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1 Einleitung

ENERCON Windenergieanlagen der aktuellen Produktpalette verfiigen tber eine Vielzahl
von sicherheitstechnischen Einrichtungen, die dazu dienen, die Anlagen dauerhaft in ei-
nem sicheren Betriebsbereich zu halten.

Organisatorische MalRnahmen, wie regelmaRige, protokollierte Wartungsarbeiten, tragen
ebenfalls zu einem zuverlassigen, sicheren Betrieb der Windenergieanlagen bei.

Neben Komponenten, die ein sicheres Anhalten der Windenergieanlagen gewahrleisten,
zahlt zu den sicherheitstechnischen Einrichtungen ein komplexes Sensorsystem. Dieses
erfasst standig alle relevanten Betriebszustande und stellt die entsprechenden Informatio-
nen Uber das Fernliberwachungssystem ENERCON SCADA System bereit.

Bewegen sich sicherheitsrelevante Betriebsparameter auferhalb eines zulassigen Be-
reichs, werden die Windenergieanlagen mit reduzierter Leistung weiterbetrieben oder an-
gehalten.

Im Folgenden werden die wesentlichen sicherheitstechnischen Einrichtungen der
ENERCON Windenergieanlagen sowie organisatorische Ma3nahmen zur Erhéhung der
Anlagensicherheit ndher beschrieben.

Weitere Dokumente zu sicherheitsrelevanten Themen, wie Blitzschutz, Brandschutz, Ei-
serkennung und Notstromversorgung, sind auf Anfrage verfigbar.
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2 Sicherheitseinrichtungen

Not-Halt-Taster

ENERCON Windenergieanlagen verfiigen tUber mehrere Not-Halt-Taster. Bei Betatigung
eines Not-Halt-Tasters werden die Rotorblatter verstellt und der Rotor der Windenergiean-
lage wird angehalten.

Die Not-Halt-Taster schalten die Windenergieanlage nur teilweise spannungsfrei. Einige
sicherheitsrelevante Baugruppen der Windenergieanlage werden auch nach Betatigung
eines Not-Halt-Tasters weiterhin mit Spannung versorgt.

Hauptschalter

Am Steuerschrank der ENERCON Windenergieanlage befindet sich ein Hauptschalter mit
dem nahezu alle Komponenten der Anlage spannungsfrei geschaltet werden kénnen.

Ein zweiter Hauptschalter, der die meisten Komponenten in der Gondel spannungsfrei
schaltet, befindet sich am Gondelsteuerschrank.

Der Mittelspannungsbereich, die angeschlossenen Stromschienen und die mit diesen di-
rekt oder Uber die Niederspannungsverteilung verbundenen Schaltschrankeingange wer-
den von beiden Hauptschaltern nicht beeinflusst.
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3 Sensorensystem

Eine Vielzahl von Sensoren erfasst laufend den aktuellen Zustand der Windenergieanlage
und die relevanten Umgebungsparameter. Die Anlagensteuerung wertet die Signale aus
und steuert die Windenergieanlage stets so, dass die aktuell verfiigbare Windenergie opti-
mal ausgenutzt wird und dabei die Sicherheit des Betriebs gewahrleistet ist.

Redundante Sensoren

Um eine Plausibilitdtsprifung durch Vergleich der gemeldeten Werte zu ermdglichen, sind
fur einige Betriebszustande (z.B. flr die Messung der Temperatur im Generator) mehr
Sensoren eingebaut als eigentlich notwendig waren. Ein defekter Sensor wird zuverlassig
erkannt und kann durch die Aktivierung eines Reservesensors ersetzt werden. Die Wind-
energieanlage kann dadurch in der Regel ohne den Austausch grofierer Komponenten si-
cher weiter betrieben werden.

Kontrolle der Sensoren

Die Funktionstiichtigkeit aller Sensoren wird entweder im laufenden Betrieb regelmafig
durch die Anlagensteuerung selbst oder, wo dies nicht mdglich ist, im Zuge der Anlagen-
wartung kontrolliert.

Drehzahliberwachung

Die Anlagensteuerung der ENERCON Windenergieanlage regelt durch Verstellung des
Blattwinkels die Rotordrehzahl so, dass die Nenndrehzahl auch bei sehr starkem Wind
nicht nennenswert Uberschritten wird. Auf plétzlich eintretende Ereignisse, wie z.B. eine
starke Windbde oder eine schlagartige Verringerung der Generatorlast, kann die Blattver-
stellung jedoch unter Umstanden nicht schnell genug reagieren. Wenn dann die Nenn-
drehzahl um mehr als ca. 15 % Uberschritten wird, halt die Anlagensteuerung den Rotor
an. Nach drei Minuten unternimmt die Windenergieanlage automatisch einen neuen Start-
versuch. Ist diese Stérung innerhalb von 24 Stunden finfmal aufgetreten, wird ein Defekt
vermutet. Es wird kein weiterer Startversuch unternommen.

Zusétzlich zur elektronischen Uberwachung ist ein elektromechanischer Uberdrehzahl-
schalter (Fliehkraftschalter) Teil jeder Blattverstelleinheit. Jeder einzelne dieser Schalter
kann die Windenergieanlage per Notverstellung anhalten. Die Schalter I6sen aus, wenn
die Nenndrehzahl des Rotors um mehr als 25 % Uberschritten wird. Fir den Neustart der
Windenergieanlage miissen die Uberdrehzahlschalter manuell zuriickgesetzt werden,
nachdem die Ursache fiir die Uberdrehzahl gefunden und beseitigt wurde.
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Luftspaltiberwachung

Die Breite des Luftspalts zwischen Rotor und Stator des Ringgenerators wird mithilfe von
Mikroschaltern, verteilt Gber den Rotorumfang, tUberwacht. Lost einer der Schalter wegen
Unterschreitung des Mindestabstands aus, wird die Windenergieanlage angehalten und
nach kurzer Zeit neu gestartet.

Tritt diese Stérung innerhalb von 24 Stunden noch einmal auf, bleibt die Windenergieanla-
ge angehalten, bis die Ursache beseitigt wurde.

Schwingungsiiberwachung

Die Schwingungsiiberwachung erkennt zu starke Vibrationen und Schwingungen bzw.
Auslenkungen der Turmspitze der Windenergieanlage.

Sensoren erfassen die Beschleunigungen der Gondel in Richtung der Nabenachse
(Langsschwingung) und quer dazu (Querschwingung). Die Anlagensteuerung berechnet
daraus laufend die Auslenkung des Turms gegenlber der Ruheposition.

Zudem werden Vibrationen in Abhangigkeit vom Steuerungstyp der Windenergieanlage
entweder Uber eine in der Schwingungsuberwachung integrierte Funktion oder Gber einen
separaten Vibrationswachter erkannt.

Uberschreiten Schwingungen bzw. Auslenkungen das zuléssige MaR, halt die Windener-
gieanlage an. Nach kurzer Zeit erfolgt ein automatischer Neustart.

Werden unzuléssige Vibrationen erkannt oder treten unzuldssige Turmschwingungen
mehrfach auf, halt die Windenergieanlage an und unternimmt keinen erneuten Startver-
such.

Temperaturliberwachung

Einige Komponenten der ENERCON Windenergieanlage werden gekihlt. Zudem messen
Temperatursensoren kontinuierlich die Temperatur an Anlagenkomponenten, die vor ho-
hen Temperaturen geschitzt werden missen.

Bei zu hohen Temperaturen wird die Leistung der Windenergieanlage reduziert, gegebe-
nenfalls wird sie angehalten. Die Anlage kuihlt ab und lauft im Allgemeinen automatisch
wieder an, sobald eine vorgegebene Grenztemperatur unterschritten wird.

Einige Messpunkte sind zusétzlich mit Ubertemperaturschaltern ausgeriistet. Diese veran-
lassen ebenfalls ein Anhalten der Windenergieanlage, jedoch ohne automatischen Wie-
deranlauf nach Abklihlung, wenn die Temperatur einen bestimmten Grenzwert Uber-
schreitet.

Einige Baugruppen, z.B. die Energiespeicher der Blattverstelleinheiten und der Genera-
tor, werden bei zu niedrigen Temperaturen gewarmt, um sie betriebsbereit zu halten.
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Gondelinterne Gerduschiberwachung

Im Rotorkopf befinden sich Sensoren, die auf laute Schlaggerausche, etwa durch lose
oder defekte Komponenten, reagieren. Die Windenergieanlage wird angehalten, wenn ei-
ner der Sensoren Gerdusche meldet und kein Hinweis auf andere Ursachen vorliegt.

Um aulere Ursachen fiur Gerausche, v. a. Hagelschlag bei Gewitter, auszuschliefl3en,
werden die Meldungen aller Windenergieanlagen in einem Windpark miteinander vergli-
chen. Bei Einzelanlagen wird zusatzlich ein Gondelgerauschsensor genutzt. Wenn die
Sensoren mehrerer Anlagen oder der Gondelgerduschsensor gleichzeitig Gerausche mel-
den, werden aulere Ursachen vermutet. Die Gerauschsensoren werden fur einen kurzen
Zeitraum deaktiviert, so dass keine Windenergieanlage im Windpark angehalten wird.

Uberwachung der Kabelverdrillung

Sollte sich die Gondel der Windenergieanlage bis zu dreimal um die eigene Achse ge-
dreht und die im Turm hinabgefihrten Kabel verdrillt haben, nutzt die Steuerung der
Windenergieanlage die nachste Gelegenheit, um die Kabel automatisch zu entdrillen.

Die Uberwachung der Kabelverdrillung verfiigt (iber eine Sensorik, die bei einer Uber-
schreitung des zuldssigen Stellbereichs die Stromversorgung der Azimutmotoren unter-
bricht.
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4 Sicheres Anhalten der Windenergieanlage

Anhalten durch Rotorblattverstellung

Die ENERCON Windenergieanlage kann durch manuellen Eingriff oder automatisch durch
die Anlagensteuerung angehalten werden.

Jedes Rotorblatt ist dazu mit einer Blattverstelleinheit ausgestattet. Die Blattverstelleinheit
besteht aus einer Steuerung, einer Antriebseinheit und einem Energiespeicher.

Durch die Blattverstelleinheit wird die Stellung der Rotorblatter zum Wind gesteuert. Bei
einer nicht sicherheitsrelevanten Stérung werden die Rotorblatter tber die Steuerung der
Windenergieanlage aus dem Wind gedreht, worauf der Rotor der Windenergieanlage an-
halt.

Notverstellung

Der Energiespeicher der Blattverstelleinheit hat die flr eine Notverstellung nétige Energie
gespeichert und wird wahrend des Anlagenbetriebs im geladenen Zustand gehalten und
laufend getestet. Bei einer Notverstellung werden die Antriebseinheiten vom zugehdrigen
Energiespeicher mit Energie versorgt. Die Rotorblatter fahren ungesteuert und voneinan-
der unabhangig in eine Stellung, in der sie keinen Auftrieb erzeugen, die sogenannte Fah-
nenstellung.

Da die drei Blattverstelleinheiten sich sowohl gegenseitig kontrollieren als auch unabhan-
gig voneinander funktionieren, kdnnen beim Ausfall einer Komponente die verbliebenen
Blattverstelleinheiten weiterhin arbeiten und den Rotor anhalten.
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5 Ferntberwachung

Standardmalig sind alle ENERCON Windenergieanlagen tUber das ENERCON SCADA
System (Supervisory Control and Data Acquisition) mit der regionalen Serviceniederlas-
sung verbunden. Diese kann jederzeit die Betriebsdaten von jeder Windenergieanlage ab-
rufen und ggf. sofort auf Auffalligkeiten und Stérungen reagieren.

Auch alle Statusmeldungen gehen tGber das ENERCON SCADA System an eine Service-
niederlassung und werden dort dauerhaft gespeichert. Nur so ist gewahrleistet, dass alle
Erfahrungen aus dem praktischen Langzeitbetrieb in die Weiterentwicklung der
ENERCON Windenergieanlagen einflieien kdnnen.

Die Anbindung der einzelnen Windenergieanlagen lauft Uber einen speziell dafir vorgese-
henen Personal Computer (ENERCON SCADA Server), der (iblicherweise in der Uberga-
bestation oder in dem Umspannwerk eines Windparks aufgestellt wird. In jedem Windpark
ist ein ENERCON SCADA Server installiert.

Das ENERCON SCADA System, seine Eigenschaften und seine Bedienung sind in sepa-
raten Dokumenten beschrieben.

Auf Wunsch des Betreibers kann die Uberwachung der Windenergieanlagen von einer an-
deren Stelle Gbernommen werden.
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6 Wartung

Um den dauerhaft sicheren und optimalen Betrieb der Windenergieanlagen sicherzustel-
len, missen diese in regelmafigen Abstanden gewartet werden.

ENERCON Windenergieanlagen werden regelmafig, je nach Anforderung mindestens
einmal jahrlich, gewartet. Dabei werden alle sicherheitsrelevanten Komponenten und
Funktionen geprift, z. B. Blattverstellung, Windnachflihrung, Sicherheitssysteme, Blitz-
schutzsystem, Anschlagpunkte und Sicherheitssteigleiter. Die Schraubverbindungen an
den tragenden Verbindungen (Hauptstrang) werden gepruft.

Alle weiteren Komponenten werden einer Sichtprifung unterzogen, bei der Auffalligkeiten
und Schaden festgestellt werden. Verbrauchte Schmierstoffe werden nachgefillt.
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1

Einleitung

An den Rotorblattern kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen zur Bildung von
Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen, die den Wirkungsgrad reduzieren und die Larme-
mission erhéhen. Durch diese Ablagerungen entsteht eine Unwucht, die zu erhéhter Ma-
terialbelastung fiihrt. Die Ablagerungen kdnnen so stark werden, dass von ihnen beim
Herabfallen (unvermeidbarer Eisfall, wie von hohen Gebauden) oder Wegschleudern (Eis-
wurf) Gefahren fir Personen und Sachen ausgehen.

Um die Gefahren von Eiswurf zu reduzieren, wird serienmafig die Eisansatzerkennung
nach dem ENERCON Kennlinienverfahren eingesetzt. Wird bei laufender Windenergiean-
lage Eisansatz erkannt, halt die Windenergieanlage nach Ablauf der eingestellten Detekti-
onszeit an.

Das ENERCON Kennlinienverfahren ist ein integraler Bestandteil des ENERCON Be-
triebsfihrungssystems und kann nicht deaktiviert werden. Das ENERCON Kennlinienver-
fahren nutzt die in der Anlagensteuerung vorhandenen Sensoren. Alle bendtigten Ein-
gangsgroflen wie Aulientemperatur, Windgeschwindigkeit, Drehzahl, Leistung und Blatt-
winkel stehen dem ENERCON Kennlinienverfahren standig zur Verfigung. Wird ein Feh-
ler in der Sensorik festgestellt, wird die Windenergieanlage automatisch angehalten.

Dieses Dokument gibt eine Ubersicht tiber das ENERCON Kennlinienverfahren und des-
sen Einfluss auf die Start- und Haltevorgange der Windenergieanlage und ist guiltig fur
ENERCON Windenergieanlagen mit folgenden Steuerungstypen:

m CS48, CS82, CS101, CS126, EP3-CS-02, EP4-CS-01

Fir die ENERCON Windenergieanlagen E-138 EP3 E3, E-115 EP3 E4, E-147 EP5 E2,
E-160 EP5 E2 und E-160 EP5 E3 befindet sich das ENERCON Kennlinienverfahren in
Entwicklung.
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2.1

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 Eisansatz. Die daraus resultierende signifikante Anderung des Betriebskenn-
felds der Windenergieanlage (Zusammenhang von Wind/Drehzahl/Leistung/Blattwinkel)
wird vom Eisansatzerkennungssystem genutzt. Jede Windenergieanlage verfugt tber ei-
ne Standard-Betriebskennlinie, welche wahrend des Betriebs durch einen selbstlernenden
Algorithmus automatisch an den jeweiligen Standort angepasst wird. Dazu werden bei Au-
Renlufttemperaturen > +2 °C, witterungsgeschutzt heckseitig unterhalb der Gondel ge-
messen, die anlagenspezifischen Betriebszusammenhange (Wind/Leistung/Blattwinkel)
als Langzeit-Mittelwerte erfasst. Bei Aufdenlufttemperaturen < +2 °C werden die aktuellen
Betriebsdaten mit den Langzeit-Mittelwerten verglichen, da es in diesem Temperaturbe-
reich 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 Windenergieanlagen der unterschiedli-
chen Baureihen. Wenn die Betriebsdaten von Leistung oder Blattwinkel im Rahmen einer
gleitenden Mittelung aulRerhalb des Toleranzbands liegen, wird die Windenergieanlage
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 Eisansatz an den Rotorblattern hin. Die Windenergieanlage wird dann mit dem Status
14:11 Eisansatz : Rotor (Leistungsmessung) angehalten (Trudelbetrieb).

Bei Eisansatz an den Rotorblattern stellen sich im Regelbereich kleinere Blattwinkel ein
als bei eisfreien Rotorblattern. Wenn der gemessene mittlere Blattwinkel unterhalb des
Blattwinkelfensters liegt, deutet dies auf Eisansatz an den Rotorblattern hin. Die Wind-

energieanlage wird dann mit dem Status 14:13 Eisansatz : Rotor (Blattwin-
kelmessung) angehalten (Trudelbetrieb).

Zeit bis zum Anhalten

Das Toleranzband ist relativ schmal. Deshalb erfolgt das Anhalten der Windenergieanlage
erst nach Ablauf der Eisansatz-Detektionszeit (Kap. 2.4, S. 7). Die bis dahin entstande-
ne Dicke der Eisschicht fuhrt nicht zu einer Gefahrdung der Umgebung. Auch im eisfreien
Betrieb liegen regelmaRig einzelne Betriebspunkte aulRerhalb der Toleranz. Dies fihrt je-
doch 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 MessgrofRen der Windenergieanlage werden permanent durch die Steue-
rung auf Plausibilitdt Gberprift. Gegebenenfalls werden unplausible Messwerte von der
Steuerung aus Sicherheitsgriinden als Eisansatz interpretiert, auch wenn kein Eisansatz
vorliegt.

Das ENERCON Kennlinienverfahren kann Eisansatz auch dann erkennen, wenn von ex-
ternen Eisansatzerkennungssystemen noch kein Eisansatz erkannt wurde.

Grenzen

Da sich der Rotor fur das ENERCON Kennlinienverfahren drehen und die Windenergiean-
lage Leistung produzieren muss, kann dieses Verfahren im Stillstand keinen Eisansatz er-
kennen. Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb von 3 m/s vermindert sich die Empfindlich-
keit des Verfahrens. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 3 m/s gibt es keine Ein-
schrankungen.

