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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Rotorblatter von Windenergieanlagen, die in Regionen mit Temperaturen unter +2°C
aufgestellt werden, kdnnen bei unglnstigen 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 fiihren kdnnen. 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 verfigen 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 iber-
nimmt die Aufgabe, das Sensorsignal auszuwerten und daraus einen Indikator fiir 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 fihrt. AuBerdem wurde Stellung bezogen zu auftretenden Licken der Mes-
sung im Betriebsbereich der Anlage. Die Bewertung beschrankte sich jedoch auf eine
rein qualitative Bewertung bzw. Plausibilitatspriifung.

Gerade vor dem Hintergrund, dass ein Eiserkennungssystem immer im Zusammenhang
mit der Anlage und der vorliegenden Vereisung zu bewerten ist, wurden seitens der Ge-
nehmigungsbehorden 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 tber die Untersuchung, ob das Eiserken-
nungssystem in der Lage ist, eine vorher definierte, kritische Eisdicke zu detektieren und
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ob das System hinsichtlich der Hardware die notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit erfillt. 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 Uiber die Leistung und die Erkennung Uber den Blattwinkel. Voraussetzung
zur Aktivierung des Verfahrens ist eine Unterschreitung der direkt an der Windenergie-
anlage gemessenen Aulientemperatur 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 gegenliber dem Referenzwert wird von einer Veran-
derung der aerodynamischen Beiwerte der Rotorblatter aufgrund von Vereisung ausge-
gangen. Die Anlage wird dann kontrolliert abgeschaltet.

Im Volllastbereich wird die Anlage ggf. auch mit vereisten Rotorblattern die volle elektri-
sche Leistung erbringen, so dass anhand dieses Parameters keine Vereisung mehr zu
erkennen ist. Die Anlage wird bei Erreichen der vollen elektrischen Leistung unter An-
wendung des Regelalgorithmus die Rotorblattwinkel zur Leistungs- und Drehzahlrege-
lung verstellen. Deshalb wird neben den Leistungskennwerten auch der Rotorblattwinkel
mit den Referenzwerten des unvereisten Produktionsbetriebs bei gleicher Windgeschwin-
digkeit verglichen. Bei Abweichung im anliegenden Rotorblattwinkel gegeniiber dem Re-
ferenzwert wird von einer Verénderung 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 trudeindem Rotor
maoglich. Im Produktionsbetrieb bei sehr niedrigen und unbestandigen Windgeschwindig-
keiten nahe der Einschaltwindgeschwindigkeit kann die Zuverlassigkeit des Verfahrens
sinken.

1.3 Giiltigkeitsbereich

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

Anderungen an diesen Parametern sind jeweils nur nach Priifung durch ENERCON még-
lich.
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1.4 Beschreibung der Bewertungskette
1.4.1 BewertungsmafBstabe

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 fir 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 bezliglich Eisabfall wird hier
nicht behandelt, denn Eisabfall von einer stehenden/trudeinden Anlage kann nicht ver-
hindert werden. Die Gefahr bezlglich Eisabfall sollte immer standortspezifisch, in Abhan-
gigkeit gefahrdeter Objekte im fiir 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 flir ausgewahlte an-
lagen des ENERCON Produktspektrums, um eine Eisdicke festzulegen, die fur
alle Anlagen der Produktlibersicht /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 frithzeitiges Ab-
schalten der Anlage zu verhindern, bevor sich eine kritische Eisdicke am Blatt akkumuliert
hat. Es ist somit erforderlich in einem ersten Schritt eine kritische Eisdicke festzulegen.
Dies erfolgt in einzelnen Arbeitsschritten:

e Festlegung von Randbedingungen fir den Eisabwurf.

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

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

2.1.1 Festlegung von Randbedingungen fiir den Eisabwurf

Verwendetes Rechenmodell:

Die Flugbahn von Eisobjekten Iasst sich durch Uberlagerung zweier Krafte modellieren,
der Schwerkraft und dem Winddruck. Die Erfahrung zeigt, dass die herabfallenden Eis-
objekte eine sehr unregelmaflige 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 fiir 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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horizontale Koordinate (senkrecht zur y-z-Ebene) [m]

horizontale Koordinate [m],

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

Erdbeschleunigung [m/s?],

Luftdichte [kg/m?3],

Projektionsflache des Eisobjekts [m?],

Luftwiderstandsbeiwert des Eisobjekts und

Masse des Eisobjekts [kqg].

