Formular 6.1

6.1 Anwendbarkeit der Storfall-Verordnung

1. Wurde der Behérde bereits angezeigt, dass ein Betriebsbereich vorliegt?
[] Ja. Bitte fahren Sie mit Frage 2 fort.
[X] Nein. Bitte fahren Sie mit Frage 3 fort.

2. Ergeben sich durch das beantrage Vorhaben Anderungen in Bezug auf das tatsichliche oder
vorgesehene Vorhandensein gefihrlicher Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV oder
deren Entstehung bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung)?
[] Ja.Bitte aktualisieren Sie die Berechnung zur Ermittiung von Betriebsbereichen und legen Sie die
Unterlagen der Ermittlungshilfe diesem Antrag bei. Fahren Sie bitte mit Frage 4 fort.

[X] Nein. Bitte legen Sie die entsprechenden Unterlagen zur bereits erfolgten Anzeige diesem Antrag
bei und fahren mit Abschnitt 6.2 fort.

3. Sind gefahrliche Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV in einer oder mehreren Anlagen eines
Betreibers tatsachlich vorhanden oder kann verniiftigerweise vorhergesehen werden, dass solche
Stoffe bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen (auch bei der Lagerung) entstehen?

[] Ja. Ermitteln Sie bitte, ob die Mengenschwellen zum Erreichen eines Betriebsbereiches erreicht oder
Uberschritten werden.

[x] Nein.

4. Liegt entsprechend der Ermittlungshilfe ein Betriebsbereich vor?
[X] Nein. Es liegt kein Betriebsbereich vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.4 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der unteren Klasse vor. Bitte fahren Sie mit Abschnitt 6.2 fort.
[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich der oberen Klasse vor. Bitte bearbeiten Sie Abschnitt 6.2 und 6.3.

Antragsteller: Kooperation Energiekontor AG, Energie 3000 Energie und Umweltgesellschaft mbH
Aktenzeichen:
Erstelldatum: 14.03.2019 Version: 1 mn
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ﬁ ENERCON Kundeninformation

# ENERGIE FUR DIE WELT Storfa"verordnung— 12. BImSChV

Die Storfallverordnung (12. BlmSchV) betrifft nur genehmigungsbedirftige Anlagen, in denen ein
oder mehrere der im Anhang der Verordnung aufgefiihrten Stoffe vorhanden sind und die angege-
ben Mengenschwellenwerte Uberschreiten. Dies gilt sowohl fiir den bestimmungsgemafien Betrieb
als auch im Falle einer Stérung.

In ENERCON Windenergieanlagen finden nur wenige Stoffe Verwendung, die der Gefahreneinstu-
fung der 12. BImSchV gemal Anhang |, Spalte 2 entsprechen. Die angegebenen Mengenschwel-
len geman Spalte 4 werden weit unterschritten.

Demnach unterliegen ENERCON Windenergieanlagen nicht der Storfallverordnung.
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0 Kurzdarstellung des Ergebnisses

Die Leiterseile der 110-kV-Hochspannungsfreileitung LH-14-1162 Farge-
Bremervorde  werden  nicht vom  schddigenden  Einflussbereich der
Nachlaufstromung der am Standort Oerel WEA 6N betrachteten WEA getroffen.
Zusatzliche Schwingungsschutzmafsnahmen an den Freileitungen sind daher aus
technischer Sicht nicht erforderlich.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 5
,Zusammenfassung und Bewertung”.
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1 Aufgabenstellung

Die Fluid & Energy Engineering GmbH & Co. KG ist beauftragt worden, die
Moglichkeit von Leiterseilanregungen durch den Nachlauf von Windenergieanlagen
(WEA) unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten darzustellen und zu
bewerten.

Im Gutachten angewendet wird die am 01.04.2016 eingefiihrte DIN EN 50341-2-4 /1/.

Abbildung 1.1 zeigt zur Verdeutlichung der Grofienverhaltnisse illustrierend einige
typische Abmafie wie Gesamthohen und Traversenbreiten von Freileitungstrag-
masten sowie Rotordurchmesser und Nabenhohen von WEA.

3MW-Generation ~2010:
Rotordurchmesser: ~120m

Nabenhohe: z.B. 140m \

500kW-Generation ~1995:
Rotordurchmesser: ~40m
Nabenhohe: z.B. 60m

N

77 =z z =z Fif

Abbildung 1.1: Typische Abmafle von Freileitungstragmasten nach /10/ sowie Beispiele
typischer WEA-Grof$en der 500kW- und 3MW-Generation.
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2 Grundlagen

2.1 Normative Festlegungen nach DIN EN 50341-2-4 /1/

In /1/ wird fiir Freileitungen tiber AC 1kV ein horizontaler Mindestabstand awea
zwischen Turmachse der WEA und dufSerstem ruhenden Leiterseil bestehend aus der
Summe aus dem 0.5-fachen des Rotordurchmessers der WEA, einem Arbeitsraum
Orum UNd einem waagerechten spannungsabhadngigen Mindestabstand ai1c gefordert.

Uberschreitet die Summe aus Ausschwingbreite Dsgwing des Leiterseils und einem
spannungsabhdngigen Schutzabstand Dy nach /2/ den Wert von a1 ist diese Summe
anstatt des Wertes von a1 in die Berechnung des horizontalen Mindestabstandes
einzusetzen.

Unter dem Arbeitsraum dr.um ist der Abschnitt der Montage- und Kranstellflache fiir
die WEA zu verstehen, der tiber den halben Rotordurchmesser hinaus in den Bereich
zwischen WEA und der Freileitung ragt. Der benétigte Arbeitsraum Graum ist laut /1/
projektbezogen vom Antragsteller/ WEA-Betreiber verbindlich anzugeben und
anschlieffend zwischen Freileitungsbetreiber und WEA-Betreiber zu vereinbaren.

Die Ausschwingbreite Dsuwing ergibt sich entsprechend /1/ aus dem horizontalen
Abstand der Leiterpositionen zwischen ausgeschwungenem und ruhendem Leiter-
seil.

Bis zu einem Abstand von entsprechend drei Rotordurchmessern werden wiederum
Schwingungsschutzmafsnahmen gefordert, wenn nicht sichergestellt ist, dass die
Leiterseile auflerhalb der Nachlaufstromung der WEA liegen.

In /1/ ist ein vereinfachtes Verfahren angegeben, mit dem die Ausdehnung des
Nachlaufs abgeschatzt werden kann. Hier wird fiir die Nachlaufstromung ausgehend
vom Rotor der WEA ein Kegelstumpf mit einer Steigung von 0.1 entsprechend einem
Aufweitungswinkel von knapp 6° unterstellt. Zusdtzlich muss hier der
Schwenkbereich des Rotors im Bereich von +- 45° bezogen auf den kiirzesten
Abstand zwischen Turmachse und Leiter beriicksichtigt werden. Berticksichtigung
findet ebenfalls der Abstand sg. zwischen der Turmachse der WEA und der
Rotorblattebene.
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2.2 Analyse der Windbedingungen im Nachlauf mit Bezug zur
Anregung von Leiterseilen

Die Nachlaufstromung hinter einer WEA entsteht dadurch, dass dem Wind Energie
entzogen und umgewandelt wird. Aus diesem Grund verringert sich die Windge -
schwindigkeit direkt hinter einer WEA spiirbar. Parallel dazu wird die Turbulenz
deutlich erhoht. Eine Grenze zwischen ungestorter und gestorter Stromung lasst sich
jedoch nur schwer definieren. Physikalisch gesehen ist die Annahme eines sich
bestindig erweiternden Nachlaufs unplausibel. Vielmehr wird das entstehende
Windgeschwindigkeitsdefizit wieder aufgefiillt und die Stérung 16st sich auf. Um ein
Kriterium fiir die relevante Ausdehnung der Nachlaufstromung angeben zu kénnen,
miissen mogliche Ursachen fiir Leiterseilanregungen genauer betrachtet werden.

Angestromte Leiterseile werden durch eine periodische Ablosung von Luftwirbeln
zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die Ablosefrequenz von Wirbeln an fest-
stehenden Zylindern ist allgemein proportional zur Windgeschwindigkeit und
umgekehrt proportional zum Zylinderdurchmesser. Stimmt die Wirbelablosefre-
quenz mit einer Eigenfrequenz des Seils etwa tiberein, erfolgt eine Erregung des Seils
zu Schwingungen quer zum Wind. Die auftretenden Schwingungen kénnen wegen
der damit verbundenen Biegewechselbeanspruchung vorwiegend an den Unterstiit-
zungen zu Bruchschaden der Seile fithren. Relevante Schwingungsamplituden in der
Aufhdangung der Leiterseile liegen nach /4/ und /5/ im Bereich bis 50Hz. Ablosefre -
quenzen bis 50Hz entstehen durch Windgeschwindigkeiten unterhalb von ca. 7m/s.

Fiir typische Bedingungen von Leiterseilen betragt der Abstand der Eigenfre-
quenzen, wie in /4/ weiter nachgewiesen wird, nur etwa 0.1Hz. Wegen der geringen
Seil-Eigendampfung und der dichten Folge von Eigenfrequenzen erfahren die an sich
niedrigen Anregekrifte eine Resonanziiberh6hung, so dass Dampfer zur Reduzie-
rung der auftretenden Biegewechselbeanspruchung verschiedentlich eingesetzt
werden /4, 5/.

Da nur die geringen Windgeschwindigkeiten bis ca. 7m/s zur Anregung fithren und
andererseits eine WEA die Windgeschwindigkeit in ihrem Nachlauf reduziert, wird
vermutet, dass es durch benachbarte WEA aufgrund der haufiger auftretenden
geringen Windgeschwindigkeiten zu einer erhohten Schwingungsbelastung kommt.
Diesem Ansatz folgt die bereits erwahnte Studie /3/. Bei der Ermittlung der Schadi-
gungspotentiale wurden hier folgende Annahmen getroffen:

e Das Seil befindet sich in der gesamten Lange des Spannfelds stindig im
Einflussbereich der Nachlaufstromung.
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e Als natiirliche Turbulenzintensitat wurden 1% und fiir deren Erhéhung im
Nachlauf 5% unterstellt. Nach /3/ wirken dabei hohe Turbulenzintensitaten
dampfend.

e Weiterhin werden die Leiterseile vom Kern der Nachlaufstromung getroffen
und erfahren dabei eine gegeniiber dem ungestorten Wind bis auf 40% redu-
zierte Anstromgeschwindigkeit.

Diese Werte sind als konservativ in Bezug auf ihr Schadigungspotential zu sehen,
weil:

e es bei einer typischen Spannfeldlange von 350m bis 400m bei Hochspannungs-
leitungen (110 - 220kV) nicht moglich ist, dass die Seile in ihrer gesamten
Lange und standig vom Nachlauf einer WEA getroffen werden,

e unterhalb von 7m/s Windgeschwindigkeit sowohl die
Umgebungsturbulenzintensitat als auch deren Erhohung durch den Nachlauf
grofier als die unterstellten Werte sind. Im Bereich von 3 bis 7m/s werden
WEA fiir Umgebungsturbulenzintensitaten von 42.0 bis 24.9% ausgelegt. Dies
kann als Obergrenze angesehen werden und entspricht in etwa der Grofsen-
ordnung, die im direkten Nachlauf der WEA bei diesen Windgeschwindig-
keiten erreicht wird.

e Eine Erniedrigung der Windgeschwindigkeit auf 40% der ungestorten Stro-
mung dicht am erreichbaren Grenzwert liegt.

2.3 Darstellung der verwendeten Methodik

Grundsatzlich unterscheidet man den Nahbereich der Nachlaufstromung, in dem die
von den Blattspitzen generierte Turbulenz und das von der WEA insgesamt erzeugte
Windgeschwindigkeitsdefizit mit deutlichen Konturen présent sind. Abhangig von
der atmospharischen Stromung geht dieser Nahbereich zwischen 3 bis 5 Rotordurch-
messer Abstand hinter der WEA in den Fernbereich der Nachlaufstromung tiber, in
dem die vorhandenen scharfen Konturen verschwinden und in einen weichen
Verlauf {ibergehen.

Interessant in Bezug auf die Anregung von Leiterseilen ist nur der Nahbereich der
Nachlaufstromung, da nur hier die oben definierten Bedingungen erreicht werden
konnen. Der Kern der Nachlaufstrémung mit einer nennenswerten Reduzierung der
Windgeschwindigkeit ist in diesem Bereich scharf abgegrenzt und kleiner als der
Rotordurchmesser.



Gutachten zu Freileitungen
im Windpark Oerel WEA 6N, Mérz 2019
fiir ENERGIEKONTOR AG

Referenz-Nr.: F2E-2020-TGD-039, Revision 0 - ungekiirzte Fassung Seite 7 von 16

Der angenommene schdadigungsrelevante Bereich der auf 40% reduzierten
Anstromgeschwindigkeit muss daher deutlich kleiner als der in /1/ und /3/ definierte
Kegelstumpf sein.

Eine genaue Verifizierung dieses Bereiches gestaltet sich schwierig. Geeignete Frei-
feldmessungen an realen WEA liegen nicht vor oder geben nur Ausschnitte wieder.
Es sind daher verschiedene Nachlaufmodelle entwickelt worden (siehe z.B. /6/). In
den letzten Jahren haben sich zunehmend dreidimensionale Computational Fluid
Dynamics (CFD) Simulationen etabliert /6, 7, 8/, die bereits in stationdren Berech-
nungen gute Ubereinstimmungen mit Messergebnissen beziiglich des Windge -
schwindigkeitsdefizits liefern (siehe z.B. /7/).

Es liegt daher nahe, den relevanten Einflussbereich einer WEA beziiglich benach -
barter Freileitungen durch eine dreidimensionale CFD-Simulation zu erfassen.

In den von uns bislang durchgefiihrten Untersuchungen dehnt sich der oben defi-
nierte schadigungsrelevante Einflussbereich des Nachlaufs nicht {iber die horizontal
nach hinten verlangerte Rotorflache hinaus aus und 16st sich zum Ende des Nahbe -
reichs auf /9/.

Demgegentiber fiihrt das in /1/ definierte Verfahren (siehe Abbildung 2.3.1) fiir Frei-
leitungen tiber AC 1kV zu einer vergleichsweise sehr konservativen Abschédtzung.

Im Einzelfall erfolgt eine genauere Analyse auf Basis von CFD-Berechnungen, die
eine realistischere und unter Beriicksichtigung der in 2.2 dargelegten Randbedin-
gungen konservative Eingrenzung des schadigungsrelevanten Anteils der Nachlauf-
stromung ermoglicht. In sehr strukturiertem Geldnde wird der Einfluss des Gelande-
profils berticksichtigt.
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Abbildung 2.3.1: Vereinfachtes Verfahren zur Abschitzung des schidigenden
Einflussbereichs der Nachlaufstromung nach /1/ und beispielhafter realer Einflussbereich
(gestreift) auf Basis von CFD-Berechnungen.

3 Randbedingungen

3.1 Standortdaten der WEA

Am Standort Oerel WEA 6N (Niedersachsen) plant bzw. betreibt der Auftraggeber
eine Windenergieanlage (WEA 6) vom Typ ENERCON E138 EP3 E2 42MW, NH
160m.

In der unmittelbaren Umgebung der WEA befindet sich die 110-kV-Hochspannungs-
freileitung LH-14-1162 Farge-Bremervorde der Avacon Netz GmbH. Der Standort der
WEA 6 liegt in unmittelbarer Nahe zur Freileitung.

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur Windparkkonfiguration sind in
Tabelle 3.1.1 bzw. Abbildung 3.1.1 dargestellt.
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Koordinaten Koordinaten Hohe
Lfd.Nr. | Bezeichnung | (UTM ETRS89/WGS84 Zone 32) | (GKPD Bessel) | Hersteller | WEA-Typ [l\fl)\l\/I\I] [RmD] 1[\1?1_][ [s::lz] EOK
East North Rechts | Hoch GUNN [m]

1 WEA 01 504739 5923574 3504812 | 5925505 | ENERCON | E-138 EP3 E2 | 4.2 | 138.25 | 160.0 — —
2 WEA 02 504384 5923453 3504457 | 5925382 | ENERCON | E-138 EP3 E2 | 4.2 |138.25|160.0 | — —
3 WEA 03 504035 5923209 3504107 | 5925138 Nordex N149 4.7 1149.00 | 164.0 — —
4 WEA 04 503276 5922943 3503348 | 5924873 Nordex N149 4.7 |149.00 | 164.0 — —
5 WEA 05 503989 5923793 3504061 | 5925722 Nordex N149 4.7 |149.00 | 164.0 — —
N 6 WEA 6N 504362 5923831 3504435 | 5925760 | ENERCON | EI38 EP3 E2 | 4.2 |138.25|160.0 | 6.064 —
7 WEA 07 504737 5924015 3504810 | 5925945 | Nordex N149 47 1149.00 | 164.0| — —

Tabelle 3.1.1: Windparkkonfiguration.

Alle Benennungen von WEA im Dokument beziehen sich auf die Nomenklatur von Spalte 2 (Lfd. Nr.) in Tabelle 3.1.1!
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3.2 Daten der Freileitung

Die vom Auftraggeber iibermittelten Daten zur 110-kV-Hochspannungsfreileitung
LH-14-1162 Farge-Bremervorde sind in den Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 dargestellt.

Koordinaten Traversen Hohe Mast- Hohe
Trag- (UTM ETRS89/ . .. .
Masttyp -breite EOK hohe Mastspitze
mast WGS84 Zone 32) [m] NN [m] | NN [m]
East North

:ri" 169 502810 5923092 --- 14.2 8.23 30.10 38.33*
’_é: 170 503096 5923189 --- 14.2 7.94 30.50 38.44*
’f‘_" 171 503380 5923286 --- 14.2 6.99 31.30 38.29*
”_ri" 172 503662 5923382 - 14.2 6.97 31.30 38.27*
’_ri" 173 503947 5923480 --- 14.2 7.02 31.00 38.02*
”_r*i" 174 504231 5923576 --- 14.2 10.40 30.20 40.60*
'_ri" 175 504514 5923673 --- 14.2 7.84 31.70 39.54*
”_ri" 176 504798 5923770 --- 14.2 10.78 30.20 40.98*
”_ri" 177 505084 5923867 --- 14.2 7.85 30.80 38.65*

Tabelle 3.2.1: Liste der Tragmasten mit Hohenangaben.

*  Die Hohe der Mastspitze {iINN berechnet sich aus der Hohe der EOK {iINN zuziiglich der
Masthohe.

. Breite des
Betroffenes WEA n Dichwing Dy Dactwing* aitc ARaum Schutz-
Spannfeld diesem [m] [m] Dy >/ treifen
pannie Bereich [m] [m] el SHeriens
[m]
174 - 175 1 35.0 3 38.0 > 20 0 --=%

Tabelle 3.2.2: Weitere verwendete Daten zu den Spannfeldern.

* Zur Breite des Schutzstreifens der Freileitungen lagen keine Daten vor.

Fiir die WEA 6 wurde fiir agraum €in Wert von Om ermittelt.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Bestimmung der Abstédnde

Entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 2 kann die Bestimmung der einzuhal-
tenden Mindestabstande nach /1/ vorgenommen werden.
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Nach /1/ ist der Abstand zwischen der Turmachse und dem &duflersten ruhenden
Leiterseil zu ermitteln. Dieser darf die Summe aus dem 0.5-fachen Rotordurchmesser,
dem Arbeitsraum Gr.um und dem spannungsabhangigen Mindestabstand airc nicht
unterschreiten.

Die in der Tabelle 3.2.2 dargestellte Summe aus Dywing und Dy ist in der vorliegenden
Konfiguration an der WEA 6 grofler als airg. Zur weiteren Berechnung wird daher
die Summe aus Dynwing und Dy als spannungsabhéangiger Mindestabstand verwendet.

. Mindestabstand awe, Vorhandener Abstand ayea
Lfd.Nr. | B chn
f | bezeicining nach /1/ [m] [m] in RD
[ | 6 WEA 6N 107.1 184.1 1.33

Tabelle 4.1.1: Abstand der Turmachse der WEA zum duflersten ruhenden Leiterseil nach /1/.

Der Standort der WEA 6 weist einen Abstand von weniger als drei Rotordurchmes-
sern zwischen Turmachse der WEA und dufierstem ruhenden Leiterseil der Freilei-
tung auf. Fiir diese WEA ist daher nach /1/ der Nachweis zu fiihren, dass die Freilei-
tung nicht vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung getroffen wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwischen Turmachse der
WEA und duflerstem ruhenden Leiterseil awea wird in der vorliegenden Konfigura-
tion an der WEA 6 nicht unterschritten.

