.7 BETRIEBSERFAHRUNGEN MIT DER ROTORBLATTHEIZUNG
7.7.1 Allgemeines

Vorab ist zu sagen, dass Eisansatz an Rotorblattern generell durch die ,Enercon Eiserkennung“ nicht
komplett verhindert werden kann. Dennoch tragen die in unserer Windanlage eingebauten Einrichtun-
gen gegen Eiswurf dazu bei, dass die Gefahr des Eisabwurfes mittels der nachfolgend beschriebenen
Sensorien stark vermindert wird und ein langerer Unterbruch infolge vereister Blatter ausgeschlossen
werden kann.

7.7.2 Entstehung von Eisansatz an Rotorblattern

In der atmosphérischen Luft befinden sich immer mehr oder weniger grosse Mengen an Wasser-
dampf. Der Gehalt schwankt zeitlich und 6rtlich und wird als Luftfeuchtigkeit bezeichnet. Bei einem
Absinken der Lufttemperatur in der Umgebung der Windenergieanlage kondensiert der feuchte gas-
férmige Anteil der Luft zu Wassertropfen, die sich z.B. an der Oberflache der Rotorbléatter niederschla-
gen koénnen. Hierbei wird die vorher aufgenommene latente Wéarme als Kondensationswarme voll-
standig abgegeben. Durch die Drehbewegung des Rotors, wie auch durch das blosse Uberstreichen
des Windes Uber die auf dem stehenden Rotorblatt vorhandenen Wassertropfen, wird die latente
Warmeenergie beim Erreichen einer Umgebungstemperatur von 0°C als Erstarrungswarme wieder an
die Umgebung abgegeben. Dabei bilden sich feste Zusammenhalte zwischen den einzelnen Teilchen
der Flussigkeit, die somit zum Feststoff, zum Eisansatz, wird.

7.7.3 Prinzip der Eiserkennung

An Rotorblattern von Windenergieanlagen kann sich an bestimmten Standorten bei entsprechenden
Wetterlagen Eis festsetzen. Eisansatz tritt, wie oben beschrieben, bei Lufttemperaturen nahe dem
Gefrierpunkt und gleichzeitig hoher Luftfeuchtigkeit auf. Es besteht bei starkem Eisansatz zudem die
Gefahr, dass sich Eisstiicke ablésen und die Umgebung der Windenergieanlagen gefahrden.

Der Eisansatz bezieht sich hierbei in fast allen Fallen auf den Rotor einer Windenergieanlage. Wird
der Rotor einer Windenergieanlage vereist, so fuhrt dies zu veranderten Parametern der Betriebsfih-
rung. Das Prinzip der Erkennung von Eisansatz beruht also auf einer Veranderung des herkémmli-
chen Betriebes unter Normalbedingungen gegentber einer durch &ausserliche Veranderung der Be-
triebsparameter unterschiedlichen (erkannten) Betriebsfiihrung.

Die unten aufgefihrten Sensorien der Eiserkennung durch Unwucht oder dem Abgleich der Betriebs-
parameter wahrend des Betriebes der WEA sind Komponenten die in der WEA Giitsch mit der Rotor-
blattheizung zur Ausristung gehoren.

7.7.4 Erkennung tber Unwucht

Eine der Sensorien, die bei Eisansatz angesprochen wird, ist die in den Enercon Windenergieanlagen
ohnehin installierte Unwucht-Uberwachung, welche die WEA bei grossen Unwuchten automatisch
stoppt.

Wenn sich Eis an den Rotorblattern ansetzt, so findet dies in der Regel nicht unter der Voraussetzung
eines gleichméassigen Eistberzuges auf den Rotorbléttern selbst, oder an allen drei Rotorblattern
gleichzeitig statt. Der Eisansatz wird sich je nach 6rtlichen Gegebenheiten, den anliegenden Windver-
haltnissen (Windgeschwindigkeit und Boigkeit) sowie der Anstromung der Anlage unterschiedlich aus-
breiten.

Die Ungleichmassigkeit der Ausbreitung des Eisansatzes fuhrt demnach zu unterschiedlichen Gewich-
ten auf den Rotorblattern. Dies wiederum fiihrt aufgrund der Drehbewegung des Rotors zu einer Un-
wucht des Antriebsystems bestehend aus Rotorblatter und Generator. Diese Unwucht regt die Gondel
und somit den damit verbundenen Turm zu Schwankungen an.

Hier greift die standardmassig installierte Turmschwingungsiiberwachung ein. Bei unzulassigen Aus-
lenkungen des Turmes in Quer- und/oder Langsrichtungen kann Gber einen im oberen Segment des
Turmes installierten Schwingungswachter registriert werden, welche Amplituden der Turm ausfihrt.
Wird eine der tUber die Anlagensteuerung tUberwachte vorgeschriebene Amplitude tberschritten, fihrt
dies automatisch zu einem Stopp der WEA. In Figur 47 ist diese Abschaltung schematisch dargestellt.
Zum Stopp der Anlage werden die Rotorblétter in Fahnenstellung gefahren und der aerodynamische
Widerstand der Blatter als Bremse benutzt. Es erfolgt ein ,sanftes* Abbremsen des Rotors, um mdagli-
che grdssere Lasten und weitere Schwingungen, die zu einem starkeren Eisabwurf fihren kdnnten, zu
vermeiden.
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Figur 47: Abschaltung der WEA Uber Unwuchterkennung

Nach Auslosung der Turmschwingungsiiberwachung ist eine Uberpriifung der WEA durch den Service
notig. Ein automatischer Start erfolgt nicht. Ein weitergehender Betrieb der Anlage unter Vereisungs-
bedingungen ist somit weder technisch mdglich, noch aus Betreibersicht wiinschenswert.

Dazu ist zu ergénzen, dass die WEA auf dem Giitsch bis anhin keine Abschaltung verursacht durch
Unwucht zu verzeichnen hatte. Dies bedeutet, dass bei Eisansatz jeweils das im nachsten Kapitel
beschriebene System in Funktion tritt und die Rotorblattheizung die Anlage enteist.

7.7.5 Erkennung tUber Parameterabgleich

Da die Anlagensteuerung fur die Betriebsfihrung der Windenergieanlage standig alle wichtigen Para-
meter erfasst und auswertet, kann die Uberwachung der Betriebsparameter als redundantes System
zur Uberwachung der Unwucht angesehen werden.

Bei einem Eisansatz an den Rotorblattern ergibt sich eine Veranderung des fur den effizienten Betrieb
einer Windenergieanlage wichtigen Blattprofils. Somit sind auch durch den Eistiberzug die aerodyna-
mischen Eigenschaften der Rotorblatter, und infolgedessen die entsprechenden Voraussetzungen fir
einen Betrieb unter Normalbedingungen nicht mehr gegeben.

Durch die Verédnderung des direkten Zusammenhanges zwischen Windgeschwindigkeit, Drehzahl und
Leistungsabgabe der Windenergieanlage erkennt die Anlage einen mdglichen Eisansatz. Da die Anla-
gensteuerung diese Werte sténdig erfasst und tberwacht, wird bei einer Abweichung von den imple-
mentierten Vorgabewerten die Windenergieanlage automatisch abgeschaltet. Die gilt auch fir den
Fall, dass die Anlage trotz einer Windgeschwindigkeit deutlich oberhalb der Einschaltwindgeschwin-
digkeit wiederholt nicht startet. Auch Hier greift die Anlagesteuerung nach Erkennen des Einansatzes
automatisch ein, sodass die Windenergieanlage nicht mehr startet.

Somit kann gesagt werden, dass diese Art der Eiserkennung auf dem Vergleich der in der Betriebs-
fuhrung vorgegebenen Einstellgrenzen mit den real im Moment auftretenden Betriebparametern ba-
siert. Es handelt sich hierbei um eine reine Softwareldsung ohne Zusatz von weiteren technischen
Komponenten. In Figur 48 ist diese logische Verknupfung schematisch dargestellt.

Uberprifung
Drehzahl >

" |fO-Card
Uberpriifung Verarbeitung Start/ Stop
Leistung —> der > WEA
Informationen
Uberpriifung

Windspeed —>

Figur 48: Abschaltung der WEA Uber Parameterabgleich
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Im vergangenen Betriebsjahr kam es auf der WEA Guitsch 25 mal auf diese weise zur Eis- oder
Schneeansatzerkennung an den Rotorblattern, worauf die Rotorblattheizung automatisch eingeschal-
tet wurde. Im unteren Windbereich wo die Leistungskurve noch flach verlauft hat sich gezeigt, dass
der Parametervergleich nicht so genau ist und ein Einschalten der Heizung eher zu spat als zu frih
erfolgt.

7.7.6 Funktionsablauf der Blattenteisung in der Praxis

Folgendes Beispiel zeigt die Wirkungsweise der Blattheizung in ihrer praktischen Anwendung auf un-
serer Anlage auf. Zu erwahnen ist noch, dass mit dem System des Parameterabgleichs nebst Eis
naturlich auch Schneeansatz erkannt wird.