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ:

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

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

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

o E-126 mit 135,0m Nabenhohe, 127,0m Rotordurch-
messer /19/
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Drehzahl bei Eisabwurf:  Fur die Drehzahl wird jeweils die maximale Anlagendreh-
zahl berticksichtigt /19/.

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

Physikalische Randbedingungen:

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

Die gewahlte Luftdichte ist fiir den betrachteten Eisabwurf
als konservativ zu betrachten, da sie gegenuber der bei Eis-
ansatzbedingungen zu erwartenden Luftdichte von ca.
1,27kg/m?3 (siehe unsere Untersuchungen /25/) zu einer ho-
heren Aufprallgeschwindigkeit fhrt.

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

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Hohe mo-
delliert, hierzu wird das exponentielle Windprofil verwendet.
Der Héhenexponent a wird gemafy 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 flr die Ermittlung der kritischen Eisdi-
cke ein Wiirfel untersucht (kompaktes Eisobjekt). Die hierflir 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”, Wiirfel):

Gewicht und Geometrie In Feldstudien /24/ hat sich gezeigt, dass das Gewicht der
der Eisobjekte: Eisobjekte fir die Fallweite von geringer Relevanz ist. Die
Flugeigenschaften werden im Wesentlichen von der Geo-
metrie und dem cw-Wert beeinflusst. Die Gewichte der Eis-
objekte normieren wir unter Zugrundelegung der Kennt-
nisse aus /24/ (geringe Relevanz, siehe vorherigen Absatz)
auf 1,0kg (zur normierten Ermittlung der Flugbahn). Die
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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/, /37/)
wird als zu betrachtendes Eisobjekt im ersten Schritt ein
Wiirfel angesetzt (siehe Tabelle 2.1). Der Wurfel ist gegen-
dber 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 grotmaogli-
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
LLage des Rotorblattes in der Rotorebene und der Lage des
Eisobjekts auf dem Rotorblatt) und von der Hohe 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°

—_

Abbildung 1: Abwurfwinkel Eisobjekt Wirfel.
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e T r——. - - —_— " e

|
- |
Dichte [kg/m?] } Form ' mittlere Fliche [m?]

mittlerer |

|
| | CwWert[] |

1,0 | 700 Wirfel 0,013 | 1,11
Tabelle 2.1: Gewahltes Eisobjekt.

|
! Masse [kd]

Randbedinqungen zur Schadensbewertung:

Dichte des Eises: Die Dichte des Eises wird gemaR der GL Richtlinie fur die
Zertifizierung von Windenergieanlagen /26/ zu 700kg/m?3
festgelegt.

Kritische Aufprallenergie: Fir die Ermittlung der kritischen Eisdicke wird die kritische
Aufprallenergie (kinetische Energie) gemaf /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 fiir 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:

o Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit unter Berlcksichtigung der festgelegten
Randbedingungen.

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

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

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

82, 78,0m Nabenhohe)

40

20

TuVNORD

Flugbahn unter den gegebenen Randbedingungen — Eisobjekt Wiirfel (E-

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 Beriicksichtigung der festgelegten kritischen Aufprallenergie von
40J und die daraus resultierenden kritischen Eisdicken ermittelt (siehe Tabelle 2.2).

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

E-44 E-82 E-126
Aufpraligeschwindigkeit [m/s] | 59,8 50,5 429
Kritisch
Kritische 22,4 31,3 43,6
Eismasse [g] B [ _
Kritische
_Eisgicke [cm] B 3.2 . _3’_6 o 4
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Vergleicht man den Wiirfel (,Schritt eins”) mit beobachteten Eisobjekten aus der Praxis
(TUV NORD Erfahrungen aus den Wiederkehrenden Priifungen und Literaturquellen /24/,
1271, 128/) sowie Modellrechnungen (Turbice /27/, 131/, 132/, 133/), so ist festzustellen,
dass der Wiirfel als gewahltes Eisobjekt nicht die Bandbreite der moglichen 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; 5cm bis 20cm; Dichte 700kg/m?® /26/)
und die Aufprallenergie unter Variation der Abwurfbedingungen ermittelt. Die folgenden
Randbedingungen wurden fiir die Parameterstudie (,Schritt zwei“) der generierten Eisob-
jekte gegeniber dem ersten Schritt (Warfel) variiert:

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

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

Fir jedes abgeworfene Eisobjekt wurden die Aufprallgeschwindigkeit sowie die zugeho-
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 B
Masse [kg] 0,154 0,168 0,182 B
Dicke [cm] 1,1 1,2 1,3 )
Windgeschwindigkeit [m/s] 25 25 25 -