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 Windenergieanlage — 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. 5.3, S. 19) hochgezahlt. Bei Erreichen des dort eingestell-
ten Zahlerstands halt die Windenergieanlage mit einer der folgenden Statusmeldun-
gen an:
14:11 Eisansatzerkennung : Rotor (Leistungsmessung)
14:13 Eisansatzerkennung : Rotor (Blattwinkelmessung)

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

Mit der Standardeinstellung des Parameters wird Eisansatz ausreichend zuverlassig er-
kannt. Je niedriger der Parameter eingestellt wird, desto schneller detektiert die Steue-
rung der Windenergieanlage Eisansatz, was aber auch zu verfrihtem Anhalten flihren
kann. FUr Windenergieanlagen an Standorten, an denen aufgrund der ortlichen Verei-
sungs- und Windbedingungen und der Nutzung der Umgebung ein erhéhtes Risiko durch
Eiswurf zu beflrchten ist, kann die Einstellung des Parameters reduziert werden.

Einfluss einer angehaltenen Windenergieanlage auf die
Detektionszeit

Zusatzlich zu der beschriebenen Funktion der Detektionszeit werden die Zahler fir den
Status 14:11 und 14:13 bei moglichem Eisansatz und stillstehender Windenergieanla-
ge langsam erhoht. Da die Eisanwachsrate bei stehendem Rotor geringer ist als bei lau-
fendem, erreichen die Zahler erst nach 3 Stunden einen Wert, der 3 Minuten unterhalb
der eingestellten Detektionszeit liegt. Wenn die Windenergieanlage jetzt startet, ist da-
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durch die Detektionszeit der Eisansatzerkennung je nach Dauer des Stillstands auf mini-
mal 3 Minuten verklrzt. Die Anlagensteuerung detektiert schnell méglichen Eisansatz,
und die Windenergieanlage halt unmittelbar wieder an.

Praventiver Halt nach Stérungen

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

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

Diese Funktion wird wie folgt realisiert: Bei einer Stérung wird bei méglichem Eisansatz
der Zahler flr den Status 14:16 Eisansatzerkennung : Anlage praeventiv
gestoppt erhoht. Nach 3 Stunden erreicht der Zahler den vorgegebenen Wert von 180
Minuten und wird dann automatisch nochmal um weitere 5 auf 185 Minuten erhéht. Wenn
die Windenergieanlage jetzt neu gestartet wird, wird bei einem 10-Minuten-Mittelwert der
Windgeschwindigkeit groer 5 m/s ein automatischer Wiederanlauf durch den Status

14 :16 verhindert.

Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit jedoch unterhalb von 5 m/s liegt, lauft die Wind-
energieanlage zunachst wieder an und beginnt, den Zahler fir den Status 14:16 im Mi-
nutentakt zu senken. Da der Zahler in den ersten 5 Minuten groRer 180 ist, wird weiterhin
die Windgeschwindigkeit beobachtet. Wenn die mittlere Windgeschwindigkeit innerhalb
dieser Zeit auf Uber 5 m/s ansteigen sollte, wird die Windenergieanlage wieder angehal-
ten. Erst wenn der Zahler unter 180 Minuten gesunken ist, bleibt die Windenergieanlage
auch bei Windgeschwindigkeiten tber 5 m/s in Betrieb.

Der Zahler fir den Status 14 :16 wird wahrend des Betriebs der Windenergieanlage wei-
terhin im Minutentakt gesenkt und erreicht somit erst nach 3 Stunden den Wert 0. Wenn
die Windenergieanlage in der Zwischenzeit erneut eine Stérung haben sollte, wird der
Zahler vom jeweiligen aktuellen Wert aus wieder hochgezahlt und erreicht entsprechend
friher den Wert von 180 Minuten.

Der Status 14 :16 wird automatisch quittiert, wenn der automatische Neustart nach Verei-
sung (Kap. 5.1, S. 18) eingeschaltet ist und der Timer fur moglichen Eisansatz wieder

auf 0 steht. Eventuelles Eis ist dann aufgrund von AufRentemperaturen oberhalb von

+2 °C abgetaut, sodass die Windenergieanlage gefahrlos starten kann.

Der praventive Halt nach Stérungen kann tUber den Parameter 4115 (Kap. 5.4, S. 19)
ein- oder ausgeschaltet werden.

ERNMRLAh: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10

Freigabe: 2021-03-08 09:21



Technische Beschreibung
¥da ENERCON ENERCON Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

3 Anhalten der Windenergieanlage

Erkennt das Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz, wird die Windenergieanla-
ge angehalten (Trudelbetrieb). Zusatzlich erfolgt eine Signalisierung an ENERCON
SCADA.

Je nach Parametrierung kann die Gondel in eine bestimmte Stellung positioniert werden.
Optional wird die Blattheizung oder eine Eiswarnleuchte eingeschaltet.
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4

4.1

4.2

Wiederanlaufen der Windenergieanlage

Priorisierung von Anhalten und Wiederanlaufen der
Windenergieanlage

Das Anhalten der Windenergieanlage hat immer eine héhere Priorisierung als das Wie-
deranlaufen der Windenergieanlage. Das bedeutet, dass die Windenergieanlage nicht
wiederanlaufen kann, solange ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz er-
kennt, obwohl ein anderes Eisansatzerkennungssystem Eisfreiheit meldet.

Manueller Wiederanlauf

Ein manuell eingeleiteter Wiederanlauf nach einer Eisansatzerkennung ist nur direkt an
der Windenergieanlage nach entsprechender Sichtkontrolle méglich. Der Eisreset kann
durch den Taster am Steuerschrank oder Uber den Parkrechner vor Ort ausgeldst werden.
Dabei obliegt dem Personal vor Ort die Verantwortung fur die eventuell davon ausgehen-
de Gefahrdung.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Automatischer Wiederanlauf

nach Tauwetter

‘ Windenergieanlage steht ‘

[

Timer Tauwetter
abgelaufen?

P4107 (Automatischer Neustart
nach Vereisung) Neustart nach
Standard = ein

Voraussetzung = ein

ja

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

Vereisung zugelassen?

\ 4

ja Kein automatischer Wiederanlauf
nach Tauwetter moglich

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

A 4 A 4 A 4 A 4

Gondelpositionierung
aufheben

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an Blattheizung

ausschalten

Abb. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

Standardeinstellung:

m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

Voraussetzung:

v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wenn anhand der zurlickliegenden Auflientemperaturmessungen Tauwetterlage erkannt
wird und ein automatischer Wiederanlauf bei Tauwetter parametriert ist, nimmt die Wind-

energieanlage den Betrieb wieder auf.
Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kriti

schen Eisansatz erkennt, ist der automatische

Wiederanlauf nach Tauwetter nicht mdglich.

Tab. 1: Automatischer Wiederanlauf nach Tauwetter

AuBentemperatur in °C
>2

0 N o o b W

Dauer in Minuten
3600

360

180

120

90

72

60
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4.4

Automatischer
6-Stunden-Neustart

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf
Xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = nein

Gondelpositionierung
aktiviert

nein

P4107 (Automatischer Neustart nach
Vereisung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
Vereisung
zugelassen?

P4108 (Automatischer Neustart
wahrend der Vereisung)
Standard = aus
Voraussetzung = ein

Neustart wéhrend
Vereisung
zugelassen?

ja

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

Automatischer 6-Stunden-Neustart

\ 4

. Kein automatischer
Ja 6-Stunden-Neustart moglich

Blattheizung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
ausschalten Windenergieanlage ausschalten SCADA
Zahler
Eisansatzdetektionszeit
= 3 Minuten unter P4112

Zéhler wieder
hochgelaufen?

ja

v

Windenergieanlage
anhalten

Abb. 2: Automatischer 6-Stunden-Neustart

Geltungsbereich:
m ENERCON Kennlinienverfahren

Standardeinstellung:

m P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

m P4108 (Automatischer Neustart wahrend der Vereisung) = aus

Voraussetzung:

v' P4108 (Automatischer Neustart wahrend der Vereisung) = ein

v' P4107 (Automatischer Neustart nach Vereisung) = ein

v' Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wenn der automatische 6-Stunden-Neustart parametriert ist, unternimmt die Windenergie-
anlage wahrend der Vereisungsbedingungen (u.a. anhaltende Temperaturen unter +2 °C)
im Abstand von 6 Stunden einen Startversuch.
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Die Zahler der Eisansatz-Detektionszeit des ENERCON Kennlinienverfahrens werden
hierbei auf einen definierten Wert gesetzt. Dieser Wert liegt 3 Minuten unter dem vorein-
gestellten Wert der Eisansatz-Detektionszeit. Falls noch Eisansatz erkannt wird, wird die
Windenergieanlage daraufhin nach wenigen Minuten wieder angehalten.

Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.
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4.5 Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Automatischer Wiederanlauf
mit Blattheizung

‘ Windenergieanlage steht ‘

P1314 (Blattheizung Automatik)
Standard = aus
Voraussetzung = ein

Blattheizung
automatisch
einschalten?

P1317 (Minimale Heizdauer
der Blattheizung)
Standard = 4:00 h

Heizdauer abgelaufen?

ja

P1350 (Automatischer Wiederanlauf
nach Blattheizung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Wiederanlauf nach
Blattheizung
zugelassen?

ja

A 4

& Kein automatischer Wiederanlauf
L mit Blattheizung mbglich

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein
|

P4109 (Gondel bei Eisansatz bis auf
xxx° positionieren) Gondelpositionierung
Standard = nein aktiviert?

Voraussetzung = ja

ja

% A 4 A A
Gondelpositionierung Wiederanlauf der Eiswarnleuchte Signalisierung an
aufheben Windenergieanlage ausschalten SCADA

Abb. 3: Automatischer Wiederanlauf mit Blattheizung

Standardeinstellung:
= P1314 (Blattheizung Automatik) = aus
m P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

Voraussetzung:

v' P1314 (Blattheizung Automatik) = ein

v" P1350 (Automatischer Wiederanlauf nach Blattheizung) = ein

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wenn ein Eisansatzerkennungssystem kritischen Eisansatz erkannt hat und die Wind-
energieanlage angehalten wurde, wird die Blattheizung eingeschaltet.

Nachdem ein Blattheizungszyklus durchlaufen wurde, nimmt die Windenergieanlage den
Betrieb wieder auf.

Die Zahler der Eisansatz-Detektionszeit des ENERCON Kennlinienverfahrens werden
nach dem Durchlauf des Blattheizungszyklus auf einen definierten Wert gesetzt. Dieser
Wert liegt 3 Minuten unter dem voreingestellten Wert der Eisansatz-Detektionszeit. Falls
noch Eisansatz erkannt wird, wird die Windenergieanlage daraufhin nach wenigen Minu-
ten wieder angehalten.

Dieser Funktion ist auch unter Vereisungsbedingungen maoglich.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0441885 ,Technische Beschreibung Blattheizung”
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Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Automatischer Wiederanlauf
nach
Windpark-Eisansatzerkennung,

‘ Windenergieanlage steht ‘

P4114 (Automatischer Neustart
nach Park-Eisansatzerkennung)
Standard = ein
Voraussetzung = ein

Neustart nach
indpark-Eisansatzerkennun,
zugelassen?

P4106 (Grenzwert fiir
Park-Eisansatzerkennung)
Standard = 100 %
Voraussetzung < 100 %

Grenzwert < 100 %

Windparkvereisungsgrad
< P4106

ja

Zuvor aufgrund
Parkvereisung
angehalten?

A 4
Kein automatischer
ja Wiederanlauf nach
Windpark-Eisansatzerkennung

Kritischer Eisansatz
erkannt?

nein

P4109 (Gondel bei Eisansatz
bis auf xxx° positionieren)
Standard = nein
Voraussetzung = ja

Gondelpositionierung
aktiviert?

ja

% A 4 A A 4

Eiswarnleuchte
ausschalten

Signalisierung an
SCADA

Wiederanlauf der
Windenergieanlage

Gondelpositionierung
aufheben

Abb. 4: Automatischer Wiederanlauf nach Windpark-Eisansatzerkennung

Standardeinstellung:
m P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein
m P4106 (Grenzwert fur Park-Eiserkennung) = 100 %

Voraussetzung:

v' P4114 (Automatischer Neustart nach Park-Eisansatzerkennung) = ein

v' P4106 (Grenzwert fir Park-Eiserkennung) < 100 %

v Kein kritischer Eisansatz durch ein installiertes Eisansatzerkennungssystem erkannt

Wird an einer Windenergieanlage kein kritischer Eisansatz mehr erkannt und die entspre-
chende Statusmeldung zurtickgesetzt, gibt die Windenergieanlage diese Meldung tber
ENERCON SCADA an alle Windenergieanlagen im Windpark ab. Jede Windenergieanla-
ge loscht die entsprechende Information und berechnet erneut den Windparkvereisungs-
grad. Wenn der Windparkvereisungsgrad niedriger als der an der jeweiligen Windenergie-
anlage eingestellte Wert ist, wird der Startvorgang, sofern die Windenergieanlage selbst
keinen kritischen Eisansatz detektiert hat oder durch langeren Stillstand bei niedrigen
Temperaturen praventiv stillstehen muss, eingeleitet.
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Die Windenergieanlage kann nicht wiederanlaufen, solange ein Eisansatzerkennungssys-
tem kritischen Eisansatz erkennt.

Detaillierte Informationen kénnen der technischen Beschreibung enthommen werden:
m D0258603 ,Technische Beschreibung Windpark-Eisansatzerkennung®
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5.1

5.2

Parameter

Die einzustellenden Werte der nachfolgenden Parameter werden von der zustandigen
Genehmigungsbehdrde oder dem Betreiber vorgegeben. Sie werden von ENERCON ein-
gestellt und dokumentiert.

P4107: Automatischer Neustart nach Vereisung

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei ausreichend hohen Aulentemperaturen automa-
tisch wieder starten darf. Dieser Parameter bezieht sich auf das ENERCON Kennlinien-
verfahren sowie die Eisansatzerkennung durch externe Systeme.

Bei Softwareversionen bis einschlieRlich V5.90 (I1/0-Board Steuerschrank 1) wird Uber die-
sen Parameter auch gesteuert, ob die Windenergieanlage nach dem Durchlauf des Blatt-
heizungszyklus automatisch wieder starten darf.

Einstellmoglichkeiten Standard

ein/aus ein

P4108: Automatischer Neustart wahrend der Vereisung

Gibt an, ob die Windenergieanlage wahrend der Vereisung im Abstand von 6 Stunden
einen Startversuch unternehmen soll. Dieser Parameter kann nur aktiviert werden, wenn
der automatische Neustart nach Vereisung aktiviert ist (P4107 = ein).

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

Einstellméglichkeiten Standard

ein/aus aus

EbRNRRIAT13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10

Freigabe: 2021-03-08 09:21



Technische Beschreibung
¥da ENERCON ENERCON Eisansatzerkennung

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

5.3

5.4

P4112: Eisansatz-Detektionszeit

Gibt an, wie viel Zeit der Windenergieanlage zur Detektion von Eisansatz zur Verfigung
gestellt werden soll.

An der Empfindlichkeit des Eisansatzerkennungssystems andert eine kiirzere Detektions-
zeit nichts. Die Windenergieanlage reagiert lediglich friher, wenn das Toleranzband der
Kennlinie verlassen wird. Somit besteht auch ein geringfiigig hdheres Risiko einer unbe-
rechtigten 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 Eisansatz vorliegt, wird die Windenergieanlage daraufhin nach weni-
gen Minuten angehalten. Dies geschieht unabhangig von der eingestellten Eisansatz-De-
tektionszeit.

Einstellmoglichkeiten Standard

10 — 30 Minuten Kritischer Standort 15 Minuten
Unkritischer Standort 30 Minuten
Landerspezifische Ausnahmen
Deutschland 15 Minuten
BeNeLux

Osterreich (Neuanlagen)

Osterreich (Bestandsanlagen) 30 Minuten

FUr Windenergieanlagen an Standorten, die nicht in ausreichendem Abstand zu Schutz-
objekten (1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhohe)) errichtet werden, muss die Eisansatz-
Detektionszeit auf 15 Minuten eingestellt werden.

P4115: Praventive Eiserk. nach 3 Std. Storung

Gibt an, ob die Windenergieanlage bei moglichem Eisansatz nach einer langer als 3 Stun-
den dauernden Stérung mit Status 14:16 Eisansatzerkennung: Anlage praven-
tiv gestoppt gestoppt bleibt.

Einstellméglichkeiten Standard

ein/aus ein
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5.5

Sensitivitat der Eisansatzerkennung

Gibt an, mit welcher Sensitivitat das Toleranzband des Eisansatzerkennungssystems
(ENERCON Kennlinienverfahren) eingestellt ist.

Je hoher die Sensitivitat, desto geringere Eismengen werden als Eisansatz erkannt.

Die Standardeinstellung entspricht dem , TUV Nord Gutachten — Eisansatzerkennung
nach dem ENERCON Kennlinienverfahren® (D0367983).

Einstellmoglichkeiten Standard

Geringe Sensitivitat' Normale Sensitivitat
Verringerte Sensitivitat'

Normale Sensitivitat

Erhéhte Sensitivitat

Hohe Sensitivitat

'Diese Einstellungen sind nur nach Standortbetrachtung und Risikobeurteilung moglich.
Fir Windenergieanlagen an Standorten, die nicht in ausreichendem Abstand zu Schutz-
objekten (1,5 x (Rotordurchmesser + Nabenhohe)) errichtet werden, sind diese Einstellun-
gen unzulassig.
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Fachwortverzeichnis

Eisfall Herabfallen von Eis bei angehaltener Windenergieanlage, das
sich bei bestimmten Wetterlagen an den Rotorblattern bilden
kann. Die fallenden Eisstlicke kdnnen Sach- und Personenscha-
den bewirken.

Eiswurf Abwurf von Eis bei drehendem Rotor, das sich bei bestimmten
Wetterlagen an den Rotorblattern von Windenergieanlagen bilden
kann.

Kritischer Eisansatz Entstehung von Eis, das aufgrund seiner Aufprallenergie eine Ge-

fahr flr ungeschutzte Personen darstellt, wenn es herabfallt oder
weggeschleudert wird.

Trudelbetrieb Betriebsart einer ENERCON Windenergieanlage, bei der sich die
Rotorblatter in einem Rotorblattwinkel von in der Regel 60° (in der
sogenannten Trudelstellung) befinden, wodurch sich die Wind-
energieanlage im Leerlauf befindet. Der Rotor dreht nur sehr lang-
sam. Im Trudelbetrieb wird keine Energie erzeugt und die Rotor-
drehzahl wird Gberwacht. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird
der Rotorblattwinkel erhoht, damit die maximale Trudeldrehzahl
nicht Gberschritten wird.