4.2 Bestimmung des Einflussbereichs der Nachlaufstromung

Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 2 erfolgt die Bewertung des schadi-
genden Einflussbereiches der Nachlaufstromung mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach /1/. Falls erforderlich wird eine Bewertung mittels einer detail -
lierten CFD-Analyse vorgenommen.

4.2.1 Ergebnisse nach /1/

Im vorliegenden Fall wird der vertikale Abstand in Bezug zum hochstgelegenen
Leiterseil mit dem grofiten horizontalen Abstand zur Turmachse der WEA bestimmt.
Im konkreten Fall wird das Erdseil am Obergurt der Traverse konservativ mit einem
horizontalen Abstand von 14.2m von der Trassenachse betrachtet, da die Abstande
der Erdseiltraverse nicht vorliegen.

Aufgrund der in /1/ geforderten Betrachtung des Schwenkbereiches des Rotors von +-
45° ist entweder der Abstand fiir 45° s4s5- oder der maximal zu betrachtende Abstand
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von drei Rotordurchmessern sm.. maf$geblich (sieche Abbildung 4.2.1.1). Dabei ist die
Exzentrizitat der Rotorebene zu berticksichtigen.

Im vorliegenden Fall ist der Abstand fiir 45° s,s- flir die WEA 6 mafSgeblich und in
Tabelle 4.2.1.1 dargestellt.

Mindestabstand

S_ﬁ bestimmend

5 3 5 3
rd

\ / S5 bestimmend
LY L% . LY 3 LS 5 3 LY mix LS
’ \ | / ’ i

kein Einfluss

3 3 3 3 3
g

\
~
h
4
~
5
b
~

o

h 4
L
g
L
L
L

5
rg

Freileitung > >
Abbildung 4.2.1.1: Zu betrachtender Einflussbereich der Nachlaufstromung (blau) in der

Draufsicht und relevante Abstinde.

Aufgrund der nicht allzu grofien Steigungen des Gelandes kann unterstellt werden,
dass die bodennahe Stromung dem Geldnde folgt.

Es ergeben sich damit folgende vertikalen Abstinde zwischen der Unterkante des
Einflussbereiches der Nachlaufstromung und dem ruhenden Leiterseil:

Vertikaler Abstand der Nachlaufstromung zum
Betrachteter Abstand WEA ruhenden Leiterseil Ay
[m]
Si5° 6 283

Tabelle 4.2.1.1: Abstinde der Nachlaufstromung zu den Leiterseilen der 110-kV-Hochspan-
nungsfreileitung LH-14-1162 Farge-Bremeruvorde.

Damit liegt der Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA 6 nach dem verein-
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fachten Verfahren oberhalb der Leiterseile der 110-kV-Hochspannungsfreileitung
LH-14-1162 Farge-Bremervorde.

5 Zusammenfassung und Bewertung

Am Standort Oerel WEA 6N (Niedersachsen) plant bzw. betreibt der Auftraggeber
eine Windenergieanlage vom Typ ENERCON E138 EP3 E2 4.2MW, NH 160m, siehe
hierzu Abbildung 3.1.1. In der unmittelbaren Umgebung der WEA befindet sich die
110-kV-Hochspannungsfreileitung LH-14-1162 Farge-Bremervorde der Avacon Netz
GmbH. Der Standort der WEA 6 liegt in unmittelbarer Nahe zur Freileitung.

Die Planung wurde von uns daraufhin bewertet, ob die Moglichkeit von
Leiterseilanregungen durch den Nachlauf der WEA unter Beriicksichtigung der
ortlichen Bedingungen gegeben ist.

Der Standort der WEA 6 weist einen Abstand von weniger als drei
Rotordurchmessern zwischen Turmachse der WEA und &auflerstem ruhenden
Leiterseil auf. Fuir diese WEA ist daher nach /1/ der Nachweis zu fiihren, dass die
Freileitung nicht vom schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung getroffen
wird.

Der in der Norm /1/ geforderte horizontale Mindestabstand zwischen Turmachse der
WEA und &ufierstem ruhenden Leiterseil wird in der vorliegenden Konfiguration an
der WEA 6 nicht unterschritten.

Die Untersuchung ergab, dass mit dem gewdhlten Windenergieanlagentyp
ENERCON E138 EP3 E2 4.2MW, NH 160m, die Leiterseile der Freileitung nicht vom
schadigenden Einflussbereich der Nachlaufstromung der WEA getroffen werden.

Von den WEA 6 geht deshalb keine die Lebensdauer durch Schwingung verkiirzende
Einwirkung  auf  die  betrachteten  Freileitungen  aus.  Zusatzliche
Schwingungsschutzmafinahmen an der Freileitung sind daher aus technischer Sicht
nicht erforderlich.
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6 Formelzeichen und Abkurzungen

WEA Windenergieanlage

RD Rotordurchmesser

NH Nabenhohe

SRTM Shuttle Radar Topographic Mission

CFD Computational Fluid Dynamics

EOK Erdoberkante

uNN iiber Normal Null

GK Gaufs Kriiger Projektion

PD Potsdam-Datum

ETRS89 Europaisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

U™ Universale Transversale Mercator Projektion

WGS84 World Geodetic System 1984

Dwea Rotordurchmesser WEA [m]

v Windgeschwindigkeit [m/s]

h Hohe [m]

Gen Horizontaler. Min.destabstand zwischen Turmachse und &duflerstem m]
ruhenden Leiterseil

Raum Arbeitsraum [m]

i Spannungsabhangiger Mindestabstand [m]

Dscuving Ausschwingbreite der Leiterseile [m]

Dy spannungsabhéngiger Schutzabstand [m]

SExz Abstand zwischen der Turmachse der WEA und der Rotorebene [m]

Vertikaler Abstand zwischen dem betrachteten Leiterseil und der
Ay Nachlaufstromung nach dem vereinfachten Modell der DIN EN [m]
50341-2-4
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Der Generator der ENERCON Windenergieanlagen ist als Ringgenerator ausgeflhrt,
womit die Verwendung eines oOlgeschmierten Hauptgetriebes zur Ubersetzung der
Rotordrehzahl entfallt.

Am Blattprofil wird durch die naturliche Luftstromung (Wind) ein aerodynamischer Auf-
trieb erzeugt, welcher den Rotor in Drehung versetzt. Als Bremssystem dienen drei
autarke Blattverstellantriebe (Pitchantriebe), die das Rotorblatt jeweils in einem Be-
reich von ca. 90° drehen und somit den aerodynamischen Auftrieb durch unterschied-
liche Blattanstrémung regeln kénnen. Uber die synchronisierte Pitchregelung und Ge-
nerator-Erregungsregelung erfolgt eine computergesteuerte Leistungsabgabe nach
programmierter Kennlinie.

Die Anlage verfugt aullerdem uber eine hydraulische Haltebremse, die uber Brems-
zangen auf eine Bremsscheibe wirkt und ein Trudeln des Rotors bei zurtickgedrehten
Rotorblattern (Fahnenstellung ohne aerodyn. Auftrieb) bei Bedarf verhindern soll. Bei
betatigtem "Not-Stop” (Notbremsung) wird die hydraulische Haltebremse automatisch
aktiviert.

FUr den Fall eines Ausfalls des Stromnetzes ist fur jedes der drei autonomen Pitch-
antriebe ein eigenes Akkupaket installiert, welches das jeweilige Rotorblatt sicher in
Fahnenstellung bringen kann. Die Verfugbarkeit der akkugepufferten Not-
versorgungseinheiten wird mittels Ladungsautomatik und Ladezustandsiberwachung
durch zyklische Belastung sichergestellt. Die Auslosung der Blattschnellverstellung
Uber die Notversorgungseinheiten erfolgt synchron durch die Anlagensteuerung.

Weiterhin kann der Rotor mit einer 15° rastenden Arretierung formschllssig zwecks
Wartungs-, Reparatur- oder Inspektionsarbeiten im Rotorkopf blockiert werden.

Eine Reihe weiterer Sensorik (z.B. Temperatursensoren in den Generatorwicklungen,
an Lagersitzen, Stromaufnahmemessungen an den Antriebsmotoren, Generatorluft-
spaltiberwachungsschalter, Winkelsprungmessung pro Rotorblatt, Schwingungsbe-
schleunigungsmessung der Gondel, ... ) sorgt flr sicheren Anlagenbetrieb. Wichtige
Parameter werden dabei jeweils durch redundante MelRsysteme Uberwacht. So sind
z.B. auch eine Reihe rein mechanisch wirkender Sicherheitssysteme installiert (Uber-
drehzahlschalter, Vibrationswachter, Brechbolzen im Generatorbereich).

AulRerdem bietet die Fernuberwachung der Anlage per Modem zusatzlich die Mog-
lichkeit zur sofortigen Meldung von Betriebsstérungen zur ENERCON Servicezentra-
le und von dort aus zu aktiven Eingriffen in die Anlagensteuerung.

Das Blitzschutzsystem leitet mogliche Blitzeinschlage Uber eine Verbindung von der
elektrisch leitenden Blattspitze Uber die Blatthinterkante ab. Die Spannung wird dann
uber eine kurze Funkenstrecke auf den Statorring geleitet und Uber das Maschinen-
haus und den Turm zum Boden gefuhrt.

Informationen zum Dokument:
Erstellt/Datum/Rev.: M. Sperling/08.07.2005/001 | Ubersetzt/Datum:

Abteilung: Vertrieb/Planung | Geprift/Datum: -
Geprift/Datum: M. Kuhlmann/10.07.2005 | Dateiname: SL_AU_Funktionsweise Sicherheitstechnik_rev001_ger-ger.doc
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Die im Generator produzierte elektrische Energie wird Uber Kabel zum Boden ge-
fuhrt. Zur Beseitigung von unzuldssigen Kabelverdrillungen in Folge von haufigen
Windnachfuhrungen des Maschinenhauses in eine Drehrichtung wird die Kabelver-
drillung laufend Uberwacht. Ab einer bestimmten Verdrehung meldet die Steuerung
den Befehl zur Ruckdrehung.

Diese wird ausgefuhrt, wenn die aktuelle Windsituation einen kurzzeitigen Stop ohne
Ertragsverlust zuladt (also bei Windmangel). Ansonsten wird die Anlage weiterbetrie-
ben, bis eine maximal zulassige Verdrillung erreicht wird, die dann zum Stoppen des
Rotors mit anschlieRender Kabelentdrillung und neuem Anlagenstart flhrt.

Zur Reduzierung der Belastungen des Windnachflhrungssystems (beispielsweise
durch Seitenboen) ist das gesamte Maschinenhaus mit seinem Eigengewicht auf ei-
ner Reibflache (definierter Reibungswert) gelagert.

Informationen zum Dokument:

Erstellt/Datum/Rev.: M. Sperling/08.07.2005/001 | Ubersetzt/Datum:
Abteilung: Vertrieb/Planung | Geprift/Datum:

Geprift/Datum: M. Kuhlmann/10.07.2005 | Dateiname: SL_AU_Funktionsweise Sicherheitstechnik_rev001_ger-ger.doc
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Abkurzungsverzeichnis

HVI High Voltage Isolation

LPL Lightning protection level (Gefahrdungspegel)

LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)

PE Protective earth (Schutzleiter)

RC Resistance class (Widerstandsklasse)

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

Blitzeinschlage kénnen Teile von Gebauden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kon-
nen die hohen Stréme direkt durch leitende Verbindungen oder durch Induktion ins Ge-
baudeinnere Gbertragen werden und dort zu weiteren Beschadigungen flihren. Windener-
gieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten Lage besonders gefahrdet.

Um mogliche Schaden durch Blitzeinschlage zu vermeiden und einen sicheren Anlagen-
betrieb zu gewahrleisten, werden ENERCON Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz
ausgestattet. Ein Blitzstrom wird dabei von den Rotorblattern oder der Gondeloberseite
bis ins Erdreich abgeleitet.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktion des Blitzschutzes der ENERCON
Windenergieanlagen im Uberblick dargestellt.

AuBerer Blitzschutz

Zum aulderen Blitzschutz gehéren alle Mallnahmen, die zur Verhinderung von Beschadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzeinschlage getroffen werden. Fangeinrichtun-
gen an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metall-
teile sind Bestandteile des dufieren Blitzschutzes. Der duldere Blitzschutz reduziert zudem
die durch Blitzstréme erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen. Das Ein-
dringen groRerer Blitzteilstrome wird verhindert.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen sind weitere MaRnahmen
ergriffen worden, die als innerer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potenti-
alausgleichssystem sowie verschiedene Uberspannungsschutzgerate.

Gefahrdungspegel - Lightning Protection Level (LPL)

Der LPL wird von |V (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Die fur LPL | geltenden Hochstwerte
der Blitzstromparameter werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % nicht Gberschrit-
ten. Alle ENERCON Windenergieanlagen sind fur LPL | ausgelegt.
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Blitzschutzzonen

1
S
Abb. 1: Blitzschutzzonen am Beispiel der E-126 EP3

1 LPZO,
3 LPZ 1

5 Blitzschutzklasse | (Blitzkugelradius
20 m)

2 LPZ 0,
4 LPZ2
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Uberspannungsschutzeinrichtungen und elektrische Komponenten

Abb. 2: Uberspannungsschutzeinrichtungen und elektrische Komponenten am Beispiel der

E-126 EP3

1 Filterschrank

Frequenzumrichter Gondelltfter

3
5 Leistungsschrank
7 Datenleitung SCADA

9 Steuerschrank

11 Turmkabel

13 Gondelsteuerschrank
15 Sternpunkt

17 Gleichrichter

10

12
14
16

Azimutschaltschrank
Trafolberwachung
Transformator

Uberspannungsschutz: MCR-Plug-
trab PT2x2

unterbrechungsfreie Stromversor-
gung

Erregersteller
Uberspannungsschutz: VAL-MS 230

Generator
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2 AuRerer Blitzschutz

2.1 Ubersicht des duReren Blitzschutzes

Abb. 3: Ubersicht des duBeren Blitzschutzes am Beispiel der E-126 EP3

1 Blattspitze 2 Blitzfangkafig Windmessgerat
3 Maschinentrager 4 Maschinenhausverkleidung
5 Anschlussfahne Blitzableiter/Er- 6 Erdungsring

dungsleiter
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2.2

Rotorblatt

In den Rotorblattern der ENERCON Windenergieanlagen ist ein Blitzschutz integriert, der
den Blitzstrom sicher vom Blitzeinschlag an den Blitzfangeinrichtungen Uber den Blitzab-
leiter zur Gondel fUhrt. Der Blitzschutz des Rotorblatts besteht aus folgenden Elementen:

= Blattspitze aus Aluminiumguss (leitend)
= Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium, 50 mm? bis 120 mm2)
= ggf. Metallrezeptoren

= Ableitring an der Blattwurzel

Abb. 4: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter

Die Blattspitze aus Aluminiumguss ist leitend. Sie ist durch einen Blitzableiter mit dem Ab-
leitring an der Blattwurzel verbunden. Der Ableitring befindet sich in ausreichendem Ab-
stand zu den leitenden Teilen im Blattanschlussbereich, so dass ein unerwiinschter Uber-
schlag verhindert wird.

Abb. 5: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite

Eine ungunstige Rotorstellung kann bei langen Rotorblattern zu einem undefinierten
Blitzeinschlag zwischen der Blattspitze und der Gondel fiihren. Um dies zu verhindern,
sind je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts ggf. zusatzlich Rezeptoren auf der Saug-
und Druckseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.
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2.3

Gondel

Verbindung Rotorblatt — Spinner/Rotor

Abb. 6: Ableitring am Blattanschluss mit Rollenblitzableiter
1 Spinner/Rotor 2 Ableitring
3 Rollenkérper 4 Federblech
5 Blitzfanger

Es werden Rollenblitzableiter eingesetzt. Die Grafik zeigt die Verwendung der Rollenblitz-
ableiter beispielhaft bei einer E-82 auf. Rollenblitzableiter werden in jeder ENERCON
Windenergieanlage verwendet. Das Blech, an das der Rollenkdrper montiert ist, hat eine
Federwirkung und driickt die Rollen an die Blattwurzel. Dadurch bleibt der Abstand zwi-
schen Blitzfanger und Ableitring immer gleich.

Bei der E-115 EP3 E3 und der E-138 EP3 E2 liegen die Ableitringe der Rotorblatter und
die Rollenblitzabnehmer, aufgrund der nicht vorhandenen Spinnerverkleidung, im Freien
und somit auRerhalb der Windenergieanlage. Der Blitzstrom wird Uber HVI-Kabel durch

die Generatorverkleidung zum Spinner gefihrt.
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Verbindung Spinner/Rotor — Maschinenhaus

Abb. 7: Blitzfangwinkel am Beispiel der E-92
1 Blitzfangwinkel 2 Spinner

3 Spinnerisolierung 4 Maschinenhausverkleidung

Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine Funkenstrecke bestehend aus 3 Blitz-
fangwinkeln eingesetzt:

E-44, E-48, E-53, E-70 E4, E-82, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-101, E-101 E2, E-103 EP2,
E-115, E-115 E2, E-126 EP4 und E-141 EP4

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fihren 3 Blitzfangwinkel den Blitzstrom
vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus werden Blitzstréme Uber die Metallverbin-
dungsteile in den Maschinentrager abgeleitet. Bei isolierenden Verkleidungen flihrt die
Funkenstrecke den Blitzstrom auf den Stator und dann zum Maschinentrager.

Durch die Anordnung der Blitzfangwinkel wird ein Blitzeinschlag unabhangig vom momen-

tanen Rotorblattwinkel und von der momentanen Stellung des Rotors zur tragenden
Struktur geflhrt.

Bei den folgenden Windenergieanlagen wird eine Funkenstrecke aus Blitzfangstangen
eingesetzt:

E-115 EP3 E3, E-126 EP3, E-138 EP3 und E-138 EP3 E2

Der Blitzstrom wird vom Spinner tber Metallverbindungsteile und HVI-Kabel durch den
Rotor gefiihrt. Uber Blitzfangstangen wird eine Funkenstrecke zu einem auf dem Stator-
trager befindlichen Ableitring realisiert. Der Ableitring leitet den Blitzstrom Uber den Stator-
trager in den Maschinentrager ab.

Verbindung Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grol3flachige Azimut-
lager sichergestellt.

Schutz der Messeinrichtungen

Zum Schutz der Messeinrichtungen sind diese jeweils mit einem Kafig umhullt. Der Blitz-
strom wird Uber Metallverbindungsteile und HVI-Kabel in die Gondel gefuihrt und Uber den
Statortrager in den Maschinentrager abgeleitet.
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Turm

Stahlturm

Der Stahlturm ist leitend, so dass ein Blitzstrom Uber diesen abgeleitet wird. Die Flansch-
verbindungen der Segmente sind spritzverzinkt.

Abb. 8: Laschen mit Anschlussfahnen

1 Lasche 2 Anschlussfahne

Zwei am Turm angeschweil3te Laschen dienen dem Anschluss der Anschlussfahnen des
Fundamenterders.

Betonteil des Hybridturms

Die Betonfertigteilsegmente werden mit vielen meist durch Hiillrohre verlaufenden starken
Stahlseilen mit dem Fundament verspannt.

Grundbestandteil eines Betonfertigteilsegments ist die Bewehrung, bestehend aus Innen-
und Aullenbewehrung.

Abb. 9: Verbindung Blitzschutzeisen mit Bewehrung

Die zum Blitzschutz gehérenden Blitzschutzeisen werden mit den Gewindehulsen innen
angeschraubt, jeder Blitzschutz ist an der Bewehrung befestigt.

Der Betonteil des Hybridturms wird mit mindestens 4 gleichmaRig tber den Turmumfang
verteilten Blitzableitern ausgeristet. Diese werden aus thermisch verzinktem Bandstahl
(30 mm x 3,5 mm) ausgefihrt, senkrecht in die Betonfertigteilsegmente eingesetzt und
galvanisch durch Uberbriickungslaschen vom Fundament nach oben bis zum Stahlturm-
aufsatz verbunden.

12 von 19 D0260891-8 / DA



Technische Beschreibung
¥ ENERCON Blitzschutz Windenergieanlagen

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Abb. 10: Uberbriickungslasche zwischen 2 Betonfertigteilsegmenten

1 Uberbriickungslasche als Blitzablei- 2 Betonfertigteilsegmente
ter

Zur Sicherstellung der Verbindung der Blitzableiter sind die horizontalen Fugen zwischen
den einzelnen Betonfertigteilsegmenten mit Uberbriickungslaschen aus thermisch ver-
zinktem Bandstahl (30 mm x 3,5 mm) und Schraubverbindung (M16 und Spannscheibe)
Uberbruckt. Der nach DIN EN 62305-3:2011-10 [8] geforderte Mindestquerschnitt fur Blitz-
ableiter aus thermisch verzinktem Bandstahl von 50 mm® wird damit auch an der Schraub-
verbindung eingehalten.