Tabelle 2.3: Untersuchungsergebnisse: Variation der generierten Eisobjekte. Auswahlkrite-
rium: kinetische Energie groRer 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 gréferen Schaden an
Hausern zu rechnen ist. Die Ergebnisse aus /25/ und weiteren internen Studien zeigen,
dass an den Ulberwiegenden Standorten in Deutschland bei Eisansatz Uberwiegend mit
niedrigeren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Ganzjahreswindstatistik, zu rech-
nen ist. Auf dieser Basis wurde fiir die Auswahl des kritischen Eisobjektes die Windge-
schwindigkeit auf kleiner gleich 20m/s begrenzt. Gemaf DWD /39/ ist bei einer Windge-
schwindigkeit von 20m/s (,Sturm*“) immer noch mit brechenden Asten von Bdumen (ver-
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gleichbar mit der Gefédhrdung durch herabfallende Eisobjekte) und einem beschwerli-
chem Gehen zurechnen. Daraus ergeben sich die in Tabelle 2.4 dargestellten kritischen
Eisdicken.

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

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

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

AbschlielRend werden die kritischen Eisdicken, unter Beriicksichtigung einer niedrigeren
Windgeschwindigkeit bei Eisansatz /25/, zu den in Tabelle 2.4 aufgeflihrten Dicken fest-
gelegt. Die dinnste ermittelte kritische Eisdicke stellt sich somit bei der ENERCON E-44
(Nabenhdéhe 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/, /131/, 132/, 133/ (WEA — Vereisung von Rotorblattern)
und LEWICE /31/ (Luftfahrt — Vereisung von Tragflachen) sowie auf Basis experimentel-
ler Windkanalversuche /27/, 131/, /341.

Die Studien zeigen Ubereinstimmend die folgenden Ergebnisse:

¢ Die Eiswachstumsrate von Raureif (Eisdicke pro Zeiteinheit [mm/min]) nimmt mit
zunehmender Grolke der WEA (450kW bis 2MW) ab (0,75mm/min bis
0,45mm/min) /32/, 133/. Zusatzlich zu den Versuchsergebnissen /32/ wurde die-
ses Phanomen zunachst 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/m3, Klareis 900kg/m3).
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e Die Eiswachstumsrate liegt in einem Bereich von 0,45mm/min /32/ bis 3mm/min
1311.

Zusammenfassend wird die Eiswachstumsrate zu 1Tmm/min festgelegt. Hierbei ist zu be-
rlcksichtigen, dass die Eiswachstumsrate mit zunehmender Grolte der WEA abnimmt
132/, 133/ - gemals der Erkenntnisse aus /32/ eher unterhalb von 1mm/min liegt. Die fest-
gelegte Eiswachstumsrate gilt in Anlehnung an /34/ (Studie DTU Wind Energy 2013) flir
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 aufgefiihrten Werten. Innerhalb dieser Zeit sollte das Eiserkennungssystem
den Eisansatz erkannt und die WEA abgeschaltet haben, um den Eisabwurf eines kriti-
schen Eisobjekts zu verhindern.

E-44 E-82 E-126

Detektionszeit [min] 13 14 15

Tabelle 2.5: Detektionszeiten bis zum Aufwachsen einer kritischen Eisdicke.

Auf Grund der sehr konservativ gewahlten Eiswachstumsrate von 1mm/min kann fur
alle in der Produktibersicht /14/ aufgefliihrten 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 zunachst in einen Startbetrieb gefahren. Der Startvorgang ist insbesondere
durch eine erhdhte Drehzahl gegenuber dem normalen Trudelbetrieb gekennzeichnet,
sowie dadurch, dass die Windgeschwindigkeit beim Start unter moglichen 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 fiir den Eisabwurf beim Leerlauf

Anlagenbezogene Randbedingungen:

WEA-Typ: Aus dem Anlagenportfolio /15/, /19/ wurden die folgenden
WEA-Typen ausgewahlt, die bzgl. der Anlagengrof’e und
Drehzanhl als reprasentativ fur die Produktpalette herange-
zogen werden kdnnen.

o 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 Nabenhohe, 48,0m Ro-
tordurchmesser /19/

o FE-48 mit 60,0m und 73,0m Nabenhohe, 53,0m Ro-
tordurchmesser /19/

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

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

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

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

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

Drehzahl bei Eisabwurf:  Fir die Drehzahl wird die jeweilige Drehzahl des Leerlaufs
bertcksichtigt /15/, /20/:

e E-44 —14U/min
e E-48 —11U/min
e E-53 - 10U/min
e E-82—5U/min
e E-115-4U/min
e E-126 - 5U/min
e E-141 —4U/min
Physikalische Randbedingungen:
Luftdichte: Die Luftdichte wird gemafR der GL Richtlinie flr die Zertifi-
zierung von Windenergieanlagen /26/ zu 1,225kg/m3 fest-
gelegt.