Die untenstehende Figur 49 zeigt die Funktion der Blattheizung auf mit dem Vergleich aus Wind /
Drehzahl / Leistung, also jenen Parameter welche in der Logik miteinander verknlpft sind und als
Resultat den Befehl zum Einschalten der Blattheizung auslésen. Im Diagramm ist klar zu erkennen,
dass trotz Wind von ca. 5 m/s die Leistung und die Drehzahl Uberdurchschnittlich abnehmen. Die
Auswertung der Logik schaltet somit die Heizung flr eine parametrierbare Zeit ein. In unserem Fall
hat sich eine sinnvolle Zeit aus den Erfahrungen vor Ort von 1,5 Stunden ergeben. Mit dem Einschal-
ten der Heizung reduziert die Pitch-Regulierung der WEA die Drehzahl auf Maximum 6 Umdrehungen
pro Minute. Dies ermdglicht eine optimale Zirkulation der aufgeheizten Luft in den Rotorblattern. Es
bedeutet aber auch, dass die Anlage in der Heizzykluszeit keine Energie produziert. Nach abgelaufe-
ner 1,5 Stunden schaltet die Warmluftheizung, von Ubrigens je 4 KW pro Blatt, aus und die Anlage
geht automatisch wieder in den Normalbetrieb Uber. In unserem Beispiel war die Anlage noch nicht
ganz enteist, weshalb sich der Heizvorgang nochmals wiederholte. Nach dem zweiten Heizzyklus ist
in der Grafik anhand des Verlaufs der Leistung und der Drehzahl die Wirkungsweise der Enteisung
klar zu erkennen. Die entsprechenden Meldungen werden vom Leitsystem der WEA gemass Figur 50
und Figur.51 signalisiert und protokolliert.

10min-Daten (Grafik)

Standort 1541 Guetsch
Von Anlage 1 442345
BisAnkage 1 442345

Beginn 11.02 2006 05:00:00

Ende 11.022006 11:00:00

Vergleich Wind/Drehzahl/Leistung
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Figur 49: Vergleich Wind / Drehzahl / Leistung mit eingetragenen Heizzyklen
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08:30.07 Slatus oo Arilage in Betieh 1.00 00:00:00
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08:25.31 Status 0z Arlage bered 310 00.01.22
DRJS08  Sisus 20 \Windrangel 210 000023
0B2507  Status 0o Arlage in Betieh 310 000001
DB2E2  Stalus [if] Arlage startet 210 00.0215
081201 Status 20 Windmangel [it=) 00.0351
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07-4352 Status o1 Arlage statet ke i) 000215
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066352  Sistus 01 Anlage statet 040 00:0315
06:58:11 Status [iF] Arlage beredt 450 00:01:41
05:2802  Status 51 i i 600 01:3009
08022006 134133 Status 0o Ariage in Belieh 400 £346:29
133904 Status 01 Ariage statet 270 00.0229 =
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Figur.50: Statusmeldungen ab Leitsystem SCADA der WEA mit Meldungen der Blattenteisung

éamsbericht \

Parknummer1541 Guetsch
von Anlage 1 442345

Beginn:04.02.2006 Woche 5
Ende:11.02.2006 6
Typ Anlage Serie Datum/Zeit Status Beschreibung Dauer Wind
E-40/6b 1 442345 11.02.2006 05:28:02 5 1 Blattenteisung Automatik 01:30:09 6

\ 08:56:30 51  Blattenteisung Automatik 01:30:10 1.5

Figur 51: Protokollausdruck mit den genauen Daten der Blattenteisung

/

Das System der Eiserkennung und Enteisung ist noch nicht ausgereift und hat einiges an Verbesse-
rungspotential. Im Rahmen des Forschungsprojektes:

Alpine Test Site Gltsch: http://www.meteotest.ch/cost727/index.html

werden hierfir Grundlagen erarbeitet und Erkenntnisse angewendet welche wiederum auf der Mete-
ostation Giitsch sowie auf der Windenergieanlage Gutsch ausgetestet werden kdnnen. .
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7.8 BETRIEBSSTORUNGEN UND SCHADEN
7.8.1 Probleme mit dem System Azimutregulierung

Das einzige aber leider etwas gravierende Problem, welches sich grésstenteils auf die unbefriedigen-
de Verfugbarkeit auswirkte, war die Azimutregulierung mit Schéden von insgesamt finf Azimutgetrie-
ben. Softwarefehler welche die vier Motoren der Azimutnachfiihrung falsch ansteuerten und somit zu
grosse Drehmomente auf die Getriebe wirkten, waren der Grund der Schéaden. Anders als bei der
Lagerwey-Anlage wo das bremsen der Gondel Uber etliche Bremsscheiben mit erheblichem Ver-
schleiss und entsprechender starken Verschmutzung bewerkstelligt wurde, werden hier die Azimut-
motoren gegeneinander verspannt um so die Gondel zu stabilisieren.

Beim ersten Ausfall im Januar 2005, bereits drei Monate nach der Inbetriebsetzung kam es zu einer
Kettenreaktion. Nach dem Ausfall des ersten Getriebes wurden die restlichen drei Uberméssig bean-
sprucht und so fiel eines nach dem andern aus. Trotz heftigem Schneefall, Sturm und eisiger Kélte
konnte die eigentliche Reparatur bez. das Austauschen der vier je 140 kg schweren Getriebe innert
zwei Tagen behoben werden. Mehr Zeit beanspruchten dagegen der Transport und die ganzen Zoll-
formalitédten, zudem noch ein Wochenende dazwischen spielte. In unserem Ersatzteillager ist ein
komplettes Azimut-Getriebe mit Motor vorhanden, nattrlich aber nicht gerade deren vier.

Schliesslich kam es im Oktober vergangenen Jahres nochmals zu einem Ausfall mit einem Azimut-
Getriebeschaden. Daraufhin wurde nebst dem defekten Getriebe auch der ganze Azimut-
Umrichterschrank ausgetauscht. Seither sind vom ganzen Azimutregelsystem keine Stérungen mehr
registriert worden.

7.8.2 Vereisung Anemometer

Beim Standard Schalenanemometer mit beheiztem Schaft kam es im lauf des ersten Winterhalbjahrs
sieben Mal zu Vereisungen wie in Figur 52 aus dem Statusbericht protokolliert wurde. Dabei kam es
jeweils zu Abschaltungen der Anlage von erheblicher Dauer.

Statusbericht Parknummer 1541 Guetsch

von Anlage 1 442345
Beginn:01.01.200% Woche 1
Ende:21.12.2005 52
Typ Anlage DatumiZeit Status Beschreibung Dauer Wind Err Key
E-40/6b1 21.02.2005 02:51:.00 14 12 Eisansatz Anemometer 07:48:57 62 T1
{Leistungsmessung)
08.04.2005 03:23:31 14 12 Anemometer 06:4511 7 T
{Leistungsmessung)
10:59:36 14 12 Anemometer 01:59:114 41 T1
{Leistungsmessung)
13:19:03 14 12 Anemometer 00:00:20 41 T1
{Leistungsmessung)
10.04.2005 054536 14 12 Anemometer 06:37:.06 53 T1
{Leistungsmessung
11.04.2005 23:01:26 14 12 Anemometer 08:11:13 58 T1

\ {Leistungsmessung) /

Figur 52: Statusbericht Eisansatz Anemometer Jan. — Dez. 2005

Figur 53 zeigt eine Abbildung des Anemometers vom 10. April 2005. Die Heizleistung war zu klein um
bei extremen Verhaltnissen das Windmessgerat eisfrei zu halten.

Um weitere Unterbriiche durch Vereisung des Anemometers zu verhindern wurde die bewahrte Me-
thode der Anemometerheizung mittels ,Schweinelampen” (wie das die Leute von Enecon nennen)
nachgerustet. Figur 54 zeigt die montierten Warmelampen am Mast des Schalenanemometers. Diese
Variante erwies sich als sehr wirkungsvoll, mit dem Nachteil, dass die Lampen mit je 150 Watt Leis-
tung bei Null Grad Celsius eingeschaltet wurden ob Eis oder kein Eis vorhanden war. Allerdings han-
delte es sich hier nur um eine Ubergangslosung.
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Figur 53: Anemometer mit Eisansatz 10.04.2005 Figur 54: Anemometer mit Warmelampen

Im Herbst wurde das in der Zwischenzeit durch Enercon freigegebene Ultraschall-Windmessgerat,
welches von Anfang an vorgesehen war, montiert. Figur 55 zeigt die Abbildung des Ultraschall-
Windmessgeréats, welches sich trotz der minimalen Heizleistung von nur wenigen Watt seit der Monta-
ge bestens bewahrte.In Figur 56 ist die Position des Windmessgerats abgebildet ebenfalls daneben
ersichtlich der Blitzableiter fiir den Schutz der Gondel. Obschon extremen Bedingungen in den letzten
Monaten, war nie ein Eisansatz aufgetreten und demzufolge gab es auch keinen Abschaltungen der
Anlage.

