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Allgemeines

Dieses Dokument gilt fir Windenergieanlagen der Plattformen EP1 bis EP4 (E-44, E-48, E-53,
E-70 E4, E-82 E2, E-82 E4, E-92, E-103 EP2, E-101, E-115, E-115 E2, E-115 EP3 E3, E-126 EP3,
E-138 EP3, E-138 EP3 E2, E-126 EP4 und E-141 EP4).

Periodischer Schattenwurf ist die wiederkehrende Verschattung des direkten Sonnenlichts durch
die Bewegung der Rotorblatter einer Windenergieanlage. Das Auftreten dieses Effekts ist abhangig
von der aktuellen lokalen Wetterlage, der Ausrichtung der Gondel entsprechend der Windrichtung,
dem Sonnenstand und den Betriebszeiten der Windenergieanlage.

Funktionsweise

Die Schattenabschaltung ist in der Steuerung der Windenergieanlage integriert und wird anlagen-
bezogen bei der Windenergieanlage aktiviert, fiir die eine Schattenabschaltung erforderlich ist. Ei-
ne Abschaltung mehrerer Windenergieanlagen iber ein System ist nicht mdglich.

Zuséatzlich missen die optional verfligbaren Sensoren zur Messung der Beleuchtungsstarke ver-
baut sein.

Bei Windenergieanlagen, die an Standorten stehen, an denen die Sensoren durch Bdume oder
Gebaude verdeckt werden kdnnten, werden die Sensoren gegebenenfalls erhoht angebracht.

Bestimmung der potentiellen Schattenwurfzeit

Der Schattenabschaltung liegt ein kalendarisches System zugrunde. Die Anfangs- und Endzeiten
des astronomisch méglichen Schattenwurfs flir betroffene Immissionsorte werden unter Beriick-
sichtigung der standortspezifischen Parameter wie Nabenhdhe, Rotordurchmesser und Koordina-
ten der Windenergieanlage sowie der Lage des Immissionsorts und dessen Topografie berechnet.

Die daraus ermittelten Abschaltzeiten werden in die Steuerung der Windenergieanlage program-
miert.

Ein Feinabgleich dieser Abschaltzeiten ist fiir jeden Immissionsort und Zeitraum jederzeit durch-
fuhrbar.

Messung der Beleuchtungsstarke

Die Erzeugung periodischen Schattenwurfs ist abhangig von der Sonneneinstrahlung. Geman den
Aussagen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAl) ist Schattenwurf zu
erwarten, wenn die Sonneneinstrahlung auf der zur Einfallsrichtung normalen Ebene mehr als
120 W/m? betragt.

Die Hohe der Beleuchtungsstérke auf einer waagerechten Messflache wird vom Sonnenstand so-
wie vom fotometrischen Strahlungsaquivalent beeinflusst. Dieses wird von der Lichtbrechung und
der Lufttriibung bestimmt und ist ebenfalls vom Sonnenstand abhangig. Fir die Beleuchtungsstar-
ke in Abhangigkeit zum Sonnenstand kénnen somit nur ndherungsweise Werte bestimmt werden.

Far die Schattenabschaltung wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem das Auftreten von Schatten-
wurf jederzeit genau beurteilt werden kann. Zur Messung der Beleuchtungsstérke werden 3 Sen-
soren im Winkel von 120° im unteren Bereich des Turms der Windenergieanlage montiert. Durch
diese Anordnung befinden sich mindestens ein Sensor an der Sonnenseite und ein Sensor an der
Schattenseite des Turms. Die Steuerung der Windenergieanlage ermittelt aus den Messwerten der
3 Sensoren die hdchste und die niedrigste Beleuchtungsstarke, also die Licht- und die Schattenin-
tensitat.

Die Beurteilung, ob Schattenwurf méglich ist, erfolgt somit nicht tiber eine mit Toleranzen behaftete
Messung der Beleuchtungsstarke, sondern iber das Verhaltnis von Licht- zu Schattenintensitét
und der daraus ermittelten Abschaltintensitat.
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Fiir eine Beleuchtungsstarke von 120 W/m? betragt die ermittelte Abschaltintensitét 36 %. Dieser
Wert ist unabhangig vom Sonnenstand. Sinkt das Verhéltnis von Licht- zu Schattenintensitat unter
36 %, liegt eine Beleuchtungsstérke von mehr als 120 W/m? vor. Es kommt zu Schattenwurf.