Erstellda{'-tmfI %6956&94@(\1&%!3235&% mit: ELiA-2.7-b10 21 V%Zé

Freigabe: 2021-03-08 09:21



TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG

Gutachten

TuV NORD

Zur Bewertung der Funktionalitat von Eisansatzerkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen:

Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren

Erstellt im Auftrag far

ENERCON
26605 Aurich
Rev. Datum Anderungen
0 18.11.2014 Erste Fassung
1 22.08.2016 | Formale Anderungen, Spezifizierung der Detektionszeit
2 20.04.2017 | Erganzung E-141 EP4, Beriicksichtigung von Weiterentwicklungen
3 13.06.2017 | Erganzende Betrachtung bei vorgegebenem min. Blattwinkel (Kap. 5.3.3)
4 06.02.2018 | Kombination mit Labko Eissensor, Erganzung von Trudeldrehzahlen
5 19.09.2018 gginrﬁgng von Anlagenvarianten, Anderung bzgl. zusatzlicher Eiserkennungs-
Reduzierung des Umfangs auf Bewertung des Kennlinienverfahrens, redaktio-
6 04.06.2020 < .
nelle Anderungen, Aktualisierung von Dokumenten

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10

34/349



Seite 2

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen

zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

TUV NORD Bericht Nr.:

Gegenstand der Prifung:

Anlagenhersteller:

8111 881 239 Rev. 6

TUVNORD

Eisansatzerkennung durch das ENERCON Kennlini-

enverfahren

ENERCON
Dreekamp 5 F&E
26605 Aurich
Germany

Die Ausarbeitung des Gutachtens erfolgte durch:

Dipl.-Ing. O. Raupach Hamburg,

Verfasser Sachverstandiger 04.06.2020
DipI.-In% Hamburg,

Geprift durch Sachverstandiger 04.06.2020

An der Prifung beteiligt:

B.Sc. F. Lautenschlager

Fir weitere Auskinfte:

TUV NORD EnSys GmbH & Co. KG

Oliver Raupach
Grol3e Bahnstral3e 31
22525 Hamburg

Tel.: +49 40 8557 2829
E-Mail: oraupach@tuev-nord.de

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10

35/349



Seite 3 ruv NORD

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

Inhalt
3 | 1 =T 1 (1 o SRR 5
1.1 AUSQANGSSITUALION ....ouui et e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e eaaanas 5
1.2 Eisansatzerkennung nach dem Kennlinienverfahren ............ccccccooooviiiiiennnnnnn. 6
1.3 GUIIGKEILSDEIEICH ... s 6
1.4 Beschreibung der Bewertungskette.......... ... 7
1.4.1 BewertungSmalStaDEe ........ccooi oo 7
1.4.2 Grenzen der BEWEITUNG ... .coieieieeeeeeiiisee e e e ee ettt s e e e e e e e e eeaaanne e e e e e e eeeennnnns 7
1.4.3 Beschreibung der VOrgehenSWeISE .........ccoovieiiiiiiiiiieiieeeeeeiiiieeee e 7
2 Untersuchungen zur Eisdicke und zur EISWUMWeIte ...........ccceeevviviiiiiiiiiie e, 8
2.1 Bestimmung einer kritischen EISAICKE ..............ovvviiiiiiiiiiiecciee e 8
2.1.1 Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf ...............c......oooniien. 8
2.1.2 Ermittlung eines kritischen Eisobjektes...........coooooiiiiiiiiiiiiiiis 12
2.1.3 Ermittlung einer kritischen Zeit zur Bildung eines kritischen Eisobjektes .15
2.2 Untersuchung zum Eisabwurf beim Leerlauf (Startbetrieb) ............................ 16
2.2.1 Festlegung der Randbedingungen fiir den Eisabwurf beim Leerlauf ....... 16
2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fir den Leerlauf...............ccccooeiiiiiinienn, 18

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite fir den Leerlauf 22

2.2.4 Erganzende Informationen zum Trudelbetrieb................ccoooii 23
3 Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus..................euevvviiiiiiiiieieeieiiieiieeeeeee, 24
3.1 Programmablauf...........ooo 24
3.1.1 Priufung des Programmablaufs auf Plausibilitat ....................cciiiiiennnnnnn. 24
3.1.2 Prufung von Licken/Unsicherheiten im Programmablauf....................... 24
3.2 Bewertung des Messprinzips beim ENERCON Eiserkennungsverfahren ...... 24
3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren..............ccccoooooonn. 25
3.3.1 Messbericht Meteotest: ,Performance of the ENERCON ice detection
537251 (=] 0 1 PSP 25
3.3.2 Beobachtungen und Bewertungen zum Messbericht Meteotest............... 25
3.3.3 Messung ander Anlage ,WEA 2°. ... 26
3.4 Grenzen der Bewertungskette ... 27
3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen ...................... 27
3.4.2 Reprasentativitat der MESSUNG .......oeeiiiiiiiiieiiiiee e e e e 28

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 36/349



Seite 4 ruv N;RD

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

3.4.3 Unsicherheiten der MESSUNG ......ccoceeeeviieiiiiiiiiee e e eeeeeeaiiine e e e e e eeeeeannnne s 28
3.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen............c.ccccceoueeune.ne. 28
4  Zusammenfassung und Ergebnis der BeWertung..........cooooooriioniiniiininiiisees 28
5 Dokumente und LiteraturverzeiChnis ............ooiiiiiiiiiiiiiee e 30
5.1  Geprufte DOKUMENTE ..o s 30
oA N 1 (] - | (1 | PP 32
5.2.1 Literatur zu Kapitel 2.2 und 2.2 ..o 32
Tabellen
Tabelle 2.1:  Gewahltes EiSODJEKL. ........cooueieii e 12
Tabelle 2.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbedingungen
TLA0 1 =1 ) TP PSP PP PPPPPPPPPPPPP 13
Tabelle 2.3: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte.
Auswabhlkriterium: kinetische Energie grof3er 40J..........ccooovviiiiiiiiiiiieeeeee e 14
Tabelle 2.4: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte.
Auswahlkriterium: kinetische Energie grof3er 40J und Windgeschwindigkeit kleiner gleich
122013 7T PP PURPPPPPPRTR 15
Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke. ........... 16
Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 3m/s).
............................................................................................................... 19
Tabelle 2.7: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 5m/s).
............................................................................................................... 20
Tabelle 2.8:  Maximale Trudeldrehzahl ... 23
Abbildungen
Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt WUrfel..........c.oooiiiiiiii e, 11
Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen — Eisobjekt Wiirfel (E-
82, 78,0M NADENNONE) ... .ci it e e e e e e e e e e e e e eeeeeennns 13

Abbildung 3: Treffer Eisabwurf (Wirfel) Leerlauf, Windgeschwindigkeit 3m/s.
ENERCON E-82, Nabenhthe 138,0m (Rotorradius schwarz gestrichelt, Gesamthdhe rot
(0 [SEY L Tod 0= | IR P PPPPPPPPPPPP 21

Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 generierte Eisobjekte) Leerlauf,
Windgeschwindigkeit 3m/s. ENERCON E-82, Nabenhdhe 138,0m (Rotorradius schwarz

gestrichelt, Gesamthdhe rot gestriChelt) .................uueeiiiiiiiiiiiiiiie e 21
Abbildung 6: Ubersicht der aufgezeichneten Signale wéahrend der gesamten
Messperiode fir WEA 10 0hne RBH. ..o 27

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 37/349



Seite 5 ruv NORD

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

1  Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter +2°C
aufgestellt werden, kénnen bei unginstigen Bedingungen Eis ansammeln. Aus der dann
entstehenden Eisschicht konnen sich durch Abtauen oder Blattverformung Eisbrocken
ablosen, die im Betrieb der Anlage vom Rotorblatt abgeworfen werden (Eisabwurf) und
zu Personen- oder Sachschaden im Wurfbereich der Anlage fihren 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 Gber 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 tUber-
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 fur jeden Anlagentyp oder gar jede Anlage einzustellen.

Die Bewertung von Eiserkennungssystemen erfolgte bisher in Gutachterlichen Stellung-
nahmen Uber Plausibilitdtsprifungen. 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 Veranderung des Sen-
sorsignals fuhrt. Aul3erdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Licken 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-
nehmigungsbehdrden 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 GUber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 38/349



Seite 6 ruv NORD

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erftllt. 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 Windenergie-
anlage gemessenen Aul3entemperatur unter einen kritischen Schwellenwert (+2°).

Die von der Windenergieanlage erbrachte elektrische Leistung wird mit Referenzwerten
des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwindigkeit verglichen. Bei
Abweichung der Leistungsabgabe gegeniber dem Referenzwert wird von einer Verén-
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 gegentiber 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
maoglich. Im Produktionsbetrieb bei sehr niedrigen und unbestandigen Windgeschwindig-
keiten nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit kann die Zuverlassigkeit des Verfahrens
sinken.

1.3 Giltigkeitsbereich

Dieses Gutachten ist gltig fur alle ENERCON Windenergieanlagen, in denen das Kenn-
linienverfahren mit den ENERCON-Standardeinstellungen der Parameter zum Einsatz
kommt, d.h. nicht deaktiviert oder tUber die Schwellwerte in der Leistungsfahigkeit der
Eisansatzerkennung herabgesetzt ist.

Anderungen an diesen Parametern sind jeweils nur nach Priifung durch ENERCON mdg-
lich.

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 39/349



Seite 7 ruv NORD

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

1.4 Beschreibung der Bewertungskette
1.4.1 Bewertungsmalistabe

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 liefert das
von der Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Rheinland Pfalz, herausgegebene
+MERKBLATT fur Vorhaben zur Errichtung von Windenergieanlagen hinsichtlich immis-
sionsschutzrechtlicher und arbeitsschutzrechtlicher Anforderungen an die Antragsunter-
lagen in Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz — BIm-
SchG mit Anlagen A und B)“, Fassung vom Oktober 2019.

1.4.2 Grenzen der Bewertung

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf die Funktionalitat der Systeme be-
zuglich Verhinderung von Eisabwurf. Eine Untersuchung beziiglich Eisabfall wird hier
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudelnden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr beziiglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch, in Abhan-
gigkeit gefahrdeter Objekte im fur 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 Produktiibersicht /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 fur 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.

4. Bewertung des Eisdetektionsalgorithmus
(s. Kap. 3.3) Die Bewertung des Algorithmus basiert auf einem Messbericht und
hat zum Ziel, Aussagen daruber 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 fihren.

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 friihzeitiges 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:

¢ 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 fur 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 fur den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten lasst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmaRige 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/):
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s=- LA oy TG (1)
2-m
ﬂ"=—m-y-\/ﬁ-z+:?,3+(,»‘c—v)2 und (2)
2-m
= —&-i-\/ﬁ*z+i2+(k—v)z (3)
2-m
mit
X = horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]
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?3],
A = Projektionsflache des Eisobjekts [m?],
Cw = Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und

3
I

Masse des Eisobjekts [kq].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /19/ wurden drei WEA-Typen
ausgewabhlt, die als repréasentativ fur die Produktpalette her-
angezogen werden konnen (kleine, mittlere und grof3e An-
lage). Es wurde jeweils die kleinste Nabenhdhe ausge-
wahlt, da diese nach unseren Untersuchungen fur 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/
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Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl bericksichtigt /19/.

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

Physikalische Randbedingungen:

Luftdichte: Die Luftdichte wird gemaf3 der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m?3 fest-
gelegt.

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

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

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Hohe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der HOhenexponent a wird gemal3 der IEC 61400-1 ed. 3
122/ 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 fur die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Wurfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierfir gewahlten 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®, Wirfel):

Gewicht und Geometrie In Feldstudien /24/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der
der Eisobjekte: Eisobjekte fur 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
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Normierung ist nach eigenen Untersuchungen bzgl. der Er-
mittlung der Eisdicke (Eisabwurf) Uber die Aufprallenergie
konservativ.

Auf Basis eigener Untersuchungen (siehe z.B. /36/, /137/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Warfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Wiirfel ist gegen-
Uber langlichen Eisobjekten hinsichtlich der Aufprallige-
schwindigkeit und der resultierenden Aufprallenergie als
konservativ zu betrachten.

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 grof3tmogli-
che Startenergie besitzt.

Lageparameter des Ro- Die Aufprallgeschwindigkeit des Eisobjekts ist auf Basis ei-

torblattes  (Abwurfwin- gener Untersuchungen im Wesentlichen von der Lage des

kel): Eisobjekts zum Zeitpunkt des Abwurfs (gegeben durch
Lage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des
Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der H6he der WEA
abhangig (die Aufprallgeschwindigkeit reduziert sich mit zu-
nehmender Hohe — Einfluss des Luftwiderstands). Unter
den genannten Aspekten wird der Abwurfwinkel zu 125° ca.
4Uhr festgesetzt (ausgehend von der 0:00Uhr Position im
Uhrzeigersinn).

125°

| s—

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wiirfel.
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. : mittlerer
3 2 2
Masse [kg] Dichte [kg/m3] Form mittlere Flache [m?] Cu-Wert []
1,0 700 Wiirfel 0,013 1,11

Tabelle 2.1: Gewahltes Eisobjekt.

Randbedingungen zur Schadensbewertung:

Dichte des Eises:

Kritische Aufprallenergie:

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

Fur die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) gemaR /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 fur eine ungeschitzte 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 Bertcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.
e Ermittlung der kritischen Eismasse unter Berticksichtigung der ermittelten Aufprall-

geschwindigkeit und der festgelegten kritischen Aufprallenergie.

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

In Abbildung 2 ist die Flugbahn eines Eisobjekts unter Beriicksichtigung 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).

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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40

Abbildung 2: Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen — Eisobjekt Wirfel (E-

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 fur die Ermittlung der kritischen Eisdicken entscheidend. Auf Basis der
ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten wurden fur die untersuchten WEA-Typen die kriti-
schen Eismassen unter Bertcksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2).

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 3.9 36 4
Eisdicke [cm] ’ '

Tabelle 2.2: Untersuchungsergebnisse unter den gegebenen Randbedingungen (Wirfel).

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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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/, /131/, 132/, 133/), so ist festzustellen,
dass der Wrfel als gewahltes 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?3 /26/)
und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgenden
Randbedingungen wurden flr die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der generierten Eisob-
jekte gegentiber 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. FUr die Ermittlung der kritischen Eisdicke hat sich gezeigt, dass der oberen
Windgeschwindigkeitsbereich maf3geblich ist.

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

Fur jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugeh6-
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 fur 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] 11 1,2 1,3
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25

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

Die Ergebnisse in Tabelle 2.3 zeigen, dass die ermittelte kritische Eisdicke mit einer ho-
hen Windgeschwindigkeit (Abschaltwindgeschwindigkeit 25m/s) einhergeht. Gemal
Deutschem Wetterdienst (DWD) /39/ entspricht eine Windgeschwindigkeit von 25m/s ei-
nem ,schwerem Sturm®, bei dem mit brechenden Baumen und gréf3eren Schaden an
H&ausern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /25/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Uberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz tiberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde fur die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20m/s begrenzt. Gemald 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 Gefahrdung 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 15
Windgeschwindigkeit [m/s] 20 20 20

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10

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

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen, dass mit zunehmender Anlagen-
grof3e die kritische Eisdicke zunimmt. Dies ist unter anderem durch den langeren Flug-
weg und die grofRere Flugzeit der abgeworfenen Eisobjekte begrindet. Die hohe An-
fangsgeschwindigkeit, die durch die Blattspitzengeschwindigkeit auf das abgeworfene Ei-
sobjekt wirkt, wird Uber den Flugweg durch den Luftwiderstand zunehmend abgebremst.
Daraus folgt, dass mit zunehmendem Flugweg (grél3ere Anlage) die Aufprallgeschwin-
digkeit sinkt und damit die kritische Masse sowie die kritische Eisdicke steigen.

Abschliel3end werden die kritischen Eisdicken, unter Berlicksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /25/, zu den in Tabelle 2.4 aufgefihrten Dicken fest-
gelegt. Die dunnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44
(Nabenhothe 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/, 132/, /133/ (WEA — Vereisung von Rotorblattern)
und LEWICE /31/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimentel-
ler Windkanalversuche /27/, 131/, /34/.

Die Studien zeigen ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

¢ Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender GroRe der WEA (450kW bis 2MW) ab (0,75mm/min bis
0,45mm/min) /32/, /33/. Zusétzlich 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
/131/.

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1mm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender Grof3e der WEA abnimmt
132/, 133/ - gemald der Erkenntnisse aus /32/ eher unterhalb von Imm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /34/ (Studie DTU Wind Energy 2013) fur
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 aufgeflihrten 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 gewéahlten Eiswachstumsrate von Imm/min kann ftr
alle in der Produktibersicht /14/ aufgefihrten 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 zunéachst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere
durch eine erh6hte 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.

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 fur den Eisabwurf beim Leerlauf

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden
WEA-Typen ausgewahlt, die bzgl. der Anlagengréf3e und
Drehzahl als repréasentativ fur die Produktpalette herange-
zogen werden konnen.

e E-44 mit 45,0m und 55,0m Nabenhohe, 44,0m Ro-
tordurchmesser /19/
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e E-48 mit 50,0m und 76,0m Nabenhothe, 48,0m Ro-
tordurchmesser /19/

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

e E-82 mit 78,0m und 138,0m Nabenhdhe, 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 Nabenhohe, 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 hdchste und die niedrigste Nabenhohe
fur die Untersuchung des Leerlaufs (Startbetrieb) ausge-
wahlt.

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs
berlcksichtigt /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: Die Luftdichte wird gemaR der GL Richtlinie fur die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m? fest-
gelegt.

Windgeschwindigkeit: Fiur die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3m/s sowie 5m/s beriicksichtigt (siehe
112])

Hbhenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der H6he mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Hohenexponent a wird gemaf der IEC 61400-1 ed. 3
122/ zu 0,2 festgelegt.

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

Randbedingungen zum Eisabwurf:
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Gewicht und Geometrie

der Eisobjekte:

Lageparameter des Eis-
objekts:

Lageparameter des Ro-
torblattes (Abwurfwinkel):

TUVNORD

Fur Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der

kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.

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

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

Mit den gewahlten Eisobjekten wird eine Vielzahl mdglicher
Eisobjekte abgedeckt.

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 gré3tmagli-

che Startenergie besitzt.