St e

="

Figur 55: Ultraschallwindmessgerat Figur 56: Positionierung auf der Gondel
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7.9 VERFUGBARKEIT

Obige Betriebstorungen und vor allem die Produktionsunterbriiche wegen den Problemen mit der
Azimutnachfihrung fihrten zu einer Verfiigbarkeit von nur 93,5 % im 2005. Das Problem der Azimut-
nachfihrung konnte geldst werden und inzwischen ist die Verfigbarkeit der Anlage drastisch gestie-
gen, betragt sie ndmlich seit anfangs dieses Jahres bis heute 99,7%. In Figur 57 ist die wdchentliche
Verflgbarkeit seit Inbetriebnahme dargestellt. Details zum Kalenderjahr 2005 finden Sie zudem im
Anhang.
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Figur 57: Online-Aufzeichnung Enercon Scada Remote / wichentliche Verfugbarkeit seit Inbetriebnahme

8 Zertifizierung und Oekostromverkauf

Wie die erste Anlage wurde die Enercon E-40 ebenfalls zertifiziert und zwar nach ,naturemade star
gotthardenergie* und ,RECS".

An die Endkunden des EW Ursern werden jéhrlich ca. 50 000 kWh des produzierten Windstromes mit
einem Aufpreis von zur Zeit Fr. 0,18 verkauft.

Mit unserem benachbarten und direkt mit Mittelspannungsleitungen verbundenen EW Altdorf besitzen
wir einen Vertrag zur direkten Lieferung von jahrlich 200 000 kWh ,naturemade star* zertifiziertem
Strom zu einem fixen Energiepreis und zeitlich vereinbarter Lieferung.

Der Vertrag mit der Réatia Energie basiert auf einem reinen Labelhandel nach RECS Zertifikaten. Die
produzierte Energie wird dabei ganz normal in unser Versorgungsnetz eingespiesen und nach Bedarf
konsumiert. Anhand der Energiemessung werden die Zertifikate jahrlich abgerufen und verbucht. Die
vereinbarte Menge von 500 000 kWh fur die Periode 2004 / 2005 konnte wegen der Panne mit der
Lagerwey-Anlage leider nicht vollumféanglich gewéhrt werden. Die fehlenden 108 000 kWh wurden
durch den Einkauf von ca. 22% teureren Kompogas Zertifikaten kompensiert.
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9 Ausbau Windkraft Gitsch

9.1 EINLEITUNG

Die positiven Erfahrungen mit der Enercon WEA haben uns nach den Rickschlagen mit der Lager-
wey-Anlage Mut gegeben einen Ausbau auf dem Giitsch anzugehen.

Diesbezlglich wurde die Firma Meteotest, welche bereits mit den Verhaltnissen auf dem Gluitsch bes-
tens vertraut sind beauftragt, die Windressourcen auf dem Guitsch im Hinblick auf einen Ausbau der
bestehenden Windenergiegewinnung um zwei bis vier zuséatzliche Anlagen zu modellieren.

Detaillierte Abklarungen haben ergeben, dass fiir den spezifischen Standort Gutsch, die neu entwi-
ckelte Windklasse | Anlage, Enercon E-44 die zurzeit wirtschaftlichste Losung sein kénnte. Die Model-
lierung mit dem Computational Fluid Dynamics Modell WinSim wurde demzufolge fir den Anlage Typ
E-44 durchgefunhrt.

9.2 STANDORTE

Figur 58 zeigt die Standorte der bestehenden (blau, Nr. 1) und der geplanten Windenergieanlagen
(rot, Nr. 2 bis 5), sowie der Windmessung der MeteoSchweiz (grin).

Figur 58: Standorte der bestehenden (blau, Nr. 1) und der geplanten Windenergieanlagen (rot, Nr. 2 bis 5), so-
wie der Windmessung der MeteoSchweiz (grun).
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9.3 RESULTAT DER WINDMODELLIERUNG

Figur 59 zeigt die Ressourcenkarte der mittleren Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 50 m {ber
Grund. Figur 60 zeigt die Windressourcen auf 50 m tber Grund in Prozent im Vergleich zum Standort
der bestehenden Windenergieanlage

Die Resultate der Modellierung fir eine Héhe von 76 m (héhere Turmvariante) zeigten, dass die
Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu 50 m nahezu konstant bleiben. Gréssere Nabenhéhen der
Anlagen fiihren somit nicht zu einer Erhéhung des Energieertrages.

5
[mis]

Figur 59: Mittlere langjahrige Windgeschwindigkeit 50m Uber Grund auf dem Gutsch. Der rote Kreis bezeichnet
die bestehende, die weissen Kreise die geplanten Windenergieanlagen.
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Figur 60: Windressourcen auf 50 m Gber Grund in Prozent im Vergleich zur mittleren Windgeschwindigkeit am
Standort der bestehenden Windenergieanlage Nr. 1 (roter Kreis). Die weissen Kreise bezeichnen die geplanten
WEA. Werte unter 90 % sind blau eingefarbt
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In der Tabelle Figur 61 sind die berechneten Parameter der Windstatistik an den Anlagestandorten im
Vergleich zur bestehenden Windenergieanlage aufgefihrt.

Aufgrund der Berechnung mit den Daten der Enercon E-44 WEA resultieren die Ertragsprognosen in

der Tabelle Figur 62

Parameter WKA 1 WKAZ2| WKA3| WKA4| WKAS
mittlere Windgeschwindigkeit
in Nabenhdhe 50 m [m/s] 58 6.2 6.3 6.3 6.3
Vergleich zu WKA 1 100% 108% 109% 109% 109%
Weibull-Parameter A [m/s] 6.1 6.6 6.8 6.7 6.7
Formparameter k [-] 1.5 15 1.6 1.5 1.5
Figur 61: Vom Modell berechnete Parameter der Windstatistik an den Anlagestandorten
WEKA Nr. WEKA 1 WKA 2 WKA3I| WKA4] WEKAS
Typ E-40 E-44 E-44 E-44 E-44
Leistung GOOEW | 900 KW | 900 kW | 900 kW | 900 kW
Habenhdhe 46 m 55 m 55 m 55 m 55 m
Rotordurchmesser 44 m 44 m 44 m 44 m 44 m
Status bestehend | geplant | geplant | geplant | geplant
mittlere Windgeschwindigkeit
in MHakbenhihe [m's] 5.8 6.2 6.2 6.2 6.2
Energieerirag brutio [MWhia)
Kapazitat=fakior 847 1211 1216 1"208 1156
16.19% 15.4% 15.4% 15.3% 15.2%
Verlust durch Parkeffeki 5.5% 0.4% 0.5% 4. 5% 1.2%
Abszchlag Verfigharkeit 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Transformator-Verlust 3.0% 3.0% 2.0% 3.0% 3.0%
Energieertrag Egpq; [MWhia] 733 1109 1112 1"050 1'084
Kapazitatsfaktor 13.9% 14.1% 14.1% 13.3% 13.8%
Energieerirag Eqgp (Unsi-
cherheitzabschlag 30.8%)
[ Ria] 443 753 770 727 751
Kapazitatzfakior 8.4% 9.7% 9.8% 9.2% 9.5%

Figur 62: Ertragsprognosen basierend auf gemessener Windstatistik

Vorausgesetzt die weiteren Phasen schreiten planméssig voran, so wéare eine Montage der Wind-

energieanlagen im Sommer 2007 realistisch
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ANHANG 1: Anlagenbeschrieb
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DIE E-40 / 6.44 ...

8t eine Windenergieanlage mit Dreiblattrotor, aktiver Blattverstellung (Pitchregelung) und
drehzahlvariabler  Betriebsweise mit  einer  Nennleistung won 600 KW. Mit  ihrem
Rotordurchmesser von 44 m sowie Nabenhdhen von 44 bis 78 m bietet sie eine effiziente
Ausnutzung der an den jeweiligen Standorten wvorherrschenden Windverhdltnisse zur
Erzeugung elektrischer Energie.

Im Mittelpunkt der Entwicklung und Konstruktion aller ENERCOMN Windenergieanlagen steht
der generelle Gedanke der Minimierung von Lasten. Alle Anlagenkomponenten werden
daraufhin entwickelt und ausgelegt. Das Ergebnis ist eine Anlage, die u.a. durch ihr niedriges
Lastniveau und ihre lange Lebensdauer lbarzeugt.

Die Leistungsregelung mit variabler Drehzahl erlaubt einen Betrieb der E-40 / 6.44 mit
optimalem Wirkungsgrad ohne erhéhte Betriebslasten auch im Teillastbereich und verhindert
darlber hinaus ein Auftreten von unerwlnschten Leistungsspitzen. Somit sind guter Ertrag
und eine hohe Qualitat der eingespeisten Leistung gewahrleistet.

