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Abkürzungsverzeichnis

FACTS Flexible Alternating Current Transmission System (Flexibles Wechselstrom-
Übertragungssystem)

FRT Fault Ride Through (Durchfahren eines Netzfehlers)

FT FACTS Transmission (elektrische Konfiguration mit FACTS-Eigenschaften)

IEC International Electrotechnical Commission (Internationale Elektrotechnische
Kommission)

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (überwachende Steuerung und Daten-
erfassung)
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1 Allgemeines
Die netztechnischen Leistungsmerkmale und Kenndaten der ENERCON Windenergiean-
lage werden in getrennten Dokumenten beschrieben.
In dem vorliegenden windenergieanlagenspezifischen Dokument werden die netztechni-
schen Leistungsmerkmale festgehalten, die abhängig von dem Typ der Windenergieanla-
ge und der elektrischen Konfiguration sind.
In einem zusätzlichen mitgeltenden allgemeinen Dokument werden, entsprechend der
Nennspannung einer Windenergieanlage, die gültigen Funktionen der elektrischen Konfi-
gurationen und die netztechnischen Leistungsmerkmale aufgeführt.
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2 Kenndaten
Alle Kenndaten der Windenergieanlage beziehen sich auf den in Kap. 5, S. 13 angege-
benen Referenzpunkt. Die elektrischen Eigenschaften können ausschließlich mit der ent-
sprechenden Windenergieanlagensteuerung erzielt werden.
Ein Auszug aus der Netzverträglichkeitsmessung nach IEC 61400-21-1 ist auf Anfrage er-
hältlich.

Tab. 1: Kenndaten der Windenergieanlage

Kenndaten Wert
Nennfrequenz f n 50 Hz

60 Hz

Nennwirkleistung P n 4260 kW

Nennblindleistung Q n 1950 kvar

Bemessungsscheinleistung S max 4700 kVA

Nennspannung U n 750 V

Nennstrom I n 3279 A

Bemessungsstrom I max 4000 A

Maximaler Anfangskurzschlusswechselstrom I k" ,max 4200 A

Maximaler Stoßkurzschlusswechselstrom I p,max, √2 x I k" ,max 5940 A

Maximaler Ausschaltwechselstrom I b,max 4200 A

Maximaler Dauerkurzschlussstrom I k,max 4200 A

Anzahl der Leistungsschränke - 4
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3 Blindleistungsstellbereich
Die Windenergieanlage verfügt über einen Blindleistungsstellbereich, der die Abgabe von
Blindleistung (Q export) in das Netz und die Aufnahme von Blindleistung (Q import) aus dem
Netz ermöglicht.

Tab. 2: Blindleistungswerte (Export/Import)

Parameter Wert
maximale Blindleistung (Export) Q max 1950 kvar

minimale Blindleistung (Import) Q min -1950 kvar

Der Export von Blindleistung entspricht dem Verhalten einer übererregten Synchronma-
schine. Der Import von Blindleistung entspricht dem Verhalten einer untererregten Syn-
chronmaschine (siehe IEC 60034-3:2007).
Im nachfolgenden Diagramm wird der Blindleistungsstellbereich in Abhängigkeit von Wirk-
leistung und Netzspannung dargestellt.

Abb. 1: Blindleistungsstellbereich in Abhängigkeit von Wirkleistung und Netzspannung

90 % U n

95 % U n

≥100 % U n
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Nachfolgend ist das Diagramm in Tabellenform angegeben.

Tab. 3: Blindleistungsstellbereich in Abhängigkeit von Wirkleistung und Netzspannung
(≥100 % U n)

100 % bis 115 % U n 120 % U n

P/P n Q/P n (Q export) Q/P n (Q import) Q/P n (Q export) Q/P n (Q import)
1 0,457 -0,457 0,000 -0,457

0,1 0,457 -0,457 0,000 -0,457

0 0 0 0 0

Tab. 4: Blindleistungsstellbereich in Abhängigkeit von Wirkleistung und Netzspannung
(<100 % U n)

95 % U n 90 % U n 85 % U n 80 % U n

P/P n Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

0,50 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,52 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,54 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,56 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,58 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,60 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,62 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,64 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,66 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,68 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,70 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,72 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,74 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,76 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,78 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,80 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,81 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,82 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,83 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457

0,84 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,450

0,85 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,450 -0,430

0,86 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,430 -0,410

0,87 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,410 -0,390

0,88 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,390 -0,360

0,89 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,360 -0,340
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95 % U n 90 % U n 85 % U n 80 % U n

P/P n Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

Q/P n
(Q export)

Q/P n
(Q import)

0,90 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,330 -0,310

0,91 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,457 -0,440 0,300 -0,280

0,92 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,450 -0,420 0,270 -0,250

0,93 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,420 -0,400 0,230 -0,210

0,94 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,400 -0,380 0,180 -0,160

0,95 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,370 -0,350 0,110 -0,090

0,96 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,340 -0,320 - -

0,97 0,457 -0,457 0,457 -0,457 0,310 -0,290 - -

0,98 0,457 -0,457 0,457 -0,430 0,280 -0,250 - -

0,99 0,457 -0,457 0,430 -0,410 0,240 -0,210 - -

1,00 0,457 -0,457 0,410 -0,390 0,190 -0,160 - -

Blindleistungspunkte zwischen zwei benachbarten Tabellenwerten von Spannung oder
Wirkleistung müssen durch lineare Interpolation ermittelt werden.