Abb. 11: Nutzung der Bewehrung als Ringleiter im Betonfertigteilsegment
1 Bewehrungseisen-Teilstiick (4x) 2 Bewehrungsuberlappung (4x)
3 Rddeldrahtschlaufe (16x) 4 Kreuzklemme (4x)

Die Bewehrungseisen-Teilstlicke eines Betonfertigteilsegments bilden einen konzentrisch
verlaufenden, galvanisch geschlossenen Ringleiter (&d = 10 mm). Die Lange der Beweh-
rungsiberlappung betragt jeweils mindestens 500 mm. Fur jede Bewehrungsverbindung
werden mindestens 4 straffe Rddeldrahtschlaufen um die Bewehrungsuberlappung gewi-
ckelt. Die Bewehrungseisen-Teilstiicke werden mit den Blitzableitern mittels Kreuzklem-
men verbunden.

Die Blitzableiter/Erdungsprofile filhren zum FuR des Hybridturms. Uber weitere Kreuz-
klemmen sind sie mit den weiteren Ringerdern verbunden, um so eine gezielte Potential-
steuerung zu erreichen.
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2.5

2.5.1

Fundament

Erdungsanlagen schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
ErdschlUsse und transiente Vorgange, wie Blitzeinschlage und Schalthandlungen, entste-
hen koénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und
eine Bereitstellung eines Referenzpotenzials flr elektrische Komponenten sicher. Zudem

vermeiden sie Ubermafige Spannungsspitzen und Potentialunterschiede.

Bei einem Blitzeinschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialan-
stieg in Richtung Windenergieanlage. Die Hohe der Berlihrungs- und Schrittspannung ist
u. a. abhangig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der duferen Erdungs-
anlage. Die zulassige Berthrungs- und Schrittspannung ist in DIN EN 50522:2011-11 [2]
definiert. Sie darf nach den Vorgaben der Standardisierung IEEE P80 [13] nicht tber-
schritten werden, um die Gefahrdung fiir in der Nahe befindliche Personen auszuschlie-
Ren.

Ausflhrung

Das Fundament ist mit Erdungsringen, die Uber mehrere Erdungsprofile miteinander ver-
bunden sind, versehen. Die Erdungsringe sind auch mit dem Bewehrungsstahl des Fun-
daments verbunden. Sie bestehen jeweils aus thermisch verzinktem Bandstahl und sind
mit einem Mindestquerschnitt von 100 mm’ dimensioniert. Die Kreuzklemmen sind mit
Korrosionsschutzbinden geschutzt.

Je nach ortlichen Gegebenheiten werden zusatzliche Tiefenerder angebunden. Sofern
das Fundament eine Tiefgriindung mit Stahlbetonpfahlen besitzt, sind auch diese mit den
Erdungsringen verbunden.

Der Erdungswiderstand wird gemaf des Dokuments ,Messung des Erdungswider-
stands” (PLM-EWES-DC008) gemessen. Bei zu hohen Erdungswiderstanden missen
projektspezifische Anpassungen der Erdungsanlage vorgenommen werden. Es muss dar-
auf geachtet werden, dass die zuldssigen Schritt- und Berihrungsspannungen (siehe
Kap. 1, S. 5) nicht Uberschritten werden.

@ Je nach vereinbartem Lieferumfang werden Verbesserungen der Erdungsanlage
1 zur Senkung des Erdungswiderstands und damit zur Einhaltung der im Fehlerfall
entstehenden Beruhrungs- und Schrittspannungen vom Kunden oder von

ENERCON durchgefuhrt.
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2.5.2 Erdung im Hybridturmfundament

Abb. 12: Erdung im Hybridturmfundament

1 Hybridturmfundament 2 Sockel fur den Hybridturm
3 externe Transformatorstation (falls 4 Anschlussfahne (mind. 2x)
vorhanden)

5 Erdungsring
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2.5.3 Erdung im Stahlturmfundament

Abb. 13: Erdung im Stahlturmfundament

1 Stahlturmfundament 2 Sockel fur den Stahlturm
3 externe Transformatorstation (falls 4 Anschlussfahne (mind. 2x)
vorhanden)

5 Erdungsring
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3 Innerer Blitzschutz

Folgende Malinahmen werden fiir den inneren Blitzschutz ergriffen.

Alle leitenden Anlagenhauptkomponenten wie Rotornabe, Gondel, Turm, Schalt-
schranke, PE-Leiter der Transformatoren und das Fundament sind mit ausreichenden
Leiterquerschnitten und mdglichst kurzen Leitungslangen an der Potentialausgleichs-
schiene angeschlossen.

Direkt am Niederspannungs-Netzeingang sind Uberspannungsableiter angebrac_ht, die
niederohmig geerdet sind. Die Generatorphasen und die Sternpunkte sind Gber Uber-
spannungsableiter geerdet.

Alle Platinen mit eigenen Netzteilen sind mit Filtern mit hoher Dampfung ausgeristet.

Samtliche analogen und digitalen Signaleingange und -ausgénge sind mit RC-Schutz-
beschaltungen und Suppressordioden vor hohen Spannungen und Strémen geschiitzt.

Steuer- und Regelungselektronik sind galvanisch tUber Optokoppler, Trennverstarker
und Relais entkoppelt. Die Kommunikation innerhalb der Windenergieanlage erfolgt
Uber Lichtwellenleiter.

Die Dateniibertragung (Modem) wird durch ein Uberspannungsschutzmodul fiir Daten-
schnittstellen geschutzt.

Kondensatoren und Uberspannungsableiter begrenzen die Netz- und Generatoriiber-
spannung. Die Kapazitat der Kondensatoren in Verbindung mit den Uberspannungs-
ableitern reicht aus, um die Energie durch Blitzeinschlage ohne Schaden zu absorbie-
ren. Allein die Kapazitat des Zwischenkreises kann, bereits geladen durch die Zwi-
schenkreisspannung, genliigend Energie aufnehmen.
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4 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes flir ENERCON Windenergie-
anlagen wurden folgende Normen und Standardisierungen beachtet.

DIN EN 50308; VDE 0127-100:2005-03 [1]

DIN EN 50522:2011-11 [2]

DIN EN 61400-1; VDE 0127-1:2011-08 [3]

DIN EN 61400-24; VDE 0127-24:2011-04 [4]
DIN EN 61936-1:2014-12; VDE 0101-1:2014-12 [5]
DIN EN 62305-1; VDE 0185-305-1:2011-10 [6]
DIN EN 62305-2; VDE 0185-305-2:2013-02 [7]
DIN EN 62305-3; VDE 0185-305-3:2011-10 [8]
DIN EN 62305-4; VDE 0185-305-4:2011-10 [9]
DIN EN 62561-1; VDE 0185-561-1:2013-02 [10]
DIN EN 62561-2; VDE 0185-561-2:2013-02 [11]
IEC 60364-5-54 [12]

IEEE P80 [13]
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DIN EN 50308:2005 (VDE 0127-100:2005): Windenergieanlagen - SchutzmalRnahmen -
Anforderungen fir Konstruktion, Betrieb und Wartung; Deutsche Fassung EN
50308:2004

DIN EN 50522:2011: Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen Uber
1 kV; Deutsche Fassung EN 50522:2010

DIN EN 61400-1 (VDE 0127-1:2011): Windenergieanlagen - Teil 1: Auslegungsanforde-
rungen (IEC 61400-1:2005 + A1:2010); Deutsche Fassung EN 61400-1:2005 + A1:2010

DIN EN 61400-24:2011-04 (VDE 0127-24:2011-04): Windenergieanlagen - Teil 24: Blitz-
schutz (IEC 61400-24:2010); Deutsche Fassung EN 61400-24:2010

DIN EN 61936-1:2014 (VDE 0101-1:2014): Starkstromanlagen mit Nennwechselspan-
nungen Uber 1 kV - Teil 1: Allgemeine Bestimmungen (IEC 61936-1:2010, modifiziert +
Cor.:2011 + A1:2014); Deutsche Fassung EN 61936-1:2010 + AC:2011 + AC:2013 +
A1:2014
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(IEC 62305-1:2010, modifiziert); Deutsche Fassung EN 62305-1:2011

DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2:2013): Blitzschutz - Teil 2: Risiko-Management (IEC
62305-2:2010, modifiziert); Deutsche Fassung EN 62305-2:2012

DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3:2011): Blitzschutz - Teil 3: Schutz von baulichen An-
lagen und Personen (IEC 62305-3:2010, modifiziert); Deutsche Fassung EN
62305-3:2011

DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4:2011): Blitzschutz - Teil 4: Elektrische und elektroni-
sche Systeme in baulichen Anlagen (IEC 62305-4:2010, modifiziert); Deutsche Fassung
EN 62305-4:2011

DIN EN 62561-1 (VDE 0185-561-1:2013): Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 1: An-
forderungen an Verbindungsbauteile (IEC 62561-1:2012, modifiziert); Deutsche Fassung
EN 62561-1:2012

DIN EN 62561-2 (VDE 0185-561-2:2013): Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 2: An-
forderungen an Leiter und Erder (IEC 62561-2:2012, modifiziert); Deutsche Fassung EN
62561-2:2012

IEC 60364-5-54: inhaltsgleich zur VDE 0100-540

IEEE P80: Richtlinie fir die Sicherheit bei der Erdung von Wechselstrom-Umspannstatio-
nen.
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1 Einleitung

An Rotorblattern von Windenergieanlagen (WEAs) kommt es bei bestimmten Witterungs-
verhaltnissen zur Bildung von Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, welche den Wir-
kungsgrad reduzieren und die Larm-Emission erhdhen. Durch diese Ablagerungen ent-
steht eine Unwucht, welche zu erhdhter Materialbelastung fuhrt. Die Ablagerungen kon-
nen so stark werden, dass von ihnen beim Herabfallen (Eisfall) oder Wegschleudern (Eis-
wurf) Gefahren fur Personen und Sachen ausgehen.

Um diese Gefahren zu reduzieren, wird in allen ENERCON Windenergieanlagen serien-
malRig die Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren eingesetzt. Als
Erweiterung kann ein Labko Eisdetektor pro WEA eingesetzt werden.

Das Risiko des Eiswurfs/Eisfalls kann trotz Eisansatzerkennungssystem technisch bedingt
nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Dies bedeutet, dass auch bei der Voreinstellung
der Standardparameter (Kap. 5, S. 11) stets ein nicht vermeidbares Restrisiko von Eisfall
und unkritischem Eiswurf, der nach aller Erfahrung nicht zu Kérperverletzungen fihrt, ver-
bleibt.

Das ENERCON Kennlinienverfahren (siehe Gutachten TUV NORD, Bericht Nr.: 8111 881
239) und der optionale Labko Eisdetektor sind in diesem Dokument beschrieben.
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ENERCON Kennlinienverfahren

Funktionsweise

Bei Rotorblattern werden hochwertige aerodynamische Profile eingesetzt, die in einem
weiten Betriebsbereich einen optimalen Wirkungsgrad erzielen. Die aerodynamischen Ei-
genschaften dieser Profile reagieren sehr empfindlich auf Kontur- und Rauheitsanderun-
gen durch Vereisung. Die daraus resultierende signifikante Anderung des Betriebskenn-
felds der WEA (Zusammenhang von Wind/Drehzahl/Leistung/Blattwinkel) wird von der
Eisansatzerkennung genutzt. Jede WEA verfugt Uber eine Standard-Betriebskennlinie,
welche wahrend des Betriebs automatisch an den jeweiligen Standort angepasst wird.
Dazu werden bei Aul3enlufttemperaturen > +2 °C, witterungsgeschiitzt heckseitig unter-
halb der Gondel gemessen, die anlagenspezifischen Betriebszusammenhange (Wind/
Leistung/Blattwinkel) als Langzeit-Mittelwerte erfasst. Bei AuRenlufttemperaturen < +2 °C
werden die aktuellen Betriebsdaten mit den Langzeit-Mittelwerten verglichen, da es in die-
sem Temperaturbereich zu Eisansatz an den Rotorblattern kommen kann.

Dazu wird Uber die anlagenspezifische Wind-Leistungs- und Wind-Blattwinkelkennlinie ein
empirisch ermitteltes Toleranzband gelegt. Dieses basiert auf Simulationen, Versuchen
und mehrjahriger Erfahrung an einer Vielzahl von WEAs der unterschiedlichen Baureihen.
Wenn die Betriebsdaten von Leistung oder Blattwinkel im Rahmen einer gleitenden Mitte-
lung auBerhalb des Toleranzbands liegen, wird die WEA mit dem Hauptstatus 14 :xx
Eisansatz angehalten (Trudelbetrieb).

Die Art der Abweichung vom Toleranzband wird ebenfalls ausgewertet und in Form eines
Zusatzstatus angezeigt.

Wenn die gemessene mittlere Leistung unterhalb des Leistungsfensters liegt, deutet dies
auf eine Vereisung der Rotorblatter hin. Die WEA wird dann mit dem Status 14:11 Eis-
ansatz : Rotor (Leistungsmessung) angehalten (Trudelbetrieb).

Bei vereisten Rotorblattern stellen sich im Regelbereich kleinere Blattwinkel ein als bei
eisfreien Rotorblattern. Wenn der gemessene mittlere Blattwinkel unterhalb des Blattwin-
kelfensters liegt, deutet dies auf eine Vereisung der Rotorblatter hin. Die WEA wird dann
mit dem Status 14:13 Eisansatz : Rotor (Blattwinkelmessung) angehalten
(Trudelbetrieb).

Zeit bis zum Anhalten

Das Toleranzband ist relativ schmal. Deshalb erfolgt das Anhalten der WEA erst nach Ab-
lauf der Eisansatz-Detektionszeit (Kap. 2.4, S. 3). Die bis dahin entstandene Dicke der
Eisschicht flhrt nicht zu einer Gefahrdung der Umgebung. Auch im eisfreien Betrieb lie-
gen regelmaRig einzelne Betriebspunkte aulerhalb der Toleranz. Dies fuhrt jedoch durch
die gleitende Mittelung Ublicherweise nicht zum Anhalten.
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2.2

2.3

24

2.5

Sicherheit

Die Betriebssicherheit der Eisansatzerkennung nach dem ENERCON Kennlinienverfahren
ist sehr hoch. Uber voneinander unabhangige Temperatursensoren auf der Unterseite der
Gondel und am Turmfufd wird ein eventueller Ausfall einer dieser Temperatur-Messstellen
Uberwacht.

Alle relevanten Messgrofien der WEA werden permanent durch die Steuerung auf Plausi-
bilitdt Gberprift. Gegebenenfalls werden unplausible Messwerte von der Steuerung aus
Sicherheitsgriinden als Eisansatz interpretiert, auch wenn keine Vereisung vorliegt.

Das ENERCON Kennlinienverfahren kann Eisansatz auch dann erkennen, wenn von an-
deren Systemen, z.B. vom Labko Eisdetektor (Kap. 3, S. 8) auf der Gondel, noch kein
Eisansatz erkannt wurde.

Grenzen

Da sich der Rotor fiir das Kennlinienverfahren drehen und die WEA Leistung produzieren
muss, kann dieses Verfahren im Stillstand keinen Eisansatz erkennen. Bei Windge-
schwindigkeiten unterhalb von 3 m/s vermindert sich die Empfindlichkeit des Verfahrens.
Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s gibt es keine Einschrankungen.

Wenn der Rotor anlauft, kann es bereits zum Eisfall/Eiswurf kommen. Da sich der Rotor
jedoch lediglich mit einer geringen Geschwindigkeit dreht, wird das Eis nicht wegge-
schleudert, sondern fallt herunter, wie bei anderen hohen Bauwerken auch.

Anpassung der Detektionszeit

Die Detektionszeit — der Zeitraum zwischen der ersten Abweichung vom Toleranzband bis
zum Anhalten der WEA — wird wie folgt gebildet:

= Alle 60 Sekunden, in der im Mittel eine Abweichung vorliegt, wird ein Zahler um 1 auf
den Wert von P4112 (Kap. 5.11, S. 14) hochgezahlt. Bei Erreichen des dort einge-
stellten Zahlerstands halt die WEA mit einer der folgenden Statusmeldungen an:
14:11 Eisansatzerkennung : Rotor (Leistungsmessung)
14:13 Eisansatzerkennung : Rotor (Blattwinkelmessung)

= Alle 60 Sekunden, in der im Mittel keine Abweichung vorliegt, wird der Zahler um 1 auf
minimal 0 heruntergezahlt.

Mit der Standard-Einstellung des Parameters wird Eisansatz ausreichend zuverlassig er-
kannt. Je niedriger der Parameter eingestellt wird, desto schneller detektiert die Steue-
rung der WEA Eisansatz, was aber auch zu verfriihtem Anhalten fihren kann. Fir WEAs
an Standorten, an denen aufgrund der 6rtlichen Vereisungs- und Windbedingungen und
der Nutzung der Umgebung ein erhdhtes Risiko durch Eiswurf zu befiirchten ist, kann die
Einstellung des Parameters reduziert werden.

Einfluss einer angehaltenen WEA auf die Detektionszeit

Zusatzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zahler fir den
Status 14:11 und 14:13 bei moglicher Vereisung und stillstehender WEA langsam er-
hoéht. Da die Eisanwachsrate bei stehendem Rotor geringer ist als bei laufendem, errei-
chen die Zahler erst nach 3 Stunden einen Wert, der 3 Minuten unterhalb der eingestell-
ten Detektionszeit liegt. Wenn die WEA jetzt startet, ist dadurch die Detektionszeit der Eis-
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ansatzerkennung je nach Dauer des Stillstands auf minimal 3 Minuten verkirzt. Die An-
lagensteuerung detektiert schnell eine moégliche Vereisung, und die WEA halt unmittelbar
wieder an.

2.6  Praventiver Halt nach Stérungen

Auch bei langerem Stillstand der WEA aufgrund einer Stérung besteht bei Temperaturen
unter +2 °C und entsprechend hoher Luftfeuchtigkeit die Mdglichkeit, dass die Rotorblatter
vereisen. Wird die WEA dann durch die Fernsteuerung neu gestartet, besteht das Risiko
von Eiswurf. Die Wurfweite des Eises hangt dabei u. a. stark von der Drehzahl der WEA
und damit von der zum Zeitpunkt des Wiederanlaufs vorherrschenden Windgeschwindig-
keit ab.

Um dieses Risiko zu minimieren, ermittelt die Steuerung die Dauer des Stillstands in Fol-
ge einer Stérung. Beruhend auf Erfahrungswerten von ENERCON fir Standorte im Mittel-
gebirge lauft die WEA bis zu einer Stillstandsdauer von 2 Stunden und 59 Minuten nach
einem Stérungsreset wieder selbststandig an. Erreicht oder Uberschreitet die Stillstands-
dauer 3 Stunden, lauft die WEA nach dem Reset der Stérung nicht automatisch wieder
an, wenn die gleitende, mittlere Windgeschwindigkeit Gber 10 Minuten gréRRer als 5 m/s
ist.

Diese Funktion wird wie folgt realisiert: Bei einer Stérung wird bei mdglicher Vereisung der
Zahler fir den Status 14:16 Eisansatzerkennung : Anlage praeventiv ge-
stoppt erhéht. Nach 3 Stunden erreicht der Zahler den vorgegebenen Wert von 180 Mi-
nuten und wird dann automatisch nochmal um weitere 5 auf 185 Minuten erhdéht. Wenn
die WEA jetzt neu gestartet wird, wird bei einem 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwin-
digkeit gréfder 5 m/s ein automatischer Wiederanlauf durch den Status 14 :16 verhindert.

Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit jedoch unterhalb von 5 m/s liegt, 1auft die WEA
zuné&chst wieder an und beginnt, den Zahler fir den Status 14 : 16 im Minutentakt zu sen-
ken. Da der Zahler in den ersten 5 Minuten gréRer 180 ist, wird weiterhin die Windge-
schwindigkeit beobachtet. Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit innerhalb dieser Zeit
auf Uber 5 m/s ansteigen sollte, wird die WEA wieder angehalten. Erst wenn der Zahler
unter 180 Minuten gesunken ist, bleibt die WEA auch bei Windgeschwindigkeiten Uber

5 m/s in Betrieb.