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fur den Leerlauf

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

Die Eisabwurfweiten fur den Leerlauf wurden auf Basis der unter Kapitel 2.2.1 genannten
Randbedingungen und dem in Kapitel 2.1.1 eingeftihrten Rechenmodell fir 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, Gesamththe
rot gestrichelt) beispielhaft fir die ENERCON E-82 mit einer Nabenhthe 138,0m und
einer Windgeschwindigkeit von 3m/s.

WEA- Naben- | Gesamthdhe | Untersuchte Maximale Verhaltnis:
N . ) Wurfweite | max. Wurfweite/Ge-
Typ héhe [m] [m] Eisobjekte [m] samthhe [%]
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
E-44 55,0 77,0 Wiirfel 99,0 129
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte 73,6 100

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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TUVNORD

WEA- | Naben- | Gesamthone | untersuchte | (ARTSE | NEIRIEE
Typ hohe [m] [m] Eisobjekte (m] samthohe [%)]
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 Waiirfel 85,0 71
E-82 138,0 179,0 144 Eisobjekte 83,8 47
E-82 138,0 179,0 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-126 135,0 198,0 144 Eisobjekte 118,5 60

E-126 135,0 198,0 Wiirfel 140,7 71

E-141 129 199,5 144 Eisobjekte 117,2 59

E-141 129 199,5 Waiirfel 134,6 67

E-141 159 229,5 144 Eisobjekte 119,6 52

E-141 159 229,5 Waiirfel 138,5 60

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

WEA- | Naben- | Gesamthohe | Untersuchte V'\\/Ilaxlj mg[[eE) maxv\f\/rltlr?\l:/r;iife:: Ge-
Typ | héhe [m] [m] Eisobjekte ”Er;"]e' samthohe [%)
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 Waiirfel 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).

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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Abbildung 3: Treffer  Eisabwurf  (Wdirfel) Leerlauf,

Windgeschwindigkeit 3m/s.
ENERCON E-82, Nabenhdhe 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, Nabenhohe 138,0m (Rotorradius schwarz ge-
strichelt, Gesamtho6he 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 Wrfel fur alle untersuch-
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ten WEA-Konfigurationen die grof3ten Wurfweiten erzielt. Dies liegt u. a. an dem geringe-
ren Luftwiderstand gegeniber flachigen Eisobjekten, er wird auf seiner Flugbahn weniger
abgebremst. Die maximalen ermittelten Eisabwurfweiten fir den Leerlauf liegen bei ca.
142% der Gesamththe der entsprechenden WEA (siehe Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7).

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite flr den Leerlauf

Im Winter kbnnen 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 Gefahrdung durch Eisabfall (stehende WEA) ist standortspezifisch
zu bewerten und unter anderem abhéngig von den geféhrdeten Schutzobjekten sowie
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschatzung der Eisabfallweite
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /28/ herangezogen werden:

Eisabfallveite =Windgeschwindigkeit. Rotordurchmesser /2 + Nabenhohe 128/

15

Fur die Abschatzung der mdglichen maximalen Eisabfallweite bietet sich das 99,9%
Quantil der Windgeschwindigkeitsverteilung am Standort an. Diese Windgeschwindigkeit
ist hinreichend konservativ, da sie zu 99,9% nicht Gberschritten 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 fir Eisabfall, ist eine Ge-
fahrdung durch Eisabfall innerhalb eines Bereichs von ca. 75% bis 170% der Gesamt-
hohe der geplanten WEA maglich. Der Gefahrdungsbereich fur den Eisabfall ist standort-
spezifisch und unter anderem abh&ngig von den Windbedingungen (z. B. Schwachwind-
oder Starkwindstandort) sowie dem geplanten WEA-Typ. Der maximal mogliche Gefahr-
dungsbereich durch Eisabfall ist an Schwachwindstandorten kleiner als an Starkwind-
standorten.

Fur die untersuchten WEA ergeben sich die folgenden maximalen Eisabwurfweiten in
Prozent der Gesamthdhe im Leerlauf zu (Drehzahl siehe Kapitel 2.2.1, Windgeschwin-
digkeit 3m/s bzw. 5m/s, siehe Kapitel 2.2.2, Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7):

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

e E-115-71%
e E-126-71%
o E-141 - 68%
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Die maximalen Eisabwurfweiten fur die E-44, die E-48 und die E-53 liegen oberhalb des
ermittelten minimalen Gefahrdungsbereichs fur Eisabfall (ca. 75% der Gesamthdhe, em-
pirisch ermittelt). Fir die E-82, die E-115 sowie die E-126 liegen die maximalen Eisab-
wurfweiten unterhalb des ermittelten minimalen Gefahrdungsbereichs fur Eisabfall.

Unter Berticksichtigung 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-
genuber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fur die WEA-Typen
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine mogliche zusatzliche Gefahrdung dar.

Fir die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche fur die restlichen WEA der
ENERCON Produktpallette /20/ als abdeckend angesehen werden kénnen, stellt der un-
tersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s) gegeniber dem
Eisabfall (hach 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 moglich. 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 Priufung des Programmablaufs auf Plausibilitat

Der Programmablauf wurde auf Basis des Dokuments /4/ gepruft 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 mdoglich
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 personlichen Servicecodes eingeschaltet werden.

3.1.2 Prufung von Lucken/Unsicherheiten im Programmablauf

Fur den Fall, dass eine Anlage langere Zeit stillsteht (auf Grund langerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen &n-
dern, konnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschliel3end anfahrt
wurden 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 erhdhte Rauigkeit der Oberflache durch Raureif zu erkennen.
Diese Aussage wird gestutzt durch Veroffentlichungen 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 wéhlen, 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 fiihrt darauf
hin zum Abschalten der Anlage.

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

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich im Dokument
14].

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 regelmafligen 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 még-
licherweise kritisch heraus stellten:

o Trefferquote des Eiserkennungssystems

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

e Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 58/349



Seite 26 ruv NORD

Gutachten zur Bewertung der Funktionalitt von Eiserkennungssystemen
zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen
04.06.2020, TUV NORD Bericht Nr.: 8111 881 239 Rev. 6

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/ betrégt dieser Zeitverzug bis zu
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus ben6tigt eine Dauer von zwar nur mindestens
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage wahrend
eines grol3en 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 flr diesen Modus geringer ist als die
kritische Weite fur Eisabfall.

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

Der dem TUV NORD vorliegende Messbericht /1/ indiziert, dass das Eiserkennungssys-
tem im Vollastbetrieb fir Windgeschwindigkeiten tiber 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 tberein.

3.3.3 Messung an der Anlage ,,WEA 2“

Die Ergebnisse zur Messung an einer Anlage ohne RBH zeigen, dass die Anlage wéh-
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

FiUr 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 fur 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 Blatter 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 fur alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen Mafl3stdben durchgefuhrt wurde.

Zusatzlich wurde von ENERCON bestéatigt, 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 durchgefuhrt 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 grof3en 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 kon-
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
Jlight 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, fihrt 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 kdnnen 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 durchgefihrt wurden, auf andere Anlagen von ENERCON zu bewerten.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass auch bei h6heren 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 Moglichkeit 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.

4  Zusammenfassung und Ergebnis der Bewertung

Die kritische Eisdicke und damit einhergehend die kritische Detektionszeit fur verschie-
dene ENERCON Anlagen wurde ermittelt. Die diinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt
sich bei der ENERCON E-44 (Nabenhdhe 45,0) zu 1,3cm ein (siehe 2.1.2). Diese Eisdi-
cke wurde fir die weitere Bewertung als Mal3stab herangezogen.
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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 fiir diese Aussage ist, dass die kritische Eisdicke grofer ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fur 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 tGber
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewahrung ausgegangen werden /13/.

Unter Berticksichtigung 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)
gegenuber dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) fur die WEA-
Typen E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Stark-
windstandort) eine mdgliche zuséatzliche Gefahrdung dar.

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

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

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der von ENERCON verwendete Eiserken-
nungsalgorithmus in Bezug auf die Eisansatzerkennung dem Stand der Technik ent-
spricht und viele Indizien dafur sprechen, dass mit vorliegenden Einstellungen bzw. mit
vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die kritische.
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s ENERCON Verfahrensanweisung

e B A Aufstellung von Warnschildern bei Eiswurf

Allgemeines

An den Rotorblattern einer Windenergieanlage kommt es bei bestimmten Witterungsverhaltnissen
zur Bildung von Eis-, Reif- oder Schneeablagerungen.

Dabei kénnen z. T. Eisstarken erreicht werden, von denen beim Herabfallen (Eisfall) oder Weg-
schleudern (Eiswurf) Gefahren fur Personen und Sachen ausgehen kénnen.

Um Passanten und sonstige Personen, die sich auf die Windenergieanlage zubewegen, auf diese
Gefahren und den Gefahrenbereich hinzuweisen, missen Warnschilder in einer zu bestimmenden
Entfernung zu der Windenergieanlage installiert werden.

Diese Verfahrensanweisung dient zur Entscheidungsfindung, ob und in welchem Abstand eine
Aufstellung von Warnschildern notwendig ist. Unter anderem sind Analysen zu den Umgebungsbe-
dingungen und den Wetterdaten durchzufiihren, sowie nationale und behérdliche Auflagen zu pru-
fen.

Der Betreiber ist fur die Initiierung und Durchfiihrung dieses Verfahrens verantwortlich und kann
auf Anfrage durch ENERCON unterstitzt werden.
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1. Zusammenfassung

Die Naturstrom AG plant die Errichtung von fiinf Windenergieanlagen (WEA], W1
bis W5, im Windpark (WP) Wobbelin. Geplant sind WEA vom Typ ENERCON
E-138 EP3. Dabei sind W1 bis W3 vom Typ ENERCON E-138 EP3 /3,5 MW. Die W4
und W5 sind vom Typ ENERCON E-138 EP3 / 4,2 MW. Die W1 sowie die W3 bis W5
sind zusatzlich mit dem Zustandsiberwachungssystem . Condition-Manitoring-

Systems” (CMS) ausgeristet (Unterlagen U 11 und U 19).

In unmittelbarer Nahe zum WP Wobbelin verlaufen die Landesstrafle L 072 und
die Bahnstrecke Ludwigslust - Wismar L-W-202, welche im Weiteren als

Schutzobjekte bezeichnet werden.

Aufgrund der geringen Abstande zwischen den Schutzobjekten und den WEA for-
dert die Behorde aufgrund der Leistungsspezifikation des geplanten WEA-Typs
einen Einzelnachweis. Daher ist eine Bewertung der Gefahrdung der Landes-

strafle L 072 sowie der Bahnstrecke Ludwigslust - Wismar L-W-202 erforderlich.

Im vorliegenden Gutachten werden die wesentlichen Gefahrdungspotenziale nach

Unterlage U 1 untersucht und bewertet:

e FEisfall und Eiswurf,
o  Abwurf
o eines 100-%-Rotorblattes oder
o der Teile davon:
= 30-%-Rotorblatt oder
= Kleinteil (Tip),
e Abwurf eines Maschinenhauses und

e Turmbruch.

Es werden die Grenzwerte - die zuldssige Eintrittswahrscheinlichkeit (zul Pf) -

nach Unterlage U 1 zugrunde gelegt.

Schutzobjekt Strafe und Bahn: -
\\file\projekte_rw\2020\20520\03_WP_

ZU[ Pf = 1'00 . 10’6 Ereignisse pro Jahr Wébbelin_III\02_Bericht\WP_5\20520_
Ga_5_R00.docx

20520/5
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Die Bewertung erfolgt unter Einsatz der im Gutachten Nr. 61018 (Unterlage U 18)
definierten Sicherungsmafinahme. Diese war geringfligig anzupassen und ist in

Kapitel 8 prazisiert.
Unter Bericksichtigung der Sicherungsmafnahme
Reduzierung der Abregelungsgeschwindigkeit fir die W1 und W4

ergibt sich eine zulassige Gefahrdung fur Verkehrsteilnehmer auf der Landes-

strafie und der Bahnstrecke.

Das vorliegende Gutachten dient als Anlage zum Genehmigungsantrag.

Dipl.-Ing. A. Junge
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2.1

U1

u?2

U3

2.2

Ua

Us

Ué

U7

us

ug

Unterlagen

Rechtliche und theoretische Unterlagen

Gutachten Nr. 97111: ,Windenergieanlagen in Ndhe von Schutzobjekten /
Bestimmung von Mindestabstédnden”, Rev. 07, aufgestellt von der Dr.-Ing.
Veenker Ingenieurgesellschaft mbH, vom 11.12.2014, im Internet verfiig-

bar

DIN EN ISO 13849-1: ,Sicherheit von Maschinen - Sicherheitsbezogene
Teile von Steuerungen - Teil 1. Allgemeine Gestaltungsleitsatze (ISO
13849-1:2015); Deutsche Fassung EN SO 13849-1:2015", Ausgabe
06/2016

DIN EN 1990 ,Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; deutsche
Fassung EN 1999: 2002 + A1: 2005 + A1: 2005/AC: 2010", Ausgabe 12/2010

Projektbezogene Unterlagen

Windpark Wobbelin, Lageplan zur Errichtung und Betrieb von Windkraft-
anlagen, Ubermittelt als DXF-Dokument durch den Auftraggeber per E-
Mail am 05.04.2018 und 13.08.2018

Lageplan, Windpark Wobbelin | & 11, Gbermittelt als PDF-Dokument durch
den Auftraggeber per E-Mail am 15.02.2021

Formblatt zur WEA vom Typ ENERCON E-138 EP3 und Angaben zur Ver-
kehrsstarke, Ubermittelt durch den Auftraggeber per E-Mail am

13.08.2018

Datenblatt, Technische Daten E-138 EP3, ENERCON, Ubermittelt durch
den Auftraggeber per E-Mail am 15.02.2021

Datenblatt, ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3/3500 kW mit TES
(Trailing Edge Serrations], Betriebsmodi 0 s, I's, Il s und leistungsredu-
zierte Betriebe, Dokument-ID: D06050806-3, Datum vom 2017-11-28,
Ubermittelt durch den Auftraggeber per E-Mail am 14.08.2018

Technische Beschreibung: .ENERCON Windenergieanlage E-138 EP3",
Dokument-ID: D0612062-1, Datum vom 2017-12-01, Ubermittelt durch
den Auftraggeber per E-Mail am 14.08.2018
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u1o

U1

u12

U13

U 14

U1s

U1té

u17

u1s

u19

Technische Beschreibung: .ENERCON Windenergieanlagen, Anlagensi-
cherheit”, Dokument-1D: D0248369-1b, Datum vom 2015-06-30, ibermit-
telt durch den Auftraggeber per E-Mail am 14.08.2018

Technische Beschreibung: .ENERCON-Windenergieanlagen / Condition
Monitoring System (CMS)", Dokument-ID: D0357843-1, Datum vom 2017-
06-27, Ubermittelt durch den Auftraggeber per E-Mail am 28.08.2018

Technische Beschreibung: .ENERCON Windenergieanlagen Eisansatzer-
kennung”, Dokument-ID: DO154407-04, Datum vom 2017-03-30, tibermit-
telt durch den Auftraggeber per E-Mail am 14.08.2018

Gutachten: ..Zur Bewertung der Funktionalitat von Eiserkennungssyste-
men zur Verhinderung von Eisabwurf an ENERCON Windenergieanlagen:
Eisansatzerkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren”, erstellt
vom TUV NORD Bericht-Nr.: 8111 881 239 Rev. 4, Datum vom 06.02.2018,
Ubermittelt durch ENERCON am 21.08.2018

.Stellungnahme vom staatlichen Amt fir Landwirtschaft und Umwelt
Westmecklenburg”, Auszug, Ubermittelt durch den Auftraggeber per E-

Mail am 04.04.2018

Auszug aus der Windverteilung NATAG", Gbermittelt durch den Auftrag-
geber per E-Mail am 13.08.2018

Internetrecherche zu Verkehrsstarke, Landestrale L0072 und Bahnstre-

cke Ludwigslust - Wismar am 15.08.2018 und 16.08.2018

Abstimmung zu Angaben der Verkehrsstarke mit Straflenbauamt Schwe-

rin, E-Mail-Kontakt am 14.08.2018 und 15.08.2018

Gutachten Nr. 61018: ,Windpark Wobbelin / Bewertung der Gefdhrdung
der Landesstrafe und der Bahntrasse durch drei Windkraftanlagen vom
Typ ENERCON E-138 EP3", Revision 01, aufgestellt durch Dr.-Ing. Veen-
ker Ingenieurgesellschaft mbH, vom 25.09.2018

Erganzende Angaben zum Vorhaben, telefonische Auskinfte, Abstim-

mungen bzw. E-Mail-Kontakte mit dem Auftraggeber
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3.  Zusammenstellung der Daten

3.1 Daten zu den WEA und den Schutzobjekten

In der Anlage A 1 sind die fir die Bewertung relevanten Daten der geplanten WEA

und der Schutzobjekte zusammengestellt (Unterlagen U 4 bis U 19

In nachfolgender Tabelle sind Angaben zu den WEA aufgefihrt.

. Naben- | Rotordurch-
WEA-Bezeichnung Typ héhe messer
W1 bis W3 ENERCON E-138 EP3 /3,5 MW | 130,80 m | 138,25m
W4 und W5 ENERCON E-138 EP3 /4,2 MW | 130,80 m | 138,25m

Tabelle 1: Daten der WEA

3.2 Verkehrsaufkommen

Die Daten zum Verkehrsaufkommmen auf der Landesstraflie L 072 werden den Un-

terlagen U 6 und U 17 entnommen.