DAS ENERCON KONZEPT...

..des getriebelosen Antriebs reduziert die Anzahl der Anlagenbauteile der E-40 / 6.44 und
stellt  sich dar in  ihren  Schlisselkomponenten  Ringgenerator, Rotor  und
Netzanbindungssystem.

EMERCON Ringgenerator und Rotor der E-40 / 6.44 bilden eine Einheit. Die Rotornabe ist
direkt an das drehende Teil des Generators angeflanscht, so dall dieser im Betrieb mit
derselben Drehzahl rotiert. Das Fehlen von Getriebe und anderen schnelldrehenden Teilen
reduziert

die Energieverluste zwischen Rotor und Generator
die Gerauschemission

den mechanischen Verschleil

Olverluste

mechanische Reibungsverluste

Regelmabige Olwechsel sind nicht mehr erforderlich.

Die wvom E40 / 644 Generator erzeugle Leistung wird Ober das EMERCON
MNetzanbindungssystem in das vorhandene EVU-Netz eingespeist, wobei sich die E-40 [ 6.44
an die vorherrschenden Netzparameter wie Netzspannung und -frequenz anpassen kann, um
die gewlnschte Leistungsqualitat zu gewahrleisten und um gegebenenfalls das Nelz zu
unterstitzen.
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DER E-30 / 6.44 RINGGENERATOR...

owird vormn Anlagenrotor (Rotorblatter) direkt angetrieben. Der Generatorrotor ist direkt mit
der Rotornabe verbunden und bendtigt so keine eigene Lagerung. Der E-40 / 6.44 Generalor
liefert bereits bei einer Drehzahl von 34 Ufmin seine Nennleistung wvon 600 kKW, Hierflr
wurde ein hochpoliger ENERCON Generator entwickelt, dessen Betriebsweise auf dem Prinzip
einer Synchronmaschine basiert. Durch eine technische Weiterentwicklung des klassischen
Synchronmaschinenmodells konnte ein sehr hoher Wirkungsgrad bei geringem Gewicht des
Generators erreicht werden. Uber den gesamten Arbeitsbereich des E-40 / 6.44 Generators
wird ein Wirkungsgrad von 945 erziell.

Geringe Temperaturschwankungen wahrend des Betriebs, niedrige Temperaturen auch bei
Nennlast und die Vermeidung von Wechsellasten vermindern mechanische Spannungen und
die damit verbundene Alterung des Generatormaterials erheblich.

Darlber hinaus wird schon bei der Herstellung des Generators besonders auf eine hohe
Lebensdauer geachtet:

Mach dem Einlegen des Blechpaketes erhalt der Stator, bevor die Kupferwicklungen in die
Muten eingebracht werdan, den ersten Korrosionsschutz, Erst danach werden die
Kupferwicklungen (Isclationsklasse F fir 155°C gemal VDE) eingebracht. Zwischen Nuten
und Wicklung findet ein Mehrschichtisolierstoff als MNutenisolation Verwendung. Dieser
Isplierstoff besteht aus drei Lagen: Die Innenlage ist eine Elektroisolierfolie nach DIN IEC
674, die AuBenlagen bestehen aus Aramidpapier (Nomex). Diese Kombination garantiert
geringe Feuchtigkeitsaufnahme sowie gute thermische und chemische Bestandigkeit. Der
Kupferdraht selbst ist durch einen hochwarmebestandigen Grundlack versehen und dann
noch mit einer zusdtzlichen Lackschicht auf Polyamidbasis geschitzt. Die Gesamtisolation
besteht aus einer Kombination von zwei verschiedenen Lackkomponenten. Durch diese
Zweischichttechnik (Overcoattechnik) wird ein optimaler Schutzmantel fir den Kupferdraht
erzielt,

Mach dem Wickeln wird der Stator in einer groBen Vakuumtrankanlage mit Harz getrankt.
Dazu wird ein Einkomponentenharz auf der Basis wvon ungesattigtern  Polyesterimid
varwendat. Bei der Methode der Trankung unter Vakuum wird die eingeschlossane Luft
abgesaugt, so dall das Harz in die kleinste Licke der Wicklungen flieBen kann. AnschlieBend
wird der getrankte Stator in einem Temperofen ausgehartet. Danach erhalt die Wicklung
noch einen speziellen zusatzlichen Uberzugslack, der die Kupferwicklungen mechanisch und
hydrostatisch schitzt.

Eine komplette umfangreiche Prifung der Wicklung nach DIMN VDE 0530 schlieft die
Herstellung des Generators ab.

Projekt WKA Giitsch, Markus Russi, EW Ursern

47/61



48/61

ENERCON coite
E-40/6.44 Kurzbeschreibung 3.7

ENERCON
;.:;:::;. o e 57162 E

DER E-40 / 6.44 ROTOR...

...aus glasfaserverstarktem Epoxidharz  ist  mitbestimmend fir den Ertrag der
Windenergieanlage, sowie fiir ihre Schallemission.

Form und Profil der E-40 / 6.44 Rotorblatter sind gemal den Vorgaben

- hoher Leistungsbeiwert

- lange Lebensdauer

- geringe Schallemission

- niedrige Lasten

- geringer Materialeinsalz entwickell worden.

Die Rotorblatter der E-40 / 6.44 sind speziell fir den Betrieb mit variabler Blattverstellung
und variabler Drehzahl ausgelegt. Ihr spezielles Profil macht sie unempfindlich gegen
Turbulenzen und Verschmutzungen an der Vorderkante, Durch aine passive Begrenzung des
maximalen Auftriebsbeiwertes werden hohe Belastungsspitzen in der Rotorblattstruktur
drastisch reduziert.

Das wverwendete Epoxidharzmaterial macht die Rotorbldtter  leichter  gegenilber
herkdmmlichen  Materialien und  wverringert den Rohstoffverbrauch. Rotorblatter  aus
Epoxidharz bleiben aufgrund der nicht vorhandenen Schrumpfungseffekle dieses Materials
auch bel extremen Umgebungsbedingungen wie starker Sonneneinstrahlung flexibel und
formbestandig. Die E-40 / 6.44 Rotorblatter behalten somit Gber lange Zeit ihre Form und
damit ihre Eigenschaften beziiglich Anstellwinkel und Wirkungsgrad und haben damit
langfristig ein stabiles Leistungsverhalten.

Epoxidharz hat geringe hygroskopische Eigenschaften und nimmt daher kaum Wasser auf.
Dies ist entscheidend, da die Rotorblatter zwar von auBen durch einen sogenannten Gelcoat
(Oberflachenversiegelung) geschitzt sind, nicht aber an ihrer Innenseite gegen auftretendes
Kondenswasser und somit allein durch das gewahlte Material Frostschaden an den Blattern
verhindert werden kinnen.

Wahrend einer Rotorumdrehung wird das Rotorblatt durch  sein  Eigengewicht  einer
Wechselbelastung ausgesetzl. D.h. pro Tag kann das Rotorblatt bis zu 57.000 Lastwechseln
ausgeselzt sein. Fir die Lebensdauerberechnung aul 20 lJahre missen also 2-5 x 10
Lastwechsel berlcksichtigh werden. Die zulassigen Spannungswechsel von Epoxidharzen mit
unidirektionalem Glasgewebe liegen hdher als bei anderen flr diesen Bereich verwendeten
Materialien, erlauben darlber hinaus geringere Materalstarken und fuhren damit zu einem
niedrigeren Blattgewicht., Durch das geringe Gewicht werden wiederum die Belastungen im
Bereich des AnschlulBflansches reduziert.

Aufgrund ihrer geringen FlieB- und Kriecherscheinungen eignen sich Epoxidharzlaminate flr
einfache Flanschldsungen. Die E-40 / 6.44 Rotorblatter sind Ober aine Querbolzen-Zuganker
Kombination via Blattadapter und Kugeldrehwverbindungen mit der Rotornabe verbunden.
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Diese ist (ber ein angestelltes Kegelrollenlagerpaar in O-Anordnung auf dem ruhenden
Achszapfen gelagert.

Die mikroprozessorgesteuerte Einzelblattverstellung erfolgt synchron Gber dreil unabhangige
Verstellsysterme und redundate Blaltwinkelmessung. Dies ermiglicht eine schnelle und
prazise Einstellung der Blattwinkel entsprechend den vorherrschenden Windverhaltnissen,

DAS E-40 / 6.44 SICHERHEITSSYSTEM...

... gewahrleistet einen sicheren Betrieb der Anlage gemaB den Vorgaben unabhangiger
Priifinstitute wie Germanischer Lloyd oder TUV.