Der Zahler fur den Status 14 :16 wird wahrend des Betriebs der WEA weiterhin im Mi-
nutentakt gesenkt und erreicht somit erst nach 3 Stunden den Wert 0. Wenn die WEA in
der Zwischenzeit erneut eine Stérung haben sollte, wird der Zahler vom jeweiligen aktuel-
len Wert aus wieder hochgezahlt und erreicht entsprechend friiher den Wert von 180 Mi-
nuten.

Der Status 14 :16 wird automatisch quittiert, wenn der automatische Neustart nach Verei-
sung (Kap. 5.7, S. 13) eingeschaltet ist und der Timer fiir eine moégliche Vereisung wie-
der auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von AuRentemperaturen oberhalb von
+2 °C abgetaut, sodass die WEA gefahrlos starten kann.

Der Status 14 :16 wird nur generiert, wenn der automatische Neustart wahrend der Verei-
sung (Kap. 5.8, S. 13) ausgeschaltet ist. Wenn der automatische Neustart wahrend der
Vereisung eingeschaltet ist, wird der Zahler fir den Status 14 :16 bei einer Stérung nicht
hochgezahlt und somit der Status 14 : 16 nicht generiert, da sich die WEA an einem un-
kritischen Standort befindet.
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2.7  Gondelpositionierung

Wenn eine Vereisung erkannt und eine entsprechende Statusmeldung generiert wird, halt
die betroffene WEA an. Die Windnachflihrung der WEA bleibt jedoch aktiviert.

Durch die Funktion Gondelpositionierung bei Eisansatz kann die Gondel der WEA, nach-
dem die WEA wegen Eisansatz angehalten wurde, automatisch in eine vorgegebene Po-
sition gedreht werden.

An Standorten in unmittelbarer Nahe von Straf’en, Wegen oder Gebauden kann der Rotor
der WEA dadurch so positioniert werden, dass eventuelle Gefahren, die durch herabfal-
lendes Eis entstehen kdnnen, minimiert werden.

Funktionsweise

Die Position wird Uber die Ausrichtung der Gondelachse mit einem Winkel zwischen 0°
(Nordrichtung) und 359° definiert.

Sobald die Gondel auf den eingestellten Winkel positioniert wurde, wird die Information
14:21 Eisansatzerkennung : Gondel positioniert generiert. Auf diese Weise
wird dokumentiert, wann und wie oft die Gondel positioniert wurde.

Gondelachse
Abb. 1: Gondelposition bei Eisansatz

Automatische Deaktivierung bei hohen Windgeschwindigkeiten

Durch die Luftungséffnungen kann bei ungunstiger Ausrichtung der Gondel zum Wind
Feuchtigkeit in den Gondelinnenraum gelangen, was bei langerem Stillstand zu Schaden
an der elektrischen Anlage fihren kdnnte. Deshalb ist das Positionieren der Gondel nur
auf ausdricklichen Kundenwunsch zulassig und wird gemaf folgender Regeln automa-
tisch aktiviert/deaktiviert:

Die Positionierung wird aktiviert, wenn die Windgeschwindigkeit unter P4113 (10-Minuten-
Mittelwert) liegt.

Die Positionierung wird unterbrochen und die Gondel wieder in den Wind gedreht, sobald
die Windgeschwindigkeit tber P4113 +3,0 m/s (10-Minuten-Mittelwert) oder Gber P4113
+6,0 m/s (1-Minuten-Mittelwert) liegt.

Wenn die Positionierung durch zu hohe Windgeschwindigkeiten unterbrochen wird, erfolgt
eine erneute Positionierung frihestens 15 Minuten nach dem Absinken der Windge-
schwindigkeit unter P4113.

Beispiel:
= P4113: Max. Windgeschw. fir Gondelpositionierung: 7,0 m/s (Standard)
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Aktivierung der Gondelpositionierung:
= Windgeschwindigkeit unter 7,0 m/s (10-Minuten-Mittelwert)
Deaktivierung der Gondelpositionierung:

= Windgeschwindigkeit tber 10,0 m/s (10-Minuten-Mittelwert) oder 13,0 m/s (1-Minuten-
Mittelwert)
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2.8 Park-Eisansatzerkennung

Funktionsweise

Zur Optimierung der Sicherheit kdnnen durch die ereignisgesteuerte Funktion Park-Eisan-
satzerkennung alle bzw. ausgewahlte WEAs innerhalb des Windparks angehalten wer-
den, wenn eine bzw. mehrere andere WEAs im Park Eisansatz melden.

Folgende Voraussetzungen miussen erfillt sein:

= Der Windpark besteht ausschlieRlich aus WEAs mit den Steuerungstypen der aktuel-
len ENERCON Produktpalette.

= Die Version 21.99 des ENERCON SCADA Systems muss installiert sein.

Die WEAs innerhalb eines Windparks tauschen Uber das ENERCON SCADA System fol-
gende Daten untereinander aus:

= den Zeitpunkt der Statusmeldung Uber einen erkannten Eisansatz
= die Anlagennummer der WEA, die die Statusmeldung abgegeben hat
= die Anzahl der WEAs im Windpark

Die Funktion Park-Eisansatzerkennung leitet diese Informationen einmalig zum Zeitpunkt
der Entstehung der Statusmeldung an alle anderen WEAs im Windpark weiter. Jede WEA
speichert diese Informationen in der Anlagensteuerung ab und berechnet daraus den
Parkvereisungsgrad in Prozent. Der Parkvereisungsgrad wird bei jeder Anderung der ge-
speicherten Informationen neu berechnet und mit einem ebenfalls in der Anlagensteue-
rung jeder WEA gespeicherten Wert abgeglichen.

Ist z.B. bei einer WEA in einem Windpark mit 10 WEAs der Parameter (Kap. 5.6, S. 13)

mit 20 % eingestellt, halt diese WEA an, wenn mindestens 2 WEA im Park eine entspre-
chende Statusmeldung abgegeben haben. Ein eingestellter Wert von 100 % deaktiviert

die Funktion Park-Eisansatzerkennung.

Wird an einer WEA kein Eisansatz mehr erkannt und die entsprechende Statusmeldung
zurtckgesetzt, gibt die WEA diese Meldung an alle WEA im Windpark ab. Jede WEA
I6scht die entsprechende Information und berechnet erneut den Parkvereisungsgrad.
Wenn der Parkvereisungsgrad niedriger als der an der jeweiligen WEA eingestellte Wert
ist, wird der Startvorgang, sofern die WEA selbst keinen Eisansatz detektiert hat oder
durch langeren Stillstand bei niedrigen Temperaturen praventiv stillstehen muss, eingelei-
tet.

Der aktuelle Wert des Vereisungsgrads und der eingestellte Wert (Kap. 5.6, S. 13) wer-
den im Menl Eisansatzdaten angezeigt.

Zuriicksetzen der Funktion Park-Eisansatzerkennung

Durch das Zurlcksetzen der Funktion Park-Eisansatzerkennung werden alle gespeicher-
ten Daten der Park-Eisansatzerkennung in der Anlagensteuerung der WEA geldscht. Der
Parkvereisungsgrad sinkt auf 0 % und die WEA, sollte sie keinen Eisansatz erkennen,
startet erneut.

Deaktivieren der Funktion Park-Eisansatzerkennung

Um eine durch die Funktion Park-Eisansatzerkennung angehaltene WEA z.B. fir War-
tungszwecke in Betrieb zu nehmen, kann der Parameter (Kap. 5.6, S. 13) vortberge-
hend an der entsprechenden WEA auf 100 % gesetzt und die Funktion dadurch deakti-
viert werden.
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3

3.1

3.2

3.3

3.4

Labko Eisdetektor (optional)

Der Labko Eisdetektor besteht aus zwei Gerateeinheiten, dem eigentlichen Sensormodul
(Labko Sensor) mit integrierter Heizung und Temperaturmessstelle sowie einer Controller-
einheit. Uber eine RS232-Schnittstelle wird die Controllereinheit mit der Anlagensteuerung
verbunden und der Sensorstatus sowie die AuRentemperatur Ubertragen.

Der Labko Sensor wird am Windmessgestell auf der Gondel angebracht. Die Controller-
einheit befindet sich wettergeschitzt in der Gondel.

Funktionsweise

Die Funktionsweise des Labko Eisdetektors beruht auf der Uberwachung des Frequenz-
verhaltens eines im Ultraschallbereich arbeitenden Schwingdrahts. Eine durch Eisansatz
entstehende Massenzunahme erzeugt eine Dampfung der Eigenschwingung des Drahts
und fiihrt zu einer Anderung der Schwingungsamplitude des Sensors, und damit tiber den
Abgleich mit einem einstellbaren Grenzwert zu einer Erkennung mdéglicher Vereisungen.

Wenn eine Vereisung erkannt wird, sieht das Sensorkonzept die Aktivierung einer Sensor-
heizung zum Abtauen des erkannten Eisansatzes am Sensor vor. Die Dauer eines sol-
chen Zyklus — Erkennen, Heizen, Abklihlen — wird dabei mit etwa 30 Minuten angegeben.
AnschlielRend beginnt die Erkennung erneut.

Der Labko Eisdetektor kann die WEA anhalten oder den Wiederanlauf verhindern.

Sicherheit

Mit Hilfe des Labko Eisdetektors kdnnen Vereisungsbedingungen auf Nabenhohe schnell
und zuverlassig erkannt werden. Hieraus ergibt sich eine Steigerung der Sicherheit der
Uberwachung von Vereisungszustédnden an WEAs.

Das Zusammenspiel zwischen Labko Eisdetektor und dem ENERCON Kennlinienverfah-
ren weitet den Arbeitsbereich der Eisansatzerkennung (Erkennung auch im bzw. nach
Stillstand) aus und reduziert damit nochmals das Eiswurfrisiko.

Der Labko Eisdetektor wird ausschlief3lich als Erweiterung zum ENERCON Kennlinienver-
fahren verwendet.

Grenzen

Da der Labko Sensor auf der Gondel installiert wird, besteht keine direkte und eindeutige
Verbindung zwischen dem Meldestatus des Eissensors und dem tatsachlichen Verei-
sungszustand der Rotorblatter. Der Labko Eisdetektor detektiert, ob eine Vereisung an
den Rotorblattern moglich ist, unabhangig davon, ob tatsachlich Eisansatz vorliegt. Daher
kommt es im Vergleich zum alleinigen Einsatz des ENERCON Kennlinienverfahrens zu
erhdhten Stillstandszeiten.

Situationsabhangige Verwendung

Im Betrieb bei Windgeschwindigkeiten tber 3 m/s ist die Eisansatzerkennung durch den
Labko Eisdetektor nicht erforderlich und kann zu erheblichen Stillstandszeiten der WEA
fihren. Mit den Parametern P3103 bis P3105 (Kap. 5.3, S. 12 bis Kap. 5.5, S. 12) kann
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die Steuerung der WEA so parametriert werden, dass der Labko Eisdetektor nur aul3er-
halb eines bestimmten Windgeschwindigkeitsbereichs oder nur bei angehaltener WEA ak-
tiv ist.

Ist der Labko Eisdetektor inaktiv, bleiben die Funktion des Labko Eisdetektors und die
Kommunikation unverandert bestehen, jedoch ohne Einfluss auf die Anlagensteuerung.
Wenn der Labko Eisdetektor einen Eisansatz erkennt, wird, auch wenn er zu diesem Zeit-
punkt inaktiv ist, die Information 14:2 Eisansatzerkennung : Labko : Eis de-
tektiert generiert.
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4

Wiederanlauf der WEA

Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter, vorzeitiger Wiederanlauf ist nur direkt an der WEA nach ent-
sprechender Sichtkontrolle mdglich. Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwor-
tung fur die eventuell davon ausgehende Gefahrdung.

Sofern gefordert wird, dass die WEA den Betrieb nicht automatisch wieder aufnimmt,
nachdem sie wegen Eisansatz angehalten wurde, kann dies an der Steuerung (Kap. 5.7,
S. 13) entsprechend eingestellt werden. Ein Neustart der WEA erfolgt dann in jedem Fall
erst durch manuelle Bedienung.

Automatischer Wiederanlauf ohne Blattheizung

Bei WEAs ohne optionale Blattheizung wird davon ausgegangen, dass das Eis nur durch
Aulentemperaturen oberhalb +2 °C wieder abtauen kann. Basierend auf empirischen
Werten wird die erforderliche Abtauzeit in Abhangigkeit von der Aulentemperatur ermit-
telt. Diese Abtauzeit wird so bemessen, dass beim Wiederanlaufen die Gefahrdung durch
Eiswurf minimiert wird. Bis zum Wiederanlauf der WEA kdnnen daher je nach Au3entem-
peratur mehrere Stunden vergehen.

@ Wiederholte Startversuche der WEA konnen wahrend anhaltender Temperatu-
1 ren unter +2 °C im Abstand von 6 Stunden Uber den Parameter 4108 (Kap. 5.8,
S. 13) realisiert werden.

Automatischer Wiederanlauf bei installierter Blattheizung

Befindet sich die Blattheizung im Automatikmodus, nimmt die WEA nach Ablauf der Heiz-
dauer, die Ublicherweise 4 Stunden betragt, den Betrieb in Abhangigkeit von P1350 (Au-
tom. Wiederanlauf nach Blattenteisung) wieder auf.

Bei Softwareversionen bis einschlief3lich V5.90 (I/O-Board Steuerschrank 1), nimmt die
WEA nach Ablauf der Heizdauer den Betrieb in Abh&ngigkeit von P4107 (Kap. 5.7,
S. 13) wieder auf.
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5 Parameter
Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zustandigen
Genehmigungsbehdrde oder dem Betreiber vorgegeben. Sie werden von ENERCON ein-

gestellt und dokumentiert.

5.1 P3101: Labko Eisdetektor

Gibt an, ob ein Labko Eisdetektor installiert ist.

Einstellmdglichkeiten Standard
installiert/nicht installiert nicht installiert

P3102: Labko Eisdetektor: Automat. Neustart nach Vereisung

Gibt an, ob die WEA bei ausreichend hohen AuRentemperaturen automatisch wieder star-
ten darf. Diese Einstellung bezieht sich ausschlieRlich auf den Labko Eisdetektor.

5.2

Einstellmdglichkeiten Standard

ein/aus ein
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5.3

5.4

5.5

P3103: Labko Eisdetektor: Nur bei gestoppter Anlage aktiv
Gibt an, ob der Labko Eisdetektor nur bei angehaltener WEA aktiv sein soll.
Einstellmdglichkeiten Standard

ja/nein nein

P3104: Labko Eisdetektor: Inaktiv von ...

Gibt an, ab welcher Windgeschwindigkeit der Labko Eisdetektor inaktiv sein soll.
Einstellméglichkeiten Standard

2,0 -60,0 m/s 3,0 m/s

P3105:; Labko Eisdetektor: Inaktiv bis ...

Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit der Labko Eisdetektor inaktiv sein soll.
Einstellmdglichkeiten Standard
2,0-60,0 m/s 3,0 m/s

Tab. 1: Auswirkung der Parameter 3103 bis 3105 auf die Funktionsweise des Labko Eis-
detektors

Einstellung der Parameter Folge

P3104 = P3105 P3103 = nein Der Labko Eisdetektor ist immer aktiv.

(kein Windgeschwindigkeitsbe-
reich eingestellt)

P3104 = P3105 P3103 = ja Der Labko Eisdetektor ist nur aktiv,
(kein Windgeschwindigkeitsbe- wenn die Windenergieanlage angehal-
ten ist.

reich eingestellt)

P3104 < P3105 P3103 = nein Der Labko Eisdetektor ist nur aktiv,
wenn die Windgeschwindigkeit aul3er-

(Windgeschwindigkeitsbereich _ ! _
halb des eingestellten Bereichs liegt.

eingestellt)

P3104 < P3105 P3103 = ja Der Labko Eisdetektor ist nur aktiv,
wenn die Windgeschwindigkeit aul3er-
halb des eingestellten Bereichs liegt
oder wenn die Windenergieanlage an-
gehalten ist.

(Windgeschwindigkeitsbereich
eingestellt)
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5.6

5.7

5.8

P4106: Grenzwert fir Park-Eiserkennung

Gibt an, ab welchem Prozentsatz der WEAs im Park, die Eisansatz erkannt haben, die
WEA angehalten werden soll.

Die Park-Eisansatzerkennung darf nur aktiviert werden, wenn alle WEAs im Park nach
dem Eisansatz die Information 14:9 Eisansatzerkennung : Kein Eisansatz ge-
nerieren kdnnen. Insbesondere bei Mischparks mit alteren Steuerungen, die diese Funkti-
on nicht erfiillen, muss auf die Aktivierung der Park-Eisansatzerkennung verzichtet wer-
den. Diese Funktion wird nur von Steuerungen aktuellen ENERCON Produktpalette unter-
stutzt. In alteren Steuerungen kann diese Funktion nicht implementiert werden. Dartber
hinaus muss eine SCADA-Version = V1.99 installiert sein, damit die entsprechenden In-
formationen an die WEAs weitergeleitet werden kénnen.

Einstellmdglichkeiten Standard
1-100 % 100 %

P4107: Automatischer Neustart nach Vereisung

Gibt an, ob die WEA bei ausreichend hohen Aufientemperaturen automatisch wieder star-
ten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinienverfahren sowie die
Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Bei Softwareversionen bis einschlieRlich V5.90 (1/0-Board Steuerschrank 1) wird tUber die-
sen Parameter auch gesteuert, ob eine WEA nach Beendigung der Blattenteisung auto-
matisch wieder starten darf.

Einstellmdglichkeiten Standard

ein/aus ein

P4108: Automatischer Neustart wahrend der Vereisung

Gibt an, ob die WEA wahrend der Vereisung im Abstand von 6 Stunden einen Startver-
such unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur aktiviert werden, wenn der automati-
sche Neustart nach Vereisung aktiviert ist (P4107 = ein).

Mit diesem Parameter kann ein automatischer Wiederanlauf an unkritischen Standorten
erreicht werden.

Einstellmdglichkeiten Standard

ein/aus aus
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5.10

5.1

P4109: Gondel bei Eisansatz bis auf xxx° positionieren

Gibt an, ob die Gondel wahrend der Vereisung in einer bestimmten Stellung positioniert
werden soll.

Wenn dieser Parameter aktiviert ist, wird der automatische Neustart wahrend der Verei-
sung (P4108 = aus) automatisch deaktiviert.

Einstellmdglichkeiten Standard

ja/nein nein

P4110: Gondelposition bei Eisansatz

Gibt an, welche Position die Gondel in Grad (0° = Nordausrichtung) wahrend der Verei-
sung anfahrt, wenn die Positionierung aktiviert ist (P4109 = ja).

Um zu verhindern, dass die Funktion versehentlich aktiviert wird, initialisiert das Pro-
gramm den Winkel mit 65535 (OxFFFF).

Einstellméglichkeiten Standard
0 -359° -

P4112: Eisansatz-Detektionszeit

Gibt an, welche Zeit der WEA zur Detektion von Eisansatz zur Verfligung gestellt werden
soll.

An der Empfindlichkeit der Eisansatzerkennung andert eine kiirzere Detektionszeit nichts.
Die WEA reagiert lediglich friiher, wenn das Toleranzband der Kennlinie verlassen wird.
Somit besteht auch ein geringfligig héheres Risiko einer unberechtigten Abschaltung.

Bei einem automatischen Neustart wahrend der Vereisung (Parameter 4108 = ein) oder
bei einem Neustart nach erfolgter Enteisung durch die Blattheizung werden die Zahler fir
Status 14:11 bis 14:14 (Leistungs- und Blattwinkelmessungen) jeweils definiert zurtick-
gesetzt. Dieser Wert liegt 3 Minuten unter dem voreingestellten Wert der Eisansatz-Detek-
tionszeit. Falls noch Rotorblattvereisung vorliegt, wird die WEA daraufhin nach wenigen
Minuten angehalten. Dies geschieht unabhangig von der eingestellten Eisansatz-Detekti-
onszeit.

Einstellméglichkeiten Standard

10 — 30 Minuten Kritischer Standort: 15 Minuten
Unkritischer Standort: 30 Minuten
Ausnahmen:

Deutschland: 15 Minuten

BeNeLux: 15 Minuten

Osterreich: 30 Minuten (Bestandsanlagen); 15 Minuten
(Neuanlagen)

Fir WEAs an Standorten, die nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten (1,5 x
(Rotordurchmesser + Nabenhohe)) errichtet werden, muss die Eisansatz-Detektionszeit
auf 15 Minuten eingestellt werden.
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5.12

5.13

P4113: Max. Windgeschw. flir Gondelpositionierung

Gibt an, bis zu welcher Windgeschwindigkeit (10-Minuten-Mittelwert) die Gondel bei Eis-
ansatz positioniert wird.