Windgeschwindigkeit: Far die Windgeschwindigkeit wird eine Einschaltwindge-
schwindigkeit von 3m/s sowie 5m/s berlcksichtigt (siehe
121])

Hohenabhangigkeit: Die Windgeschwindigkeit wird als Funktion der Héhe 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 Fir Gewicht und Geometrie werden die zur Ermittlung der
der Eisobjekte: kritischen Eisdicke untersuchten Eisobjekte herangezogen.

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

e die 144 verschiedene Eisobjekte, mit den folgenden
Randbedingungen: B; H; L: 10cm; 0,3cm bis 5cm;
5¢cm 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 moglicher
Eisobjekte abgedeckt.

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

objekts: blattspitze gegeben. Im Rahmen der Modellierung wird an-
gesetzt, dass sich das Eisobjekt zum Zeitpunkt des Abwurfs
an der Rotorblattspitze befindet und somit die grof3tmaogli-
che Startenergie besitzt.

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

2.2.2 Ermittlung der Eisabwurfweite fiir den Leerlauf

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

o | | Comthone | Unlesele varvate | mes WarateGe.
E-44 | 450 67,0 144 Eisobjekte | 79,3 118
E-44 | 450 67,0 Wilrfel 952 142
E-44 55,0 77,0 144 Eisobjekte | 82,2 107
E-44 550 | 77,0 Wirfel | 99,0 129
E-48 50,0 74,0 144 Eisobjekte | 73,6 100
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o | iy | Costne | Unlorsiche | Wirtuats | max WartleGe-
E48 | 50,0 74,0 Wirfel 86,0 116
E-48 76,0 114,0 144 Eisobjekte 79,1 79
E-48 | 76,0 114,0 Wirfel 94,2 94
E-53 | 60,0 86,5 144 Eisobjekte | 77,1 89
E-53 | 60,0 86,5 Wirfel 90,0 105
E-53 | 730 99,5 144 Eisobjekte | 80,0 80
E53 | 73,0 99,5 Wirfel 94,5 95
E-82 | 780 119,0 | 144 Eisobjekte | 76,8 65
E82 | 780 119,0 Wirfel 850 | 71
E-82 | 1380 1790 | 144 Eisobjekte | 83,8 47
E-82 | 1380 179,0 Wirfel 97,0 54
E-115 92 149,9 144 Eisobjekte 95,1 63
E-115 92 149.9 Wiirfel 106.0 71
E-115 149 206,9 144 Eisobjekte |  100,8 49
E-115 149 206,9 Wiirfel 115,5 56
E-126 | 1350 108,0 | 144 Eisobjekte | 118,5 60
E-126 | 1350 198,0 Wirfel 140,7 71
E-141 | 129 1095 | 144 Eisobjekte | 117,2 59
E-141 | 129 199,5 Wirfel 134,6 &7
E-141 | 159 2295 | 144 Eisobjekte | 1196 52
E-141 | 159 2295 Wiirfel 138,5 60

Tabelle 2.6: Maximale Wurfweiten bei Eisabwurf Leerlauf (Windgeschwindigkeit 3m/s).
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WEA- | Naben- | Gesamththe | Untersuchte | it | max. Wurtweit/Ge-
[m] samthdhe [%)]