DTV (Durchschnittliche tagliche (24 h) Verkehrsstarke):
SV (Anteil des Schwerlastverkehrs, z. B. Busse, Lkw, Sattelziige): 772 Lkw/Tag

10.343 Kfz/Tag

Aus den vorgenannten Werten ergibt sich folgende Verkehrsbelastung fir das un-

tersuchte Schutzobjekt:

Verkehrsbelastung

Personenkraftwagen

Lastkraftwagen

Landesstrafle L 072

10.343 Pkw/Tag

772 Lkw/Tag

Gesamtbelastung

11.115 Kfz/Tag

Tabelle 2: Verkehrsaufkommen auf der Landesstraflie L 072

Fur die weiteren Untersuchungen werden die einzelnen Fahrzeuge mit den fol-

genden Daten beschrieben:

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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Fahrzeugdaten Personenkraftwagen Lastkraftwagen
durchschnittliche Kfz-Lange 6,0m 10,0 m
mittlere Reisegeschwindigkeit 70 km/h 60 km/h
mittlere Personenbelegung 2,0 Personen/Kfz 1,5 Personen/Kfz
Tabelle 3: Daten der Fahrzeuge
3.3  Angaben zum Bahnverkehr
Die Bahnstrecke Ludwigslust — Wismar, Kursbuchstrecke 202 (Bahn L-W-202),
wird von der Linie RE 2 der Ostdeutschen Eisenbahn und der Linie RB 17 der DB
Regio Nordost befahren. Die Anzahl der Fahrten wird dem Kursbuch 2018 (Unter-
lage U 16) entnommen.
Verkehrsbelastung RE 2 RB 17
Bahn L-W-202 20 Zlge/Tag 23 Zlge/Tag
Gesamtbelastung 43 Zuge/Tag
Tabelle 4: Verkehrsaufkommen auf der Bahn L-W-202
Fur die weiteren Untersuchungen wird das einzelne Fahrzeug mit den folgenden
Daten beschrieben:
Fahrzeugdaten RE 2 RB 17
durchschnittliche Bahnlange 105,0 m 104,0 m
mittlere Reisegeschwindigkeit 120 km/h 120 km/h
mittlere Personenbelegung 1,0 Person/Zug 1,0 Person/Zug
Tabelle 5: Daten der Bahn L-W-202
3.4 Erganzende Angaben zum CMS der WEA \Vile\projekte_rwA2020\20520\03_ WP._
Wabbelin_[I1\02_Bericht\WP_5\20520_
Nach den Unterlagen U 10, U 11 und U 19 werden die W1 und W3 bis W5 mit dem Ga_5_R00.docx
Zustandslberwachungssystem CMS ausgeristet, um rechtzeitig Gefahren abzu- 20520/5
wehren. Revision 00

Seite 11
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Die geplanten Anlagen WEA W1 und W3 bis W5 verfigen Uber ein CMS, welches
mittels SCADA zentral Uberwacht wird. Angaben hierzu sind in den Unterlagen
U 10, U 11 und U 19 enthalten. In den Schadensstatistiken (1999 bis 2003) wird
formuliert, dass in Betrieb befindliche Anlagenparks zum Zeitpunkt allenfalls
Uber ein rudimentares CMS verflgen. Mit der zeitlichen Weiterentwicklung sind
zusatzliche Sensoren fir die unterschiedlichen sicherheitsrelevanten Messungen

eingefihrt worden.

Fireine Einschatzung der Verbesserung der Sicherheit wird auf die Beschreibung
der .Performance Level” [PL) aus DIN EN ISO 13849-1 (Unterlage U 2) zuriickge-
griffen. Fir die unterschiedlichen PL werden Ausfallwahrscheinlichkeiten fir die
Steuereinheiten vorgegeben. Uber die in den WEA eingesetzten Steuereinheiten
und Messeinrichtungen liegen keine gesicherten Angaben uber die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten vor. Daher werden die Zahlenwerte der Vorschrift wie folgt aus-

gewertet.

Die in der Einheit 1/h angegebenen Ausfallwahrscheinlichkeiten werden auf die
Ausfallwahrscheinlichkeiten pro Jahr hochgerechnet. Anschlie3end erfolgt die
Berechnung eines Faktors zur Darstellung der Verbesserung bei der Erhohung
von einem PL zu dem nachsten PL. Von diesen Faktoren wird das 5 %-Fraktil er-

rechnet, das Folgendes ergibt:
F=0,625.

Dieser Wert korreliert mit Informationen Uber eine Halbierung von Schadenser-
eignissen an heute eingesetzten Windenergieanlagen gegeniber den verwende-
ten Schadensstatistiken gemaf} Unterlage U 1. Es ist plausibel, dass diese Halbie-
rung zumindest zum Teil auf den Einsatz des CMS zuriickzufihren ist. Daher wird

der oben ermittelte Faktor in dem Ansatz zu Pf1 im Kapitel 4 berlcksichtigt.

3.5 Erganzende Angaben zum zulassigen Grenzwert

Es wird der Grenzwert - die zuldssige Eintrittswahrscheinlichkeit (zul Pf) - nach

Unterlage U 1 fur Strafle und Bahn zugrunde gelegt: Wile\projekte_rw\2020120520\03_WP_
Wabbelin_IIN02_Bericht\WP_5\20520_

Ga_5_R00.docx
zul Pf = 1,00 - 10 Ereignisse pro Jahr 20520/5

Revision 00
Seite 12
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3.6  Abstande der WEA zu den Schutzobjekten

Die Abstande der Schutzobjekte zu den WEA W1 bis W5 ist der Anlage A 1 sowie
den Unterlagen U 4 und U 5 zu entnehmen. In der nachfolgenden Tabelle wird der
geringste Abstand der WEA zur LandesstraBe L 072 (Fahrbahnrand) sowie zur

Bahnstrecke dokumentiert:

WEA-Bezeichnung Abstande zu Schutzobjekten
LandesstrafBe L 072 Bahn L-W-202
W1 127 m 915 m
W2 772 m 264 m
W3 386 m 754 m
Wa 116 m 1.278 m
W5 522 m 700 m
Tabelle 6: Abstande zwischen WEA und Schutzobjekten

Geringflgige Abweichungen der Abstande im einstelligen Meterbereich fihren zu

keiner nennenswerten Erhohung der Gefahrdung.

3.7 Bericksichtigung der Windgeschwindigkeit

3.7.1 Erganzende Angaben zum Abwurf von Rotorblattern

In den folgenden Untersuchungen wird vorausgesetzt, dass der Abwurf eines Ro-
torblattes wahrend des Auftretens hoher Windgeschwindigkeiten und im Betrieb

erfolgt. Es wird der unginstigste Fall angenommen.

Windgeschwindigkeit Drehzahl W1 bis W3 Drehzahl W4 und W5
22,00 m/s 10,50 min™’ 10,80 min™'
Tabelle 7: Betriebsdaten fir Gefahrdung durch Rotorblattabwurf

Es wird fir beide Anlagentypen der in Unterlage U 8 beschriebene leistungsredu-

\\file\projekte_rw\2020\20520\03_WP_
Wébbelin_III\02_Bericht\WP_5\20520_
Ga_5_R00.docx

20520/5

zierte Betrieb angesetzt.

Revision 00
Seite 13

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 84/349



Veenker

Ingenieure

Fur die Untersuchung wird auflerdem eine statistische Verteilung fir die Wind-
richtung bericksichtigt. Die Angaben hierzu werden aus der Unterlage U 15 Gber-
nommen. Die statistische Verteilung der Windrichtung ist in der Anlage A 1 dar-

gestellt.

3.7.2 Erganzende Angaben zum Abwurf von Eis

Fur die Bewertung des Risikos infolge Eiswurfs wird angenommen, dass der Ab-
wurfvon Eisfragmenten bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten stattfindet.
In den Berechnungen werden Windgeschwindigkeiten von 5,00 m/s bis 20,00 m/s

angesetzt. Diese Windgeschwindigkeiten sind reprasentativ.

Fur die probabilistische Bewertung wird die statistische Verteilung der Windge-
schwindigkeit zugrunde gelegt. Sie ist fur die aktuellen Standorte der WEA als

Weibull-Verteilung mit folgenden Parametern aus Unterlage U 15 entnommen:

A-Parameter: 7,80 m/s

k-Parameter: 2,48.

Es handelt sich um die mittlere Verteilung tber die verschiedenen Windrichtun-

gen, die in der Anlage A 1 dargestellt ist.

3.8 Erganzende Angaben zum Eisansatz

3.8.1 Zuordnung zur Eiskarte

Der Unterlage U 1 ist zu entnehmen, dass fur den Standort eine leichte Vereisung
zu erwarten ist. Den Berechnungen wird der Maximalwert von sieben Eistagen

zugrunde gelegt.

3.8.2 Zum Ansatz der Eiserkennung

Abweichend zu den Angaben in Anlage A 1 wird die Eiserkennung mit einer redu-
\\file\projekte_rw\2020\20520\03_WP_

zierten Fehlerquote angesetzt. Dies ist auf den erhohten Aufwand beziiglich der Wabbelin. 1\02. Bericht\WP. 5120520,
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e FEiserkennung nach dem ENERCON-Kennlinienverfahren (Unterlagen

U 12 und U 13). Es handelt sich um das Standardverfahren bei ENERCON-

WEA, welches auch den Ermittlungen der Fehlerquote nach Unter-

lage U 1 zugrunde liegt.

e Einsatz eines Labko-Sensors (Unterlagen U 12 und U 13]. Es handelt sich

um eine zusatzliche Eiserkennung, wodurch sich eine Redundanz der Ei-

serkennung ergibt.

Unter Bertcksichtigung der oben aufgefiihrten erganzenden Mafinahmen ergibt

sich ein Wert flr

Fehlerquote fur Eiserkennung: 1,00 - 1073,

3.8.3 Betriebsparameter bei Eiswurf

Die Berechnung von Eiswurf erfolgt fur vier unterschiedliche Windgeschwindig-

keiten mit den zugehorigen Drehzahlen. Die anzusetzenden Werte fir die hier un-

tersuchten WEA sind in Tabelle 8 zusammengestellt:

Windgeschwindigkeit Drehzahl W1 bis W3 Drehzahl W4 und W5
5,00 m/s 6,31 min"' 6,38 min™'
10,00 m/s 8,93 min"! 9,14 min”!
15,00 m/s 10,50 min™' 10,80 min™'
20,00 m/s 10,50 min™’ 10,80 min’
Tabelle 8: Windgeschwindigkeiten und Drehzahlen bei Eiswurf

3.8.4 Betriebsparameter bei Eisfall

Fur die weiteren Berechnungen zum Eisfall wird angenommen, dass der Rotor

mit geringer Geschwindigkeit, z. B. durch den Einfluss von Starkwind oder dem

Schraganblasen des Rotors, in eine Drehbewegung versetzt werden kann und so-

mit eine Gefahrdung der vorgenannten Schutzobjekte durch Eisfall mdglich ist.

Nach Unterlage U 13 wird eine Drehzahl im Trudelbetrieb erreicht, die in der

nachfolgenden Tabelle zusammengefasst ist:
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Windgeschwindigkeit Drehzahl

5,00 m/s 1,00 min

10,00 m/s 1,00 min™'

15,00 m/s 1,00 min”

20,00 m/s 1,00 min
Tabelle 9: Windgeschwindigkeiten und Drehzahl bei Eisfall

3.9 Gefahrdungsbereiche der Schutzobjekte

Nach Unterlage U 1 ergeben sich folgende Gefahrdungsbereiche fir:

Landesstrafle L 072:

e 100-%-Blatt eine Breite von ca. 54,40 m,
e 30-%-Blatt eine Breite von ca. 19,20 m,

e TipundEis eine Breite von ca. 3,71 m.

Bahn L-W-202:

e 100-%-Blatt eine Breite von ca. 53,40 m,
e 30-%-Blatt eine Breite von ca. 18,70 m,

e TipundEis eine Breite von ca. 3,20 m.

3.10 Erganzende Angaben zum Aufprall des Rotorblattes oder
Teilen davon sowie des Eises

Nach Unterlage U 1 ergeben sich folgende Eintrittswahrscheinlichkeiten:

Landesstraf3e L 072:

Pf4 =7,39 - 10" Ereignisse pro Aufprall fir den Pkw und
Pf4 = 8,04 - 10 Ereignisse pro Aufprall fir den Lkw
\\file\projekte_rw\2020\20520\03_WP_
Wabbelin_[I1\02_Bericht\WP_5\20520_
Bahn L-W-202: Ga_5_R00.docx
Pf4 = 1,56 - 10 Ereignisse pro Aufprall fiir die Bahn RE 2 und RB 17 20520/5
Revision 00
Seite 16

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 87/349



Veenker

Ingenieure
4. Abwurf von Rotorblatt und Teilen davon sowie von
Eisfragmenten
4.1 Allgemeines
Gemal Unterlage U 1 ergeben sich die im Folgenden aufgefuhrten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten:
Pf1 = Eintrittswahrscheinlichkeit des Abwurfes eines Gegenstandes,
(bei Rotorblatt multipliziert mit dem Anteil fir die Berticksichti-
gung des Teiles eines Rotorblattes) bzw. Eintrittswahrscheinlich-
keit des Wurfs und/oder Falls eines Eisfragmentes multipliziert
mit dem Anteil der jeweiligen Windgeschwindigkeit,
Pf2 = Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine unginstige Windrichtung je
nach WEA,
Pf3 = Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die Ubereinstimmung der Auf-
prallstellen mit der Verkehrsstraf3e oder der Bahnstrecke,
Pf4 =  Eintrittswahrscheinlichkeit fir die zeitliche Ubereinstimmung
des Aufpralls mit der Durchfahrt eines Fahrzeuges oder einer
Bahn.
In der Berechnung wird dariber hinaus eine jghrliche Uberwachung der WEA be-
riicksichtigt (Unterlage U 9).
In der Anlage A 2 sind die grafischen Auswertungen fir die Ermittlung des Ab-
wurfs eines ganzen Rotorblattes (100-%-Rotorblatt], in der Anlage A 3 fir den Ab-
wurf eines 30-%-Rotorblattes, in der Anlage A 4 fur Tip und in Anlage A 5 fur Eis-
wurf (20,00 m/s und 10,5 min™") fir die WEA aufgezeigt.
Mit dem Gutachten Nr. 61018 (Unterlage U 18) wurden SicherungsmaBnahmen
fur die geplante Konstellation mit drei WEA identifiziert. In der vorliegenden Un-
tersuchung werden zwei zusatzliche WEA bericksichtigt. Es ist von einer Erho-
hung der Gefahrdung auszugehen, sodass auf die Berechnung ohne jegliche Si-
cherungsmafnahmen verzichtet wird. Im ersten Durchlauf werden die in der Un- \\file\projekte_rw\2020\20520\03 WP_

Wabbelin_IIN02_Bericht\WP_5\20520_

terlage U 18 festgelegten Sicherungsmafinahmen bereits berlcksichtigt. Die Si- 62 5 ROD.docx
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Die Detailergebnisse zur Bewertung der Gefahrdung der Schutzobjekte durch die

WEA sind in Anlage A 7 zusammengestellt. Das Gesamtergebnis fir die WEA und

die Schutzobjekte ist der Anlage A 8 zu entnehmen.

Die Gesamtbewertung unter Annahme der Sicherungsmafinahmen erfolgt im Ka-

pitel 7.

4.2  Auswertung des Abwurfes eines Rotorblattes oder Teilen da-

von

Die Wurfweiten des Rotorblattes oder von Teilen davon sind fir die WEA in der

Tabelle 10 dargestellt.

WEA-Bezeichnung

Max. Wurfweiten [m]

100 %-Rotorblatt 30 %-Rotorblatt Tip
W1 bis W3 202,00 746,00 464,00
W4 und W5 207,00 770,00 472,00
Tabelle 10: Wurfweiten flr Rotorblatt oder Teile davon

Im Nachfolgenden ist die Gefahrdung der Schutzobjekte infolge Abwurfs eines

ganzen Rotorblattes oder von Teilen davon fir die WEA zusammengestellt.

Bewertung der Gefahrdung
WEA- . ) .
. Gefahrdungspotenzial der Schutzobjekte
Bezeichnung
Landesstrafle L 072 Bahn L-W-202
Wi Y Pf Rotorblatt oder 408107 )
Teilen davon
W2 Y Pf Rotorblatt oder ) 3.10-10°
Teilen davon
W3 Y E’f Rotorblatt oder 8.00-10° 18210
Teilen davon
Wi Y E’f Rotorblatt oder 445107 )
Teilen davon
W5 Y E’f Rotorblatt oder 411 10° 1691010
Teilen davon
Gesamtgefahrdung 9,74 - 107 3,29 - 107
Tabelle 11: Eintrittswahrscheinlichkeit - Rotorblatt oder Teile davon
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Die ermittelten Gefahrdungen fir die Schutzobjekte Landesstrafle L 072 sowie
Bahn L-W-202 infolge Abwurfs eines Rotorblattes oder Teilen davon liegen unter
Berlcksichtigung der Sicherungsmafinahmen nach Kapitel 8 unterhalb des

Grenzwertes und sind somit zulassig.

4.3  Auswertung des Eiswurfs

Die ermittelten maximalen Wurfweiten fur Eisfragmente werden in der Tabelle 12

dargelegt.

Max. Wurfweite fir Eisfragmente

WEA-Bezeichnung bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten [m]

20,00 m/s 15,00 m/s 10,00 m/s 5,00 m/s

W1 bis W3 623,00 621,00 545,00 406,00
W4 und W5 636,00 634,00 556,00 410,00
Tabelle 12: Wurfweiten fur Eisfragmente

Die Auswertung des Zahlenmaterials zur Ermittlung der Gefahrdung liefert die in

den folgenden Tabellen zusammengestellten Werte.

Bewertung der Gefahrdung
25 Gefdhrdungspo- der Schutzobjekte
Bezeichnung tenzial
Landesstrafle L 072 Bahn L-W-202

W1 y Pf Eiswurf 1,20 -10® -
W2 ) Pf Eiswurf - 1,04 - 10710
W3 y Pf Eiswurf 3,62-107 -
W4 ) Pf Eiswurf 1,09 -10® -
W5 )y Pf Eiswurf 6,07 - 1010 -

Gesamtgefahrdung 2,71-10°® 1,04 - 1070

Tabelle 13: Eintrittswahrscheinlichkeit - Eiswurf

Die ermittelten Gefahrdungen fir die Schutzobjekte infolge Eiswurfs liegen fir die
WEA W1 bis W5 unter dem angegebenen Grenzwert nach Unterlage U 1 und sind

zulassig.
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Die Detailergebnisse zur Bewertung der Gefahrdung der Schutzobjekte durch die

WEA sind in Anlage A 7 zusammengestellt.

Das Gesamtergebnis fir die WEA und die Schutzobjekte ist der Anlage A 8 zu ent-

nehmen.

Die Gesamtbewertung unter Annahme der Sicherungsmafinahme erfolgt im Ka-

pitel 7.

4.4 Auswertung des Eisfalls

Fir das Gefahrdungspotenzial Eisfall wird folgender Wert ermittelt:
> Fallweite 113,00 m.

Die Abstande der WEA zu den Schutzobjekten gemaf3 Tabelle 6 sind grof3er als die

ermittelte Fallweite fir Eisfragmente.
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5. Abwurf des Maschinenhauses

Die allgemeine Theorie zur Ermittlung der Wurfparabel bei Abwurf des Maschi-
nenhauses (Gondel] ist in der Unterlage U 1 aufgezeigt. Nach Anlage A 6 ergibt
sich fur die WEA folgender Wert:

>  Wurfweite 10,95 m.