Einstellmdglichkeiten Standard
50-15,0m/s 7,0 m/s

Sensitivitat der Eisansatzerkennung

Gibt an, mit welcher Sensitivitat die Eisansatzerkennung (ENERCON Kennlinienverfah-
ren) eingestellt ist.

Je hoher die Sensitivitat, desto geringere Eismengen werden als Vereisung erkannt.
Die Standardeinstellung entspricht dem , TUV Nord Gutachten — Eisansatzerkennung
nach dem ENERCON Kennlinienverfahren® (D0367983).

Einstellméglichkeiten Standard

Geringe Sensitivitat' Normale Sensitivitat
Verringerte Sensitivitat'

Normale Sensitivitat

Erhdhte Sensitivitat

Hohe Sensitivitat

1Einstellungen sind nur nach Standortbetrachtung und Risikobeurteilung méglich. Fir
WEAs an Standorten, die nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten (1,5 x (Ro-
tordurchmesser + Nabenhohe)) errichtet werden, sind diese Einstellungen unzulassig.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter +2°C
aufgestellt werden, kébnnen bei unginstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus der dann
entstehenden Eisschicht kénnen sich durch Abtauen oder Blattverformung Eisbrocken
ablésen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden (Eisabwurf) und
zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage flihren kénnen. Ab einer
bestimmten Masse der abgeworfenen Brocken besteht damit eine zu beachtende Gefahr.
Beobachtungen zeigen abgeworfene Brocken mit einer Masse von mehreren kg, jedoch
sind dem TUV NORD bisher keine Personenschaden bekannt geworden.

An den Anlagen installierte Eiserkennungssysteme dienen dem Zweck, dass die Anlage
bei erkannter Vereisung der Rotorblatter abgeschaltet wird und somit keine Gefahr von
Eisabwurf mehr besteht. Das Eis wird dann von den Blattern der stehenden / trudelnden
Anlage abfallen (Eisabfall), bevor die Anlage wieder in den Betrieb genommen wird.

Eiserkennungssysteme verfligen generell ber einen Sensor und eine Auswerteeinheit.
Das Sensorsignal wird durch vereiste Rotorblatter beeinflusst und kann beispielsweise
die Leistung der Anlage oder die Blattbeschleunigung sein. Die Auswerteeinheit tber-
nimmt die Aufgabe, das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator fir Verei-
sung zu generieren. Ublicher Weise gibt es einen Schwellwert, bei dessen Uberschrei-
tung das Eiserkennungssystem ein Abschalten der Anlage initiiert. Oft ist dieser Schwell-
wert spezifisch flr jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen.

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen Uber Plausibilitatsprifungen. Es wurde Stellung bezogen zum physikalischen
Prinzip der Erkennung bzw. zu der Frage, ob die durch den Eisansatz hervorgerufene
Veranderung der Anlageneigenschaften zu einer detektierbaren Verédnderung des Sen-
sorsignals flhrt. AuBerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Liicken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschrankte sich jedoch auf eine
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatsprifung.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der Ge-
nehmigungsbehdérden die Anforderungen an die Bewertung von Eiserkennungssystemen
in den letzten Monaten erhéht. Es ist durch genauere, teilweise quantitative Untersuchun-
gen zu indizieren, dass das Eiserkennungssystem

- dem ,Stand der Technik” entspricht,
- hinsichtlich der Schwellwerte und Parameter korrekt auf die Anlage eingestellt ist,
- sicherheitstechnisch funktioniert.

Eine Aussage zum Stand der Technik erfolgt Gber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und
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ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erflllt. In diesem Sinne ist das vorliegende Gutachten aufgebaut.

1.2 Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren

Das ENERCON Eiserkennungsverfahren ist ein Kennlinienverfahren und unterteilt in die
Erkennung Uber die Leistung und die Erkennung Uber den Blattwinkel:

Voraussetzung zur Aktivierung des Verfahrens ist eine Unterschreitung der direkt an der
Windenergieanlage gemessenen AufBentemperatur unter einen kritischen Schwellenwert
(2°).

Die von der Windenergieanlage erbrachte elekirische Leistung wird mit Referenzwerten
des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwindigkeit verglichen. Bei
Abweichung der Leistungsabgabe gegenltber dem Referenzwert wird von einer Veran-
derung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter aufgrund von Vereisung ausge-
gangen. Die Anlage wird dann kontrolliert abgeschaltet.

Im Volllastbereich wird die Anlage ggf. auch mit vereisten Rotorblattern die volle elektri-
sche Leistung erbringen, so dass anhand dieses Parameters keine Vereisung mehr zu
erkennen ist. Die Anlage wird bei Erreichen der vollen elektrischen Leistung unter An-
wendung des Regelalgorithmus die Rotorblattwinkel zur Leistungs- und Drehzahlrege-
lung verstellen. Deshalb wird neben den Leistungskennwerten auch der Rotorblattwinkel
mit den Referenzwerten des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwin-
digkeit verglichen. Bei Abweichung im anliegenden Rotorblattwinkel gegeniber dem Re-
ferenzwert wird von einer Veranderung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter
aufgrund von Vereisung ausgegangen und die Anlage wird kontrolliert abgeschaltet.

Die Zuverlassigkeit des Eiserkennungsverfahrens ist somit stark von einer zuverlassigen
Wind- und Temperaturmessung, auch unter Vereisungsbedingungen, abhangig.

Mit dieser Methode ist keine Eiserkennung bei stillstehendem oder trudelndem Rotor
moglich. Im Produktionsbetrieb bei sehr niedrigen und unbestandigen Windgeschwindig-
keiten nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit kann die Zuverlassigkeit des Verfahrens
sinken.

1.3 Giltigkeitsbereich

Dieses Gutachten ist gultig fur alle ENERCON Windenergieanlagen, die in der Produkt-
Ubersicht /19/ aufgefihrt wurden, sowie die folgenden Enercon WEA:

E-53 E2, E-115 EPS, E-126 EP3, E-138 EP3 / E-138 EP3 E2, E141 EP4.
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1.4 Beschreibung der Bewertungskette
1.4.1 BewertungsmabBstabe

Die Bewertung erfolgt in Bezug auf das sichere Abschalten der WEA bei kritischem Eis-
ansatz an den Rotorblattern. Weil es keine Richtlinie gibt, nach der Eiserkennungssys-
teme zu bewerten sind, ist die Form dieser Bewertung ein Gutachten, in dem die einzel-
nen Schritte der Bewertung beschrieben werden. Anhaltspunkte zur Bewertung liefern
die von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord herausgegebenen Papiere ,,An-
forderungsprofil fir ein Gutachten gemaR Merkblatt ,Sicherheitsnachweise hinsichtlich
Eisabwurf — Rheinland-Pfalz® — Arbeitsentwurf 09.08.2013" sowie ,Sicherheitsnachweise
hinsichtlich Eisabwurf — Arbeitsentwurf Stand 09.08.2013".

1.4.2 Grenzen der Bewertung

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Funktionalitat der Systeme be-
zlglich Verhinderung von Eisabwurf. Eine Untersuchung bezlglich Eisabfall wird hier
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudelnden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr beziglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch, in Abhan-
gigkeit geféahrdeter Objekte im flir Eisabfall kritischen Radius um die Anlage bewertet
werden.

1.4.3 Beschreibung der Vorgehensweise

Die Bewertung der Eiserkennungssysteme hat zum Ziel, quantitative Aussagen zur De-
tektionsfahigkeit der Systeme zur Eiserkennung zu treffen und damit in Hinblick auf die
Windenergieanlage (WEA) Aussagen zu treffen, ob und unter welchen Bedingungen eine
Detektion einer Vereisung der Rotorblatter im Betrieb der WEA funktioniert. Weiterhin
werden qualitative Aussagen zur Einbindung der Systeme in die Steuerung der WEA ge-
troffen, um die sichere Abschaltung der WEA bei Eiserkennung und das Wiederanfahren
nach Vereisung zu bewerten.

Das Vorgehen zur Bewertung unterteilt sich in die folgenden Schritte:

1. Bestimmung einer kritischen Eisdicke
(s. Kap. 2.1) Die Bestimmung der kritischen Eisdicke erfolgt fir ausgewahlte an-
lagen des ENERCON Produktspektrums, um eine Eisdicke festzulegen, die fur
alle Anlagen der Produktibersicht /14/ als kritisch einzustufen ist. Diese Eisdicke
wird bei der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus einbezogen.

2. Untersuchung zu Eisabwurf beim Leerlauf
(s. Kap. 2.2) Diese Untersuchung hat zum Ziel, die Eiswurfweite beim Leerlauf
vor dem Starten der Anlage zu untersuchen. Damit kann eine Aussage getroffen
werden, ob die beim Leerlauf abgeworfenen Eisstiicke weniger weit geworfen
werden als der kritische Radius fir Eisabfall betragt und somit der Leerlauf der
Anlage fur das Thema Eisabwurf unkritisch ist.
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3.

Analyse des Programmablaufs
(s. Kap. 3.1) Diese Untersuchung betrifft die Prifung des Programmablaufes auf
Plausibilitat, Nachvollziehbarkeit und Licken.

Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus

(s. Kap. 3.3) Die Bewertung des Algorithmus basiert auf einem Messbericht und
hat zum Ziel, Aussagen dartber zu treffen, ob der Algorithmus funktionsfahig ist
und ob die in der Anlage eingestellten Schwellwerte und Parameter des Algorith-
mus zur Erkennung der zuvor ermittelten kritischen Eisdicke fuhren.

Bewertung der Bedingungen zum Wiederanfahren
(s. Kap. 4) Die unterschiedlichen Szenarien und Bedingungen zum Wiederanfah-
ren der Anlage nach Vereisung werden in diesem Kapitel bewertet.

Bewertung der Einbindung in das Sicherheitssystem der Anlage

(s. Kap.5.2) Da das Eiserkennungssystem in die Steuerung der Anlage integriert
ist und keine zusatzlichen Sensoren zur Messung von Windgeschwindigkeit, Leis-
tung und Pitchwinkel verwendet werden, kann die sicherheitstechnische Bewer-
tung basieren auf den vorhandenen Typenzertifikaten der ENERCON-Anlagen,
die bereits eine Bewertung der Zuverlassigkeit des Sicherheitssystems enthalten.
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2 Untersuchungen zur Eisdicke und zur Eiswurfweite

2.1 Bestimmung einer kritischen Eisdicke

Gegenstand der Untersuchung ist die Bewertung, inwieweit das zu betrachtende Eiser-
kennungssystem geeignet ist, Eisabwurf im Betrieb der Anlage durch frihzeitiges Ab-
schalten der Anlage zu verhindern, bevor sich eine kritische Eisdicke am Blatt akkumuliert
hat. Es ist somit erforderlich in einem ersten Schritt eine kritische Eisdicke festzulegen.
Dies erfolgt in einzelnen Arbeitsschritten:

e Festlegung von Randbedingungen fir den Eisabwurf.

e Ermittlung eines kritischen Eisobjektes. Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein
Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufprallenergie eine Gefahr fiir eine unge-
schutzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Eisobjekt werden eine kriti-
sche Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet.

e Ermittlung einer kritischen Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eis-
dicke zu rechnen ist.

2.1.1 Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten I&sst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmaBige Form besitzen und deshalb praktisch wenig Auftrieb
erfahren, so dass in vertikaler Richtung im Wesentlichen die Schwerkraft und der Luftwi-
derstand wirken. Der Winddruck wirkt horizontal in x-Richtung (Achsenkonvention nach
der GL Richtlinie fir die Zertifizierung von Windenergieanlagen /26/). Zur Modellierung
des Winddrucks werden jedem Eisobjekt ein konstanter Widerstandsbeiwert Cw /40/ und
eine konstante Projektionsflache A zugeordnet.

Der zeitabhangige Verlauf des Eisabwurfs lasst sich mit einem dreidimensionalen Modell
beschreiben (in Anlehnung an /23/):

-A-C = z =
,'\::—p—“-(.i-—r)-\/ﬁ-"+:'.'+(.i-—r}' . (1)
2-m
S I e 1 - -
_i‘:—p—"-{“\/{"+:'_“'+(.i'—r)‘ und (2)
2-m ’ -
.A-C, — -
s=—g-L 2w o [y (i)’ 3)

2-m

mit

X = horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]
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y = horizontale Koordinate [m],

z = vertikale Koordinate (y-z-Ebene entspricht der Rotationsebene) [m],
v = Windgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s],

g = Erdbeschleunigung [m/s?],

p = Luftdichte [kg/m?],

A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],

Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und

3
[

Masse des Eisobjekis [kg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /19/ wurden drei WEA-Typen
ausgewabhlt, die als reprasentativ flr die Produktpalette her-
angezogen werden kénnen (kleine, mittlere und gro3e An-
lage). Es wurde jeweils die kleinste Nabenhdéhe ausge-
wahlt, da diese nach unseren Untersuchungen flr die Er-
mittlung der kritischen Eisdicke des Eisabwurfs konservativ
ist.

e E-44 mit 45,0m Nabenhdhe, 44,0m Rotordurchmes-
ser /19/

e E-82 mit 78,0m Nabenhdhe, 82,0m Rotordurchmes-
ser /19/

e E-126 mit 135,0m Nabenhohe, 127,0m Rotordurch-
messer /19/

Drehzahl bei Eisabwurf:  Flr die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl bericksichtigt /19/.

e E-44 Rotordrehzahl 34,5U/min
e E-82 Rotordrehzahl 18U/min
E-126 Rotordrehzahl 12,1U/min
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Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird geman der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m? fest-
gelegt.

Die gewahlte Luftdichte ist fir den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegenlber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m? (siehe unsere Untersuchungen /25/) zu einer ho-
heren Aufprallgeschwindigkeit flhrt.

Windgeschwindigkeit: Zur Festlegung der Windgeschwindigkeit wird in einem ers-
ten Schritt die jeweilige anlagenbezogene Abschaltwindge-
schwindigkeit (25,0m/s) auf Nabenh&he (ohne Sturmrege-
lung) zugrunde gelegt /19/.

Hbhenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Héhe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Héhenexponent a wird gemaf der IEC 61400-1 ed. 3
/22/ zu 0,2 festgelegt.

Erdbeschleunigung: Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81m/s? festgelegt.

Die kritische Eisdicke wurde in zwei getrennten Schritten mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen ermittelt. In einem ersten Schritt wurde fir die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Wurfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierflir gewéahlten Randbedingun-
gen sind im Folgenden dargestellt (,Schritt eins®). Im zweiten Schritt wurden unter ande-
rem die Anzahl und die Objektgeometrie der zugrunde gelegten Eisobjekte variiert.

Randbedingungen zum Eisabwurf (,Schritt eins”, Wiirfel):

Gewicht und Geometrie In Feldstudien /24/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der

der Eisobjekte: Eisobjekte fir die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kennt-
nisse aus /24/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) Uber die Aufprallenergie
konservativ.

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /36/, /37/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Wirfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Wiirfel ist gegen-
Uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallge-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.
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Lageparameter des Eis-

objekts:

Lageparameter des Ro-

torblattes
kel):

(Abwurfwin-

Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-
blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gréBtmaogli-
che Startenergie besitzt.

Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-
gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des
Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch
Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des
Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der Héhe der WEA
abhangig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zu-
nehmender Héhe — Einfluss des Luftwiderstands). Unter
den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel zu 125° ca.
4Uhr festgesetzt (ausgehend von der 0:00Uhr Position im
Uhrzeigersinn).

e——

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wrfel.

Masse [kg]

Dichte [kg/m?] Form mittlere Flache [m?]

mittlerer
Cw-Wert [-]

1,0

700

Warfel 0,013 1,11

Tabelle 2.1:

Gewahltes Eisobjekt.
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Randbedingungen zur Schadensbewertung:

Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemaf der GL Richtlinie flr die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /26/ zu 700kg/m3
festgelegt.

Kritische Aufprallenergie: Fur die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) geman /38/ auf 40J
festgelegt. Die kritische Aufprallenergie (kinetische Ener-
gie) berechnet sich zu

Ekin=1/2-m-v*.
mit
Ekin: kinetische Energie [J],

m: Masse des Eisobjekts [kg] und
v: Aufprallgeschwindigkeit [m/s].

Die Masse wird hierbei vereinfacht punktférmig angenom-
men.

2.1.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes

Ein kritisches Eisobjekt ist definiert als ein Eisobjekt, welches aufgrund seiner Aufpralle-
nergie eine Gefahr fir eine ungeschiitzte Person am Boden darstellt. Dem kritischen Ei-
sobjekt werden eine kritische Eismasse und eine kritische Eisdicke zugeordnet. Zur Er-
mittlung sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

e Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Berlcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

e Ermittlung der kritischen Eismasse unter Bertcksichtigung der ermittelten Aufprall-
geschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie.

e Ermittlung der kritischen Eisdicke fur einen Wirfel (gewahlte Geometrie des Eis-
objekts) unter Berlcksichtigung der festgelegten Eisdichte und der ermittelten kri-
tischen Eismasse.

In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Berlicksichtigung der festgelegten
Randbedingungen dargestellt. Die Randbedingungen (siehe Kapitel 2.1.1) wurden so ge-
wahlt, dass eine maximale Aufprallgeschwindigkeit vorliegt (Geometrie Wiirfel, Abwurf-
winkel, geringer Abstand Abwurfpunkt Boden).
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Abbildung 2:

82, 78,0m Nabenhdhe)

Aufgrund der gewahlten Randbedingungen ist die erzielte Wurfweite minimal — im Sinne
einer ,Worst-Case“ Betrachtung sind die Aufprallgeschwindigkeit und die resultierende
Aufprallenergie fir die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden fiir die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Bertcksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von

40

Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen — Eisobjekt Wurfel (E-

40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2).

Eisdicke [cm]

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 59,8 50,5 42,9
Kritische 22,4 31,3 43,6
Eismasse [g] ’ ’ ’
Kritische
3,2 3,6 4

Tabelle 2.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbedingungen (Wrfel).
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Vergleicht man den Wirfel (,Schritt eins“) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den Wiederkehrenden Priifungen und Literaturquellen /24/,
127/, 128/) sowie Modellrechnungen (Turbice /27/, /31/, /132/, /33/), so ist festzustellen,
dass der Wirfel als gewéhltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der méglichen abgeworfe-
nen Eisobjekte abdeckt. Aus diesem Grund wurden in einem zweiten Schritt etwa 144
verschiedene Eisobjekte mit ihren objektspezifischen Massen generiert (Randbedingun-
gen der Eisobjekte: B; H; L: 10cm; 0,3cm bis 5cm; 5¢cm bis 20cm; Dichte 700kg/m? /26/)
und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgenden
Randbedingungen wurden fir die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der generierten Eisob-
jekte gegenlber dem ersten Schritt (Wrfel) variiert:

¢ Die Windgeschwindigkeit wurde von 15m/s bis 25m/s (Abschaltwindgeschwindig-
keit ohne Sturmregelung /19/) kontinuierlich mit einer Schrittweite von 1m/s vari-
iert. FOr die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der oberen
Windgeschwindigkeitsbereich mafBgeblich ist.

e Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwinkel) wurde in 10° Schrit-
ten von 0° bis 360° variiert.

Flr jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugehd-
rige Aufprallenergie ermittelt und mit der zugrunde gelegten kritischen Aufprallenergie
von 40J verglichen (siehe Kapitel 2.1.1). In der Tabelle 2.3 sind die daraus resultierenden
minimalen Eisdicken fir die untersuchten WEA-Typen angegeben.

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 23,0 21,9 21,1
Masse [kg] 0,154 0,168 0,182
Dicke [cm] 1,1 1,2 1,3
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25

Tabelle 2.3: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie gréBer 40J.

Die Ergebnisse in Tabelle 2.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25m/s) einhergeht. Gemaf
Deutschem Wetterdienst (DWD) /39/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25m/s ei-
nem ,schwerem Sturm*, bei dem mit brechenden Baumen und gréBeren Schaden an
Hausern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /25/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz tberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde fiir die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20m/s begrenzt. Geman DWD /39/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20m/s (,Sturm®) immer noch mit brechenden Asten von Bdumen (ver-
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gleichbar mit der Gefédhrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4 dargestellten kritischen

Eisdicken.

E-44 E-82 E-126
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 21,1 20,4 20,0
Masse [kg] 0,182 0,196 0,210
Dicke [cm] 1,3 1,4 1,5
Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20

Tabelle 2.4: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie gréBer 40J und Windgeschwindigkeit kleiner gleich
20m/s.