Das Bremssystem

ENERCOM Windenergieanlagen werden ausschlieBlich aerodynamisch gebremst, Diese Art
der Bremsung senkt bei der Abbremsung des Rotors die antreibenden Krafte und Momente
an der Anlage und reduziert auf diese lastreduzierende Art sanft” die Drehzahl der Anlage.
Auch im abgeschalteten Betriebszustand wird der Rotor nicht festgesetzt, man erlaubt der
Anlage, frei zu trudeln und halt damit Rotor und Antriebsstrang praktisch lastfrei. Ein
vollstandiges Festsetzen des Rotors findet nur zu Wartungszawecken und im Falle der
Betdtigung eines NOT-AUS-Schalters statt. In diesem Fall kommt eine zusitzliche Service-
Haltebremse zum Einsatz (mechanische Scheibenbremse).

Den Anforderungen des Germanischen Lloyd entsprechend wird die E-40 / 6.44 durch
Jmindestens zwei voneinander unabhangige Bremssysteme gezielt verzdgert bzw. zum
Stillstand gebracht™:

Als  Betriebsbremse  dienen  die  drei  wvollsténdig  voneinander  unabhangigen
Blattverstellantriebe (Pitchantriebe), die die Rotorblatter innerhalb weniger Sekunden in
Fahnenstellung bringen (,aus dem Wind fahren™). Die aerodynamischen Krafte an den
Blattern entfallen und der Rotor wird binnen klrzester Zeit verlangsamt. Wichtig dabei ist:
Zum Abbremsen der Anlage wirde es genligen, lediglich zwei der drei Rotorblatter aus dem
Wind zu fahren. Dies badeutet, dab ain Pitchantrieb komplett ausfallen konnte, und dennoch
die aerodynamische Bremswirkung des Systems gewahrleistet ist.

Fir den Fall des Ausfalles der Netzversorgung ist fir jedes der drel autonomen Pitchsysteme
ein eigenes Akkupaket installiert, welches das jeweilige Blatt selbst bei totalem MNetzausfall
sicher in Fahnenstellung bringt. Jeder Blatbverstellantrieb wird bei Metzausfall aus einer
eigenen akkugepufferten Notversorgungseinheit betrieben. Deren Verflgbarkeit wird durch
Ladungsautomatik und Ladezustandsiberwachung durch zyklische Belastung sichergestellt,
Die Ausldsung der Blattschnellverstellung dber die Notversorgungseinheiten erfolgt synchron
durch elektromechanische Verknipfung.
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Die Verbindung einer redundant vorgesehenan Stromversorgung (Metz oder Akku) in
Verbindung mit drei vallig autonomen Pitchantrieben schafft ein Sicherheitskonzept, das den
Anforderungen nach zwel villig voneinander unabhangigen Bremssystemen mehr als gerecht
wird.

Das Blitzschutzsystem

Die E-40 / 644 ist mit dem ENERCON Blitzschutzsystem ausgestattet, das magliche
Blitzeinschlage ableitet, ohne dab Schaden am Blatt oder am Rest der Anlage entstehen. Ein
Blitzschlag wird Uber eine durchgangige Verbindung von der Rotorblattspitze (bzw. von der
Gondeloberseaite) bis zur Fundamentgrindung abgeleitet.

Das Blitzschutzsystem im Einzelnen:

« Die Rotorblattspitze ist als Aluminiumformteil ausgebildet. Entlang der Vorder- und
Hinterkante des Rotorblattes ist unmittelbar unter der Oberflache je ein Aluminium-Profil
eingearbeitet. Diese Profile verbinden das Aluteil an der Blattspitze mit einem
Aluminiumring, der in der Nahe des Blattflansches um die Blattwurzel gelegl ist. Der Ring
befindet sich in ausreichendem Abstand zu den leitenden Teilen im BlattanschluBbereich,
so dall die Isolation vom Blatt selbst dbernommen wird.

Da die Blitzableitung bereits an der Blattwurzel erfolgt und nicht Gber MNabe und
Rotorlagerung, bleiben die Rotorlager vor evtl. Folgeschaden verschont.

Die  Uberleitung erfolgt dber Fangstangen (Funkenstrecke), die wiederum den
Blitzeinschlag direkt in den stehenden Teil der Anlage Ubertragen. Fangstangen befinden
sich auf der Rotorverkleidung (jeweils einermn der drei Blatter zugeordnet) sowie auf dem
hinteren Teil der Gondelverkleidung. Die Ableitung des Blitzes erfolgt von dort lber
Statortragarme, Achszapfen, Maschinentrager und Turm ins Fundament der Anlage.

Mit Hilfe dieser Anordnung wird ein Blitzeinschlag unabhangig von der momentanen
Stellung des Rotors, sowie unabhangig vom momentanen Rotorblattwinkel  zur
tragenden Struktur dbergeleitet,

+ Die Elektronik der Anlage ist galvanisch getrennt aufgebaut und befindet sich in
Metallgehdusen. Alle Datenein- und -ausgange sind Gber Optokoppler bzw. Uber Relais
entkoppelt. Im Falle eines Blitzeinschlages oder auch im Falle einer ungewdhnlichen
Spannungserhdhung (Spannungsspitzen) wird die gesamte Elektrik und Elektronik durch
fest eingebaute energieabsorbierende Bauelemente geschiitzt.

Das Sensorsystem
Ein umfassendes Uberwachungssystem gewahrleistet die Sicherheit der Anlage. Alle
sicherheitsbezogenen Funklionen werden aul elektronischem Wege mit (bergeordnetem

Zugrilf zusatzlich von mechanischen Sensoren dberwacht. Sollte einer der Sensoren eine
schwerwiegende Stérung feststellen, schaltet sich die Anlage sofort ab.
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DIE E-40 / 6.44 ANLAGENSTEUERUNG...

...besteht aus einem im Hause ENERCON entwickelten Mikroprozessorsystem, das sowohl die
Sensorik  der Anlagenkomponenten, als auch die Daten der Windrichtung und
Windgeschwindigkeit abfragt und die Betriebsweise der E-40 / 6.44 entsprechend den
Windverhaltnissen anpalt. Dies geschieht Uber die Optimierung der entsprechenden

Drehzahl und Blattwinkel, der WindnachfUhrung der Gondel und der Leistungsabgabe des
ENERCON Generators.

Die Windnachflhrung der E-40 / 6.44 Gondel ist bei allen Windgeschwindigkeiten oberhalb
der Einschaltwindgeschwindigkeit in Funktion. An der Windfahne in MNabenhthe wird
kontinuierlich die Windrichtung gemessen. Ist die mittlere Abweichung der Rotorachsrichtung
Zur gemessenen Windrichtung im 1-Minuten-Mittel gréBer als 10°, so wird die Gondel Gbar
die beiden Azimutstellantriebe gedampft nachgefdhrt. Der MachfUhrvorgang wird durch die
Auszahlung der Stellimotorumdrehungen erfaBt und die bendtigte Verstellzeit auf Plausibilitat
kantrolliert.

Wird in einem 3 mindtigen Intervall eine flr den Belrieb der Anlage ausreichende
Windgeschwindigkeit gemessen, wird der automatische Anlaufvorgang gestartet. Dazu wird
die Gondel quer zur Windrichtung ausgerichtet und eine einmindtige Kontrollmessung der
Sensoren durchgefihrt. Anschliefend wird die Gondeal in Windrichtung ausgerichtet und die
Rotorblatter in Betriebsposition werstellt, Dazu werden kurzzeitig ca. 3 kW Leistung
aufgenommen. Klassische Einschaltstrime sind nicht vorhanden. Bei Erreichen der unteren
Grenze des Nenndrehzahlbereichs beginnt die Leistungsabgabe ans Netz. Wahrend des
Betriebs werden weiterhin samtliche Sensoren der Anlagenkomponenten abgefragt, um bei
Bedarl die entsprechenden MaBnahmen einzuleiten. Oberhalb der Nennwindgeschwindighkeit
wird die Rotordrehzahl Ober die Verstellung des Blattwinkels bei Nenndrehzahl gehalten.
Dabei werden die erforderlichen Blattstellwinkelanderungen durch Auswertung der Drehzahl-
und Beschleunigungsmessung ermittelt,

Wird die Anlage durch manuellen EingriflT oder durch die Anlagensteuerung geparkt, so wird
der Blattwinkel abgeregelt, und damit die effektive Blattangriffsflache flr den Wind
verkleinert, bis die Anlage quasi bis zum Stillstand auslauft.

DAS E-30 / 6.44 NETZANBINDUNGSSYSTEM...

~wandelt den vom E-40 / 6.44 Generator erzeugten Strom entsprechend der Vorgaben der
EVUs in einspeisefahigen Wechselstrom um und liefert ihn ber einen Transformator an das
angeschlossene EVU Netz.

Die Form des eingespeisten Stromes ist sinusformig und ohne stérende Oberschwingungen,
Ein Hochfrequenzfilter sorgt fUr die Einhaltung der Grenzen bezlglich der Vorschriften zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMVY). Der gewinschte Strom wird nach einem Sollwert
kinstlich von der ENERCON Mikro- und Leistungselektronik generiert. Dieser Sollwert wird
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mit dem tatsachlich gerade fliefenden Strom (Istwert) alle 100 us verglichen und bei einer
Abweichung korrigiert.