Der Abstand fir die Gefdhrdung eines obertagigen Schutzobjektes (Bahn, Strafle
etc.) durch ein am Maschinenhaus (Gondel] befindliches Rotorblatt errechnet sich
wie folgt. Der Wurfweite werden die halbe Lange des Maschinenhauses (Gondel)
und der halbe Rotordurchmesser hinzugerechnet. Es ergibt sich ein Abstand von
87,41 m. Mit einem Sicherheitszuschlag von 20 % ergibt sich fir die WEA vom Typ
ENERCON E-138 EP3 ein Abstand von

> 104,917 m.

Die Abstande fir alle Standorte sind grofer als die in Kapitel 3.6 und in der An-
lage A 1 angegebenen Abstdnde zwischen den Schutzobjekten und den WEA. Eine
Gefahrdung der Schutzobjekte durch Abwurf des Maschinenhauses ist somit nicht

gegeben.
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6. Beeintrachtigung durch den umstirzenden Turm

Bei geringem Abstand zu einer Bahnstrecke oder Strafle kann der umstirzende
Turm die darauf fahrenden Bahnen, Fahrzeuge und Personen beschadigen. In den
folgenden Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass allein durch geomet-
rischen Kontakt eine Beschadigung eintritt. Grundsatzlich ist von der gesamten
Turmhdhe auszugehen. Nach Unterlage U1 liegt die Wahrscheinlichkeit fir

Turmversagen in Hohe des Grenzwertes des hier betrachteten Schutzobjektes.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der oben beschriebenen Ereignisse liegt bei Bau-

werken im technisch vertretbaren Bereich von weniger als
1-10°¢ Ereignisse/Jahr.

Voraussetzung ist eine Dimensionierung und Konstruktion der gesamten Anlage
nach den anerkannten Regeln der Technik. Dies ist mit Vorlage der Typenstatik
hinsichtlich der Berechnungen gegeben. Die Anforderungen an die Herstellung
sind weiterhin zu beachten. Ublicherweise wird die Einhaltung derartiger Auflagen
bei der Bauabnahme uberpriift. U. a. ist die Einhaltung der Grindungsmafinahme
auf der Grundlage der 6rtlichen Bodeneigenschaften zu iiberpriifen. Im Ubrigen
sind hinsichtlich Bau und Betrieb die in der Typenstatik aufgefihrten Forderungen

entsprechend einzuhalten.

Die Gesamtbewertung unter Annahme der Sicherungsmafinahme erfolgt im Ka-

pitel 7.
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7.  Gesamtbewertung

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Gesamtgefahrdung der

Schutzobjekte infolge Abwurfs eines ganzen Rotorblattes oder Teilen davon, Ab-

wurfs und Falls von Eisfragmenten, Abwurfs des Maschinenhauses und Turm-

bruchs fur die WEA zusammengestellt.

Bewertung der Gefahrdung
WEA Gefahrdungspotenzial der Schutzobjekte
Landesstrafe L 072 Bahn L-W-202
Y Pf Rotorblatt/Teile 4,08 - 107 -
y Pf Eiswurf 1,21-10°® -
W1
Abwurf Maschinenhaus - -
Kippen Turm - -
Y Pf Rotorblatt/Teile - 3,10 - 107
y Pf Eiswurf - 1,04 -1070
W2
Abwurf Maschinenhaus - -
Kippen Turm - -
y Pf Rotorblatt/Teile 8,00-10¢ 1,82-10"
y Pf Eiswurf 3,60 - 107 -
W3
Abwurf Maschinenhaus - -
Kippen Turm - -
y Pf Rotorblatt/Teile 4,45 107 -
) Pf Eiswurf 1,09 -10°8 -
W4
Abwurf Maschinenhaus - -
Kippen Turm - -
y Pf Rotorblatt/Teile 4,11-10¢ 1,69 -1070
Y Pf Eiswurf 6,07 -10°1° -
W5
Abwurf Maschinenhaus - -
Kippen Turm - -
Gesamtgefahrdung 1,00 -10° 3,40 -107
Tabelle 14: Gesamtgefahrdung der Schutzobjekte

Der Nachweis fiir die Landesstrafle L 072 hat die Form:

yPf=100-10° <

zul Pf  =1,00- 10" Ereignisse pro Jahr.
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Die Gegeniberstellung der ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten fir das un-
tersuchte Schutzobjekt Landesstrafie L 072 infolge Abwurfs eines ganzen Rotor-
blattes oder Teilen davon sowie infolge Falls und Abwurfs von Eisfragmenten mit
dem in der Unterlage U1 angegebenen Grenzwert zeigt, dass der Grenzwert
durch die WEA W1 bis W5 eingehalten wird. Dabei sind die Sicherungsmafinahmen
nach Kapitel 8 bertcksichtigt.

Die ermittelten Abstande zwischen der Landesstrafle L 072 und den WEA und die
ermittelte Gefahrdung fir Abwurf des Maschinenhauses, Kippen des Turmes und

die ermittelte Gefahrdung durch Eisfall sind zulassig.
Der Nachweis fir die Bahntrasse L-W-202 hat die Form:
YPf=3,40-107 « zul Pf =1,00- 10" Ereignisse pro Jahr.

Die Gegenuberstellung der ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten fir das un-
tersuchte Schutzobjekt Bahn L-W-202 infolge Abwurfs eines ganzen Rotorblattes
oder Teilen davon und infolge Falls und Abwurfs von Eisfragmenten mit dem in
der Unterlage U 1 angegebenen Grenzwert zeigt, dass der Grenzwert eingehalten

wird.

Die ermittelten Abstande zwischen der Bahn L-W-202 und den WEA fir Abwurf

des Maschinenhauses, Kippen des Turmes und Eisfall sind ebenfalls zuldssig.

Die Gesamtbewertung unter Anwendung der Sicherungsmafinahme erfolgt im

Kapitel 8.

Die Detailergebnisse zur Bewertung der Gefahrdung der Schutzobjekte durch die

WEA sind in Anlage A 7 zusammengestellt.

Das Gesamtergebnis fir die WEA und die Schutzobjekte unter Anwendung der Si-

cherungsmafinahme ist der Anlage A 8 zu entnehmen.
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8.  Sicherungsmafinahme

8.1 Allgemeines

Ein zulassiger Zustand der Gefahrdung von Schutzobjekten kann erreicht werden,
indem Sicherungsmafinahmen getroffen werden. In der Regel trifft der Fall zu,
dass flr ein Schutzobjekt eine Sicherungsmafinahme ausreichend ist. Wird durch
eine Sicherungsmafnahme fir eine WEA nicht der gewiinschte Erfolg erzielt, ist
eine Kombination aus verschiedenen Mafinahmen (MafBnahmenpaket] sinnvoll

und maglich.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber und dem Hersteller der WEA wird im vor-
liegenden Fall die Sicherungsmafinahme Reduzierung der Abregelwindgeschwin-
digkeit gewahlt. Die Sicherungsmafnahme wird fir die WEA W1 und W4 angewen-
det.

8.2  Reduzierung der Abregelwindgeschwindigkeit

Diese Sicherungsmafinahme dient zur Verringerung der Eintrittswahrscheinlich-

keit des Abwurfs von Rotorblattern oder Teilen davon.

Abweichend von der Leistungskennlinie (Unterlage U 8] muss die Umdrehungs-

zahl bei Windgeschwindigkeiten ab
» 20,00 m/s
begrenzt werden.

In nachfolgender Tabelle werden die Windgeschwindigkeiten - bezogen auf die

Drehzahlen - zusammengefasst.
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Windgeschwindigkeit Drehzahl
19,00 - 20,00 m/s 10,50 min™'/ 10,80 min™’
20,00 - 21,00 m/s 9,20 min”!
21,00 - 22,00 m/s 7,80 min”!
22,00 - 28,00 m/s 2,50 min-!

Tabelle 15: Reduzierung Abregelwindgeschwindigkeit und Drehzahl

Diese Begrenzung ist einzurichten fur die

> W1
bei Windrichtungen aus 0° bis 75°, 135° bis 360°.

> Wi
bei Windrichtungen aus 0° bis 360°.

Fir die restlichen Sektoren der W1 bleibt die Abregelwindgeschwindigkeit unver-
andert bei 22,00 m/s. Hier kann die WEA Drehzahlen gemaf der Leistungskennli-

nie (Unterlage U10] erreichen. Das gilt fur die

> W1
bei Windrichtungen aus 75° bis 135°.

Den Schadensstatistiken gemaf Unterlage U1 ist zu entnehmen, dass Abwurfer-
eignisse an Rotorblattern bei hohen Windgeschwindigkeiten stattfinden. Wird die
WEA bei geringeren Windgeschwindigkeiten abgeregelt, so reduziert sich die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fir den Abwurf von Rotorblattern oder Teilen davon ent-

sprechend.
In den folgenden Untersuchungen wird weiterhin davon ausgegangen, dass die

Eintrittswahrscheinlichkeit von Abwurfereignissen bei Erreichen der Nennwind-

geschwindigkeit (hier: 13,00 m/s) auf 0 % reduziert wird.
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Die Reduzierung der Abregelwindgeschwindigkeit hat Einfluss auf die Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Abwiirfen von Rotorblattern oder Teilen davon. Dagegen

hat sie keinen Einfluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit von Abwirfen von Eis-

fragmenten.
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Anlage

Al Unterlagen zum Projekt

A1.1 - Lageplan

A 1.2 - Datenblatt - ENERCON E-138 EP 3 /3,5 MW

A 1.3 - Herstellerdaten - ENERCON E-138 EP 3/3.500 kW / 4.200 kW
A 1.4 - Datenblatt - ENERCON E-138 EP 3/ 4,2 MW

A 1.5 - Windverteilung

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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Windpark Wobbelin

Daten der Windenergieanlage (WEA)

Bezeichnung: ENERCON

Fabrikat: E-138 EP3
Leistung:

Nabenhohe:
Rotordurchmesser:

Rotorneigung:

Rotorblattlange:

Rotorblattgewicht (ggf. mit Enteisungssystem):
Drehzahl:

Eigengewicht Maschinenhaus (inkl. Nabe u. Blatter]:
Lange Maschinenhaus:
Hohe Maschinenhaus:

Breite Maschinenhaus:

Einschaltgeschwindigkeit:
Nenngeschwindigkeit:
Abschaltgeschwindigkeit:

mit Sturmregelung die Windgeschwindigkeit,
bei der die Drehzahl der WEA reduziert wird:

Eisansatz / Eiserkennung / Abschaltautomatik:

Wenn ja, bitte Unterlagen Ubergeben!
Angabe der max. Drehzahl wenn Eiserkennungs-
system aktiviert ist

Arretierung der Gondel bei Eiserkennung:

E

3,5
130,53
138,6

66,89
18.550
10,5

14,35
9,26
4,99

2,5
13
28

22

o

E)

[m/s]

nein

[U/min]

nein

Wenn ja, bis zu welcher Windgeschwindigkeit erfolgt Arretierung der Gondel?

Windgeschwindigkeit:

Anzahl der Wartungen (bitte Unterlagen Gbergeben):

Formular: Autobahn

Rev. 01
Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10

[m/s]

[pro Jahr]

Veenker
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101/349



3.500 kW / 4.200 kW

= "1’* ' Y2 ENERCON
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TECHNISCHE DATEN

E-138 EP3

Stand: 08/2019. Anderungen vorbehalten.

Mit der neuen EP3-Anlagenserie vollzieht ENERCON einen radikalen Schnitt beim Anlagendesign. Kompakt, effizient

und konsequent optimiert hinsichtlich samtlicher Prozesse von der Fertigung tiber Transport und Logistik bis zum

Aufbau - das sind die Kernmerkmale dieser Anlagengeneration und ENERCONs Antwort auf neue Marktanforderungen.

ALLGEMEIN

Nennleistung
Windklasse (IEC)
Windzone (DIBt)
Anlagenkonzept

Auslegungslebensdauer
Einschaltgeschwindigkeit
Abschaltgeschwindigkeit

Extremwindgeschwindigkeit
in Nabenhdhe (3-s-Bie)

Drehzahl

Umgebungstemperatur
fiir Normalbetrieb

Extrem-Temperaturbereich

Netzeinspeisung /
Anlagensteuerung

Netzfrequenz
Schallleistungspegel

3.500 kW / 4.200 kW (E2)
|IEC IIIA

WZ 2 GKII

getriebelos,

variable Drehzahl,
Vollumrichter

25 Jahre

2,5m/s

28 m/s

52,5 m/s
4,4 /5% -10,5 U/min (3.500 kW)
4,4 /5% -10,8 U/min (4.200 kW)

-10 °C bis +40 °C
-20 °C bis +50 °C

ENERCON Wechselrichter

50 Hz / 60 Hz

93,4 - 106,0 dB(AJ*

Ertrags- und schalloptimierter
Betrieb. Weitere Modi auf
Anfrage.

GENERATOR
Typ

Kiihlsystem

FEATURES

FACTS und Transmission
ENERCON SCADA

ENERCON Sturmregelung
Reflexionsarme Rotorblatter
Eisansatzerkennung
Leistungkurvenverfahren

Zusatzliche Eisansatzerkennung
Blattheizung

Hot-Climate
Schattenabschaltung

ENERCON SCADA Bat Protection
STATCOM

Inertia Emulation

Sektor Management fir WP
Befeuerungsmanagement fiir WP

NEUE ANLAGENGENEATION

STANDARD

X

X X X X

fremderregter Ringgenerator
mit Direktantrieb
Luftkihlung

OPTIONAL

X X X X X X X X X

JAHRESENERGIEERTRAG

ROTO R MWh pro Jahr
Rotordurchmesser 138,25 m 17.000
Uberstrichene Fliche 15.085 m2 16.000 —
Blattt Luvlgufer mit aktiver ooy
P 14.000 -

Rotorblattverstellung

13.000 / /
12.000 //

TURM 11.000

Nabenhghe IECIA IECNA IECIIA 10,000 =
80'm 9.000
81 m 8.000 //
110 m oo
111 m S0
130 m
148 m
160 m

5.000

4.000

3.000

51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85

dhe (m/s)

Dur itin N

=== E-138 EP3/3.500 kW === E-138 EP3/4.200 kW

* abhangig von Nabenho|

Erstelldatum:hle3.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELiA-2.7-b10 103/349



Veenker

Daten der Windenergieanlage (WEA)

Bezeichnung: ENERCON

Fabrikat: E-138 EP3 E2
Leistung: 4,2 (MW]
Nabenhéhe: 130,30 [m]
Rotordurchmesser: 138,30 [m]
Rotorneigung: 7 [°]
Rotorblattlange: (m]
Rotorblattgewicht (ggf. mit Enteisungssystem]: 66,89 [kg]
Drehzahl: min. / max. 10,8 [U/min] *bei Nennleistung
Eigengewicht Maschinenhaus (inkl. Nabe u. Blatter): (kg]
Lange Maschinenhaus: 14,35 [m]
Hohe Maschinenhaus: 9,26 [m]
Breite Maschinenhaus: 4,99 [m]
Einschaltgeschwindigkeit: 2,5 [m/s]
Nenngeschwindigkeit: 13 [m/s]
Abschaltgeschwindigkeit: 22 [m/s]
mit Sturmregelung die Windgeschwindigkeit,
bei der die Drehzahl der WEA reduziert wird: [m/s]
Eisansatz / Eiserkennung / Abschaltautomatik: ja X nein
Wenn ja, bitte Unterlagen Ubergeben!
Angabe der max. Drehzahl wenn Eiserkennungs- [U/min]

system aktiviert ist

Arretierung der Gondel bei Eiserkennung: ja nein
Wenn ja, bis zu welcher Windgeschwindigkeit erfolgt Arretierung der Gondel?

Windgeschwindigkeit: [m/s]

Anzahl der Wartungen (bitte Unterlagen Ubergeben]: [pro Jahr]

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10 104/349



Projekt: 20520

Anlage A 1.5

Verteilung der Windrichtung in Prozent
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A2

A 2.7
A22
A23
A2.4
A25

Anlage

Gefahrdung des Schutzobjektes durch Abwurf eines 100-%-Rotorblattes

W1 - ENERCON E-138 EP3 /3,5 MW
W2 - ENERCON E-138 EP3 /3,5 MW
W3 - ENERCON E-138 EP3 /3,5 MW
W4 - ENERCON E-138 EP3 /4,2 MW
W5 - ENERCON E-138 EP3 /4,2 MW

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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Ingenieure

\\file\projekte_rw\2020\20520\03_WP_
Waébbelin_IIN02_Bericht\WP_5\20520_G
a_5_R00.docx

20520/5

Revision 00

106/349



Projekt: 20520 Anlage A 2.1.1

Moégliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Anlage A 2.1.2
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 0°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
300
200
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O Position WEA
W1/3,5 MW
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£ —<— Aufprallstellen
° 0
[
©
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2von 13 [Dia_Ri] Veenker
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 30°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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-100

-200

-300
-300
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Anlage A 2.1.4

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 60°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
T
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Anlage A 2.1.5

Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 90°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 2.1.6

Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 120°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 2.1.7

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 150°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 2.1.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 210°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 240°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 2.1.12

Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 300°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 330°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mobgliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,

Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Anlage A 2.3.1
Mobgliche Aufprallstellen fir WEA W3/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 / 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 2.4.2

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 0°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 2.4.3

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 30°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 2.4.4

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 60°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn

300
200
100
O Position WEA
W4 /4,2 MW
£
£ —<— Aufprallstellen
o 0
[
©
I3
ff — B - LandesstraRe L
072
-100 / / — & - Bahnstrecke L-
/ W - 202
/ /
/ /
| 5 N N e a—— Bahnstrecke L-
| | W - 202
-200 }
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
-300 :
-300 -200 -100 0 100 200 300
Abstand in [m]
24.03.2021 11:05 WKA_ Wurf_V2071_WEA4_100_20ms.xlsm

4von 13 [Dia_Ri3] Veenker

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELiIA-2.7-b10 125/349



Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 90°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 2.4.6

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 120°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 150°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 2.4.8

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 210°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 2.4.10
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Anlage A 2.4.11

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 300°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 2.4.13

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 3.1.1

Moégliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 3.1.2

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 0°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn