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen, dass mit zunehmender Anlagen-
gréBe die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den langeren Flug-
weg und die gréBere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begrindet. Die hohe An-
fangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfene Ei-
sobjekt wirkt, wird tGber den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abgebremst.
Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (gréBere Anlage) die Aufprallgeschwin-
digkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen.

AbschlieBend werden die kritischen Eisdicken, unter Berlcksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /25/, zu den in Tabelle 2.4 aufgefihrten Dicken fest-
gelegt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44
(Nabenhdhe 45,0) zu 1,3cm ein.

2.1.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eisobjektes

In der Vergangenheit gab es zum Eiswachstum verschiedene Studien auf Basis der Si-
mulationsprogramme TURBICE /27/, /31/, /32/, /133/ (WEA — Vereisung von Rotorblattern)
und LEWICE /31/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimentel-
ler Windkanalversuche /27/, /31/, /34/.

Die Studien zeigen Ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

e Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender GréBe der WEA (450kW bis 2MW) ab (0,75mm/min bis
0,45mm/min) /32/, /33/. Zusatzlich zu den Versuchsergebnissen /32/ wurde die-
ses Phanomen zunéachst in einem Windpark beobachtet und daraufhin naher un-
tersucht /32/.

e Raureif wachst insgesamt dicker auf als Klareis /31/, /34/ besitzt aber eine gerin-
gere Dichte /35/ (Raureif: 600 bis 900 kg/m?3, Klareis 900kg/m?3).
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e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45mm/min /32/ bis 3mm/min
/31/.

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1mm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender GréBe der WEA abnimmt
/32/, 133/ - geman der Erkenntnisse aus /32/ eher unterhalb von 1mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /34/ (Studie DTU Wind Energy 2013) flr
Klareis, Raureif bzw. einer Vereisungsmischung /34/.

Auf Basis der ermittelten kritischen Eisdicken (siehe Tabelle 2.4) ergibt sich die kritische
Zeit, bis zu der mit der Akkumulation der kritischen Eisdicke zu rechnen ist, ca. zu den in
Tabelle 2.5 aufgefihrten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssystem
den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines kriti-
schen Eisobjekts zu verhindern.

E-44 E-82 E-126

Detektionszeit [min] 13 14 15

Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.

Auf Grund der sehr konservativ gewahlten Eiswachstumsrate von 1mm/min kann far
alle in der Produktibersicht /14/ aufgefiihrten ENERCON Windenergieanlagen, eine
Detektionszeit von 15 Minuten angesetzt werden.

2.2 Untersuchung zum Eisabwurf beim Leerlauf (Startbetrieb)

Beim Start der ENERCON WEA vom Stillstandsbetrieb in den Leistungsbetrieb werden
die WEA zunéchst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere
durch eine erhdhte Drehzahl gegeniber dem normalen Trudelbetrieb gekennzeichnet,
sowie dadurch, dass die Windgeschwindigkeit beim Start unter méglichen Vereisungsbe-
dingungen im Bereich von 3m/s bis 5m/s liegt (siehe 4.4).

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw.
5m/s) auf die Abwurfweiten bei Eisabwurf untersucht und mit der nicht vermeidbaren Ge-
fahrdung durch Eisabfall verglichen.

2.2.1 Festlegung der Randbedingungen fiir den Eisabwurf beim Leerlauf

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden
WEA-Typen ausgewahlt, die bzgl. der AnlagengréBe und
Drehzahl als reprasentativ fir die Produktpalette herange-
zogen werden kénnen.

e E-44 mit 45,0m und 55,0m Nabenhohe, 44,0m Ro-
tordurchmesser /19/
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Drehzahl bei Eisabwurf:

e E-48 mit 50,0m und 76,0m Nabenhohe, 48,0m Ro-

tordurchmesser /19/

e E-48 mit 60,0m und 73,0m Nabenhdhe, 53,0m Ro-
tordurchmesser /19/

e E-82 mit 78,0m und 138,0m Nabenhohe, 82,0m Ro-
tordurchmesser /19/

e E-115 mit 92,0m und 149,0m Nabenhdhe, 115,0m
Rotordurchmesser /19/

e E-126 mit 135,0m Nabenhdhe, 127,0m Rotordurch-
messer /19/

e E-141 mit 129,0m und 159,0m Nabenhdhe, 141,0m
Rotordurchmesser /15/

FUr eine gute Abdeckung der jeweiligen Anlagenparameter
wurden jeweils die héchste und die niedrigste Nabenhéhe
fir die Untersuchung des Leerlaufs (Startbetrieb) ausge-
wahlt.

FUr die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs
bertcksichtigt /15/, /20/:

e E-44 — 14U/min
e E-48 -11U/min
e E-53-10U/min
e E-82-5U/min

e E-115-4U/min
e E-126 —5U/min
e E-141 —4U/min

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte:

Windgeschwindigkeit:

Hbhenabhangigkeit:

Erdbeschleunigung:

Die Luftdichte wird geman der GL Richtlinie fir die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m? fest-
gelegt.

Fir die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3m/s sowie 5m/s bertcksichtigt (siehe
112/)

Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Héhe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Héhenexponent a wird gemaf der IEC 61400-1 ed. 3
/22/ zu 0,2 festgelegt.

Die Erdbeschleunigung wird zu 9,81m/s? festgelegt.
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Randbedingungen zum Eisabwurf:

Gewicht und Geometrie Fur Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der
der Eisobjekte: kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.

e Der Wirfel (siehe 2.1.1, Tabelle 2.1, Ermittlung der
kritischen Eisdicke ,Schritt eins®) sowie

e die 144 verschiedene Eisobjekte, mit den folgenden
Randbedingungen: B; H; L: 10cm; 0,3cm bis 5¢cm;
5¢cm bis 20cm (siehe 2.1.2, Ermittlung der kritischen
Eisdicke ,Schritt zwei“). Hierbei werden die ermittel-
ten kritischen Eisdicken als untere Grenze flr die
Auswahl der Eisobjekte mitbertcksichtigt (siehe Ka-
pitel 2.1.2, Tabelle 2.4)

Mit den gewahlten Eisobjekten wird eine Vielzahl méglicher
Eisobjekte abgedeckt.

Lageparameter des Eis- Die maximale Umfangsgeschwindigkeit ist an der Rotor-

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die gréBtmaogli-
che Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro- Die Lage des Rotorblattes in der Rotorebene (Abwurfwin-
torblattes (Abwurfwinkel): kel) wird in 10° Schritten von 0° bis 360° variiert.

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fur den Leerlauf

Die Eisabwurfweiten fir den Leerlauf wurden auf Basis der unter Kapitel 2.2.1 genannten
Randbedingungen und dem in Kapitel 2.1.1 eingefliihrten Rechenmodell fiir den Eisab-
wurf ermittelt. Die Ergebnisse der maximalen Wurfweite der untersuchten Eisobjekte sind
in der Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 dargestellt. Die Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen
die Treffer der untersuchten Eisobjekte (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthéhe
rot gestrichelt) beispielhaft fir die ENERCON E-82 mit einer Nabenhéhe 138,0m und
einer Windgeschwindigkeit von 3m/s.

WEA- | Naben- | Gesamthohe | Untersuchte Maximale Verhaltnis:
- . \ Wurfweite | max. Wurfweite/Ge-
Typ hoéhe [m] [m] Eisobjekte [m] samthohe [%]
E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,3 118
E-44 45,0 67,0 Wiirfel 95,2 142

E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,2 107
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| e | s | Unerstte | iriwate | ma. Wt G
E-44 55,0 77,0 Wiirfel 99,0 129
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,6 100
E-48 50,0 74,0 Wiirfel 86,0 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte | 79,1 79
E-48 76,0 114,0 Wiirfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte | 77,1 89
E-53 60,0 86,5 Wiirfel 90,0 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte | 80,0 80
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte | 76,8 65
E-82 78,0 119,0 Wiirfel 85,0 71
E-82 | 138,0 179,0 144 Eisobjekte | 83,8 47
E-82 | 1380 179,0 Wiirfel 97,0 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,1 63
E-115 92 149,9 Wiirfel 106,0 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte | 100,8 49
E-115 149 206,9 Wiirfel 115,5 56
E-126 | 1350 198,0 144 Eisobjekte | 118,5 60
E-126 | 1350 198,0 Wiirfel 140,7 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte | 117,2 59
E-141 129 199,5 Wiirfel 134,6 67
E-141 159 2295 144 Eisobjekte | 119,6 52
E-141 159 2295 Wiirfel 138,5 60

Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 3m/s).




Seite 21

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitdt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
19.09.2018, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 5

WEA- | Naben- | Gesamthdhe | Untersuchte VI\\I’Iaxfivr\rI\a_lte V\fvr hﬁuni.‘:': Ge-
Typ | héhe [m] [m] Eisobjekte “[m]e' o max 6h§'[f,j° | ©
E-44 45,0 67,0 144 Eisobjekte 79,5 119
E-44 45,0 67,0 Wiirfel 95,3 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte 82,6 107
E-44 55,0 77,0 Wiirfel 99,0 129
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,8 100
E-48 50,0 74,0 Wiirfel 85,9 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,6 80
E-48 76,0 114,0 Wiirfel 94,2 94
E-53 60,0 86,5 144 Eisobjekte 77,3 89
E-53 60,0 86,5 Wiirfel 90,4 105
E-53 73,0 99,5 144 Eisobjekte 80,4 81
E-53 73,0 99,5 Wiirfel 94,5 95
E-82 78,0 119,0 144 Eisobjekte 77,0 65
E-82 78,0 119,0 Wiirfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 84,8 47
E-82 138,0 179,0 Wiirfel 97,1 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,3 64
E-115 92 149,9 Wiirfel 105,9 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte | 101,8 49
E-115 149 206,9 Wirfel 115,7 56
E-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 119,7 60
E-126 135,0 198,0 Wiirfel 140,9 71
E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,9 59
E-141 129 199,5 Wiirfel 134,7 68
E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 120,8 53
E-141 159 229,5 Wiirfel 138,8 60

Tabelle 2.7: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 5m/s).
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Abbildung 3: Treffer  Eisabwurf  (Wurfel) Leerlauf, Windgeschwindigkeit 3m/s.

ENERCON E-82, Nabenhbéhe 138,0m (Rotorradius schwarz gestrichelt,
Gesamthdhe rot gestrichelt)
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Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 generierte Eisobjekte) Leerlauf, Windgeschwindig-

keit 3m/s. ENERCON E-82, Nabenhdhe 138,0m (Rotorradius schwarz ge-
strichelt, Gesamthdhe rot gestrichelt)

Die Ergebnisse der maximalen Eisabwurfweiten beim Leerlauf fir 3m/s bzw. 5m/s Wind-
geschwindigkeit in Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 zeigen, dass der Wirfel fir alle untersuch-
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ten WEA-Konfigurationen die gréBten Wurfweiten erzielt. Dies liegt u. a. an dem geringe-
ren Luftwiderstand gegentiber flachigen Eisobjekten, er wird auf seiner Flugbahn weniger
abgebremst. Die maximalen ermittelten Eisabwurfweiten flr den Leerlauf liegen bei ca.
142% der Gesamthdéhe der entsprechenden WEA (siehe Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7).

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite fiir den Leerlauf

Im Winter kénnen Vereisungen (Eisansatz) an WEA bei Temperaturn um 0°C vorkom-
men. Eisabfall von Rotorblattern tritt dann nach jeder Vereisungswetterlage (Eisansatz)
mit einsetzendem Tauwetter auf. Abgeschaltete WEA unterscheiden sich hierbei nicht
wesentlich von anderen hohen Objekten wie Briicken oder Strommasten /29/. Ist kein
System zur Eiserkennung und Abschaltung der WEA bei Eisansatz installiert, so werden
die gebildeten Eisobjekte im Betrieb abgeworfen (Eisabwurf) und erzielen wesentlich wei-
tere Flugweiten als bei stehender WEA (Eisabfall).

Die Beurteilung der Geféahrdung durch Eisabfall (stehende WEA) ist standortspezifisch
zu bewerten und unter anderem abhangig von den gefahrdeten Schutzobjekten sowie
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschéatzung der Eisabfallweite
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /28/ herangezogen werden:

hm 2 hoh
Eisabfallweite = Windgeschwindigkeit - Rotordurc essig/ + Nabenhohe 128/

FiOr die Abschatzung der mdéglichen maximalen Eisabfallweite bietet sich das 99,9%
Quantil der Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort an. Diese Windgeschwindigkeit
ist hinreichend konservativ, da sie zu 99,9% nicht Uberschritten wird.

Auf Basis unserer derzeitigen Erfahrung mit standortspezifischen Untersuchungen (Risi-
kobeurteilung Eisabfall) zum Eisabfall (>100 Projekte u.a. in Deutschland und Osterreich)
und den jeweils ermittelten maximalen Gefahrdungsbereichen flr Eisabfall, ist eine Ge-
fahrdung durch Eisabfall innerhalb eines Bereichs von ca. 75% bis 170% der Gesamt-
héhe der geplanten WEA mdglich. Der Gefahrdungsbereich flr den Eisabfall ist standort-
spezifisch und unter anderem abhéangig von den Windbedingungen (z. B. Schwachwind-
oder Starkwindstandort) sowie dem geplanten WEA-Typ. Der maximal mégliche Geféahr-
dungsbereich durch Eisabfall ist an Schwachwindstandorten kleiner als an Starkwind-
standorten.

Far die untersuchten WEA ergeben sich die folgenden maximalen Eisabwurfweiten in
Prozent der Gesamthéhe im Leerlauf zu (Drehzahl siehe Kapitel 2.2.1, Windgeschwin-
digkeit 3m/s bzw. 5m/s, siehe Kapitel 0, Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7):

o E-44-142%
e E-48-116%
e E-53-105%
e E-82-71%

e E-115-71%
e E-126-71%
e E-141-68%
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Die maximalen Eisabwurfweiten flr die E-44, die E-48 und die E-53 liegen oberhalb des
ermittelten minimalen Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall (ca. 75% der Gesamthéhe, em-
pirisch ermittelt). Fur die E-82, die E-115 sowie die E-126 liegen die maximalen Eisab-
wurfweiten unterhalb des ermittelten minimalen Geféahrdungsbereichs fiir Eisabfall.

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs (Eisabfall) der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen kann,
stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) ge-
gentber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fir die WEA-Typen
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine mégliche zusatzliche Gefahrdung dar.

Fir die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche fir die restlichen WEA der
ENERCON Produktpallette /20/ als abdeckend angesehen werden kdnnen, stellt der un-
tersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegentber dem
Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzliche Ge-
fahrdung dar.

2.2.4 Erganzende Informationen zum Trudelbetrieb

Neben dem oben betrachteten Leerlauf (Startbetrieb, s. 2.2) gibt es z. Bsp. bei Windman-
gel, Stérungen oder Eisansatzerkennung den sog. Trudelbetrieb bei geringer Drehzahl.
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als
bei langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung bei ausreichen-
dem Wind ist schneller mdglich. Die Trudeldrehzahl ist abh&ngig vom Typ der Windener-
gieanlage und von der Windgeschwindigkeit.

— kein Wind = Rotor steht still

— schwacher Wind = niedrige Drehzahl bis max. Trudeldrehzahl

— viel Wind = max. Trudeldrehzahl

Der Blattwinkel betragt im Trudelbetrieb mind. 60° (Fahnenstellung =92°). /16/

Windenergieanlage Max. Trudeldrehzahl
E-44, E-48, E-53 5,0 U/min
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E3, E-82 E4, E-92, E-103 EP2 3,5 U/min
E-101, E-101 E2, E-115, E-115 E2 3,0 U/min
E-112, E-126 2,5 U/min
E-126 EP4, E-141 EP4 2,5 U/min

Tabelle 2.8: Maximale Trudeldrehzahl

Eisabfall von einer abgeschalteten (trudelnden) WEA lasst sich nicht verhindern. Der
potentielle Gefahrdungsradius kann im Rahmen einer standortspezifischen Risiko-
analyse ermittelt werden.
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3 Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus

3.1 Programmablauf
3.1.1 Prifung des Programmablaufs auf Plausibilitat

Der Programmablauf wurde auf Basis des Dokuments /4/ geprift und bewertet. Er ist in
sich plausibel und kann durch den Vergleich von Leistungswerten und Blattwinkeln so-
wohl im Bereich der Nennleistung als auch darunter eine Vereisung erkennen.

Durch die Verwendung von Zahlern wird verhindert, dass die Anlage wahrend kurzer Ver-
eisungsperioden —in denen die kritische Eisdicke nicht erreicht wird- sofort abschaltet.
Die Anpassung der Leistungskurve an die Anlage vermeidet ein Abschalten bei zu starker
Verschmutzung.

Da es bei Aktivierung der Einstellung ,Automatischer Neustart wahrend Vereisung“ zu
einem Wiederanfahren einer vereisten Turbine -und somit zu Eisabwurf- kommen kann
steht dieser Parameter als Default-Wert auf ,aus“. Dadurch wird einen Neustart nur er-
laubt, wenn eine Vereisung auf Grund der Vereisungsbedingungen nicht mehr mdéglich
ist. Der Parameter ,automatischer Neustart wahrend Vereisung“ kann und darf erst nach
schriftlicher Beauftragung durch den Betreiber und nur durch ENERCON-Mitarbeiter
durch Eingabe eines persénlichen Servicecodes eingeschaltet werden.

3.1.2 Prifung von Liicken/Unsicherheiten im Programmablauf

Fir den Fall, dass eine Anlage langere Zeit stillsteht (auf Grund langerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen an-
dern, kénnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschlieBend anféahrt
wirden die Zahler der Eiserkennung mindestens 15 bzw. 30 min benétigen, um die Ver-
eisung festzustellen und die Anlage zu stoppen. Um dem entgegen zu wirken und die
Anlage bereits bei niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten zu stoppen wurde von
ENERCON eine Funktion integriert, die die Zeit zur Erkennung von Vereisung nach Still-
standszeiten auf 3 min verringert /14/.

3.2 Bewertung des Messprinzips beim ENERCON Eiserkennungsver-
fahren

Das Messprinzip des Kennlinienverfahrens basiert auf der Anderung der aerodynami-
schen Eigenschaften der Blattprofile durch Eisansatz, welcher sowohl die Oberflachen-
rauigkeit als auch die Geometrie des Blattes so verandert, dass es zu einem signifikanten
Verlust an aerodynamischer Performance kommt. Theoretisch ist das Kennlinienverfah-
ren in der Lage, bereits eine erhéhte Rauigkeit der Oberflache durch Raureif zu erkennen.
Diese Aussage wird gestitzt durch Veréffentlichungen wie /41/, in welcher ein hoher Ver-
lust an Auftrieb bereits bei leichter Vereisung messtechnisch gezeigt wird. Der einzustel-
lende Schwellwert ist deshalb so zu wahlen, dass Fehldetektionen und somit unnétige
Abschaltungen der WEA vermieden werden.
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3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren

Der Kern des Eiserkennungssystems ist ein im Regler der Anlage implementierter Algo-
rithmus, der gemessene Signale (Leistung, Blattwinkel, ...) verarbeitet und das Ergebnis
mit einem Schwellwert vergleicht. Eine Uberschreitung dieses Schwellwertes flhrt darauf
hin zum Abschalten der Anlage.

Der Schwellwert kann dabei abhéngig sein von den Eigenschaften der Anlage oder auch
konstant sein und fiir jede Anlage den gleichen Wert annehmen. Im Fall des ENERCON
Eiserkennungssystems liegt dieser Schwellwert fir alle Anlagen bei 1.2m/s Windge-
schwindigkeit.

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich im Dokument
/4/.

Es ist zu indizieren, dass eine kritische Eisdicke, wie sie in Kapitel 2.1 ermittelt wurde,
durch Uberschreitung dieses Schwellwertes erkannt wird. Zu diesem Zweck wurde der
Messbericht /1/ eingereicht.

3.3.1 Messbericht Meteotest: ,,Performance of the ENERCON ice detection sys-
tem*

Zentrales Dokument zur Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus ist der von Meteotest
verfasste Bericht zur Vermessung einer ENERCON E-82 unter Vereisungsbedingungen
im Februar 2014, /1/. Der Bericht enthalt Ergebnisse einer Vermessungsperiode von 18
Tagen (20.1.2014 - 7.2.2014).

Die Bewertung des Eiserkennungssystems basiert auf den folgenden Informationen.