Die Metzeinspeiseeinheit ist Uber einen Gleichspannungszwischenkreis vom Generator der
E-40 / 6.44 entkoppelt. Bildlich gesprochen ist damit der Rotor der Windenergieanlage wie
mit einem weichen Gummiband mit dem elektrischen Netz verbunden. Diese elastische
Koppelung erlaubt der Elektronik, niederfrequente Leistungspendelungen auszuregeln, so
dald die Leistung der E-40 [ 6.44 von 20 kW bis Nennleistung exakt geregell werden kann
und keine fir den Netzparallelbetrieb relevanten FlickerkoelMzienten entstehen. Durch diese
Kombination der Technik ist ein Netzparallelbetrieb ohne komplizierte AnschluBbedingungen
miglich. Dies wird in verschiedenen Gutachten von unabhangigen Instituten bestatigt.

Der erlaubte Arbeitsbereich flr den Netzparallelbetrieb ist durch die minimale und maximale
Metzspannung  vom  jeweiligen EVU  begrenzt. Diese beiden Werte (Unter- und
Uberspannung) kéinnen jeweils getrennt als Grenzwert fir die E-40 / 6.44 eingestellt werden,
die erforderliche Zeitkonstante fiir ein MeBintervall wird ebenfalls nach den Vorgaben des
jeweiligen EVUs festgesetzt. Ebenso konnen minimale und maximale Grenzwerte der
Frequenz vorgegeben werden.

Die E-40 / 6.44 schaltet sich sofort wvom Netz, wenn diese Netz-Grenzwerle nicht eingehalten
werden, Da keine Kompensationskondensatoren vorhanden sind, bricht die Frequenz
zusammen und der E-40 / 6.44 Wechselrichter wird innerhalb von 10 ms vom Netz getrennt.
Somit sind auch kurzzeitige Stromspitzen auszuschlielen.

Zusatzlich zu den allgemein dblichen Standardgrenzwerten bietet die E-40 / 6.44 noch den
Betriebsmodus der netzspannungsabhangigen Leistungseinspeisung (optional):

Die Metzspannung wird kontinuierlich germessen und dberwacht. Wenn die Spannung z.B.
durch fehlende Verbraucher in der Nacht ansteigt, wird die von der E-40 / 6.44 eingespeiste
Leistung sofort reduziert. Ein Regelkreis regelt den eingespeisten Strom so schnell, dall keine
Spannungserhdhungen auftreten. Durch diesen aktiven Spannungssensor kann stets die
maximal magliche Leistung, die das Netz aufnehmen kann, eingespeist werden.

D.h. die eingespeiste Leistung wird in Abhangigkeit der Aufnahmefahigkeit des jeweiligen
Metzes geregelt. Ein komplettes Abschalten der Windenergieanlage ist dadurch nicht mehr
nitig. Die E-40 / 6.44 kann sich auch ohne teure MetzverstarkungsmaBnahmen einem
schwachen Netz anpassen.

Wenn eine Windenargieanlage oder ein ganzer Windpark einem Melz zugeschaltet wird, tritt
haufig eine Spannungserhthung auf. Diese muB in der Regel durch Stelltransformatoren
oder Dieselgeneratoren aufgefangen werden. Die E-40 / 6.44 hal einen Dateneingang, dber
den man die Anstiegsgeschwindigkeit der Leistung vorgeben kann (dP/dt). Dies ermdglicht
es den (langsameren) Stelltrafos oder Dieselgeneratoren, der neuen Situation zu folgen.
Diese Leistungsgradientenregelung greift 2B bei stark schwankenden
Windgeschwindigkeiten oder Gewitterbden automatisch, um das Nelz zu entlasten.

Cer Phasenwinkel zwischen NMetzspannung und Strom  bleibt dber den gesamten
Leistungsbereich von 0 bis Nennleistung konstant bei cos ¢ = 1. Somit wird nur Wirkleistung

Projekt WKA Giitsch, Markus Russi, EW Ursern



ENERCON ﬁ ENERCON e
e — E-40/6.44 Kurzbeschreibung Bv.7

ins Metz eingespeist. Evil. Ausgleichszahlungen wie sie von verschiedenen EVUs fir
Blindleistung erhoben werden, entfallen damit.

Darlber hinaus besteht die Maglichkeit, (ber einen Dateneingang einen cos ¢ = 1, wie 2.B.
0.95 (induktiv) oder -0.9 (kapazitiv) zu wahlen, sollte dies gewlnscht werden.

E-44 PROVEN TECHNOLOGY s ENERCON

ENERGY FOR THE WORLD

Mar. 1992: E-36 Feb. 1993 E-40/5.40 Dec. 2002 E-40 /6.44 Aug. 2004: E-48 End 2005: E-44

@: 36 m, 400 kW @: 40 m, 500 KW @: 44 m, 600 KW @: 48 m, 800 KW & 44 m, 200 kKW
IEC Wind class I IEC Wind class | B Wenic e || [EC Wind class |

|
1883 units ] S MEw: blades e rotor diameter
yaw system optimised: blade adapter optimised: lowers
optimisad: blades o] same:  blade adapter
generator cocling maln carriar
First geardess ENERCOM fowers Same! main camar hub
wind turbine inverter (300 ki¥) hub generator
i same; hub genarator cooling
Basiz for all other geariess blade adanter main pin main pin
ENERCON madels R yaw system yaw system
- inwertar inverter

Energy yield approx. + 60 % (for sites with v= 8,5 m/s)

Www.enarcon.de

August 2005
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Monat 1/2005

Parknummer 1541 Guetsch
von Anlage 1 442345
Beginn: 01.01.2005

Ende: 31.12.2005

Hauptstatus Key

1 1 T1
2 0 T1
5 1 T1
8 0 T6
20 3 T6
21 1 T1
21 2 T1
25 84 T6
42 16 T6
42 17 T6
60 11 T3
60 13 T3
222 1 T6
222 3 T6
240 0 T5
240 1 T5
240 246 T5
Monat 2/2005 Anlage 1

Hauptstatus Key

1 1 T1
2 0 T1
5 1 T1
5 2 T1
8 0 T6
14 12 T1
21 1 T1
21 2 T1
22 4 T6
25 35 T6
40 1 T6
41 T6
42 16 T6
42 18 T6
60 12 T3
65 12 T6
65 19 T6
200 40 T6
205 T6
222 1 T6
222 T6
240 O T5
240 246 T5

Projekt WKA Giitsch, Markus Russi, EW Ursern

Anlage 1 Alias

Woche 53

52

ANHANG 2: Verfugbarkeitsauswertung 2005 (monatlich)

Typ E-40/6b Serie 442345
Beschreibung
Anlage gestoppt Steuerschrank
Windmangel
Blattenteisung Automatik

Wartung

Windmessung gestoert
Kabelverdrillung
Kabelverdrillung
Stoerung Azimutumrichter
Stoerung Blattverstellung
Stoerung Blattverstellung
Netzstoerung
Netzstoerung
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset

Beschreibung

Anlage gestoppt
Windmangel
Blattenteisung
Blattenteisung

Wartung

Eisansatz
Kabelverdrillung
Kabelverdrillung

Stoerung Azimut
Stoerung Azimutumrichter
Ueberdrehzahl
Ueberdrehzahlschalter
Stoerung Blattverstellung
Stoerung Blattverstellung
Netzstoerung
Ueberspannung im Umformer
Ueberspannung im Umformer
Stoerung Datenbus

Keine Daten von MPU
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset
Fernueberwachung
Fernueberwachung

10V Dauersignal v.

links (2-3 Umdrehungen )
rechts ( 2-3 Umdrehungen)
Ueberdrehzahl System 2
Winkelfehler Blatt A
Winkelfehler Blatt B
Unterspannung L1
Unterspannung L3
Netzausfall

Parkrechner

Fernueberwachung eingeschaltet

Fernueberwachung ausgeschaltet

Fernueberwachung Timeout beim Empfangen
Alias Typ E-40/6b Serie 442345

Steuerschrank

Automatik
Manuell

Anemometer

links (2-3 Umdrehungen )
rechts (2-3 Umdrehungen)
Pulsor gestoert

Kein Ausgangsstrom System
Messung Blattregelung
Blatt C

Winkelfehler Blatt A
Winkelfehler Blatt C
Unterspannung L2

UZW Umformer 2

UZW Umformer 1+2

Power Control

1/0-Karte

Netzausfall

Parkrechner

eingeschaltet

Timeout beim Empfangen

Verfugbarkei

Anzahl

5
132

10

.
2w

AW OO NN PP P P

Verfugbarkei

Anzahl

6
130

B P A NP R NP R REPRNRERRPREREAER PR R ON®

845 %

Gesamtzeit h
70:33:05
70:11:32
02:00:16
100:37:55
02:05:01
00:13:15
00:39:42
06:24:08
00:00:28
00:00:19
00:05:00
00:05:00
00:00:02
00:00:03
00:05:19
19:57:31
01:15:53