800 T
I
700 Il ll
600 Il ll
|
500 I
[}
400 i
I
300 l! /
200 - O Position WEA
I W1 /3,5 MW
£ 100 ll l/
£ u I —<— Aufprallstellen
% 0 e *ef‘ﬁ‘\e——ey@
I3 o | — I |
2 -100 ®<< >///li/l,,,/,ff/*f — B - LandesstralBe L
I T
e NN B I K 072
-200 i
/
| — & - Landesstral3e L
-300 I 072
-400 I
l, / —a—— Bahnstrecke L-
500 l Il W - 202
I
-600 I
/
-700 Iy
I
-800 L
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Abstand in [m]
24.03.2021 11:07 WKA_Wurf_V2071_WEA1_030_20ms.xlsm
2von 13 [Dia_Ri] Veenker
138/349

Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELiIA-2.7-b10



Projekt: 20520 Anlage A 3.1.3

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 30°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 60°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 3.1.5

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 90°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 3.1.6

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 120°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 150°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 210°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 330°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 3.5.3

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 30°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 60°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 3.5.7

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 150°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 210°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 240°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 270°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 300°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 330°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 30°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 4.1.4

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 60°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 90°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.1.6
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 210°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.1.10

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 240°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 300°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.1.13

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 330°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.1

Mobgliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
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Projekt: 20520
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 30°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.4

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 60°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.5

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 90°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.6

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 120°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.7

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 150°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.8

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 210°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.10

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 240°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.11

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 270°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.2.12

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 300°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Windrichtung 330°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 4.3.1
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Anlage A 4.3.3
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Anlage A 4.3.4

Projekt: 20520
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Anlage A 4.3.5

Projekt: 20520
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Anlage A 4.3.6

Projekt: 20520
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W3/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
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Anlage A 4.3.8

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W3/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 4.3.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W3/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 210°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.3.10

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W3/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 240°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520
Windrichtung 270°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520
Windrichtung 300°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.3.13

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W3/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 330°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.1

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 / 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 0°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.3

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 30°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.4

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 60°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.5

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 90°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.6

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 120°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.7

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 150°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.8

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 210°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.10

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 240°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.11

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.4.12

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 300°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 4.4.13

Projekt: 20520
Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 330°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 4.5.1

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 22 m/s,
Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A5.1.1

Moégliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.1.7
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Projekt: 20520 Anlage A 5.1.8

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 5.1.10
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Projekt: 20520 Anlage A 5.1.11

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.1.12

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 5.1.13

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W1/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 330°, 10,50 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.2.3

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 5.2.4

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 5.2.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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700

rs_
I
600 f
|
500 :
|
400 t
oo ||
& i
e
200 < \e\ O Position WEA
$ W2 /3,5 MW
T 100 Il AN T~
= | —<o— Aufprallstellen
2 0 | =]
S I \
1) i
£ -100 II 6\& o — B - LandesstraRe L
072
s o >
-200 : oo
| — & - Bahnstrecke L-
300 ! W - 202
|
'Y —a—— Bahnstrecke L-
-400 , W - 202
|
-500 *
/ /
-600 * /
f
|
-700 * L

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700

Abstand in [m]
24.03.2021 11:22 WKA_Wurf_V2071_WEA2_Eis_20ms.xlsm
9von 13

[Dia_Ri8] Vee n ke r
Erstelldatum: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELiIA-2.7-b10 278/349



Projekt: 20520 Anlage A 5.2.10

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W2/ 3,5 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
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Projekt: 20520 Anlage A 5.4.8

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.4.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 210°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 240°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.4.11

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 300°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.4.13

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W4 [ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 330°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 0°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.5.3

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 30°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.5.4

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 60°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 5.5.5

Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 90°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 120°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 150°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,

Windrichtung 180°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.5.9

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 210°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.5.10

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 240°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520 Anlage A 5.5.11

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 270°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 300°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage A 5.5.13

Projekt: 20520

Mogliche Aufprallstellen fir WEA W5/ 4,2 MW bei Windgeschwindigkeit 20 m/s,
Windrichtung 330°, 10,80 U/min und Stral3e, Bahn
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Anlage

Ab Abwurf des Maschinenhauses
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Funktion der Wurflinie
Wurfparabel: y=y2
Steigung: y' =2y

Anfangsparameter
G ~H = a=45°

a=45° =7y =10

Y =2xq
2 x.=10
)(a=0'5

aus y=yx? folgt:
2

Ya = X
¥, = 0,52
Ve = 0,25

Abschatzung der Wurfweite
aus  y=yx?

folgt  h+y, = (x4 + W)?

h+y, = (xg + W)?

w =.Jh+y,—x,4
w =,/130,8+0,25-0,5
w = 10,95

Die Abwurfweite betragt 10,95 m
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Veenker

Ingenieure

Anlage

A7 Detailergebnisse zur Bewertung der Gefahrdung der Schutzobjekte durch
die WEA W1 bis WEA W5

A7.1 -W1 und Landesstrafle L 072
A'7.2 -W2 und Bahnstrecke L-W-202
A'7.3 -W3 und Bahnstrecke L-W-202
A'7.4 - W3 und Landesstrafle L 072
A'7.5 - W4 und Landesstrafle L 072
A'7.6 -W5 und Bahnstrecke L-W-202
A'7.7 - W5 und Landesstrafle L 072

\\file\projekte_rw\2020\20520\03_WP_
Waébbelin_IIN02_Bericht\WP_5\20520_G
a_5_R00.docx
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Revision 00
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.1
Detailergebnisse WEA 1/ 3,5 MW

Landesstralle L 072
Abwurfereignisse WEA 1/
3?5 MW PKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 2,21E-01 2,24E-01 7,39E-02 3,19E-07
30% 4,38E-05 3,30E-01 3,23E-02 7,39E-02 3,45E-08
Tip 8,75E-05 2,21E-01 1,01E-02 7,39E-02 1,44E-08
Zwischensumme Rotorblatt 3,68E-07
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 8,51E-01 1,10E-02 7,39E-02 4,04E-09
10 [m/s] 1,09E-05 8,51E-01 8,42E-03 7,39E-02 5,75E-09
15 [m/s] 2,41E-06 8,51E-01 7,44E-03 7,39E-02 1,13E-09
20 [m/s] 8,11E-08 8,51E-01 7,42E-03 7,39E-02 3,79E-11
Zwischensumme Eiswurf 1,10E-08
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 3,79E-07
Abwurfereignisse WEA 1/
3,g5 MW LKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 2,21E-01 2,24E-01 8,04E-03 3,48E-08
30% 4,38E-05 3,30E-01 3,23E-02 8,04E-03 3,75E-09
Tip 8,75E-05 2,21E-01 1,01E-02 8,04E-03 1,56E-09
Zwischensumme Rotorblatt 4,01E-08
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 8,51E-01 1,10E-02 8,04E-03 4,39E-10
10 [m/s] 1,09E-05 8,51E-01 8,42E-03 8,04E-03 6,26E-10
15 [m/s] 2,41E-06 8,51E-01 7,44E-03 8,04E-03 1,23E-10
20 [m/s] 8,11E-08 8,51E-01 7,42E-03 8,04E-03 4,12E-12
Zwischensumme Eiswurf 1,19E-09
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 4,13E-08
Summe Rotorblatt und Teile davon LKW + PKW 4,08E-07
Summe Eisfragmente LKW + PKW 1,21E-08
Gesamtsumme LKW + PKW 4,21E-07
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.2
Detailergebnisse WEA 2 / 3,5 MW

Bahnstrecke L-W - 202
Abwurfereignisse WEA W2 /
3,5 MW RE2
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 1,40E-04 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
30% 7,00E-05 6,97E-01 2,94E-02 7,29E-04 1,05E-09
Tip 1,40E-04 5,43E-01 7,29E-03 7,29E-04 4,04E-10
Zwischensumme Rotorblatt 1,45E-09
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 4,37E-01 7,58E-03 7,29E-04 1,41E-11
10 [m/s] 1,09E-05 5,43E-01 6,49E-03 7,29E-04 2,79E-11
15 [m/s] 2,41E-06 6,20E-01 5,88E-03 7,29E-04 6,41E-12
20 [m/s] 8,11E-08 6,20E-01 5,86E-03 7,29E-04 2,15E-13
Zwischensumme Eiswurf 4,86E-11
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 1,50E-09
Abwurfereignisse WEA W2 /
g’ 5 MW RB17
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 1,40E-04 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
30% 7,00E-05 6,97E-01 2,94E-02 8,31E-04 1,19E-09
Tip 1,40E-04 5,43E-01 7,29E-03 8,31E-04 4,60E-10
Zwischensumme Rotorblatt 1,65E-09
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 4,37E-01 7,58E-03 8,31E-04 1,60E-11
10 [m/s] 1,09E-05 5,43E-01 6,49E-03 8,31E-04 3,18E-11
15 [m/s] 2,41E-06 6,20E-01 5,88E-03 8,31E-04 7,30E-12
20 [m/s] 8,11E-08 6,20E-01 5,86E-03 8,31E-04 2,45E-13
Zwischensumme Eiswurf 5,53E-11
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 1,71E-09
Summe Rotorblatt und Teile davon RE2 + RB17 3,10E-09
Summe Eisfragmente RE2 + RB17 1,04E-10
Gesamtsumme RE2 + RB17 3,21E-09
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.3
Detailergebnisse WEA W3

Bahnstrecke L-W - 202
Abwurfereignisse WEA W3 /
3,5 MW RE2
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
30% 4,38E-05 1,20E-01 2,22E-03 7,29E-04 8,51E-12
Tip 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
Zwischensumme Rotorblatt 8,51E-12
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
10 [m/s] 1,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
15 [m/s] 2,41E-06 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
20 [m/s] 8,11E-08 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
Zwischensumme Eiswurf 0,00E+00
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 8,51E-12
Abwurfereignisse WEA W3 /
g’ 5 MW RB17
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
30% 4,38E-05 1,20E-01 2,22E-03 8,31E-04 9,70E-12
Tip 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
Zwischensumme Rotorblatt 9,70E-12
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
10 [m/s] 1,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
15 [m/s] 2,41E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
20 [m/s] 8,11E-08 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
Zwischensumme Eiswurf 0,00E+00
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 9,70E-12
Summe Rotorblatt und Teile davon RE2 + RB17 1,82E-11
Summe Eisfragmente RE2 + RB17 0,00E+00
Gesamtsumme RE2 + RB17 1,82E-11
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.4
Detailergebnisse WEA W3

LandesstralRe
Abwurfereignisse WEA W3 /
3,5 MW PKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,39E-02 0,00E+00
30% 4,38E-05 6,20E-01 2,79E-02 7,39E-02 5,60E-08
Tip 8,75E-05 4,68E-01 5,30E-03 7,39E-02 1,61E-08
Zwischensumme Rotorblatt 7,21E-08
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 1,63E-01 3,28E-03 7,39E-02 2,30E-10
10 [m/s] 1,09E-05 4,95E-01 6,07E-03 7,39E-02 2,41E-09
15 [m/s] 2,41E-06 5,58E-01 5,93E-03 7,39E-02 5,90E-10
20 [m/s] 8,11E-08 5,58E-01 5,92E-03 7,39E-02 1,98E-11
Zwischensumme Eiswurf 3,25E-09
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 7,54E-08
Abwurfereignisse WEA W3 /
3,5 MW LKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,04E-03 0,00E+00
30% 4,38E-05 6,20E-01 2,79E-02 8,04E-03 6,10E-09
Tip 8,75E-05 4,68E-01 5,30E-03 8,04E-03 1,75E-09
Zwischensumme Rotorblatt 7,85E-09
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 1,63E-01 3,28E-03 8,04E-03 2,51E-11
10 [m/s] 1,09E-05 4,95E-01 6,07E-03 8,04E-03 2,62E-10
15 [m/s] 2,41E-06 5,58E-01 5,93E-03 8,04E-03 6,42E-11
20 [m/s] 8,11E-08 5,58E-01 5,92E-03 8,04E-03 2,16E-12
Zwischensumme Eiswurf 3,54E-10
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 8,20E-09
Summe Rotorblatt und Teile davon PKW + LKW 8,00E-08
Summe Eisfragmente PKW + LKW 3,60E-09
Gesamtsumme PKW + LKW 8,36E-08
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.5
Detailergebnisse WEA W4 / 4,2 MW

Landesstralle L 072
Abwurfereignisse WEA W4 /
2,2 MW PKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 2,20E-01 2,48E-01 7,39E-02 3,53E-07
30% 4,38E-05 2,65E-01 3,14E-02 7,39E-02 2,69E-08
Tip 8,75E-05 3,35E-01 9,98E-03 7,39E-02 2,16E-08
Zwischensumme Rotorblatt 4,01E-07
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 7,70E-01 1,10E-02 7,39E-02 3,65E-09
10 [m/s] 1,09E-05 7,70E-01 8,31E-03 7,39E-02 5,13E-09
15 [m/s] 2,41E-06 7,70E-01 7,32E-03 7,39E-02 1,01E-09
20 [m/s] 8,11E-08 7,70E-01 7,30E-03 7,39E-02 3,37E-11
Zwischensumme Eiswurf 9,82E-09
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 4,11E-07
Abwurfereignisse WEA W4 /
2,2 MW LKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 2,20E-01 2,48E-01 8,04E-03 3,84E-08
30% 4,38E-05 2,65E-01 3,14E-02 8,04E-03 2,93E-09
Tip 8,75E-05 3,35E-01 9,98E-03 8,04E-03 2,35E-09
Zwischensumme Rotorblatt 4,37E-08
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 7,70E-01 1,10E-02 8,04E-03 3,97E-10
10 [m/s] 1,09E-05 7,70E-01 8,31E-03 8,04E-03 5,59E-10
15 [m/s] 2,41E-06 7,70E-01 7,32E-03 8,04E-03 1,09E-10
20 [m/s] 8,11E-08 7,70E-01 7,30E-03 8,04E-03 3,67E-12
Zwischensumme Eiswurf 1,07E-09
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 4,48E-08
Summe Rotorblatt und Teile davon LKW + PKW 4,45E-07
Summe Eisfragmente LKW + PKW 1,09E-08
Gesamtsumme LKW + PKW 4,56E-07
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.6
Detailergebnisse WEA 5/ 4,2 MW

Bahnstrecke L-W - 202
Abwurfereignisse WEA W5 /
2,2 MW RE2
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
30% 4,38E-05 1,99E-01 1,25E-02 7,29E-04 7,91E-11
Tip 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
Zwischensumme Rotorblatt 7,91E-11
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
10 [m/s] 1,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
15 [m/s] 2,41E-06 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
20 [m/s] 8,11E-08 0,00E+00 0,00E+00 7,29E-04 0,00E+00
Zwischensumme Eiswurf 0,00E+00
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 7,91E-11
Abwurfereignisse WEA W5 /
2’ > MW RB17
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
30% 4,38E-05 1,99E-01 1,25E-02 8,31E-04 9,00E-11
Tip 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
Zwischensumme Rotorblatt 9,00E-11
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
10 [m/s] 1,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
15 [m/s] 2,41E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
20 [m/s] 8,11E-08 0,00E+00 0,00E+00 8,31E-04 0,00E+00
Zwischensumme Eiswurf 0,00E+00
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 9,00E-11
Summe Rotorblatt und Teile davon RE2 + RB17 1,69E-10
Summe Eisfragmente RE2 + RB17 0,00E+00
Gesamtsumme RE2 + RB17 1,69E-10
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Abwurf Rotorblatt und Teile davon und Eis Anlage A7.7
Detailergebnisse WEA 5/ 4,2 MW

LandesstralRe
Abwurfereignisse WEA W5 /
2,2 MW PKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,39E-02 0,00E+00
30% 4,38E-05 4,95E-01 2,32E-02 7,39E-02 3,71E-08
Tip 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 7,39E-02 0,00E+00
Zwischensumme Rotorblatt 3,71E-08
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 0,00E+00 0,00E+00 7,39E-02 0,00E+00
10 [m/s] 1,09E-05 1,63E-01 2,74E-03 7,39E-02 3,59E-10
15 [m/s] 2,41E-06 2,42E-01 4,16E-03 7,39E-02 1,80E-10
20 [m/s] 8,11E-08 3,65E-01 4,18E-03 7,39E-02 9,13E-12
Zwischensumme Eiswurf 5,47E-10
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 3,76E-08
Abwurfereignisse WEA W5 /
2,2 MW LKW
Rotorblatt Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [1Pfi
Abwurf Rotorblatt 100% 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,04E-03 0,00E+00
30% 4,38E-05 4,95E-01 2,32E-02 8,04E-03 4,03E-09
Tip 8,75E-05 0,00E+00 0,00E+00 8,04E-03 0,00E+00
Zwischensumme Rotorblatt 4,03E-09
Eisfragmente Pf1 Pf2 Pf3 Pf4 [Pfi
5 [m/s] 5,82E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,04E-03 0,00E+00
10 [m/s] 1,09E-05 1,63E-01 2,74E-03 8,04E-03 3,90E-11
15 [m/s] 2,41E-06 2,42E-01 4,16E-03 8,04E-03 1,95E-11
20 [m/s] 8,11E-08 3,65E-01 4,18E-03 8,04E-03 9,94E-13
Zwischensumme Eiswurf 5,96E-11
> Pf =Rotorblatt + Eisfragmente 4,09E-09
Summe Rotorblatt und Teile davon PKW + LKW 4,11E-08
Summe Eisfragmente PKW + LKW 6,07E-10
Gesamtsumme PKW + LKW 4,17E-08
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Projekt 20520/5 Anlage A8

Windpark Waobbelin lI
WEA 1 bis WEA 3 mit Enercon E 138 EP 3 3,5 MW; WEA 4 und WEA 5 mit Enercon E 138 EP 3 4,2 MW

Schutzobjekt Gefahrdung WEA 1 WEA 2 WEA 3 WEA 4 WEA 5 Summe je Gefihrdung |Summe Gesamt
Rotorblatt / Teil
d:\/g; att / Teile 4,086-07|  0,00E+00|  8,00E-08|  4,456-07|  4,11E-08 9,74E-07

LandesstralRe L 072 - 1,00E-06
Eiswurf 1,21E-08 0,00E+00 3,60E-09 1,09E-08 6,07E-10 2,72E-08
Eisfall 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rotorblatt / Teile 0,00E+00|  3,10E-09|  1,826-11|  0,00E+00|  1,69E-10 3,29E-09

Bahnstrecke davon 3 40E-09
L-W - 202 Eiswurf 0,00E+00 1,04E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,04E-10 ’

Eisfall 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

G:\2020\20520\03_WP_Wébbelin_I1I\01_Bearbeit 02 A t WP_5\A t WP5_G txl Ingenieu
Erstaildatotn. T3 012025 Veraon: S e e Brias G gy VP-o Auswertung_WPS_Gesamt.xism 9 183/340



Technische Beschreibung

Blitzschutz
ENERCON Windenergieanlagen
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Technische Anderungen vorbehalten.