Dieser Wert wurde im Rahmen eines 2-jahrigen Praxistests von Schattenabschaltmodulen vali-
diert. Die Abschaltintensitat kann bei Bedarf individucll veréndert werden.

Abschaltautomatik

Sobald innerhalb des programmierten Zeitfensters der eingestellte Wert der Abschaltintensitat un-
terschritten ist, wird die Schattenabschaltung aktiviert. Eine Mittelwertbildung fir die gemessene
Beleuchtungsstarke erfolgt nicht. Die Abschaltautomatik reagiert auch bei einer kurzzeitigen Unter-
schreitung des eingestellten Werts der Abschaltintensitat. Eine Verzégerungszeit fur das Anspre-
chen der Schattenabschaltung kann (ber Filterzeiten definiert werden. Ein Parameter legt fest, wie
lange im Mittel das Verhaltnis von Licht- zu Schattenintensitat unter dem voreingestellten Wert der
Abschaltintensitat liegen muss, damit die Schattenabschaltung aktiviert wird.

Andern sich die Lichtverhéltnisse so, dass Schattenwurf nicht mehr méglich ist, bleibt die Schatten-
abschaltung zunachst aktiv. Die Schattenabschaltung wird deaktiviert und die Windenergieanlage
nimmt den Betrieb wieder auf, wenn das programmierte Zeitfenster abgelaufen ist oder wenn uber
einen vorgegebenen Zeitraum der Wert der Abschaltintensitat dauerhaft tiberschritten wird. Ein Pa-
rameter legt fest, wie lange im Mittel das Verhéltnis von Licht- zu Schattenintensitat Gber dem vor-
eingestellten Wert der Abschaltintensitat liegen muss, damit die Schattenabschaltung deaktiviert
wird.

Erweiterte Funktionen

Die Schattenabschaltung kann auch ohne Ber{icksichtigung der Beleuchtungsstéarke erfolgen. Da-
bei wird die Windenergieanlage zeitgesteuert nach den in der Steuerung programmierten Zeitfens-
tern abgeschaltet. Die Windenergieanlage wird dann auch bei Bewdlkung angehalten.

Durch die verfiigbare Wochentagfunktion kann die Abschaltung auf ausgewahlte Wochentage be-
grenzt werden. Diese Funktion ist beispielsweise fiir Windenergieanlagen sinnvoll, die an Industrie-
oder Gewerbegebiete angrenzen, in denen an Wochenenden keine Tétigkeiten in schitzenswerten
Arbeitsrdumen stattfinden.

Die erweiterten Funktionen kénnen gezielt flir ausgewahlte Immissionsorte umgesetzt werden.
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Toleranzen und Sicherheit

Der fir die Messung der Beleuchtungsstérke verwendete Sensortyp weist in der Regel eine Tole-
ranz von £10 % auf. Nach Uberpriifung der Sensoren werden im Rahmen der Qualitatssicherung
werksseitig jeweils 3 Sensoren ausgewahlt, die zueinander eine Toleranz von maximal £1 % auf-
weisen. Da keine absoluten Messwerte fiir die Auswertung der Signale von Bedeutung sind, son-
dern nur das Verhéltnis der Beleuchtungsstarken, wird so eine sehr hohe Genauigkeit erzielt.

Zudem wird die Funktion der Lichtsensorik wahrend des Betriebs 2-mal taglich automatisch auf
Plausibilitdt geprift. Hierzu werden die Spannungen an den 3 Lichtsensoren um 3 Uhr und um
13 Uhr gemessen. Sind die gemessenen Werte nicht plausibel, wird eine Meldung generiert.

Durch den Ausfall eines Sensors, z. B. durch Kabelbruch oder Kurzschluss, fallt das Verhaltnis von
Schatten- zu Lichtintensitat unter den Wert der Abschaltintensitat. Die Windenergieanlage halt in-
nerhalb des programmierten Zeitfensters an und eine Meldung wird generiert.

Protokollierung

Die Aktivierung der Schattenabschaltung wird von der Datenferniibertragung als Statusmeldung
mit Datum, Uhrzeit und Dauer protokolliert und Gber mehrere Jahre gespeichert.

Bei Bedarf erfolgt eine Protokollierung der gemessenen Daten der Lichtsensorik. Dabei wird das
Verhéltnis von Schatten- und Lichtintensitat als Minutenmittelwert sowie das Minimum und das Ma-
ximum des Minutenintervalls und die definierte Abschaltintensitat protokolliert.
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