E-44 | 450 67,0 144 Eisobjekte | 79,5 119

E44 | 450 | 670 |  Wirfel 953 | 142

E-44 | 550 | 770 | 144 Eisobjekte | 82,6 107

E44 | 550 77,0 Wirfel 99,0 129

E-48 | 500 74,0 144 Eisobjekte | 73,8 100

E-48 | 500 74,0 Wirfel 85,9 116

E-48 | 760 114,0 144 Eisobjekte | 79,6 80

E48 | 76,0 114,0 Wirfel 94,2 94

E-53 | 60,0 86,5 144 Eisobjekte | 77,3 89

E53 | 60,0 86,5 Wirfel 90,4 105

E53 | 730 99,5 144 Eisobjekte | 80,4 81

E53 | 73,0 99,5 Wirfel 94,5 95

E82 | 780 119,0 | 144 Eisobjekte | 77,0 65

E82 | 780 119,0 Wirfel 85,0 71

E82 | 1380 179,0 | 144 Eisobjekte | 84,8 47

E-82 | 1380 179,0 Wirfel 971 54

E-115 92 149.9 144 Eisobjekte | 95,3 64

E-115 92 149,9 Warfel 105.,9 71

E-115 | 149 206,9 144 Eisobjekte | 101,8 49

EA15 | 149 206,9 Wrfel 115,7 56

E-126 | 1350 198,0 144 Eisobjekte | 119,7 60

E-126 | 1350 198,0 Wirfel 140,9 71

E141 | 129 1995 | 144 Eisobjekte | 117,9 59

E-141 129 199,5 Wiirfel 134,7 68 I
E-141 159 | 2295 | 144 Eisobjekte | 1208 | = 83
E-141 | 159 | 2295 |  wirel | 1388 | 60

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

ENERCON E-82, Nabenhéhe 138,0m (Rotorradius schwarz gestrichelt,
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Abbildung 4: Treffer Eisabwurf (144 ger;erierte Eisobjekte) Leerlauf, Windgeschwindig-

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

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

2.2.3 Bewertung und Zusammenfassung der Eisabwurfweite fur 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 abhangig von den geféahrdeten Schutzobjekten sowie
den Windbedingungen am Standort. Zur ersten groben Abschéatzung der Eisabfallweite
kann die folgende empirische Gleichung nach Seifert /28/ herangezogen werden:

Eisabfallweite = Windgeschwindigkeit- Rozordw'c.v’-zmess.s]e;: 2 + Nabenhéhe 18/

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

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

Fir 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%
E-48 — 116%
E-53 - 105%
E-82-71%

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

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Geféhrdungsbereichs (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) fir die WEA-Typen
E-44, E-48 sowie E-53 in Abhangigkeit des Standortes (Schwachwind- oder Starkwind-
standort) eine magliche zusatzliche Gefahrdung dar.

Far die WEA E-82, E-115, E-126 sowie E-141, welche flir 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) gegentiber dem
Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzulassige zusatzliche Ge-
fahrdung dar.

2.2.4 Erganzende Informationen zum Trudelbetrieb

Neben dem oben betrachteten Leerlauf (Startbetrieb, s. 2.2) gibt es z. Bsp. bei Windman-
gel, Stérungen oder Eisansatzerkennung den sog. Trudelbetrieb bei geringer Drehzahl.
Durch die langsame Bewegung (Trudeln) werden die Nabenlager weniger belastet als
bei langerem Stillstand und eine Wiederaufnahme der Stromerzeugung bei ausreichen-
dem Wind ist schneller moglich. Die Trudeldrehzahl ist abhédngig 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 Priifung des Programmablaufs auf Plausibilitat

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

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

Da es bei Aktivierung der Einstellung ,Automatischer Neustart wahrend Vereisung® zu
einem Wiederanfahren einer vereisten Turbine -und somit zu Eisabwurf- kommen kann
steht dieser Parameter als Default-Wert auf ,aus®. Dadurch wird einen Neustart nur er-
laubt, wenn eine Vereisung auf Grund der Vereisungsbedingungen nicht mehr mdglich
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 Priifung von Liicken/Unsicherheiten im Programmablauf

Fir den Fall, dass eine Anlage langere Zeit stillsteht (auf Grund langerer Schwachwind-
perioden oder eines Defekts) und sich wahrend dieser Zeit die Wetterbedingungen an-
dern, konnte es zu unbemerkten Vereisungen an der Anlage kommen. Dies geschieht
von Erfahrungswerten ausgehend jedoch selten. Wenn die Anlage anschlieend anfahrt
wirden die Zahler der Eiserkennung mindestens 15 bzw. 30 min bendtigen, 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 erhohte Rauigkeit der Oberflaiche durch Raureif zu erkennen.
Diese Aussage wird gestitzt durch Verdffentlichungen wie /41/, in welcher ein hoher Ver-
lust an Auftrieb bereits bei leichter Vereisung messtechnisch gezeigt wird. Der einzustel-
lende Schwellwert ist deshalb so zu wahlen, dass Fehldetektionen und somit unnétige
Abschaltungen der WEA vermieden werden.
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3.3 Bewertung der Algorithmen beim Kennlinienverfahren

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

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

Die detaillierte Beschreibung des Eiserkennungsalgorithmus befindet sich im Dokument
141.