91.0 %

Gesamtzeit h
00:01:32
70:38:10
03:00:31
02:00:07
02:20:05
07:48:57
00:39:32
00:39:24
52:52:17
00:00:28
00:00:14
04:43:35
00:01:04
00:00:33
00:05:19
00:00:14
00:00:30
00:00:04
00:00:23
00:00:02
00:00:05
00:00:05
00:22:28
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Monat 3/2005 Anlage 1 Alias Typ E-40/6b Serie 442345 Verflugbarkei 98.6 %
Hauptstatus  Key Beschreibung Anzahl Gesamtzeit h
2 0 T1 Windmangel 137 83:56:07
5 1 T1 Blattenteisung Automatik 4 04:00:36
5 2 T1 Blattenteisung Manuell 1 01:00:04
8 0 T6 Wartung 9 10:18:01
21 1 T1 Kabelverdrillung links (2-3 Umdrehungen) 1 00:39:33
21 2 T1 Kabelverdrillung rechts (2-3 Umdrehungen) 4 02:37:41
42 2 T6 Stoerung Blattverstellung Blattwinkel > 50 ° 1 00:00:05
42 16 T6 Stoerung Blattverstellung Winkelfehler Blatt A 1 00:00:28
42 17 T6 Stoerung Blattverstellung Winkelfehler Blatt B 1 00:00:33
240 0 T5 Fernueberwachung eingeschaltet 4 00:02:31
240 1 T5 Fernueberwachung ausgeschaltet 4 00:14:43

Monat 4/2005 Anlage 1 Alias Typ E-40/6b Serie 442345  Verfugbarkei 99.4 %
Hauptstatus  Key Beschreibung Anzahl Gesamtzeit h
1 1 T1 Anlage gestoppt Steuerschrank 4 00:00:13
2 0 T1 Windmangel 104 50:57:10
3 2 T1 Sturm Windmittel 1 00:11:03
5 1 T1 Blattenteisung Automatik 1 01:00:02
8 0 T6 Wartung 4 03:46:10
14 12 T1 Eisansatz Anemometer 6 23:33:19
21 2 T1 Kabelverdrillung rechts (2-3 Umdrehungen) 4 02:37:57
222 1 T6 Anlagen-Reset Netzausfall 2 00:00:02

Monat 5/2005 Anlage 1 Alias Typ E-40/6b Serie 442345  Verfugbarkei 90.3 %
Hauptstatus ~ Key Beschreibung Anzahl Gesamtzeit h
1 1 T1 Anlage gestoppt Steuerschrank 11 00:14:20
1 3 T1 Anlage gestoppt Parkrechner(ENERCON) 6 00:19:20
1 6 T1 Anlage gestoppt Parksteuerung 2 00:01:34
2 0 T1 Windmangel 121 53:43:40
5 1 T1 Blattenteisung Automatik 3 03:00:26
5 2 T1 Blattenteisung Manuell 1 00:08:33
8 0 T6 Wartung 10 05:02:08
17 O T1 Test Sicherheitssystem 1 00:00:19
21 1 T1 Kabelverdrillung links (2-3 Umdrehungen ) 1 00:13:05
21 2 T1 Kabelverdrillung rechts (2-3 Umdrehungen) 5 01:50:53
22 4 T6 Stoerung Azimut Pulsor gestoert 3 00:51:34
25 27 T6 Stoerung Azimutumrichter Uebertemp. Motor 2 System 1 1 00:00:43
40 1 T6 Ueberdrehzahl Messung Blattregelung 1 00:00:11
40 2 T6 Ueberdrehzahl Messung I/Q-Karte 1 00:00:22
41 3 T6 Ueberdrehzahlschalter Blatt C 3 34:15:11
42 2 T6 Stoerung Blattverstellung Blattwinkel > 50 ° 4 00:00:37
44 4 T6 Stoerung Akku Ueberspannung Akku A 11 04:16:15
44 5 T6 Stoerung Akku Ueberspannung Akku B 13 26:10:43
60 9 T3 Netzstoerung Unterspannung L1+L2+L3 3 00:04:23
60 10 T3 Netzstoerung Ueberspannung L1+L2+L3 3 00:06:38
60 11 T3 Netzstoerung Unterspannung L1 1 00:00:10
60 15 T3 Netzstoerung Ueberspannung L2 2 00:00:22
60 16 T3 Netzstoerung Ueberspannung L3 1 00:00:17
60 17 T3 Netzstoerung Unterfrequenz 7 01:06:01
60 18 T3 Netzstoerung Ueberfrequenz 2 00:00:30
162 22 T6 Versorgung I/O-Karte +12V Sensorik 1 00:03:46
205 28 T6 Keine Daten von MPU Azimutumrichter 1 1 00:00:05
220 4 T6 Prozessor Reset Blatt A 13 00:57:13
220 5 T6 Prozessor Reset Blatt B 12 00:00:40
222 1 T6 Anlagen-Reset Netzausfall 9 00:00:17
222 3 T6 Anlagen-Reset Parkrechner 3 00:00:04
240 0 T5 Fernueberwachung eingeschaltet 3 00:00:13
240 1 T5 Fernueberwachung ausgeschaltet 2 00:17:46
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Monat 6/2005 Anlage 1 Alias
Hauptstatus Key
1 1 T1
2 0 T1
8 0 T6
21 1 T1
21 2 T1
42 2 T6
60 13 T3
220 2 T6
220 4 T6
220 5 T6
220 6 T6

Monat 7/2005 Anlage 1
Hauptstatus Key
2 0 T1
3 4 T1
21 2 T1
25 34 T6
42 2 T6

Monat 8/2005 Anlage 1
Hauptstatus Key
1 1 T1
2 0 T1
8 0 T6
21 1 T1
21 2 T1
22 4 T6
25 34 T6
25 84 T6
60 12 T3
200 28 T6
200 29 T6
222 1 T6
222 2 T6
222 3 T6
240 0 T5

Monat 9/2005 Anlage 1
Hauptstatus Key
1 1 T1
2 0 T1
5 1 T1
14 11 T1
21 1 T1
21 T1
42 17 T6
220 4 T6
220 5 T6
222 1 T6

Monat 10/2005 Anlage 1 Alias
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Typ

Beschreibung

Anlage gestoppt
Windmangel

Wartung

Kabelverdrillung
Kabelverdrillung
Stoerung Blattverstellung

E-40/6b Serie

Steuerschrank

links (2-3 Umdrehungen )
rechts (2-3 Umdrehungen)
Blattwinkel > 50 °

Netzstoerung Unterspannung L3
Prozessor Reset 1/0 Karte
Prozessor Reset Blatt A
Prozessor Reset Blatt B
Prozessor Reset Blatt C
Alias Typ E-40/6b Serie 442345

Beschreibung
Windmangel

Sturm

Kabelverdrillung

Stoerung Azimutumrichter
Stoerung Blattverstellung

mittlerer Blattwinkel
rechts (2-3 Umdrehungen)
Ueberdrehzahl System 1
Blattwinkel > 50 °

Alias Typ E-40/6b Serie 442345
Beschreibung
Anlage gestoppt Steuerschrank

Windmangel

Wartung

Kabelverdrillung
Kabelverdrillung

Stoerung Azimut
Stoerung Azimutumrichter
Stoerung Azimutumrichter
Netzstoerung

Stoerung Datenbus
Stoerung Datenbus
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset

links (2-3 Umdrehungen )
rechts (2-3 Umdrehungen)
Pulsor gestoert
Ueberdrehzahl System 1
Ueberdrehzahl System 2
Unterspannung L2
Azimutumrichter 1
Azimutumrichter 2
Netzausfall

Quit-Taste

Parkrechner

Fernueberwachung eingeschaltet

Alias Typ E-40/6b Serie 442345
Beschreibung
Anlage gestoppt Steuerschrank
Windmangel
Blattenteisung Automatik

Eisansatz
Kabelverdrillung
Kabelverdrillung

Stoerung Blattverstellung

Rotor(Leistungsmessung)
links (2-3 Umdrehungen )
rechts (2-3 Umdrehungen)
Winkelfehler Blatt B

Prozessor Reset Blatt A
Prozessor Reset Blatt B
Anlagen-Reset Netzausfall
Typ E-40/6b Serie 442345

442345 Verflgbarkei

99.9 %

Anzahl Gesamtzeit h
2 00:00:17

127 61:53:07
00:20:23
00:39:44
01:58:19
00:00:09
00:00:33
00:00:03
00:00:00
00:00:03
00:00:00

N = T S = B ==

Verfligbarkei 99.9 %

Anzahl Gesamtzeit h
112 45:16:49
00:09:21
01:58:43
00:00:26
00:00:09

PR W e

Verfligbarkei 92.2 %

Anzahl Gesamtzeit h

2 00:00:23

135 68:10:55
8 28:35:07
1 00:39:32
4 02:38:04
6 16:45:02
3 00:01:19
1 00:00:26
1 00:00:23
43 13:28:01
35 00:11:03
00:00:05
00:00:01
00:59:40
00:00:07