Technische Beschreibung
Blitzschutz i ENERCON

#~9 ENERGIE FUR DIE WELT

Herausgeber

Urheberrechtshinweis

Geschiitzte Marken

Anderungsvorbehalt

Dokumentinformatio

n

ENERCON GmbH = Dreekamp 5 = 26605 Aurich = Deutschland

Telefon: +49 4941 927-0 = Telefax: +49 4941 927-109

E-Mail: info@enercon.de = Internet; http://www.enercon.de

Geschéftsflihrer: Hans-Dieter Kettwig, Jost Backhaus, Momme Janssen, Dr. Martin
Prillmann, Jorg Scholle

Zustandiges Amtsgericht: Aurich = Handelsregisternummer; HRB 411

Ust.Id.-Nr.: DE 181 977 360

Die Inhalte dieses Dokuments sind urheberrechtlich sowie hinsichtlich der sonstigen
geistigen Eigentumsrechte durch nationale und internationale Gesetze und Vertrage
geschutzt. Die Rechte an den Inhalten dieses Dokuments liegen bei der ENERCON
GmbH, sofern und soweit nicht ausdriicklich ein anderer Inhaber angegeben oder
offensichtlich erkennbar ist.

Die ENERCON GmbH raumt dem Verwender das Recht ein, zu Informationszwe-
cken fiir den eigenen, rein unternehmensinternen Gebrauch Kopien und Abschriften
dieses Dokuments zu erstellen; weitergehende Nutzungsrechte werden dem Ver-
wender durch die Bereitstellung dieses Dokuments nicht eingeraumt. Jegliche sons-
tige Vervielfaltiqung, Veranderung, Verbreitung, Verdffentiichung, Weitergabe, Uber-
lassung an Dritte und/oder Verwertung der Inhalte dieses Dokuments ist — auch
auszugsweise — ohne vorherige, ausdrtickliche und schriftliche Zustimmung der
ENERCON GmbH untersagt, sofern und soweit nicht zwingende gesetzliche Vor-
schriften ein Solches gestatten.

Dem Verwender ist es untersagt, fiir das in diesem Dokument wiedergegebene
Know-how oder Teile davon gewerbliche Schutzrechte gleich welcher Art anzumel-
den.
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mern. Die Titel von iibergeordneten Normen und Richtlinien werden im Sprachoriginal oder in der englischen Uberset-
zung angegeben. Die Dokument-ID bezeichnet stets das Sprachoriginal. Enthalt die Dokument-ID keinen Revisions-
stand, gilt der jeweils neueste Revisionsstand des Dokuments. Diese Liste enthalt ggf. Dokumente zu optionalen Kom-

ponenten.

Dokument-ID

Dokument

DIN EN 50308*VDE 0127-100

Windenergieanlagen - SchutzmaBnahmen - Anforderungen fiir Konstruktion, Be-
trieb und Wartung; Deutsche Fassung EN 50308

DIN EN 50522*VDE 0101-2

Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen uber 1 kV; Deutsche
Fassung EN 50522

DIN EN 61400-24*VDE 0127-24

Windenergieanlagen - Teil 24: Blitzschutz (IEC 61400-24); Deutsche Fassung EN
61400-24

DIN EN 62305-1*VDE

Blitzschutz - Teil 1: Allgemeine Grundsatze (IEC 62305-1); Deutsche Fassung EN

0185-305-1 62305-1

DIN EN 62305-2*VDE Blitzschutz - Teil 2: Risiko-Management (IEC 62305-2); Deutsche Fassung EN
0185-305-2 62305-2

DIN EN 62305-3*VDE Blitzschutz - Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen (IEC 62305-3);
0185-305-3 Deutsche Fassung EN 62305-3

DIN EN 62305-4*VDE Blitzschutz - Teil 4: Elektrische und elektronische Systeme in baulichen Anlagen
0185-305-4 (IEC 62305-4); Deutsche Fassung EN 62305-4

DIN EN 62561-1*VDE
0185-561-1

Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 1: Anforderungen an Verbindungsbauteile
(IEC 62561-1); Deutsche Fassung EN 62561-1

DIN EN 62561-2*VDE
0185-561-2

Blitzschutzsystembauteile (LPSC) - Teil 2: Anforderungen an Leiter und Erder (IEC
62561-2); Deutsche Fassung EN 62561-2

DIN IEC 60364-5-54*VDE
0100-540

Errichtung von Niederspannungsanlagen Teil 5-54: Auswahl und Errichtung elektri-
scher Betriebsmittel - Erdungsanlagen, Schutzleiter und Schutzpotentialausgleichs-
leiter (IEC 64/2370); Deutsche Fassung EN 60364-5-54
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Abkurzungsverzeichnis

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

LPL Lightning protection level (Blitzschutzklasse)
LPZ Lightning protection zone (Blitzschutzzone)
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1 Allgemeines

Blitzschlage kénnen Teile von Gebauden in Brand setzen und zerstéren. Zudem kdnnen
die hohen Blitzstrdme direkt durch leitende Verbindungen oder indirekt durch induktive,
kapazitive oder galvanische Kopplung ins Gebaudeinnere Ubertragen werden und dort zu
weiteren Beschadigungen flihren. Windenergieanlagen sind aufgrund ihrer exponierten
Lage besonders gefahrdet.

Um mogliche Schaden durch Blitzschlage zu vermeiden und einen sicheren Anlagenbe-
trieb zu gewahrleisten, werden Windenergieanlagen mit einem Blitzschutz ausgestattet.
Ein Blitzstrom wird dabei kontrolliert von den Fangeinrichtungen Uber die Ableitungen zur
Erdungsanlage geflihrt.

AuBerer Blitzschutz

Zum aulleren Blitzschutz gehéren alle MaRnahmen, die zur Verhinderung von Beschadi-
gungen der Windenergieanlagen durch Blitzschlage getroffen werden. Fangeinrichtungen
an den Rotorblattern, Ableitungen, die Erdungsanlage und anlagenspezifische Metallteile
sind Bestandteile des aulieren Blitzschutzes. Der dullere Blitzschutz reduziert zudem die
durch Blitzstrome erzeugten Storfelder im Inneren der Windenergieanlagen.

Innerer Blitzschutz

Zum Schutz der elektrischen und elektronischen Einrichtungen werden weitere Maflinah-
men ergriffen, die als inne__rer Blitzschutz bezeichnet werden. Hierzu zahlen ein Potential-
ausgleichssystem sowie Uberspannungsableiter.

Blitzschutzklasse — Lightning protection level

Das LPL wird von IV (niedrig) bis | (hoch) eingestuft. Alle Windenergieanlagen sind daftir
ausgelegt, die Anforderungen an das LPL | zu erflllen, ggf. sind Anpassungen an der Er-
dungsanlage erforderlich. Dies ist von der Leitfahigkeit des Erdreichs am Standort abhan-
gig und wird als Teil der Baugrunduntersuchung projektspezifisch gepruft.
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Blitzschutzzonen

1 N2

8 °5° 3
o 9  — o

o 9, 0 9
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Abb. 1: Blitzschutzzonen, Gondel in Tropfenform (links) und Gondel in Kompaktform/E-Gon-

del (rechts), Beispiel
1 LPZ 0,
3 LPZ 1
5 Blitzkugel (Radius 20 m)

2 LPZ 0,
4 LPZ2
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2.1

211

21.2

AuRerer Blitzschutz

Fangeinrichtungen

Maschinenhaus

Am Maschinenhaus befinden sich, in Abhangigkeit von der GréRe des Maschinenhauses,
mehrere Fangstangen aus Rundstahl. Die Fangstangen fangen den Blitz. Die Positionie-
rung findet entsprechend des Blitzkugelverfahrens mit dem Radius der Blitzschutzklasse |
statt. Hierdurch werden die restliche Struktur sowie die Komponenten im Aul3enbereich
(z. B. Anemometer) vor unkontrollierten Blitzschlagen geschiitzt. Je nach Uberspannungs-
und EMV-Konzept der Windenergieanlage ist das Maschinenhaus mit einem innenliegen-
den faradayschen Kafig ausgestattet.

Rotorblatt

In den Rotorblattern ist ein Blitzschutz integriert, der den Blitzstrom von der Einschlagstel-
le an den Fangeinrichtungen tber den Ableitpfad zur Erdungsanlage fiihrt. Der Blitzschutz
besteht, je nach Rotorblatt, aus den folgenden Elementen:

m Blattspitze aus Aluminiumguss oder Rezeptoren im Bereich der Blattspitze
m Blitzableiter (Kupfer oder Aluminium)

m ggf. zusatzliche Rezeptoren

m ggf. Ableitring an der Blattwurzel

Abb. 2: Blattspitze mit Blitzableiter
1 Blattspitze 2 Blitzableiter
Je nach Aufbau des Rotorblatts besteht die Blattspitze aus Aluminiumguss oder es sind

Rezeptoren in der Blattspitze verbaut. Die Fangeinrichtungen sind durch einen Blitzablei-
ter mit dem Blattflansch verbunden.

Abb. 3: Rotorblatt mit Rezeptoren auf der Druck- und Saugseite, Beispiel

Je nach Lange und Aufbau des Rotorblatts sind ggf. zusatzlich Rezeptoren auf der Druck-
und Saugseite angeordnet. Die Rezeptoren sind an den Ableitpfad angeschlossen.

ERNMRLR: 13.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELIA-2.7-b10
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Rezeptoren sind definierte Solleinschlagsstellen, welche blitzstromtragfahig dimensioniert
sind.

2.2 Ableitungen

2.21 Blattanschluss — Rotor

Die Ableitung des Blitzstroms vom Blattanschluss zum Rotor wird mit Rollenblitzabneh-
mern oder Schleifkontakten realisiert. Die im Rotor installierten Rollenblitzabnehmer oder
Schleifkontakte werden durch eine Federwirkung auf einen am Blattanschluss angebrach-
ten Ableitring gedrickt.

Rollenblitzabnehmer werden bei Windenergieanlagen mit Spinnerverkleidung verbaut. Bei
Windenergieanlagen ohne Spinnerverkleidung werden Schleifkontakte eingesetzt.

Bei Rotorblattern ohne Ableitring wird der Blitzstrom Uber den im Rotorblatt installierten
Blitzableiter direkt auf den Blattflansch gefuhrt.

2.2.2 Rotor — Maschinentrager

Bei allen Windenergieanlagen fihren symmetrisch angeordnete Funkenstrecken den
Blitzstrom unabhangig von dem momentanen Rotorblattwinkel und der Stellung des Ro-
tors zur tragenden Struktur.

Bei Maschinenhausverkleidungen aus Aluminium fiihren die Funkenstrecken den Blitz-
strom vom Spinner auf die Verkleidung. Von dort aus wird der Blitzstrom in den Maschi-
nentrager abgeleitet.

Bei Verkleidungen aus GFK fuhren die Funkenstrecken den Blitzstrom auf den Stator und
dann zum Maschinentrager.

2.2.3 Maschinentrager — Turm

Die Verbindung zwischen Maschinentrager und Turm wird durch das grof¥flachige Azimut-
lager sichergestellt. Je nach Windenergieanlage sind zusatzlich Schleifkontakte installiert.

224 Turm

Stahlturm

Der Stahlturm selbst ist leitfahig, so dass ein Blitzstrom Uber diesen abgeleitet wird. 2 am
Turm angeschweildte Laschen dienen dem Anschlief3en der Anschlussfahnen des Funda-
menterders. Wenn das unterste Segment aus mehreren Teilen besteht, werden diese je-
weils mit einem zusatzlichen, inneren Erdungsring verbunden, an welchem die 2 An-
schlussfahnen des Fundamenterders angeschlossen werden.

Hybridturm

Der Hybridturm besteht aus Betonsegmenten, die im oberen Turmbereich um Stahlseg-
mente erganzt werden. Die Ableitung wird durch die Verbindungslaschen des Funda-
ments aufwarts bis zu den Stahlturmsegmenten realisiert. Der Ubergang zu den Stahl-
turmsegmenten erfolgt mit 4 Leitungen, jeweils um 90° versetzt, mit mind. 50 mm? Quer-
schnitt.
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2.2.5

Jedes Betonsegment verfligt Uber 4 vertikal gefihrte Bandstahle, welche mit der inneren
Bewehrung verbunden sind. Die Enden des Bandstahls sind mit Gewindehulsen verse-
hen, an welchem die Verbindungslaschen angebunden werden und den Spalt zwischen
den Segmenten uberbricken. AbschlieBend dienen 4 Gewindehulsen, jeweils um 90° ver-
setzt, als Erdungsfestpunkte zum Anschluss des Fundamenterders.

Turm - Fundament

Der Anschluss des Turms an das Fundament erfolgt Gber Laschen und Anschlussfahnen.
Die an den Turm angeschweil3ten Laschen werden mit den Anschlussfahnen der Er-
dungsanlage verbunden. Die Erdungsanlage ist mit der Bewehrung des Fundaments ver-
bunden. Somit wird eine gro3flachige Potentialsteuerung erreicht.

Je nach Turm wird die Erdungsanlage um einen im untersten Bereich des Turms liegen-
den Erdungsring erweitert. Der Erdungsring dient der Anbindung der elektrischen Einbau-
ten innerhalb des Turms an die Erdungsanlage.

et QNRRH613.01.2022 Version: 2 Erstellt mit: ELiA-2.7-b10
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2.3

Erdungsanlage

Abb. 4: Erdungsanlage, Beispiel

Erdungsanlagen schitzen Lebewesen und Sachwerte vor Gefahren, die durch Kurz- bzw.
Erdschlisse und transiente Vorgange, wie Blitzschlage und Schalthandlungen, entstehen
koénnen. Sie stellen eine effektive Wirkung der (Fehlerstrom-)Schutzeinrichtungen und ei-
ne Bereitstellung eines Referenzpotenzials fir elektrische Komponenten sicher. Bei einem
Blitzschlag entsteht im stromdurchflossenen Bodenbereich ein Potentialanstieg in Rich-
tung Windenergieanlage. Die Hohe der Beriihrungs- und Schrittspannung ist u. a. abhan-
gig vom Erdungswiderstand des Fundamenterders und der au3eren Erdungsanlage.

Um alle Anforderungen an das LPL | zu erflllen und die Einhaltung von Schritt- und Be-
ruhrungsspannungen im Fehlerfall sicherstellen zu kdnnen, missen in Abhangigkeit des
spezifischen Erdwiderstands am Standort ggf. erdungsverbessernde Mallnahmen reali-
siert werden. Der spezifische Erdwiderstand muss gemaf normativer Anforderung im
Rahmen der Baugrunduntersuchung messtechnisch erfasst werden.

Die Erdungsanlage im Fundament besteht aus mehreren, radial installierten Erdungslei-
tern. Um eine gezielte Potentialsteuerung zu erzielen, sind die Erdungsleiter gestaffelt mit
der Bewehrung verbunden. Der au3erhalb des Fundaments liegende Ringerder integriert
die Erdungsanlage der Windenergieanlage in das umgebende Potential.

Nach Errichtung der Erdungsanlage wird abschliel3end der erreichte Erdungswiderstand
gemessen und mit den ermittelten Grenzwerten verglichen. Bei Nichteinhaltung kénnen
erdungsverbessernde Mallnahmen wie z. B. zusatzliche Tiefenerder oder Ersatzmalinah-
men wie z. B. eine Standortisolierung erforderlich sein, um die Sicherheit flir Lebewesen
im Umfeld der Windenergieanlage sicherzustellen.

Je nach vereinbartem Lieferumfang werden die erforderlichen MaRnahmen vom Kunden
oder von ENERCON durchgefuhrt. Die Regelung ist vertraglich festzuhalten.
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3 Innerer Blitzschutz

0.8

Abb. 5: Schematischer Aufbau des Potentialausgleichssystems und der Uberspannungs-

ableiter
1 Erdungsanlage 2 Uberspannungsableiter
3 Steuerschrank 4 Leistungsschrank
5 Maschinentrager 6 Generator
7 Schleifringlbertrager 8 Transformator
9 Mittelspannungsschaltanlage 10 Potentialausgleichsschiene

Potentialausgleichssystem

Das Potentialausgleichssystem verbindet alle leitfahigen Hauptkomponenten wie z. B. die
Rotornabe, die Gondel, den Turm und die Schaltschranke mit dem Hauptpotentialaus-
gleich. Der Zusammenschluss des Niederspannungs- und Hochspannungspotentialaus-
gleichs verhindert Potentialdifferenzen.
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Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter schiitzen elektrische Komponenten nicht nur vor durch Blitzschlag
hervorgerufene elektromagnetische Impulse, sondern auch vor anderen transienten Stor-
grélRen, welche durch Schalthandlungen von induktiven oder kapazitiven Lasten entste-
hen. Des Weiteren schiitzen die Uberspannungsableiter vor den Folgen von elektrostati-
schen Entladungseffekten.

Damit wird sichergestellt, dass jederzeit eine Uberwachung, Regelung und Steuerung der
Windenergieanlage moglich ist.
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Tab. 1: Ubersicht der Blitzschutzkomponenten der Windenergieanlagen

Maschinenhaus Blattanschluss-Rotor
faradayscher Kifig Rollenblitzabnehmer Schleifkontakte

E-44 -
E-48 -
E-53 -
E-70 E4 -
E-82 E2 -
E-82 E4 -
E-92 -
E-103 EP2 -
E-115 E2 -
E-115 EP3 E3 -
E-115 EP3 E4 -
E-126 EP3 -
E-138 EP3 -
E-138 EP3 E2
E-138 EP3 E3
E-136 EP5

E-147 EP5

E-147 EP5 E2
E-160 EP5 - - -
E-160 EP5 E2 - - -

X X X X X X X X X

X X !

xX X !

X X

X X
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Maschinenhaus

faradayscher Kafig

E-160 EP5 E3 -
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5 Zugrundeliegende Normen

Bei der Konstruktion und der Umsetzung des Blitzschutzes flr Windenergieanlagen wur-
den folgende Normen und Standardisierungen in der jeweils aktuellsten Fassung beach-
tet.

= DIN EN 50308*VDE 0127-100

DIN EN 50522*VDE 0101-2

DIN EN 61400-24*VDE 0127-24
DIN EN 62305-1*VDE 0185-305-1
DIN EN 62305-2*VDE 0185-305-2
DIN EN 62305-3*VDE 0185-305-3
DIN EN 62305-4*VDE 0185-305-4
DIN EN 62561-1*VDE 0185-561-1
DIN EN 62561-2*VDE 0185-561-2
DIN IEC 60364-5-54*VDE 0100-540
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