Blindleistungsregler
Die Blindleistung der Windenergieanlage ist einstellbar. Folgende Sollwerte können direkt
in der Steuerung der Windenergieanlage eingestellt werden.

Tab. 5: Einstellbereich Blindleistungsregler

Parameter Einstellbereich Schrittweite
Blindleistung Q Q min … Q max 5 kvar

tan φ (Q / P) -3 … 3 0,005

Alternativ kann projektspezifisch eine Sollwertvorgabe an die Windenergieanlage durch
eine übergeordnete Regelung auf Windparkebene zur Nutzung des dargestellten Blind-
leistungsstellbereichs erfolgen.
Die Toleranz der Blindleistungseinspeisung liegt im 10-Minuten-Mittelwert bei < ±2,5 %
der Nennwirkleistung.
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4 Wirkleistungsgradienten
Die Windenergieanlage kann in bestimmten Betriebszuständen ihre Wirkleistung mit ein-
stellbaren Gradienten steigern oder senken.

4.1 Positive Wirkleistungsgradienten
Tab. 6: Wirkleistungsgradienten

Parameter Einstellbereich Default-Einstellung Schrittweite
Wirkleistungsgradient
(bei Normalstart)

1 kW/s … 400 kW/s 80 kW/s 1 kW/s

Wirkleistungsgradient
(nach Netzausfall)

1 kW/s … 400 kW/s 80 kW/s 1 kW/s

Wirkleistungsgradient
(im Betrieb)

1 kW/s … 1000 kW/s 230 kW/s 1 kW/s

Wirkleistungsgradient
(nach Überfrequenz)

1 kW/s … 900 kW/s 900 kW/s 1 kW/s

Der Parameter Wirkleistungsgradient (bei Normalstart) ist aktiv, wenn die Windenergiean-
lage ohne einen vorhergehenden Reset der Anlagensteuerung startet, z. B. nach dem
Status Windmangel.
Der Parameter Wirkleistungsgradient (nach Netzausfall) wird nach einem Reset der An-
lagensteuerung, der zum Beispiel nach einem Netzausfall auftritt, aktiv. Der Betrieb im
FRT-Bereich zählt nicht als Netzausfall.
Der Parameter Wirkleistungsgradient (im Betrieb) zur Begrenzung von positiven Wirkleis-
tungsgradienten ist standardmäßig deaktiviert.
Der Parameter Wirkleistungsgradient (nach Überfrequenz) ist aktiv, wenn in der Anlagen-
steuerung die statische Leistungs-Frequenz-Regelung ausgewählt ist.

Detaillierte Informationen zu dem Parameter Wirkleistungsgradient (nach Über-
frequenz) und dem FRT-Betrieb sind im Dokument D02303456 „Netztechnische
Leistungsmerkmale FACTS 2.0, 750 V“, zu finden.
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4.2 Negative Wirkleistungsgradienten
Tab. 7: Wirkleistungsgradienten

Parameter Einstellbereich Default-Einstellung Schrittweite
Wirkleistungsgradient
(Stoppschalter)

1 kW/s … 900 kW/s 900 kW/s 1 kW/s

Wirkleistungsgradient
(externer Stopp)

1 kW/s … 900 kW/s 900 kW/s 1 kW/s

Der Parameter Wirkleistungsgradient (Stoppschalter) wird nach Betätigung des Schalters
Start/Stopp am Steuerschrank der Windenergieanlage aktiv.
Der Parameter Wirkleistungsgradient (externer Stopp) wird durch einen externen Stopp-
befehl über das ENERCON SCADA System aktiv.
Die eingespeiste Wirkleistung kann durch eine externe Sollwertvorgabe über das
ENERCON SCADA System begrenzt werden. Nachdem die Anlagensteuerung der Wind-
energieanlage das Signal zur Wirkleistungsreduzierung empfangen hat, wird die Wirkleis-
tung mit dem Parameter Wirkleistungsgradient (im Betrieb) reduziert. Die Verzögerung bei
der Übertragung vom ENERCON SCADA System zur Windenergieanlage ist nicht berück-
sichtigt und hängt von der Konfiguration des Windparks ab.
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5 Referenzpunkt
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Abb. 2: Referenzpunkt
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Formelzeichenverzeichnis
Tab. 8: Formelzeichen

Formelzeichen Bezeichnung
f n Nennfrequenz

I b,max Maximaler Ausschaltwechselstrom

I k,max Maximaler Dauerkurzschlussstrom

I k" ,max Maximaler Anfangskurzschlusswechselstrom

I max Bemessungsstrom

I n Nennstrom

I p,max Maximaler Stoßkurzschlusswechselstrom

P n Nennwirkleistung

Q export Blindleistung (Export)

Q import Blindleistung (Import)

Q max Maximale Blindleistung (Export)

Q min Minimale Blindleistung (Import)

Q n Nennblindleistung

S max Bemessungsscheinleistung

U n Nennspannung
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Fachwortverzeichnis
Bemessungsstrom Maximaler Dauerausgangsstrom unter normalen Betriebsbedin-

gungen, für den eine elektrische Anlage ausgelegt ist.

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

Text
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