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 regelmafiigen 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 fiir die Prufung als mog-
licherweise kritisch heraus stellten:

e Trefferquote des Eiserkennungssystems

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

e Abdeckung verschiedener Betriebsbereiche
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¢ Ubereinstimmung der Beobachtungen aus der Messung mit der Spezifikation des
Algorithmus.

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

Aus den Aufzeichnungen ist ferner der Zeitverzug bis zur Eiserkennung nach Ubergang
in den leistungserzeugenden Betrieb zu erkennen. In diesem Leerlauf-Betrieb dreht sich
der Rotor abhangig vom Typ und Windgeschwindigkeit mit entsprechender Drehzahl, so
dass das Risiko von Eisabwurf besteht. Laut Bericht /1/ betragt dieser Zeitverzug bis zu
0.7 Stunden. Der Auswertungsalgorithmus bendtigt eine Dauer von zwar nur mindestens
3 Minuten, bevor Eis erkannt wird, jedoch ist anzunehmen, dass die Anlage wahrend
eines grof3en 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 fuir den Leerlauf (Wind 3m/s, Dreh-
zahl 5U/min) zeigt, dass die Eiswurfweite fir diesen Modus geringer ist als die
kritische Weite flr Eisabfall.

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

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

3.3.3 Messung an der Anlage ,,WEA 2“

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

Die Messung an der Anlage ohne RBH lasst sich aufgrund der ungenauen Daten schlech-
ter fiir 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 fiir WEA 09 ohne RBH.

3.4 Grenzen der Bewertungskette
3.4.1 Geschlossenheit der Bewertungskette und Schnittstellen

Fir 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 fiir alle ENERCON Anlagen betragt einer-
seits 13 mm. Auf der anderen Seite zeigt der Messbericht, dass fiir die Vereisungskate-
gorie ,light icing“ mit einer Zuverlassigkeit von 95% Eis erkannt wird.

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

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 fiir alle anderen Zeitpunkten nach den glei-
chen Mal3stédben durchgefiihrt wurde.

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

Die Messung wurde (ber einen Zeitraum von 10 Tagen durchgefiihrt 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: Fiir einen groflen 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
Llight instrumental icing” nur zu Beginn der Messperiode vorzufinden. Es wird allerdings
angenommen, dass auch bei Wiederholung der Vereisungsbedingungen die Funktions-
fahigkeit gewahrleistet ist.

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

3.4.3 Unsicherheiten der Messung

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

3.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen

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

Grundsatzlich Iasst sich feststellen, dass auch bei hdheren Rotordurchmessern bereits
eine leichte Vereisung der Blatter zu einem derart hohen Verlust an erzeugter Leistung
fihren, 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 fiir 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 groRer ist
als die in der Messung vorliegende Eisdicke fir ,light icing®. Diese Aussage kann lediglich
Uber eine Bewertung der Fotoaufnahmen erfolgen. Obwohl der in den dem TUV NORD
vorliegenden Abbildungen erkennbare Vereisungsgrad eine geringere Eisdicke indiziert,
als die kritische Eisdicke, liegt in diesem Schritt der Bewertungskette eine gewisse Unsi-
cherheit. Das Kennlinienverfahren wird jedoch von ENERCON bereits seit 2003 in Uber
17000 Windenergieanlagen erfolgreich eingesetzt. Daher kann von einer hohen Betriebs-
bewahrung ausgegangen werden /13/.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass eine Gefahrdung durch Eisabfall innerhalb
des Gefahrdungsbereichs fir Eisabfall von der WEA im Winter grundsatzlich vorliegen
kann, stellt der untersuchte Betrieb des Leerlaufs (Windgeschwindigkeit 3m/s bzw. 5m/s)
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.

Fiar die WEA E-82, E-115, E-126, sowie E-141 welche fiir 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) gegenliber
dem Eisabfall (nach jedem Eisansatz eintretendes Ereignis) keine unzuldssige zusatzli-
che Gefahrdung dar.

Der Eiserkennungsalgorithmus ist plausibel und stellt durch die doppelte Kontrolle Gber
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 dafir sprechen, dass mit vorliegenden Einstellungen bzw. mit
vorliegenden Parametern eine Eisdicke erkannt wird, die geringer ist als die kritische.
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