Ergebnisse zum Vereisungszustand der Blatter (genannt ,instrumental icing®): Von
einer auf der Gondel installierten Kamera wurden in regelmaBigen Zeitabstanden Fotos
der Blatter aufgenommen, welche dem TUV NORD vorliegen. Aus diesen Aufnahmen
wurde auf den Vereisungszustand geschlossen.

Ergebnisse zur athmospharischen Vereisung (genannt ,meteorological icing®): Diese
Ergebnisse zeigen Zeitintervalle an, in denen es aufgrund der externen Bedingungen zu
einem Anwachsen der Eisdicke kommen kann.

Ergebnisse des Signals des Eiserkennungssystems.
3.3.2 Beobachtungen und Bewertungen zum Messbericht Meteotest

In diesem Abschnitt werden folgende Punkte bewertet, die sich fur die Prifung als mdg-
licherweise kritisch heraus stellten:

e Trefferquote des Eiserkennungssystems
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e Vor-Start-Betrieb der Anlage (nicht leistungserzeugend) und Zeitverzégerung der
Eiserkennung nach Zuschalten der Anlage

e Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche

e Ubereinstimmung der Beobachtungen aus der Messung mit der Spezifikation des
Algorithmus.

Der Bericht zeigt, dass das Eisdetektionssystem mit einem Zeitanteil von 95% Eis an den
Rotorblattern erkannt hat.

Aus den Aufzeichnungen ist ferner der Zeitverzug bis zur Eiserkennung nach Ubergang
in den leistungserzeugenden Betrieb zu erkennen. In diesem Leerlauf-Betrieb dreht sich
der Rotor abhangig vom Typ und Windgeschwindigkeit mit entsprechender Drehzahl, so
dass das Risiko von Eisabwurf besteht. Laut Bericht /1/ betragt dieser Zeitverzug bis zu
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus benétigt eine Dauer von zwar nur mindestens
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage wéahrend
eines groBen Zeitanteils der bis zu 0.7 Stunden noch keine Leistung erzeugt.

Aufgrund folgender Betrachtungen sind diese Phasen der Nicht-Detektierbarkeit als eher
unkritisch einzustufen:

e Die Studie zur Abschatzung der Eisabwurfweite fur den Leerlauf (Wind 3m/s, Dreh-
zahl 5U/min) zeigt, dass die Eiswurfweite fir diesen Modus geringer ist als die
kritische Weite flr Eisabfall.

e Ublicherweise steigt die Windgeschwindigkeit nicht derart schnell an, so dass nicht
anzunehmen ist, dass Leerlauf der Anlage bei signifikant héheren Windgeschwin-
digkeiten auftritt.

Der dem TUV NORD vorliegende Messbericht /1/ indiziert, dass das Eiserkennungssys-
tem im Vollastbetrieb fir Windgeschwindigkeiten Gber 12 m/s funktioniert und damit eben-
falls die Eiserkennung auf Basis des Pitchwinkels. Das gemessene Verhalten des Eiser-
kennungssystems stimmt mit dem spezifizierten Verhalten Uberein.

3.3.3 Messung an der Anlage ,,WEA 2*

Die Ergebnisse zur Messung an einer Anlage ohne RBH zeigen, dass die Anlage wah-
rend der Vereisungszeit gestoppt ist (siehe Abbildung 5).

Die Messung an der Anlage ohne RBH lasst sich aufgrund der ungenauen Daten schlech-
ter fUr die Bewertung verwenden als die Messung an der Anlage mit RBH.
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Abbildung 5: Ubersicht der aufgezeichneten Signale wahrend der gesamten Messperi-
ode fur WEA 09 ohne RBH.

3.4 Grenzen der Bewertungskette
3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen

FUr eine geschlossene Bewertungskette ist es notwendig, die kritische Eisdicke und die
Einstellung des Eiserkennungssystems in Verbindung mit dem Messbericht zu bringen.

Die in Kapitel 2.1 ermittelte kritische Eisdicke flr alle ENERCON Anlagen betragt einer-
seits 13 mm. Auf der anderen Seite zeigt der Messbericht, dass flr die Vereisungskate-
gorie ,light icing“ mit einer Zuverlassigkeit von 95% Eis erkannt wird.

Ein zentraler Punkt der Bewertungskette ist nun, diese Informationen zu verknipfen.

Wie Fotoaufnahmen der Bléatter zeigen, ist nur eine geringe Eisdicke bei Vereisungska-
tegorie ,light icing“ vorhanden. Es wird dabei angenommen, dass die auf dem Foto sicht-
bare Eisdicke nur wenige Millimeter betragt und geringer ist als die kritische Eisdicke von
13 mm. Ferner ist eine zentrale Annahme, dass die (subjektive) Klassifizierung der Foto-
aufnahmen in ,instrumental icing“ Kategorien fir alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen MaBstaben durchgefiihrt wurde.

Zusatzlich wurde von ENERCON bestétigt, dass die in den vermessenen Anlagen einge-
stellten Schwellwerte zu Eiserkennung denen der eingereichten Spezifikation entspre-
chen.
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3.4.2 Reprasentativitat der Messung

Die Messung wurde Uber einen Zeitraum von 10 Tagen durchgefihrt und betraf eine Pe-
riode mit hoher Vereisung. Zwei Punkte an diesem Vorgehen sind kritisch zu sehen:

- Dauer der Messung: Die Dauer der Messung kann als reprasentativ angesehen werden.

- Vereisungsgrad: Fir einen gro3en Teil der Messperiode lagen schwere Vereisungsbe-
dingungen vor. Die hohe gemessene Zuverlassigkeit der Eiserkennung zeigt einerseits,
dass schwere und damit auch Vereisungsbedingungen, die Schaden verursachen kén-
nen, relativ zuverlassig erkannt werden. Auf der anderen Seite erreicht der Vereisungs-
grad in dieser Periode selten eine so geringe Dicke, dass die Funktionsfahigkeit bei kriti-
scher Vereisung indiziert werden kann. Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Vereisungsgrad
Llight instrumental icing“ nur zu Beginn der Messperiode vorzufinden. Es wird allerdings
angenommen, dass auch bei Wiederholung der Vereisungsbedingungen die Funktions-
fahigkeit gewahrleistet ist.

Ferner ist anzumerken, dass die Fotoaufnahmen der vereisten Blatter, welche dem TUV
NORD vorliegen, eine Vereisung der Blatter im Bereich der Hinterkante zeigen. Wie der
Bericht /41/ anhand von Windkanalversuchen indiziert, flihrt eine Vereisung an der Blatt-
vorderkante zu einer starkeren Anderung der aerodynamischen Beiwerte als eine Verei-
sung in der Nahe der Hinterkante. Die in der Messung vorliegende Vereisung scheint
somit schwerer detektierbar als eine Vereisung der Profilvorderkante.

3.4.3 Unsicherheiten der Messung

Die Unsicherheiten der Messung kénnen als gering eingestuft werden, da die Leistung
sehr prazise gemessen werden kann und die Messung der Windgeschwindigkeit eben-
falls bei vorliegenden Langen der Mittelwertbildung prazise ist.

3.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen

Dariiber hinaus ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus der Messung, die lediglich an
der E-82 durchgefuhrt wurden, auf andere Anlagen von ENERCON zu bewerten.

Grundsatzlich Iasst sich feststellen, dass auch bei héheren Rotordurchmessern bereits
eine leichte Vereisung der Blatter zu einem derart hohen Verlust an erzeugter Leistung
fuhren, dass auch hier die Detektierbarkeit gegeben ist. Auch wenn die Mdglichkeit be-
steht, dass bei weiteren Anlagen von ENERCON bei leichter Vereisung einen etwas ge-
ringere Differenz der Leistung auftritt, scheint hier in Bezug auf die kritische Eisdicke aus-
reichend Reserve vorhanden zu sein.
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3.5 Zusammenfassung der Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus

Sowohl die Prifung des Algorithmus als auch die Analyse der Messergebnisse deuten
darauf hin, dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus mit hinrei-
chend hoher Zuverlassigkeit eine kritische Vereisung der Blatter erkennen kann.

Eine wichtige Voraussetzung fir diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke gréBer ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke flr ,light icing“. Diese Aussage kann lediglich
Uber eine Bewertung der Fotoaufnahmen erfolgen. Obwohl der in den dem TUV NORD
vorliegenden Abbildungen erkennbare Vereisungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert,
als die kritische Eisdicke, liegt in diesem Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsi-
cherheit. Das Kennlinienverfahren wird jedoch von ENERCON bereits seit 2003 in Uber
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewahrung ausgegangen werden /13/.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus dem Stand der Technik entspricht und viele Indizien daflir sprechen,
dass mit vorliegenden Einstellungen / mit vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt
wird, die geringer ist als die kritische Eisdicke.
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4 Bewertung der Bedingungen zum Wiederanfahren
Das Anfahren bzw. Wiederanfahren muss in vier verschiede Félle unterteilt werden.

1. Anfahren/ Wiederanfahren durch manuellen Reset;

2. Wiederanfahren nach erkannter Vereisung infolge Anderung der meteorologi-
schen Bedingungen;

3. Wiederanfahren nach erkannter Vereisung bei gesetztem Status ,Vereisung még-
lich*;

4. Anfahren bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten

4.1 Anfahren/ Wiederanfahren durch manuellen Reset

Das manuelle Anfahren der WEA, nachdem die Vereisung der WEA durch eine autori-
sierte Person vor Ort ausgeschlossen wurde, stellt nach Meinung der Gutachter eine si-
chere Mdglichkeit fur einen eisfreien Start der Anlage dar. Voraussetzung hierfir ist eine
entsprechende Schulung des verantwortlichen Personals.

4.2 Wiederanfahren nach Vereisung infolge Anderung der meteorolo-
gischen Bedingungen

Fir das Wiederanfahren nachdem eine Vereisung festgestellt wurde verwendet
ENERCON die im Dokument /4/ beschriebene Abtauformel, eingebunden in den Status
.vereisung moglich“. Dieser beruht auf dem Zahler von 360 °Cmin (Erfahrungswert
ENERCON). Dieser Zahler wird bei Uberschreitung der Umgebungstemperatur von +2°C
um einen bestimmten Wert pro Minute reduziert. Die H6he der Reduzierung ist abhangig
von der Differenz der AuBentemperatur zu +2°C. Das Minimum ist eine Reduzierung um
1°Cmin bei 3°C, woraus eine Anderung des Status ,Vereisungsbedingung® und damit
einhergehend die Freigabe der WEA nach 360 min resultiert.

Der gewéhlte Wert von 360°Cmin erscheint plausibel. Die resultierende Zeit reicht unter
Umstanden nicht aus um dickeren Eisansatz des Rotorblatts komplett zu schmelzen, je-
doch flihrt das Anschmelzen zu einer erhéhten Abfallwahrscheinlichkeit des Eises. Der
untersuchte zweite Fall zum Wiederanfahren ist somit als unkritisch zu bewerten.

4.3 Wiederanfahren nach erkannter Vereisung bei gesetztem Status
»vereisung moglich*

Das Wiederanfahren nachdem die Anlage Vereisung erkannt hat, wahrend weiterhin Ver-

eisungsbedingungen herrschen, ist ein Spezialfall den ENERCON in den Programmab-

lauf integriert hat. Hier gibt es zwei Mdglichkeiten:

— Das Wiederanfahren nachdem eine installierte Blattheizung das Eis abgetaut hat;

— Das Wiederanfahren alle 6 Stunden um zu testen ob das Eis abgefallen oder subli-
miert ist.
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Flr beide Falle werden die Zahler 14:11 bis 14:14 auf drei Minuten unter den eingestellten
Maximalwert zurlickgesetzt, um (falls die Anlage noch vereist ist) die Zeit in der die An-
lage lauft auf drei Minuten zu begrenzen.

Da die Blattheizung nicht Teil dieser Bewertung ist und auch nicht genligend Unterlagen
zur weiteren Bewertung vorliegen, sollte bis zum Nachweis der Wirksamkeit auf das Wie-
deranfahren nach Abtauen durch die Blattheizung verzichtet werden.

Das regelmaBige Wiederanfahren (alle 6 Stunden) bei Vereisung ist bei ENERCON stan-
dartmaBig deaktiviert. Eine Aktivierung erfolgt nach Aussage von ENERCON nur auf
schriftlichen Antrag des Betreibers und nur bei Anlagen die sich nach DIBt Muster-Liste
der Technischen Baubestimmungen /42/ in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten
befinden. Nach /42/ gelten Abstande gréBer als 1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhdhe)
im Allgemeinen in nicht besonders eisgefahrdeten Regionen gemaf DIN 1055-5 als aus-
reichend.

Dies ist nach Meinung der Gutachter eine hinreichend sichere Methode, um eine Gefahr-
dung von Personen zu vermeiden.

4.4 Anfahren bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten

Da das Kennlinienverfahren nicht dazu geeignet ist Vereisungen wahrend des Stillstands
der WEA bzw. im Trudelbetrieb festzustellen, kann es wahrend des Stillstands der Tur-
bine zu einer unbemerkten Vereisung des Rotors kommen. Um zu verhindern, dass die
Anlage bei Wiederanlaufen nicht die volle Erkennungszeit mit Eisansatz 1&uft, wird nach
Abstimmung mit den Gutachtern flir Stillstandzeiten unter Vereisungsbedingungen ober-
halb der kritischen Vereisungs- bzw. Detektionszeit (siehe Tabelle 2.5) die Zahler 14:11
bis 14:14 vor dem Start auf einen Wert knapp unterhalb des Maximalwerts gesetzt.
Dadurch wird im Falle einer Vereisung die Zeit bis Eis erkannt wird deutlich gesenkt,
wodurch das Risiko kritische Rotationsgeschwindigkeiten zu erreichen minimiert wird. Die
Gefahren durch Eis im Start- und Trudelbetrieb werden im Kap. 2.2 eingehender betrach-
tet.

Der Stillstand einer Turbine kann Gblicherweise nach zwei Ursachen unterschieden wer-
den. Zum einen Schwachwindperioden, in denen die Windgeschwindigkeit Gber einen
langeren Zeitraum unterhalb der bendtigten Startwindgeschwindigkeit liegt und zum an-
deren Fehler in der Anlage die zum Stillstand fihren. Die beiden Falle werden im Folgen-
den separat betrachtet und bewertet.

Da es in der Regel nicht innerhalb von kurzer Zeit zu Windgeschwindigkeitsanderungen
von Schwachwind zu Starkwind kommt und die Detektionszeit nach Stillstand deutlich
reduziert ist, kann die von ENERCON gewéhlte Option des Anfahrens bei Vereisungsbe-
dingungen nach Stillstandzeiten durch Schwachwind als weitgehend sicher bewertet wer-
den. Es wird dennoch empfohlen bei schnellen Windgeschwindigkeitsanderungen direkt
im Anschluss an den Neustart die Anlage wieder abzuschalten, um das Erreichen hoher
Rotationsgeschwindigkeiten zu verhindern.
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Im Gegensatz zum Anfahren nach Schwachwindperioden, kbnnen nach Behebung eines
Fehlers (z.B. durch Fernreset) bereits hohe Windgeschwindigkeiten herrschen. Um zu
verhindern, dass die vereiste Turbine innerhalb der Detektionszeit auf hohe Rotationsge-
schwindigkeiten kommt, wird ein automatisches Anfahren der WEA nach einem Fehler
nur bei gemittelten Windgeschwindigkeiten unterhalb von 5 m/s erlaubt.

Dies in Verbindung mit den verringerten Detektionszeiten nach Stillstand flihrt dazu, dass
das Anfahren bei Vereisungsbedingungen nach Stillstandzeiten durch einen Fehler als
weitgehend unkritisch zu bewerten ist.

Bei Verwendung eines zusatzlichen Eisansatzerkennungssystems kann die WEA zur
Vermeidung von unnétigen Stillstandszeiten wieder anfahren, sobald das System die Eis-
freiheit sicher festgestellt hat. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist, dass das System
auch im Stillstand Eisansatz sicher erkennt und das System in einem separaten Gutach-
ten in Bezug auf ausreichende Sensibilitat und Zuverlassigkeit bewertet worden ist.
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5 Einbindung in das Betriebsfliihrungssystem der Anlagen

5.1 Verwendete Technik

Wie in /5/ beschrieben, wird flir das Kennlinienverfahren die in der WEA vorhandene
Sensorik genutzt. Alle benétigten EingangsgréBen wie AuBentemperatur, Windgeschwin-
digkeit, Drehzahl, Leistung oder Blattwinkel sind flr die BetriebsfiUhrung der WEA not-
wendige GréBen. Diese werden der Eiserkennung zur Verfligung gestellt. Zur Verbesse-
rung / Optimierung der Messsicherheit der AuBentemperatur auf Nabenhéhe wird seit
2014 ein zweiter AuBentemperaturfihler auf der Gondel installiert. Im Rahmen der Ty-
penzertifizierung wurde die verwendete Sensorik und ihre Einbindung in das Betriebsflih-
rungs- und Sicherheitssystem somit bereits Uberprift und anerkannt. Eine Liste der Zer-
tifikate flr das Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystem findet sich in /21/.

5.2 Bewertung der Einbindung ins Betriebsfuhrungs- und Sicher-
heitssystem

Da die genutzten Sensoren bereits in die Anlage integriert und zertifiziert sind fihrt die
Verwendung des Kennlinienverfahrens zu keinen relevanten Veranderungen in den zer-
tifizierten Betriebsflihrungs- und Sicherheitssystemen und somit auch zu keiner Veran-
derung in den Lasten.

Die Anforderungen der DIBt-Richtlinie fir Windenergieanlagen (Ausgabe 2012) sowie der
DIN EN 61400-1:2011, in Bezug auf das Betriebsflhrungs- und Sicherheitssystem, wer-
den auch bei Einbindung des ENERCON Eiserkennungssystems erfillt.

5.3 Bewertung von Zusatzfunktionen

5.3.1 Gondelpositionierung

StandardmaBig wird die Gondel auch im Trudelbetrieb bei erkanntem Eisansatz in Wind-
richtung positioniert. Durch die Funktion ,Gondelpositionierung bei Eisansatz” kann die
Gondel der WEA, nachdem die WEA wegen Eisansatz angehalten wurde, automatisch
in eine vorgegebene Position gedreht werden. An Standorten in unmittelbarer Néhe von
StraBen, Wegen oder Gebauden kann der Rotor der WEA dadurch so positioniert wer-
den, dass sich der Gefahrdungsbereich durch herabfallendes Eis weiter von den
Schutzobjekten entfernt. Bei zu hohen Windgeschwindigkeiten wird die Gondelpositionie-
rung aus Griinden des Anlagenschutzes wieder aufgehoben.

Die Funktion der Eiserkennung wird hierdurch nicht beeinflusst. Die Gondelpositionierung
bei Eisansatz erfolgt nur in bestimmten Fallen auf ausdricklichen Kundenwunsch.

5.3.2 Park-Eisansatzerkennung

Mit der Funktion Park-Eisansatzerkennung kénnen alle bzw. ausgewahlte WEA innerhalb
des Windparks angehalten werden, wenn eine bzw. mehrere andere WEA im Park Eis-
ansatz melden. Folgende Voraussetzungen missen hierfr erfillt sein:
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e Der Windpark besteht ausschlieBlich aus WEA mit den Steuerungstypen CS48,
CS82, CS101, CS126 und/oder EP4-CS-01 (Mischungen sind zuldssig)
e Die Version 21.99 des ENERCON SCADA Systems muss installiert sein

Uber den Parameter P4106 kann eingestellt werden, ab welchem Prozentsatz der WEA
im Park die Eisansatz erkannt haben, die WEA abgeschaltet werden soll, auch wenn
diese WEA selbst noch kein Eisansatz detektiert hat.

Die standardmaBige Einstellung ist 100%, d.h. die Funktion ist deaktiviert. Durch Aktivie-
rung dieser Funktion (bspw. P4106=10%) kann die Sensibilitdt und Sicherheit der Eiser-
kennung fur einen Windpark erhdht werden, es kann im gunstigsten Fall fir einzelne WEA
bereits vor einer Vereisung praventiv abgeschaltet werden.

5.3.3 Funktionalitat der Eisansatzerkennung bei Vorgabe eines minimalen Blatt-
winkels

Prinzipiell findet durch die Eiserkennung ein kontinuierlicher Abgleich der Soll- und Ist-
Werte der Leistungsparameter statt. In schalloptimierten Betriebsmodi wird entsprechend
der zeitabhangig eingestellten Schall-Leistungskennlinie die Eiserkennung vorgenom-
men. Dieser Leistungskennlinie ist bei reduzierter Nennleistung auch bei Erreichen der
Nenndrehzahl ein entsprechender Blattwinkel zugeordnet, Uber welche die Regelung der
Leistung und Drehzahl mafB3geblich gesteuert wird. Lediglich der Windgeschwindigkeits-
bereich, in dem die Eiserkennung anstelle des Vergleiches Uber die Leistungskurve Uber
den Blattwinkel erfolgt, ist gegenlber dem Nennleistungsbetrieb verandert.