Verfugbarkei 99.9 %

Anzahl Gesamtzeit h
5 00:49:15

185 90:35:27
03:00:30
02:54:30
00:39:39
03:56:58
00:00:20
00:00:02
00:00:00
00:00:01

e = N T )

Verfligbarkei 74.4 %



Monat 11/2005 Anlage 1 Alias

Hauptstatus Key
1 1 T1
2 0 T1
5 1 T1
8 0 T6
14 12 T1
20 13 T6
21 1 T1
21 2 T1
25 35 T6
201 1 T6
220 4 T6
220 5 T6
222 1 T6
222 3 T6
Monatl2 / 2005 Anlage 1
Hauptstatus Key
1 1 T1
2 0 T1
3 1 T1
5 1 T1
8 0 T6
40 1 T6
40 2 T6
41 6 T6
42 16 T6
60 11 T3
62 1 T6
201 3 T6
221 11 T6
222 1 T6
222 3 T6
240 0 T5
240 1 T5

Beschreibung

Anlage gestoppt
Windmangel
Blattenteisung

Wartung

Eisansatz

Windmessung gestoert
Kabelverdrillung
Kabelverdrillung

Stoerung Azimutumrichter

Typ E-40/6b

Serie 442345

Steuerschrank

Automatik

Anemometer

15V Dauersignal v.

links (2-3 Umdrehungen )
rechts (2-3 Umdrehungen)

Kein Ausgangsstrom System

Stoerung Datenring Blatt A
Prozessor Reset Blatt A
Prozessor Reset Blatt B
Anlagen-Reset Netzausfall
Anlagen-Reset Parkrechner
Alias Typ E-40/6b Serie 442345
Beschreibung
Anlage gestoppt Steuerschrank
Windmangel
Sturm Windspitze
Blattenteisung Automatik

Wartung
Ueberdrehzahl
Ueberdrehzahl
Ueberdrehzahlschalter
Stoerung Blattverstellung
Netzstoerung
Stoerung Einspeisung
Stoerung Datenring
Watch-Dog Reset
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset
Fernueberwachung
Fernueberwachung

Messung Blattregelung
Messung 1/Q-Karte
Blatt B+C

Winkelfehler Blatt A
Unterspannung L1
Gesamtleistung zu niedrig
Blatt C

Gleichrichter
Netzausfall
Parkrechner
eingeschaltet
ausgeschaltet

Projekt WKA Giitsch, Markus Russi, EW Ursern

Verfugbarkei

Anzahl
4

153
3

[N
w

B R R R R NN R NN

Verfugbarkei

Anzahl
1
156

=
o

E N R N R R R R R NONREN

96.2 %

Gesamtzeit h
00:02:26
81:51:48
03:00:29
06:48:52
01:44:45
01:13:33
00:39:48
01:19:31
00:00:52
00:00:20
00:00:00
00:00:04
00:00:03
00:00:01

95.3 %

Gesamtzeit h
00:00:00
83:26:34
01:52:10
02:00:16
00:34:10
00:00:34
02:39:25
32:01:02
00:00:29
00:00:06
00:00:22
00:00:21
00:00:03
00:15:35
00:00:01
00:00:07
00:00:49
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ANHANG 3: Verfugbarkeitsbericht 2005 (Zusammenstellung)

Parknummer 1541 Guetsch

von Anlage 1 442345
Beginn: 01.01.2005 Woche 53
Ende: 31.12.2005 52

PlantNo 1 Alias
Main status Key Main Description
1 1 T1 Anlage gestoppt
1 3 T1 Anlage gestoppt
1 6 T1 Anlage gestoppt
2 0 T1 Windmangel
3 1 T1 Sturm
3 2 T1 Sturm
3 4 T1 Sturm
5 1 T1 Blattenteisung
5 2 T1 Blattenteisung
8 0 T6 Wartung
14 11 T1 Eisansatz
14 12 T1 Eisansatz
17 O T1 Test Sicherheitssystem
20 3 T6 Windmessung gestoert
20 13 T6 Windmessung gestoert
21 1 T1 Kabelverdrillung
21 T1 Kabelverdrillung
22 4 T6 Stoerung Azimut
25 27 T6 Stoerung Azimutumrichter
25 34 T6 Stoerung Azimutumrichter
25 35 T6 Stoerung Azimutumrichter
25 84 T6 Stoerung Azimutumrichter
40 1 T6 Ueberdrehzahl
40 2 T6 Ueberdrehzahl
41 3 T6 Ueberdrehzahlschalter
41 6 T6 Ueberdrehzahlschalter
42 2 T6 Stoerung Blattverstellung
42 16 T6 Stoerung Blattverstellung
42 17 T6 Stoerung Blattverstellung
42 18 T6 Stoerung Blattverstellung
44 4 T6 Stoerung Akku
44 5 T6 Stoerung Akku
60 9 T3 Netzstoerung
60 10 T3 Netzstoerung
60 11 T3 Netzstoerung
60 12 T3 Netzstoerung
60 13 T3 Netzstoerung
60 15 T3 Netzstoerung
60 16 T3 Netzstoerung
60 17 T3 Netzstoerung
60 18 T3 Netzstoerung
62 1 T6 Stoerung Einspeisung
65 12 T6 Ueberspannung im Umformer
65 19 T6 Ueberspannung im Umformer
162 22 T6 Versorgung I/O-Karte
200 28 T6 Stoerung Datenbus
200 29 T6 Stoerung Datenbus
200 40 T6 Stoerung Datenbus
201 1 T6 Stoerung Datenring

Projekt WKA Giitsch, Markus Russi, EW Ursern

Type E-40/6b

Serial 442345

Steuerschrank
Parkrechner(ENERCON)
Parksteuerung

Windspitze
Windmittel

mittlerer Blattwinkel
Automatik

Manuell

Rotor(Leistungsmessung)
Anemometer

10V Dauersignal v.

15V Dauersignal v.

links (2-3 Umdrehungen )
rechts ( 2-3 Umdrehungen)
Pulsor gestoert

Uebertemp. Motor 2 System 1

Ueberdrehzahl System 1

Kein Ausgangsstrom System

Ueberdrehzahl System 2
Messung Blattregelung
Messung I/Q-Karte

Blatt C

Blatt B+C

Blattwinkel > 50 °
Winkelfehler Blatt A
Winkelfehler Blatt B
Winkelfehler Blatt C
Ueberspannung Akku A
Ueberspannung Akku B
Unterspannung L1+L2+L3
Ueberspannung L1+L2+L3
Unterspannung L1
Unterspannung L2
Unterspannung L3
Ueberspannung L2
Ueberspannung L3
Unterfrequenz
Ueberfrequenz
Gesamtleistung zu niedrig
UZW Umformer 2

UZW Umformer 1+2

+12V Sensorik
Azimutumrichter 1
Azimutumrichter 2

Power Control

Blatt A

Avallability 93.5 %

Count
40

6

2

1492

10

1

1
21

=
NI

P ow ol NN A NN

=
w P

P N P PN NP N WNWWw w

Sum Duration h
71:41:31
00:19:20
00:01:34
760:41:19
01:52:10
00:11:03
00:09:21
21:03:06
03:08:44
158:22:51
02:54:30
33:07:01
00:00:19
02:05:01
01:13:33
04:24:08
20:17:12
70:28:53
00:00:43
00:01:45
00:01:20
06:24:34
00:00:59
02:39:47
38:58:46
32:01:02
00:01:00
00:02:29
00:01:12
00:00:33
04:16:15
26:10:43
00:04:23
00:06:38
00:05:16
00:05:42
00:05:33
00:00:22
00:00:17
01:06:01
00:00:30
00:00:22
00:00:14
00:00:30
00:03:46
13:28:01
00:11:03
00:00:04
00:00:20



201
205
205
220
220
220
220
221
222
222
222
240
240
240

[e2]
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246
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Stoerung Datenring

Keine Daten von MPU
Keine Daten von MPU

Prozessor Reset
Prozessor Reset
Prozessor Reset
Prozessor Reset
Watch-Dog Reset
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset
Anlagen-Reset
Fernueberwachung
Fernueberwachung
Fernueberwachung

Blatt C 1 00:00:21
1/0-Karte 1 00:00:23
Azimutumrichter 1 1 00:00:05
1/0 Karte 1 00:00:03
Blatt A 16 00:57:15
Blatt B 15 00:00:47
Blatt C 1 00:00:00
Gleichrichter 1 00:00:03
Netzausfall 25 00:16:07
Quit-Taste 1 00:00:01
Parkrechner 20 00:59:54
eingeschaltet 16 00:08:22
ausgeschaltet 10 20:30:49
Timeout beim Empfangen 5 01:38:21
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