Bei Einstellung einer Blattwinkelvorgabe im Rahmen des Sektor-Managements wird der
minimale Blattwinkel vorgegeben, auf den das Rotorblatt eingestellt wird. Der optimale
Leistungspunkt beim minimalen Blattwinkel wird in diesem Fall nicht erreicht. Flr die Ei-
serkennung bedeutet dies, dass die aerodynamischen Eigenschaften des Blattes kiinst-
lich schlechter sind, als es geman Leistungskennlinie méglich wére. Eine sektorielle Um-
schaltung der Leistungskennlinie erfolgt nicht. Die unglnstigeren aerodynamischen Ei-
genschaften fihren zu einer friheren Abschaltung im Fall einer Eisansatzgefahr. Eine
zusatzliche Geféhrdung ist nicht ersichtlich, es erhéhen sich lediglich die Stillstandszei-
ten.

Wird mit zunehmendem Wind trotz des ungunstigeren Blattwinkels die Nennleistung er-
reicht, wird der Blattwinkel genau wie im Betrieb ohne Blattwinkelvorgaben entsprechend
der Leistungskennlinie erhéht, d.h. die Auftriebswirkung reduziert. Durch das sektorielle
Blattwinkelmanagement wird lediglich der Windgeschwindigkeitsbereich, ab der vom
Leistungskurvenvergleich auf den Blattwinkelvergleich gewechselt wird, verandert. Da
sich durch die Blattwinkelvorgaben die aerodynamischen Eigenschaften kinstlich ver-
schlechtern, wird jede Abweichung von der Leistungskurve tendenziell friiher als Eisan-
satz bewertet. Eine zusatzliche Gefahrdung ist nicht ersichtlich, es erhdhen sich lediglich
die Stillstandszeiten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Abschaltung der Anlagen bei Ver-
eisung durch die Vorgabe eines minimalen Blattwinkels nicht beeintrachtigt wird.
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5.3.4 Einstellung der Sensitivitat der Eisansatzerkennung

Die Sensitivitat der Eisansatzerkennung kann tiber die Anderung der Toleranz zu den
Erwartungswerten der Leitungskennlinie bzw. der Blattwinkel eingestellt werden. Die hier
bewertete Sensitivitat gilt fir die Standardeinstellung ,Normale Sensitivitat“. Fir kritische
Standorte Iasst sich die Sensitivitat der Eisansatzerkennung weiter erhdhen, d.h. es kann
dann bereits bei geringeren Eismengen abgeschaltet werden.

Die Einstellung einer geringeren Sensitivitat ist erst nach einer Standortbetrachtung und
Risikobeurteilung nur fir Standorte zulassig, die als unkritisch bewertet wurden /14/.
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6

Anforderungen

Aus der Bewertung sich ergebende Forderungen, unter denen das Gutachten gultig ist.

6.1

6.2

6.3

Anforderungen zur wiederkehrenden Priifung

Die Eiserkennungslogik sollte bei Inbetriebnahme und anschlieBend mindestens
einmal im Jahr wie in /10/ beschrieben von daflr ausgebildetem Personal getestet
werden.

Parametrierung

Flr Standorte die laut DIBT Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen
nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten errichtet wurden, miissen die
Maximalwerte der Zahler 14:11 bis 14:14, wie in Dokument /14/ angegeben, auf
den Wert 15 gesenkt werden. Dieser Zahler steht fur die Detektionszeit (siehe Ka-
pitel 2.1.3).

Die Aussagen zur Messgenauigkeit gelten flr die Standardeinstellung ,Normale
Sensitivitat” der Eiserkennung. Fir Standorte die laut DIBT Muster-Liste der Tech-
nischen Baubestimmungen nicht in ausreichendem Abstand zu Schutzobjekten
errichtet wurden, ist die Einstellung einer geringeren Sensitivitat nicht zulassig
/14/.

Personalschulung
Das fur die manuelle Freigabe nach Vereisung der WEA verantwortliche Personal

muss entsprechend geschult und hinsichtlich der méglichen Gefahrdung sensibi-
lisiert sein. Dies ist schriftlich zu dokumentieren.
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7 Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Die kritische Eisdicke und damit einhergehend die kritische Detektionszeit flr verschie-
dene ENERCON Anlagen wurde ermittelt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt
sich bei der ENERCON E-44 (Nabenhdéhe 45,0) zu 1,3cm ein (siehe 2.1.2). Diese Eisdi-
cke wurde flr die weitere Bewertung als MalB3stab herangezogen.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall von der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen
kann, stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s)
gegenutber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fir die WEA-
Typen E-44, E-48 sowie E-53 in Abh&ngigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Stark-
windstandort) eine mdgliche zusatzliche Gefahrdung dar.

Fir die WEA E-82, E-115, E-126, sowie E-141 welche fir die restlichen WEA der
ENERCON Produktpalette (s. Kap. 1.3) als abdeckend angesehen werden kénnen, stellt
der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegenlber
dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzli-
che Gefahrdung dar.

Der Eiserkennungsalgorithmus ist plausibel und stellt durch die doppelte Kontrolle Gber
Leistungs- und Blattwinkelkennlinie eine sinnvolle Methode der Eiserkennung dar.

Die Prtfung des Algorithmus in Verbindung mit der Analyse der Messergebnisse zeigt,
dass der von ENERCON implementierte Eisdetektionsalgorithmus mit hoher Zuverlassig-
keit eine kritische Vereisung der Blatter erkennen kann. Eine gewisse Unsicherheit in der
Bewertungskette liegt zwar in der Bewertung der Fotoaufnahmen beziglich der kritischen
Eisdicke, jedoch kann diese Unsicherheit deutlich durch die hohe Betriebsbewahrung des
Kennlinienverfahrens reduziert werden /13/.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus, insbesondere in Kombination mit einem zusatzlichen Eissensor, dem
Stand der Technik entspricht und viele Indizien dafiir sprechen, dass mit vorliegenden
Einstellungen bzw. mit vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt wird, die geringer
ist als die kritische Eisdicke (siehe Kap. 3.5).

Erstellt Geprift
O &= 7
Dipl.-Ing. O. Raupach Dipl.-Ing. L. KlGppel

An der Prifung beteiligt:

B.Sc. F. Lautenschlager
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1 Ausgangssituation

11 Eisbildung

Bei Temperaturen um und knapp unterhalb de Gefrierpunktes [1] kommt es bei ausrei-
chender Luftfeuchtigkeit an den Vorderseiten der Rotorblatter von Windenergieanlagen
zur Ansammlung von Eis. Durch die hohe Relativgeschwindigkeit der Blatter erfolgt die
Ablagerung Uberwiegend in Bereichen groRRer Rotorradien und im Betrieb ausschlieR-
lich an den Profileintrittsflachen. Bei den heute tUblichen Anlagen mit Nabenhéhen Gber
100 m und Rotorblattern Uber 50 m Lange kann sich die Eisablagerung auch lediglich
durch das Durchlaufen der duReren Blattbereiche durch Gebiete hoher Feuchtigkeit in
tief hangenden Wolken oder Hochnebel ergeben.

Bei tieferen Temperaturen (unterhalb — 7°C) liegen nur sehr geringe Luftfeuchtigkeiten
vor. GroRe freie Wasserflachen in der Nahe der Anlagen fihren Ublicherweise nur in
bodennahen Schichten zu erhéhter Luftfeuchtigkeit.

Wegen der dynamischen Lasten der Rotorbléatter, d.h. ihrer wechselnden Verformungen
platzen dicke Eisschichten ab und werden aufgrund der hohen Blattspitzengeschwin-
digkeiten je nach Winkelposition des Abbrechens z.T. mehr als 100 m weit vom Anla-
genstandort weg geschleudert [2]. Dunne Eisschichten nehmen einerseits gewisse Ver-
formungen auf [3] und zerlegen sich andererseits aufgrund von aerodynamischen
Kraften zu ungefahrlichen kleinen Bruchsticken geringer Energie. Ebenso geht von
den Rotorblattern abgeschleuderter frisch gefallener Schnee und Reifeis keine nen-
nenswerte Gefahrdung aus.

Dicke, massive Eisschichten, die sich stetig aufgebaut haben, stellen jedoch in der
Nahe von bewohntem Gebiet bzw. Verkehrsflachen eine nicht tolerable Gefahrdung
dar.

Die Eisbildung an nicht rotierenden Rotorblattern ist wesentlich geringer. Sie ist ver-
gleichbar mit der Eisbildung an hohen frei stehenden Gebauden oder Konstruktionen
wie z. B. Hochspannungsmasten mit ihren Isolatoren.

1.2  Aerodynamik eines vereisten Rotorblattes

Schon bei geringer Vereisung andern sich die beiden aerodynamischen Kennwerte
des Profils (Auftriebsbeiwert ¢; und Widerstandsbeiwert cq) erheblich. GemaR [4] ist eine
deutliche Veranderung beider Koeffizienten bereits bei einer Vereisungsdicke von
3 % der lokalen Profilsehne deutlich erkennbar. Dies macht sich bei Pitchanlagen im
Bereich unterhalb der Nennleistung — d.h. nicht gepitchte Blatter — in einer auffallend
niedrigeren Leistungsabgabe im Vergleich zum freien Blatt bemerkbar [3]. Im Bereich
der Nennleistung, in dem die Leistungsregelung uber den Anstellwinkel (Pitch) erfolgt,
ergeben sich fur vereiste Blatter im Vergleich zu eisfreien Blattern andere Pitchwinkel
far dieselbe Leistungsabgabe.

Zusatzlich ergibt sich durch die unkontrollierte Strémung an der Profilvorderseite bei
vereisten Rotorblattern ein anderes Schallspektrum [5].
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1.3  Gebrauchliche Eiserkennungssysteme

Kommerziell werden verschiedene Eiswarndetektoren angeboten, die nach verschie-
denen Prinzipien arbeiten. Diese werden i.d.R. auf der Gondel montiert.

So wird z.B. bei einem recht verbreiteten System, das aus je einem beheiztem und einem
nicht beheiztem Anemometer besteht, die Fehlanzeige des eingefrorenen Anemo-
meters als Eiserkennungssignal ausgewertet.

Ein anderes System nutzt das im Vergleich zu flissigen Wasser véllig andere Damp-
fungsverhalten von Eis als Erkennungsmerkmal aus.

Eiswarndetektoren auf Basis der Veranderungen des Schallspektrums eines vereisten
Blattes befinden sich noch in der Erprobungsphase.

Alle gondelmontierten Systeme kénnen nicht die Eisablagerungen beim Durchfahren
feuchter Zonen (tiefe Wolken, Hochnebel) bei groen Anlagenhéhen detektieren.

Das von ENERCON seit mehreren Jahren eingesetzte System zur Eiserkennung und
Maschinenabschaltung nutzt den deutlichen Einfluss des Eisansatzes auf die Aerody-
namik des Blattes aus.

2 Funktionsweise des ENERCON Systems

Das ENERCON System ist in den folgenden Dokumenten beschrieben:

[a] ENERCON GmbH: Bericht Eisabschaltung_01.doc
Revision O, von T. Jepsen, vom 10.11.2004, 6 Seiten

[o] ENERCON GmbH: ENERCON-Eiserkennungssystem
Auftrag mit technischen Details, von T. Jepsen, vom 10.12.2007, 2 Seiten

Das optimierte System gemaR 2.1 wird nach [b] in den — den jeweiligen Anlagen an-

gepassten Versionen — seit mehreren Jahren in die folgenden Maschinen serienmaRig
eingebaut.

Datum Anlagentypen

ab Februar 2005 E-30/3, E-33, E-40/6, E-58, E-66,E-70/18, E-70 E4
ab August 2005 E-30, E-40

ab Januar 2006 E-44, E-48, E-53, E-70, E-82, E-112

Alle aktuellen Anlagen werden mit dem optimierten System ausgestattet.
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2.1  Eiserkennung und Maschinenstillsetzung

Um eine empfindliche Eiserkennung zu erreichen, ist die generelle, d.h., fur alle Maschi-
nen eines Typs gleiche, Soll-Leistungskennlinie des jeweiligen Anlagentyps als Basis fir
den Vergleich mit den aktuellen Parametern der Anlage (Windgeschwindigkeit, Leistung
und Pitchwinkel) wegen ihrer zu geringen Genauigkeit ungeeignet. Deshalb wird bei
dem System von ENERCON bei Umgebungsbedingungen ohne Eisbildungswahrschein-
lichkeit durch laufendes Auswerten der Betriebsparameter eine jeweils fur die individuelle
Anlage am individuellen Standort vorliegende Kennlinie aufgenommen und als laufen-
der Mittelwert in der Maschinenregelung abgespeichert. Dadurch werden Streuungen
der Maschinen und Standorte, schleichende Veranderungen und Verschmutzungen
der Anlage und des Messsystems berucksichtigt.

Die folgenden aktuellen Betriebsparameter werden in die Maschinensteuerung laufend
eingelesen:

- Pitchwinkel, gemessen Uber einen periodisch selbstkalibrierenden Blattwinkel-
geber

- Windgeschwindigkeit, gemessen mit einem beheizten Anemometer auf der Gon-
del, dessen Schalen bei Vereisungstemperaturen zusétzlich Uber eine geeignete
Heizung (z. B. Infrarotstrahler) eisfrei gehalten werden kénnen (optional)
Alternative werden auch Ultraschallanemometer eingesetzt.

- Lufttemperatur, zur Umrechnung auf Standardatmosphare
- elektrische Leistung der Anlage, die direkt abgefragt werden kann
- Rotordrehzanhl, die ebenfalls direkt abgefragt werden kann.

Der in der Maschinensteuerung verwendete Rechenwert fir die Dichte der Luft wird
auf Basis der aktuellen Temperatur korrigiert. Aus dem laufenden Neu-Einlesen der
aktuellen Parameter mit gleitender Mittelwertbildung und damit Uberschreiben lange
vorher eingelesener Parameter ergibt sich dadurch eine Kennlinie, die bereits einen
Mittelwert der jahreszeitlichen Luftdichte beinhaltet.

Kurzfristige Temperaturschwankungen (z.B. Tag-Nacht) werden durch die Umrech-
nung auf Standardatmosphare berucksichtigt.

Sobald die Abweichungen der Anlagenparameter von der Kennlinie einen empirisch
ermittelten Wert Uberschreiten, erkennt die Steuerung auf Eisansatz und I6st an der
Maschine einen Normalstop (Pitchen der Blatter) aus. Wegen der hohen Empfindlich-
keit der aerodynamischen Koeffizienten auf eine Eisbildung wird die Anlagen abge-
schaltet bevor Eis in einer Dicke auf der Rotorvorderseite abgelagert wird, die zur Ge-
fahrdung der Umgebung fuhrt.

In der Anlagensteuerung wird der Abschaltgrund ,Eisansatz* gespeichert.

2.2  Wiederanlaufen der Anlage

Um den Abwurf von groRen Eissticken von den Rotorblattern einer wegen Eiserkennung
abgeschalteten Anlage beim Wiederanlauf zu auszuschlieRen, wird die Anlage erst



Plausibilitatspriifung des Blatt 5 von 6 /w
ENERCON Eiserkennungssystems ﬁwm
Rev. 3, Januar 2008

TUV Bericht Nr. 8104206760

nach einer temperaturabhangigen Wartezeit nach Ende der Vereisungsbedingungen
neu gestartet.

Dazu misst und registriert die Maschinensteuerung die AuRentemperatur an der Gondel.
Sobald Auftaubedingungen vorliegen, wird zusatzlich die Zeit erfasst, in der die Tem-
peratur oberhalb von 2 °C liegt, und somit das Eis an der Luft und auf der Rotorblatt-
oberflache auftaut. Erst nach dem Erreichen eines von ENERCON empirisch ermittelten,
in dem o.g. Bericht [a] dokumentierten Produkts aus Auftauzeit und gemessener Tem-
peratur kann ein automatischer Wiederanlauf erfolgen.

Alternativ kdnnen die Anlagen so programmiert werden, dass ein Wiederanlaufen nur
nach manuellem Startsignal durch den Betreiber an der Anlage méglich ist.

2.3 Felderfahrungen

Nach telefonischer Aussage der Autobahnmeisterei Oldenburg wurden Autobahnteil-
stlicke zwischen Oldenburg und Leer, in deren unmittelbarer Nahe neue Anlagen errichtet
wurden, Uber mehrere Winter bei Frostwetter haufig inspiziert. Dabei wurden in keinem
Fall von den Anlagen abgefallene Eisstlicke beobachtet.

Ein Service-Mitarbeiter von ENERCON berichtete tiber Beschwerden von Betreibern in
gebirgigen Standorten, dass die Anlagen zu oft wegen Eisansatz abschalteten. Die dar-
aufhin inspizierten Anlagen wiesen Vereisungsdicken von ca. 5 mm auf.

3 Bewertung

Das von ENERCON angebotene System zur Erkennung von Eisansatz auf den Rotor-
blattern und Abschaltung vereister Anlagen basiert auf einem plausiblen und seit funf
Jahren erprobten Verfahren. Im Rahmen der Weiterentwicklung des Systems wurde die
Ansprechgenauigkeit durch eine Korrektur des Wertes fur die abgegebene Soll-Leistung
auf Basis der aktuellen, temperaturabhangigen Luftdichte optimiert.

Die Beurteilung des Systems hat gezeigt, dass das System geeignet ist, den Abwurf
von dickwandigen Eisstucken mit hohem Gefahrdungspotential von den rotierenden
Blattern der ENERCON Windenergieanlagen zu verhindern.

Das System ist bei Reifeis, Klareis und Schneeansammlungen wirksam.

Das Abwerfen von groRvolumigen Eisstlicken beim Wiederanfahren einer wegen Eis-
ansatzes angehaltenen Anlage wird durch eine wohldurchdachte Maschinensteuerung,
die das Abtauverhalten bei verschiedenen Temperaturen berticksichtigt, ausgeschlossen

Die Vereisung einer nicht rotierenden Anlage ist z.B. mit der Vereisung von Isolatoren
von Hochspannungsanlagen vergleichbar. Sie stellt deshalb keine zuséatzlich zu be-
rucksichtigende Gefahrdung dar.
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Gefahrenbeurteilung Eisabwurf

Abschatzung des Gefahrdungsbereichs nach Seifert uber folgenden empirischen
Zusammenhang:

Gefahrdungsbereich Eisabwurf
= 1,5*(Rotordurchmesser + Nabenhohe)
=1,5%(138+160)
=4470m

Wenn MLTB Anlage 2.7/12 (DiBt) WEA Abstand kleiner 1,5*(Rotordurchmesser + Nabenhohe)
zu moglichen Schutzobjekten wird ein funktionsfahiges Eiserkennungssystem notwendig.

Der berechnete Mindestabstand zu Schutzobjekten wird nicht unterschritten.

Um den Gefahrenmomenten bei Witterungsereignissen, die zu Eisansatz fuhren, entgegen zu
wirken, wird die Enercon WEA mit dem Enercon Eisansatzerkennungsmodul ausgestattet. Das
Eisansatzerkennungsmodul erkennt Eisansatz, stoppt die WEA, und sichert somit das Umfeld

der WEA und die WEA selbst und kann nach Anderung der Witterung die WEA erneut starten.

Zusatzlich wird die Einstellung des Eisansatzerkennungsmodul in der WEA, die in Nahe von
Wegen stehen und wo im Stillstand mindestens ein Rotorblatt den angrenzenden Weg
uberspannt, der Rotor parallel zum angrenzenden Weg ausgerichtet, so dass ein Eisabfall im
Stillstand bei Witterungsanderung nicht auf den Weg erfolgt.

Einschrankend kann jedoch wirken, dass Windverhaltnisse die Bertucksichtigung der
Standsicherheit von WEA und Rotor erfordern und eine Parallelstellung des Rotors zum Weg
nicht moglich ist.

An den Wegeseiten aufgestellte Hinweisschilder machen zusatzlich darauf aufmerksam, dass
mit einem moglichen Eisabfall auf dem voraus liegendem Wegabschnitt zu rechnen ist.

Antragsteller:  Kooperation Energie 3000 Energie und Umweltgesellschaft GmbH und Energiekontor AG
Aktenzeichen: Seite: 1 von 1
Erstelldatum:  19.10.2020 Version: 1
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